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jo la curva de carga, que deberán tener caracteristicas intermedias 

entre las dos antes mencionadas. 

1 .z·combinación.óptima de lós.distintós medios de generación 

La combinación óptima de los distintos medios de generación de.un sistema 

eléctrico constituye un problema pr'incipalmente de optimización económica: 

se·trata de minimizar la suma de los costos de inversión y o~eración, me

diante una mezcla óptima de los diferentes medios de generación, satisfa

ciendo la potencia y la energia eléctrica requeridas con una calidad ade

cuada del servicio. 

Para ilustrar en forma sencilla el procedimiento para obtener una combin~ 

ción óptima de capacidad de generación para satisfacer una demanda eléc

trica determinada, se presenta una aplicación gráfica del método basado 

en el análisis 1 Jamado de punto de equil ibrio
1 

Se trata de un modelo 

que, en su forma más sencilla, resuelve el problema de determinar la" com

binación óptima de unidades de generación nuevas de distintos tipos, nece 

sarías para satisfacer la demanda eléctrica en un año futuro determinado. 

Considérese el caso, muy simplificado, en que se dispone pará la expan-

sión del sistema de tres tipos de unidades generadoras .. El costo de la

energla generada.por cada tipo de unidad depende de los costos de inver

sión y de operación correspondientes y de la duración del funcionamiento 

anual de la unidad. 

Las 1 ineas rectas de la Fig. 3a. representan graficamente los costos .anu~ 

les por kilowatt de capacidad de generación instalada de distintos tipos 

de unidades generadoras, en función de la duración de funcionamiento de -

cada unidad. 

La ordenada en el origen de cada recta corresponde al costo fijo anual F· 

.del tipo de unidad generadora representada por esa recta, que es la suma 

del costo anual de inversión más los costos fijos anuales de operación 

-----------~---- --~- ----------------------- -------~--------------- ----------·-··- ----- ------------------·-
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por kilowatt instalado. El costo anual de inversión por kilowatt instalado 

A se obtiene multiplicando la, inversión bruta por kilowatt P por el fac

tor de anual\dad: 

i(l+i)n 
A = P [ ) 

(l+i)n -

donde: 

A= costo anual de inversión por KW instalado 

P = inversión bruta por KW instalado 

= tasa ·de descuento 

n = vida util de la unidad generadora en años 

La pendiente de cada recta de la Fig. 3a es función de los costos variables 

de operación V por kilowatt instalado del tipo de unidad generadora corres 

pendiente, que están dados por el costo del combustible utilizado, el cual 

depende del precio unitario del combustible, el consumo especifico de combus 

tibie de la unidad generadora considerada y el poder calorífico del ·combusti 

ble. 

donde: 

V = costo 

u = precio 

e = poder 

V = U x E 
e 

variable de operación por 

unitario del combustible 

calórífico del combustible 

KW instalado 

E = consumo específico de combustible de la unidad. 

Los costos variables anuales de operación dependen del número de horas que -

la unidad trabaje al año y están dados por la siguiente expresión 

Va = V (8760 x f) 

----- ------·----- --------·-------- ---
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Va = costo variable anual de operación por KW instalado 

8760 = número de horas en un año (365 x ,24) 

f = factor de planta. 

-4-

El factor de planta puede definierse como el número de horas al año que ·la 

unidad generadora está en servicio en relación al número total de horas en 

un año. Esta definición impl lea que la unidad generadora funciona siempre 

a plena carga. Una definición má~ general de factor de planta es la rela

ción entre la energía generada por la unidad durante un año y la energía -

que se habrla generado si ·la unidad hubiese trabajado a plena carga duran

te las B760 horas del ailo. 

En el caso de una planta hidroeléctrica la pendiente de la recta que repr~ 

·senta sus costos de producción es igual a cero, ya que, al no consumir com 

bustible, sus costos variables de operación son nulos. 

El costo total anual Tp de suministrar una carga de un kilowatt durante t. 

horas al año, usando una unidad generadora p, con costos anuales fijos·-

FP y costos anuales variables V está dado .por la sigu)ente expresión:' 
p 

Tp = Fp + Vp t 

Tp = Fp + Vap 

Resulta evidente en la Fig. 3a que para una· duración anual de "funcionamie!!_ 

to igual o menor que t·Í horas, el menor ·costo de generación corresponde al 

tipo de unidad generadora representado por la recta 1. Para una duración 

anual de funcionamiento comprendida entre t 1 y t 2 , el menor costo de ge

·neración se obtiene con el tipo de unidad generadora representado por .-la

recta 2 y para una duración mayor de t
2 

con el tipo de unidad generadora 

representado por la recta 3 . 

. El tiempo de operación anual para.el que se igualán los costos totales 

anuales de operación de dos tipos distintos de unidades, que está represe!!_ 

-----------------·--------· ------ ------------------------------------------- --
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tado por la abcisa del punto de intersección de las dos rectas característi 

cas, puede calcularse como se indica a continuación. Por ejemplo para los 

~ipos de unidades cuyas características de costos están representadas por -

las red as y 2. 

operación igual a t¡ 

Fl + Vltl =F2+V2tl 

y por lo tanto: 

F2 - F 
t¡ 

. 1 
= 

VI - V 
2 

respectivamente, se verifica, para un tiempo anual de 

horas, que: 

·Para aplicar el anál isls del punto de equilibrio conviene representar las -

características y magnitud de la carga del ·sistema· mediante. un á curva de 

duración de carga anual. Esta curva se obtiene para un año determin-ado, a 

partir de las curvas diarias de demanda correspondientes a todos los días -

de ese año, sumando la demanda horaria durante el año y ordenándola de ma--

yor a menor en función del tiempo. Esto se ilustra en la Fig. 2 que mues 

tra la curva de duración de carga correspondiente al sistema cuya carga se-

manal típica aparece en la Fig. 1. En las abcisas se indica la duración 

anual, en horas, de los distintos valores de ·la carga y en las ordenadas la 

magnitud de la carga en kilowatts. Cada punto de la curva de duración de 

carg·a indica que la magnitud de la carga será igual o mayor a la ordenada -

correspondiente ~ ese punto durante un. número de horas anua 1 es i gua 1 a 1 va

lor de la abcisa del punto considerado. El área bajo la curva de duración 

de carga corresponde a la energía eléctrica que hay que suministrar durante 

e 1 año. 

Puede verse en la curva de duración de, carga de la Fig. 2 que la magnitud -

de la carga nunca es inferior, durante el transcurso año, a cierto valor que 

para el caso considerado es el 47% de la carga máxima; este valor se 11? 

·.ma carga base. Por otra parte, durante un número reducidó de horas al año, 

del orden del lO% del total de las 8760 horas que tiene un año, se tienen -

'·' -----~~-------------------~----------------- --~-----------------------·--------
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los valores más altos de la carga, lo que constituye la carga pico, que en -

el caso de la Fig. 2 comprende del 83% al lOO% de la carga máx·ima. Los valo

res de la -carga comprendido5 entre la carga base y la carga pico constituyen 

·la carga intermedia. 

La curva de duración de carga anual y las característiCas de costo de produ~ 

ción de los distintos tipos de unidades pueden combinarse como se indica en 

la Fig. 3, ya que las abcisas de las graficas de las figuras 3a y 3b son 

'iguales. 

La combinación óptima de la capacidad de generación se obtiene cuando la

energía representada en la Fig. 3b por el área l, con una duración anual 

igual o menor a t
1

, se suministra mediante unidades generadoras cuya ca

racterística de producción corresponde a la recta 1, la-energía correspon

diente al área 2, con una duración anual comprendida entre t
2 

y t
1 

con uni 

dades de característica 2 y la energía correspondiente al área 3, con una 

duración anual igual o mayor que t
3

, con las unidades de característica 3.La 

magnitud de la capacidad instalada de unidades tipo· 1 debe ser igual a

P
0

- P1, en unidades del tipo-2 debe ser de P1 -_P2 y en unidades del tipo 

3 de P2 - P3. 

Esta combinación óptima de unidades puede justificarse analíticamente de

la siguiente forma:14 

-El costo total de ~ministrar la energla anual necesaria, representada por 

el área bajo la curva de duración de carga, que es igual a la suma de las 

areas 1, 2· y 3, mediante unidades de características de operación represe~ 

.tadas por las rectas 1, 2 y 3 está dado por la siguiente expresión: 

+ 

J
pl 

t(p) dP + v
2 

- p 
. . 2 

j
p2 

t (p) dP + v3 . P · 

- 3 

t (p) dP. 

1 . . . 

L ___ · ------~---------~-~-________________ _: ______ e_ -----~------------------- ~ 
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Los tres primeros términos representan los costos fijos resultantes de la -

capacidad de generación instalada de cada ·tipo de unidad y los tres últimos 

lós costos variables resultantes de suministrar co~ las unidades de cada ti 

po una energta.representada por las areas 1,2 y 3 correspondientes. 

La expresión anterior se puede general izar para n tipos 

radorasi 

de unidades gen~ 

n 

F. (P. 1- P.)+' 
J r J L 

j=l 

Diferenciando la ecuación anterior 

para hallar la expresión del costo 

}

P. 1 r 
Vj · t(P)dP 

p . 
. J 

con respecto a . p. e 
J 

mtnimo para P =P., . J 

= FJ.+l -F.+ V. 1t(P.)-V.t(P.) =O 
J J+ J J J 

Despejando t(P.) de la expresión anterior: 
J 

t(P.) = . J 

igualando a cero, -

se tiene: 

que nos da la duración deoperaciónanual óptima para la unidad l. 

Por ejemplo, para j = 

que es igual a la expresión obtenida anteriormente. 

-~------------ --·----------~------------· ·-·-· 
··--------------------·-·-----------------------~--. 
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Evidentemente el problema de la expansión óptima de la capacidad de genera

~ción de un gran sistema eléctrico interconectado, como es el de México, es 

mucho más complejo que el sencillo ejemplo que hemos presentado, y requiere 

el uso de modelos matemáticos avanzados2 y ·la utilización de computadoras 

poderosas; sin embargo este ejemplo permite comprender las bases conceptua

les de estos modelos de planeaci6n. 

1.3 Cálculo del costo del kilowatt-hora generado. 

Una vez que se ha calculado el costo fijo anual y el costo variable anual -

por kilowatt de capacidad de generación instalada de un tipo determinado de 

unidad generadora, el costo del kilowatt-hora generado por ese tipo de uni

dad se obtiene dividiendo el,costo total anual por kilowatt de capacidad de 

generación Instalada, que es la suma del costo fijo y el costo variabl,e, 

. po.r el nómero de kllowatts-hora generados anualmente por~ cada ki lowatt de 

capacidad de generación del .tipo de unidad considerado, que es· función del 

factor de planta al que opera ese tipo de unidad. 

G = 8760 X f X 1 

donde 

G =generación anual por KW instalado operando con un factor de planta f. 

CE~ costo del Klfu generado operando con un factor de_ planta f. 

T = costo anual total por KW instalado 

F = costo fijo anual por KW insta l_ado 

V ·a = costo variable anual por KW instalado funcionando con un factor de 

planta f. 

Puede verse que el costo del kilowatt-hora puede descomponerse en dos su-

mandos: la parte del costo debida al costo fijo anual por kilowatt insta!~ 

·do, que es independiente del factor de ~planta al que opera la unidad Y la 

! 1 . 
·---------~· ~-------~-~~~--~-------~-----~-----
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parte del costo debida al costo variable anual por kilowatt instalado que

si es función del factor·de planta. 

1.4 Caracterlsticas de las plantas hidroeléctricas. 

Como ya se señaló, en las plantas generadoras hidroeléctricas los costos v~ 

-riables anuales de operación son iguales a cero, ya que no consumen combus

tible y, en consecuencia, los costos anuales de generación se deben unicame~ 

te a los costos fijos anuales, que están constituidos principalmente por 

los costos anuales de inversión, ya que los costos fij?s. anuales de opera-

ción de las plantas hidroeléctricas· son de poca magnitud. 

Los costos anuales de inversión totales son función del costo anual de in

versión por kilowatt instalado y de la potencia total instalada. La pote~ 

cia necesaria para aprovechar toda el agua disponible anualmente, en una -

instalación hidroeléctrica con capacidad de almacenamiento suficiente para 

regularizar el gasto del agua, se llama potencia media y está dada por la 

siguiente expresión: 

P = QHn x 103 Kgm/seg 

P = 9.8 QHn KW 

donde 

p =potencia media 

Q = gasto medio anual en m3/seg 

H = carga neta aprovechab 1 e en m 

n = eficiencia gleba 1. de la planta hidroeléctrica. 

Pa~a una estimación preliminar la eficiencia puede considerarse de 0.86. 

La generación anual que puede obtenerse en esa planta hidroeléctrica con -

una capacidad i ns ta1.3da P, en un año de precipitaciones p 1 uv i a 1 es norma 1 es; 

--------------------·- ----------------------~-------
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' ·' ces la siguiente: .. ~ . 

. . -6 
é ::e = P x 8760 · x 10 eWh/.año 

"'e= 9.8 QHn X 8760 X 10-6 GWh/año 

En este caso el factor de planta es igual a uno, o sea la planta opera a -

·su potencia media P las 8760 horas del año y proporciona energ!a eléctri

ca para·Ja base de la curva de carga. 

En general es conveniente instalar en las plantas hidroeléctricas con alma 

cenamiento de agua, una capacidad de generación mayor que la potencia me-

dia·, para concentrar en ciertas horas del d!a la energ!a generada, propor

cionando as! energ!a para la parte media o para el pico de ·la curva de ·car 

ga. 

·si la capacidad de generación instalada es P') P, la generación media. 

anua 1 será: 

. -6 e = P' X 8760 X f X ·10 

donde f es el factor de planta. 

En una planta hidroeléctrica la generación anual está 1 imitada por la can-

tidad de agua disponible. Si se aumenta la capacidad de generación a un 

valor mayor que la potencia media, la generación anual será la misma que -

-si la ·potencia instalada fuera _igual a la potencia media, pero esa genera

!ción podrá concentrarse en las horas en que aumenta la demanda del sistema. 

Por lo tanto se verifica que 

·-6 -6 e = P' X 8760 X f X 10 = P X 8760 X 10 

de donde se obtiene que el factor de planta· f está dado por: 



p 
f = --' P' 

-1 1-
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Nótese que en una planta termoeléctrica, en cambio, la generación eléctri

ca anual es directamente proporcional a la capacidad de generación instal~ 

da y al factor de planta al que se opera, siempre que no haya 1 imitaciones 

en el suministro de combustible. 

1.5 Ejemplo de apliCación del método para determinar la combinación óptima 

de distintos medios de-generación. 

En el apéndice a este trabajo.se presenta un ejemplo de ·la aplicación del 

método para optimizar la composición del sistema de generación. El cálcu

lo se hizo a moneda constante, considerando una tase de descuento del 14%. 
Los precios utilizados en el ejemplo, que se expresan en dólares, corres~ 

penden a los vigentes en mnyo de 1982. 

-----··-----------------------------------· ---
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2. La evolución de la expansión de la capacidad de generación en Mé 
xico y la crisis energética. 

La &poca de petróleo abundante y barat~ . 

que corresponde a las d&cadas de los años SO y 60 y -

principios de los 70, se caracterizó en todo el mundo por_ 

la penetraci~n incontenible de los hidrocarbur~s corno ener 

géticos para la generación de energia eléctric~ y Mlxico -

no fue la excep~ión. Despuis ·de un~ €poca i~iciai- en -~ 

-que la Comisión Federal de Electricidad realizó con &xito 

numerosas plantas hidroeléctricas,. en los afios.·6o el nGme

ro de este tipo de proyectos se fue reduciendo y se le dió 

preferencia a las ~lan~as termoeléctricas que utilizan co

mo combustible cornbustoleo o gas natural, dadas las vent·a-

jas que repr!sentaban la menor inversión 

tiempos' de construcción mas cortos·. 

requerida y los 

El primer choque petrolero de 1973 y el subsecuente -

de 1978-79,.hicieron cobrar conciencia en el mundo de que_ 

se había manejado corno flujos practicamente .. inagotables de 

~nerglticos lo que eran, especialmente en el caso de los 7 

hidrocarbur.os y otros cornbust{bles fÓsiles, inventarios -

de magnitud fínita, cuya declinación y posterior ago.tarnie_!! 

to no·~parec!an ya como eventos remotos s~no que~ p6r lo.-. 

menos para el petróleo, podrían iniciarse en~ lo que resta_ 

del presente siglo Y. culminar en la primera mitad del 

próximo. 

Apareció entonces una restricción importante al enfo

que puramente econ6mico de la expan~ión de los medios de -·· 

generación de energía eléctrica: +a política de desarrollo 

del .s~ctor eléctrico deber& quedar enmarcada en un progra

ma d.e diversificación energéti~a. 

En el caso de México la crisis petrolera ·se anticip6, 

.aunque no fue percibida por la opinión p6blica. México 

fue un importador neto de petróleo eritre 1970 y 1973, por_ 

.las causas ·que Antonio J. Bermudez.sefial6 á~eitadamente en 
13 

su libro· ''La politiba petrolera mexicana••. ~a desca~ita-. 

. ~ización del sector petrolero, causada por la política de 
. . -

manten~r precios subsidiados de los productos petroler~~-

------------.------------·-- -·------------ ------ ------- --- --------------- ---- - -----
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limitó. durante años las inversiones en exploración y explo--

tación. Afortunadarnente,.gracias a los discubrirnientos_ 

de los nuevos yacimi~ntos de hidrocarburos en el Sureste -

a partir de 1972 y a la rapidez con que Petróleos Mexica-

nos los puso en explotación, el país se salvÓ de una·cri--

.sis de gran magnitud, al recuperar en 1974 la autosuficien 

cia e incluso generar excedentes de petróleo crudo Para la 

exportación. 

De esa época de crisis petrolera mexicana procede la 

preocupación por la di-versificación energétic~ en la expa!!_ 

sión del sector eléctrico y ~specialmente la decisión de -

realizar el proyecto nucleoeléctrico de Laguna Verde. A 

mediados de la década de los setenta se llegó ~ proponer -

que la Comisión Federal de Electricidad no realizase ni -

una planta generadora mis que utilizase hidrocarburos; es

ta posición s~ recoge en 1~ ''Propuesta de lineamientos de 

política energética"
3 

publicada por la Comisión de Ener-

géticos en 1976, donde se plantea una estrategia de desa-

rrollo del sector eléctrico basada fundamentalmente en un 

programa nucleoeléctri~o de gran magnitud, que pretendía -

alcanzar una capacidad instalada en plantas nucleoeléctri

cas de 40 OOOMW en el año 2000. 

Las decisiones que se tomaron en esos años p~ra la -

expansión del sector el~ctrico se basaron en una eStrate-

gia de diversificación mis prudente y equilibrada y se - -

inscribieron entonces en el Programa de Obras e Inversio-

nes del Sector Eléctrico varias termoeléctricas convencio-

nales para utilizar combustoleo o gas natural, corno Manza 

nillo, Mirido II y la ampliación de las plantas de Maza--

tl~n, de Campeche, de Punta Prieta (en Baja California Sur) 

y de Francisco.V:illa (en Camargo, Chih.); se decidió tam--

-bién la realización de otros tipos de plantas generadoras, 

como la carboeléctrica de Rfo 'Escondido y las hidroeléctr.!_ 

cas de Chicoasen y Peñitas en el rio Grijalva y El Caracol 

en el río Balsas y la ampliación de la planta geotirmica 

---------~-----~---- ---·--------------- -----------~--------------------- -'------------------------------
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de .Cerro Prieto . 

. A la luz de los acontecimientos posteriores y partic 
" 

larmente de las dificultades y atra~os experimentados en 

.construcci'ón de la planta nucleoeléctrica de Lagu.na ·verdr. 

es ·f&cil imaginar lo que ~ubiera ocurrido en el sector -

el~ctrico si no se hu~iese previ~to oportuna~ente la con~ 

trucción de esa_s plantas, y se hubi.ese· dependido princip<' 

mente de la realizaci6n de un piogra~a nucl~o~ictrico de 

gran magnitud. 

Las consideraciones anteriores tienen el prop6sito ~ 

destacar la trascendencia de ~as decisiones que se tomen 

ferente~ ~ las estrategias para la diversficaci6n. energit 

6a del sector elictrico y las consecuencias que·pueden rE 

gistrarse a'plazo relativamente corto. 

Conviene, por lo tanto, establecer criterÍos objet·i,_ 

para juzgar. las diferentes opciones energéticas que puede .. 
plantearse para la expansión del sector eléctri'co. 

3. Criterios para la expansión del sector eléctrico. 

e 

La diversificación ~e la oferta energética en Méxicc 

donde los hidrocarburos representan actualmente el 90\ d•_ 

~a energia primaria utili~ada en el mercado nacional, del· ~ 

ser un objetivo de primera importancia. Sin embargo L 

utilización de hidrocarburos en la generación de energía 

el~ctrica segfiir§ jugando un papel signi_ficat~vo en lo q•· 

resta del p~esente siglo y su substituci6n por otros ene1 

g~ti~os ~eri resultado de un proceso gradual y prolongadl~s 

En los próximos año's será necesario utilizar las canti'da(·· 

cr~ci~ntes de combustoleo resultante del.pr~~esamiento d· 

petróleos pesados del tipo Maya, que por sus característ5 a-
·cas no podr& ven~er¿e en el tradicion~l mercado de export 

ción de Estados Unidos. 

La minimización del costo del programa de ·expansi6n 

qel sector ·eléctrico d0be s.er también un objetivo pr~orit a 

r io. S~n. ernbarg.o es necesario·modificar ·la ~etodplog7 
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utilizada en los estudios de expansi5n de la generación, -

de manera que sea posible valorar en form~ adecuada las --· 

ventajas de las fuentes de energla renovablesj reconocien

do su diferencia esencial con las fuentes no.renovables. 

Como un com~lemento indispensable ~e los estudios de 

optimización de los program•s de expansión del sect6r el~~ 

trice es necesario establecer un presup~esto en.divisas de 

l~s.div~rs~s opciones de expansi6n., El interés.de mini 

miza~ el costo en divisas del p~ograma de obras es eviden

te, especialmente a la luz de la· situaci6n eco~5mica actual 

de México. 

Por Último las distintas opciones para la expansión -

del sector eléctrico deben juzgarse también en funci5n de 

las posibilidades mayores o menores que present-n para de

sarr~llar en Mixico la fabricaci5n de la maquinaria y los_ 

equipos c"orrespondientes y disminuir la dependencia tecno-

lógica del extranjero. El sector eléctric"o, que ·es uno_ 

de los mayores importadores de bienes de capital, puede 

conve·rtirse en un promotor de su fabricaci6n en México, con 

tribuyendo en ~sa forma a crear fuentes de empleo y dismi-

nuir la dependencia tecnol5gica.del extranjero. Pero --

eso no se 16grari sin una polltica deliberada de favorecer 

la fabri~ación del equipo eléctrico en México, lo que, por 

otra parte, esti previsto en la ley de la Industria iléc-~ 

trica y sin que se resulva el problema del financiamiento· 

del progr8ma de expansión, de manera que el s~ctor eléc--

trico pu~da tener una mayor autono~ía y una menor depende~ 

cia áel-·financiamiento con cr~ditos extranjeros. 

4_Aplicaci5n de los criterios propuestos a la planeación del 

secto~ ·ei€ctrico. 

4.1. Diversi~icati6n de .. la ofertá energ~tica . 
• 

~ituaci6n actual.- La grifica de la Fig. 4, tomada -

del Informe de operación 1981 de la Comisi5n Federal de --· 

----·-----·------· -- --·-------,·-----------···- ---------- -- ---~---------------- -------
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. . 4 l Electr1c1dad, muestra os insumas de energéticos prima--

rios utilizados para generar electricidad én ese año; 

puede verse 9ue los hidrocarburos representaron el 66% -

y la energía hidroeléctrica el 32.8% (contabilizando la_ 

generación hidroeléctrica a razón de 2460 Kcal por KWh). 

En el balance energético nacional, los hidrocarbu-

ros constituyen actualmente el 90% de la oferta de ener

gía primaria para cOnsumo interno. 

El consumo de hidrocarburos ha crecido en afias re--

cientes • una tasa anual del orden del 11%. Si esta 

tendencia se continúa en el futuro y la exportación de -

petróleo se mantiene al nivel de 1.5 millones de barri-

les diarios, las reservas actualmente probadas de.hidro

carburo~, que son de 72 000 mill6nes.de barriles, se- -

agotarían en 23 afias,. como se.mu~stra. en- la· ~r&fica y la 

nota de cálculo de la Fig. 5. 

Es por lo tanto imperioso y urgente diversificar la 

oferta energética, substituyendo gradualmente los hidro-

carburos por otras fuentes de energía primaria. El --

sector eléctrico puede jugar un ~apel importante en esta 

diversificación. 

Recursos energéticos disponibles.- Para poder plaE_ 

_tear una estrategia de diversificaci6n energétic~ es ne

cesario partir del conocimiento actual de los recursos -

energéticos de México. En la tabla No. 1 se presenta_ 

en· forma resumida la inforrnaci6n disponible sobre los -

recursos energéticos nacionales renovables y no renova--

bles. 

·La información sobre combustibles fósiles y uranio 

se ha tomado de la ''Encuesta sobre recursos energiticos_ 

1 9 80 11 
, re~iizada por el Instituto Federal de Geociencia 

~ Recursos Naturales, de la Rep6blica ~ederal de Alema-~ 

nia, para la XI Conferencia Mundial de Energia
5 

· La in

formación inluída en esta encuesta sobre los recursos 

·---·-··--·- -· -----~-.. ~----··------·----·-·---·· ----

i 
1 
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energéticos de cada país procede de los ·cuestionarios .con--

testados por los distintos países, completada en ocasiones_ 

con información de otras fuentes. En el caso de México 

la información de la en~uesta completa la que se publicó, 

con el titulo. de Perfil energético de México, en el n6mero 
' de agosto de 1979 del boletln informativo "Eneigét-i e os", 

editado por la Comisión de Energéticos de México. 

La infoimaci6n sobre rec~rsos geot~rmicos procede del 

informe del grupo técnico sobre energía geotérmica de la -

conferencia de las Naciones Unidas sobre fuentes de energía 
6 

nuevas y renovables , publicado a fines de 1980. 

Los datos sobre el potencial hidroeléctrico de México 

se tomaron del e~tudio ''Potencial hidroei¡ctrico nacional'' 7 , 

publicado por la C6misi6n Federal de Electr{cidad en 1978.· 

Este estudio se public6 también en el núme.ro _3 de 1980 de.-

la revista "Ingeniería", organo oficial de.'. la F.a·cultal de 

Ingeniería de la UNAM y un resumen del mismo apareció en el 

·número de agosto de 1979 de "Energéticos", bole.tín informa-

tivo del sector energ~ti·co, 

Energéticos. 

que publica la Comisión de - -

No se incluye en la Tabla No. l información ~obre fuen 

tes de energía no convencionales, tales como el aprovecha-

miento directo e indirecto de la energía solar, porque los 

datos disponibles son muy escasos y porque se considera que 

dado el esta~o actual de esas tecnologias y los.·costos de 

conversi6n de energía resultantes, su con~ribuci6n a ~la -

oferta energética nacional en lo que rest~ del 

glo será de importancia marginal, aunque a más 

1 

presente ·si
¡ 

la:rgo plazo~ 

su con~ribuci6n a la diversificaci6n de la oferta ene~giti·

c• pueda llegar a ser muy importante. 

.. :.; ~ 8 1 

El programa de Energ1a , que establece entre sus obje-

tivos e·l de "diversificar las fuentes de energía primaria,_ 

p~estando partícula~ atenci6n al empleo de los recurso~ re-

- -----------'----------------------~--··---------- --··--- ... -------------------------------- ---~-~-----------
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TIPO DE 

TABLA No. 
RECURSOS ENERGETICOS DE MEXICO 

I. RECURSOS NO RENOVABLES 
(Cantidades recuperables) 

' 
INFORMACION CANTIDAD c;.ONTENIDO ENERGETICO 

: 1 5 
10 · ioules 

probadas 4175 6 ... 
189545 . 

X 106 Ton~ 

adicionales 12 8 7 8 X 10 Ton. 584661 

probadas 1669 10 
9 3 65759 X m 

1 o 9 3 
adicionales 1 740 X m 6 8556 

probadas 15 84 X 1 o 6 
Ton. 4 39 36 

adicionales 1800 X 10
6 

Ton. 1 495 17 
3 1 probadas 8. 3 X 10 3 Ton. .5 229 

á.dicionales 2 . 4 X 10 Ton. 15 12 
-

p_otenciales 4 1 1 860 GWH 4932 

II RECURSOS RENOVABLES 

INFORMACION ENERGIA ANUAL CONTENIDO ENEJ<GET ICO 
. 

15 - .. ,¡. 
10 joules año 

.. 
Pote'nci al identificado 1 7 1 866 GWH 2058 

• 

.. '. 

PRODUCCION EN 

1 o lS ioules 

2 825 

1 2 16 

1•0 2 

o 

1 1 

PRODUCCION EN 

1015 joules 

-
20 4 ,. 

1980 

1980 

.-.,. 
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novables", proporciona la siguiente información ·sobre las -

posibilidades de diversificaci&n.de la oferta .energltita en 

la expansi&n del sector ellctrico: 

Carbón.- Las reservas probadas de carbón coquizable 

son actualmente de alrededor de 1500 millones de toneladas 

'~in situ~, equivalentes ·a m§s de 1000 millones de carb6n --

"todo uso". Por lo que hace a la utilización del carbón 

para la generación de energía eléctrica el Programa de Ene~ 

gía señala que las reservas probadas de carb&n no coquiza-

ble, localizadas en la cuenca de RÍo Escondido,_ en el'norte 

del Estado de Coahuila, alcanzan un total de 600 millones 

de. ton, e ladas. Esta dotación ha permitido construir una 

primera plarita carboellctrica con capacidad de 1 200 MW 

y se prevl la construcción de dos plantas más, 'de 1 400 MW 

c·'aaa una,. durante los años ochenta. En 1990 estos 4 000 

MW de capacidad de genración contribuirán con casi e~ l1% -

de la generación bruta de electricidad y permitirá~ susti~

tuir cerca de 120 000. barri·les diarios de combustoleo. 

"Las posib>lidades a.más largo plazo de esta fuen~e de ener 

g!a están bajo estudio y dependerán, entre otros factores, 

de los resultados de la exploración que en materia de car-~ 

b6n se realice en el pa!s''. 

Uranio.- El Programa de Energía reconoce que las ac--

tuales reservas probadas de uranio sólo alcanzan ·para la vi 

da 6til de la planta nucleoellctrica. de Laguna Verde y la 

recuperación de uranio como subproducto del procesamiento -

de la roca fosfórica con que cuenta el país permitirá ali-

mentar una planta adicional de 1 200 MW. 

En cuanto al program~ nucleoeléctrico, anuncia que la 

primera unidad de Laguna Verde, con una capacidad de 654 MW 

entrará en servicio en 1983 y la segunda unidad, de la mis--

ma capacidad, en 1984. Sefiala que se instalari una uni--

dad m¡s que deber& estar en servicio ántes de.1990, con lo_ 

que México contará en ese año con una capacidad nucleoeléc

trica instalada del orden de 2 500 MW, lo que implica que -

-•o-
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la nueva unidad nucleoel&ctrica ser& de una capacidad del -

orden de 1 200 MW el&ctricos. 

Además de las dos plantas nucleoel&ctricas que deberán 

estar en operación en 1990, se propone iniciar a partir de_ 

1981. la selección de siiiós y tecnologias ~ara las unida--

des que empezairan a funcionar durante los ·años noventa. 

El objetivo planteado es que a finales de siglo. se tengan -

instalados 20 000 MW de capacidad nuclear. 

Energía hidroeléctrica.- El potencial hidroel&ctrico 

identificado, de acuerdo con el m&s reciente estudio de la_ 

tomisi5n Federal de Electricidad, pe~mitir§ ·Una·generaci6n_ 

media anual de 171 866 GWh, mediante el desarrollo de 541 

aprovechamientos. 

De este potencial, segGn el Programa d~-Energla, se-

estima posible desarrollar para 1990 la quinta parte, o sea 

una capacidad ~~stalada capaz de generar 34 372 GWh/afio y ~ 

para el afio 2000 las dos quintás partes, o sea una capaci--

dad instalada capaz de generar 68 746 GWh/año. Se seña-

la tambi&n que el potencial hidroel&ctrico teórico, que re

sulta de sobreponer las curvas de isoescurrimie"nto\s con las 

curvas de nivel y que.ha sido cuantificado en 500000 GWh/año,_ 

es bastante -mayor que el identificado, lo que indica que -

hay todavla posibilidades de ampliar el potencial identifi

cado. 

Energía geotérmica.- El Programa de Energía estable-

ce metas IDínimas de aprovechamiento de este recurso, que -

consisten en llegar a 620 MW d~ capacidad en 1990 en lugar 

de los 150 MW en servicio en 1980. 

Observaciones al programa actual de expansión del sec

tor el&ctrico.- Considérese ahora el programa de diversifi-. 

cación del si~tema de generación eléctrica propuesto por la 

Comisión Federal de Electricidad con base en el Programa 

ae Energía, "cuyas 6aracter!sticas ~rincip~les S~ presentan_ 

en la Fig. 6, t-omada de la publi.ca.ción de la 'CFE titulada -

''Plan dé~desarrbllo ~uc1eoel~ctrico'' 9 
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.Pueden hacerse de inmediato dos observacion~s. 

~a primera se refiere al pronóstico de ia demanda futu 

ra de energía eléctrica. El considerar tasas de crecimien 

to del orden del 11\ anual hasta fin de siglo, lo que cond~ 

ce a pronosticar una generación necesaria de 550 TWh para•

el afio 2000~ o sea ocho veces mayor que la gen~ración de 

energía eléctrica producida en 1981, implica aceptar que la 

energía se seguirá utilizando en México con _la miSma o aun ma~ 

yor inefici~ncia con que se utiliza actualinente. 

La experiencia reciente de paises que han implementado 

programas vigorosas ·de conservación de energía, demuestra 

que puede manteneise un crecimiento económico ~eterminado 

con un crecimiento más lento del consumo de energía del que 

se tuvo en el pasado, lo que sumado al hecho comprobado en 

numerosos pafses de que el consumo de electricidad por uni

dad de producto interno bruto disminuye a medida que.los -

paises se desarrollan, debería conducir a crecimientos del 

con~~mo de energía m&s bajos que los históriqos, sin afec-

tar el crecimiento económico. 

Inclu~o el pronóstico "bajo'' de la Fig·. 6, basado en

la ext~ap~laci6n de las tendencias históricas, que fija la_ 

generación necesaria en el afio 2000 en 374 TWh, parece de--

masiado elevado. 

c'o de la demanda 

k 
, 1 o . ) Ao l. (Fig. 7 

Una aplicación del método de pronósti~ 

futura de energía desarrollado por el Dr. 

que se basa en la. correlaci6n observ~da en 

nUmerosos pais!s y antes de:la crisis energ~tica1 entre e·l 
1 • • crecl.ml.ento 
{ . 

c~reciihiento 
del prod~cto nacional;bruto por habitante y el 

deL cons.umo de energÍ'a eléctrica por hahitante 

/•que registra la disminución antes ~efialada ·~el crecimien-
. . ¡ 

;!~ del. consumo ,de energía eléctrica con respe'cto al •creci-:-
;,~i:' · .. - .· ... ·l. ~·~ ¡~ . 
Di'ientci',económico ·a medida 'que los países se desarrol-lan, --

>;;:~., ., . ;~ . . . ·. \ . . t- ' .r. 

:c'onduce ·a prono.sticari partiendo de un crecimiento· d'e·l" PNB" :··r ... . . ·: ! ~; . ·'-. - _·_ - : - .. _- -- -_ ~ -·( ~~ 
d·e 6\ .anual:,. y de un· crecimiento "anual. de' 'l'a población' de -·-
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TWh, ·la que corresponde a una tasa anual media de crecimien 

to de 8. 5%. La tasa de crecimiento será se.gurámente más . . -
alta en los años próximos e ir& disminuyendo ha~ta alcanzar 

valores inferiores en los 6ltimos afies del sigl~. 

La segunda observación al programa de desarrollo de g~ 

neraci6n presentad.o en la Fig. 6. es que, contrariamente a

lo afirmado en .. algunos foros, existen alternativas al pro-

grama propuesto que incluye la realización de un programa -

nucleoeléctrico importante. 

En la Fig. 6 se indica \,na de. estas alternativas, que 

consiste en desarrollar todo el potencial hidroeléctrico 

identificado en lo que resta del siglo, para alcanzar en el 

afio 2000 una generación hidroeléctrica de 170 TWh, contra -

los 80 TWh propuestos en el programa actual de la Comisión 

Federal de Electricidad. Este aumento de la generación -

hidroeléctrica permitir& reducir el programa nucleoeléctri

co a la tercera parte ~el pr;puesto, manteniendo el uso de_ 

·los otros recursos (carbón, geotermia, hidrocarburos) sin 

modificación con respecto a lo indicado en la tabla de la -

Fig.·G, para el caso correspondiente al pronóstico alto del 

crecimiento f~turo de la demanda de energ!a el€ctrica. 

Para el caso del pronóstico bajo, la generación con hidro-

carburos podría también reducirse con respecto a la propue~ 

t a de CFE, requiriéndose en el afio 2000 una generación a -

base de hidrocarburos de 104 TWh en lugar de 280 TWh. 

Debe tenerse en cuenta, además, que se d~spone actual

mente· de cantidades importantes de combustoleo, corno produ~ 

to residual de la producción nacional de gasolina, que ir&n 

aum~ntando en los próximos afies debido al aumento del con-

sumo de gasolina (qde en per~odo 1971-19.80 ha crecido a una 

tasa anual.del 8.9%) y debido "también a la utilización en-

l~s refinerías de crudos más pesados, estimándose que por_ 

cada.barril de gasolina producida se obtendr&n 0.9 barrí-

les de cornbustoleo. 

·---·---------~-------,..-~------------- ----- ---~----------------------------------
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Este combustoleo, debido a sus características y a las 

reglamentaciones. ambientales implantadas en Estados Unidos, 

d~fícilmente podr~ exportarse a ~se mercado tridicional de 

l<?S p1:o duetos petroiíferos mexicanos. 

También se dispondr~ en el fu.turo de cantidades impor

tantes de gas natural asociado, que actualment.e_ se quema en 

, la atmósfera por falta de las instalaciones necesari·as para 

. aprovecharlo. De acuerdo con el Informe de la~ores 1981 

de Petróleos MeXicanos, en ese año se enviaron ~a· la atmósfe 

Úl 110 412.5. millones de pies cúbicos de gas natural, que -

corresponden al 16.4\ de la producción total de gas natural 

en el peripdo irid~cado. 

El aprovechami~nto de estos recursos energéticos en -

la industria el~ct~ica podrfa red~cir· a~n mis, o posponer,_ 

el programa nucleoléctrico. 

4.2 .. Minimización d~l costo de la expansión de la capacidad 

de generación. 

En la tabla No. 2, tomada del Programa de Energía, se 

pro~or~iona~ los costos estimados de generaci6n elEctrica 

para distintos tipos de plantas generadoras. 

Como puede verse en dicha tabla el costo estimado de -

generación de un KWh en una planta nucle~lé~trica es m~s -

elevado que el costo del KWh generado en una planta hidro-

~lgctrica, carboel~ctrica o geotErmoelictrica y s6lo es ma

yor el de una ~ermoeléctrica convencional que utilice com

bustoleo a precio internacional. 

Por otra parte, el costo de inversión de una planta 

n~cleoléctrica es elevado, ·sólo superado, s~g6n la Tabla 

No. 2¡ por ,el de .una planta hidroeléctricoa, pero con. la im

_portarite diferencia a favor de ést~ Última de que gian par

te de la inversión en una. planta hi droe lé ctri ca ··,s~ hace en_ 

·~:o.neda nac.i~nal, puesto que 1a mayor parte· de ·los insumas -
··.· 

',1' 
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Costos. estimados de generación eléctrica para nu~yas plantas 
.· . . (pesos por KWh)* · · . ·. · ·. 

.. 

Termo-
Geo- Carbo- ··Hidro- Nucleo- eléctrica 

térmica eléctrica C:léctrica eléctricr. a base de 
Fombustó)C(J 

.o.J:l 
- 1 • 

• 

i 
Total 0.47 0.48 0.52 1 0.69 . 

1 

Costo de inversión 0.25 0.18 0.44 0.32 0.12 

Costo de explotación 0.12 0.07 0.04 0.05 0.04 

Costo de combustible** - 0.22 - 0.15 0.53 
.. 

• Precios de 1979 
• • Comparación con base en precios internacionales de los combustibles 

Secrcuri01 de P•wmc'">o) Fomcn~o lnd~t~uiaJ ......... 
Los costos unitarios totales se calcularon con base en cirras a precios de 1979 con~iderando el v:.tlor de los comhustiblcs en el 
mcrc3do internacional. Para las estimaciones se ~s:leccionaron las plant<.~s moi!i rcprcscnt•ltivas por ruentc energética primariJ .. 
·PuCdc.obscrvarsc que en los casos de la generación ¡;.cotCrmica, hidráulica y nucl~;~r, el costo de 1nv_er!iión tiene el mayor peso re~ 
·iativo. mientras que en I:Js termoeléctricas a b3Se de carbón y de hidrocarburos predomin•1 el de lo~ comhustihles. Sum~ndo los 
distintos componentes. la rucnlc más económica es 1~ geotérmica y la más costoso.1. la gcnera~ión ;1 partir de comhustólco. No 
hay ,gran dircrencia e:'l el caso de las tres ruentes restantes. De !:oído al aho vtJior de los hidrocarhuros en el mere;¡ do inlcrnacion~l 

.Y a los usos alternativos que éstos tienen, conviene di:oominuir su p:uticip;Jción en la_ gcncr;.1ción cléclrica. En el ruturo: a medida 
q~c su pr~C~o se eleve en términos reales, resultará cada vez menos utraclivo p<.~ra l01 c~.:onomÍó\ utíliz;trlos _rar;t este propósito. 

' ----- -----------~---------------------~---- -·-- ---- ---------------
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necesarios son producidos en el país, mientra~ que en el -

caso de una nucleoeléctrica la inversión necesaria requiere 

que el país desembolse divisas extranjeras, debido a que -

casi todo el equipo y la ingeniería del proyecto tienen ac

tualmente que importarse. 

En cu~nto al costo de combustible, que representa en -

el caso de la nucleoeléctrica el 29% del costo del KWh, es, 

en el caso de la hidroeléctrica, evidentemente igual a cero~ 

Esto sign~fica que el costo de generaci6n de una planta hi

droeléctrica pr&cticamente no se ver& afectado por la infi~ 

ción futura, mientras que el aumento futuro del precio del 

uranio si incidirá en el costo de generación de la planta -

nucleoeléctrica. 

Los datos anteriores muestran que las plantas nuCleo

eléctricas no resultan actualmente competitivas, en las -

condiciones de México, con otros medios de gerieración dis~ 

ponibles. 

La informaci6n anterior.puede completarse con la de la 

Fig.· 8, donde se presentan en forma gr&fica los gastos anu~ 

les totales de distintos tipos de unidades generadoras, en 

funci6n de la duraci6n de funcionamiento anual. Para cal 

cular las pendientes de las rectas, que dependen de los cos 

tos variables anuales de operación o sea del costo del com

bustible utilizado, se consideraron· precios internacionales 

excepto en l~s casos en que se indica expresamen~e que ée -

tom6 el precio ~acional. 

·Las gr&ficas de la Fig. 8 muestran lo siguiente: 

a) La generaci6n obtenida utilizando turbinas de gas -

(que utilizan gas natural o diesel como combustibles, consi

derados para trazar la gráfica a precio internacional), es 

·la· m§s. econ6mica para proporcionar los pi~os de la curva -

de carga, operando con un factor de planta de o. 1 (876 horas 

>de operación anual) o menor. 

b) La generación obtenida en una planta termoeléctrica 

.que utilice combustoleo al precio nacional actual es la mas 
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económica para factores de planta medios y altos, lo que -

muestra la conveniencia de utilizar para 1~ ~eneración de_ 

energla el~ctrica el combustol~o que no pueda e~portarse. 

Le ~igue·en economía una termoeléctrica que utilice carbón 

a precio nacional, para el mismo ran~o de operaci6n anual. 

e) Por r~zones tecnológicas las plantas de vapor no -

se preStan a ParOS ·y arraz:¡ques frecuentes ni a variacio--

nes rápidas de carga, por lo que no es conveniente su ope

ración a factores de planta bajos. Para duracione• de ~ 

operación anual correspondientes a factores de planta 

comprendidos entre 0.1 

y O. 3, las mejores opciones son las plantas de ciclo combi

nado (cuyas turbinas de gas usan gas natural o diesel, caE_ 

siderados a precio internacional en la gr¡fica de la Fig. 

8) y las plantas hidroel~ctricas sobre-equipadas, siempre_ 

q~e la energla ellctric• generada no tenga que transmitii

.se a grandes distancias, lo que afiadir!a un· costo adic_io-

nal en lí~eas de transmisión y en plrdidas de energía, que 

podría eliminar el inter~s económico del sobre-equipo de -

la planta hidroellctrica. 

d) Haciendo la comparación de las distintas opciones_ 

consid~rando exclusivamente precios internacionales de ~os 

combustibles, la mejor opción para duraciones de operación 

anual correspondientes a factores de planta comprendidos -

entre 0.3 y 0.7 son las plantas hidroellctricas y después 

las termoeléctricas a base de combustoleo, en las que se -· 

supone que se uti~izar¡n unidades de 350 MW, hasta facto--

res de planta de 0.6. Para factores de planta superio--

res a 0.6, o sea para proporcionar generación para la base 

de la curva de carga, las plantas nucleares resultan ffiás 

econ6micas que las t'rmitas a ~ase de comb.ustoleo.a precio 

internacional, pero para eso se requiere utili.zar unidades 

muy grandes, de 900 MW, lo que introduce problemas adicio

nales en· la operaci6n del sistema y puede hacer necesaria 

.tina reserva de generaci6n mayor. 

------------- ------·----- -~-----------~----- -------------------
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En la Tabla No. 3, preparada por la Gerencia General de 

Estudios e Ingeniería Preliminar 11 en 1977, se proporciona -

··fa integración del costo de las obras de diferentes instala

ciones para la generación y transmisión de energía eléctrica. 

Puede verse que para una planta hidroelictrica la componente 

nacional del costo es de más del 70\, mientras que en las --

termoeléctricas convencionales es del orden del 55%. Pa~a 

el caso de la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, la 

componente nacional ser¡ bastante'inferior, pos.iblemente del 

orden del. 12\. 

4. 4. 'Disminución de la dependencia tecnológica del extran

jero y po~ibilidades de fabricación en México del equipo. 

Si existe la voluntad política de hacerlo, será relati 

vamente fácil aumentar considerablemente la participacíón -

nacional .en el. caso de las plantas hidroeléctricas, median

te la fabricación en México de turbinas hidráulicas y gene

radores y en el caso de las termoeléctricas se fabrica ya -

parte de las calderas y podría iniciarse la fabricación de 

turbogeneradores con capacidades hasta de 360 MW. En --

cambio será mucho inás difícil y costoso fabricar equipo nu

clear o los grandes turbogeneradores (por lo menos de 600 MW) 

utilizados en las plantas nucleoelictricas. 

Pero la dependencia tecnológica más peligrosa se pro

duciría en el ciclo de combustible para las plantas nucle~ 

eléctricas, en caso de realizarse un programa nuclear im~

portante. 

La situac·i6n internacional en el campo de la energía_ 

nuclear hace pr¡cticamente imposible que se puedan reali-

zar en México, en un futuro previsible, todas las fases -

del ciclo de combustible. Este ciclo incluye el benefi 
8 -

cio del ~ineral y la obtención de concentrados, la conver-

~i6n~en h~~aflor~ro de urani6 y el eririquecimiento ~el--

···--------- ·-,- -·--~---------·--------·~-------·~ ·--·-----------·---·---- -------~-- ----------·--·---------- ·----
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uranio en casO de que se utilice 'en los reactores. de ura-

nio enriquecido, la fabricación de los elementos combusti 

bles de óxido de uranio, enriquecido o no según el tipo 

de reactor a que esté destinado, el reprocesamiento del -

combustible irradiado después de haber sido utilizado en_ 

los reactores, que permite recuperar Óxido de uranio y -

obt;.ener plutonio, que pueden usarse de nuevo como c'ombus

~ibles, y que produce desechos radiactivos de muy larga

vida que deben almacenarse en una forma segura. 

En·enero de 1976, los representantes de los siete pri~ 

cipales países exportadores de tecnología nuclear: Estados 

Unidos, Canadá, :la Unión S9viética, Francia, Iriglaterra, -

Alemania Occidental y Japón, llegaron a un acuerdo en Lon

dres para establecer las garantías que se ~xigir~n a los -

países compradores de instalaciones nucleares para evitar 

que· puedan ,u ti !izarse para fines militares. .A este gru-

po·~e unierori posteriorment~ Suecia, Bélgica,. Italia¡ .Ho-

landa, Polonia, Alemania Oriental y Checoeslovaquia. En 

la prlctica el acuerdo de Londres ha signific~dQ que no -

sean transferibles las tecnologías del enriquecimi~nto -

del ur·anio y del reprocesamiento del combustible nuclear 

irradia do . 

. un país, cOmo México, que -no Cuenta con ese tiPo de·

tecnologías, tendr~ que depender indefinidamente de los -

países que las contr9lan para p~der'rnanten~r.en funciona-~ 

miento sus plantas nucleoeléctricas. 

Realizar en esas condiciones un programa nucleoeléc-

trico importante en México signif~ca hipotecar la indepen

dencia energética del país. 

Afortunadamente el país cuenta con otras soluciones a 

.corto y mediano ·plazo, que garan'tizan su independencia ener 

gética. 

Por lo que hace al. largo plaio, o sea m~s ·alli del afio 

~000, 1~ energía nuclear puede ser uria de las soluci6nes 1 

pero_ para· eso se requiere que se desarrollen los' reac---

-26-
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tores rápidos o de cría, que utilizan plutonio y.uranio-

natural, o.la fusi6n nuclear, ya que con los actuales reac~ 

tores térmicos de fisi6n, que usan muy ineficientemente el_ 

uranio, este energético, ·cuyas reservaS mundiales son redu

cidas, se agotaría antes que el petr6leo. 

ton esta perspectiva del largo pl~~o se considera que 

es conveniente ~~e México desarrolle prudentemente un pro-

grama nucleoeléctrico mfnimo,.que podrí~ cons~stir, por el 

momento, en instalar una segu~da plant.a nucle9el~ctrica si

milar en .tamafio a la de Laguna Verde, la cual entraría en -

servicio h~cia 1990. 

Esta segunda planta podría realizarse utilizando' la 

tecnología canadiense de los reactores de uranio natural 

moder~dos con agua pesada, lo que. elimina la necesidad de-

enriquecer el uranio. Además este tipo de reactores con~ 

sume menos uranio que los de urartio enriqueci~o y agua li

.gera si en éstos no se realiza el reciclado del plutonio,

cosa que en la situaci6n internacional actual no. se consi--

dera posible. 

Este programa nuclear mÍnimo permitiría comparar en -

f6rma objetiva las tecnologías de uranio enriquecido y ura

nio ~atural y crearía las bases para poder desarrollar des

pués de 1990 un programa nuclear más importante, en caso -

de que fuese necesario. 

La disminución del programa nucleoeléctrico propuesto 

en ~1 Progr~ma de Energía se-compensaría bisicamente aumen

tando el programa de plantas hidroeléctricas con el objeti

~o de desarrollar todo el potencial hidroeiéctrico del país 

durante los próximos veinte años. 

5. _La energía hid~oel~ctrica, un recurso importante para 

l.a, expansión del sector el¡ctrico. 

Como se mostró en la sección anterior, la aplicación -

.consecuente de l~s criterios propuestos para eval~ar las -

distintas .opciones de expansi6n de la capacidad de genera--
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ción eléctrica hace ver la conveniencia de modificar algu-

nas de las metas del Programa de Eriergla y del actual pro--

· grama de expansión del sector eléctrico. 

En primer' lugar resulta evidente que deber_á_ ampliarse_ 

el programa de construcción de plantas hidroeléctricas, es

tableciendo la meta de desarrollar todo el potencial hidro

eléctrico identificado en l,o que resta del presente siglo, 

en lugar de limitarse a desarroilar las dos quintas partes 

de ese potencial identificado como se propone en el Progra

ma dé Energía. 

Esta mayor aportación de la energía hidroeléctrica y -

una política decidida de'_ conservación y uso eficiente de la 

energ!a, __ permitir& reducir dr&sticamente el programa nucleo 

eléctrico; que tal corno se plantea actualmente en el Progr~ 

ma de Energía, con el objetivo de alcanzar la cifra de - --
' 20 000 MW instalados en el año 2000, resulta injustificable 

apli éiá_n-do· los criterios antes· definidos. 

Para apreciar la importancia de la contribución de la 

energía hidroeléctrica a la diversificación de la oferta -

energética, debe recordarse que en 1981, que fue un año-

excepcionalmente bueno desde el punto de vista hidráulico, 

se generaron en las plantas hidroeléctricas del país 24 TWh 

o sea algo menos del 15~ del potencial identificad~ de 172 

TWh. 

En la tabla 4 se indica la capacidad en operación de -

plantas hidroeléctricas al 31 de· diciembre de 1979, la ·gen~ 

ración hidroeléctrica durante ese año,' la capacidad de pla.!!_ 

.~as hidroeléctricas en construcción y en programa y el pote~ 

cial -h-idroeléctrico identificado pendiente de desarrollar -

eri esa fecha. 

En el mapa de la figura 9, tornada del estudio del po-

tencial hidroelictrico nacional realizado ~or la Comisi6n.

Federal de Electricidad, se indica la distribución espacial 

del ~otencial hidroeléct~ico'identificado, s~g~n cuencas h! 

drográficas y la relacion entre el potencial identificado y 

----------------------· --------· _________________ ....:..._ ____ ~---~----------: _____________________ _ 
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el poten~ial bruto teórico, para cada cuenca. 

La relación entre el potencial hidroeléctrico identifi 

cado y el teórico, para el total del territorio del país, 

es de 0.39, ro que indica, como lo reconoce el ~rogra~a de_ 

Energía, "que hay todavra grandes posibilidades hidroeléc

tricas", y que el potencial hidroeléctrico puede aumentar

a medida que se complete la información cartográfica e hi-

drom&trica y las exploraciones· de campo. 

En la tabla S se resume el potencial hidroeléctrico 

identificado, agrupado por unidad fe.derativa. 

En la gráfica de la figura 10, tomada tamb.ién del estu 

dio citado,se muestra que en la hipótesis de un consumo de 

energía de 350 000 GWh en el año 2000, la energía eléctri-

ca propordion~da por las plantas hidroeléctricas pod~ía re

presentar el 49% del total, si para esa fecha se tuviese de 

sarrollado todo el potencial hidroeléctrico actualmente 

i den ti f i e a do.· 

Lo anterior muestra que las plantas hidro~léctricas 

p~eden jugar un papel muy importante en los próximos años.

en M~xico para diversificar la oferta energética, puesto 

que el potencial hidroeléctrico pendiente de desarrollar es 

considerable y el costo del KWh producido en este tipo de -

plantas es menor que el producido en una planta nucleoeléc

trica o en una termoeléctrica convenci~rial que use combus-

toleo a precio ·internacional, co~o puede verse en la tabla 

2 antes citada. 

Ádemás; la~ plantas hidroeléctricas presentan las si-

~~ientes ventajas que generalmente no se toman en cuenta en 

las 6ompara~iones econ6micas. 

a) La ·energ{a hidr5ulica es un recurso renovable debi

d6 a la energía solar, que es la que produce el biela hidráu 

lico .. SÚ uso para generar electricidad permite ahorrar_ 

el constimo de recursos no renovables y prolongar así la - -

disponibilidad de estos. Sin embar~~ los métodos·de eva-

lU.ación económic·a usu-'almente utilizados .no toman en cuenta 

,, 

··--~-------~-· ----~--_:_ ---· --···------ ·-~---------- __________ : _____________ _ 
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ESTADO . • No . . POT. MEO. G. MEO. A. % % 
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PROYS, M. w. G. W. H. POTENCIA GENERACION 

" 

' Coahuila 1 14 123 o. 1 0.1 
Colima. 3 42 368 0.2 0.2 
Chiapas. 91 6.558 57,430' 33.4 33.4 
Chihuahua. 24 613 5,371 3.1 3.1 
Durango. •.. 

l. U 701 6,144 3.6 . 3.6 
' 

Guerrero. • .33 1,826 15,995 9.3 9.3 
Guanajuato. ,2 42 368 0.2 02 
Hidalgo. ' 7 127 1 '113 0.6 0.6 
Jalisco. 31 '763 6,684 3.9 3.9 
México. . 14 353 3,098 1.8 1.8 
Michoacén. 30 768 6,728 3.9 3.9 
Morelos. 2 66 578 0.3 0.3 
Navarit. 30 856 7,501 4.4 4.4 
Nuevo Le6n. 1 5 44 ' 0.0 0.0 
Oaxaca. 66 2;507 21,964 12.8 12.8 
Puebla. 28 817 7,159 4.2 4.2 

. Ouerétaro. 4 137 1,200 ' 0.7 0.7 
San Luis Potosi. 21 447 3,918 2.3 2.3 
Sinaloa. 24 

. 
527 

. . 
4,617 2.7 2.7 

Sonora. 15 414 -.3,628 . 2.1 2.1 . 
Tabasco. 8 209 1,830 1. 1 1. 1 
Tamaulipas. 10 95' 833 0.5 0.5 
Veracruz .. 62 1,614 14,137 8.2 8.2 

. Zaca tecas. 8 118 . 1,035 0.6 0.6 

S U M A S . 641 19,619 . 171,866 100.0 100.0 
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el hecho de que se trata de un recurso que no se agota y -

dura indefinidamente y al hacer la comparación con una 

planta generadora que utilice un recurso no renovable se -

limitan a comparar los costos de inversión y de operación_ 

(incluyendo el costo- del combustible en el segundo caso). 

En realidad puede considerarse que el potencial hidroel&c

trico no utilizado sign~fica un despe·rdicio de energía an! 

lago a, por ejemplo, la quema de gas natural en la atmósfe 

ra. 

b) La larga vida de las instalaciones hidroeléctricas 

y los bajos costos de operación hacen que el ¿asto de la -

energía generada sea muy poco afectada por la inflación, 

al conirario de lo que ocurre con las planta~ termoel~ctri 

cas, donde el aumento de precio de los combustibles afecta 

en forma importante el costo de la energía generada. 

e) La componente nacional en el costo de las plantas_ 

hidroel&ctricas es actualmente de más del 70% mientras que 

en las terrnoelictricas es del orden del 55%, corno puede ver 

se en la tabla 3. Ptiesto que ya actualm~nte tanto ·la in-

geniería y el diseño corno la construcción y el montaje de -

estas pl~ntas se realizan con recursos y tecnologías nacio

nales,. la componente nacional del costo podr!a elevarse en 

breve plazo a práctica~ente el 100%, si se desarrolla la -

fabricación en México de las turbinas hidráulicas y los ge

nerador~s el~ctricos correspondient~s. 

d) Los desarrollos hidroeléctricos constituyen frecuen 

temen~e una parte de un aprovechamiento hidr¡ulico de usos 

múltiples, en cuyo caso los ~estos deben prorratearse entre 

los diferentes usos. Esto es especialmente interesante -

con las condiciones hidrometereológicas que se tienen en el 

territorio nacional, caracterizadas por una temporada de 

lluvias y una temporada de estiaje muy marcadas, y~ que un_ 

desarrollo hidroeléctrico con capacidad de almacenamiento -

anual ~ermite regular e~ gasto del rfo y obtene-r beneficios 

adi.cionale~ para la agricultura, mediante el riego y el con 
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trol de avenidas. 

e) Las plantas hidroeléctricas no son contaminantes, -

a diferencia de las termoeléctricas, y en general tienen una 

influenci_a positiva en la ecología de la regi6n. Su cons 

trucción crea una fuente importante de empleo para la mano 

de obra lOcal y contribuye a mejorar la infraest~uctura de 

la zona, mediante la. apertura de vías de comunicación, cen

tros de pobiación y, en ocasiohes, désarrollos turísticos. 

f) La flexibilidad de operación de las plantas hidro-

el~ctricas las h·ace especialmente ~tiles en los grandes sis 

ternas eléctricos ~nterconectados. 

g) Como ya se seña.ló antes, en México se ha alcanzado 

un alto nivel en la ingeniería de los desarrollos hidroeléE 

trices. Dado que el potencial hidroeléctrico pendiente -

d~ desarrollar en Amirica Latina· es a~n considerable, 'este 

p.odría. ser un campo propicio para la exportación de inge-:--

_niería y tecnologia mexicanas. En la gr&fica de ia figu-

ra 11, tomad~ del trabajo presentado por el inge.niero Ber-

nardo Quintana en 1.979 con motivo de su ingreso a la Acade

mia Mexican~ de Ingenieria
12 

se indica el potencial hidro-
' elictrico aprovechado en 1975 en los países de Amirica La--

tina en relación con el potencial hidroeléctrico económica

mente aprovechable; puede verse en dicha gr&fica qu~, para_ 

el c~njunio· de paises de Am~rica Latina,_ sólo se aprovecha_ 

el 4.7% del potencial hidroeléctrico posible. 

En conclusi6n, debería piantearse en el Programa de -

Energía la meta de desarrollar todo el potencial hidroeléc-

trico de México de aquí a fin de siglo. Como se ha se-

fialado ·antes, la contribuci6n de la energia hidroel&ctrica 

a diversificar la oferta energética, disminuyendo así la -

dependencia con respecto de lvs hidrocarburos, podría ser -

considerable, como lo serían también los beneficios indirec

tos de un importante programa hidroel~ctrico. 

·--·-·------' ·-·_:____,-~-----·--·· 

lng. Jacinto Viqueira 
·~epci~mbre de 1985. 

Landa 
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A N E X O 

CALCULO DE COSTOS ANUALES DE INVERSION Y OPERACION DE 

DIFERENTES UNIDADES GENERADORAS 

1. COSTO ANUAL DE INVERSION 

. p 

Tipo de Inversión 
unidad bruta '' 
generadora ' 

DI s/Kw 

T350 377.8 

C350 463. 1 

N900 1249.5 

TG30 235.6 

H 994.7 

* Precios de mayo de 1982 

A p [ i (l+i)n] 

(l+i)n-1 

·A= Costo anual de inversión 

P = Inversión bruta 

= Tasa de descuento 

n =Vida útil 

n i 
Vida Tasa de 
Ut i 1 descuento 

años 

30 o. 14 

30 o. 14 

30 o. 14 

20 o. 14 

3D EM o. 14 
5DC 

,.,,, 0.65 (0.1402) + 0.35 (0.1428) = 0.1411 

Factor de 
anua 1 i dad 

o. 1428 

o. 1428 

o. 1428 

o. 151 o 

o. 1 4 1 1 ''* 

-34-

A 
Costo anual 
de inversión 

Dls/Kw-año 

53.96 

66.13 

178.43 

35.57 

140.36 
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2. COSTO VARIABLE DE OPERACION 

PU 
CV = PC x CE 

CV = Costo variable de-operación 

PU = Precio unitario del combustible 

PC = Poder calorífico del combustible 

CE = Consumo específico de combustible de la unidad 

PC PU CE cv 
Tipo de Tipo de Poder Pr.,cio Consumo Costos 
unidad combustible calorífico unitario del específico var i ab 1 es 
generadora combustible de la unidad de operación 

* Kcai/KWH DI s/KWH 

T350 Combusto leo 10019 Kcal/1 o. 128 Dls/1 2359 0.0301 

. 
C350 Carbón 4367 Kcai/Kg 0.016 D 1 s/Kg 2424 0.0089 

N900 Uranio enri 
6 131xl0 Kcai/Kg 210.51· Dls/Kg 2529 0.00406 -quecido 

TG30 Gas· 8458 Kcal/m3 O.I59Dis/m3 3700 0.0695 

* Precios internacionales de los combustibles excepto el carbón que es precio nacional 

(Precios de mayo de 1982) 

Combusto leo 

Carbón 

Uranio enriquecido 

Gas natural 

20.37 Dls/barril 

16.0 Dls/Ton 

95.5 Dls/1 ibra 

4.5 Dls/10 3 píe 3 

------------------- .. -·-----------------------------
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.. 3. COSTOS VARIABLES ANUALES 

CVA = CV (8760 x FP) 

CVA Costos variables anuales 

CV = Costos variables de operaéión 

FP = Factor de planta 

8760= Número de horas de un año (365 x 24) 

CV FP 8760 x FP CVA 
Tipo de Costos Factor No. de horas Costos 
unidad· variables de de operación variables 
generador·a de operación planta de 1 año anuales 

D 1 s/KWH Horas DI s/KW-año 

T350 0.0301 o. 72 6307.2 189.85 

C350 0.0089 D. 72 6307.2 56.13 

N900 0.00406 o. 72 6307.2 25.61 

TG30 0.0695 0.20 1752.0 121.76 

1 

! 

1 . '---------- -·-·------· --------·--------------------------- -----------------·· ---
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4.COSTO ANUAL TOTAL (INVERSION Y OPERACION) 

CAT = A + CFO + CVA 

CAT = Costo .anual total 

A Costo anual de inversión 

CFO = Costo fijo anual de operación 

A+ CFO = Costo fijo anual 

CVA = Costo variable anual 

A CFO A+CFO 
Ti pe de Costo anual Costo fijo Costo fijo Costo varia Costo Factor -'dad de inversión anual de anual ble anual anual de 
e .eradora operación total planta 

D 1 s/KW-año Dl s/KW-año Dls/KW-año Dls/KW-año Dls/KW-año 

T350 53.96 8. 1 5 62.11 189.85 2 51.96 o. 72 

C350 66. 13 10.36 76.49 56.1 ~ 132.62 o. 72 

N900 178.43 21 .40 199.83 25.61 225.44 o. 72 

' 
TG30 35.57 5.34 40.91 12 l. 76 162.67 0.20 

H 140.36 1.28 141 . 64 - 141.64 0.30 
. 

' 

---·--·--- -- ----------------------·---------



CO!-lPARl>CION GRAFICA DE G.;STOS TOTALES 
ANUALES DE CENTRALES GENERADORAS 

PRECIOS MAYO 1982 

-----------------------------
1 

21)1.% 
T3SO 

1 
N900L 

J==·===-~==~~~/-7z:-=-::2r5',4~ 20 
l~tll~ 

1)0 

lOO 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

-, 

1 
1 
1 
1 
1 

FACTOR DE P;:..~.::".; 

i 
i / L o.1 · 

1 ----.. ...,_ ________ ~--

o. 2 0.3 

L_· ----·----

0.4 o.s 
1 

o_. 6 

------------------
' 

' 

o. 7 o. e 

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

·-, 
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·¡ ipo de 
unidad 
generadora 

T350 

C350 

N900 

TG30 
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CALCULO DEL COSlO DEL KWH GENERADO 

CAT 
CKWH = GA = 

A+CFO .+ CVA 
GA GA 

GA : 8760 x FP x 1 

CKWH : Costo del KWH. generado operando con un factor de ,pla~ta FP. 

CAT Costo anual total por KW instalado. 

GA : Generación anual por KW instalado operando con un factor de planta FP. 

A+CFO : Costo fijo anual por KW instalado. 

CVA : Costo variable anual por KW instalado, operan'do con un factor de plan
ta FP. 

FP GA CKWH 
Factor Generación Componentes del costo Costo total 

de .anual del KWH del KWH 
planta A+CFO CVA 

KWH GA GA DI s/KWW' 
. . .•. 

o. 72 6307.2 0.0098 0.0301 0.0399 

o. 72 6307.2 0.0121 0.0089 0.0210 

o. 72 6307.2 0.0317 0.0041 0.0358 

0.20 1752.0 o .0234 0.0695 0.0929 

0.30 2628.0 0.0~39 - 0.0539 

i 

i· 
1 
1 
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PLANTAS HIDROELECTRICA~. 

1 • INTRODUCCION. 

Una ~lanta hidrtielictrica es un conjunto de estructura~:mecanismos 

y aparatos que se agrupan con el fín de ap·rovechar la energía de -

posici6n del agua y transformarla en energía mec&nica, mediante la 

utilizaci6~ de·una turbina hidr&ulica,·la que a su vez se transfor 

ma en energía elictri¿a a travis de un generador. 

Las pL3ntas hidroelictricas utilizan el agua que escurre por las~ 

perf ic ie de la tierra y posteriormente a lo largo de los ríos. En 

algGn sitio adecuado se construye una presa de almacenamiento con 

objeto de modificar el rigimen natural de la corriente, y transfo~ 

~ar16 en el rigimen de demandas de la planta hidroelictrica. 

En la flgura 1.1 se muestra un esquema que ilustra lo que se deno-

mina un a~rovechamiento hidroelictrico, que constarJa de 

1). Cuenca de captaci6n. 

2). Almacenamiento y/o derivaci6n. 

3). Cana·! de fuerza o túnel a pres i6n. 

4). Tuberfa a presi6n. 

5). Casa de m&quinas, con equipos electromecinicos .. 

6). Canal o túnel de desfogue. 

En la ipoca moderna, hay ocasiones en que las plantas hidroelictricas 

se combinan con otros tipos de aprovechamientos, 

o navegacióno 

1 J . 

principalmente riego. ' 

-'-----'--'-··---·-··-··-···-··-·-·------·-------·--·-------·------ -·······--·-
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1 l. CLASIFICACION DE LAS PLANTAS HIDROELECTRICAS. 

Se puede intentar una clasificación de las plantas hidroeléctricas 

en relación con sus características más importantes: 

--------

II.L Caída. H (m) 

Planta de baja e a í da .• 

Planta de mediana caída. 

Planta de alta caída. 

Planta' de muy a 1 ta caída. 

1 1 • 2 • Gasto Q (m3/seg). 

Gasto pequeño. 

Gasto mediano. 

Gasto grande, mayor que 

30 

1 5o 

300 

H 30 m 

H 150m 

H 300 m 

H 2000 m. 

Q = 5m3/seg 

Q = 25 m3/seg. 

Q =·25 m3/seg. 

1 1.3. Plantas subterráneas o exteriores, según sea el tipo 

de casa de máquinas, 

11.4. Plantas de pico o de base, dependiendo de la función asi~ 

nada para satisfacer la demanda de energía eléctrica. 

1 1.5. Plantas convencionales o de acumulación de energía 

(rebombeo), según se disponga de máquinas hidráulicas mo-

trices (tu,rbinas) ó de motrices y generatrices (turbinas-

bombas) ó turbinas y bombas). 

1 1.6. De acuerdo con las características de la conducció~: 

1. Plantas con conducción a superficie 1 ibre • . · 
2. Plantas con conducción a presión, 

a). Con túnel a presión. 

b). A pié de presa. 

----------· -· ---·--
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11.6,1. Plantas con conducción a superficie libre 

(fig. 11.1) 

Sus principales estructuras pueden ser: 

1), Presa derivadora. 

2), Toma. 

3). Canal. de fuerza. 

4), Tanque de regulación y carga. 

5). Tubería a presión. 

6). Casa de máquinas. 

7). Canal o túnel de desfogue. 

8). Subestación elevadora. 

9). Línea de transmisión. 

11.6,2.a. Plantas con túnel a presión (fig. 11.2) 

Sus estructuras principales pueden ser: 

1), Presa de almacenamiento. 

2). Obra de toma. 

3). Túnel a presión. 

4). Pozo de oscilación. 

5). Tubería a presión. 

6). Casa de máquinas. 

7). Canal o túnel de desfogue. 

8). Su bestac ión elevadora. 

9). Línea de transmisión. 

11.6.2.b. Plantas a pié de presa. (fig., 11.3) 

Sus principales estructuras. pueden ser: 

1). Presa de almacenamiento. 

2). Obra de toma. 

3). Tubería a presión. 

·----·-------------------·--------··--·--· ---- ·-----··-···----·-----
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4). ·casa de m$qui·.naso 

S). 'Canal de d-esfogue. 

6). Subestaci6n elevadora. 

7). Linea de. transmisi6n •. 

·,. 
' '·. 

\ 

,. 

'·'· 

~-

:! 
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11 l. TURBINAS HIDRAULICAS. 

Las turbinas hidráulicas son máquinas que permiten la transferencia 

de energía del agua, a un rotor provisto de álabes. 

Las turbinas hidráulicas pueden ser: 

a). de reacción. 

Francis 

Ka p 1 a n 

Bu 1 bo 

(flujo radial o axial) 

(flujo axial) 

(flujo axial). 

b). de impulso. 

Pe 1 ton (flujo tangencial). 

En 1 a f i g u r a 1 1, 1 • 1 se m u es t r a ~na g r á f i e a en donde a p a re e e 1 a re 1 a--

ción gasto-carga, para diferentes tipos de turbinas. 

.· 

-----···--· 
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En la figura 11 1.2, se muestra una frlfica en donde. aparecen las• 

relacio~es Gasto-efic.iencia para los difere~tes tipos de turbinas 

_________ ,._ ---·-------·-------- -------------------------

. •.•. ·· . . .. 

______________ ,___ --- ------ ·- -----
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En la figura 111.), nparcce un croquis que 11Kpll~á In~ rllf.;rtmUlfi ¡;argo" •ié 

operación para turbinas de reacción. 

Definiciones. 

Carga bruta {Hg) es···la d-iferencia en elevació~ entre los niveles de(.agua en el 

embalse y el cárcamo de desfogue. 

Carga neta (Hn) es la carga bruta menos todas las pérdidas h(drául icas, excepto ,. 
aquellas Inherentes a la turbina. 

Carga máxima (H max) es la carga bruta resultado de las diferentes efevaciones 

entre el NAMO y el cárcamo de desfogue sin descarga por el vertedor .y con una-

unidad operando con un.gasto sin carga (gasto en la· turbina de aproximadamente 
' . 

5% del gasto de diseño). 

Carga mínima (H min) es la carga neta resultante entre la diferencia de eleva--

ción entre NA.Min, y el nivel en el cárcamo de desfogue, menos pérdidas con· 

todas las turbinas op_erando a gasto máximo. 
. . . 

Carga media pesada (H pes) es la carga neta determinada a partir de.Ja opera--

' 
ción del embalse, de manera que se produzca la misma cantidad de energía en.KWh 

entre ·tal carga y la carga máxima ·ó tal carga y la carga mínima. 

Carga de diseño (Hd) es la carga neta para la cual se desea la eficiencia má-

Carga nomina 1 (Hr) es la carga neta a la cual el gasto máximo es la turbina 

produce la potencia útil en el generador. 

La potencia en la placa de la turbina usualmente se dá a esta carga. 

Por otra parte el rango permisible de la carga debe conservarse dentro de 65% y .· 
125% de la carga de diseño, para turbinas Francis. 

Fig. 111.3. (U.S.B.R.). 

-·--- -· ~----~-- ------~-~-- ----- ----------------------·-··---- -------------------- ---------------- -------------- ---



13 . 1 3 
\ . 

·• 

IV. P'otenc ¡,a de un salto Ó capacidad de una planta hidroeléctrica·o 

1 V • 1 • G e n e r a·l • . :/·;:: .•. 
' :' 

Si se expresa como Q el gasto ~n m]/seg. y H el salto o la carga en 
. •' 1 ,., . ... 

metro,s, se· tiene como potencia teórica··: 
., 

p = 1000 QH kg-m/seg. · .. t 

ó pt = 1000 QH en e. v. 
75 

ó p = 
t 

9.81 QH en KW 

S i se introducen 1 a eficienca de 1 a tubería y de 1 a 5 máquinas. 

Tuberíá 0.93 0.98 q; 
Turbina· o. 8 5 - o. 92 ~2 
Generador 0.95 - 0.98 

q3 

-o sea aproximadamente: 

p = 8.2 QH KW IV.4 e 

Refiriéndose al intervalo de un año de 8760 horas y considerando 

la p~t~ncia media de KW, la energía efectiva será: 

E =8.2 Qm H 8760 = 7 1 832 Qm H KW h' IV.5 e m m 

en donde Qm = gasto medio anual en m3/seg. 

H = carga media de diseño de m m 

IV.2; Potencia instalada o nominal. 

Es aquella que ·Ja planta puede suministrar cuando las' turbinas operan 

bajo la caÍda nominal. 

Corresponde a la suma de la capacidad de placa o nominal de los gene-

rado~es de la planta y ;e expresa en KW ó KVA 

' -------------· ··---·----------·----------------------~--- -- -~------------------------------ -- --- ·---- ···- ---
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Es la potencia que la.planta 

puede suministrar cuando· las turbinas· operan bajo,una caída mayor 

que la caída nominal y corresponde, en. general al ';L15 de_ la po-

tenc·ia nominal. Considerando que los generadores pueden;.-·en c'aso 
. . . .. ' ¡-· 

' 

neces'ar io, operar durante períódos cortos a una po.tenc ia-.10 ó: 15% 
' . 

mayor que la nominal, soportando temperaturas mayo~es que la co-

rrespondiente a. una operación contínua. 

Potencia media de la planta. Es la desarrollada por los g_enera--· 

dores cuando las turbinas operari bajo la caída media pesada ~ti-

1 izando el gasto medio aprovechable. 

Factor de planta (F ). Es la relación de la potencia media a ·_la 
p . 

potencia .instalada. 

En gener.al la potencia.de la planta e·s: 

donde: 

p = 

p = 

'(\ = 

Pg= 

P. = 
t 

q, = 

q'J. = 

7~ = 

H~= 

~ 

'f'l Pg = fl qt pt' 
., ~. q,. h w H~ 

número de unidades. 

potencia del generador. 

Potencia de la turbina. 

Eficiencia de la turbina. 

Eficiencia del generador. 

Eficiencia de la 'conducción. 

Caída neta = q)¡.¡'[. 
Caída bruta. 

IV.6 

IV.] 

~~= Constante (depende del sistema de unidades). 

------ ------------·· ------·-----
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1 V. 3. NGmero de·unidades, 

Determinar el nGmero de unidades en una planta hidroel&ct~ica requiere 
:~ -... 

de cowsideraciones t&cnico-econ6micas. 

Para una potencia instalada dada, los costos 'totales .. capit.al izados de 

la planta crecen a medida que aumenta el nGmero de unidades. 

De preferencia las unidades deben ser del mismo tipo e igual capacidad 

para reducir al mínimo la inversi6n inicial y el mantenimiento. 

Cuando se trata de plantas aisladas (no interconectada·s), el nGmero mí 

nimo de unidades deber& ser de dos, a fin de eontar por lo menos con 

el 50% de 1 a capacidad instalada en caso de una descompostura y /o man 

tenimiento. 

Desde el punto de vista de máxima capacidad unitaria, deberá tomarse 

en cuenta las experiencias internacionales, así como las restricciones 

para manufactura, transporte y montaje, 

Generalmente plantas con dos .a cuatr~ unidades se ada~tan suficientemen 

te bien a las variaciones de gasto y carga usuales • 

. · 

~-- ------·--- -~-------·-·-~-·-----·~·- -·-----·---·--·-·------------------------· ··-----·-··----·-
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IV.4. Velocidad síncrona. 

Generalmente las turbinas modernas se acoplan ·a i rec.tamente a un g 
····, 

nerador sfncrono a.travls de una flecha, de manera,~ue ambas m&qui-

nas d~ben girar a la misma veloc-idad. 

~1 generador sTncrono es una miquina de corriente aJt~rn~- cuya ~elo 

cidad,de giro debe guardar una relación constante c.ón,· ia frecue,ncia 

de la corriente, lo· que da el número de .. polos de,l rotor ·del· genera-

dor, o sea: 

en ·donde 

N = 
120 f. 

p 

N-= velocidad de rotación del generador en 

revoluciones por minuto. 

.\ IV.8 

f = frecuencia de la corriente en ciclos por segundo. 

p =número de polos.del generador, el cual debe ser 

entero y conviene que sea múltiplo de cuatro, 

Para 1 a turbina, se ti ene·: 

et, . ~Át 

Ns N ó N= Ns 
H~ _ 

IV.9 = 

Fa t':L Hd'"t.t 
En dond_e: 

Ns = velocidad específica. 

N = velocidad de rotación en rop.mo 

Pd = potencia de diseño de u na turbina de e. v. 
--. 

Hd = carga de diseño. 

La ve ro e i dad e s pe e r f i e a d e 1 a t u r b i na e s u n p a r i m_e t ro q u e s e o b t i en e 

de acuerdo con la experiencia de los fabricantes y varía 'con el. tipo 

de la turbina. 

---~------- ---~--
--~----~-~------ ---------- -----·-·------~-------
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A partir de este·parámetr'o se determinan las·caracter.ísticas Y. dimen· 
1.',. 

siones de la máquina. 

'IV.S. Información general .requerida. 

En la planeación de un aprovechamiéntQ hidroeléctrico deb~n, en gen~ 

ral, considerase aspectos técnicos, económicos y ~ociales~ Refirién-. ~ 

dose ~ los dos prim~ros, las características pr~.p(a~ del 'sitio·.y los 
• ' • • ~ • + • ~ ' 

del sistema eléctrico al cual deberá i-nte(conectarse. la p']anta 'hidr~ 

e 1 é e t r i e a , e o n s t it u yen b á s i e' a m en t e 1: o s· p r i n e i p a 1 es fa e t o ¡.·e s por· ana 

1 i s a r. 
.•,. 

L Principales carac'terísticas del sitio. 

Localización geográfica,·ubicación e 'influe.ncia mutua 

con otras obras en operación, construcción ó en etapa 

de planeación. 

Hidrológicos, •topográficos y geológicos. 

Relaciones· entre niveles-áreas- capacidades •del. vaso. 

Restricciones o 1 imitaciones impuestas por otro tipo 

de aprovechamiento hidráulico, como por ejemplo, niv~ 

les y ley de extracciones de volúmenes de agua del 

vaso para satisfacer el riego y/o navegación. 

Elevaciones-gastos en la zona de desfogues ~e las tur 

binas. 

2, Principales caractirísticas del sistema eléctrico. 

Gráficas típicas de demanda. .· 
Requerimientos de potencia y generación. 

Duración del pico de la demanda. 

Tipo y capacidad de las plantas que integran el sistema. 

Característi'cas de estabilidad eléctrica del sistema. 

Tipo y características de las líneas de transmisión y 

---------------' -------------- ----- ------------------ ----------------- -- --------
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• 

subestaciónes. 

Valor económico de la potencia y generación. 

La se! ecc ión del tipo, nGmero ytamano de las unidad~s turbo-ge~era-. .. ~ . . 

doras que deberán instalarse, así como, las carac.terísticas ·de ··las

estructuras que in~egran el desarrollo hidroellctrico, dep~nden de 

los factores anteriormente senalados para lograr el mejo~ aprovech~ 

miento del agua dentro· de ciertos 1 imites económicos impuestos por 

el sistema eléctrico. 

.· 

-· ----- ----. - -- -- ---· -------· ----------- ---------- ------
~---------- ----·---;-------------
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l U S T R A C O N E S 

L- Instalación con turbina Francis vertical. 

2.- Rodete iurbina Francis; 

3.·- Rodete turbina Francis. 

4 • - . 1 n s t a 1 a e i Ó n tu r b i na Ka p 1 a n • 

5.- lnstalaci.6n turbina Kaplan. 

6.- Instalación turbina Bulbo. 

7.- Rodete turbina Kaplan. 

8- Instalación tu~bina Bulbo. 

9.- Rodete bulbo y carcasa turbina Kaplan. 

10.- Turbina Pelton de cuatro chorros. 

11.- Rodete turbina Pelton. 

12.- Instalación tu-rbina Pelton. 
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.,· 

5ección de·vna turbi_na-Ftancis, P = 62,500 HP. N 105.5 rpm, H::: 160 pies, instalada en WOif Creek Plonf 
(U. S.· Armyl. (Cortesía Bcldwin· limo Homihon.) 

! 



•• .1. 

Rodete de turbina. Froncis poro 21 6,000 K'W. Planta Hidro 
eléctrica de Molposo,, Chis., México. D = 5.6 m. A= :'2.5 m. P = 

63,000 kg. (Conesio KOBE STHL. 

·:. 
2 

. r 
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ROdete Fronc:ls poro uno carga de 206 'm, 30,000 CV 
37 5 rpm. (TECNOEXPORT. PRAGA.) 

·'· 

.· 
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Kaplan turbine .. Aschach .. of the Danube Electricity Co. Two 
units were supplied lar this power station by Eschcr Wyss in associa
tion with Andritz Engineering Works. The runners of 8.4 m dia. weigh 
200 tons e;;. ch. . 
Output p :=: 73 000 kW. He a~ H :=: 17 ·m. Running speed n :=: 68.2 rpm. 
Number ol runner blades z = 5. 

7 

'. 

··' 

. _Fig. 7 Kaplan tUrbine .. Jupia .. , Brazil, for Centrais Elétricas de sao 
; Paulo. Manufacture of !he 12 sets of this power station by the Asgen 1 

Escher Wyss 1 Riva consortium. Runners of 8.4 m dia. with rUnner servo-
motors in the hub. · 
Out pul P :::: 107 000 kW. Head H:::: 23 m. Running speed n = 78.4 rpm. 
Number of runner blades z = 5. 

Escher Wyss 
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Escher Wyss. 

Comparison of · a
mounts of space required by 
conventionall~ arranged Ka
plan turbines (left) and tu
bular turbines wilh the samc 
output (right): less excava
tion work is required with 
tubular turbines, and the 
power house can be made 

· m u eh lower and shorter, in 
view of the smaller distanCes 
belween centres. The saving 
in volume of building space 
is therefore considerable. 

~ 

'Bringing-in the five
bladed 200-ton runner of one 
of the Kaplan turbines sup
plied by Escher Wyss for 
Aschach Power Station (on 
the Danube, Auslria). P :-. 
i3,600 kW, O ..... 478 m'/sec, 
n • 68.2 rpm. The r~nner, with 
a dia'meter óf 8.40 m, is the 
largest in Weslern Ellrupe 
and North America. The 
weight of the turbo~generalor 
rotor, and the hydraUiic 
thrust, are taken by a thrust 
bearing of 3.2 m diameler and 
1820 tons Carrying capacity. 
lnslead of motor-driven oil
pump seis, a self operating 
thrust-ring pump is used, and 
provides afnple oil circula
tion between the'bearing seg
ments, through th"e oil cooler 
and the filter. The five blades 
of stainless ·casi steel were 
machined on.an Escher Wyss 
copy-millin~ machine. 

Treves Power Sin· 
tion (on the River Moselle, 
Germany), with four tubular 
turbines of 4 420 kW each, 
is a good exa.mple of the e-"· 
ten\ lo which power stalions 
of this type can be blended 
into the landscape by virtue 
Of their low overall heighl, 
thus satisfying to a consider
able degree the requiremenls 
for the preservation of the 
countryside: In \he tubular 
turbines of the Treves instal
lation, the guid.e-wheel and 
the runner are adjustable, as 
in Kap!an turbines of con
ventional design. The runner 
has a diameter of 4600 u,:-ro. 
The speed is raised ffúm i"ó 
10 750 rpm for the gener.;,wn 
by means of epicyclic geél•· 
ir-g. 1 he turbil'le sct:. are •r•
cloned at an angle o! 7' •ela

:t",vt! lo thf!.ho·,¡;ontal 

1 
1 

'1 

1 
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Escher Wyss 
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Escher Wyss 

Sec!ion throush orw 
of !he two vertical-shaft irr•
pulse turbines. supplied hy 
Escher Wyss ior the Gbsch~·
n?n Po~·er Sta\ion. P., 41.3:.( 

· ' kW,·H ~ 649.8 m, n = 500 rpiT' 

T~e runner is impinged upar
by jets from three nozzie~ 

which have an angular spac
ing ol only 90° in arder te: 
reduce the distance betwe~:
sels. The nozzle neeci!es are: 
conlro!!ed by in\ernally si:~

ated servomoiors (see Fi~. (r. 
The turbine casing carries 
\he loac's due lo the alte•
nator and runner and tran~

miis these lo the concre·,!:: 
foundation. Four slurd_ily de
signed arms connect lile 
inlermediate supporlmg rir-? 
ior the alternalor lo !he inne: 
ring on which !he lower guide 
bearing is fixed. Thesc 58-
MVA singlcphase alterna:ors 
ha ve the highesl. oulp•.11 C<:

pacity attained in the worl.:l 
by cons1ructions of lhi;; type 

- --------------------------~-----·-- -------·------·- -----------------------··--- ------ ------------------·--------- --- --
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Planta hidroelictrica de Mazatepec, ~ue. 

Estructuras. 

Presa La Soledad, sobre el río Apulco, Pue. 

Obra de Toma en la presa La Soledad, Pue. 

Túnel a presión 

Pozo de oscilación. 

Tubería a presión. 

Casa de mlquinas para cuatro unidades. 

Desfogue hacia el río Apulco. 

Datos generales del proyecto. 

Nivel de aguas normales en la presa 

La Soledad. 805.50 m. 

NiveT de agua en-e·l· desfogue 293.00 m. 

Caída bruta .mlxima. 512.50 m. 

Gasto aprovechado. 

Primera Etapa. Q = 39.0 m3/seg. 

S·e g u n da E t ~ p a Q = 52.0 m3/seg. 

Unidades. 

3 turbinas pelton de 6 chiflones. 

y 74600 C.V. cada una. 223800 c. v. 

3 alternadores triflsicds de 

58000 KWA cada uno 174000 KVA. 

2a. Etapa. 

Capacidad total 

4 turbinas Pelton. 298400 c.v. 

4 alternadores trifásicos. 232000 KVA • 

!,1 
h • 

1::... .. _______ .... ___________ , _____ ~--·----~----------------·----------------------------- ... -.- ............. --------



-',-------

1 

1 
1 
' 

\~ 

PLANTA H 1 D RO El.. ECTR:i CA;. 

"1-A""-E,•I.-.1!!800 

' ..... .;, :o ., .. 176 oo 

· .. _ 

'·· .. 
·-.. 

·' ·-.. 
'··· .... 



39 

( 4 ) Planta hidroeléctrica El Salto, S,L.P. 

Da tos de 1 proyecto. ' 

Turbinas; 2 

Tipo F r.a nc i s vertical. 

Gasto de diseño i 6 m3/seg. 

Carga de diseño 108.40 m. 

Potencia por unidad 1 3 150 e • v • 
ó 9 000 KW 

'Valocidad de rotación 600 r ., p.m .. 

t) 
. ' 

) 

-~L---------------------------------------------------- ------·-----·-------- ------------------ ---------~----------- ----·· -
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PLANTAS HIDROELECTRICAS 
,, 

I.- GENERALIDADES 

1.1.- Aprovechamientos hidráulicos 

Se denomina aprovechamiento hidráulico al conjunto de estructuras, 

·naturales y/o artificiales; que hace posible utilizar ciertas caracte--

' rísticas que tiene o pueda adquirir el agua. 

Entre los principales se mencionan: 

- agua potable 

- irrigación 

- hidroeléctrico 

-.navegación 

- usos múltiples 

En general las estructuras que lo forman se ilustran en la figura

I.l, éstas son: 

(1) Cuenca de captación 

(2)-Almacenamiento y/o derivación (boquilla, vaso, cortina, 

obra de excedencias) 

(3) Conducción (obra de toma, canales, túneles, tuber1as sifo 

nes, estructuras auxiliares y de control) 

(4) Distribución (canales, túneles, tuberías, estructuras de--

control) 

(S) Utilización 

(6) Eliminación de sobrahtes o retorno. 

1 . 

--~------------~----------~-·------------------·-·-· ·-
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,.: 

!)Cuenca de captaci6n 

(3) Conducción 

(2) Almacenamiento 
Y/o deri vac1Ón 

Fig. I. 1.- Ettructura't que integran en general un 
aprovechamiento hidráulico, 

= 

' 

) Utilizacid'n 

(6) Eliminación 
o r,etorno 



1.2.- Aprovechamientos hidroeléctricos 

La finalidad de un aprovechamiento hidroeléctrico es transformar -

la energía potencial y cinética del agua en energía eléctrica. 

·La figura 1.2, muestra esquemáticamente laslestructuras que en ge

neral lo integran, éstas son: 

(1) Cuenca de captación 

(2) Almacenamiento y/o derivación 

(3) Toma, canal de fuerza o túnel a presión 

{4) Tubería a presión 

(5) Casa de máquinas y equipos electromecánicos 

(6) Canal o túnel de desfogue 

Un aprovechamiento hidroeléctrico es posible en muchas ocasiones-

.desarrollarlo como parte de uno de usos múltiples, ya que por sus carac 

terísticas no consume ni contamina las aguas utilizadas, esto lo hace -

en principio compatible con cualquier otro tipo de aprovechamiento hi-

dráulico. 

3 



~-(!)Cuenca de captación 

L..__(2) Almacenamiento 
y/o deri.vación 

fuerza ó Túnel o pruión 

(4) Tuber(a a pruión y 
• . • 1 . 

·b 1 f urcac 1 on · 
, . . 

-\.,, Caso de maqu1n01 y 
equipo 1 electromeccfn i coe 

) Canal o túnel de 
desfogue 

Fig. I. 2,- Estructuras que integran en generar un 
aprovechamiento hidroeléctrico. 
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11.- PLANTAS HIDROELECTR1CAS 

Pdrn lonrnr el Aprovecham1Drlto de 1~ energ1n h1drlulica ·dal ~gun--. 

en la generación de energía eléctrica, se hace necesario integrar un -

sistema hidroelectromecánico, denominado 9eneralmente Planta o Central

hidroeléctrica . 

Las plantas hidroeléctricas se clasifican usualmente refiriendose

a sus características más importantes, asi: 

1.- Plantas subterráne!s o exteriores, segdn sea el tipo de-

casa de máquinas. 

2.- Plantas de pico o de base, dependiendo de la función asii 

nada para satisfacer la demanda de energía eléctrica. 

3.- Plantas convencionales o de acumulación de energía (rebo~ 

beo), segdn se disponga de máquinas hidráulicas motrices~ 

(turbinas) o de motrices-y generatrices (turbinas-bombas

y/o turbinas y bombas). 

4.- De acuerdo con las características de la conducción: 

:1.- Plantas con conducción a superficie libre; 

2.- Plantas con conducción a oresión: 

a - Con tdnel a presión 

b - A pie de presa 

4.1.- Plantas con conducción a superficie libre (Fig; 11.1),

sus estructuras principales son: 

(1).- Presa derivadora 

( 2).- Toma 

( 3).- Canal d.e fuerza 

( 4).- Tanque de regulación y carga . 



L_ ___________ _ 

(5).- Tubería a presión 

(6).- Casa de máquinas 

(7).- Canal. o túnel de desfogue 

{8).- Subestación elevadora 

(9).- Línea de transmisión 

4.2.a.- Plantas con túnel a presión (Fig. II.2) 

Sus estructuras principales son: 

(1).- Presa almacenadora 

( 2).- Toma 

(3).- Túnel a presión 

{4).- Cámara de oscilación 

(5).- Tubería a presión 

(6).- Casa de máquinas 

(7).- Canal o túnel de desfogue 

(8).- Subestación elevadora 

· (9).- Línea de transmisión 

4.2.b.- Plantas a pie de presa (Fig. II.3) 

Sus estructuras principales son: 

(1).- Presa almacenadora . 

(2).- Toma 

(3).- Tubería a presión 

( 4).- c·asa de máquinas 

(5) .- Canal de desfogue 

(6).- Subestación elevadora 

(7).- Línea de transmisión 

6 

.-, 
•¡ 

--·~·-----~-- -- --~ ---------- ---- --------------------------------·-- ----
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Figura II.l.- Planta con co~ducci6n a superficie libre. 

( 3) 

' , 

(7) 
------

Figura I-I.2.- Planta con túnel a presi6n. 
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( 1) 

( 6) 
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. ' 
( 5) 

Figura II.3.- Planta a pie de presa. 
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turbina o bien como bomba. Cuando trabaja como bomba, en un sentido, -

eleva el agua de un almacenamiento inferior a uno superior almacenando -

en esta forma energía potencial que emplea cuando opera como turbina, en 

el otro sentido. 

El proceso registra pérdidas de energía, ya que el agua que pasa 

por la turbina produce menos energía que la necesaria para bombearla. 

El sistema es de. bajo rendimiento, pero su empleo resulta económico 

cuando se interconecta a un sistema eléctrico de gran capacidad termo--

eléctrica y/o nuclear, ya que puede emplearse energía fuera del pico de

demanda para bombear y producir energía de mayor valor en las horas del

pico. 

El sistema registra también pérdidas de agua por evaporación, fil-

tración, etc., que es necesario reponer. 

III.3.- Principios de clasificación. 

Uno de los problemas que debe resolverse al proyectar una planta hi_ 

droeléctrica, e's elegir el tipo y tamaño de turbina adecuado y su veloci 

dad óptima, adaptada a las condiciones particulares de gasto y caída --

efectiva. 

La clasificación general se refiere exclusivamente al tipo de turbi 

na sin tomar en cuenta sus características particulares que permiten ·una 

selección racional. Esta primera fase del problema se simplifica basan

dese en un parámetro, determinado para las mejores condiciones de efi--

ciencia, denominado ''Coeficiente característico'', el cual tiene un valor 

constante para una serie d·e máquinas similares y caracteriza la forma -

constructiva y las pro6orciones medias de cada tipo. 

Para que exista similitud entre dos turbinas cualesquiera, -------

; ' 

---- --·---~------- ---- -----
------~- ------------ ----------·····---- -·-----------·-· -
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deberán cumplirse las siguientes relaciones: 

a).- Similitud geométrica.- Dos turbinas de diferente tamaño-

son geometricamente similares si so·n Proporcionales sus -

dimensiones homÓlogas, e iguales a una constante única de 

proporcionalidad denominada escala. 

b).- Similitud dinámica.- Los paralelogramos de velocidades a-

la entrada y salida del rodete móvil de dos turbinas cua-

lesquiera deben guardar respectivamente una relación cons 

tante. 

Si se cumplen los principios de similitud y se considera que las --

eficiencias permanecen constantes, se estab-lecen-las-s-iguientes relacio-

nes: 

a).- Las velocidades varían proporcionalmente con la raíz cua-

drada de la caída. 
1/2 

V = K(2gH) , es decir: 
1/2 

v a H -----(III.l) 

b).- El área de descarga del rodete varía proporcionalmente 

con el ·cuadrado de su diámetro. 
2 . 

A = K¡ D es decir: -----(III.2) 

e).- El gasto es proporcional al oroducto del diámetro al cua-

drado por 

Q = Av, 

la raíz cuadrada de la caída.· 
2 1/2 

es decir: Q a D H -----(lll.3) 

d).- La potencia es prooorcional al producto del gasto por la

caída, cuando la eficiencia de la turbina (n
1
l permanece

constante: 

es decir: 
2 3/2 

P a D H -----(II!.4) 

----- --- ------------------ -------- ---- -- ----------- ----
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e).- La velocidad tangencial (u) de un punto del rodete varía

proporCionalmente con el producto de la velocidad de rota 

ción (N) por su distancia al centro. 

u = n DN/60, es decir: u "' DN -----(III.S) 

ser (u) una 
1/2 

por velocidad: u "' H 

f).- La velocidad de rotación de una turbina varía proporcio,--

nalmente con la relación de la raíz cuadrada de la caída-

al diámetro del rodete. 
1/2 1/2 

Como u "' H "' D N N "' H /0 

III.3.1.- Coeficiente característico. 

De las ecuaciones (III.4) y (III.6) se obtiene: 

-1/2 5/4 
N "' P H 

o bien, en forma de ecuación: 
-1/2 ·S/4 

N = K P H 

K = N 
1/2 -5j4 

p H 

-----(III.6) 

----- ( rr I.7 l 

-----(III.8) 

-----(III.9) 

Esta última ecuación expresa el coeficiente característico, signifi 

ca que, para todas las turbinas que sean geometricamente semejantes y -

operando en condiciones hidráulicamente ~imildres con eficiencias igua--

les, su valor es constante. 

Las dimensiones del .coeficiente característico dependen del sistema 

de unidades empleado. 

Coeficiente de velocidad periférica: 

Otro parámetro característico es: el coeficiente de velocidad perj_ 

férica: 
1/2 

Ku =TI D N/60(2gH) -----(III.lO) 

Este expresa la relación entre la velocidad tangencial en la perif~ 

ría del rodete y la velocidad a la entrada de la turbina. 

··--~--------~---- ------------ -·--·- --
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111.3.2.- Turbina específica. 

Se denomina así a una turbina homóloga reducida hasta un tamaño tal, 

que bajo una caída unitaria desarrolla una potencia unitaria. A su velo 

cidad de rotación se le designa velocidad específica (Ns). 

De la ecuación (111,8): 

Ns = K 

Sustituyendo en la ecuación (1!1.9): 
1/2 -S/4 

Ns = N P H 

----- ( III .11) 

----- (!JI' 12) 

Como se observa en este caso particular, la velocidad esrecífica-

es numericamente igual al coeficiente característico y por lo tanto es--

constante para todas las turbinas geometricamente semejantes, cualquiera 

que sea su tamaño, bajo cualquier caída, funcionando todas ellas a su ve 

locidad óptima correspondiente a sus dimensiones y caída. 

Cabe mencionar que las unidades de Ns no son las mismas que las del 

coeficiente (K). 

La velocid~d específica par~ una turbina dada seri función del gas-

to que nasa por élla. La máquina presentará diferentes características-

de funcionamiento según este gasto. Se cons i.dera como velocidad especí

fica característica de la máquina, aquella que presente las mejores con-

diciones de eficiencia, es decir, cuando es numericamente iqual al coefi 

ciente característico (Ns = K,). 

!!!.3.3.- Turbina unitaria. 

Se denomina así a una turbina homóloga de tamaño unitario, aue bajo • 

una caída unitaria desarrolla una potencia determinada (P,). 

111.3.4.- Relaciones de ·similitud. 

Las expresiones planteadas anteriormente en el inciso 111.2.1 , ---

-----~----~-·-- -~-- ----~ -------- --------------------- ----------------- ------ --- ------ --
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permiten establecer las relaciones de siMilitud si9uientes; 

a).- Turbina específica: 

Velocidad: 
1/2 -5/4 

N
5 

= N P H ----- (I ll.12) 

Gasto: Qs = Q H/P -----{III.13) 

Diámetro: · Ds 
3/4 1/2 

= D. H /P -----( lll.14) 

b).- Turbina unitaria: 

Velocidad: N u = N fl/H 1/ 2 
-----(III.15) 

Gasto: o .. = Q/D2H1/2 -----(lll.l6) 

Potencia: D = P/D2H3/2 
' " -----(lll.17) 

e).- Otras relaciones frecuentemente usadas son: 
1/2 

Ns = Nu Pu -----(lll.18) 
~ 

P., = K3Q, = n 1 K 2 Q, -----(lll.19) 

1/ 2 

Ns = N,(n1 K2 Q,) -----(ill.20) 

p = 
, 

n
1

K
4
Q,/N;, -----(lll.21) 

en donde K;;, K3 yK4 son corstantes. 

La experiencia práctica establece la relación entre la velocidad es 

pecifica y la caída de diseño, es decir: 

N5 = f(H) ----- ( III. 22) 

la ecuación matemática entre estos dos parámetros depende de considera--

ciones técnico-económicas y de la experiencia del fabricante. 

lll.4.- Eficiencia. 

Por eficiencia de la turbina (n
1

) debe entenderse la que se obtiene 

al considerarse las pérdidas totales inherentes a la carcaza, la turbina 
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misma· y el tubo de aspiración. Los valores de eficiencia garantizados -

por un fabricante se basan en esta consideración. 

Suponer que las eficiencias entre el modelo y el prototipo son igui 

les no es completamente correcto, ya que en realidad la eficiencia es ma 

yor a medida que aumenta el tamaño. 

Las diferencias en pérdidas y ligeras variaciones geométricas para

una verdadera similitud, hacen necesario ajustes·entre-las eficiencias -

de las máquinas aparentemente homólogas. 

Para determinar la eficiencia real del prototipo se utilizan dife-

rentes fórmulas experimentales deducidas-para la condición de óptima efi 

ciencia; fuera de esta condición, no se tienen resultados experimentales. 

Por ejemplo, lá fórmula de Moody permite ajustar las eficiencias -

entre una turbina Francis y su modelo homólogo: 
1/4 1/2 

n1 = 1 - (1 - nol (Do /D) (H 0 /H) -----(1II .23) 

en donde: 

n1 , no= eficiencia del prototipo y del modelo, respecti-

vamente . 

. D, D
0 

= diámetro de descarga del prototipo y del modelo, 

respectivamente. 

H, Ho = carga efectiva en el prototipo y en el modelo,-~ 

respectivamente. 

La figura !11.9, muestra curvas típicas de eficiencia p~ra diversos 

tipos de turbinas. 

!11.5.- Tubo de aspiración 

El tubo de aspiración; llamado también difusor, se emplea para con

ducir hacia el canal o túnel de desfogue los volumenes de agua liberados 
/ 

por una trubina ·de reacción, además, permite: 

' i 
' 
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1.- Utilizar la diferencia de elevaciones entre el diámetro mí 

nimo de descarga del rodete de la turbina y el nivel del -

agua en el desfogue, llamada altura estática de aspiración 

(Hs). 

2.- Recuperar, por su forma de expansión gradual (difusor), 

parte de la energía cinética del agua a la .salida de la 

turbina. La-caída recuperable se denomina altura dinámica 

de aspiración. 

D. Thoma, basado en experimentos efectuados en los laboratorios hi-
' . ' 

dráulicos de los fabricantes de turbinas Escher Wyys y Voith, desarrolló 
' ·. ' ·.' . . 

la expresión que determina .la altura de aspiración máxima permisible por 

cavitación; despreci~ndo la altura dinámica se tiene: 

Hs = Hb - oHd ----- ( 11 I. 24) 

· -\ en donde: 

Hs = altura máxima permisible por cavitación, en m. 

Hb = Ha - Hv ~ presión barométrica 

Ha = presión· atmosférica del lugar 

Hv = presión de vaporización del agua correspondiente a -

su temperatura máxima. 

Hd = caída de diseñ? (efectiva) 

o =coeficiente de cavitación (Thoma), ~dimensional. 

El valor númerico del coeficiente de Thoma se determina experimen--

talmente en el laboratorio. 

Existe una relación entre la velocidad específica y el coeficiente-

de Thoma: : 

o= f(Ns) -~---(III.25) 

_) su expresión matemática depende de la experiencia de cada fabricante. 

"--- ---------------- -·---------------
1 
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Los resultados .obtenidos en el modelo se acostumbra interpretarlos-

en termino de las características de la turbina unitaria, así:· 

ljJ = f{Qu, Nu, $), -----(III .32) 

n = f(O••, N••, •l -----(III .33) 

Los valores así determinados, se presentan gráficamente en·un siste 

ma de ejes cartesianos~ constituyendo curvas características de funciona 

miento de una turbina denominadas Diagramas de colinas de eficiencia ---

(Fig. 111.11, 111.12 y 1!1.13). 

Se acostumbra complementar los diagramas con los valores constantes 

de la velocidad esoecífica, así como, con las curvas que representan el

coeficiente permisible de cavitación de Thoma. 

Los diagramas de colinas de eficiencia se trazan en func!ón de N, y 

Q, o de N, y P, y permiten determinar las características del prototipo 

bajo cualquier condición de operación. 

111.10.- Velocidad· de desboque. 

También llamado velocidad de fuqa, es la velocidad que adquiere la··- ··· 

turbina, operando con el distribuidor totalmente abierto, cuando el qen~ 

radar se desconecta del sistema eléctrico y el gobernador no funciona. 

La máxima velocidad de fuga (NfTiáx) se presenta a carga máxima ----
-. 

(Hmáx), se determina con la si9uiente expresión: 

Esta velocidad no debe exceder un valor límite, deoende del diseño-

de la turbina así como del generador y varía de un fabricante a otro. 

f' 

( 

( 

J~--------------· ----------- ------- ---------- ---------- --.-------------- ------ - -.----- --¡ 
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IV.- INFORMACION GENERAL REQUERIDA 

~n la olaneación de un aprovechamiento hidroeléctrico deben en gen~ 

ral considerarse asoectos técnicos, económicos y soc'iales. Refiriendo-

nos a los dos Drimeros, las características oropias del sitio y las ·del

sistema eléctrico al cual deberá interconectarse la olanta hidroeléctri

ca, constituyen basicamente los principales factores por analizar. 

1.- Principales características del sitio 

-Localización geoqráfica; ubicación e influencia mutua 

con otras obras en operación, construcción o en etaoa de 

planeación. 

- Hidrológicas, topográficas y geolóqicas. 

- Relaciones entre niveles-áreas-caoacidades del vaso. 

-Restricciones o limitaciones imouestas por otro tioo de-

aprovechamiento hidráulico, como nor ejemplo, niveles y

ley de extracciones de volumenes de agua del vaso para -

satisfacer el rieqo y/o la navegación. 

- Elevaciones-gastos en la zona de desfoaue de las turbi-

nas. 

2.- Principales características del sistema eléctri¿o. 

- Gráficas tipicas de demanda 

- Requerimientos de potencia y generación 

- Duración del oico de la demanda 

-Tipo y caoacidad de las plantas que. inteqran el sistema 

- Características de estabilidad eléctrica del sistema 

-Tipo y características de las líneas de transmisión y 

subestaciones. 

- Valor económico de la potencia y generación 

36 
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La selección del tipo, número y tamaño de las unidades turbo-gener~ 

doras que deberán instálarse, así como, las características de las es---

tructuras que integran el desarrollo hidroeléctrico, dependen de los fa~ 

tares anteriormente señalados para lograr el mejor aprovechamiento del·

agua dentro de ciertos límites ecónomicos impuestos por el sistema eléc-

triCO; 

V.- SELECCION DE LA TURBINA 

Considerando por ejemplo un desarrollo con presa· de almacenamiento, 

el análisis de la información hidrológica conjuntamente con las caracte

rísticas topográficas (curva-elevaciones-área-capacidades del vaso) per

miten determinar, dentro de límites económicos, la altura y.tipo de la-

cortina y las características de la obra de excedencias más adecuadas --

para lograr el mejor aprovechamiento del agua, es deair, definida la al

tura de la cortina y la capacidad útil, implicitamente se definen los ni 

veles máximo y mínimo de operación y el gasto medio aprovechable (Qm). 

Los _estudios de funcionamiento del vaso permiten estimar la poten-

cia media y generación media anual disponible en un sitio en pa~ticular. 

El porcentaje de la potencia disponible que puede ser económicamente .de

sarrollado depende de las limitaciones imouestas por las turbinas y las-

estructuras auxiliares. 

V.l.- Definiciones. 

Desde el punto de vista de la planta hidroeléctrica deben definirse 

los conceptos siguientes: 

Potencia firme.- Es aquella que la planta puede suministrar en for-

ma continua durante un período de tiempo determinado. 

Potencia garantizada.- Es la potencia máxima que la planta puede su 

ministrar cuando las turbinas operan bajo la caída mínima. 

··---------· ---------
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Potencia instalada~ nominal.- Es aquella que la planta puede sumi-

nistrar cuando las turbinas operan baJo la caída nominal. Corresponde a 

la suma de la capacidad de .placa o nominal de los generadores de la pla~ 

ta, se expresa en KW o KVA. 

Potencia máxima ó sobrepotencia.- Es la potencia que la planta pue

de suministrar cuando las turbinas operan bajo una caída mayor que la --

caída nominal y corresponde en general, aproximadamente, al 1.15 de la

potencia nominal.· Considerando que los generadores pueden en caso nece

sario operar durante períodos cortos a una potencia 10 ó 15% mayor que -

la nomin_al, soportando temperaturas mayores que la correspondiente a una 

operación continua. 

Potencia media de la planta.- Es la desarrollada por los·generado-

res cuando las turbinas operan bajo la c·aída media pesada utilizando el-

gasto medio aprovechable. 

Factor de planta (Fpl .- Es la relación de la potencia media a la PQ 

tencia instalada. 
-En gener'alla potencia de planta es: 

p = n Pq = n n2 P t 

donde: 

.P = nn 1n2K 2 Q 

n = número de unidades 

p
9 

= potencia del generador 

Pt = potencia de la turbina 

n1 = eficiencia de la turbina 

n2 = eficiencia del generador 

Hn 

-----(V .1 ). 

--~--(V.2) 

K2 = constante (depende del sistema de unidades) 

Hn = caída neta = n3 Hg 

n
3 

= eficiencia de la conducción. 

Hg = caída bruta 

·-----~------- :-----'---··---~:...::...-
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V.2.- Namero de unidades 

Determinar ~1 namero de unidades en una pl~nta hidro~léctrica re---

quiere de consideraciones técnico - económicas. 

Para una potencia instalada dada, los costos totales c~pitalizados

de la planta crecen a medida que aumenta el namero de unidades. 

De preferencia las unidades deben ser del mismo tipo e igual capacj_ 

dad, para reducir al mfnimo la inversión inicial y el mantenimiento. 
' ' .. 

Cuando se trata de plantas aisladas (no interconectadas),.el namero 

mínimo de unidades deberá ser dos, a fin de contar por lo menos con el -

50%. de la capacidad instalada en caso de una descompostura y/o manteni--

miento. 

Desde el punto de.vista de máxima capacidad unitaria, deberá tomar-

se en cuenta las_experiencias internacionales asf como las restricciones 

para manufactura, transporte y montaje. 

Generalmente, plantas con dos a cuatro uniqades se.adaptansuficie~ 

temente bien a las variaciones de gasto y carga usuales y su costo es --

aproximadamente-el mínimo. 

La tendencia actual es emplear un namero reducido de unidades de -

gran capacidad, ya que éstas ti~nen mejores eficiencias y se logran con

siderables economfas de escala. 

V.3.- Procedimiento 

El procedimiento que a continuación se expone permite determinar -

las características de las 'turbi~as, válidas para estudios preliminares 

en etapa de factibilidad; se basa en las tendencias actuales de un gran

namero de fabricantes, determinadas estadisticamente por F. de Siervo, -

F. de Leva y A. Lugaresi. 

! ________ ------~ ------------~----------------· ~- ------ -~------------·-------·---------------·--- ---------------
• 
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PRESION ATMOSFERICA 

ALTITUD H H a a 
metros mm of H

9 
M of H20 

o 760.00 10.351 

500 715.99 9.751 

1 000 674.07 9:180 

1 500 634.16 8.637 

2 000 596.18 8.120 

2 500 560.07 7.628 

3 000 525.75 7.160 

3 500 493.15 6.716 

4 000 462.21 6.295 

Ha = Presión atmosférica, m. 

Hv = Presión de vaporización 

peratura máxim~ del agua 

Hb = Presión barométrica, fb 

43 

PROPIEDADES DEL AGl/A 

del 

TEMP 
OF 

40 

50 

60 

70 

80 

Droft 
tubt 

agua, 

esper:a9a, 

= Ha - Hv 

Hv TEMP Hv 
.FEET oc metros 

0.28 5 0.089 

0.41 10 0.125 

0.59 15 0.174 

0.84 20 0.239 
0.17 25 0.324 

correspondiente a la tem 

m. 

Figura V.3.- Presión atmosférica .Y presión de vaporización 

del agua. 

(Fuente: U.S.B.R.) 

~t •. '. ' ;.?:. 
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V.3.1.- Características y dimensiones de turbinas Francis. 

Las características y dimensiones de una turbina tioo Francis se de 

terminan estadísticamente en función de la velocidad específica (N
5

) cu

ya expresión es: 

donde: 

-o. 62 5 
Ns = 3470 Hd 

a}.- Altura de aspiración (H 5 ): 

, en m. 

-5 1,41 
o = 7.54 x 10 Ns = coeficiente de cavitación . 

. Hb =Ha- Hv =presión borométrica, en m. 

La presión atmosférica (Ha) y la presión de vanorización del agua

(Hv), se determinan en metros de columna de agua en la figura V.3. 

donde: 

b).- Velocidad de fuga (Nf): 
-3 

Nf = (1.52 + 1.52 x 10 Ns)N ,· en rpm. 

Nfmáx = Nf si Hmáx/Hd .:;: 1.10 

1/2 

Nfmáx = Nf(Hmáx/Hd) , si Hmáx/Hd > 1.10 

e).- Dimensiones del rodete en metros: 

Las dimensiones se indican en la figura V.4 

Diámetro de descarga (D2 ): 

D
3 

= 84.5 Ku H~/ 2 /N , en m. 

K u = coeficiente de velocidad periférica 

K u = 0.31 + 2.5 X 10 
-3 

Ns 

D1 /D 3 = 0.4 + (94.5/Ns) 

D2/D3 = 1/(0.96 + 38 X 

H¡ID 3 
= 0.094 + 0.00025 

Si , 50 < Ns < 110: H/D 3 =- 0.05 + (42/Ns} 

-5 
10 

Ns 

Si , 110 < Ns < 350: H2/D 3 = 1/(3.16- 0.0013 Ns) 

Ns) 

7 
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d).- Dimensiones de la carcaza, en metros: 

Las dimensiones de la carcaza dependen esencialmente de· la veloci-

dad~ la entrada de 1~ misma (v), cuyo valor estadístico es: 
.. o .t, (j 

v = 84.5 N , m/seg. 
S 

Las dimensiones generales se indican en la figura V.4 y son respec-

tivamente: 

A/D 3 = 1.2 (19.56/Ns) 

B/D3 = 1.1 + (54.8/Ns) 

C/03 = l. 32 + (49.25/Ns) 

D/03 = 1.50 + (48.8/Ns) 

E/0 3 = o. 98 + (63.60/Ns) 

F/0 3 = 1.00 + (131.4/Ns) 

G/D3 = 0.89 + (96.5/Ns) 

H/0 3 = 0.79 + (81. 75/N ) 
S 

I/D3 = 0.1 + 0.00065 Ns 

L/D 3 = 0.88 + 0.00049 Ns 

M/D 3 = 0.60 + 0.60"0015 Ns 

e).- Dimensiones de 1 tubo difusor, en metros: 

Las dimensiones del tubo difusor dependen del diámetro de descarga-. 

del rodete (D 3) y de·la velocidad absoluta a la entrada del tubo difusor, 

la cual corresponde a la velocidad de descarga del rodete (v 1); el valor 

estadístico de esta velocidad es: 

V¡ = 8.74 + (248/N ), 
. S 

en m/seg. 

Las dimensiones generales se indican en la figura V.4 y correspon--

den a: 

N/0 3 = 1.54 + (203.5/Ns) 

0/0 3 = 0.83 + (140.7/Ns) 

----"'-----------·-----------. ~---- ~-~------. -------------·--------------·---------------------------------------.. ----- -········----- ---



P/03 = 1.37 - 0,00056 Ns 

Q/0 3 = 0.58 + (22.6/Ns) 

R!D 3 • J.G - (ri.OOIJ/Ns) 

5/0 3 = N /(-9.28 + 0.25 N ) 
S S 

T/03 = 1.50 + 0.00019 Ns 

U/0 3 = 0.51 - 0.0007 N
5 

V/0 3 = 1.10 + (53.7/Ns) 

Z/0 3 = 2.63 + (33.8/Ns) 

46 
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V.3.2.- Características y dimensiones de turbinas Hélice y Kaplan. 

Las características y dimensiones de las turbinas Hélice·y Kaplan,-

se determinan estadísticamente en función de la velocidad específica (Ns). 

cuya expresión es: 
-o. 489 

Ns " 2419 Hd 

a).- Altura de aspiración (Hs): 

donde: 

-s 1·46 
o = 6.40 x 10 Ns 

Hb = Ha - Hv = presión barométrica, en m. 

La presión atmosférica (Ha) y la presión de vaporización del agua-

(Hv), se determina en metros de columna de agua en la figura V.3. 

b).- Velocidad de fuga (Nf): 
- 4 

Nf = "(2.44 + 2,04 x 10 Ns)N; Nfmh 
1/2 

. Nfmáx = Nf (Hmáx/Hd) , si Hmáx/Hd 

e).- Dimensiones del rodete, en metros: 

1/2 
= Nf, si Hmáx/Hd ~ 

> 1.10 

Las dimensiones se indican en la figura V.5. 

Diámetro exterior del rodete (Dmáx): 
1/2 

Dmáx = 84.5 Ku Hd /N 

donde: 
Ku = coeficiente de velocidad periférica. 

-3 
Ku = 0.79 + 1.61 x 10 Ns 

Dm/Dmáx = 0.25 + (94.64/Ns) 

6.94 
-Q.403 

Hm/Dmáx ; Ns 
-5 

H1/Dmáx = 0.38 + 5.17 X lO Ns 

d).- Dimensiones de la carcaza, en metros: 

1.1 

En este tipo de turninas la carcaza puede adoptarse de acero o con

creto: Para velocidades específicas que varíen entre 400 y 600, aproxi

madamente, ambos tipos de carcaza pueden emplearse, dependiendo su 
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elección de las características particulares de la planta. 

Los valores antes mencionados de velocidad especifica, corresponden 

aproximadamente a caídas de 35 y 15 metros. 

Una carcaza de acero generalmente se adopta para caídas menores de-

15m y capacidades nominales de 70 t1W; mientras que la carcaza de -

concreto se emplea para caídas hasta de 40 m con capacidades entre 50 y-

100 MW. 

La velocidad a la entrada de la carcaza es: 

Acero: v2 = 3.17 + (759.21/Ns) , m/seg. 
-3 

Concreto: v3 = 2.44 - 1.19 x 10 Ns , m/seg 

esto indica que la velocidad para carcazas de acero es: del orden de 2 .. 5-

veces la correspondiente a carcazas de concreto. Para una misma veloci-

dad específica, la velocidad a la entrada de una turbina Francis es --"-

aproximadamente 2m; mayor que 1 a correspondiente en una turbina Kaplan. 

Carcaza de acero: Carcaza de concreto 
o. 2 o 

A1/Dmáx = O. 40 Ns 

B1/Dmáx = 1.26 + 3.79 X 10 
-4 

Ns B2/Dmáx = 1/(0.76 + 8.92 X 
-5 

10 Ns) 

1.46 + 3.24 X 10-4 N 1/(0.55 + 1.48 X 

-5 
Ns) C1/Dmáx = C2 /Dmáx = 10 

S 
-4 -s 

01 /Dmáx = 1.59 + 5.74 X 10 Ns 02 /Dmáx = 1.58 9.05 X 10 Ns 
-4 -S 

E1/Dmáx = 1.21 + 2.71 X 10 Ns E2 /Dmáx = 1.48 2.11 X 10' Ns 
-5 

F1/Dmáx = 1.45 + (72.17/Ns) F
2

/Dmáx = 1.62 3.18 X 10 Ns 

G1/Dmáx = 1.29 + (41. 63/Ns) ·G 2/Dmáx = 1.36 + (7 .79/Ns) 

H1/Dmáx - 1.13 + ( 31. 86/Ns) H2 /Dmáx = 1.19 + (4.69/N 5 ) 

1 1 /Dmáx = 0.45 ( 31. 80/Ns) 12 /Dmáx = 0.44 - (21.47/N5 ) 

+ 8. 7 
. -4 

Li/Dmáx = 0.74 X 1C . Ns L2 /Dmáx = 1.44 + (105.29/Nsl 

11 ( 2 . 06 - l. 2 
-3 

M1/Dmáx = X 10 Ns) M2 /Dmáx = 1.03 + (136.28/N
5

) 

¡ ____ ·--· ----·· ----~----------------~----- -· -·---------------·--- --- ----- ·-
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Para una velocidad específica dada, la carcaza de concreto tiene--

un ancho transversal menor que la carcaza de acero, del orden de un 24~-

en promedio. 

e).- Dimensiones del tubo difusor, en metros: 

Las dimensiones del tubo difusor dependen del diámetro de descarga

del rodete de la turbina (Dmáx) y de la velocidad de entrada al tubo --

(v4}; el valor estadístico de esta velocidad es: 

v4 = 8.42 + (250.25/Ns}, en m/seg. 

Las dimensiones generales del tubo difusor se muestran en la figura 

V.5 y son, respectivamente: 

Ht/Dmáx = 0.24 + 7~82 
-5 

X 10 Ns 

N /Dmáx = 2.00 - 2.14 X 10 
-6 

Ns 

O /Dmáx = 1.40 1.67 X 10 
-s 

Ns 

p /Dmáx = l. 26 (16. 35/N 5 ) 

Q /Dmáx = 0.66 (18. 40/Ns) 

R /Dmáx = 1.25 7.98 
-5 

X 10 Ns 

S /Dmáx = 4.26 + (201.51/Ns) 

T /Dmáx = 1.20+5.12 
-4 

X 10 Ns 

z /Dmáx = 2.58 + (102.66/Ns) 
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V.3.3.- Características y dimensiones de turbinas Pelton. 

Las características y dimensiones de una turbina Pelton, se determi 

nan en función de la velocidad específica correspondiente a un chiflón o 

inyector (Nsj), es decir: 
J/2 -3/4 

Nsj = N(Pd/i) Hd 

Nsj = 
J/2 

Ns/i 

donde: 

Nsj = velocidad específica de un chiflón 

Ns = velocidad específica de la turbina 

i = número de chiflones. 

Pd = potencia de diseño de la turbina, en Kw. 

Pd = 9. 81 '\ Hd O 

Hd = cárga de diseño (neta), en m. 

La expresión estadística obtenida por F. de Siervo y A. Lugaresi es: 
-o. 24 3 

Nsj = 85.49 ft¡ 

La tendencia actual indica que por razones de economía se eligen -

máquinas con la mayor velocidad específica posible para una caída dada,-

es decir, se prefieren máquinas con seis chiflones para minimizar los --

costos de los equipos electro-mecánicos y las obras civiles. Sin embar-

go, la selección del número de chiflones, debe tomar en cuenta la veloci 

dad periférica máxima permisible del rotor del generador, así como, el -

tamaño máximo posible de la rueda. 

a).- ~levación de la línea de centros de la rueda: 

La elevación de la turbina sobre el nivel del agua en el desfogue,

está determinada por la necesidad de evitar cualquier interferencia en--

tre la rueda y la superficie del agua en la zona de descarga de la.rueda, 
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tanto en condiciones de flujo establecido como durante los fenómenos ---

transitorios. Asi en este caso, Hs, corresponde a la distancia entre la 

línea de centros de la rueda y el máximo nivel del agua en .la descarga; 

Hs no es una altura de aspiración, ya que 1~ descarga se efectGa a pre-

sión atmosférica. 

La expresión estadística es: 

Hs = 1.87 + 2.24 Q/Ns 

donde: 

Q = gasto de la turbina, en m/seg. 

Ns = velocidad específica de la turbina. 

b).- Velocidad de fuga (Nf): 

Nf = 1.76 a 1.84 (Nsj)N , en rpm. 

Nf = 1.80 (Nsj}N; (promedio) 

.e).~ .Dimensiones de la rueda, en metros. 

Las dimensiones se indican en la figura V.6. 

Diámetro de la rueda (Dz}: 

donde: 

1/2 
D2 = 84. 5 Ku Hd /N 

Ku = coeficiente de velocidad periférica 
. 1/2 

Ku = rr D2 N/60(2gHn) 

estadisticamente: 

Ku = 0.5445 - 0.0039 Nsj 

Diámetro del chiflón (Dj): 

. " 

Dj = D2 Nsj/(250.74 - 1.796 Nsj) 

Otro coeficiente característico de las turbinas Pelton;.es la rela

ción del diámetro del chiflón al diámetro medio de la rueda, (Dj/Dz}. 

··-·-------
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El 14 dé agosto de 1937 fue promulgada la.ley que creó::la Comisión Fe'!leial{d.e:Eiectricidad en··.· 
nuestro:país, los objetivos de este organismo descentralii~do serían. los de .organizar .y!dirigiruil 
sistema';nacional de generación, transmisión y distribución''de energía elé.ctrica)·'sin propósito de 
lucro:yfim béneficio de lps intereses generales,· ·.;,;, · ··. ;;·· ' · ::. : · · 

'! . e_ • , • • , • • • •; ·;·-: 
·,¡'1: . " 

Tuvieron que tránscu~rir 23 años, desde la creación de' la Comisión. F.edenil' de· Electricidad, 
para qu~ el 27 de SePtiembre .de 1960 sé nacionaHzara la i~dustri¡i''eléctrica. · ·' · ' .. ;):' •. ;;, 

r ... , ·;· • . 
. ' :-· 1 • . • '.:.. • . - • ·.' 1:· . 
El 23 de diciembre de 1960, se decretó la adición al párrafo sexto del Artículo 27 de' la Consti· 
tué:ión :i>ol ítica de los Estados Unidos Mexicanos; se pu'bHcó én el Diari~: Oficial de(l29 de di· 
ciembre del mismo año y a partir de ese momento la. ry~cionalización · ~e)a';ind.Üstri!{ eléctrica · 
quedó ~onsumada jurídica y financieramente. f ' · · · 

. La adición expresa: "Corresponde exclusivamente a Ía 'hación generar, conducir,. transformar, 
<. • ' .. 

distribuir .y abastecer energía eléctrica que tenga por objeto la prestación de servicio púbHco. 
:En esta'fmateria' n~ se otorgarán concesiones a los particÚiares y la nadón;a'ptÓvei:hará>les bieneS 
·y· recu-~os naturales que se requiéran:pára dichos fines". ·j · . . . ··; .. 

' - . ~· ' ' ' :- . .. 
Para ,tal finalidaa la Comisión Fe-deral de Electricidad lleva ·a cabo los estudios de planeaéión 
necesarios a corto, mediano y largo plazo;. en consecu,encia formula el "P,~ograma .~e Obras 

.e Inversiones del. Sector Eléctrico". · · · '' ·· 

. t . ; . 
Refiriéndonos en particular a las plantas hidroeléctricas, la Comisión Federal de ;Electricidad, 
a través :de la Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos, realiza: los est'udios ·básicos de gabimite 
y campo; la ingeniería conceptual, la de diseño y construcción' de_:l~s obras:.:' ... :: ·. {' ' .. '' 

El desarrollo de los recursos· hidroeléctricos. del país requiere del-estudio y·análisis·sistemático. 
·de la información, dando lugar a integrar el inventario denominado "Poten~iai·Hidr~léctri~o .. 
Nacional", así coino, el documento "Proceso para el Desarrollo de Proyéctos Hidroeléctricas:·; 

.éstos se:rán objeto de estudio en este curso. · · ;, : .. 
~ ,,. 

'·se agradece. a las aut~ridades de la Comisión Federal de Electricidad, especialmente :~<los ··inge, 
,,. , ·. . n 

nieros. Fernando Hiriart Balderrama, Director General; Joaquín Carrión Hernández, Súbdirector 
. ' ·'de Cori;trucción y Agustín Cárdenas 'Baro, Gerente de Proyectos HidroeléctricoS, las facilidades 

otorgadas y· ia autorización para reproducir documentos técnicos indispensables para alcanzar 
·los objetivos de:l curso ''Proyectos de f'lantas Hidroeléctricas". · · · ·;t " 

., ::;/.' . '.• 

•! '-~ 
',, . '. _.;:_:' 

lng. Roberto ~arvajal Rodríguez 
;'' ·::: .. -

:.: 
;·; '' ·- ·-· 

.. ¡ ~ 
' ', 

-··- ',;.• ,. -,' ~~. 
' )-• . ) ·' 

.. l. 
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-~-------'-..._...._: ___________ ~-----·--· __ ....:__. _. ____ :_ --· _______________ ._'·_, ______ __:::: --~·•'_:e 



i 
1 
1 

·-
., 

•' 
.,_ 

P O T E N e 1 A L H 1 D R O E L E e T R 1 e O. ' ·. · 

DE lA ·' 
REPUBLICA MEXIeAN-\ 

1983 

Pllf:SENTACION Dfl HMBP.JO 

Lo rl',ctodoi~'>1Í'' d•: estudio '"'~'" el desarrollo de los proyectos hidl'c,déctricos que implanta el De· 

purtam.onto dJ /\ntcrroyectos tl~.Piuntas Hidroaléctricas, implica _que ,:acla provecto sea e'tudiado en 

dife1cntes f::t;¡p¿¡::; o nivcles 1
• 

El pro~esu completo consiste en que cada proyecto pase por los niveles de: 

ldentific<rción 

Gran Vi;.ión 

Pn.:f:..:ttibilidad 

FactiiJi!id<Jd 

mismos que son rcs¡>onsabilkl~rl del propio Departamento. Los proyectos qu;: ya se consideron fac.ti

ble.s desde los _puntos de vista técnico, econólllico y social, pasnn a niveles m;'r:; ddallados drl estudio Y 

a la construcción y o¡wrcción; e c. tos niveles son: 

Discíío y licitación 

Construcción 

Pu~sta en servicio 

Opcrnción 

qu;:: son respon,;ri)iliclarJ de otras áreas de la Comisión Federcl de Electricid:>>L El princi¡nl objetivo 

del Deparwmcnto de Anteproyectos para Planlils ~li<lrccléctricas es el de l'''";r:ntar proyectos cuya 

1actilJilidad sea fliObatiil, contc,t¡¡nrlo con ello a i<:s preguntas IJ!,c.icas: 

iEs técnicornc11trJ f;rctiblc la constn;cción d~ un aprovechamiento IJidráulicn! lCómo dtd>r. ser cons

truido el aprovcchnrniento, dimt::\~;ionando st1s pl1rtc:; inwurantes en forma ú11lirn3? ¿cuó! es la operJ

ción hiddulica :n{::. conveni¡~ntc? iCu51 es su co:;to y flujo dr; invr.rsioncs? y ,1 l;u{Jies son k;; principn

h:s caractcristic:·iS físic~s y :.ccioe(~onómic;¡~. do ltJs pro¡'Jied<:t;i...!s, poblac:iotH::: y hélhit;mL~s :que s:.: 

;t;it•ntan en el ":'ac;J; dfd vt¡so?. 

L _________ ... __ .. ___ _ 
.. _ ---~---------- --~---------~-~~------------------~--------_.__._..,...---------- ----~---
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Para lodrar esto, se trabaja r.onjunt<rmellte con los Departamentos de Geología _e_ Hidrometría de la 
. . ,• 

propia Subgcrencia de Ingeniería Preliminar, Civil y Geotecnia. · ., 

Con ellos se establecen programas de trabnjo de actividades de Geolo~¡ia, Hidrometeoro!ogia, Geofísica 

y Topogralla. También se trnbaja conjunwmcnto con d Departamento de ·Ingeniería Experimental . . . 
para <rctividacles relacionad¡¡s con materiales, mecónicll de suelos y mecánica de rcx:as. 

Los estudios de Facti!Jiliclod ~on entregados a la Sub;·¡crencia de Diseiio para proseguir con él proceso 

d•"scrito. Todas e?.tas dependencias son part" de la Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos. 

/\ctualrncnte existen proyectos que cuentan con estudios, que pueden ser clasificados dentro de algrín 

nivel en el proceso ele pl:.meación descrito. El trabajo que aqu i se presenta corresponde al primer nivel 

o sea el de Identificación. 

Al resrccto exi'stcn cuatro e~tudios antecedentes hechos a nivel nacional. El último fue elaborado por 

el mismo Dcrartamento de Anteproyectos rlurantc el periodo 1977-1978, habiéndose prcsent¡¡do el 

informe "EvnluJción del Potencial Hidroelóctrico N:_:cional". En todos los estudios antecedentes se 

citó que la cartowafia era la pdncipa! restricción que se tenia ·paro h¡¡cer una evaluación del poten- · 

cial que res[rltara real y confiGble, yQ que S<! contaba con varias escal;rs de trabajo en cartografía, las 

que variaban desd~-1 :500,000 hasta 1:5,000 en zonas levantadas con. ilcrofotogi·ametria. 

Cabe señalar que se encontraron errores hastél de 700 metros en elevación, variable vital para la esti

mación del potencial hidroeléctrico. 

Al contorse con. la cartourcrfia de DETENAL escai<J 1:50,000 con una muy alta confiabilidad topo

gráfica (lo que se ha verificado rnuchns vecc:s) se empr>zó a revisar la evaluación del potencial, activi

rlacl que no se ha podido terminar [Jorque :.n·rn no ha finalizado la edición de las cartas ·en el área del 

país donde es mayor el potencial. Durantl! el proceso, DETEf-iAL optó por editar toda la cartosra

iia del país" escala 1 :2GO,OOO, la que coni·urma la "Carta de México", disponible apartir de Novicm· 

brc de 1982. 

Esto es import:liltc ya que J p:ntir de esa frcha se cuenta por primera vez con una cartografía de bucnJ 

culid~d, hornoar':nea v con!i~l\Jiü de todo el pais. 

'" , . 

. . 
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Esto aceleró la decisión de revisar el potencial hidrceléctrico-riacional; con;el·fin-·de producir un docu-
. . . . . . -\ '· . ' ' 

mento qtJe aélernós de prc~cntar l~s principales características técnicas·rlc'_cada.~.no de_- los proyectos 

que conforrnan.cl·potcncial, permita ver en forma objetiva, en una cartografía.ho'mogénea: su ubica

. ción y sus características básicas explícitas. Tambiéli será mucho más fácil identificar. en esas cartas 

proyectos de otras dependencias federales, cori lo que se podría· tener una ·cartera de proyectos· que 
. . . ·:.'· ' 

considere otros usos del ag11a y así revis:ir sus congruenCias. 

Es cierto que kr escalo 1:250,000 esta muy lejos de ser la ideal para el estudio del potencial, máxime . '• . . . 

que on la mayoría de los casos la diferéncia entre curvas .de nivel está graficadá a cada 100m, tenién

dose una aproximación general en elevaciones de '' 50 ni; sin embargo, este será el documento que 
• • 1 • • • • • " 

iniciará la revisión del proceso de estudio. descrito, de tal suerte que, a medida que so avanza en el 

proceso, se traboja con esc;,las topográficas más adecuadas, llegándose a nivel de factibilidad a trabajar 

con escalas 1:1,000 o 1:500, 

La cuJntificación de los volúmenes medios anuales de escurrimientos de leS _proyectos _que cuentim 

con estación hidrométrica, se calcularon considerando la inforriwción correspondiente; en aquellos · 

donde no existe una estación destinada a medir los escurrimientos en ·la boquilla o cerca' dé ella; 'se 

calculó su volumen de escurrimiento anual por relación de áreas con estaciones. hidrométricas existen

tes en la cuenca. En esto también hatJr;í qúe trabajar con mucho. mayor de!Ílllé:a' inedid~-que los.pró

yectos se estudien. en niveles subsecuentes. 

i 

En este estudio se lían· considerado proyectos ctlya generación media a¡, u al es mayor -o igual á 4o llli
llones ele k\Vh, cifra que es un tanto arbitraria pero que resulta adecuada ya que· permite delimitar el 

número de proyectos. a nivel nacional; de no hacerlo así, el núm'ei·o de ,proyer'tos aumentaría dema

siado y ser~a mucho m;ís complicadoe~mplir con el proceso,descrito. 

Con el fin de •no ·sobrevaluar la generación media· anual de los proyectos que se encuentran a nivel de 

identificación y gran visión, en los que se conoce sólo el volumen medio ·anual de agun escurrido y el . . ' 

desnivel totnl entre NAMO y des-fogue, se· consideró una eficiencia hidrológica media del no por ciento 

en curia proyecto. Esto es, la disponibilidad real de agu'a fue calculada corno el-80 ¡ior ciento del 

volumen' medio anual escurrido, cifra que se ·puede. considerar conservadora ya (JUC '1¡,·,-cxperienda 

muestra que en una sin1plc derivadora con una cap¡¡cidacl de toma del orden del doble del !l'tsto medio 

escurrido, ··el porcentaje. de ¡¡provcchamicn to varía· del 70 al· 85 -por cieríto:·Adiéionalmr•rúe se tonói

deró una· reclucción del 6 por· ciento para tomar en cuenta la relación entre_l·a ctirga de diséiio y el 

desnivel total que existe entre el nivel de a(luas rmi:<imo ordinario INAMO) y el-.nivel <,1.,-desfogue.' 

.. 

. ' ·.·, . 

·.·, 
-------. --------- - -------------------~-----~------- "-----------.!.......----·--------~---···-- __ ____, ___ _ 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

PROYECTO.DE PLANTAS HIDROELECTRICAS ' ~-

TEMA 4 
ESTUDIOS DE ·INGENIERIA PRELIMINAR 

_,· ": ~- .. 
'· .· -~· . 

. , ....... ~ ....... 
ING. ROBERTO CARVAJAL RODRIGUEZ 

OCTUBRE, 1985 

Palacio de Minería Calle de T·acuba 5 primer piso Deleg. Cuauhicmoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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DE Acumno coN t. o t·lENC I O NADO, Los Esrun 1 os DE 

. GRAN VISIÓN C011PRENDEN LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES: 

l. COiWC.H-1! EIHO GDiERI\L DE U\ ZONA EN ESTUDIO Y SUS 1'\NTEC[ 
DE "·¡-rs - i'\ t ... 

2. PRO POS l C I OH Y DESCfU PC ION DE ESOUEI:if,S DE APROVECilPJ.', WHO. 

. 3. 

4. SELECCION Y JERARQUlZACION DE'PROSPECTOS 

r.;, ¡-¡ !1DORACI0''1 D''- lJ 1·1 r· ,,rpp•l DE ·r::s-¡· Ul)T¡QS __. :_ ,) , h i\ ,._ " ·,,Ju.,.~ii:\ _ _ 

A GRANDES RASGOS EL DESARROLLO DE CADA ACTIVIDAD SERÍA EL SI-

GU l Ei'!TE: 

1. CWOCH1IH!TO GU!Ef(fll DE LA ZOi':f\ EN ESTUDIO '• 

A) DISPONIBILJDAD DE INFORMACIÓN B~SICA 

SE N~ALIZ/v'1fi. IJ1 HWO::i•í!.,C!Ói~ llfiSICA DISPONEcLE EN CUf\.f':'i-0 11: 

HIDROi·it:mfA, CLII·i!ITOLOGf/1, TOPOGíU.FÍA, GEOLOGÍ/i, ETC., co;~ -
El_ FHI DE LOCf1L!Zf\f~ ZONf·.~; DE ESCf1Sf'. H!f'OfH-1/\C:!Ól•l Y DE ESTA f>¡f,·

NE!<i\ ESTf..R EN POSIJ31L!D/;l) DE f'f([~;[!.!lAf1 Ui·1-PROGH/,i1A DE REASJG

NACIÓN'DE LOS HECURSOS REQUERIDOS CON FINES DE ESTUDIOS A NI

VEL RI:GJOI,/\1_, 

n) AsrEc·ros Ffsrcos 

A P/\lrl'IIl ll!ó LA lNFOili'o/\CJÓN ll!SJ>ONlllLE Y DE VISIT/\S DE -

- 7 

.... - -------------------- -------------- -----~----------------· ---------------------~---------~----~--- ------------------ ----
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' 
CM<: PO SE DEF IN I RAN LAS CARACTEIU ST 1 CAS Pf\1 NC 1 PI\ LE S DE L/\ ZONA 

EN ESTUDIO: DELIMITACIÓN DE CUENCAS O SUDCUE~C/\S, ¿L/\SIFICA-~ . . . 
CIÓN DE LAS ¡.¡IS~\!'.S DE ACUEIWO A SU CL!t·\A, VEGETACIÓN, ORIGErl

. ETC, 

e) {\SP[CTOS Soc roEcoriótii cos. 

SE DEl' I IW~1\N LOS f'R ll'!C I PI'. LES ASPECTOS SOC 1 ALE S Y ECOIIÜ'i.L 

COSQUE D!ST!fiCiUicN /\ L/1 REGIÓN El< ·ESTU.fJJO : NIVEL DE EDUCA--

. CIÓi1, 1·\EDJOS DE PRODUCCIÓN, HJFRAES_TRUCTUf\1\, ETC, 

D) . Uso DEL AGUA EN L/\ REGIÓN 

SE INVESTIGARÁ EL PLAN DE USO DEL 1\Gl!A CON El FIN DE DE

. TECTI\f~ PROBABLES CON FU CTOS, 

2. PROPOS!CíO:i Y DESCRII)CION DE ESQUéJ:.~S DE 1\PiWVEC/iAI~JENTO 

SE· FORt1iUL.I\R/\N ESOUEW1S REGIOIJM..ES Dl API\OVECH!.;I•\I ENTO DE-

. ACUERDO COl' LA WFOIUI:\C 1 ÓN H 1 DROLÓG 1 Cl\, TOPOGI\ÍIF 1 CA Y GEOI_ÓG_l
7 

CA DISPONIBLE, IDENTIFICANDO orVERSAS ALTERNATIVAS DE SOLU- -

CJÓU, SE EFECTUtdiÁ UN DII'IENSIOU/\~11EilTO APi'WXI~1ADO DE L/\S 

OBf\AS QUE IUlTGiUd: C/\D!I PrWYECTO. ESTHiMWO LA POTEiJCI/\ Y GE-

NEf\/>.C IÓIJ 1-il:D I 1\S OBTHI 1 JJI.FS EN C!ID/\ CASO, PARA LO Al/TER 1 01( SE. 

RÁ NECE~il\1;10 COtiSJDi:IV'.I( EL. FU.t-KíOi·~ilf'\!EirfO DECfÍD!I PROYECTO 

DENTRO DU. SI STEi·i!l 1 NTEGf1:\L FORi:,¡,,DO POR TODOS LOS 1\i'ROVECIIA -

MIEN·ros SITUADOS EN LA REGIÓN CONSIDERADA, 

3. EW.UJf\C l Oi·J lJ[l CONJUifi-0 
.. 

SE C/\l.CUIJIRMI COSTOS Y BI:I!IT I C 1 OS Dlé CMJ/\ PROYECTO Y /o -
DE C/\D/\ ESOUU1A DE l\l'fWVFCIIM11 r·.rno CON EL 1' l N DE ·TENER ELEr1!'.1l 

TOS ])[ ,JlJ I CI O Pi\IU\ POil[l( SELECC l 011/\11. LfiS 1·1I:,JOI1ES /\LTE11NA TI v;,:; 

DE 1 I~Vl:RS 1 ÓN, 

.. R .. 
:_:_______ ________ --·----·-------· --------------·-- ---------~------- ---------- --------------- --------------------- -------·-
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4. SELECCION Y JERAROUJZACJON DE PROSPECTOS 

DE ACUERDO CON EL PUNTO TRES. TENIENDO EN CONS!DERAC!Óll 

LOS PROBM'-LES PROBLHlAS DE TIPO SOCIOECONÓ~11CO Y LA l~ECESIDIID

. 'DE SAT!Sf'/~CER Lfl DEI·1MW/I. DE EI~EIIGfll HlDHOELtCTHICA, SE SELCC-

CIONARÁil Y JERIIRQUIZIIRAN LOS DISTINTOS PROSPECTOS, 

5. rROCi R~~1VI DE ESTUDIOS 

Sr: EU\Büi(fii<Á UIJ PROGI~MlA DE ESTUDIOS PARA LAS ETAPAS SUD

SJGU!LiHES ATENDIU!IJO !\LA DISPOfnt¡LIDAD DE INFORIV\CIÓN BÁSI

CA Y D~ ACUERDO A LA SELECCIÓN Y JERAROU!ZACIÓN EFECTUADA EN -

EL PUNTO CUidf\0, 

6. EL!\l30R/\Clüii DEL INFOí;f-iE 

Se ELABORARÁ UN INFORME EN EL QUE SE INDIQUEN LOS TRAB~JOS 

EFECTUADOS ASÍ COMO LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDAC!OIJCS QUE SE

DERIVEN DE ELLOS, 

o¡'r: r:r' r(··r· ¡ n 1 LlJJ -~rJ. L lU~~------.::.1....·.~ .__Lj_~. 

[N ESTA ETAPA SE ANALIZAN DISTINTAS .VARIANTES -

DE UN PROYECTO O CONJUN·ro DE PROYECTOS -SELECCIONADO EN LOS E~ 

TUuiOS DE GR!\i-J VISIÓi·l-, Pid\/1 DEFINII\ SOBRE OUt ASPECTOS ES l~t::Ci: . 

. SP.RIO C!\!U,L!ZM~ LOS ESTUDIOS DE Cl\t'iPO. Y G/>.i>liiETE A NIVEL DE Ft·.~~ 

TI Il l L!l:/1D, CON LO Af-JHR I OR SE COiJS I GUE Ui'A r,DECU/l.D/\ AS I 31·!/\C 1 (;;: 

DE LOS f!L:CLH\SOS NECESARIO~. Qll[ El·/ LOS ESTUDIOS DE FACTIBILID/-.U 

Híf>LIC/\Ij EHOGACION[S Il-íPOIHfiNTES, 

PAR/\ CLJIWLI!< CON EL OBJETIVO EXPUESTO, ES POé:I

llLE INTEGf!M< l.OS ESTUDIOS ])l.' Pf~Ef'ACTIBIUD/\D CON LOS S!GUIEIHU; 

SEIS PUIHOS: 

- 9 -
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l.- P.NAU S l S Y COf1¡PIJJTNTf\C I Oil DE Úl l N~Of:i'1AC l ON BAS I CA, 

1 . . 
2.- PLAiHENHEi'lTO DE f1LTERí:ATlvf1S DE flflRQVECII!\f·1JE!HO EtJ U1Df.'. 

SITIO -'¡. 

7 
.),- JWíU!S JO:;NJ J lf'i.IO lJF: L!\S OBRAS Y SELE:CC l ON PRtll 1'\ l N/iR DEL --·

EQlJII'O, 

4.- EVALUACION [(ONO~ICA. 

5, -· Sf::LECC I Oil DEL r'UOR ESQLIU''!!I, 
'-~-.... 

G,- PI\OG RN1L~ DE ESTUD JOS DE CA;·.¡po Y. DE: G/\Bl NETE A DESAn.RDL!'·J EU
- Lfl ET!\I)A DE F/•,CTJ E 1 U Df\.D 

lbs PiJi·)TOS PI·WPUESTOS 1 IKLUYE!L EN TÉRi·il'NOS GEiiER/\LES, LOS, 1\SPE~:. 

TOS QUE SE INDIC/d·l A COIJTltWP,CIÓI~: 

1.- Jl.I\ALISIS Y COf•íPLEJíEi!T!CIOU DE Lfl INFORi•'¡;\CION Bt1SICA. 

RECOP 1 LAR .y 1\t/AL í i'IIR TODA LA 1 NFOHI·íAC 1 ÓN BAS J C/1 -

CONCERNIENTE AL PRGYECYO COi~ EL OB.JETO DE COMPLEMENTARLA, PR!KCl 

PAU,.,UHE SE lf'ICUJJRÍ.N LOS SIGLIIEíHES REIIGLOi!ES: 

A) TOPOGRA~lfl. LA NECE~~~JA P~RA PODER DIM[N$10 -

N!d~ ADECLI/I.DN\ENTE OBR/1S { f:SCAl.!'.S 1:/.(:'.!:; A 1: )QQ) Y l!\ RENIEI': 1 i>é; .. 

PAr< A: LOCALJZM! CN\ Ii'!OS J1!.c COi!ST:\UCC 1 (l!•! ; EI"ECTU!'.í< UN Ar<fi.LJ SI S 

DE: LAS AFECft,CIOI,ES EIJ EL EI 11BAL~;[; LOC/1Lli'Mi BANCOS DE 1·\ATU(JI\1.: 

1\f'OYO P/\1\/1 ESTlJDII1R LOS IU1:;cos GEO!.Ó(i l COS ¡:,¡\s l(ii'Of(Tf.IIJTES l:l~ U!-· 

ZONA DEL PIWYECTO; ETC, ( ESCIIL/1 1:5CJ:JJ A 1:20 ÜÜÜ ) , 

B) 1/!DROLO:iJt\ , Co" LA INFOI<I·lfiCIÓN DISPOI:JJ',U 

Rf. NECbN::IO liATJf-ICAi: O rn:CTIFJC/',1( lJ1 ESTII·\/I,CIÓI·J DEL VOLlli·i:-t: IJ!: 

t,CU/1 DJSI'OI<JBLE EN .H SITiO Y I'IWi'Oi·!Fii, SJ ES NECESflflJO, LA ¡;;:u, .. 

CAUZ/\Cl(':< DE ESTAC!Otl!:~; llL.I\UlJCI(ll~ EN U\ ZOtJA DEL PIWYLCTO, 

.. 10 .. 
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Aaul CADE HACER ~OtAi~ QUE DE NINGUNA MANERA SE PRE~ 

TENDERh EFECTUAR DJSEROS DE DETALLE, PU~S ESA ACTIVIDAD NO·~ 
COfm~SPOimE A L/, ETAI'A DE PLI\NEAC IÓN, EL D H\ENS I ONMH ENTO -
DE LAS OBf<,~.s. DE /1CUUWO CON LO HID!C/\DO 1\HIHEA,SE HARÁ D[
TtiL MMFfU, OUE l0 fciU\IT!1 COIWCU~ ORDC:il DE ~1AGNITUDES SUFIC!Ei!-

. Tt Cüi-iO l'iliU1 QUE /II'LlUd.¡j)O CR!TGUOS T~CI·lJCOS Y ECOI<Ó~1ICOS,
SE Es·r~!lLEZCAN LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE"CADA ALTERI~ATJ

V/\, CONSIGUJt~DD~iF A FIN DE CU(NTAS LA. SELECCIÚN·DE L/\.MEJOR 

OPCIÓN DE li~VERSIÓN. 

EL DHF't~S lOil/.l•íJ EIHO DE LAS OBfUIS Y LA SELECCIÓN Pf(E-

DROLÓGICO, POR LO QUE SE REQUIERE DE At~TEMANO SU CONCLUSfÓN, 

4,- EV r~LU:\C ION ECO :\Oi: l CA 

YA CONOCIDAS LAS DIMEi·'SIONES DE LAS OBRAS Y SELECCIO
NADO EL EQUIPO, SE CALCUi.ARÁN LOS COSTOS RELATIVOS A CADh AL·· 

.TERNAT!VA, CON E~TOS COSTOS Y CON LOS BENEFICIOS QUE RESULTAH 
DF LA GEi~E~ACIÓ~I PRODUCTIDLE EN CADA OPCIÓN, SE EFECTUARÁ UNA 

EVALUACIÓij EC01lÓM!CA, 

[L PROCEDi11!ENTO DE EVALUACIÓN, POR EJEMPLO, PUEDE -
REALIZARSE MEDIANTE LA COI1PARACIÓN DE CADA ALTE!~NATIVA CON SU 
"PLANT/1 TlfU•liCA !COU!V;\LEiHE 11

, .Y/\ OUE lll!EI-iJÍ.S Dl: SEH UNA COi•\PA-
RAC!ÓN ANTE UNA FUEN.rE ALT~RNATIVA DE ENERGIA EL~CTRICA, PER
NITE ODTEi!icR P!'.i~;\i1:UiWS OUio AYUDAN A COI·1PARM\ APROVECHNílí::rJ-
TOS HIDROEU~Cri\ICOS EiHf\E SI, O COUJUI·HOS DE (\PfWVECH/\111 EtHOS 

ENTRE S!, 

5.- SELECCION DEL MEJOR ESQUEMA. 

TENIENDO Eil COtJ~!DE!\AC!Óll LOS RESULTADOS DE LA EVALU/>. 
CíÓN ECOI!Ói·1f CA, l.A I·!ECES I DAD DE SATI Sf'/1CER L.A DEHIIND!I. D[ EiiU\··· 

GÍA lllllf·:OELi'Cli<!Cfl, LOS f1~;l'f:CTOS DE' ÍNDOL[• SOC1!1L Y LOS lJ[ ornLN 

- 13 -
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ltCI,ICO, 'SEI\A F'OSIBI.I:O SUJoCC:IONM\ EL l·lE,IOI~ f::SOUDlA D:' fli'IW

VI:CII/'.1·11 iJHO, [L Cll/~L p,\:;/•.1\,\ /1 fOWV'f~ Pflf:H: DE LA CAfin::;;·, D!' 

PIIOY[ClOS PCR loSTUD!MSE Ell l_fl ET/ii)A DE FACT!BIL!I!Afl •. 

Cf\,',··.¡')·0 y Gf~'·j'·l•:··r_- A nr:<'I,DDQJ An F'·' ' 
h, 1 \t) tH_I L L.ul-a~\t\ ,_ht\ ._rt 

•' 

(Oi-',Q CONCLLIS I Ól-! P.L ESTUI~í,0 DE PRl: Ff.>.CTJ B I LI DAD S E 1'!10-

PONDí·:ÍI UN PROCf~M1A DE ES-1 UD lOS DE CAI-'d'O Y G1\B I i·!:OTE QUE ll L:~mi'. 

A v,osT:~r,R LA F/•.CTIBIUDAD Té.crncA, ·Eco:\Ói·liCA Y SociAL Di'L : ... 
Ar;í<OVí:CHfll-li ENTO, 

-11¡ -
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. 3.- GLOTECN J !\ 

[t·/ ESTE PlJIHO SE REtd_l Z/1R/1N l.OS l:STUDI OS RELATIVO~; ¡,; 

rJ GfcOLOG f '' 
n) G~:o¡=fsiu. 

e) /it:C/ÍIU C/¡ DE ROCAS Y -~í[oCÁfÚ CA DI: SUELOS 
D) S¡ Si·1IC!Di'.D 
¡:) DISPOI~lBIUD/'.D DE ~íATEfUALicS Pflf~A LA CONSTRUCCIÓrl 

(ADA UNO DE LOS CUALl:S COMPR~NDERA: 

A) GEOLOGÍA 

EL ESTUDIO SE ENFOCARA A DETE!~MINAR PRINCIPALMENTE: 

.~LA LITOLOGÍA Y ESTRATIGRAFÍA DE LOS MACIZOS ROCOSOS 
·QUE CONFORME LA ZONA !JEL PROYECTO (A NIVEL REGIO

NAL Y LOCI\L) , 
-LA LOCALIZACIÓN DE LOS ACCIDENTES GEOLÓGICOS EN -

LA. ZONA DEL PROYECTO Y LA INFLUENCIA DE ESTOS EN
LAS OBf(/IS, 

-LA GEOi·lORFOI.OG Í/1 DE LA ZONA DE 1 NTERÉS PAR/\ EL 
PHOYECTO. 

-CONDICIONES DE PERHEA~ILID!ID EN EL EMBALSE Y•EN
LA ZONA DE LA BOQLI!LLA. 

-[ST/IDO DE FllACTURAMIENTO DE LOS MACIZOS ROCOSOS -
· QUE INFLUYEN EN LAS DISTINTAS ESTRUCTUr<AS DEL PI~Q. 

YECTO, 

E11 GENERAL SE CONTEMPLARA TODO LO CONCEIINIENTE A GEOLoéfA !~[ 
GION/IL, GEOLOGÍA EN LA BIJOUILLA Y GEOLOGÍA DE~ETALLE PAIIA·
C!Ii)fl UNA lJl L!1S or;r¡A~; QUE COIWO!d·1AN EL PrWYECTO, [S NECESt,-
H !O C!Uié SE ELAilOIIEN PLANO:; DI.:: 

-- J? 

1 • 

... 
' 
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' 

-· GEOLOGiA REGIONAL (PLANiA Y PERF)LES) 
GEOLOGiA DE -LA BOOU!LLA (PLANTA Y PERFILES) 
PLMWS DOI.JDE SE ENCUENTRE SOBREPUESTA. C/dJA O- ' 
BRA ~ON LA GEOLOGÍA CORRESPONDIENTE. f(EN PLANTA 
Y PEIIFIL~. ~ 
PLMW DE LOCf1Ll ZAC IÓN. DE EXPLOriAC 1 ONES Y PRU I:I.\1\S 

EN El_ Il:f'Of\1·1E SE INCLlJJriAN TODOS LOS RESULTM)OS DE PRUL:ll.!1S -
REALIZM/IS Y SU 11Hf:f1PI<ET/1CIÓN, ASÍ C0/10. LOS PROCEDII·í!EIHOS·
UT 1 Ll Z/dJOS EN L/'. S H i SIV1S, 

• 

LA u·rlLIZACIÓN DE LOS M~TODOS GEOf'ÍSICOS DE EXPI_O
RACIÓN PUED[ REDlliWM~ El~ UNA EC0/~0/t,Ít,, AL fiEDUCIR LA /",AGNITUD 
DE LAS EXPLOf1ACIONES.DIRECTAS, 
LA INFORMACIÓN OBTENIDA EMPLEANDO ~STOS M~TOD6S, DEBE COMPLE
MENTARSI: Y COMPROBARSE CON LA DEDUCIDA A PARTIR DE M~TODOS DE 

' 
EXPLOR/,ClÓN DIRECTA, POR LO QUE ES CONVENIEIHE CONTt-IR COI·I Ui·I-

PROGfiAl·it, DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICA, El~ EL QUE GENE,RAU·1EIHE SE-
• ' • 1 . 

USAN LOS /-',ETODOS fJE PfWSI'ECCiüf~ -SISI·iiCOS Y ELECTRICOS, Dl:PEN--
DIENDO DE LAS CARACTERiSTICAS Y PROBLEMAS ESPECÍFICOS QUE IN
TERESEN A CADA l'fiOYECTO, 

[N TtRMINOS GENERALES LOS ESTUDIOS DE GEOFÍSICA ES~ARAN ENCA-
v ¡.¡ I NADO S A: 

·~ ' 

- ÜRIENTAR Y EI~CAUZAR EL DESARfiOL.LO DEL "PROGRAM~ DE 
EXPLOI~ACIÓN Dlf\ECTA, 

1 

- AuxiLIO EN LA ctJANTIFICACIÓN DE BANcos DE MATERI~ 
LES, 

-REVISIÓN DE LAS CONDICIONES DE ALTER~~\ÓN·Y PERI1EA. 
BILIDAD EN ZONAS DUDOSAS 
Dcn:m·HNAcrórr nt.: LAS CMiACTEJ<ÍSITICAS DE Los r'I/\Cl 
ZOS IWCOSOS, 

- 18 -

• 

. ·- -----· ----·-- ...... .. - .. -------~ ..... ----------.. --.... _ .. _______ ·-·· ___ .... --------·--- ..... -,.----



; 
; 
' ---¡ 

1 

1 
1 

i 
' ' ; 
i 
1 
! 
1 

1 

' i 
! 
! 

i-¡. 

¡ 

1 

l _____ , __ -

24 
... , 

e) MEcAr~crA DE RocAS y MecÁNICA DE SUELOS 

DEPEI-m! U IDO DE Lf1S CflfU>,Cmd ST I C/\S m: C/\D/1 OIJH/•. --

QUE II~TEGREN EL r-¡:JYECTO COMPLETO, SE REQUE~lRÁ DE TRABAJOS
DE f•'¡[c,\,iJIC:\ DE !(OCAS y/o ¡.riEC/\inCA DE SUELOS A FIN .DE ESTU!JL\R 
[!_ COI·'if)ORTJ\1-1! El-:TCJ DIO TERR[i\D NATU!Ud. COi~S IDCJ(¡\DO COi';O PAR"ifc·· 

IIHEGI~f'.L DE L/\ Oj:.J:II, A Gi:1\NDES f(/\%0S ESTOS ESTUDlGS ES TI :Cf.i•! 

ENC/\1-11 íU\DOS HAC I /\; 

EsTUDIO SOBRE LA ESTABILIDAD DE TALUDES E~ LA 
ZONA DEL EMDALSE Y DE LA BOQUILLA 

DETERI-\INAC!ÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE llEi'Uf 

MACIÓN DE LOS MACIZOS ROCOSOS, 

DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE (pRJ!! 
CIPALMENTE EN D!SCONTJNUIDAD~S), 

[sTlMACIÓI~ DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MACIZOS
ROCOSOS AI;TE EXCAVACIONES SUBTEí<RÍ-It-lE/\S O C<TC:_ 
RlORES. 

lJF.Tt:r\i\lNAC!Ói•l CUAI~DO SE REQUIERA, DEL TU\1/·_--

MI~NTO EN CJ~\ENTAC!ONES Y EN EXCAVACIONES, 

[LADOI<AC 1 ÓN DE LOS CR 1 TER I OS GEiiER/\LE S DI: D J

SEI~O· Y COI~STRUCC!ÓI~ Ell EXCAV/ICIOI\ES Y CliíEI~Tf_1_ 
ClONES, 

[!.AeORACIÓN DEL DISERO PRELII~!HAR DEL TRATA-
MIENTO DE !MI'I:RMEA8!LIZACIÓN Y DilENAJE !:N LA
ZOii/\ DE LA CORTINA Y DIQUES (~;¡ EXISTCN) 

tSTI~\ACIÓN lH'L COSTO Rí'SlJLTAtlTE DE LOS Tl<t:l'-· 7 

M!ENTOS PROPLII:STOS, 

• -El--
----·- ·------- ---------------------- -------
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FOí11~1'. OUE CONTE\':GA f\DICIO!·lALJ'iEI'IlE LJ\ LOCALIZACIÓN Y RESULT/1·· . . 
DOS DE LAS .PRUEI\1\S Rl:/\LI Zl\llAS Ell EL CAi·iPO ASÍ CO~'¡O .LOS DE -·· 

LAS EFECTUADAS EN LAUORA·roRIO, 

A NIVEL DE FACTIBII.IDAD ES NECESARIO EFECTUAR

UN ESTUDIO SÍSMICO PARA·DETERMIN/\R EL OI~IGEN Y MAGNITUD DE -. 

LAS POSIBLES SQLICITACIONES DE DISE~O DEBIDAS A SISMOS A NJ·· 

VEL REGIONAL Y LOCAL, 

. P11RA EFECTUAR E.STE ESTUDIO SERÁ CONYENin!TE CONTI\R CON LA 11!\ 

TRUi'iE!IT!\CIÓN SÍS~'iiCA COIWESI"ONDIEJ·!TE, QUE r:l~ CASO DE NO l:XI_o:_ 

TIR Y SI LA UBICACIÓN DEL PROYECTO LO REOlJIERE, SE. UWLEI·\EII·-

TARÍI, 

ESTE ESTUDIO CONTEMPLARA: 
. . . . . . . . . . 

LA DETERMINACIÓN DEL ORIGEN llE LA SlSM!ClDAD 

EN LA ZONA DEL PROYECTO A NIVEL REGIONAL Y LQ 

CAL. 
EsTIMACIÓN DE LA MAGNITUD DE LAS SOLIC['[/\ClOi:ES 

DE DI sr:i-~éi, 
. RECot~Oiil(>.C IONES Pf1Rfl EL DI SE80 Y. COI~STRUCC I Ói! 

DEL PROYl'.CTO, 
RECOI•'!UID!IC 1 ONES SOiJRE LA OPER/\C IÓN .y /o LLEI·!/IflO 

DEL EMJ~/\I.SE CUANDO SE REOU!EP/\N. 

UBICACIÓN Y RESUJ.·rADOS OBTENIDOS DE LAS !~STA
ClONES DE 1•\EDICJÓiJ EXISTENTES y/o JNST/\l.t.Ll,\~;. 

¡::) D l sr01~ 1 B I Ll DAD DE /\/\TER !/\LES DE CONSTRUCC 1 ÓN: 
'· 

-7.0·-
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D) DEDE CO/lOCERSE EL GASTO OUE SE MANEJARÁ POR LA 
OBRA [l[ EXCEDENCit.S PAHA DEFINIR LA 1·1f1Gi~ITUD -
DE ESTA YA QUE tON FRl:CUENCIA SU TAMA~o.· TIPO . 
Y HESTRJCClOilES N~TURALES EN SU LOCALIZACIÓN;
SERÁN EL FACTOR DECISIVO EN LA ELECCIÓN DEL 
Tli'O DE CORTINA, 

Los DATOS DE TI PO H!JX:DLÓG i CO, ASÍ r-1I Sr-'10 SO/~ ·
NECESARIOS PARA DETERMII~AR EL N.A,M,[, Y EL -
CÁLC~L.O DEL BdRDO I.IDRE DE LA CORTINA, LO QUE 
A SU VEZ DEFiNE LA ALTURA TOTAL DE LA MISMA, 

.· 
E) l¡\ SIS/t,OI_OGÍ/\ REGIO/!,'.L LS UN ASPECTO II~PORTAN

TE A CONSIDERAR EN LA SELECCIÓN, DEL TIPO DE 
ESTRUCl.URA QUE MEJOR SE ADAPTE A LAS CONDICIO- · 
NES LOCALES Y QUE OI'REZCA UN GRADO CONFIABLE 
DE SEGURID/\D, PARf, ESTO DEBE TN1ARSE EN CUENTA 
EL EFECTO DEL INCREMENTO DE CARGAS Y ESFUERZOS . 
QUE SE PRESENTAN DURANTE LA ACCIÓN DE UN SISMO, 

EN EL INFO~ME DE ESTA PARTE DEL ESTUDIO SE DEBERÁ 
PJ\ESENT/\R El_ DI SEI~O PRELI11HII\R Y EL ANÁLISIS DE 
ESTAB~LIDAD DE LA CORTINA SELECCIONADA~ ASÍ MISMO 
SE /~OST Rf\flA: 

lA SECCIÓN r~Í·.X I r-1A DE LA CORTINA 
LA GEOLOGiA EN Li SECCIÓN TRANSVERSAL 
EL TRATM-'.IEI'HO DE LA Cli·\DHA·CJÓII 
Los TRABAJOs DE·Ir-'IPER!t,EABJLIZACIÓN Y 
DRENAJE QUE REQUIERA LA ODRA. 

27 - ;; -
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5.-· OBRAS HIDRAUUCAS 

[N GEI~ErU\L, LAS 0!3f~AS H I flfi.ULI CAS OUE CONTIENEN _UN Pf\0-
YECTO HJJJIWEli~CTHICO 

A) 

. B) 

, e) 

SON:· 

ÜDHA DC DESVÍO 
ÜBRA DE CONTROL Y E~CEDENCIAS . 
D 

.. ' 1 

ESCAilGAS AUXILIARES .. . . 
.. 

EL JJJSl:I~O DEESTAS OBF:r,s !I_.NIV[I. DE FACTJP.ILIDAD, DEBl: 
REALIZAI!SE CON El. MAYOR DETALLE"~OS!Dl.E, AUNQUt SIN ·!.LEGAR 
AL DISE~O DEFINI'fiVO. PARA CUMPLIR ES'fE OllJETIVO, ES COH
VENIEN'fE REALIZAR EL DISE~O PRELI11INAR, CONSTRUIR EL MOllE
LO f\ESPECTIVO, El~ EL CASO QUE LO REQUIERA, Y CON LOS RESUL 
TADOS DE LABORATORIO, AFINAR EL DISERO. 

LA ELABORACIÓN DEl. DISEÑO DE LAS ODRAS HIDRÍ1UL1Ct1S RE
QUER I DI\ S, DEE:C:RÁ HACEH:; E TOil¡f1NDO EN CUENT /1 LOS SI GU lENTES 
ASP[CTOS: 

IIIDRAUI_ICO SE VERIFICARÁ QUE EL FUNCIONAMIENTÓ 
HIDRÁULICO DE LA OBRA SEA [FICIENTE, 

- GEOTECI:ICO A PARTIR DE LA ÍNFOllt·iACIÓN GEOLÓGIC/\ 
'Y DE ACUERDO AL DISl:ÑO, SE LLEVARÁN 

A Ct.rlO LAS PIWEÜAS DE: 1•\EC/,N 1 CA DE ROC/1S 
Y SUELOS QUE PONGAN D[ MANIFIESTO LA -
COMPE'fENCIA DE LA ZONA EN LA QUE SE CON 
TRU 1 RÍ\ LA OTlllA, 

-II!Di\OLOGICO EL DISEf~o DE LA OBI\A SI: l-IARÁ TOI'tAN
DO El~ CUENTA Lf1S CONDICIONES HIDRO
LÓGICAs; (~UE IMPLIOUEN EL ~lEh'Oi; RIES-

.. 211 --
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GO, 3.0 

EL DISEÑO DE LAS ODRAS SE HARA I'OS!BLE 

SELECCIONANDO, DE ENTRE LOS DISE~OS 

FACTIJ!LES T(CN!ChMENT[ Y RAZONABLEMEN

TE SEGUROS, EL QUE REPORTE UN COSTO M[ 
NOR, 

LA IIH'OW·:fiC.:!(Íi'! f~EOLIEf\JJJA pAf¡,~ LLCYf¡f~ ,r¡, CABO ESTA TARCI\ ES: 

TOPOGfUJ'Íi\ DE L/\ ZOI'A EN OUE SE H/\N L!J. 

CAL! 7.1\l.JO l~i\.S of,;;;¡S, 

.-CONllJCIONES GEOT(:UUCAS DE LA ZONA 

[STLIDIO liiDRblÓGICO PARA CADA UNA DE -

LAS Ol>RAS 

AVENIDAS DE DISE~O PARA LA OBRA DE 

DESY(O, CALCULADAS CON DIVERSOS P~ 

RJODOS DE RETOi!I~O. 

AVEI~IDA PAí~A EL DISEÑO DE LA OBRA-· 

DE EXC EDEIK 1 f¡S, 

~ AVENIDA DE DISEÑO O GASTOS POR DE

RIVAR P(JR LAS DESCARGAS /1U>:I Llf',RES, 

EL I NFOi;r•:F. QUI: CONTEIWI~Á EL D!St::~o DE U\S OBRAS Hl DRf,ULICAS -

REQUERID/,S, DEBHIA COi'¡f'REIWEr~ LO S!GlJJENTE: 

A) .· ÜBRA DE DESVÍO 

- LocALIL:r,c IÓN DE LA OBRA (PLANTA Y -

rt:rn"' 1 L 

- GEOI·\lTRfA DE LA CONDUCCIÓN (sECC, -

TP-1\t~ S\' EH SAL, PE 1m 1 EfHE, LONG 1 TUD, ETC, ) 

Esl.UD!O DEL FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO 

(cURVA ELEYAC!OilES-GASTO) 

TI\ÁNSITO DE LAS AVENIDAS DE DI SErlo 

LoCALIZACIÓN Y D!SERO DE LAS ATAGlJÍAS 

(PUdiTfl Y PUU''l L) 

'¡r· 
- l. '¡ -
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31 
... 

- ESTUDIO ECONÓI'i!CO DE L/1. OBR/1. (D¡.f\~1ETRO ECON(Jt~ICO). 

- LOCAL! zr,c 1 Ól~ Y D 1 SE17:o DE ESTRUCTURAS DE CO/Hf\OL 
(COMPUERTAS. VÁLVULAS, ETC,), 

- J)¡slfjo DEL TAPÓN DE CIEI<RE (El~ CASO QUE LO I~EG'UIER/'J 

-VERIFICACIÓN DE VELOCIDAD MÁXIMA PERMISIBLE, 
- CUANTIFICACIÓN DE LOS VOI.ÚMENES .DE OBRA Y ESTIMA-

CIÓN DE LOS COSTOS RESPECTiVOS 
-CRITERIOS DE DlSE0o· 

n) OnRA. DL CoNTRoL·v [XCEDENCIAs 

- LOCALIZACIÓN DE LA OBRA (PLANTA Y PERFil_) 
ESTUDIO PARA LA ELECCIÓN DEL TIPO DE VERTEDOR (CON
TROLADO, LIBRE, DE EJE RECTO, CANAL LATERAL, ETC,), 

- GEOI1ETRÍA DE LA ESTRUCTURA VERTEDORA (PLAHO DE DE

TALLE DEL PERFIL DE LA CRESTA Y PLANTA Y I'EI<FJL 
DE Lf• 1·\1 Sl·\A), 
Dlllti'ISIONES DEL EQUIPO DE CONTfW[ (COI·íf'~·ERT/-;5)~--
CUMJDO Sl: RE('UiTJ<A, 

- POLÍTICA DE OPERACIÓN DE LA OBRA, CUANGO _SE REQUIERA, 
- CURVA DE FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO DE LA OBRA (cUR\'A 

ELEVACIONES- GASTO), 
TR/\I~SITO DE LA AVEIHDA DE DISEÑO !"DR LA OllRA 
LOCALIZACIÓN Y GEOMETRÍA DE LA OBRA DE SALIDA (PLA~TA 
Y PEI~I: 1 L) , 

- I.OCAI_I ZACIÓN Y GEOi'iroTRfA DE LA ESTIWCTl::\f'. DE DESC;\~:·
GA ( P L/\t n r, Y PE R F 1 1J -;-"'-·····--':-~---~~, ------.. --~' _"'-~e=~=: 

PERFIL liiDRÁlJLICO PAR/\ EL GÁSTO MÁXIMO 
DISEÑO ENDETALLE DE LAS TR/\NSICIONES, CU/\IlDU ~E RE
QUIERAN. 

- VERIFICACIÓN DE LA CARGA MÁXIMA SOBRE LA CRFS.IA, DE 
LA VELOCIDAD l·í/ÍX¡¡.lA PEI~:-1ISIBLE Y DE LA AL"TUI:fl r·,/1>:1-
MA DE COMPUERTAS, 

- 26 -
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- EsTUD 1 O ECOI~ÓM 1 CO DE LA ODIV\ .. 
CUANTIFICACIÓN DE VOLÚMENES DE OBRA Y 
ESTH\1\C!ÓN DE LOS COSTOS RESPECTIVOS 
CRITERIOS DE DISERO 

e) DE~iCAHGAS AuxiLIMEs 

LA NECESID,'.D DE ESTE TI PO DE ESTI\UCTURAS, SE PRESENTA Ef! 
LOS f,PiWVECHM\1 EIHOS DE USOS 11Úl.Tl Pl.ES, CUNiDO EL PROYE(:_ 
TO FUIU·íE PI\RTE DE Uil SI SHJ\A DE 1'flESf1S Y LOS PIWYECl'OS -
UBICADOS AGUAS ABAJO REDUJERAN UN'~ASTO DETERMINADO PARA 
SU FUiiCIONAI·i![:I·HO, O BICN, AL DETECTM\SE PR0!3LH\AS POTE!J. 
CIALf:S DURANTE EL LLEfji\DO DEL Et\BALSE, EL REPORTE DEL -
DISE~O DE ESTAS OBRAS, DEBERÁ CONTENER: 

JUSTIFICACIÓN DE LA OBRA 
- LOCALIZACIÓN (PLANTA Y PERFIL) 
- CRI'fERIOS DE DISEDD 

Drscno GEOMtTRico 
- EsTUDIO DEL FUNci·o~AM!ENTO HIDRÁULICO 

(cURVA ELEVACIONES - GASTO) 
- TRANSITO DE LA (O LAS) AVENIDA (s) DE 

DISE~O 

- DIMENSIONES Y LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO 
PARA CONTJIOL DE LA OBRA 

- EsTuoro ECONóMICO 
(UANTIFICACIÚN DL ~OLÚMENES DE OBRA Y 
ESTII·1ACIÓIJ DE LOS COSTOS fiESI'ECTIVOS 

•. 
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Aouf SE INCLUIRÁ EL ESTUDIO DE LA OBRA CIVIl_ Y DEL EOUJ ·' 

PO ELECTf\Ot·lECÁIH CO QUE f¡EnU 1 ERA LA PLANTA H 1 DIWEL!Tfi:I -· 

C/1: 

. Ül3Rfl DE TOI•l/1 

(ASA DE 1·1f,c.¡u IN liS 

Corwucc 1 O !lES 

Pozo (s) DE OSCILACIÓN 

GALERfAS DE TRANSFORMADORES, ETC, 

Turmi Nf1S · 

GENERADORES ' 

T RANS FOW·1f-IDORES 

SUBESTAC 1 Ói~ 
- líNEA DE TRANSMISIÓN 

- Eou1ros AuxiLIARES 

VÍ\LVUL.AS, COI~PUERTAS, TUBERfAS, .GRÚAS 
o • 

PARA LA SELECCIÓN DEL TIPO DE OBRA J?E T0/1A DE CASA -
DE I·',ÁOU I Ni\ S, DEBl:I{ÁN TENEI\SE El~ CUENTA LOS 1\SPECTOS TOPOGr:i.F l

COS, GEOTÉCNICOS, DE FUI~CIONAh!ENTO DEL SISTE1·1l\ Y PRHICIP:\L .. -

MENTE, LOS ECONÓMICOS, 

DEBERÁ EFEC~UARSE UN ANÁLISIS TÉCNICO~ECONÓMICO QUE JUSll-. 

FIQUE TAL SELECCIÓN, 

DENTfW DE LA ET/•,P/1 DE FACTIJ3! LIDI\D DE PROYECTOS ES 1\EC[

SARIO REALIZAR LOS ESTUDIOS lliDROEL~CTROMECÁNICOS,/\ SABER: 

-ANÁLISIS DE ESTABILIDAD (REGULACIÓN DE FREC'-If:f:Clfl) 

- ANAL! s 1 s D HJ¡\r1r e o CFrn:cucNc I AS DEL Sr SH1·\A) 

SoBRErllLSióN MAXIM~ Y VELOCIDAD MAXIMA. 

P!lESELEccró~ DEL EOtJIPO (CARACTERfs·riCIIS GL~LRALEs) 
CosTo DeL couiPO Y LINEA DE TRAIJSIHSJ(JN, 

- 28 -

- ~--- --- -- --- ------------------
--- -~ -- - - -----~----------------·------------- --------



1 
·¡ 
l-
1 
' ¡ 
i 
i 
1 
' j 
1 
i 

1 

' ' i 
! 
' ' ' ; 
' i 
' i 
! ¡ 
' 

'-· 

ANAt_Isrs DE EsTAn(~rDAD.-

Es NECESflí<l O QUE LOS ELEf·iENTOS DEL SI STE~1A HIDRÁULICO ( 
POZO DE OSCIL!1CIÓN (SI HAY ) , TUBEfdA A PRES.IÓN Y Tlii~U-· 
DE Df:SFOGU!.')s[:!d1 COI•\PATIBLES CON EL SISTEM fLECTR0~1E:C/.:n
CO: (TURBJHA, GOBEHNfiDOf-l, GENERfl.DOR Y LÍNEA DE TRANSI·HS!Ó:·I) 
POI( LO QUE' COi•ii'ETE /1 I<LGULf,CIÓI1 DE L/1 FRECUENCIA. EN IJ\ Ci'L' 
TRAL, PARA PODER GARAI~TIZAR LA ESTABILIDAD DE LA PLANTA --
DENTRO DE LAS DIFEREilTES MANlODilAS DE OPERACIÓN DE LA MIS
MA. 

ANÁLISIS DINÁMICO, 

DENTRO DEL APROVECHAMIENTO PUEDEN IDENTIFICARSE DOS TI
POS DE SI STEI-í/iS: 

SISTEI1A AcTIVO (VÓRTICE DE TURB1NA A CARGAS PARCIALES) 
SISTEMA PASIVO (TUBERÍA A PRESIÓN Y GENERADOR) 

SE DEBERÁ POR LO TAilTO EN tL ANÁLISIS, CALCULAR LAS F~E

CUENCIAS DE AMBOS SISTEMAS Y EVITAR SU COINCIDENCIA PUES DE
LO CONTRARIO SE TENDRÁN PROBLEMAS DE RESONANCIA QUE SE TRADU 
CEN EN FUERTES OSCILACIONES. DE CARGAS IIIDRÁULICAS, VARIACIO
NES Dt POTENC lA Y VOLT/1,![ EN EL GENERf:,:.:íJR 

SOBREPRES l Óf< Y SOi3f\I:VEI_OC l DAD.-

SE DEBERÁ DETERMINAR EL TIEMPO ÓPTIMO DE CIERRE DE DJS-· 

TRil>UIDOf( 1'/\RA Llt1IT/IR LA ~1ÁXII1A SOílREI'RESIÓ!l El~ LA TUBEf:Í/; 
Y POR ENDE LOS ESPESORES DEL ENCAMISADO DE ACERO (COSTO) Y 
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TRANrOIIMADOII Y SunESTACióN 

TI 1'0 

- AR~EGLO Y DIIIENSIONA111ENTO 

- r•1EDICIÓN Y I'IWTECCIÓI~ 

-NIVELES DE AISLAMIENTO 

(Jd~fiCITRÍSTI CAS TECNICAS DEL EQUIPO DE 

POTENCIA 

LiNEAS DE TRANSMISIÓN 

- TI PO y NÚI·iEf\0 

- VoLTAJE DE T~ANSMISióN 
- CALIBRE DE CONDUCTORES 

P~RDIDAS EN LA TRASMISIÓN, ETC, 

DE ACUE.RDO COi! LAS C/\RfiCTER l ST I CIIS DEL EQU 1 PO ELECTRQ. 

MECÁNICO Y LAS OBRAS CIVILES REQUERIDAS, SE CALCULARÁN -

LOS COSTOS CORRESPONDIENTES • 

EL I !~FORME CORRESPOND I EIJTE CONTENDRÁ LAS CfiRACTER f ST l 

Cf\S DE L/1 PU\NT/\ Y PMifl El.. ARREGLO SELECCIOI!ADO SU PLAN

TA Y PERFIL, ASII·1ISI10 SE PI{ESEIHARÁ UN CROQUIS DE U, IN

TEI~Co;,E>: 1 Óil CON EL S 1 STEt•,,\ ELL:CTrll CO IU\-C I Oi.~f\L Y EL D 1 A--· 

GRAMA UNIFIL/\R DE L/\ SUDEST/\CIÓN, 
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7, OBRAS CONEXAS .. 

SE REF 1 t:IIE 1\ LAS OBRAS OUE S JllVEN DE. 1 NFRAES-· 
TRUCTURA PARA L/\ OPERACIÓN Y/O CONSTRUCCIÓN DEL PROYCCTO, 

-ACCESO: 
Es NECESARIO INCLUIR EN EL ESTUDIO DE FACTIBl 

LIDAD LAS PROBAnLES VfAS DE ACCESO AL PROYECTO CON EL -
FIN DE COi<STRUIP.LO Y/O Oi'EI~A!';LO; SE CUAIHIFICARÁN LOS -
COSTOS ASOCIADOS.AL MEJORAMIENTO-Y CONSTRUCCIÓN DE LOS
CAMINOS QUE SE. REQUIERAN, 

Si LA DISTANCIA A LA ESTACIÓN DE fERROCAR~IL-
0 AL PUERTO MÁS PROXIMO ES ACEPTABLE Y SE ESTIMA QUE ES
CONVENIENTE EL SUMii,JSTRO DE EQUIPO y/o MATERIALES DE·.
CONSTRUCCIÓN POR ALGUNO DE ESTOS MEDIOS DE TRANSPORTE, -
DEB~RÁil TOMARSE EN CONSJDERACIÓN LOS COSTOS DE COMUNICAR 
ESTAS TERI·liNALES COl~ El SITIO DEL Pf;OYECTO, 

-(AMI NOS 1 NTERNOS Y CAfolPMíENTOS: 

DENTRO DE LOS ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD SE DE
BEN ESTJ lVII~ LOS COSTOS CORRl:SPOND 1 E!HES A CAI·l 1 NOS DE 
CONSTRUCC J (J¡j ( 1 IHERNOS) Y C!ll·iPN',EiHOS, I'REVI EIWO DESDE -
UN PRII~CIPJO SU PROBABLE tRAZO Y LOCALIZACIÓN RESPECTIV~ 
MENTE, PARA EFECTUAR ESTOS ESTUDIO~ SERA INDISPENSABLE
PLANTEAR SOLUC 1 O!~ ES EN CUANTO /1 LA Of1GAN 1 ZAC 1 ÓN DE LA 
CONSTI\UCC 1 ÓN DEL Al'f10VECHAI-i 1 ENTO, TOl-\ANDO Etl CUENTA LIIS
RESTRJCCIONES QLIE PUEDE IMI'ONER EL NIVEL DEL EMBALSE DU~ 

RI\NTE EL LLENADO DfcL HI Sl·iO EN U1.CTAPf, Pf1EYI!\ 1\ SU OPERJI.CJÓ:l. 

. - 32 -
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- SU!1 1 NI STI\0 DE ENEI~Gf A ELÉCTí\1 CA PI\1\A COl·!STJ\UCc 1 lliL 

SE CONSIDERARA LA ENERGÍA EL~CTRICA QUE REQUIERE EL PROYECTO p 
SU CONSTRUCCIÓN, ESTIMANDO EL PROBADLE SUMINJSTRO PROV~N!EllTL 

DE PO!'.Lf,C IONES O L Í NE/;S DE TRANSi·1l SI ÓN CERCAN1'B, SE CALCUL.td!/.N 
LOS COSTOS COI<RESI'CINDI l:tffES A ESTE RENGLÓN, 

8.- tHCTf\C!Oi1ES Y ZOlU\S PROBABLES DE REACOf'íDDO: 

SE EITCTUARJi UN Ai~Í,LIS!S CUYO OBJETIVO su;Á EL. DE COi,OCER EL 

fi¡Oi'JTO DE LOS ];JU!ES fiiTCT/\IlO~; POR EL Ef'.B/~LSE Y L/,S f'I\ODABLééS 

ZO!·~\S DE HE/1C0:10DO DE T'OBlJ.CiONf'.S; DEBIDO A QUE SE PUED:::N ··· 
Cfilf\n COJWLI CTOS CO!I¡O LA ESPECULJ\CI ÓN EH U\ TE!! ENC 1/\ DE !311.> 

NES Y DE LA T 1 ERI\1\, RESULTA CO!{V.ENI ENTE QUE ÉSTE ESTL'JI O SE 
EFECTÚE, EN LO POSIBLE, POR MEDIOS INDII!ECTOS, 

9.- EVALU!\C!Oi~ ECOUOí·iiCf\: 

(OH EL FIN DE TENER ELEI1ENTOS DE JUICIO PARA PRODAR LA BONDAD 
ECONÓl1ICA DE UN PROYECTO Y PODER COMPARARLO CONTRA OTROS PRO
YECTOS HIDROELtCTRICOS Y OTRAS FUENTES ALTERNATIVAS DE ENER--
GÍA SE EFECTUARÁ UNA EVALUACIÓN ECONÓMICA, 

L ' 1 ' A EVALUACION ECON0MICA CONTENDRA 
A LOS SIGUIENTES RENGLONES: 

LC .. COSTOS CORRESPOND! Et!FS 

A) EsTUDIOS DE LICITACIÓN Y DISERD 
B) INDEMNIZACIONES 
e) INFRAESTRUCTURA DEL PROYECTO 
o) ÜDRA CiviL 

. E) [QUIPO ELECTROMECÁNICO 
F) PuESTA EN··sERVICIO 
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39 
. SE'FORMULAI<Á UN ·PROGijAMA PIIELIMINAR DE CONST~UCCIÓN DE OBRA 

Y . SE D 1 STH 1 BU 1 IIMJ LOS COSTOS EN EL HUI PO, 

UNA VEZ CONOCIDA ESTA DISTRIBUCIÓN SE PROcEDEnÁA EFECTUAR. 
SU ACTUALIZACIÓN, 

CoN LOS COSTOS ACTUALIZADOS SE PUEDEN OBTENER ÍNDICES ECON~ 
1-\ICOS C0,'10: 

CosTo POR K1·;, INSTALADO 
CosTo POR l(l·tH · rrwouc wo 

TAMBI~N SE PUEDE EFECTUAR LA EVALUACIÓN OBTENIENDO lOS BEN!~ 
FICJos A PARTIR DE ASIGNAR UN nBE~~FicJo POR KwH PRoDUCIDO; 
CON LO CUAL SE PUEDEN TENER LOS SIGUIENTES INDICADORES ECO
NÓ.'•11 COS: 

BENEFICIOS ACTUALIZADOS 
RELACIÓN BENEFICIO COSTO 
VALOR ACTUAL NETO 

. TASA INTERNA DE REND Ü'll ENTO O RETORNO p 

ÜTRO PROCEDIMIENTO ES CALCULAR EL COSTO DE LA' npLANTA T~R~l 
CA EoUIVALENTE', CON LO QUE SE .PUEDE OBTENER: 1 

. 

RELACióN losTQ __ HRL1Ji:../LE9~.Ernr,;, 
CosTo PL~NTA HIDROELtCTRICA 

Cosro T~RMIC~ EouiVALENTE~CosTo HIDROELécTRICA 

DADO QUE A ESTE NIVEL DE ESTUDIO DE UN PROYECTO HIDROEL~CTRI 
CO NO SE PUEDE TENER UNA GRAN PRECISIÓN EN L6S CÁLCULOS, ES-o . . 
RECOMENDABLE EFECTUAil UN ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD CONOCIENDO 
AS( LA BONDAD ECONÓMICA. DEL. PROYECTO DENTRO·DE UNA BANDA DE
CONFIANZA PREFIJADA. EN SU CASO, LA EVALUACIÓN DEBERÁ C0N-
TE~1PLAR LA 1 NF LUENC I/\ DEL PROYECTO SOBf(E. OTROS PR.OYECTOS LO
CALIZADOS EN LA REGIÓN, 

34-- 1 
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APENDICE 

LI ST!I DE COf'iPf\OB!\CI Of~ Y cormWL DEL CONTENIDO DEL DOCU
f'JENTO QU[ SE PRtSEífiE DE UN PfWYECTO A NIVEL DE FACTIB!
U Ilt~D: . 

INDEPENDIENTEMENTE DE LOS INFORMES MENCIONADOS ANTERIOR-· 
MENTE, LOS CUALES REI'ORTAN LA SITUACIÓN DETALLADA DE CADA 
UNO DE LO~ ASPECTOS .QUE I rnt:GRAN EL P~JYECTO HIDRO---
EL~CTRICO ESl-UDIADO, ES NECESARIO PRESENTAR UN DOCUMENTO· 
·our: EXPOiiG/\ L/\ S COi!S 1 DC/11\C 1 ONES GENERf1LES I~ÁS ltWORTAIHES 
DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS, ELLO CON EL FIN DE DISPONER 
EN FOIW1/\ Bf<EVE Y COIK JC;A DE LAS ES PEC I F I CAC I OI~ES DE TOD,\S 
LAS OBRAS QUE INTEGRAN EL PROYECTO, 

EN DICHO DOCUMENTO DEBERÁN CONSIGNARSE EN FORMA SUCINTA. 
LA DEFINICIÓI·! DE L/\S OEP-AS Y SUS CARACTEf<ÍSTJCJ;S DE OPE-
R/,CIÓI\, .L/\S f<í\ZONES PRJIKJP/,U:S DE SU LOC/-1LIZACIÓN Y DI-
SE~O Y UN RESUMEN DE LOS ESTUDIOS COi1PLEMENTA~IOS,(~¡¡oRQ 
LOGÍCOS, DE GENERACIÓN, GEOT~CNICOS Y TOPOGRÁFICOS) 

• 

AsÍ 1'1 I Sl10, EN E.L CONTEN l DO DE ESTE Jt~FO/~l·~E DEBEf<Ái~ EXPOI!ER
SE LOS ANTECEDENTES DEL PROYECTO Y LA IMAGEN DEL MISMO EN 
EL PANORAMA NACIONAL DE LA ENERGÍA, 

o 

(ONCRET M EliTE, EL CONTEN 1 DO DE ESTE 1 NFORI·\E GENERAL DEL -
PROYECTO A NIVEL DE FACTIBILIDAD •. DEBERÁ CONTEMPLAR LAS -
MATEfl!AS our: SE 11ENCI01i/\N EN LA SIGUIENTE LISTA DE C01·1-
PROB/\CION Y CONTROL_, 
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S I N T E S I S 
ANTECEDEiHES 
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1.1. REGIONALES (CUENCA) 
1,2, LOCALES (PROYECTO) 

2. TOPOGrU\FI.i'\ 

3. HIDROLOGIA 

5. 

3,1, (ARA~TERfST!CAS F!SJOGRÁFJCAS DE LA CUENCA 
3.2. Cur·\ATOLOGÍA E HIDf\OfloETRfll 

3,3, 

3Ji. 
3,5, 
3;6. 

3,2,1, PRECIPITACIÓN Y EVAPORACIÓN 
3.2.2. EscuRRIMIENTO 
3,2,3. TE~PERATURA Y VIENTOS 
fíVENIDAS DE DISEÑo· 
3,3,1, ÜnRA DE DESV(O 
3, 3, 2, Üil'\fl, DE EXCEDCNC 1 AS 
AZOLVES 
BoRDO LIIlR[ 
EsTUDIO DE LLENADO DEL EMBALSE 

. ESTUDIO DE GENERACION 

,. 

4,1, CONSIDERACIONES GENERALES Y ALTERI~ATIVAS 
li,2, GCNERf,CIÓ:/ FilmE Y SECUlmARI/1 
li,3, PoL.fGONO Di: FRECUENCIAS DE LAS ELEVACIOHES 

EN EL VASO 

GEOTECNIA 

r: 1 G ! :J, , · EOLOG A 
5,1,1, GEOLOGfA REGIONAL 

- ·36 -
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5,1.2, GEOLOGIA DE DETALLE : 
5.2. Gt.OFfSICJ'o. 
5,3, TRfiT/>.f',lENTOS EN EXCAV/1CIONES SUBTERRÁNEAS Y 

EN EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO 
5,LJ. SI SliiCID/\JJ REGIOUAL y LOCAL 

6. OBRAS.HIDRAliLICAS 
• 6,1, ÜBRA DE DESV(O 

6.1.1, CIERRE DEL CAUCE (ALTURA Y MATERIAL DE 
ATAGUÍ/\S Y Pé~EAT/\GU(/,S Y. COtt¡PORTMíl ENTO H!Dr~A\,.1_ 
LICO DEL DESVÍO) . 
6,1.2. SELECCIÓN ~EL TIPO DE DESV(O 
6,1,3, TRÁUS!TO DE LA AVENIDA Y DETERMINACIÓN· 
DE LA SOLUCJ ÓN ÓPTHiA 
6,1, 4, COi·\PORTAI-\ 1 ENTO 111 DRÁU LI CO 
6.1,5, CIERRE DEL DESVfO 

6,2, ÜBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS 
6~2.1. SELECCIÓN.DEL TIPO bE ESTRUCTURA DE CON 
TROL, DE DESCARGA Y TERMINAL 
6.2.2. TRÁNSITO DE LA ./\VENIDA DE DISE00 

·' 

· · 6.2 ,3, Cov,roRTAi-\I ENTO HIDRÁULICO 
6,3, DESCARGAS AUXILIARES 

6,3,1. JusTIFICACIÓN 
6,3,2, PARÁMETROS DE DISE~O 
6, 3, 3, Cot1POf<T/\I\I ENTO H J DRÁUU CO 

7. CORTINA 

7,1, ALTURA-Y TIPO DE CORTINA 
7,2, BANCOS DE MATERIALES 
7,3, DISENO Y AHÁLJSIS DE ESTAiliLIDAD 
7,4, TRAl~MIENl·o DE LA CIMENTACIÓN 

ZJ .. .) -
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8, OBI<AS Y EQUIPO PARA GENERACION ., 

8,1 CONDICIONES DE FUflCIOf~NIJENTO 

8.1.1 FACTOR DE PLANTA 
8.1.2 Núi·1ERO Y-TIPO DE LAS UNIDADES.· 
8.1.3 NúME~o DE coN0ucTos 

43 

8.2 PREESPECJFitACIÓN Y DIMENSIONAMIENTQ DEL 
EQUIPO PRINCIPAL 

8.3 Pozos DE .OSCILACIÓN (si EXISTEN) 
8.3.1 DIMENSIONAMIENTo Y LOCALI~AcróN 
8,3.2 ANÁLI~IS DE ESTABILIÓAD 

8,4 DESFOGUE Y RES~JTUCIÓN AL CAUCE 

8.5 ANÁLISIS HIDROMECÁNICO 
8,5.1 ANÁLISIS DINÁMICO 
8,5.2 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

8,5 SUBESTACIÓN ELEVADORA INTERCONECCJÓN Y REGULACIÓN. 
. DE FHECUEIICIA 

9. OBRAS CO!~EXAS 

9,1 CAMINOS DE ACCESO 
9,2 SUMINISTRO DE ENERGÍA EL~CTRICA PARA LA CONSTRUCCIÓN 
9,3 CAMINOS INTERNOS PARA LA CONSTRUCCIÓil Y/O O~ERACIÓN 
9 '4 CAr1PI\f~ENTOS 
9,5 PLANEACIÓN DE LA CONSTRUCCJ6N 

10. INDEMNIZACIONES Y ESTUDIOS DE RELOCALIZACION 

11. CATALOGO DE COSTOS 

- 38 -
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12. EVALUAC I 0!1 ECONOí·1! Cf\ 

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

COMO COMPLEMENTO DEL l'EXTO PRESENTADO, DEBERÁ~ ANEXARSE 
LOS PLI\IWS Y UN CUADRO QUE COIHENG/\ LAS CARIICTER f STI c;,s 
GENERALES DEL PROYECTO COMO SE INDICA A CONTINUACIÓN, 
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PI\OYECTO 111 DI\OELECTRJ CO: 

CAR!\CTF.R I ST I Cf\S GEI\ERALES 

·e:·: T 1 PO DI: COHTJ Nf\ 

e:_: [LEVAC IÓN DE LA COIWNA 

::.~: loNG 1 TUD DE LA COHO NA 

.;:.· f1,NCHO. DE LA COHOI;f\ 

:;::. BoRDo uBRE . 

ALTEI\Nf\TIVA: 

;:::::: i~f\íoj[ (1-J¡ VEL DE AGur,s I·'IÁX lt·iAS EXT RAORD 1 NAR lAS) (¡,¡) 

T. NAf-'rO CNIVEL DE !.GuAs 1·1ÁXII'\o DE OPERACióN) ( M ) 

.2:~i.NIVEL DE DISEÑO. (M)_ 

:.:? NOT CN 1 VEL DE LA PLIINTI LLA El~ LA ESTRUCTURA 

COLECTORA DE LA OBRA DE TOMA) ·(M) 

7; NM'i!NQ <iltVEL DE AGUAS MÍNWO DE OPERACIÓN) ( M ) 

--:>:'; NDESF. (NIVEL DE DESFCJC:IIE) . ·( ~1 ) 

'"'i AREA DE LA CUENC/l. . (HI·1Z) 

::::_;._ AREA AL NIVEL DE L!\ Ce ... UA · · (H~1 2 ) 
. ::'.~: AREA AL NM1E ·. ÜH·12) 

::::'} fiREA AL tWIO (H/'12) 

.:z::· AREA AL NIVEL DE DISEÑO (H/'12) 

-:--::• AREA /\L I~OT (tm2) 

_:j AREA AL ~~~~f·1IN0 (HM2) 

EJ CAPACIDAD AL NIVEL DE LA CORONA (H~\3) 
7} CAPACIDAD AL NAil¡[ (HM 3 ) 

~=- CAPACID!ID AL NAf;10 (H/'13) 

·::::• (APACIDf\1) AL NIVEL DE DISEÍ:¡O (t-H'\ 3) 

:::CAPACIDAD PARA AZOLVES (CAPACIDAD AL NOT'. (Hr-1 3) 

·:::~.• CAPACIDAD I'IUERTA (cAPACIDAD AL NM1HW) · (Ht1 3 ) 

7-::'. CARGA IlflUTA 1·\ÁXIMA . ( t'\ ) . 

.:::::1 CARGA BIWTA DE DISEf!O (M.) 

~} CARGA BRUTA t·1ÍNI/1A ( 1'1 ) 

B CAPAC 1 D!1D UT! L (HM 3) 
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29 
30 
31 
32 

33 

CAPACIDAD PARA COil"fROL DE AVENIDAS 
GASTO 1/¡[)) I o 
EscURRIMIENTO MEDIO ANUAL 
[SCURRfMIENTO MEDIO ANUAL DE SOLIDOS EN 
SUSPEIJSIÓN (ARRASl.~E DE LAVADO) 
EsCURRIMIENTO MEIJ!O ANUAL DE SOLIDOS EN 
EL FO~DO DEL CAUCE (ARRASTIZE DE FONDO) 

OBRA DE TOi•1A 

( Hl".-1 ) 

( M 3/s) 

. ( HI,P) 

( H~·¡3 ) 

34 FACTOR DE PLI\tHA 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 

43 
44 

45 

46 
47 
48 
149 

GASTO I-'1EDIO APROVECHABLE ( M3/s ) 
GASTO DE DiSEÑO DE LA OBRA DE TOI1A (TOTAL) . ( M 3/s ) 
Nut1ERO DI: UN I DADI:S 
GAsTo DE DISEf~o n::: CADA Uii!MD 
T!~O DE LAS UNIDADES 
EFICIENCIA MAXIMA DE LAS TURBINAS (A NIVEL 

. DE DISEÑO) 
EFICIENCIA DEL GENERADOR 
VELOCIDAD DE ROTACIÓN DE LOS TURBOGENERA
DORES 
FRECUENCIA DE LA CORRIENTE 
SUMERGENCIA MÍNIMA(REFERIDA A LA LINEA DE 
CENTROS DEL DISTRIBUIDOR) 
ELEVAC 1 ON DE LA Ll NEA DE CENTROS DEL DI S
TRIBUIDOR 
PoTENCIA DE DISEÑO DE CADA TURBINA 
PoTENCIA MhXIMA DE LA TURBINA (~L NAMO) 
POTENCIA MhXH"\A G/d\MTIZABLE (AL NM1!NQ) 
PoTENCIA DE DISEÑO DEL GENERADOR 

- liO -

( % ) 
( % ) 

( RPI1 ) 
( HZ ) 

( M ) 

( Hl~ ) 

( MW ) 
( MVI ) 

( 111'1 ) 

( MVA ) 



~· 

-

' . 
) 
¡ 

50 
51 
52 
53 
54 
55 

47 
... , 

fACTOR DE POTENCIA DEL GENERADOR 
PoTENCIA INSTALADA 
GENERACION MEDIA ANUAL 
GENERACION ANUAL FIRME 
GENERACION ANUAL SECUNDARIA 
GENERIIC ION 11ENSUt,L GARANT I ZAD/1 

OBR!-\ De DES\/IO 

( P,U, ) 
·. ( MW ) 

( G\'/H ) 
( GI·IH ) 
( GI'/H ) 
( . GI~H ) 

56 PERIODO ÚE RETORNO DE LA AVENIDA DE DISE~O 
DEL DESVIO ( AÑCS ) 

( v,3/s ) 
( M ~/s ) 

57 
58 

59 
60 
61 
62 

63 
64 
65 
66 
67 
G8 

GASTO MAXIMO DE LA AVENIDA 
GASTO MAXIMO DE LA OBRA DE DESVJ.O 

OBRA DE COiHROL Y DE EXCEDENCIAS 
GASTO PICO DE LA AVENIDA DE DISERO 
GASTO DE DISEOO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS 
ELEVACION DE LA CRESTA DEL VERTEDOR 
CAPACIDAD A LA ELEVACIÓN DE LA C~EST~ DEL 
VERTEDOR ( HM3) 
lo~GITUD EFECTIVA DE LA CRESTA DEL VERTEDOR( M ) 
NUMERO DE COMPUERTAS DE CONTROL 
TIPO DE COMPUERTAS 
ANCHO DE LAS PILAS ( M ) 
TIPO DEL VERTEDOR 
LONGITUD TOTAL DE LA ESTRUCTURA 

' 69 CARGA MAXIMA SOBRE LA CRESTA VERTEDORA ( M ) 
70 NIVEL MAXIMO EN LA DESCARGA, PARA EL GASTO 

• 
MAX!t-'10 DE LA 0131~1\ DE EXCEDEIK 1 AS 

- 41 -
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. U STA DE PLAIWS QUE DEBE CONTENER EL ESTUDIO '.DE FACTl 
BIUDAD DE UN PHOYECTO HIDROELECTRICO: · : 

PLAIW 1 
PLAt-!0 2 
PLANO 3 
PLANO 1+ 
PLANO 5 
PLANO 6 
PLI\NO 7 

- PLANO 8 
PLANO 9 

. PLANO 10 
PLANO 11 
PL.l'dW 12 

·PLANO 13 
PUI!~O 11+ 

PLANO .15 
PLANO 16 
PLAIJO 17 
PLANO 18 
PLANO 19 

Lo u. u ZAC 1 ór~ 
ALTEHNATIVAS 
HIDROI_o¡;f,\ 
GEI·~ERAC I Óil 

GEOLOG(A REGIONAL 
GEOLOG(A DE DETALLE 
PLANTA GENERAL DE LA OBIIÁ 
ÜBRA DE DESVÍO 
ÜBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS 
ÜBRI\ PARA GENERACIÓN 
EsTUDIO HIDROMECÁNI~O 
n,.~n•Mo DC l~ITCDrO~J~Y·TAN L.J!I"'\UI\i"\11n r... ._,,,,_,,...., ,,L,-,.LI,, 

D 1 AGíll\t-1A UN 1 F 1 LAR 
(ORTI NA 
TRATMHEI-:TO DE LA CIMENTACIÓN. 
BANCOS DE MATERIALES 
INFRAESTRUCTURA DE~ PROYECTO 
PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN 
AFECTACIONES Y ZONAS DE REACOMODO · 
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

5 . 1 

GEIIE~ACION DE REGISTROS SISTETICOS 

ING. OSCAR A. FUENTES MARILES 

OCTUBRE, 1985 
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5.3a GENERACION DE REGISTROS SINTETICOS. 

En el estudio tradicional de los aprovechamientos hidr~uli

cos, los registros hist6ricos permiten el análisis de su fun

cionamiento durante los n años consignados, para luego de 

modificar algunas de sus partes efectuar nuevamente el an~li

sis con los mismos datos disponibles. Este procedimiento se 

repite hasta encontrar el más adecuado funcionamiento del 

aprovechamiento hidráulico, y en ~1 mejor de los casos, s6lo 

indica lo que habr!a pasado en ~1 si hubiera existido. 

El estudio de los aprovechamientos hidráulicos puede ser enfo-

cado de otra forma, al obtener un buen nG.mero de sus respues-

tas a una variedad de posibles condiciones, las que ayudan a 

tomar mejores decisiones respecto al aprovechamiento, Para 

esto se requiere de registros historicos largos que puedan 

------- -------- ---------- --- ·------- .. ._ ________ - ---- ---------
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ser divididos en varios segmentos a partir de los cuales se 

eet1men respuesta:~. Cuilndo no l!leJ cuenta con reqietr:o6 hillt~ 

ricos. largos se pueden obtener respuestas del aprovechamien

to empleando registros simulados o sint~ticos. 

Para cbtene~ registros sintéticos no se re~~ieren ca~ datos 

que los considerados en el registro hist6rico, y para ser 

dtiles deben mostrar una "semejanza" en términos de ciertas 

propiedades que caracterizan a este dltimo, como es su es

tructura estadística definida por una serie de parámetros 

característicos de las mediciones pasadas y es predicible 

que no sean distintos en el futuro. 

Muestra sintética 

De la poblaci6n de todas las mediciones posibles se puede ob 

tener un gran número de muestras aleatorias utilizando los 

métodos de Monte Carlo, para lo cual se han propuesto difere~ 

tes modelos; cada una de las muestras obtenidas se llamará 

sintética. 

Aunque los datos sintéticos no mejoran la inforrnaci6n conte-

nida en el registro hist6rico y reflejan los errores posibles 

en este último, permiten incrementar el alcance y la sensibili 

dad de evaluaciones de diseño cuando se usan de acuerdo con un 

an§lisis estadfstico. 

-~-- ----~------~------------------ --- --~--~--- ---- ----- ~--------~ 
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1.· REGISTRO HISTORICO 

Una secuencia de observaciones realizadas en el pasado or

denadas respecto al tiempo es un registro hist6rico, debido 

a esto, puede ser tratada como una serie cronol6gica. 

En general, se considera al registro hist6rico compuesto 

de cinco partes diferentes, a saber: 

a) Media 

b) Tendencia 

el Componente cíclica 

d) Componente autorregi:esiva 

e) Componente probabilística o ruido 

3 
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La media es el procedio de los valores del registro, los 

que pueden propender a aUmentar o disminuir progresivace~ 

te en el tiempo, esto es, pueden tener tendencia. La com 

ponente cíclica se refiere a las oscilaciones en torno a 

la media y a la tendencia. 

La componente autorregresiva se refiere al grado de asocia 

ci6n entre las observaciones separadas un cierto namero de 

unidades en el tiempo, mientras que la probabilística expr~ 

sa a todas aquellas variaciones del registro hist6rico no 

atribuibles a alguna ley determinista {fig 1). 

Estas partes se manifiestan de forma diferente de un regi~ 

tro hist6rico con datos mensuales a otro con datos diarios, 

ya que en estos dltimos, la componente cíclica es más com-

plicada y·por lo que se refiere a la 

autorregresiva los datos pueden estar influenciados por v~ 

rios de los anteriores, por ejemplo, el dato del día 8 pue 

de depender de aquelloscorrespondientes a los d!as 4, S, 6 

y 7, mientras que en los mensuales casi siempre el dato de 

un mes solo depende de aquel del mes anterior. Es posible 

generalizar lo anterior para los dat0s anuales, semanales o 

de cualquier período, es decir, las ?artes del registro hi~ 

t6rico tendrán características disti~tas segdn el intervalo 

de tiempo entre ob-servaciones y la variabilidad del fen6men' 

' 

4 
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• 
Estas consideraciones serán de gran importancia cuando se 

1 

trate su generaci6n. 

~----
\ 

Muestra hist6rica 

El registro hist6rico será considerado también, como una 

muestra aleatoria, una parte de la poblaci6n constituida 

'' 

por todas las observaciones pos_ibles. · Del análisis de la 

1nformaci6n contenida en la muestra se podrán inferir ci~ 

tas propiedades que ·caracterizan a la poblaci6n, entre las 

que est4n la distribuci6n de sus valores y sus parámetros 

,. -. estad!sticos. 

Funciones de distribuci6n de probabilidad 

Una de las características que se quieren dedÚcir de la 

muestra hist6rica es la descripci6n de la poblaci6n lo qué 

frecuentemente se hace en términos de la distribuci6n de 

sus .valores. 

El comportamiento de una variable aleatoria es descrito 

por una funci6n_que asocia a· ella la pro-:-

habilidad de que sea' menor o igual a un cierto valor. 

5 
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'n muchos problemas de hidrologfa se trata la 

funci6n de densidad de probabilidad y es representada por 

Existen problemas en eJ. que no solo interesa 

6{:tl sino la probabilidad de que el valor de la va-

riable aleatoria sea menor o igual de ~. La funci6n que asi~ 

na esta probabilidad a cada x del conjunto de valores de la 

variable aleatoria se denomina funci6n de distribuci6n de pr~ 

babilidad y es indicada por F ( x 1 • 

En este trabajo son empleadas las funciones de distribuci6n 

de probabilidad: 

a) Normal 

b) Lognormal 

e) Gamma 

Funci6n de densidad normal. 

Una de las funciones utilizadas para determinar la densi~ad 

de probabilidad de una variable sea x está definida 

por la ecuaci6n: 

6(:t} e 
1 r 1 1 

-------~---- ---~---~---~-- --~------~-------·--------------------------------
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La cual es conocida como funci6n de densidad de probabil~ 

dad normal 

Esta función posee al¡unas propiedades dtiles para los fines 

de este trabajo entre las cuales están: 

a) Es sencilla la determinación de sus parámetros u, a. 
1 

b) La suma de n variables aleatorias con distribución normal 

independientes con media* i:1, x2, ••• ¡:··y desviación n . . 

estandar. a.1, a 2, ••• a n da como resultado una variable 

aleatoria t con distribución normal 

•·i:2 + ••• + i:n y variancia a~ " a~ 

con media l = i:1 + 

2 2 
+ a2 + ••• + an. 

e) Facilidad en su-aplicación, el cambio de variable 

z • ~hace que la ec.l .7) se escriba: 
a 

g ( Z J e 
1 

1 2 -r z 
e. 

o se<: de media cero y desviación estándar ·1 · 

( 2} 

Aunque su empleo en hidrologfa pueda estar restringido por 

el hecho de ser simétrica con respecto al parámetro u y a 

• Ver inciso 1.2 

-· --·------------·-------------
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que est~ definida para valores desde menos infinito, lo que 

puede conducir a valores negativos de la variable aleatoria 

que no se justifican físicamente (esto puede suceder cuando 

F(xl es conocida y se quiere determinar x); frecuentemente 
' 

sirve al compararla con otras funciones de densidad y porque 

la mayor cantidad de los errores (medición, ajuste, etc.) 

tienen distribuci6n normal. 

Funci6n de densidad loqnormal 

Cuando los loqaritmos.&l(x-aL)de una variable x tienen densi-

dad normal, entonces la densidad de x se dice que 

sigue una funci6n de 

·4 (xl • 
l 

densidad lognormal que 

1 tn(x-a.L!"u.L2 
1 -r [ . a 1 

x-ctL 
e. L 

para x > aL o cero en caso contrario. 

se define por: 

1 ' . 31 

· unas de 

sus características más importantes son que tiene un límite 

inferior y que generalmente es asimétrica • 

La distribución lognormal no posee las propiedades aditivas 

de la normal, es decir, la suma de variables con distribu-

ci6n lognormal no da una con distribución lognormal. 

------------------------···----------------------------~------------------:... ______________ ,~----------------·---------
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cuando se emplean los logaritmos de las variables aleatorias 

la distribuci6n loqnormal es tratada como una normal, lo 

cual puede ser conveniente para utilizar las propiedades que 

esta dltioa posee. 

La distribuci6r, lognormal es un buen ajuste a un gran ndmero 

de distribuciones en hidrolog!a ya que por el hecho de ser 

as~trica, y estar definida para valores positivos, la ha 

ce más versátil que la normal. 

Funci6n de densidad Gamma 

Sea x una variable aleatoria continua, la cual tiene una fun 

c16n de densidad .de probabilidad: 

6. (X] 1 a-7 -(x-ol/S para X > O • (x-ól · e. ( 
sartal 

6(x] • O para x < c5 

r(al • /"' 
o 

a-7 -Jt 
x e. dx 

Para su eopleo es conveniente hacer el carnbio de variable: 

X • c5 z • 
S 

í 
( S l 

4l 
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entonces la ec .( 4) queda 

g(z l • 1 
fíaT 

a-1 - z z e. 

o sea con s6lo un parámetro, a 

para z > O (61 

su .acumulada· , esllamada funci6n gamma de un parSmetro y 

posee la propiedad de que la suma de n variables indepen

dientes con distribuci6n gamma con parSmetros a 1, a 2, ••• , 

an es una variaple con distribuci6n gamma con parámetro 

a • ·a1+a2+ .• ,+an. 

El uso de la distribuci6n gamma en hidrología es tan común 

como el de la lognormal, desafortunadamente no es f!cil 

calcular la probabilidad con la distribuci6n gamma lo que 

la hace menos atractiva que la lognormal. 

Parámetros estadísticos . 

Se agrupar!n bajo este nombre algunas de las medidas corres 

pondientes para describir un conjunto de datos o su distri

buc16n,como también otras para medir la relaci6n entre dos 

conjuntos, los principales son los siguientes:· 

llJ 

-------- --~- ----------------------------~- ------ -- -----~- ---- --------- ----- ---
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a) Media 

b) Variancia 

e) Desviaci6n esti!Cndar 

d) Coeficiente de variaci6n 

e) Coeficiente de asimetr!a 

f) Covariancia y autocovariancia de orden 11.. 

g} Coeficiente de correlaci6n cruzada y autocorrelaci6n 

.de orden 11.. 

Para su evaluación, considerense las muestras hist6ricas. 

X • ... ,_ 

V • ... , 

a) La media (~) permite conocer el valor sobre el cual se 

agrupan los datos de un conjunto de observaciones, es 

• una medida de tendencia central y está definida por: 
ll 
r 

.i= 1 X¡_ 
ll 

X • ( 71 

b) La variancia (S 2) es una medida de la dispersi6n de 

los valores de los datos del conjunto en relación a 

la media, y se define por la expresión 

* Las expresiones son válidas para valores discretos 
.,_ 

-- ----------·--~---~--------------------. 
~~ - --~---- ---·-- -- ---------- ----· 
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e} La desviaci6n estandar (S) es definida como.la ra!z 

cuadrada de la variancia 

d} El coeficiente de variaci6n permite comparar-la disper-

·· 'si6n relativa de mas de una clase de. datos y se calcula 

de la forma siguiente 

V • S ( 9 1 
X' 

el El coeficiente d~ asimetr!a permite evaluar con respecto 

a la media el grado de si:netr!a de la distribución de 

los valores de un conjunto, y esta dado por 

3 - ll 2 _3 
x.- 3x r x.+2nx 1 .(. • 1 .(. 

.(.• 1 o l . g • 
S 

El cual es negativo para distribuciones que· tienen los 

valores mas altos a la derecha y es positivo ~i estos 

12 

se encuentran a la izquierda, El numerador en la ec.( 70) 

es el tercer ~omento respecto a la media. 

f) ·La covariancia cruzada de orden k entre los conjuntos· 

·------------· -- ·-------------·-- .. 
--~--------- ---------~·----------------·---- -
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de datos X y Y estA dada por: 

• 1 n-k n-k n 
- I: x.y. k- 7 ( I: x.X I: IJ;¡ 
n l•l-<. .t+ n(n-ki.L•l-<. L•l+k-

Si el conj~~to de datos X es igual al conjunto de datos 

Y la ec. ( 77) queda: 

1n-k 
- l: X .X. k -n. 1 "' -<.+ .(.• . 

1 
n(n-lil 

n-k 
( l: x.l 
.l•l .(. 

n 
( l: IJ¿l 
b l+k 

13 

11l 

1 

La ec ¡ 72)es utilizada para obtener la llamada covariaü 

cia. Se observa que para el caso particular de k : O 

se tiene la expresi6n ( · 8) que define a la variancia. 

En algunos problemas se enplear! la ec.( 771 para k = O 

y si los conjuntos X y Y tienen media cero esta ecuaci6n 

queda: 

1 n . 
·¡; 

w X;IJ; 
... 1 - -.(.• 

¡ 7 3) 

Las ·expresiones de la covariancia y autocovariancia es 

tablecen la medida de dependencia entre los valores co 

rrespondientes a dos conjuntos. 



ql El coeficiente de correlac16n cruzada de orden k entre 

los conjuntos X y Y está dado por: 

el( !t:l 
~xylkl ·~n--~-2---1~n~-~--~2]~~Ln----2---1---n~----~2]~ 

t l(.-n-"!i! t l(.l r r y.-~( t y.J r 
~·7 ~ n- ~·1 ~ · ~·l+k ~ n-~ i•J+k ~ 

Esta ecuaci6n determina para cada valor de k que tanto 

dependen entre sí los valores ·de los conjuntos X y Y • 

14 

. Si _xi • y¡_ para .i..• 7, 2, ••. , n la ecuaci6n ('Z. 7.4) per!'li te esta 

blecer el coeficiente de autocorrelaci6n de orden-k el 

cual determina la medida de dependencia entre un dato lt¡_ 

y los anteriores a él. 

Parámetros estadísticos de las funciones de distribu 

c16n de probabilidad 

Se definen en este inciso algunos de los parámetros estadís-

ticos de las funciones de distribuci6n de probabilidad men-

cionadas con anterioridad • 

. , 

------- ----
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a) D1str1buc16n normal 

La media y la variancia ce la d1str1buci6n normal est&n 
. 2 

dadas precisar~nte por sus par~etros u y a (en ese 

orden). Lo cual es un caso particular, que no sucede con 

otras distribuciones. 

b) Distribuci6n lognormal 

La media, la variancia y el coeficiente de asimetría de 

la distribuc16n lognorrnal est&n dados para: 

1 2 

X • 
fa L +uL 

+ ~L e ( ·. 1 S) 

a 2 
o 

s2 
2 

• X (e L -1) ( 76) 

9 2 
3uL +tJ L 

e g • 
s3 

17) 

Una manera de estimar los par&metros de la distribuci6n 

lognorrnal de un conjunto.de datos ·con esta distribuci6n, 

es a partir de sus relaciones con los par&metros estad!s 

ticos. 

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



Esto es: 

sea 

entonces 

( 1 B 1 

( 191 

( 2 o 1 

Sean X y Y dos conjuntos de datos con distribuci6n 10[ 

normal y coeficiente de correlaci6n cruzada de orden 

cero (JLX!{(O)I, los logaritmos de los datos de los con

juntos X y Y tendrán una distribuci6n normal y coefi-

c1ente de correlaci6n cruzada de ordén cero JL (Ol 
"!IL 

dada por 

2 71 
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donde 

a 2 
XL es el par!metro 2 

aL de la muestra. histórica 

a,it 
2 es el par!metro 2 

aL de la muestra histórica 

e) Distribución gamma 

Los parámetros estadísticos de la distribución gamma de 

tres parámetros están dados por las expresiones: 

X' • aS + ó 22) 

23) 

9 = 2/la ( 2 4) 

Tipos de muestras hist6ricas 

Supongase, con relación a la fiq 2, que en los sitios a y 

b se han registrado los gastos medios mensuales que aportan 

las subcuencas A y B respectivamente, llamense X
4 

a los me

didos en a y X0 a los medidos en b. 

Si deben tratarse los dos registros simultáneamente, por la 

proximidad de las subcuencas, los escurrimientos no serían, 

lt 

X 

y 



• 

en general, estad!sticarnente independientes, de tal suerte 

que unos se ver!an afectados por los otros; las muestras 

hist6ricas con estas caracter!sticas se lla~ar!n de?endien 

tes. 

Si por otro lado, s6lo interesase el análisis de un solo re

gistro, por ejemplo el de a este puede ser considerado sin 

ii!Iportar su posible relaci6n con el b; a su registro le lla

maremos muestra hist6rica independiente. 

La generaci6n simultánea de muestras simuladas en a y b 

debe t~ar en cuenta la relaci6n que guardan entre s! sus 

registros históricos por lo que su estudio es distinto a 

el de los independientes. 

18 

En general, se referirá a las'muestras históricas dependientes 

e independien-tes como tipos de muestras históricas, las que 

podrán ser para distintos intervalos de ti~~po entre sus ob 

servaciones. 

---~----~ -- ---~-----------~-----~--------~---··-- .. ---- ----
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El intervalo de tiempo entre datos de la muestra sint~tica 

Las partes de una serie ero 

nol6gica se manifiestan de una forma en los datos mensuales 

y en los diarios de otra, por ello~ el intervalo de tiempo 

entre las observaciones es una característica importante de 

los registros hist6ricos a considerar en la generaci6n de mues 

tras sint~ticas. 

Muestras sint~ticas anuales 

cuando el intervalo de tiempo entre los datos de una muestra 

por generar es tal que interesa principalmente conservar los 

coeficientes de autocorrelaci6n (hasta un orden K) aparte 

de la media y la variancia, se dice que se trata de un pro

blema de generaci6n de muestras sint~ticas anuales. 



Muestras sint~ticas mensuales 

Por muestras sint~ticas mensuales se entenderán aquellas 

muestras sint~ticas para una duraci6n entre los datos de 

ella tal que es importante cumplir.con los coeficientes de 

correlaci6n cruzada {orden O) entre los datos correspon

dientes a una temporada y otra, por ejemplo si se conside 

ran datos mensuales, los correspondientes a febrero, marzo, 

abril, etc., deben de conservar su.coeficiente de correla-

ci6n cruzada con enero, febrero, marzo, respectivamente a 

fin de respetar la dependencia que muestran entre sí los 

datos de estos meses en el registro hist6rico. Lo mismo se 

podr!a decir si se consideraran cuatro temporadas al año, 

entre ellas interesar!a que se cumpla dicho coeficiente. 

Muest~as sint€ticas diarias 

Se llamarán muestras sintéticas diarias a aquellas dónde el 

intervalo óe tiempo entre sus mediciones implica considerar 

un mayor orden en los coeficientes de auto"correlaci6n entre 

los datos y la componente cíclica también es importante, e~ 

mo sucedería en datos semanales o de otro plazo corto. Aquí 

como en los anteriores es trascendente el tipo de fen6meno 

estudiado, o sea si son precipitaciones o gastos, etc. 



B 

1 
1 
i 
1 
1 
1 

1 

• 

Tipos de muestras sint~ticas 

Se ha señalado el "parecido" que muestran ciertos registros 

hist6ricos de voldmenes medios mensuales de cuencas vecinas, 

esto debe tomarse en cuenta si se desea hacer la generación 

simultánea de muestras sint~ticas y el proceso a seguir es ' . . 

distinto a aquel donde se tiene un solo registro por gene-

rar, para esto es conveniente clasificar a las muestras sin 

~ticas en dos grandes grupos, como independientes y depen-

dientes, los cuales pueden ser a su vez para muestras anua-

les, mensuales, diarias, etc ••• 

Muestras sint~ticas independientes 

21 

CUando sólo interesa la generación de muestras sint~ticas en 

un solo sitio o de una sola variable para cualquier duración 

se entenderá quo se trata de la obtenci6n de muestras sint~-

ticas independientes y si bien en ellas se respetan coeficie~ 

tes de autocorrelaci6n y de correlación cruzaéja de cualquier 

orden, su generaci6n no depender.!i de su interrelaci6n con 

otro registro ajeno al analizado. 

/ 
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Muestras sintéticas dependientes 

se llamarán muestras sintéticas dependientes aquellas donde 

existe entre los datos de ellas una relaci6n, por ejemplo, 

la qeneraci6n simultánea de registros de precipitaci6n y de 

evaporaci~n en un p·unto no puede hacerse por separado para 

cada una de ellas, ya que las muestras sintéticas de estas 

variables presentan interrelaci6n en sus valores, se dirá 

entonces, que las I:!Uestras sintéticas de precip1taci6n y 

las de evaporaci6n son dependientes. 

Existen varios métodos para obtener muestras sintéticas de 

pendientes para cualquier intervalo de tiempo entre sus da 

tos (anuales, mensuales o diarios). 

22 
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2. MODELOS DE GENERACION DE MUESTRAS SINTETICAS INDEPE:miENTES 

Para la generaci6n de datos sint~ticos los procesos de simu 

laci6n que incluyen un elemento aleatorio - modelos de Monte 

Carlo - son fundamentales. 

Una de las aplicaciones mas sencillas de los modelos de Monte 

Carlo es la técnica propuesta en 1927 por Sudler que consiste 

en obtener distintas permutaciones de los valores anuales de 

un registro hl.st6rico; para esto se integra un conjunto de 

tarjetas en cada una de las cuales se anota un valor de la 

secuencia hist6rica de datos anuales, y mediante la selec

ci6n de las tarjetas del conjunto se pueden formar distin

tas ordenaciones de los valores registrados. El proce

dimiento tiene la ventaja de proporcionar muchas maneras de 

-·-· --------~..:.:..._ -~--~---------~-------------- --- -----·---·---------~ -------------------
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presentación de los valores grandes y pequeños de la secuen 

cia original pero adolece de varios defectos en~re los que 

están: 

• 

• 

No se respeta la relación de un dato y los antecesores, 

es decir, es ignorado el coeficiente de autocorrelación 

del registro histórico 

El rango de valores del registro'histórico no es super~ 

do 

24 

• Si la selección es sin reemplazo, la probabilidad de que 

se repita un valor consignado en una tarjeta que se ha 

extraído es cero. 

En 1954, Barnes empleó una tabla de nú:neros aleatorios para 

generar muestras sintéticas a partir de un registro hist6ri

co de gastos anuales, de forma que tuvieran ·la media y la de~ 

viaci6n estándar del registro histórico.suponiendo para este 

una distribución normal. Aunque este método es mejor al de 

Sudler, tampoco considera el coeficiente de autocorrelaci6n, 

el cual es .una li!!!itación importante. 

De manera distinta a los métodos anteriores, como otros tra 

dicionales, donde se ha considerado el proceso de generación 

de muestras sintéticas exclusivamentedeterminista o purame!!. 

te probabilista, lo cual no refleja la realidad del problema 

··---------------- ----· -- --- . ------- ------·------·--- ------------·----- ·--------~---
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han surgido otros modelos que toman en cons1deraci6n conjun 
. -. 

tamente estos dos factores. 

On grupo de investigadores en 1962 agregaron al modelo de 

generaci6n de Barnes el coeficiente de autocorrelaci6n en

tre datos sucesivos y el coeficiente de asimetr!a como ter-

cer parámetro para caracterizar la distr1buci6n de los da

tos hist6r1cos. El modelo se hizo aplicable a valores anua 

les y mensuales y ha sido conocido como "Hidrolog!a Sintéti 

ca• • 

A continuaci6n se describen algunos modelos para generar 

muestras sintéticas independientes 

0 Generaci6n de ~uestras sintéticas anuales· 

Se describe un modelo· para la generaci6n de muestras 

sintéticas que represente las caracter!s ticas importante.s 

de los registros histéSricos anuales. 

.Modelo de Thomas-Fiering 

En un estudio pionero sobre el análisis de sistemas de apr2_ 

..... __________ .. _____ . ------------------=---------------_---,--:::::::-· ~== 
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probabilidad similar a la estimada para los errores del 

ajuste ce la reqresi6n lineal. 

El modelo tiene el inconveniente de no tomar en cuenta la 

componente c!clica. Este modelo · 

es ~~ caso particular del modelo "~~!lisis de Componentes" 

que s! considera la componente c!clica. • 

Para el caso, en el cual m • J,el modelo (ec. . 2) queda: 

. ( 3 J 

_, 

Se supone que la influencia del pasado, está reflejada por 

c:O:npleto por el valor previo Xt- 1 • · 

En este modelo llal!lado de orden uno o marko_viano los coefi-

ciente _b
0 

y b-1 pueden ser especificados para datos Xt y la 

ec. es. 3) puede escribirse: 

( 4) . 

donde 

~ es el coeficiente de autocorrelaci6n de orden l. 

de los datos xt. 

2¡¡ 

1 

------------ ------- ·------· 
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·si se considera que los datos Xt tienen una distribuci6n nor

mal puede de~ostrarse· 'que la componente aleatoria (etl ti! 

ne una distribuci6n normal con media cero y desviaci6n están

dar S '', dada por: 

S' • S(1-Jt21 
' r 

donde S es la desviaci6n estándár de ios datos Xt 

· ( S 1 

El modelo planteado por la expresi6n ( 4) permite en términos 

de la media, desviaci6n estándar, y el coeficiente de autocorre 

laci6n de orden uno del registro hist6rico obtener muestras sin 

t6ticas anuales. 

La confiabilidad del modelo dependerá en gran medida de la di~ 

tribuci6n de probabilidad que observen los datos, para su em-

pleo se proponen tres distribuciones de probabilidad. No se 

indicará por el momento algún criterio para escoger alguna de 

ellas, en un informe posterior esto será tratado. 

Modelo Thomas-Fiering para la distribuci6n normal 

Para la generaci6n de muestras sint~ticas con distribuci6n 

normal se utilizan las ecuaciones ( 4) y ( 5); para est? 

se requiere emplear números aleatorios normales d~ con media. 

cero.y desviaci6n estándar 1, de esta·manera la ecuaci6n que 

------ -----~--- ----~--- ... ------ ~--- -----
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tome en cuenta a todas ellas para la obtenci6n de datos sin 

t4ticos. 

• 

Datos anuales como una suma de los mensuales 

Cuando se tienen datos sintéticos mensuales puede obtenerse 

el anual efectuando la suma de los datos correspondientes a 

los doce meses del año, de esta forma pueden ser utilizados 

algunos de los modelos·de generaci6n de rnuestras sintéticas 

mensuales .. 

para formar.secuencias sL,té~icas anuales. 

Generación de muestras sintéticas mensuales 

Para estudios.que requieren datos mensuales. 

son necesarios modelos de generación más complicados dado 
'· 

que interesa conservar en las muestras sintética~ aparte de 

la media y la variancia la correlaci6n cruzada entre los 

valores de meses consecutivos • 

• 

--------------- __ ,.._ ---------------- ------ --·----·-···-

( 

. ( 

( 
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1 

1 
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Modelo de Thomas-Fiering ' ' 

El modelo definido por la ec. ( .S)puede ser modificado para 

datos mensuales con la inclusión de una pequeña complejidad 

conceptual, ahora serán utilizados dos subíndices .i.., j~ El 

primer subíndice representará el año y el segundo el mes de 

que se trata. 

Los coeficientes de regresión también pueden ser estimados en 

términos de los parámetros estadísticos, en este caso de los 

. correspondientes a cada uno de los meses. Se proponen tres 

modelos de generación de muestras sintéticas mensuales. 

Modelo Thomas Fiering para la distribución normal 

El modelo para la generación de muestras sintéticas mensua-

les con distribución normal es el siguiente: 

X. . • 
.(.,j 

donde 

1 
11.. 1s. 2 .T 

- ~- J X.+ (X., .· 1-X. 1J+d •. s.(J-11.. ¡1 
J ¿ J- j- ¿,,J J J-j-1 

( 1 31 

es el dato sintético correspondiente al año .(. en 

el mes j. 

33 
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~ 
-·------- -------

.h 

x. es la Dedia de los datos hist6ricos del Des j 
J ,· 

S. es la desviaci6n estándar de los d~tos hist6ricos 
J 

del mes j 

~. es el coeficiente de correlaci6n cruzada de orden 
J 

cero entre los datos hist6ricos correspondientes 

al mes j con el mes j+1 

d~,j es un ndmero aleatorio normal con media cero y des 

viaci6n estándar uno. 

Al final se presenta un ejemplo de aplicaci6n. 

Modelo Thonas-Fiering para la distribuci6n lognorDal 

Para la generaci6n de muestras sint~ticas mensuales.con esta 

distribuci6n se utilizan l~s transformaciones indicadas en el 

inciso 2.1.3 que hacen posible manejar a las variables logno~ 

males como normales y emplear el modelo: 

-k. . • h. + 
.C..,J J 

a 
L • 1 . j-

2 J /2 
(h .. 1-h. ¡)+d . . aL (1-ILL ) 

.c..,j- j- .(.,j . j j-1 
-

Las muestras sint~ticas est~n dadas por: 

X •• • exp (lt .. ) + ILL . 
.c..,j .c..,j J 

-- -~------ ---- ----------·---~~------

( 15) 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

)j 

donde 

es el dato sintético correspondiente al aro .l.· en el · 

Jt, • 
J 

mes j 

es el logaritmo del dato sintético X. 
1
.pa1 .(.. . 

. J 

u1 .• aL.' aL. son parámetros de la distribuc16n 
J J J 

_lognormal estimados de la distribuci6n de los da-

tos h1st6ricos en el mes j. 

~ · es el coeficiente de correlac16n cruzada de orden L¡ . 
cero de los logaritmos de los datos hist6ricos 

correspondientes al mes j con .los del mes j•J 

d • ·• es un n&tero aleatorip normal con medio cero y des 
-'•J 

viaci6n estándar uno. 

Los parámetros uL, aL y aL pueden ser estimados mediante un 

ajuste por momentos 

o mediante un ajuste por mínimos cuadrados El 

parámetro ~L. puede ser determinado empleando la expresión ( 21) 
J 

Al final se presenta un ejemplo.de aplicación • 

. 

Modelo Thomas Fiering para la distribuci6n Gamma 

Para generar datos sint~ticos mensuales con distribución Gamma 

se propone el modelo: 

~-~"<------ -~- --------------- ~- -------------------·--- ---- ·-- - ----------- . --- - ---- ----------- --- -------------------------
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i 
1 
1 

~· 

'· 

X. . • X.+ 
.(.,j. J 

Jt·.ls. 
1- 1 
s. J j-

2 
(X •. 1 ~X.l+6. · SJ (1~Jt. 11 
~.J- J ~.J J-

donde .todas las variables tienen el significado dado en el 

modelo de la distribuci6n normal , excepto 
··-· 

& / • que es un nGmero aleatorio con distribuci6n aproximad!_ 
4,j 

mente gamma de media cero, desviaci6n estándar uno y el co~ 

fi,.c:iente de asimetr:!:a de los datos hist6ricos correspondie!!. .. ,, . 

tes al mes jj; y puede ser calculado mediante 

. para 

donde 
., ¡_,. 

.. ·· ... 

p •• 
J 

d 
11. 

g • 
J 

p. 
J 

' 

( • 7 71 

3 g .-Jt . 2 g . 1 
J J- J-

[ 
2 ] 1.5 

. 1-Jtj-1 
.. 

( 78) 

es un nGmero aleatorio normal de media cero y des-

viaci6n estándar uno 

es el coeficiente de asimetr!a de los. datos hist6ri . -
cos 

una variable auxiliar 

Un ejemplo de aplicaci6n es tratado al final· 

'· 

1 6) 

--- -----~--- -------- --.-----------------------~----····---· ____ , ....... -· ~- ---- ----· ·--------··--·-- -----·--·--·-·····-···· ·- ------ ···- ------·--·· 
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X 

120 

80 

40 

Medio 

4 12 15 20 
Tiempo 

Medio+ co'!'ponente dclico + 
X componente outorregresiva 

120 

80 

40 

o~---"---'--'-....;_-'--'-.......... --'---'--+-
o 4 8 12 16 20 

Tiempo 

X 
120 

80 

. . ' Media+ componente CICiico 

o~~~~~~~~~~~~ 

X 

120 

80 

40 

o e · ·12 

Registro completo 

1<: 
·~ 20 

Tiempo 

o~---"---'--'-...;_-'--'-......... -'--'-_. 
o 4 8 12 16 20 

Tiem~o 

Fig l. Partes de un registro histérico 
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Fig 2. Cuencas vecinas donde existe dependencia entre los datos 
históricos en a y b 
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5.3b APLICACIO:': DE TECNICAS DE .OPTUUZACIO~: !'hOGPJ'J.Ll\CIO;~ OI:l!'.IJICl\ 

Para establecer la manera adecuada de operar a una presa hidro 'j 

eléctrica en términos de lo~ niveles del agua en el vasq se 

plantea un procedimien::o ,;e r.rosramaci6n dinámica con -futuro 

desconocido. r.on este rrétodo s-:: r-retende encontra:: l0s niveles en 

el embalse en distim:as époc:~s del año pdra ob':Püé!r_ el Ínáxi-

.mo beneficio neto. 

1 Planteamiento del p~oblema 

En este enfoque se considera que existen en el vaso varios ni 

veles caracteristicos del agua quA c·orresponden a los estados 

y que,.las etapas estan asociadas a período~ de semanas o me

ses. 



Los estados de una etapa se relacionan con los de la siguiente 

a través de la ecuaci6n de continuidad (expresada en volúmenes) 

donde 

+ I (p.) - G - Q. 
l. 

( 1) 

Vk es el volumen almacenado en el nivel ~ al final de la 

etapa n, V¿ el volumen almacenado en el nivel l.. al 

inicio de la etapa. n, I(pi) el volumen que entra a la 

presa~con probabilidad p. durante la etapa n, G el vo 
l. 

lumen que pasa por las turbinas durante la etapa n y 

Q el volumen que descarga el vertedor durante la etapa 

n. 

En la ec 1) se conocen V t.., Vk. e I(pi), zste últimc, segtln 

la probabilidad p. que se considere; por lo que 01 p~oblema. 
l. 

consiste en encor1trar G y Q, de tal modo que sea máxima li'l di 

ferencia de los beneficios esperados por generaci6n de energía 

menos los costos po~ los daños causados por descar~a-. 

Esto se realiza para cada etapa n, y estados. t.. y ~ 

en estudio como se describe posteriormente. 

1.1 Beneficios por generaci6n de energía 

La ganancia por con=epto de producci6n de energía se plantea 

de la siguiente forma 

.¡1 
1 
i 

~ ¡ 
1 
! 
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donde 

~ es la eficiencia de la turbina; G el volumen que pasa 

por las turbinas, en 106 ~3 ; hk el nivel k asociado al v~ 

lumen Yk' en n; h¿ el nivel l asociado al volumen YL' en 

m; hDES el nivel al que se encuentra la turbina, en m; 

e un factor de peso, o~e~1; y E la energfa, en Mwh. 

El pago de la energía es diferente según sea la canti 

dad producida como se muestra en la fig 5. 

Para una energía generada menor a EX;AR 1 se considera que no se 

ha cumplido con el compromiso de producir esta cantidad, por 

le que una generación de energfa menor á EGAR1se paga a un pr~ 

cio bajo. Por otra part~, puede ocurrir sue se genere más ener 

gfa óe la requerida y, ,por tanto, tener un superávit de ener 

gfa;laenergfa mayor a ·E!-~.1 se·paga con otro precio. Todo ~s 

to va encaminado a asegurar un rango aceptable de generación 

de energía que corresponde a la región entre EX;.ll.R 1 y EL 1· don ., . 

de se dá el mejor precio a la energía. 

1.2 Daños causados por descargas de la presa 

En este caso,el volumen total descargado que ocasiona daño 

aguas abajo de la presa se ha relacionado con los costos pr~ 
---·---··---- ·--~-----~--- -----~----------· 



vacados por los daños como se muestra en la fig 1 

El costo de daño se encuentra como 

=! :,v, Si VT < "o 
CD - V ) X 

(' 3) 
Si VT > VD j) 

Siendo 

VT = G + Q ( 4) 

R y x son dos constantes que se encuentran al ajustar la cur 

va. A la diferencia de los beneficios por generación menos el 

costo de daños se le denominar~ beneficio neto • 

. ~.3 Restricciones 

Par~ algunas de las variables del problema, existe un valor· m~ 

Y.i"-o que no pueden ex~eoer, ano son 

a) El volumen m~ximo que puede pasar pur las turbinas GmSx' 

o sea G debe ser meno1.· '=' igual a Gmtix" 

b) El volumen m~ximo que puede pasar por el vertedor de exce 

dencias Q ~ , o sea Q debe ser menor o igual a Q ~ . max max 

e) Los niyPle>' ~§.ximo y rnfnimo de Operación de la presa. Se fi:'-

jan de.antemc.no a~ uso del procedimiento. En la selección 

de los niveles caracteristicos se contempl~ esta condi-

ci6n. 

- ~- ~------~ ----~ ----~----- -----~ ----------- ________ ::__ _______ ._ . -----------·------------
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2 P4occdimiento de optimizaci6n 

En este procedimiento el avance es hacia atrás en el 

tiempo. La estructura básica del mismo se muestra en la· fig 

2; en ella il representa el número de estados, .e. el estado .. ,n 

la etapa n, e k,n+l el estado f¡ en la etapa n+~, 'ITk 

probabilidad de pasar desde el estado el,n al ef¡,n+l' ~ la 

contribución a la función objetivo por pasar de e, a eL +l' . ~,n ~tl 

en la 

x k,n la decisión analizada, fn+\ (/;:) el valor de la suma es-

perada máxima del estado k en la etapa n+l y f (e x, ) 
n ¿,n' "'n 

·la suma esperada del estado l en la etapa n pretendiendo pa 

sar al estado k de la etapa n+l. 

El objetivo es maximizar la E"ma esperada de las contribucio 

nes desde los estados indi~i~ualcs, tsto es, encont4a4 a que 

e!tado de .ta etapa n+l ~~ Jt~c pa6a4 de~de el e~t~do e,. pa 
""'')1 -

ra tener el m&xino bcnefico neto esperado~ ~ar~ encon~ra~ di 

cho estado de la etapa n+l pr i1:,ero se propone ca:cular la suma 

esperada por pasar de e.e. n a cada uno de los esto>..::.os de la , 
etapa n+l, para luego escoger de todos los po~ibles, el que 

' da la suma esperada m~s grande. 

a ek,n+l es 

•• 

Asi la suma esperada de e ¿,n 

fn(e.e. n' xk nl = r n, (C, + fn:l (i)) para k= 1,2, •.••• ,~ , , i=l • • . 

Luego se escoge el mayor de los sigc::ic~¡t.es vu.lores 

·------·-- -----------·-· ----------- ----·- -- ----------------· - ---------·--------



a el cual corresponderS a fn*(!). 

En este procedimiento, nk es la suma de probábilidades pi de 

los volúmenes de ingreso I para los cuales fu~ posible ir de 

e!,n a ek,n+l' Lcis valores de ~j (jlk), resultan ser aquellas 

probabilidades de I para el cual se propuso pasar por las tur 

binas el máximo volumen y no se pudo llegar al nivel k, sino 

a otro j. Esto porque para ciertos volúmenes de ingreso no 

es posible pasar ai n·ivel . k desde el !.; como en aquellos ca-

sos en que I - (V~ - V¿) excede a Gmáx y por tanto no se pu~ 

de descargar dicho volumen por el ve~tedor. 

En este planteamiento se ha fijado un nivel de probabilidad I!Ún:ilro acep

tado para pasar de e, a eL +1 con la intenci6n de que se pue .(..,n v.IH -

da asegurar al wenos con esa jrobabilidad
1
de que se llega de 

e 0 a ek +l. • Sea esta :: :>or lo que para se;;- una opci6n fac 
~.,n ,n ~ 

tible se tiene que cumplir 

. • "> • 
k a 

El cálculo se inicia con valores n~l6s de f~+1 (j), J = 1,2, 

•.•• ,1~ y. se aplica h<:tcia atrás en el tiempo, por vario's años 

(generalmente 2 6 3) hasta tener ~u0 la estrategia de opera-

ci6n de un aho con respecto a la del año dnterior sea la mis 

ma. 

C6nsidere el ejemplo siguiente, ~e tienen los volúmenes de 

-~------------ ---~-- --· ----------------- --------------·------·--··--------········-------------· 



entrada 10, 20, 30 y 40 unidades u con probabilidades 0.2, 

04, 0.3, 0.1 respectivamente, en un vaso con 4 niveles que 

corresponden a los volúmenes O, 10, 20 y 30 u. Además G :n5x 

= 20 u. Se pretende pasar del nivel 1 al l. En la fig 3 

se incluye la estructura básica de prograffiaci6n dinámica_pa

ra este caso particular y valores de volúmenes y probabilid~ 

1 des consideradas. 

Mediante la ec .2 se obtienen las energías generadas E
1

, E
2 

' 
y E

3
, con estas, de la fig 5 se encuentran B1 , B2 y B3 re~ 

pectivamente. Posteriormente con QT = G1 + O, QT = G2 + O, 
1 2 . 

QT
3
= G3 +O Y QT

4
= G4 +O a partir de la fig 5.1 se obtienen 

en el siguiente orden e0 , e0 , e0 y eD • .Finalmente e1 = 
1 2 ª 4 

Bl - e - e0 , e2 = B2 - e0 y e3 = B3 - e0 Así 01 2 3 4 

fn(l,l) = 0.6 (e1 + fn~l (ll]+0.3 (c2+fn¡1 <2l) + 0.1 (e 3 + 

fn~l(3l) 

Si la probabilidadrr es 0.6, se dice que si es f~ctihle f (1,1) ,· 
· a n · 

pues "¡~0.6, de otro modo. se hace fn(l,l) =- !1, ;siendo M un 

número grande. 

Para saber a que nivel de la etap3 n~l se debe ir desde el 

nivel 1 de la etapa c~habrá qu~ obtener f (1,2) mediante un 
n 

proceso.igual al anterior o sea, pretender ir del nivel 1 al 

2, así 

------·-----··- ---------------·- .. - ·--- ---~ -- - - ----- -- - ----- --- ··- ·------------ --------

. ' 

' 11 

1 ¡ 

./ 
1 



1 

1 

1 

1 

y luego al querer pasar desde el nivel 1 al 3 y al 4, se de ter 

minan 

0.2 ·(e•• + f * (2l) 2 n+1 

Nótese que fn(1,4) se debe descartar pues 0.4 < 1Ta. De mo

do que el valor mayor entre fn(1,1), fn(l,2), 'fn(1,3) dirá 

cual es fn~l (1) y cual es el !"ivel al que se debe ir desde 

el nivel 1 en la etapa en estujio. 

El método continua al con.;iderar como se hizc p~ra el nivel 

1 de la etapa n, a los niveles 2, 3 y 4; luego se va a la etapa 

anterior puesto que el cálculo se hace retrocedie1~'1o en el 

tiempo. 

Los resultados del método dirán "eatanda en el nivel L en la 

etapa 11 conviene pru aJt al nivel j de le. etapa. n+ 1 ", lo cual 

constituye la estrategi~ buscada, pero aparte, entre otros 

result~dos de inter~s, fará información sobre el ~~lunen má 

ximo descargado y su prouabilidad, los volGmcnes esperados 

que pasan por' las turbinas y el: vert:edor en ·cada etapa n, si 
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se sigue la estrategia encontrada. 

Adicionalmente dentro de la estrategia se puede definir una 

secuencia de decisiones que proporciona el valor mayor de 

beneficios netos entre todos los máximos, a ella se le llama 

r& "trayectoria 6ptima•. 

Lo anterior permite mostrar la versatilidad de la estrategia 

encontrada,. ya que señala a que nivel se debe pasar en cualquier 

periodo para tener los máximos beneficios y también dice co-

mo llegar a la trayectoria óptima desde cualquier nivel; e~ 

to Gltimo es important~ pues la decisión de ir in~ediatamen-

te a la trayectoria óptima no siempre es la mis conv~niente. 

3 Apt.ú:ac.i.6n del mt.todo 

El procedimiento descrito se ha aplicado a la presa "El In-

fiernillo". 

Se dispone de 28 años de registro de volúmenes mensuales de 

ingreso a la presa, y se ha considerado como:etapas a:peri~ 

dos de un mes o de una semana. Los volúmenes de cada etapa 

se han ajustado a una distribución de probabilidad lo9normal 

bs volúr.enes de e.<tradi:: y sus probabilidades, aparecen e."' la tabla 1 

Por otra parte se han definido los valores que intervienen 

'· 



en la fig .5 cuma otros que se han comentado y que 

se requieren para utilizar el procedimiento los cuales se 

presentan en las tablas 2 y 3. 

Para utilizar el método se hizo un programa de cómputo en 

lenguaje BASIC que no requiere demasiada memoria y que por 

lo mismo es posible utilizarlo en una computadora de escrito 

rio. 

~· 

-------------·--- ----- ------· _______ .. __ ,,,_ .... ------. ___________ _, __ -------
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TABLA l. Volúmenes de entrada al vaso y su probabilidad 
1 

Probabilidad E F M A M J J Al ll2 A3 l\~ 

1 

0.1 159.26 128.23 101.06 217.52 
! 

81.49 108.61 203.39 735.40 155.99 107.22 107.22 

1 0.1 340.37 . 271.89 217.17 174.11 231.74 478,97 1605.35. 349.55 446.62 446.62 4H7.G5 

0.1 381.72 301.50 . 246.35 196.09 259.82 620.87 1853.89 418.71 535.20 535.20 537 .. 96 

0.1 417.52 326.86 . 271.89 215.20 284.12 761. 7U 2075.02 493.53 613.09 613.09 680.93 

0.1 452.34 351.31 296.95 233.86 307.76 914. 84 2294.92 549.99 689.81 699.81 776.52 

0.1 488.79 376.?1 323. 4.i. 253.45 332.50 1092.64 2529.94 623.05 771.09 771.09 sn.ss 
0.1 529.68 404.97 353.34 275.50 360.26 1313.89 2799.05 709.13 963.32 863.32 1006.30 

0.1 579.7'5 439.29 390.32 302.60 394."24 1617.54 3136.12 820.35 977.74 977.74 1167.54 

0.1 , C51. 70 488.05 444.C5 341.70 '443.70 2121.44 3634.28 991.34 1144.78 1144.78 1416.25 

0.09 826.64 604.06 577.71 437.63 551.71 3768.49 4916.81 1468.24 1564.33 1564.33 2114.99 
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Tabla 2 

ffil\R 1 

EL 

p· o 
p1 

B1 

Bo 

a 

R 

X 

VD 

Tabla .3 

Nivel 

·a 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Datos para el cálculo de los beneficios netos 

70 000 MNh/rres 

350 000 M.vhfires 

12 S/kwh 

4.2 $/kwh 

o 

o 

0.5 

34.767 109$ 

1.61. 

6 200 106 m3 

Elevacio;~gs con sus corre~;p:.ndiéntes volú 
rrt:..1es u.:;;>dos en el m2tcdo -

Elevcci6n Volnnen 
(m) 

(106
m

3) 

169.98 6 370.00 

166.43 5 262.17 

162.52 4 154.35 

158.13 3 046.52 

153.43 2 135.00 

151.59 1 661.74 

146 • .35 830.87 

140 o 

···----------- --- -------------- -- --- ----
-~-- --- ------ --

-~-------- ---- -·-



3.1 An~lisis de los resultados 

En la fig 4 se muestran los resultados de la aplicación del 

método 

Existe una estrategia óptima para la cual se tiene un valor 

núx i.J-:o del beneficio. Aparecen otras estrategias que tienen 

una secuencia continua de principio a fin del año en las cua

les también se incluye el valor esperado de ~ficio por se

guirlas, nótese que conducen al final del año a la óptima, lo 

cual quiere decir que si por algGn motivo se está. fuera de la 

óptima se puede continuar (en lo posible} por ellas, ya que 

llevarán a la óptima con las mayores ganancias netas. Se tie 

nen también otras decisiones, que al i'gual que las anteriores, 

señalan como operar rara c.!:>te¡¡er el núxilro beneficio neto si por al;_ 

guna razón se llegó a ESe r.!vel. 

Adicionalmente se anotan algunos otros resultados de interés. 

Conviene resaltar el hecho de que aparte de dar una trayectoria 

óptima se dice como llegar a ésta, lo cual hace a1 pr9_ 

cedimiento práctico }. Gtil para o¡;tirilizar. el funcionamiento 

de la presa. 

4 Canclualonea 

.·. 

o u 
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Se han real izado varias simulaciones del funcionamiento d•~l 

vaso a partir de un registro histórico de volúmenes de ingreso 

tomando en cuenta las polfticas de operación óptima encontra-

das para diferentes valores de la Probabilidad ~ . También se • a 

ha definido, aplicando al registro histórico un procedimiento 

de programación dintmica con futuro determinado, el benefi-

cío acumulado máximo si ia presa se hubiese operado conocien-

do los v-c:!.'.Írre!:es de entrada al vaso (forma ideal). 
\ 

Los beneficios acumulados al final de los· 28 a~os con las di-

ferentes polfticas se resumen a continuación: 

Operación ideal 

Op~ración ó~tima 

Operación óptiffia 

'J ~o 
a 

~ = 0.80 a 

Beneficios 

$ X 10 6 

1290.5 

!157.6 

954.7 

Por c.ieni:o res

pecto al ~.óeal 

100 

$6 

74 

Los :::-esul tado d8. la sir::ulación muestran que son adc::uadas las 

politicas de operación encontradas por el métcdo aqui descri-

to, al observar sus resultados se aprecia co~o tratan de acer 

carse a la ideal. Se cree que a medida de que se incluyan 

m1i.s elementos. que permitan conocer un pc,co más de los vol<:ím'.:!;·,es 

de netrada al vaso se ¡::neden obtener beneficios acu;:maldos más 

cercanos al ideal, :Jo r lo que se estima con·,¡enien:-:e inch~ir 

el efecto de la correlación entre los <·olúmenes d~ entrada de un 

periodo con el siguiente. 

·---~---------- ---~~---·-------·---~-·-'-------------- -------
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Fig .. 1 Relación entre el costo de 
daños contra volumen lo
la/ descargado 
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ESTADOS ETI\PAS-
trayectoria 6ptimu 

1 ¡ 
1 

E 

l.69.9B (8 ) 

166.43 (7) 

162.52 (6) 

"1SB .13 (S) 
w 
J 
.J-53.43 (4) 

.,/ > ~ 1 

tJ.s1. 59 (3) 
1)~,. 

t,..· 
2 

146.5 (2) r--

140 (1) 

Fig .. a 

--
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 '/15 16 17 18 19 20 21 

F M A !1 J J l\1 A2 A3 A4 51 52 53 54 01 02 03 04 N D -
i ' 

L\ !\ !\ 1\ ~/ 1~ 1 / .,-
.. 'e.'/ o)/ 
/ -~-

~ 11\ ~·.,/ 1 ~/ 
"1 ";/ 

V y 

'1\ , .... "\/ 
~ 

'1.'\1 ... 
'1 1 

~ 1 
"' •1 .,/ .,,./ ~~-/ , ~'}' .. ;)/' 

A" 1 .... ,_ 

~I/ ~ . ·. !'>' ')'/ 1 "' 1 ,'9· .,y .,_ 
t~¡: 

·' 1 
... .,., 

·~ . ~- . / "·" ./ ¡ . '"/ 1 n.l1 1 1 v· / ..... , · • .J 
.,/' _.j ·' . ., , .. . 1 .. ¡' ::-,! ¡.:r ¡ /'· / .~' ; 1 1 0~-i .... / ' ,._, .f'/ .-'1 ,...,. .., 

¡/ 

1-

1 

1 1 -~· 6~ 1)>' t;l ··7 •· o'l' 
1 / / ' ' / ... r._,_ .,.&f 11 ' / / ., 

·~'' v- ¡,· o.lt .,, ... <' . /• ;;¡ 1 , .. , v' '. ' 
1 0./ . .... •1 

1 1 i 1 .,_, í 1 
i .. ?r. ,_¡, 0·'1 o. lo o.,, O· (.O 1 •· ,, 0-'11 ~.,, .. ,, ().,' ~¡ ·----+ ,' ;,· •• / l ...... o-- t¡ 

~ .... '1./ 
' 

•.. 
' / ; o-.' D' / ••• 1 1 / 1 / ... "-(o' 1 1 

o-Y1 .,1 o.?D o.(.., •. G,o D.4, "·'' o.J7 

PoHti= úc opcmci6n (prob;lbilid.'Íd m1n:i.m<"l accptublc igual a O) . Las flechas indican a que 
nivel se debe pasar al :Oin de la eta)o)a. Sobre ellas se anota la probubilidad de pasar al 
nivel (cuando no se escribe un nCrnero la probabilidad es 0.99) 

1 
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Beneficios ;en $ 

Fig 5 Cálculo de los beneficios por gen:;roción 
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5. 3.-:: SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN VASO 

El proceso mediante el cuál se trata de representar el compor 

tamiento del vaso de almacenamiento de una presa a partir de 

la informaci6n de ingresos, egresos y cambio de almacenamien

to en €1. Con dicha informaci6n se trata de conocer 

~in estar en el sitio y esperar mucho tiempo) cuales serían 

los niveles de agua en la presa, sus descargas por la obra de 

excedencias, etc. Este proceso se llama simulación del fun

cionamiento de un vaso. 

La simulación del funcionamiento de un vaso tiene varias apl~ 

caciones entre las cuales se citan: 

a) Cambio de las características físicas de las .. obras del 

proyecto de la presa. 

------ --------·--- - ~-------------
~---------------

------------------ --~------· 



bl Determinación del volumen de agua del almacenamiento que 

e.s utilizable, por ejemplo para satisfacer la demanda 

(capacidad 6till. 

e) Establecer pol!ticas de extracciones para cumplir con 

parte o toda la demanda. 

En un almacenamiento de un vaso (fig 1), se consideran va-

rios niveles caracter!sticos, a saber: 

Nivel de aguas m!nimas, ·NAMIN, asociado a la elevación 

m!nima abajo de la cu&l no puede ser extra!da el agua 

por la obra de toma (funcionando esta como un vertedor). 

Nivel de aguas máximas ordinarias, NAMO, es el nivel má

ximo a la.cual la superficie del vaso subirá durante las 

condiciones comunes de funcionamiento u operación. 

Nivel de aguas máximas extraordinarias, NAME, es la ele

vación máxima que alcanzará el agua durante el tránsito 

de la avenida de diseño de la presa por·el vaso. 

Los niveles anteriores, permiten definir a su vez a los si

guientes volumenes de un vaso: 

66 

Capacidad muerta, volumen de agua que no puede· ser ex-·· 

t.ra!do de la presa; es el agua del vaso debajo del NAMIN. 

---- ---------~-----------------· ------------- ------· -- --------------- -----------



• Capacidad fitil, es el volumen de agua comprendida entre 

el NAMIN y el NAMO. 

Capacidad de regulaci6n, es el volumen de agua que es 

utilizado para reducir el gasto de pico del hidrograma de 

ingreso al vaso cuando la superficie del vaso corresponde 

al NAMO; se refiere al almacenamiento comprendido entre 

el, NAMO y el NAME. 

"'? ~"-u~ ---- _\ ____ _ 
L- "'"P ... c.\ "t> "'':!::> "O ~ 
~'E c. v L. "-e-' 'o&.;) 

- --- -Y ~t..~o 
~ 

~~...?k C.' 'O lo.. t:> 
vT 1 \.. 

-o 
+- \ ~-

1 Plan~eamlen~o del 6unclonamlen~o de un vaao 

\ 

Para entender en que consiste la simulaci6n-de -un funcionamien 

to de vaso se discutirá un procedimiento 

Para simular el funcionamiento de un vaso se utiliza la ecua-

ci6n de continuidad que para un intervalo de tiempo 

-------------~·- ---------- ------------- -------~----'--- ------- ------



At se expresa: 

2 
V. - V. 

, .. , 1 • 
1 . + 1. 

ltl 1 

si se supone que 1. • 1. 1 y Q. • Q. 1, es decir son constan-
' f- 1 ,_ 

tes durante el intervalo de tiempo, la ec. anterior queda: 

haciendo 

V. - V • 
lt 1 1 

= 1 At - Q t.t 

X. = I M 
"-

S . + P. = Q t:.:t 
"- "-

la ecuación de continuidad queda 

V.
1

=V.+X. 
"- + "- "-

S. 
"-

P. 
"-

Esta es la ecuación fundamental para hacer el funcionamiento 

del vaso, en ella generalmente se considera que el intervalo 

de tiempo ht es de un mes, sin embargo en vasos muy grandes, 

se pueden utilizar intervalos mayores inclusive hasta de un 

año. 

------------- ------ --------~---- ---------------.- ~- - -- ---~---



2. METODO DE SOLUCION 

La simulación del funcionamiento del vaso se realiza a partir de la ecuación 

de continuidad 

.sujeta-a 

considerando 

• V.+X.-5.-P. 
1 1 1 1 

VM(k) < V (k) 
- i+l ~ vu 

( 1 } 

volúmenes almacenados al final y al principio del mes i respe~ 

tivamente, en m3 (106) 

volumen correspondiente al NAMINO en el mes k del año, en 
Dl3 (106) 

3 6 volumen correspondiente al NAMO en el mes k del año, en m (10 ) 

X. • ICP. + IT. 
1 1 1 

( 2 •) 

---------- ~---------------------------- -------
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para 

S. 
1 

P. 
1 

hp. 
1 

• 

• 

EVAP. 
1 

A. 
l. 

VDEM. ( 3) 

1 

1 

000 (EVAP. - hp.) A. 
1 1 1 

( 4) 

volumen de escurrimiento generado por cuenca propia que en

tra al vaso en el mes i, en m3(I06) 

volumen de entrada por trasferencias desde otras cuencas en 

el mes i, en m3(¡o6) 

volumen extraído para satisfacer la demanda en el mes i, en 

m3(106) 

lámina de precipitación sobre el vaso en el mes i, en mm 

lámina de evaporaéión en el vaso en el mes i, en mm 

promedio de las áreas de superficie libre del vaso, en km2 

El área promedio se calcula como siendo Ai+l y A. 
l. 

el área 

de la superficie libre al final y al inicio del mes i, respectivamente. 

Adicionalmente se considera que el volumen.de demanda puede modificarse en 

los siguientes casos 

a) 

b) 

e) 

Para evitar que el volumen almacenado en la presa sea inferior a VM(k), 

se reduce la extracción de agua del vaso disminuyendo VDEM .• 
l. 

Cuando haya derrame se aumenta VDEM. al máximo posible con objeto de 
l. 

turbinar un mayor volumen de agua. 

Cuando VDEM. excede al volurnen turbinable máximo en el mes en estudio, 
l. 

se hace que VDEM. sea igual a dicho volumen. 
l. 

Para calcúlar el volumen máximo de agua que puede ser usado en la genera

ción hidroeléctrica en cada mes se considera lo siguiente: 

La potencia se calcula con la siguiente expresión 

-~ ----- - ---- -----------· --------·-------~ --~-----· ----
--~~------



donde 

p • K1 Q H 

potencia producida, en MW 
3 gasto que pasa por las turbinas, en m /s 

carga bruta, en m 

( 5) 

coeficiente que contiene a la eficiencia de la maquina, al pe

so específico del agua y un coeficiente de conversión de unida 

·des. Su valor se considera constante (0.00981). 

Por otra parte, se sabe que el gasto Q es directamente proporcional a la 

raíz cuadrada de la carga bruta 

Q • K (H)l/2 
2 

y de modo que al sustituir la ec 

p • K K a312 
E 

1 2 

6 en la .5 se tiene 

( 6) 

( 7) 

Además, del diseño para la planta hidroeléctrica, se conoce la potencia ins

talada en el sistema (PINS)' la carga bruta de diseño (~015) para la cual 

se escogió la maquina hidráulica y el gasto de diseño (Q015) que se debe pa-

sar por las turbinas. 

ne que 

Utilizando estos valores en las ecs 

- H_ 3/2 
'liDIS 

La carga hidráulica bruta se ·encuentra a partir de 

5 y 7, se tie 

( 8) 

( 9) 
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• 
H 

h. + h. 1 
1 1+ 

2 
- DESF(k} • 

donde 

hi,hi+l 

DESF(k) 

elevación del espejo del agua al inicio y final del mes i 

elevación media del desfogue en el mes k del año 

A partir de.lo anterior el volumen de agua máximo que pasa por las turbinas 

(V~ )-resulta ser igual a 
max 

siendo 

V ~ • 
malt 

POTMAX 
K H t.t 

1 

.POfMAX D 

PINS 

POTMAX & K H312 
3 

si ( 11) 

si H < HBDIS· ( 12) 

si H ~ HSDIS ( 13) 

si H.< Haors ( 14) 

De esta forma, se requiere que en cada mes se calcule V _ y en aquellos ca
max 

sos en que VDEM. sea mayor a V ~ , se debe disminuir VDEM. de modo que sea 
1 . . max 1 

igual a V·- • Cuando haya desc.arga por el vertedor se tratara de que VDEM. 
malt 1 

sea igual a V _ , lo que casi siempre se podrá hacer al aumentar a VDEM. y 
max 1 

disminuir con ello el volumen de derrame. 

3. Calcules adicionales 

Dado que se han calculado el volumen máximo de agua que pasa por las turbinas 

y la potencia máxima,se pueden encontrar a partir de ellos algunos parámetros 

de importancia en la simulación del funcionamiento del vaso, que a continua

ción se-describen. 

~---------~--- ~--·--- ----~---~--~~ ---------------- ---·------------ --~----------------·· ------



a) Potencia media 

Para calcular la potencia hidráulica media P en el mes en estudio se propone 

encontrar P¡ a partir de la ec . S como 

P¡ m K¡ 
VDEM, 

1 

ót 
H ( 15) 

de modo.que la potencia media P será la más pequeña entre P¡ y PINS' es de

cir, se tiene que 

. ( 16) 

b) Generación mensual 

La energía generada mensualmente se obtiene al multiplicar la potencia media 

·~---por-el-nútiero-aehorasenel mes(i20). esto e~~-~---· 

G ~ 720 P ( 17) 

e) Consumo específico 

Se define como el cociente entre el volumen que pasa por las turbinas y la 

generación mensual, o sea 

CE ~ 

d) Factor de planta 

VDEM 

G 
( 18) 

Es el cociente entre la potencia media y la potencia instalada en la plan

ta, es decir 

p 
FP ~ --

PINS 
( 19) 

• 

', 

·! 

' 

f 
~---

' 

i 

~ • 

• 
. ' 

¡ 

• 

• 
• 

• 

~ 
1 
i • 1 

f 
1 

• 
r ' 

• 
> 

• 
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e) ~umero de horas a potencia m5xima 

El número de horas en el mes con generación a potencia máxima se calcula·co-

m o 

NH • 730 P /POTMAX 

f) Cuadro resumen 

Con los resultados de la simulación del vaso se calculan los promedios en ca 

da mes del año de las elevaciones del vaso, volúmenes generados, volúmenes 

de evaporación neta, cargas brutas, potencias medias, potencias máximas, 

energías generadas, consumos específicos, factores de planta y números de ho 

ras a potencia máxima. 

g) Histogramas 

Tanto para las elevaciones del agua como para las cargas brutas encontradas 

en la simulación del funcionamiento del vaso se obtiene su histograma y sus 

parámet~os estadísticos . 

- ----~--~-- -----
-~----
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Para llevar a cabo la simulación del funcionamiento de un vaso . 

para un intervalo de 

tiempo ót de un mes. 

Se requiere de los siguientes datos: 

·~ 

a) Volúmenes de entrada generados por cuenca propia y por transferencia des

de otras cuencas, para todos los meses por simular. 

b) Volúmenes de demanda y laminas de evaporación netas representativas de 

los meses del año. 

e) Curvas elevaciones-volúmenes almacenados y elevaciones-áreas de superfi

cie libre. 

d) Elevaciones a considerar en los meses del año correspondientes al NAMO, 

NAMING y desfogue. 

e) Elevación inicial en el vaso. 

f) Potencia instalada; gasto de diseño de la obra de toma y carga bruta de 

diseño. 

Se puede calcular adicionalmente: potencia media generada, factor'de plan-

ta, generación mensual, número de horas del mes generadas a potencia máxima 

y consumo específico. 

--·----- ·---·------------
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Simular el funcionamiento del vaso de una presa cuyo nivel inicial es 176.4m. 

Se dispone de la· siguiente información: 

a) Características de la generación 

Potencia instalada 1 000 MW 

Gasto de diseño 1 137.91 m3/s 

Carga bruta 104.0 m 

b) En la tabla I.l. se indican los volúmenes de demanda, láminas de evapora

ción neta, elevaciones del NAK>, NAMINO y desfogue para cada mes del año 

e) Puntos de las curvas elevaciones-volúmenes y elevaciones-áreas (tabla 1.2). 

En la. fig 1.2 se muestran las curvas elevaciones-volúmenes y elevaciones-

áreas 

d) Volúmenes de entrada 

En la tabla 1.3 se indican los volúmenes de ingreso al vaso durante un 

periodo de 26 años. 

TABLA 1.1 Datos para hacer la simulación del 
funcionamiento de un vaso 

:¡ 

Mes Volúmenes de Láminas de Elevaciones Elevaciones Elevaciones 
demanda, en evaporación del NAMO,en del NAMINO, de 1 des fo-

m3 (106) neta, en mm msnm en msnm gue, en 
msnm 

E 1 200 58.4 176.4 150 59 
F 1 200 124.0 176.4 150 59 
M 1 150 197.3 176.4 150 59 
A 1 100 214.3 176.4 150 59 

M 1 100 211.3 176.4 150 59 

J 1 300 46.0 169.0 150 59 

J 1 500 - 2.7 169.0 150 59 

A 1 933 - 5.6 169.0 150 59 .. 

S 2 600 8.6 169.0 150 59 

o 1 400 60.6 176.4 150 59 

N 1 200 120.9. 176.4 150 59 
D 1 200 110.9 176.4 150 59 

--··--·-·--~-----~-----· ----·----· ----------- ··--·--- -·-- ---- --
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TABLA 1.2 Puntos de las curvas elevaciones-volúmenes y eleva
ciones-áreas 

F.l .r'JAr:: I r,r !fO::; 
r-N n. •.·.::-::;n 

F:N M:-,t-~1"': 

t:)t:'J .. t ... l-. 
'04. /.(;, 
1 (1<). ;. .. <, 
'14./;.f· 
t ?:". '(., 
1 ?~ .. 1-.1;. 
1 :=::~. 1 f. 
184 ,/.(, 

. 1 ='<9. f./:. 
t 44. ,,,,. 
, 49. f-,f, 
1 ~4 .. l .... l-, 
1 ~9. /-./:. 
t /.4. [./:. 
167.1-~-
1 (..9. ,, .... 
174./·./:. 
t 79. /-.!,. 
189. t./:. 
1 ~·9 .. /.6 

Anlc~~; TIJIItJfa':I[IA!'; 
POr< {'1. 'JA~;('t 

n~ r<r1. ;· 

8.70 
1 ~,. ~·n 
1 r-: .. 9) 
?4.91 
4 ;·. ~.~ 
77. (14 
()(1. ?7 

1 o~. 5() 
1 é<<:-. (l:": 
174 .. 1_ .. ~ 
/08 .. C:l~: 
7'4:'=( .. ?1 
?7~.8~ 
:""-:(,;.¡ .. ~ .-:, 
3?7 .. ?3 
?.4/,. 00 
."'IR!-.. f,7 
4'?7.84 
!1519 .. 99 
1,1 ~~- 64 

P.t .~ncrr·u~.,.., ;_ r~.!T(1 
TnT r..1. r:N n. •Jr.~;,-, 

D~ 11ll.l • 1":.?. 

--::,;_ .. /.-.7 
\41,./..7 
;·:·~; •• J ·-:} 
::~2-5. 7 4 
5:::::=:. 7 1 

t n:::7. 1 7 
l 7'4/· .. :::o 
t4:=:R .. ~~. 
~·or.,4. 9t. 
";::;":7·-:::·. ·::-r.; 
::::"?::=::.:: .. ? :-:: 
49/·,::: .. ~:::: 
f.'?l-./. .• 7"0 
77'7~/: .. ~~ 
:::~~· 1 .. ~~. 
~:"?,/:.~ .. 1 o 

1 1 1 ?4. 77 
1 ::e-;::·:?~. 79 
17<'1.<,f •• 44 
281;;:9 .. ~~/ 

J 
'1 
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AÑO 
1 .... 
• -· .. ·· 
... 
.J 

6 ., 
~. ·-· C• ,. 

10 

1 t 
12 
13 
14 
15 
1(, 
17 
18 
1<;' 
2(1 

AÑO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 

10 

f'Nf: 
'2./.. !7'· • ()() 
5'71f:. ()() 
=-~·4. (J(J 
4G,.I. 00 
!".(J~ •• 00 
~.(-c7.00 
l:.2;:. 00 
5~~~. 00 
f:S7 .• (JO 
4:;:2. (l(J 

~OO. 0(1 
4é.9. (l(l 
405.00 
570.00 
::::611 • 00 
:354.00 
4(:7. (¡() 
~·4 7. 00 
545. (J(J· 
434.00 

~.::-~9. 00 
49·:;·.00 
.1!1;:.00 
47(1.0(1 
~.:::::3. (10 
477.00 

11 :::.~.:::12. 00 
12 1 ~~.4.00 
13 25::'J3. 00 
14. :'3907. 00 
15 1 :::~(:.. 00 
16 ;·440. 00 
1 7 :-!(l';' 4 • Ofl 
1 e :-:·:e; t • o o 
19 1724.0(1 
20 ::::::-:••::>. 00 

21 
22 
23 
24 
25 
26 

::-:t~~:.' .• 00 
:;:n 1 ~~ ... no 
:-·.~.-~o. 00 
.·:::;: ~·1 • (l(l 
~·.~.::! .. (J() 
:~:~ J0. ()()· 

TABLA 1.3 Volúmenes de in~reso al vaso 

rr:n 
=~S''!:'·. (J(J 
483. (J(J 
:·(J5. 00 
:::'""14. (1(1 
.1!10.00 
4:"::":" •• (¡() 
~·=-~";·. (1(1 
~·~3.00 
!:'-1.(1. 00 
454.00 

:3{·.~. (10 
3~:1: .• 00 
2~·9 .. 00 
379.00 
348.00 
~·97 (¡(J 

~oo: oó 
~4'). 00 
1147:.00 
430.00 

401.00 
37(;..(1(1 
3~12. (J(J 
J)(.4. O(l 
~ 1 1 • 00 
4?.2.0() 

AGO 
1 f;. ':!2 • (l(l 
26~.(: .• 00 
1 1 ::· (-.• (l(¡ 
;·171. (10 
302·:'. oo 
1 40::•4. (l(l 
1 ~::07. 00 
2715.00 
882:::'! .. 00 
26';•(;.. 00 

~7~:!. (JO 
~:04c:t. (H) 
40(,9,(1(1 
23~7.0() 
4277~(10 
:::nos. no 
~~·().~,. (}1) 

277~. ()() 
~.?.'.] .()() 
5075,(11) 

MAr< 
:'73. (10 
447.00 
1 ~/(), (1(¡ 

:.:.~.~- on 
::::7 4. (1(1 
4:-:o. no 
~~'). 00 
:::08. CJO 
480.00 
472.00 

::: 111 • (l(l 
819,(1(¡ 
:·:::4. (}() 
3;~ 1 • no 
335.00 
::=:~3. (J(I 
~:31 • (I(J 
~:;:e{. o o 
3ot .. no 
::::n¿.. c•o 

:290. (¡(1 
431.00 
1 €:0. 00 
:=:??. (J(J 
::-:5(). on 
144. (¡(¡ 

~;f.p 

3174.00 
5t9·?. no 
~::-~o~ .. oo 
4·;·~o. no 
7 4 ~<0. (¡(1 
:-::·92. 01) 
2~·.~ •. ~ .• 00 
~~·05 .. nn 
:-~::-: 15. (J() 
3200.00 

~:~.9(: • (H) 
~~·~-:':"'. 00 
::·::::·~.'';.•. 00 
5:0:~:7. (l(l 
:::'14 ~ •• 00 
2774.00 
7')28. (H) 
:-:577. nn 
7fll4. (1() 
4:::(¡(,. (lO 

'5077. (1(¡ 
:·: 4 1 o. no 
t .. n:::~:. ('(' 
:;: 11:.~. (10 
~.::: .~ •• f)() 

:·::o·~·. ,)(r 

' .. 

Ar:r, 
:''1 :-..:. ()f) 
401: .• (¡(¡ 
t7:>..no 

:-::·'::-:. (1(1 
~::;:7:. (¡(¡ 
:-::·::::. (1(1 
~~~~~. (JI') 
:~:-·::. nn 
~·01 • (lO 
~:o::::. ()O 

:::'!';0.00 
:;:"::·:::.no 
;~:~e:. r,o 
;~~fl. ()() 
1 7i::. (1() 
2~~~-:. (J(J 

::::41 • (l(¡ 
::4:;:. fiO 
:,."";•7. ()() 
~~r;.no 

I)(:T 
::o;:.~ .. oc\ 
33:::5.00 
l414.1)(l 
27?/: .• 00 
P. :::~.4 • 00 
1 O:t:=:. úO 
1 o:;: 1 • o o 
::::o:=:5. o o 
4079.(11) 
1737.00 

-4 ~=~~~' .. ()() 
1 4 ::o. (¡(l 
:::7(10. fJ(I 
1 7;":( .• ()o' 

: ~:~.:: • ()O 
,,:~=~··,).o.·, 

1-l'll 
~:.-:-~. <•'' 
~1\ 7. r,n 
;•:-::·~~. fH) 
447.•)(¡ 
:;:?.(). (¡(1 
t.·: .. ,..,. ÍJ() 

:.~·~':':: .. (J()· 

:'"7 J • (1(1 
~-.~ .. :--:. (J() 

4::-:::::. (I(J 

25~·. ()(l 
::::4C•. no 
?.:;:~.o··, 
:o:~: JI • (1(¡ 

· 3J :7:. (H.1 

:·:::7. ()(¡ 
~-::";:9. (l(l 
{.4 \ • ()() 
::~' 1 • (lf) 
2::::~ •• 00 

-::~(1::~. ()() 
31/ ..• (1(1 

~:!:, 1 • 00 
::54. f\0 
--: .. .-;.4 ,-,ú 
•l :.:;.o. • r¡(¡ 

1 '· •• -. • 

NOIJ 
~;9:·. 00 
•).~.·.:-. 00 
."!· 1 \ • (l(l 
792.00 

~ o:-:~ .. •)O 
'· ~:..·q (F-1 

'4,;.:?:: i:tó 
2777 • (H) 

944. OC• 
1074.0(1 

11 ~2 .(¡(l 
7~. 1 • (l(l 
"::'!~' t: • ()(J 
70C:. t)() • 
...,.,.~ (ll) 

;~;j: o.:. 
1 180:::'. 0(1 
:::::·4. 0(1 
7 4 7. (ll) 
90( .• (l(l 

<::•7t .• (l(l 
7~'~·. (JO 

1 ::::~ ~~ • (H) 
":'::...:.~ •• (!() 

.~.:::.."! • 00 
l 4 1 1 • (l(¡ 

. 11 ·~ J 
:": ··t>:, f ,r, 

J :::r~:·7 • f)t.'; 

r: ~,. • '··,,., '• .... 
1110. (H) 
~·1 f). ()(} 

1 ;.;e;-:-. (lt¡ 
71,;·: 6;.-, 

1fl:'/., ()(i 
1,._,, :":':. (\() 
(~13.()(¡ 

1 ::.~:·~:. (¡(¡ 
7(.:::. (JO 
1,.1', ::~. (10 
7(1/ ..• 00 
(·.~.~. 0(1 

1 :·q 4. (¡() 
18l.1. ()(¡ 
1 :c:4 ;: • (¡(1 

!:.~:'::. ()() 
1 :;:~·-::·. ··~o 

~.'7,r: ()(' 
-¿;.~~:7': (,ó 
. ·~~.-:-.n. 0(1 
::o5~. CH) 
] ~.7Jt. (H) 
~.-;.·~. (I(J 

DIC 
l'.{, 7 • (¡(¡ 
71;.~:. 00 
::::::•4. 00 
1.0:~'5. (I(J 
7l.9. (1(1 
~[.:4 .. (10 
:::~·7. (1(¡ 

1 (J(:l~. (H) 
601.00 
/.:..27 .. 00 

(.4 7. (10 
5~;1 .. oo 
¿.o!3. no 
~(, ·;: • (J(I 

~~1 -:··. (:0 
r:·-:-.. ~· ,-,,-, z:7-s: oo 
707.00 
~,97. üO 
5")'). 0() 

.~-~·-----·---·~----··--·--·--- -~·- -·--- ·----- --

¡, 
.• 
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TABLA 1.4 Impresión de datos 

r•ATn~; I.ITJI. T7AfJ(J~; r.:N I.A ~.THI.II.Ar:.TOhl r:tn. ntN(:tf)t~AHtrNlfl 110 vn-::.f1 
F.'.Jf;'MPt.n NI:'J, .. 

r:1 r:VAr::Tf.tN TNJr:'TAL F,"N r:1 VA~() 
Vfll IIMF."N Al MAI7.E'NAft0 ] N T (;TAl. 
f'OTJ".:N(:TA TN":.TAI.AnA 
t:·A"-. ro nr. n r ..... rNn 
f AF<t:•A ftrtltT A rtr: n T ':.f:N~ 
MAYfMn VOIIIMF"N M~N':.IIt\1 Tltt;onTNA~.F. 
VAt.OH r•r Jr( rN l.A l:r:t.lt.f.fi')N f'•Kr.Ht 

171 •• 40 
1 '...,(1 :--. '>!-, 

t (1(11~1 ........ 
J 1::::7. <::'- 1 

'fl4 o,., .. , 
?Q":'•(t. ~ -, 
1), 0(Jr)4!"1; 

H~.t.•H 
MTil.P1'"t 
t'Wf,I\UATT~ 
1'1'1/"=, 
MrTf;¡1•; 
f"''TI L • HJ 

M tOS; n rvnr·tnN r: Ar·Ar T f•"'n r:t ('VA(". 1 (ltJ r..nr-Ar: r ntm rtr:HANf•A I.AM. r'VAr' 
Al f'Jl:IM(I Al rt .. '\Mn "' ,..,,...;1' rJn 1\1 NI'\Mf,..,O r·r(nr··-·~~-TA PJF:'TA 
1 N M,..,NH Mll.l • M.~ r.N H·:.NN, Hfii .• H.""; NTI 1., M.'".t f:N "" i 

1- r-Nr. 171~. 40 ,,..,o~. t::-(, 1 ~(J. {l(t .;:9 J ~. t'tC:• 1 :"fi(J. t't(J ~:71. 40 

1 n:n 176.40 1 19ft';'·. 9~. \!";(¡, flt"t ~::-:> 1 ~ •• ()~ \ ::'1"1(1, (¡() 17'4.(10 

1 
"~" 171··· 4(1 1 1 rl(t?. ~f:, 1 ~''· ()() .:t?' ~-!V:? J '~c'J, (J(I J <"')7. ;l(J 

! 
I\F4rt 176.40 11?0?.~" 1 ~(,,no .~~~. ~- ,,-;, 1 '1)(1, (J(t :- 1 4 •. ")(J 

1 
MAY 17f.... 4(1 ''"(1,.,9b ·~(1.()(1 ;:1'"1 1 ~. "'" llfl(l.(j4) ;:11.~0 

1 ,nJN tu;¡·. oo ?141').·;.1 t ~.n. oo :':;o~ 1 c,. ,,., 1 )ft(l, ú() tl/,. O() 

1 
• 11.11. ·~.9.00 914(1, 9.':' t~n.oo ~9 1 ~-(lo:"¡ !~fl(i,(l(l .;;- • ?O 

1 
Ar.n l(,?,f,J(J '9140.~:1 · 1 ~n. '"' ::-91"i.l)':> , ~.;t:";;. (J(I ..... .,,,., 

1 
~J:P p.,-;.. (1(1 '\' 1 4(l. ():~ J !1\(J, li(l .":J91 ~- (!<;- :"'~(l(J, (J(t r:t,AO 

1 
('I(:T 171.-.40 tt?n7.?~. t~o.no ::t?t ~-. (1~ \ 40(1, ()1) t.n.t..n 

1 
Nnv J ?J. •• 41) 1 f()(l?,()~. t ~o. nc• .';f;91~.f)C) J :.-nc). Ctn J~(I,<:'O 

1'>1(. J7t;..4() 1 t ?()~. '9~· .t~o.nn 1~t~.fl? t~nn.no llú.~f• 
ANI.IAI •~nn). nr' 
t1[PJA • .,,,,,, ~;>· 

• -··• '* • ' 

·------------

r'l r:v. HrTt 1 A f"NTF.·A r.tert-.'rA 
f•f"!'".r..-.r.r tr' Pftnf'l'TA 

F:N M'=.UM 1"1111. .M"l 

~9. {I(J 4'?A.J'"I 

~?.Oí) 41(}.1', 

~'Q. ()(J .'l41). ~l. 

~<;>. (t() 7<"'7. ?."l 

~"'>.no ~77. ~(1 

~9.00 t01l't. -;~ 

~Q,O(l 

:~·····-:--
"i?.<'>O :"8;:t.'~. 7.1 

~o. Oft 4~.~·-~-"": 

~?. (J(I :'1.~~1. ~~-

~o. no 04 ;o, (,•':." 

~?.00 ~~(). "~ 
J¡l.,:lfl~.f.--

l.t()( •• ~9 

(X 

e 
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TABLA 1.5 Impres16n de resultados 

AF.'!lU. TAliO!!! "" l. A !!1 IIU. Al': IIW 1'11'1. IOIINI': IIWAfl 1 l.' N TI) ""'· VA~ l!·lflll'l.t) NI). 1 

Pfl::$ AN(I FNTAADA ·OF.:P1ANOA. f'lf.'nRA..W: Vf'JI .• t::VQ Al. "Ar.:f!:'NA F.I.['VAt::S rARr..A Pf)TF.W.IA PnTf'~JA ("oF.'Nf""RM. r.~J"" F'Ar.T~ Nt"J. ~~ •• A 
f'tr-:NS1.1Al. (li':NIORAf.; \II'I>Tf'nnR NE'TA FH ,., .. P<F!' ,., .. Hf:~ Rfl'\tTA .r.~UAt "'"'"" "f'pr,:..l W\1. f:c;.Pf:r. ,,.. "" POTEN(" lA 

ION ""·L.") "'11.1 ....... P1tl.t ..... :J MlU.·. H:- t1Jll. ·"·" rw ~Nt1 "'f'TROS t1('r,AWATT 111':"0AYAT1' rw t'.WH H:l/t< ... l rt ANTA ""' IHA 
f;Nf! 1 ~b~.M 1 ~M. Co(> n.no · ':"?.01)0 ltn4~.n.-. 174.?~ t lb.~:"\ 44f'.A4 lnttn.M .')77 -~-~ "\.M:! n .... ~ :1.'"'7 .... ~ 
rr;.- 1 ~Q~.()t) 1 :!()t). 00 n.no .. ~ •• ';'!:) too.,:~.t:t'l 1'71.~-~ 

'' "'· Q~ .fl:')?. Ml tnoo.nt) ')~O.f/17 3. 7:t'9 n.••o 1:'0.0'7 
P1AR 1 "l?"\.(10 11~n.oo o.on 1-.9.::-9 Q'"'·"" 1,.9_0., 111 •. 114 411 .... 9 1 (10('1. (1('1 ~nn.~"' ~.1:11;"7 0.41 ~ .".' .. XI.~-" 

""'" 1 741;'1.fl0 1 1 nn. QO n.oo 70. f.l? r:"!-:!":'4.!".7 1 ,..,, • ~:') 10~./.)~ '1:~.1 •• ~ tnnn. r.n ?A0.4~ ~-~:"? n. '~" :-~o.•" 
P1AV 1 ~")4,00 11no.no n.no A~.t.:- 7:~.,.,;'.94 '"'=--~=' 1 '''-~· ~7 .':174. ·~ ,,,,,o, no 17J."J"" 4.(l;'4 n. "7" ~~7:-.~~ 
.ll.lN ' A:·<?. no 1 ':'H)(I, ftQ o.nr• 1 ?1. 1,0 1.,9(1"· '" 1/:.t.~l~ 1 ''·"'. ,,~ 4.,.~~-·· '??-;,o\~ "\11 .• ~?o 4 • 1 ,,., n.4"'" :tt?,A~ 

··"·'1. 1 174.~. (l(l 1 ~.nr,, nn o.nn ··fl. 7~ 71 -;?. 1~ lf:."},/-.9 ln'"l,7f' o\~•!l.IO ~RO.~-~ ::..-..::-: ..... =- 4.1 ~~ n. ""'=~ :-~:- 7. 4~ 
Ar:"'_, 1 lb;>:;:.ftt) 1?,:1,()0 o.no .. 1 .1.4 l.r;"t4?, ?? 11"1 .~o:- t 0,. H• I\4\.1-Q 0~7.?~ 41_,~.07 4. L"":I:O 0.1.41 47,,7~ 
';FP 1 ~174.00 i!'l-o(I{J, (10 o.no ?.~4 7414,:"~ '"'='-~9 1(1~. ~· ~ ......... 1? 994.4() f:.~.;-. ,,. 4. t ~~ n.~t.·'• A."'t'"\.~;'l 
nr:T 1 ?'0,1_..00 14fl{),()f) n. r,ry lfl,?t) At)"J l. ~1 '1.~.1."} 10~.~n 47• ...... ~ tnon.nn '47.0~ •• (t:'\4 0,47~ '147.fl"l 
NOV ' ~"'~-·,,o 1 ~''"· 00 n.nn ='7.7'7 7-1n"'.':'' 

'"'·"· 49 
1(1'"\,~6 "'17. ;-n JOf1o.on ?.'07,:-l:" a;n'l~ 0,4(17 ;o-:.7. ,_ .... 

fll r:.. 1 41.-7.00 t7fi(J,Ot) (J • OQ ":17.4:0 1./..';!(1, 8~ 11:-0.07 10,,1':' .-:- ... $. 1.':' Qf-;8. 2~ ;''?t),/,4 4, 1 ~? o. ':'~'?B: 2?4,0? 
ANt.IAt. s 197n. r,o I/:.~A:'4,(1(1 o. no ~77. 11 4?.19.~~ 

ENF ~ .. ~-'"'~- (11) t?oo.nn o.no t~. 1~ 1.oo?. ?n. I~A:.b4 1on. 71, ::t~A.7t:) 9-.:l.~::\ :>1'11.<11 ·-~="" n.::t~9 -:"<07,1., 
r.r:n ?. 4~."\.(10 J ~(1(1, (10 o. (1(1 ~=-- ?1 ~?~"J. 4? ·~~.7~ O(-t. '?O .';l78. 01 '917.~4 ~1/:o./:oC\ 4.~:t~ n. ·:nqo ~01. 4(, 
MAR ~ 447.(J(J t t ~-o. oo O.flfl 47 •. 1n ·~·fi:J, t? 1~7.¡.,() ~~.lA :1~1. ('o~ P.?~.~·?. ~-.l .• ?~ 4,47-t. n. :'"•~'? :'9"J,4"\ 
A~n ? 4ft/:o, fJO Q4,.,,0J• o. ()(1 47. JI!{ ;'l'C"tJ ~- (1? ·~0.(10 '9~.:"0 ";">~1. o" ~-~1..~. 1 o zr,~. '"" •.tollo n.:-o~t ':4~.':'"' 
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S. ASPECTOS HIDROLOGICOS 

5.1 El Ciclo Hidrol6gico 

a) Descripci6n del Ciclo Hidrol6gico 

El ciclo hidrol6gico es un concepto muy Útil, aunque aca

démico, para entender el proceso continuo a través del 
' ' 

_cual el agua es transportada desde los océanos hacia la 
atm6sfera y de ahí a los continentes y después otra vez 

a los océanos. Ver figura 5.1. 

p p p p 

~ 
c.___~--::> 

EL!ll!ll· 
p p p p p p 

~J /E 
¡'-'""'J%~;;¡¡,~~ _í lí-

'"''~'-'2 - _ocectn<:r---:: 

E 

zona de saturación r"~~,,.,, -
,.,,~~~~,,-

Figura 5.1 El ciclo hidrológico. Simbología: T, transpi-

ración; E, eva~oración; P, precipitación; R, escurrimiento 

superficial; G, gasto base; I, infiltración. 

El ciclo hidrol6gico es cerrado, esto es no existe pérdi

da ni ganancia s616 transferencias espaciales y de esta~o, 

las cuales constituyen las fases del ciclo. 

El cicl~ hidrol6gico puede ser.descrito como la evapora

ci6n inicial del agua de los océanos hacia la atm6sfera. 

El vapor de agua es entonces transportado por masas de a! 

re en movimiento y bajo condiciones a~ropiadas se conde~

sa para formar nubes. Si las condiciones son favorables, 
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las nubes producirán precipitación observable al nivel 

del terreno que puede clistribuírse, en la mayor parte, co . . 
mo agua retenida en la parte no profunda del suelo que 

puede regresar a la atm6sfera através ele evaporaci6n y 

transpiración ele las plantas. Otra parte del agua llega a 

través de su circulaci6n sobre el terreno a los cauces de, 

los ríos y arroyos y otra más penetra profundamente en el 

suelo y se convierte en parte del agua subterránea. A tra 
vés de la fuerza de gravedad, estas dos partes del agua 

regresan finalmente a los océanos otra vez. 

Debe comprenderse que el ciclq hidiol6gico es una simpli

ficación con fines .lidácticos ele un proces~ que e~ extre

madamente complejo y del cual, aún hoy en día, se desean~ 

ce como representarlo adecuadamente en su ~ayor parte. 

b) Entidades de Captación de información hidrometeorol6gica 

En nuestro país existen numerosas agencias gubernamenta

les federales, estatales y descentralizadas que sistemát! 

camente realizan procesos ele captura de datos hidrometeo

rol6gicos. Una lista parcial de ellas que contiene a las 

principales colectoras ele datos se muestra a continuación: 

a.~) riirección General delServicio Meteorol6gico Nacional. 

Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

(SARH). 

b.-) Subdirecci6n de Hidrología de li Dire~ción General 
1 

de Estudios. (SARrl). 

c.-) Comisión Federal de Electricidad. 

d.-) Comisi6n de Estudios del Río Papaloapan. (SARH). 

e.-) Comisi6n de Aguas del Valle de México. (SARH). 

·f.-) Comisión de Estudios del Río Pánuco. (SARH). 

~.-) Comisión Internacional de Límites y Aguas entre Mé~i 

---- ~-------- -------------~---------- --~---~---·-· -'~--'---'--------------- ·-------------·----- ---------· 
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co y los Estados Unidos. Secretaria de Rel~ci6nes Ex 

teriores. 

h.-) Compañia de Luz y Fuerza del Centro. 

i.-) Gobierrios de los Estados y Municipios. 

j.-) Particulares 

e) Requerimientos de análisis hidrol6gicos en las etapas del 
proyecto de plantas hidroeléctricas 

En virtud de que la extensi6n y la profundidad de los aná 

lisis hidrol6gicos a realizar, como parte de una de las 

etapas del proyecto de plantas hidroeléctricas, varian e~ 

normemente, es necesario especificar qué tipo de artálisis 

requiere cada una de las etapas del proyecto. 

Con el fin de establecer un marco de referencia, en lo 

que respecta a los análisis hidrtil6gicos, se considerarán, 

de aqui en adelartte, las siguientes tres etapas de un pr~ 

yecto: 

1-) Estudios de gran visión 

Zc) Estudios de factibilidad 

3-) Estudios de diseño 
. 

Como es obvio, la complejidad, profundidad ;y el costo de 

estos análisis se incrementan al ir de los 'estudios de 

~ran visi6n a los de diseño. Pari los estudios de gran vi 
si6n tan s6lo se requerirá. de estimar el gasto anual pr~ 

medio, la carga de potencia promedio y un estimado de los 

gastos disponibles durante los periodos de estiaje. 

Una vez que el proyecto ha logrado pasar esta etapa, se 

tienen que llevar a cabo los estudios de_ factibilidad, los 

cuales, desde el punto de vista de la Hidrología, consis-

·ten en la determinaci6n de las curvas gasto-duración para 

a través de ellas describir la variabilidad temporal del ' 

gasto. 

~ ------- ----~---------- ---------------··--------· ------'--=------------------- ___ .;_ 



Finalmente, al llegar a la etapa de diseño, los análisis 

incluirán estudios de operaci6n diaria o mensual, según 

se requiera, con los cuales pueda realizarse una simula

ci6n de las operaciones de las turbinas bajo diferentes 

condiciones de operaci6n. 

En cualquiera de las tres etapas del proy3cto, la meta 

es producir la mejor estimaci6n de los gastos dispon{

bles, para la generaci6n de energía eléctrica, bajo las 

restricciones existentes de tiempo y costo. Además, el re 

sultado de la evaluaci6n hidrol6gica debe centrarse en 

la predicci6n de cuales serán los gastos durante la vida 

del proyecto y la precisi6n de esta predicci6n depende 

del registro de gastos y de los recursos disponibles ecQ 

n6micos y de tiempo para realizar los estudios hidrol6gi

cos. 

5.2 Dimensionamiento Hidrol6gico de Vasos, Turbinas y 

Vertedores 

a) Análisis de escurrimientos 

El hidrograma de salida de una cuenca es una gráfica 

irregular en su forma que muestra fluctuaciones en su 

magnitud y forma. A ~xcepci6n de cuando la salida es

té regulada por un embalse, cada incremento en el hi

drograma está causado por un periodo de lluvia. 

El ·análisis 16gico y cualitativo de los datos observa

dos indican la presencia de cuatro cociponentes en los hi 

drogramas: escurrimiento superficial, interflujo, gasto 

base y precipitaci6n en el •cauce. 

El agua que llega al cauce viajarido sobre la superficie 

del suelo es lo que se llama escurrimiento superficial. 

Por lo tanto, el escurrimiento superficial incluye lon~ 

gitudes cortas fluyendo sobre el terreno hasta encontrar 

al cauce más cercano. El escurrimiento superficial s6lo 

---· ----------- ._ ___ -·---



puede producirse cuando la lluvia ha excedido la capaci
dad. de infiltración del terreno. 

Lo que se conoce corno interflujo, consiste de aquella 
porción del agua que se infiltra en el suelo y·se mueve. 

lateralmente hasta que su curso intercepta a un cauce o 

haita que vuelve a la superficie en un punto pendiente 

abajo del punto donde se infiltró. 

A medida que el suelo en la zona :de aireación permita el 

paso del agua por gravedad hacia abajo, una porción de 

la lluvia alcanza el manto freitico. El gasto base sigue 

una ruta mis cornpli¿ada hasta los cauces que cualquiera 

de las otras componentes. Su movimiento esti restringido 

por las bajas velocidades de percolación frecuentemente 
experimentadas. 

La cuarta tornponente del escurrimiento la foirna la prec! 

pitación que cae directamente sobre éste y sobre la su

perficie de los lagos. Esta componente casi siempre no 

se trata aislada sino que se integra ala del escurrirnien 

to superficial. 

Las técnicas requeridas para separar las componentes ~el 

escurrimiento pueden encontrarse en cualquier. texto de 

Hidrología. 

Otro aspecto importante en el anilisis de escurrimiento 

lo constituye la síntesis de los hidrograrnas.· Esto bisi
carnente se logra a través de la caracterización que las 

técnicas del hidro grama unitario, pueden proporcionar de 

las cuencas en estudio. Esto es, conocida el o los patr~ 

nes dé lluvia efectiva ocurridos o pronosticados, en una 

cuenca en particular, el hidrograrna de escurrimiento di-
' recto puede ser pronosticado una vez que se haya defini-

do un hidrograrna unl.tario promedio. 

El hidrograrna de salida de una cuenca pequeña es la suma 

de los hidrogramas elementales de todas las subcuencas 

- --------··· ---------···------.------ ---·-- --- ----------- ----------·--·-----·----



de aquella, ~edificados pot el efecto del tránsito a tra 

vés de la cuenca y del almacenamiento de los.canales. Da 

do que las caracterfsticas fisiográficas de la cuenca 
son constantes, uno puede razonablemente esperar que los 

hidrogramas serán similares para eventos de lluvia simi

lares. Esta es la esencia del hidrogrami unitario. 

Se le llama unitario ya que es el hidrograma producido 

por una lluvia de intensidad unitaria.Y duraci6n también 

unitaria y además el volumen considerado bajo él se a
justa regularmente a un centfmetro (o un milímetro). De~ 

tro de los varios hidrogramas unitarios propuestos, a 

continua~i6n se describe uno de ellos.: el hidrograma uni 

tario instantáneo. 

En el hidrograma unitario instantáneo la duraci6n tiende 

a cero y por definici6n la secuencia de gastos represen-. . 
ta la salida de una aplicaci6n instantánea de una lluvia 

en exceso unitaria sobre.la cuenca. La convoluci6n dis

creta que relaciona al escurrimiento directo, a las arde 

nadas del hidrograma unitario instantáneo y a la intensi 

dad de lluvia efectiva, tiene la siguiente forma: 

n 
q(n) = l: ó(n-i+l) r(i) es . 1 ) 

i=l 

donde 

q(n) excurrimiento directo en el tiempo n 

ó(·) ordenada del hidrograma unitario instantáneo en el 

tiempo e o) o 

r(") intensidad de lluvia promedio en el intervalo (i-

1' i) 

Antes de utilizar la ecuaci6n para fines de pron6stico, 

es necesario identificar las ordenadas del hidrograma un! 

tario instantáneo. La práctica común de verificar este 

proceso es a través de un esquema de mínimos cuadrados: 

---·---------~-----. ------------------------------.--------- ---~------- -~--. -~--~--- ·---- ------ -~---
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donde: 

7 

.(S • _2) 

U = vector de las ordenadas del hidro grama ·.unitario ins

tantáneo 

P = matrix de intensidades de lluvia promedio 

Q = vector de gast,os de escurrimiento directo. 

Sin embargo, este método puede producir hidrogramas uni

tarios in~tantáneos irreales, con fl~ctuaciones importa~ 
tes en su rama descendente y otdenadas negativas. Recien 

temente, se hanpropuesto diversos esquemas que se apoyan 

en. técnicas de optimización y que sí garantizan formas 

reales de 1 hidrograma unitario instantáneo y. ausencia de 

oscilaciones y ordenadas negativas. Adicionalmente, el 

método conocido como mínimos cuadrados suavizados, produ 

ce resultados satisfactotios y es una opción intermedia 

entre. los métodos descritos- previamente .. 

b) Evaporación 

Hay dos procesos físicos que gobiernan a la evaporación; 

el pr'imero tiene que ver con el s~ministro de ·energía .P~ 

ra proporcionar el calor latente de vaporizaci·ón para 
. . 

transformai al aguadel estado líquido al estado gaseoso; 
el segundo se r~fiere al mecanismo por el cual se remue

~e la.capa .saturada en la interfase aire-agua, A men6s 

que los dos se presente,. la evaporación podrá -~onti~ 

nuar. El principal suministro de energía proviene de la 

absorción de la ~idiación solar en la superficie. El me

canismo necesario para poner en ¿o~tacto al aire .seco 

con~la superficie evaporante, lo proporciona la turbulen 

cia o la convección del viento. 

f;1 agua sólo está dfsponible lib.rement'e para. ser .evapor~ 

' . 
; . 

------ - -~------- --------- ---------------- ~-·-- --- --~- ---~--- ___ .__..:. ______ .. __ ----- ·-------·· 
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da, cuando se presenta como una supe'rficie libre, como en 

los lagos, o como agua superficial, como en las hojas de 

los árboles. 

Cuando la técnica del balance energétic~ o aerodinámico 
se usa para medir la evaporación, se requiere· hacer son

deos que den información de los gradientes ver~icales de 

la temperatura y/o de la humedad. En la formulación de 
Penman, se han combinado los dos métodos anteriores y se 

han eliminado las mediciones,en más de una sola altura, 

pero al mismo tiempo se han conservado las bases físicas 

de esos métodos. Dicha formulación es para cuerpos libres 

de agua poco profundos como sigue: 

Eo = 6 ~ 8 {Ra (1-0.05)(0.25+0.5 N)-oT 4 (0.1+0.9 

-0.044 e)}+ (1- 6 ~ 6 ) {0.26(1.0 + 1 ~ 0 )) 

donde: 

n 
N)(0.34-

Ces[T)·e)} 

(5.3) 

Eo = evaporación de una superficie de aguasomera (mm/día) 

6 = pendiente de la curva de presiones de saturación 

del vapor (mb/"c) 

Ra = radia¿ión incidente en el borde de la a~m6sfera 

(mm/dla) 

n· número de horas de Sol actual (hrs) 

N = número máximo posible de .horas de Sol (hrs) 

oT 4 = radiación de retroceso emitida por una superficie 

a temperatura T (mm/día) 

T = promedio de las temperaturas máximas y mínimas dia 

rias ("e) 

U = recorrido del viento por día (Km/dia) 

e = presión del vapor de media mañana (mb) 

es(T) = presión de saturación del vapor a temperatura T (mb) 

ó = constante psicrométrica 

·-----··--·---~-- ·--........:·------~· ~--- -------------- ····--···-------- ----



Ahora bien, cuando se desea estimar la evaporaci6n de un 

lago o de un embalse, la formulaci6n anterior tiene 

que ser adicionada cori un término que considere. el efec

to· de la gran cá¡:íacidad de almacenamiento de energía que 

tiene el agua. S6lo en el caso se hacer estimaciones a-

nuales dicho término podrá ser 

cuando 

balses 

se requiera 

en periodos 

calcular la 

de spreciadó. Por lo t anta., 

evaporaci6n de lagos y e~ 

cer los cambios en 
de tiempo menores, 
la temperatura del 

se requieren cono
agua para poder 

calcular el término adicional siguiente: 

Q = Cw Pw V (Tt - T2) 

\At 

donde: 

Q = componente adicional de energía (mm/día) 

Cw = calor específico del agua (10 3 cal/Kg) 

Pw = densidad del agua (10 3 Kg/m 3
) 

(S. 4) 

V = volumen promedio del agua desde el inicio hasta el 

final del periodo (m 3
) 

T1 ,T2 = temp·eraturas promedio del agua al inicio y al final 

del periodo ("e) 

\ =calor latente de vaporización del agua(S8Sxl03 cal/Kg) 

' A = área superficial promedio (m 2
) 

t. =longitud del periodo (díás) 

Al incluir el término adicional en la f6rmula de Penrnan 

para superficies libres de agua de poca profundidad, se 

tiene que: 

E = Eo + 11+0 Q (S. S) 

donde ahora E es la evaporación que se produce en un la

go o en una presa y está expresada en mm/día. 

Una de las principales desventajas de la f6rmula de 

------ ··----~---- ------~------------ . ··- ---------- -~------~----------------------- ----·-· 



10 

Penman es su cilculo complicado, aunque es cierto que con 

el auxilio de las calculadoras o computadoras actuales, 

esta complicaci6n es mínima. Debe tenerse cuidado con 

las unidades que se manejan en esta formulaci6n y asegu

rarse que todos los datos tienen sus unidades compati

bles a·como fueron definidos de lo contrario se llegarin 

a resultados sin ningún sentido. 

e) Diagrama de Rippl 

La curva masa o diagrama de Rippl, es una grifica en la 

cual se han dibujado las entradas netas acumuladas a un 

almacenamiento contra el tiempo. La pendiente de la cur

va masa en cualquier tiempo es una medida del gasto de 

entrada en ese tiempo. Las curvas de demandas que repre

senten un ritmo uniforme de demanda se grafican como lí

neas rectas. Al dibujar las línes de demanda ~angentes a 

los puntos altos del diagrama del Rippl se tiene que re

presentan ritmos de extracci6n del almacenamiento. 

Ahora bien, suponie11do que el almacenamiento esté lleno 

cuando una de esas líneas intersecte a la curva masa, la 

mixima desviaci6n en sentido vertical entre la línea de 

demanda y la curva mas~. determina la capacidad del alm~ 

cenamiento necesario para satisfacer tal demanda. La di~ 

tancia vertical entre tangentes sucesivas, repre_senta el 

agua que seri vertida. Si las demandas no son uniformes, 

la lÍnea de demanda se convierte en curva, pero el anil~ 

sis se hace igual. En este Último caso, se requiere que 

la curva de demanda tenga compatibilidad cronol6gica con 

la curva masa. Ver figura 5.2 

Las curvas masas también pueden ser usadas para determi

nar el rendimiento de un almacenamiento dado. En este ca

so las tangentes se dibujan en los puntos altos de la cur 

va de tal for~a que su mixima desviaci6n entre la línea 

de demanda y la curva masa no exceda la capacidad especi-
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ficada del hlrnacenarniento. Las pendientes de las lín¿as 

resultantes indican los r~ndirnientos que pueden ser al

canzados en cada afio para una determinada capacidad de 

almacenamiento. La pendiente de cada línea de demanda es 

el rendimiento en el periodo considerado. La línea de de. 

manda debe intersectar a la cúrva masa cuando es extendi

da hacia adelante en el tiempo; si no lo ha·ce, el alrnace 

narniento no se volverá a llenar. 

Para tornar la decisión final acerca .del dimensionamiento 

del vaso, se requiere hacer estudios de simulación, en 

los cuales se cuantifiquen los efectos de la infiltra

ción, evaporación, etc. 

d) Análisis de Curvas Gasto-duración 

Un método para describir ]a-disponibilidad temporal del 

gasto en un punto de un rio es lo que se conoce corno· la 

técnica de la curva gasto-duración. La curva se constru-

--------··- --···· . --------------· ------~-~-·_:_ __ _:__ ___ ~~·--:==------- --~-------·------------------~----:____.- -----·------- --------
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ye al dibujar el gasto contra el por ciento del tiempo que 

este gasto en particular va a ser excedido y a esta canti 

dad se le conoce como por ciento de excedencia. Ver figu

ra 5.3. 
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La curva gasto-duraci6n es parti~ularmente 6til para aqu~ 

llos desarrollos hidroel6ctricos que tienen poca capaci

dad de almacenamiento, como lo son las pequeftas centrales 

hidroeléctricas. 

Hay dos m6todos básicos para construir esta curva en pun

tos aforados: el gasto ordenado y el intervalo.de clase. 

En el primer caso, la serie de tiempos del gasto es orde

nado de a·cuerdo a su magnitud. Se pueden usar gastos me

dios anuales, mensuales o diarios. Después, a los valores 

ordenados, se les asignan n6meros de orden siendo para el 

más grande l. Los n6meros de orden se dividen entre el to 

tal del registro y se' multiplican por 100, esto represen

ta el por ciento de los intervalos de tiempo que un gasto 

medio ha sido igualndo o excedido durante el periodo ana-

100J 

500 

----- ------------- ----------------------- ------------~ --------------·- ------------------- ·---------- ·-----. 
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narniento. 

Finalmente, los datos de gasto usados deben reflejar las 

condiciones corno se espera que sucedan en el lugar de in 

terés durante la vida econ6rnica del sitio don~e se usen 
tales curvas. 

e) Deterrninaci6n de las avenidas de diseño 

La avenida de diseño es aquel hidrograma adoptado para el 

diseño de una estructura, después que las consideraciones 

econ6rnicas ~ hidrol6gicas ~an si~o tomadas en cuenta. En 

la mayoría de los casos, no es econ6micamente practicable 

el seleccionar el gasto máximo probable y a veces, ni si

quiera el máximo del registro. La decisi6n siempre se ap~ 

ya en el juicio ingenieril fu~damentado en los hechos per 

tinentes .. 

Cuando el área aguas abajo de la estructura está·densarnen 

te poblada o tiene un alto grado de desarrollo industrial 

y_la falla de tal estructura producirá pérdidas de vidas 

y grandes daños materiales, un diseño basado en la aveni

da máxima probable, podría justificarse. En las áreas a

grícolas, donde una falla de la estructura solo dañaría 

cultivos, sería razonable elegir una avenida menor que la 

máxima probable. 

La selecci6n de la avenida de diseño requiere de hacer un 

.análisis hidroecon6rnico del problema. A medida que el ta

maño de la avenida crece, los costos de capital de la es

tructura crecen también. Por él contrario la probabilidad 

de falla disminuye. Tornando esto~ dos conc~ptos sobre una 

base anual y sumándolos, resulta el costo total anual de 

la estructura. A partir de esta inforrnaci6n, es posible 
encontrar la estructura más econ6rnica de las opciones 

planteadas. 

Las estructuras de tamaño mayor justificarán un es~udio 

---- -------------. -----------~----- ---------------- ~-------------



econ6mico, pero para las pequeñas, tal estudio no es fac

tible. 

En general,· los registros de gastos están disponibles en 

sitios donde se ha seleccionado construir una estructura 

importante, pero por lo general para pequeñas estructuras 

no existe t~l informaci6n y en este caso, es necesario 

calcular tales datos de gastos a través de.modelos hidro-

16gicos. 

Hay tres clases de estimadores de avenidas que son reque

ridos en las investigaciones g~nerales de.control de ave

nidas en las fases de planeaci6n y diseño: 

a-) Análisis estadísticos de registros de gastos. Estos 
incluyen el análisis de gastos máximos (prefer~nteme~ 

te hechos en forma regional) y la obtenci6n de rela

ciones entre dichos gastos y las ca~acterísticas hi

drol6gicas de las cuencas. Las determinaciones ·prove

nientes de este análisis de frecuencias, puedenusarse 

en el análisis de los beneficios anuales promedio que 

se espera del control parcial de las avenidas de o~u

rrencla común. 

b-) Avenida estándar de proyecto. Esta representa el hi

drograma que puede ser esperado como resultado de la 

combinaci6n más severa de las condiciones hidrometeo

rol6gicas que son consideradas como car•cterísticas 

de la regi6n geográfica que está bajo estudio. 

e-) Avenida Máxima Probable. Esta representa la avenida 

producida por la combinaci6n más severa de las condi

ciones críticas hidrometeorol6gicas que pueden espe

rar~e como posibles en una regi6n bajo estudio. Esta 

avenida, está por lo general confin~da a la determina 

ci6n del.gasto de diseño del vertedor de una gran pr~ 

sa, pero en algunos casos poco· Úsuales, pudiera adop

tarse para el diseño di obras de protecci6n locales 
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donde se recomienda un alto grado de protecci6n y és

te es econ6micamente factible. 

La avenida estándar de proyecto debe reflejar las poten

cialidades generalizadas de inundaci6n en una regi6n en 

contrast~ con el análisis de gastos máximos en un sitio 

específico, el cual puede resultar engañoso debido a lo 

inadecuado del registro y a secuencias anormales de gas

tos registrados durante su perido de operaci6n. wavenida 

estándar de proyecto representa el gasto máximo que debe 

considerarse en el diseño del proyecto. En general; la a

venida estándar de proyecto flut6a entre el 40 al 60 por 

cientÓ de la avenida máxima probable. 

En términos generales, la avenida estándar de proyecto 

puede definirse como el hidrograma que representa el ese~ 

rrimiento producido por la tormenta estándar de proyecto. 

La ~enida estándar de proyecto para una área en particu

lar, debe representar la relaci6n altura-área-duraci6n de 

lluvia que produzca_ la avenida más severa, tomando en 

cuenta el patr6n de isoyetas que se considera razonable

mente característico de la regi6n. 

Para cuentas menores de 2600 Km~ los criterios son los 

siguientes para determinar la tormenta estándar de diseño: 

a-) Se requiere encontrar estimadores generalizados de 1~ 

precipitaci6n máxima probable para 24 hrs. y determi

nada área. 

b-) Reducci6n de los valores anteriores en los porcenta

jes que sean aplicables (40-60%). Se requiere cuidar 

la forma de las isoyetas al ~erificar la reducci6n_. 

e-) Tabulaci6n y conversi6n de las alturas de lluvia pro

medio de las más grandes tormentas observadas en la 
. ' repon. 

d-) Obtenci6n de curvas altura-duraci6n co~ base en los 

---------~-----·· -------~---~--- . ----. --------
------~-
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datos acopiados en el inciso anterior; 

e-) Cálculo de las curvas altura -durac i6n- área para la to!: 

menta estándar de proyecto a través de las curvas gen~ 

ralizadas anteriores. 

f-) Distribuci6n temporal de la lluvia de la tormenta es

tándar de proyecto. 

g-) Obtenci6n de la distribuci6n temporal de la lluvia de 

la tormenta estándar de proyecto máxima en 6 horas 

h-) Patr6n de Isoyetas para la tormenta estándar de proye~ 

to. 

A partir de la tormenta estándar de proyecto, la avenida 

estándar de proyecto puede obtenerse al seguir los siguie~ 

tes pasos: 

1.-) Del inciso b-) anterior se localiza el valor para la 

cuenca en estudio. 

2. -) De la informaci6n contenida en el inciso e-), se ob

tienen las relaciones de índices de liuvia para 24, 

48, 72 y 96 horas. El área debe ser la total de la 

cuenca en estudio. Se requiere multiplicar estas re

laciones por la lluvia Índice de la tormenta están
dar de proyecto para obtener las alturas de lluvia 

promedio dentro de un área de isoyetas igual a la de 

la cuenca y asi determinar por sustracci6n, los valo 

res incrementales a cada 24 horas. 

3.-) Arréglense los valores anteriores para producir escu 

rrimiento crítico. 

4.-) Prepárese un mapa de isoyetas, convirtiendo los val~ 
res de las isoyetas a ilturas· de lluvia de la lluvia 

de 96 hrs. de la tormenta estándar de proyecto. 

S.-) Sobrep6ngase el mapa anterior sobre un plano de la 

cue;ca y d~termíne~e la lluvia promedio de la tormen 

ta total. 
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6. -) Subdividase los valores· totales de la.lluvia de la .. .. . ~ 

tormenta estándar de diseño o.brenidos·.en· 5"}, en in-, . - . . . . . 
terval6s de 6 hrs. ' 

7.-) Si el tiempo de retraso de la cuenca (,tiempo entre 

el centroide de la lluvia unitaria y el pico del hi
drograma E ni tario) es meno,r de 16 hrs .... subdi vídanse 
los intervalos de 6 hrs. ,. anteriores en. intervalos 
aún menores. 

8.-) Sepárese la infiltraci6n de los datos de lluvia to

tal de la tormenta estándar de proyecto par~ obtener 
la lluvia efectiva y através de su convoluci6n con 
los hidrogramas unitarios, encuéntrese. 1~· avenida es 
tándar de proyecto. 

Los principios básicos precedentes, discutidos para cuen
cas relativamente pequeñas, son en esencia aplicables pa
ra cuencas grandes, sin embargo la generalizaci6n indis
criminada de tales criterios se vuelve cada,vei.más difi

cil de aplicar amedida que el área se incrementa.'· Una cau 
. ·1-

sa de ésta dificultad, está asociada con ~1 h~cho que eri 

cuencas pequeñas los.estimadores de la avenida estándar 

de proyecto están asociados con las lluvias d'e 6 a 12 
hrs., de: situaciones severas de chubascos, por el contra
rio, en cuencas grandes las avenidas de ·tipo de la están
dar de proyecto son el resultado, en general, de eventos 
de. lluvia relativamente distintos. A pesar de que la in

tensidad y cantidad de lluvia son factores importantes en 
la producci6n de una avenida en una gran ·cuenca, la ubic~ 

ci6n de los incrementos sucesivos de lluvia en 1~ cuenca y 

la sincronizaci6n de intensos chubascos de lluvia con la 
aparici6n del escurrimiento, son de igual o mayor importa~ 
cia que la cantidad de lluvia total. 

La selecci6n de una avenida estándar de proyecto no puede 

predecitse a través del análisis estadístico de. la lluvia 

. ----·--- ------ -------·------ ·--------------~--~- .. ·---------- ~------------ ------------------ --------· -- . 



solamente, sino que debe estar basado en una revisi6n de 

los datos hidrorneteorol6gicos de varias tbrrnenta~ impor

tantes registradas tanto en la-cuenca corno en cuencas ve 

cinas con características hidrol6gicas similares a la 

cuenca en estudio. 

Corno ya se dijo, no siempre se tornará la avenida estándar 

de proyecto corno la avenida de diseño del proyecto, ya_ 

que hay casos en que ésta s6lo s1rve corno indicador del 
grado parcial de protección propuesto para el proyecto. 

Pára proyectos cuyo periodo de retorno sea menor de 25 
años en la avenida de diseño, no es. necesario calcular la 

avenida estándar de proyecto. 

Finalmente, detrás de lo expuesto en este subterna hay una 

gran cantidad de análisis especializados que no pueden 

llevarse a cabo por ingenieros inexpertos, requiriendo 

tales análisis de los conocimientos y experiencia de un 

hidr6logo y de un rneteor6logo profesionales. Esto_garan

tizará que ningún efecto de consideraci6n ha sido menos

preciado o e¿ el peor'de los casos ignorado._ 

• 

. ------ ---------------- ----·---------------------,----- ·----------- ----------------· ---·--- ---- -------· 
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J.\orc than 1000 Lu·)~on pcrrnc.J.bil i ty tests were 
pcrfó;-mcd in the rivcr bcd arca and in the 
abutments o.f t_he, dnm ;:n.:is, 

3. STUDIES IN ROCK .HECI!l\NICS 

The identification of indcx propcrtics as they 
·affcct rack behavior is vcry impartant in the 
investigation of qcologic conCitions, qround 
bchavior,and construction Proccdurcs within a 
givcn gco1ogic environmcnt (Tcrz.:~qhi, 1946). 

In many cases, sorne propcrties of rc1cvance for 
underground excavations can be dctermincd from 
S!1',all sarr.ples; or cstimated by cor:tbininq so::.e 
results of laboratory tests with inforrr.ation 
about important features of the rack mass 
obtained from exploratory work (Cording and 
Hahar, 1918). 

In ~his project the index properties were the 
results of the unconfined compressive tests 
performed en r:tore than 25 samples. To obtain 
Young•s modulus and Poisson 1 s ratio, the elastic 
properties were measured using electrical 
strain gauges. The s~ecific gravity ... ·as 
·abtained directly from laboratory specimens 
With values of 2.5-2.6, and perrr.eability coef 
ficient wit~ the pe~eability borehole tests
performed in boreholes; fhe results range from' 
3 to 40 Lugeons \::":i~s ·,·=.'::!"". an average of 
a Lugeons, ·.;hich is about lO-~ crr./s. 

3.1 Unconfined compre_ssive strength 

The unconfined cc:-:-.pressive strength of the 
sample, when compared with the maximum ir. situ 
stress, provides an indication of the expected 
stress-slabbing conditions like rack bursts, 
popping rock, and new fractures due to high 
stresses (Cor_ding and Mahar, 1978). 

In 22 samp1es from ·Aguamilpa the Unconfined 
cornnressive strenoth reported high values with 
more than 100 MFa·(l,Ol9 kg/cm 1 ). Fig. 2 shows 
the plot of stress vs. st.rain in three samplcs. 
H:1nce, the values u sed ir: the analyses :-:ere for_ 
each sample: M-4(C~-6) = 133.77 f-~Pa (l,J64kg/c:n'l, 
N-7(CD-12) = 160.77 :-!.Pa (1,670 kg/cm 2

) ar\d 
M-18(CD-l) = 101.13 MPa (1,031 kg/c;n 2

). Therefore, 
the average to be us~d in the right bank is 
118 MPa (1,204 kg/cD 2

). 
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Fig. 2 St.n:ss-st•~in cur.ve in t.\~rm~ •)Í ¡;t!r ccnt. 
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Scver~1 invcstigators havc uscd. th~ r.:1ti'o of th-.::
unconfincd comprcssivc.strength to maxiw~ free 
ficld stress, l'c:/cr1 , as an indicator of condi
tions ,.hcrc stress ~l.:~'?bing dcvclop arou:-_J ."'In 
opcning (C6rdinq and H<l;l:'ar, 1918; Co:rCir,'; ~·t ai.~ 
197-1; Hock, 1965; B.lrton·et. aL.¡ 1974; 
Bieniawski, 1976) .. · · 

About this !rcc build-up stress, it ca~ ~e 
co'ncludcd that ratios· of oc/01 will vary from 
48 t.o 158, so stress sl_abbing cOnllitions are 
not anticipatcd around éxcavatiOn. Even if 
there is no rock bursting,. li9h,t support "'ill 
be-required in thc caverns1 thereforc the c~sign 
of 1curves of small radius will have to be 
AvOided. · 

3.2 Geophysicai survey~ 

They were performed in two stages. The !irst 
was tocused to the general features of t.:·.e sit.e 
while the objective of the second were C'.e 
details of. the project. It was during t:-.~ las t. 
stage that the borehole loqoinq prosra.7. ,.-as 
carried out just ~n the left bank, where the 
spillway channel is ,te be 1ocated. Sv v_ c:-.d V~ 
waves and resistivities .,,:ere measured du::-:..ng 
both per1ods of study (S~nchez~Villaseñor, 1982). 

'aeSides, with a Couple of crcss adits. s~1e-ys, 
gcopt.ysicists made a gr~d of hnes 50 .m 3.?art 

· anc1 drew cross sections pat"al1e:l and nor:-.al to 
'the river flOw which covered t.he s.ite fa:- a1l _.D 
Civil works of the project (S.inchez-Ville.señcJr'-' _ 
1983). . . . 

The bases for geophysical rack mass classiíica
tion were the following: 

Low velocity 
Medium velocity 

-Righ velocitY 
Low resistivity 
Medium resü>tiv1ty 

' High resistivity 

0-2000 rn/s 
2000-3500 m/s 
3500-5000 m/s 

o- 200 ohr:~/m 
200- 500 ohm/m 
500-2000 ohm/s 

Accordingly, rock masses were classified in 
seven different categories (Table Il). It ".-as 

oc k 
t 

A 

B 

e 

o 

E 

F 

A,Z 

TASLE 11. GEOPHYSICAL ROCK QUAL!TY CATEGCR!ES 

Geophysical properties 

High velocity 
H1gh resistivity 

High velocity 
Mediu~ resistiv1ty 

High velocity 
low resistivity 

Mcdium veloci(y 
High resistivity 

Mcdium velocity 
Mcd·lo"'! res1~tivity 

Low ve loe lty 
Any resistivtty 

Rack description 

. Compact rock srightly 
weathered and fractured 

Compact roe k. low pcr.nra . 
bility slightly "e:atb_.-red 
and fracturcd 

Permeable co.-:~pac.t r0ck 
fractured \<'lth élay T-illing 

sl'ightly weathcrcd "otJ 
fractured rock 

Penmeablc rack, frutture~ 
and argi llaceous w:·.>thcrJnQ 

Dccorr.prr.~sed rod or ·.oi \.._

1 perl~!ob1c and ~.':~n·~r~_d_, ) 
----------~----~-~. '-

r~nom11l c.uo:. zone 
ShCar or fault zcro"., or 
intru!.IVI! bodic:; .,.ith 
el"rat1t. v.:~lue~ 

---··------·--·~-

---·-·---·--------· ----··--· -· ___ _j ______ _ 



) 

,, 

•• 1,.;...:;::-l ili\!-:!U\ 

concludcd that at dcoths of mor-t:! than 20 m, thc 
rack mass rcportcd .15 of g(Jgct qt::Jlity -...·l.th 
velocities of 4,000 m/s nnd rcsi~tivitl.CS bc
twcen 200-500 ohm-m (Lugo and ,.1.1ycottc, 1985; 
Mayco.tte, 1985, NaycOtte, e c. al., 19tl3). 

3.3 Index propcrties 

The ind~x propertics likc modulus of 
elastici ty, _unconfined co:npressi ve strcnc::th 
~hear rcsistance and pc~meability pcrmit to 
undcrstand rack bchavior. 

Table 111 sumrnarizes thc values and the averages 
that can be used ir. conservative analyscs. 

4 

Thc rock samplC's sub'jcctcd to thc stnr.:!.1:;J 
unconfincd strcngth test showC"d hiqh \:a1·:·.•::; of 
:;trQOC)th ( :! lOO ,..,p~) and <'ICC~pt.:"tbh• '.'1.::-.:is
propcrtl~S (E~3~ GPa and \-'""0.1<3). 'l'h,,::-., it 
can he concludcd thut .the. roe~: is strOl•'J ·e:>OU•Jh 
to f.Ustain high lcvcls of st.rc::>s, cxpcr!c;;cinc; 
minlmum dcformation (Figs. 3 to 5). 

Pet!"ogr.:lphic studics shcwed the prcst.:nc~ .:.f·~..Jr::..:: 
microjointing in thc samples. But duc te :~~ 
fact that strength did not dccre~sc ab~~~ly 
(Lugo-Ibarra, 1983), it \-:as concl:.:t.!cd t~.'l-:. ~h.:! 

joints werc ei thcr tigthly closcd or sea: e'! 
wi'th calcit.e giving goc::i strength \:alucs !or 
intact rock. 

TABLE JI l. AGUMI LPA DA.'!-S !TE 1 NDEX PROPERil ES 

BANK 

RIGHT 

Adi t 2C 

P.dit 4C 

Adit 6C 

Boreho1e· 
CD-12 

LEFT 

.Adlt 1C 

Adit 3C 

Adit se 

Borehole 
CD-9 

Borehole 
CD-17 

Fig. 3 

MODULUS OF ELASTICITY SEISMIC VELOCITIES (m/s) 

FIELD LABORAiDRY 
OYNAl'liC Si A TIC 

V . v, p 

13 GPa 4,080 2,013 
(133 ton/cm2

) 

16.4 GPa 37.9 GPa 4,512 2,386 
( 168 ton/cm' )(386 ton/cm') 

16.7 GPa 3,989 2,241¡ 
( 171 ton/cm') 

14.7 GPa 2,638 1,488 (150ton/cm 2 } 

18.9 GPa 53.6 GPa 3,900 • 2,062 (193 ton/cm' )(547 ton¿ cm~ -

18.7 GPa 3,281 1 ,Sll (191 ton/cm 2
) 

-~ 

1 GPo . 

]~¡ ~~ .. ~ 48 1 

:lO 60 90 

Cur•Jc v.-:~ri<ltion 'Jf mrJdulu:; of .:-f•.>rfll;l
tlcn nml l'üi:;sl")n'!~ r.1Li•·1 ·lt d.J f·:r•_·nt. 
:-:trc~;;, l•:vr,ls of •:;¡~•¡d•. M-;<1{'..".-1) 

UNCONtir;t:o SHEAR POISSOI< COMHE\TS COHrRESSIV.E RESISTAI;:E RATIO 
STRENGTH CALCULATED 

BARTON, 1974 STA OYS 

0.30 JHod¡¡citfc 
1qnimbrite 

118 HPa 33 HPa 0.16 0.24 k:•2¡¡:10-' rr/s 
(1274 kg/cm') (329 k9/cm') 

o,l9 (/. lh ,,..-2.54 tor,/:n 1 

4•40-60° 
77 MPa ·. Ciabas1c ~Jke (782 k9/cm') 

0 25 Ri odacitic 
• ign1mbnte 

109 MPa 15 HPa 0.17 
K e 9xlo- 1 o:./s 

(1116 kg/cm') (146 kg/cm') 0: 22 ~. 2. 54 tor./m 3 

0:21 ... 40-60" 

75 HPa-
(l65 kg/cm') Diabasic dile 
119 tlPa 

(1220 kg/cm') 

:·~ ..... r-r-1-, 
90 120 150 MPo 

Curv•_! Vtlrliltiün of !:Lr-·::~ V!.i, .~·.•.·:~¡]¡¡:; 
o[ •J<."forrn.,tion <1nci ¡•.-,!!.;::()n't> :;JlJn ( J 
:;.-m.

1
;}r: M-4(t:!·,-(i) 

--------·--- ------~~--~- -·--- ------ --·-. -·-
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Uniaxial compressive stress MPa 
Curve- variation of stress vs. ·modul.us 
of defarmatian anO Poisson's ratio of 
sample M-7(CD-121 

·3. 4 Rock rnass classificatians 

Hoek and Brown (1980) have discussed the 
question of interpreting geologic data for 
undergraund cxc.-:n:i.ltion dcsign ar.c! sugqested 
that the rack. mass classification syste~s 
de:veloped by Bieniaswki (1973, 1974, 1976, 
1977, 1978, 1979, 1980) and by Rartcn, Lier. 
and Lunde (1974, 1975); Barton (1976); Barton, 
Loset, Lien and Lunde (1980) are th~·~~~--- . 

vehi · 
• ty 

approaches deve1oped by the CFE geophysicis~s 
a1ready rnentioned in section 3.2 (Sánchez-Vill! 
señor, 1982, 1983; Cabrera-Cano, 1982). 

eieniawgki's Rack Nass Ratinq is as fallows 

i· 

10 5 

:, . 

RKR .. Re+ ROO+ Jc ..f Js + W- F 

n4rton, ,•t al. (1974·, 19f0) Tunnclling ~..:Jlity 
Indcx (Q) is calculat~d as follows: 

O .. ROD/Jn x Jr/Ja x J_w/SRF 

At thc Aguamilpa site thcre are four joi~t s~ts: 
therefore, using thc geomechnnic cliJssi!:;:;.:ttior..s 
proposcd by Bieni3wski (1979) and &arton, ~~ ai. 
(1980), thc evaluation af·the rack m.:sss 
char~cteristics would be adequatc Cor ttc 
preliminary design of the opcnings • 

According to Bicniawski's Rock Mass Rati~~ (~~R), 
the rock mass was classificd as good wit::. nurr.~r
ical ratins af 67-84 and no corr~ct~or.s !~r 
stabillty cond~t~on~. 

With Barton's Index (Q), which is the most 
adequate for the design of sc?port for u~!~~
;round eXcavations and tunnels, rock mas~ was 
classified as good, having index valucs e~~
As these two methods correlate very \oi'Cll, -:...1-¡c 
conclusion was that the rack masses outc~p?i~g 
a~ the site are strong. The resu1ts af ttese 
classifications are shO\.:n in 'l'able Ii/, ;~::te 
that for the ineex ratings obtainc~ the 
~aximum unsupported Span is about 7 n ~c. o~ 
the-other hand, the rninimum stnnd-up time 
calculated for a given span is about one :or.thr 

Other engineering. class.ifications were a:;?lied\ 
.!P'igs. 6 ,to 8) like those propos:ed by Dcc:-e a;¡d 
foli.ller (1966), Franklin, et al. (1971). ~=-k 
and Dearman (1983) and ISRH (1972 1 1981). 
Figures show that all intact rack samples dre 
of very high, higb and medium strc!1gth, ar.= fr~m 
very slight to slightly deformable rack&. Se, 
the reductian factor applied in arder to 
understand the whole rack mass behavior is in 
the ranges of_good strength and deformabiliLyJ 
in spite o! the JO~nt sets. ThJ.s was ¡..ro\·ed by 
the dynamic field investigations of the 
"geophysical surVeys. 

TABLE IV. GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF THE ROCK MASS IN iHE UNOERGROUND POWER HOUSE. AGUAMILFA HYDROELECTRICAL 
PROJECT, COLORINES SITE. MEXICO 

Underground 
sf.IRTON 1980 SI tNTi\liSK 

Stand-up 
Hydroelec- "Q" S* Roe k RMR Adjus_! RMR Time 
trie Plant Index. (m) Qual ity (Uncor ment (Cor· C1ass (months) Q(RI1R) 

rectcd rKted 

Penstocks 17.5 6.3 Good 74 ·S 69 Good 6 16 
8 m diam. 

Power ttouse 
23 m unsup- 25 7.3 Good 84 -12 72 Good <1 12 
~orted span 

Transformers 
gallery 12 m 
unsupportcd 

25 7.3 Good 84 -12 72 Good 1.5 22 

'S Dan 

Sur-ge chamber 
111 m unsup- 25 7.3 Good . 84 -12 72 Good -1 22 
2Q.!..l.~dn 

iailruce tunncl ;s 7.3 Gnod e4 
9.~0 1:1 di•1m. 

-5 7S CJcd 5 48 

Ta i1 rae e tunnc 1 ~1 ~- 7 Good ~7 
_, 62 Good ··1 7.4 

15 tr: diAl?.·-----------·-- ---·----· ·---------
PnD Jr Jo K...,R" Rt;; t P:{).1 • ,JL t J•. t W- F •":., . l'n~up¡.mr t cd •.pün Q e "J¡., · 1 -·,J.j' 1 ~ -..r 

-·-- ---~·------··· ··---- ·-----· ------- ·-··--·-----·-· - ------.!...-------· 

Observations 
lt~R(Q) 

69.7 

72.9 

72.9 
Wedgcs ir down-

stream ond right 

W"Jlh 

72.9 

72.9 

71 
-----· ---- -· 

-----------------
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fY 
15 25 100 400 MPo 

• M-4 
• M-7 

M-lB 

Unioxial COfl'íJI'eSSile sfrenglh 
Engineering rock· classificatior. baseC. on 
the uniaxial corr.pressive strer.gt.h and 
Young's modulus (After Deere and Miller, 
1966) 

·. · .. :- . ·-

Fig. 1 

Fiq. 8 

Engineering rock classificntion based on 
the uniaxial strength and joint spacing 
(After Franklin, et aL., 1971) 

i 
S ) • M-4 

M-7 
M-18 

Frc·;mscc.l rnctt~vl of cl«sZif"fin1 r')c).:s on 
" plot of r·od: ~t~·~n'p.h vr;; (C/'1). 1\f":.•·r 
Tl.lrl-. -"1!1<.~ üc:•:nr . .:w (l9HJ) 
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4. STAIHLIT'i 1\PPRO/~HES 

Knowing the gcological c"onditions of a site it 
is Possiblc to find cconomicnl construct.:.on 
solutions to thc problcms which arise duiing' 
the dcsign and construction of Undcrgrou:.d 
cxcavations. This knowlcdg~ includcs: 1) thc 
r.oxi~ting t~·pes of róck and thcir, mí!C-hünic.J.l 
propertics, 2) thc joi~ting of the rack ~ss, 
3) "the weakness zones of thu bedrock, 4• thc 
stress conditions and 5) the wat.er conditions 
in ·the rock masses (Selmer-Olsen and Broch, 
1977). 

After studying thcse differ-ent nspects, the rock 
mass at the Aqua:nilpa site wa's dcscribed as 
semicontinuous hccause of the eXistance of 
closeC or sealed fractUres. This knowle~ac 
pE:rnu.tted to lake some measures during t..':é 
deaign stage regarding·the stability o! thc 
underground openings, which minirnized prcblems 
and expenses (Nieto- and Her.dron·, 1982). 

The kinematic analysis was.used to evalc~te the 
stability of the caverns, while. the statility 
program UN~LDGE served to e~tirnate the factor 
of safety of the wedges in the róof ancl '"·ells of 
the openings. The results of these stt;d:.e:s were 
co:r.bined with the of 

4.1 Kinetic analyses 

The modela presented herei:'l show-clearly t.hat 

~·~·~·~b~i~l~i~.t~y~~~~~~j!~!i~~~~~~~~~~t 
joints suggest chat blocks and 

rocks will slide whercver they day
into the excavations (Fig,!:. 9 and lO). 

N .... 
Powerluf.e 

Set ll 
Fig. 9 tsometric vit:w of undcrqround powcrhousc 

showing mast.er joints anC wedgc dcfincd 
by sets I, II, IV, in thc riqht 
.:~b:.:tmcnt 

4.2 'Jhrcc-dim~nsional t;comcchanicai J:!Odcls 

Sc..rnc stcrcol)raphic projcctions and a co:".putcr 
progr.l:TI werc uscd to analyzc rock wutiQ('!: in 
thrcc dimcnsions, so that volu:::c, siz.c, t.•_,n
ncltL•JC and sliUing dircct.ions t::ould be 
Jr.nrJ...,n (C:r,nr.lrn.:ln, 1930, 1.976). 

fl<J. 10 ::rhows thc- r.incmatic .3n~lysis of t.hc 
r.t.-ll.d l ity cont1itions, whic-h_ ino::\!:ll·:; i"ilo' ::•:~.~ 

i1nd thc fnction conl.!. Vr:ctoJ:; /\, r., C .. mi D 
J•:pr<.:~H~rLt tl.c int<::'rS<:Ct.iCJns··r¡f ;;L:ts. ¡;: . .:.\us,:, 
~11 jntcr·!><.:t:tions dip tnw.'lrd:-; U:c L',"l~l n:~d tl>[~ 
vr:r;~.ür~ th:•t :l<.:fin•: the struct•Lr.•l ¡.]1:1··:; :li:-

--··-·-· . ···-·-·------- --·----~~---------- -
---------- ----------- -------------~-- ----

1 
i 
; 



...... ; ........ . 

tow.'lrd.s thc s;¡_mc oricntation, it will be 
neccssary to t.J.kc sorne prcvL•nti ve mea sures to 
guarantce thc st<tbilitv of thc C<~Vurns. 

The stercograph¡c .J.nalrsis ilnd thc gcomechanical 
modcls shm.: that in undcrground cxcav.Jtions 
(Fig. 10) thc sliding mcchanisms of füilure 
through thc linc of intcrsection will prcdomi
natc ovcr thc structural planes. Dccause thc 
angles forme·d by tlle lincs o! intcrscction of 
fractures are l.:.rgcr than thc anglos of 
interna! friction (40°), it is anticipatcd that 
the stability conditions in thc '-'.J.lls and roofs 
of the cavcrns v:ill be fairly poor. Bcsides, 
these weógcs will daylight through the vertical 
downstream 2nd thc right walls of the cxcava
tions (Table V). 

N 

Fig. 10 Lowcr hcmisphP.re projcction showing 
Jdncmatics of rack wcdgcs in ur:dcr-
ground e~cavativns. Vcctors ;,, 
e show the dircction of sliding 

B ilnd 

TABU V. WEDGE DESCRIPTIOtl 

Ve::tor 
nterscction Direction 01p 

of joi nt ~t:ts 

A I & IV N 86° E 51° NE 

8 Il & IV S ]9• E 45° SE 

e I I & ll I S 69" E 65° SE 

.o I&Il S 73" E 60° SE 

1h,.. 3-D an.Jly~.;i~; critc·rion w.:..~ u!;r:d wiU1 thc 
undcrqroun:..l w•:t'!.·:·· -:n::J¡,utr.'r ¡ .• roqru:n (JI!J<.:Y., l 1J~.:'"d 
to calcul ;, t•.: ti:•: roer. \o."(~U·;c ! ;u;lr;r::; ~d !;:J fr..:ly. 

7 

12 

Thc joint sct intcrscctions studicd wcrc I-11-
III, 1-Il-IV, Il-III-IV and 1-III-IV for c.:::n:crn 
trcnds of NJ.t•u and N24°H undcr drain co~.-.3itions... 
It was concludcd th~"lt all \oo"cdqes in thL• : .. !ul 
fail b slindin · ""ith f.:!.ctors of satct ;.,.,.. • 
than O .5, whcrcas sorne o ~he wcdqcs l. O :.:.e 
"'all are st.J.blc. 

TABLE VI. STAClliTY AfiALYSES FOR lltiOERGRO:..mO RO~• ::EDGES 
WJTH SPAN HCAVATIGN OF 22 t11 FOiC TWO 'i<.:.i.SS OF 
AXIS CAVERNS (W In ton) 

Haul Downstre.;~m 
Ris~: wa11 Wedges wall 

N34"W tl24"W N34'W "N24"W rn.;~-. N?4°\.l 

I-II-IJI w 5630 7420 I0:47 8.3 2143 1430 
FS 0.5 0.25 1.76 2.65 0.6' 0.68 

1-11-IV w 9360 6114 209 460 11B5 560 
FS 0.4 0.4 0.67 0.59 o.;: 0.59 

ll·Ili-IV w 10150 6600 27.4 !óO 3.4; .41.3 
FS 0.25 0.26 1.02 0.6 2.43 0.87 

1-lll-IV w 3670 4740 66 12.6 3.4€ 35 
FS 0.34 0.33 1.24 2.~ 0.5~ 0.59 

Fiq. 11 shows rotaticns uc to 10• towards the 
nor"th-sout.h axis of the pÍant. 'fhis rotc;::ior. 

. diminishes the volume of the possiblc weC;-?s,. 
decreasing at the same time the ~isk, of , 
_failu:-e in the cciverns while avoidi:'lg the ' 
creation of slabs and increasi~g the factor.of 
ea."fety. 

B28JO 

D2 ···~,?~ 
' 

1>-. 
..... ' ... 

130YJ 

1040YJ 

N --

Fi<J. 11 Vi•..:w of·tht:! ¡;l.Jnt shuwir"!'.J thc w· ·:--:0:0 
<!tdir,•:cl bY thc· int(•r:;•:CLJ.on of .: .. ·_!; Il 
awl IV; th•.: mo:;t crit !c:ll in U:-: :l·¡•.,:f"!
!;tr••oJI" . .an•l ricJt•l W-<lll•; 

'. 
·------~---· ~---·-·-··-----·- -··-- -·-----~ -·--· ---------· ----. 
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4.3 Two-dimt2nsion3l qcor.lcch.:lnic3l mo~!~ls 

The longituc!in."ll scction of thc powcrhousc 
(fig. 12) s~ows the slructur.;~;l C('l\ditio"ns of 
the walls. 

.P. . ! ~ ~ .. ' - ....... 
~-. §¡S~/!/''-' 

KXlj t.d;!..' ld-2' \. . :/7 
Lf rv · \. Fu.erl'o.t.e , ' , 

50't-¡. 
1 ~ . ' ..• ' . • 
~.~rS01 •-rt"~ ,,; 

Fi(;. 12 This secti0¡1 shows the t..•edocs of the 
right wall of caverr.s and diversion 
tunnels 

Planes and intersections of fractures dipping 
t.owürds t.h~ cxcavation will cause stability 
probleros in the right walls of the caverns • 

. In the sar.e way, the no:::-thern w.:llls of the 
divcrsion tunnels are prüne to present local 
instabili ti es. 

The failure mechanism of these potential wedges 
will be sli¿ing; therefor.e, the suppvrt needed 
to hold tt.cm .is smaller than the needed in case 
of gravity falls. According to Fig. 13, the 
dm.:nst.rean walls of ca·.·crns may present condi
tions of instability because the wedges would 
daylight ou~ towards the caverns. 

The vertical section of the plant (Fig. 13) 
shows the fcrmation of m.:lxireum wedges in the 
downstrea:r. walls of the caverns and thc inter
section of systems 1, 11 and I~ which is 
considered to be the most critica!. 

Fig. 13 

dip 

Lrc~s scct:ion thrr;u•Jh t.hc .:~:x.íg 0f tht: 
!.ydn)•_·!t.:ctrica! r,Iunl ~:loowiw¡ th'~ 
'""" :lj·Jr:s d•.oíin0cl by th~ int•.·r·;•.r:t.J•,n o~ 
ioint.s in lhc dn...,n~;ln'illn w.111. Th·~ 
~;;:r~ nf t.h1: W•:rl•p: i!.< IIY[•ULI••·LÍC"dl 

A 

13 

f'i9 14 is a longitudinal section which !;~..<Jws thc 
m3ximurn wcdgc th~t Caylight$ in' thc down~trc.:~m 
W.:'lll of cavcrns. 

\tí' 360m~ 

W :920ton 

Fiq. 14 Longitudinal and cross sections of -r..he 
pcwerhousc shO\Iing the rr.axinum ,.--eó.ge 
in the downstream wall 

The cross section shows the wed9es forme= by the 
joint intersections, F~ilure o{ th~se ~€dces 
will be by sliding or. tl-.e joint pla:1cs a::-=, 
their geometry, volurne and dimensions wili be a 
function of the joint continuity and ~pacinq. 

The estimated continuity for the geornect2~icnl 
models .. ·as taken as 20 m which is an avE:..:-age of 
the geological adit survcys made in the ~butment. 
The specing uscd in the analysis wa3 3 n, but ~t 
n:.ay qo up to 10m for the el ay fi 11 joint systeu:. 

Acc:>rding to the 3-o a.nalysis;. thc mñxiñ-:-..:m ·~cdge 
vol~~e for the excava~ed wall will be abcu~ 
360m3 , with 920 ton. Howcvcr, 'Nith thc 
average joint spacing above menticned, t~e mes~ 
probable rack wedgcs will be just 10 per cent 
of the rr~ximum computed. 

Haut. 

Fig. 15 shows in plan view the wcdge tre~ds of 
;:~ny haul. Again, rack wcdgcf.' wil.! be fo.:-mcd b)· 
joint intcrsections. Thc cross s~ction a: thc 
cavern shows thc likclihood of sliding o: thc 
wedqcs from thcsc roofs, while th~ir dire~~si~n. 
and volume will be a function of the contl.nUl.ty 
and spacing of thu joint seta. 

Thc rnaximu:a rack wcdgc calculntc!.l was 2 5'}0 mJ, 
6 61)0 ton. Taking into account: thc contir.t:i ty 
and ::.p.:Jcing of thC:: joint scts, only 10 pcr ccn.t 
could Le token as thc real dimcnsions of 
unst~blc rack wcdgcs. 

It is importnnt to m~ntion thnt thc cx~ct 
loc~tion, spncin~ and continuity of juin~s in 
the undcnJrnur.d ¡,]~nt u.rc.:J are nnt J.-.nown; 
t!:~.·n:J ore, rrJck w•:•J•¡c::.; nn.• hypotlH:t 1C."l1, ¡,,1scd 
(,tJ thr. ctirrclnl,~d UiJLil of thr. rir¡hl <~l.Ju•.:-•·.n:: 

f n.>!71 IJt.Jrr~holc, atlit ~né st:rfnct~ l:X¡,tor<ll H•n. 
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.Fig. 15 

Maximun wedge 
][ -lli- IlZ 
Vol =2590m' 

W=6600 ton 

Plan view of the roof of the cavern 
and cross section of the powerhousc; 
this st.ows the maximum \<o"edge defined by 
the intersection of fractures. Its · 
dimensions dcpend on the continuity 
and spacing of the fractures 

4.4 Failure mechanisms 

The predié:tion of the geotechnical properties 
of a rock mass for the design of opcn cuts and 
undcrground caverns rcquircs an undcrstanding 
of the potential modcs of failure during 
"excavation and, later, plant o~cration. 
These fa.i.lure n1echani::;ms will be: influcnced 
by pare prcssu~e and r-crmcability undcr 
saturatcd conditions. 

Hith thc aid of stcrcographic projcction tech
niqucs· and thc stability progrüm ur;~.·;EoGr:, it was 
possiblc t<:"l determine thc fnilur<:! r.-.cchünism of 
t!"lc wed<.JCS and blocks formcd by thc intcrscction 
of joint scts; this modc of failurc corrcsponds 
to sliding on a planc or throuqh thc l.lnc of 
íntcrsection. Most of thc prisrn!O so formcd will 
51 ir!C towan.ls thc E (rlE-SEI at unqlcs of 60-70 
dc!Jrccs. 

4.5 Support conditions 

Thc support prc-ssurc rcquírcd in a Cüvcrn can 
be cstirn;Jtcd usirr•J thc 'Jr<Nity loüd mr:.dt;l r.ro
posr:d by Con.lin•J, el ~lL (1971): 

cro·.m 

._..,.J.l! S 

Pi .. nB·(, nnd Pi = trll"f 

t'. =0.1(2~m) (2.5':; ton/m 1
) •6.37') tun/rtr: 

1 

p
1

;-Q.0')(40m)(2.':i':.tnn/m 1 )c'j,J t.';n/m: 

--·-·-------~-------L~-· 
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Cordiny o1nd H~,har (19i8) suggustcd thc fullowiny 
stcps !or cvaluating support requircmcnts 

1) Evaluatc the gcology and dcten:Jinc signifl.
cant·indcx prupcrtics. 

2) Outline thc expcctcd groun4 bchüviol. plo~ 
ting the. gcolcgic data in plan and c:vss 
section views. 

3} Sclcct support. sy!;tcms .and construc:::::n 
proccdurcs th~t pcrmit h~adings to be 
safely and econorHÍcülly excavated. 

Bascd on t.hc kinematic analysi.s of the s!i:iing 
rock wcdgcs (Fig. 10), it is possible to :écom 
mend anchoring with its optimum direction and
inclination: for holding rock prís~s in tte 
right walls of caverns, a systcrnatic ."lnc::=::-inS~ 
would be adivisable, dirccted .N 60° W ar.d JO .. of 
inclination from the horizontal. In thc case 
of the downstream .... ·alls, the o~timurn is .r. 
direction N 74° \'l and an ir.clination o! 3~ 0 !JW 
frOm the horizontal. 

For roofs .of caverns, radial anchcring is b~~t 
wit.h NW 64° SE direction li!"leS, 4 m sp.lcin~. 9 rn 
lengt.h and ll:í" dia:neter (Figs. 16 and 17). , 

o 
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Fiq. 16 Pl;m vicw of thc po•..tci-hol::a: thnt !ihnws 
Ure dircction of thc rccor;¡menr.J,..rl :;up
port in th~ h.:1ul, ri~ht a:-:d Ur:.wn:;~.:-~.-.,
walls 

To supr,r.Jrt wr·cl•¡cs, t.I1C! b•!:>t din;t.:l.i"".Jn o! .l[;c::r:-H 
in9 ·,..ill fnllow t.h•: rlir•:r.tion of tt112 j¡,,. ··~:
tirm butw•.•cn !~'jst•.:m:.; I-11 (70°), n.inu:; llr<:' 
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Fig. 17 eros~ section SE 64° l\"W of th.e powerhouse 
show~ng recommended belting 

considered ang1e of friction (40°), whenever 
s1idinq. t.!lkes place over the line of intersec
tion of both pla~es. 

If the sliding is en a ~lane, the optiro~~ 
dircction of an=horing is the orienta~ion of a 
line normal to the plane, minus the angle of 
friction. 

In the upstrearn and left walls of caverns, local 
anchoring is anticipated {Figs.l2 and 13). 

5. PISCUSSION 

5.1 Main issues 
In underground excavations thcre wi11 be 
stability problerr.s in the downstream and right 
walls, and fallings from the hauls o_f the 
cavcrns. 

•.thc dimension a-nd voll.:."':',e of the rock wedges will 
be controlled by the geometries statcd and by 
the continuity and spacing of the joint sets. 
Bcsidcs, the failure rr.echanism wi11 be primarily 
of the sliciing type. 

By rotating the orientation af the cavcrns alonq 
thc longitudinal axis towards the N-S axis, the 
·..-olume of the rock _ wcdges may diminish as much 
as JO per ccnt, and 20 per cent the lcngth of 
the rack bolts. 

With the original N 34° W oricntation of thc 
cavern largc rock wedgcs would form. but with 
the second praposcd aricntation fl24• W, srn.:~llcr 
"sizc rack wcdgcs will daylight on thc wall:: .:~nd 
hauls of thl;!: cavc:rns. 

For opcnings situatcd at shallow or int~rmediatc 
d~pths, thc b.Jsi.c rule i!; to ari<.mtat<::' t:h~ 
lcnqth axis alon1 thc hisccti~n linc of thc 
:;:ay:imum in~cr::cction .JnfJlc k.lct~o"c-r~n t.hc t-...;Q 
d1J;nit1.1nt joínt s-::t~. If th~ dircction of lhl! 
m.1jor poincir.-;.Jl t:t.n:;.!;C~ can t..or! :;t>lt••rl, t.ht!O 
thc oricnt.ltü;n h·l!; to l:;~ cor.::;-)d•:rcf.J. Frorn tla.· 
rock TJrus:;urc p0i1Jt f¡f '.'Í•:·..J, lhf' mQ~t :;t.li.JlC 
oricniatifJr. wi tl ti•.! ol.t·IJ:u:d wh•-·n Lh•: l•·n-Jlh 
uxi!i of lhc Utttl•·r•.;n".l:o<l n¡o•:nj.l'J 1'1·11-,,.:¡ ,,n olll'/1•-· 

lt> 

'•. 

¡of 15-30° with thc horizontal projcction of thc 
;~ajar principal stress. 
í 
:Bccnusc thc wholc state of t.trcsscs is n:n yct 
ifully knmm in thc si te, thc rnain f.::~ctors to 
·o.rientate thc lcngth ax:i$ of caverns .lrc t.hc 
hydraulic rcgirnc of the tailracc and thc unricr 
qround stability studi~s. Morcovcr. it i~ -
highly recammendcd to· takc sorne ather f.::~c:ors 
into acCount to improve the stability of r.he 
excavation. . -. 

Norweqian geologists fallowc~ a 9cncral 
proccdure in 125 unc!er-ground ltu:qc c!"l.:unbe:.::-s 
which was prescnted by Sclmer-OlScn and ~ro~h 
(1977) and can be di'iided into the follo•ing 
staqes. 

11 

,21 

' i 

A location is selected which, from a 
stability point of view, offers the cptiroal 
enginecring geological conditions of the 
area. 

The length ilxis of the opening is ¿·riented 
so as to minimize stability prablerns ~nd 
overbreak. 

The openirigs, includinq 'bOth halls ar.d 
tunnels, are shaped taking into a=cou~: 
thc mechanical propertie&, the jointing of 
the roe k mass, il!lnd the· .local stress 
conditions. 

·The different parts of tl•e camplex are 
dimensioned so as to give·an optima~ 
economic solution. 

::S. 3 Shaping the openlng. 

As the rack mass in the site is a s@micontinuous 
materi~l, it has a fair abilify ta. withstand 
high tensile stresses~ 

A basic design cancept consista not only in 
finding a favourable ori~ntation, but also in 
llchieving the distri~Ution of compres si •Je stress 
along the whole periphery of thc opening. At 
Agu~ilpa the rotation of 10• of thc axis cf thc 
hydroelectric plant towards the N-S axis would 
reduce the volume of the rock ·prisms up to 
JO per cent, and increase thc factor of' safcty 
and, at the samc time, thc whole stability oi thc 
opening. Even if the analysis of the bounduy 
elethent for this damsitc will be dealt with-in 
a next paper, thc first rcsults und plot5 
indicate that stress conccntration occur~; at thc 
sides of the haul, Le.·, whure a bench for thc 
cranc is intcndcd. Thercfcre, it may be Lcttcr 
to shape thc haul and wall!:l without thc Lcnch, 
anchorinq thc eran~ tracks. 

5.4 Oimensi~ning thc opcning 

Cavcrns havc bccn dirncnsioncd ·acconlinq te- thc 
stntc-of-thc-nrt üpplicd to thc hyclri.lulic 
cntjin.--.crin•J of MC!xic<Jn unclcr•JrOu:,J.! cl:.:mLcrs. 
F'rom u· gcotcc:hnical point of vi t.'...., thf' ~:rr.:1ll 
rot.1Unn suq•Jcstcd f(Jr ;,'JU.:lm.il¡•.1 ta in•.:n:o~·:.._, 

~h(: O'lt.'r.lll StüLil ity o( lh<::' o¡,•:n.inq dt")<~~· ñnl 
1nvolvl: thr~ altr.:!r.llÜJn of th'l original f.lill'•_n
sio(¡!;. oC the pr.oj•!Ct'. 

·--- -·--------·-~ ~ .. -----·-----·------------ __ .... ___ . _____ ------·----
__ , ____ ___.:.... ________ ::.... 
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6. C01" • ."·1ENTS 

6.1 InstrORlCOt.:ltion and monitorinq 

In the Aqu.:~milp.J charnbcrs, it will be c!csir
able to kccp movements srnall at cach staqc of 
excavation. Monitoring ~ill be dircctQd 
towards dctcrmining t.h.:1t thc excavation and 
the support scqucnces .:~re perfonr.inq tiH.·ir 
intended fonct.ion and not. allo1áng cxccssivc 
movcments to, devclop. Instrumcnt.:ation primarily 
from .extcnsometer.s installed at t.hc ground 
surface undcrground chan1bers arca is highly 
recocmendcd, using the cxploratory borcholes 
programmcd for thc pre-design stagc. 

Thc program for measoring in monitorjr.g cavcrn 
performance must. conternplate that 

1) 

2) 

3) 

4) 

Extcnsometers rnust be installed ...,ith suf
ficient time to record significant rack 
movements. 

units must be easy te read and interpret 
by field personncl. 

Measurements and observations must be 
closcly cvorC.inatcd with observations of 
geological featu:es, support conditions, 
anG rack fractur~ng. 

Results rr.ust represent either a stable or a 
potentially onstable condition. 

5) Conclusions based on thé observations must 
be c~pable of being put into practice to 
rr.aintain or restare a stable ·condition in 
the cavern. · ·--- ____ _ 

Tiie''Ob5e"rv.3t.ions"·pra.Ctice~!·in th~···.O:ccess road in 
the right bank show that there has been slope 
failures. through the discontinuitics of the.rock 
rnas·s. Tnerefore, it can be anticipated that 
if no remedia! measures are applied to support 
the underground openings, sorne stability prob
lems will arise. 

Cording and Mahar (1978) mentioned that ·tunnels 
and chambers at shallow depth like those of 
Aguamilpa correspond to loosening grou~ds with 
e~asto-plastic bchavior. In thc~c cases support 
should be placed as soon as possible to ~inimizc 
rock loads.as a function of the g~o~ctry and 
strength of the discontinuities, allowed 
displacements and siz:e and gcornctry of the 
opening. 

6.2 State Of Strcsses 

In Agua~ilpa, thc condition of thc cxc~vat~d 
cave:-r. walls may Le st~ongly affcctrd by the 
state of stresses, p~rticularly if thc 
tanqential strcc.ses conccntratcd around thc 
opcning a~proar.h thc intact com?rc~sivc 
strcngth of thc rock .. A1ll!>t U.:1rn<~gc in thc 
cavcrn walls mny al~o búcome ~ere pronounccd 
und~r such conditions. 

It is highly advisnblc to know thc c~Jm¡:.lctc 

1·r.-1Ji ~ 01 statc ·or !it.rr~:::;scs at fi'Ji.J.:~mil¡•'-1 ¡ thcr_2 
rore, sorne mo:.:a~:ur<·mr.:nts of thc fitate '1f 
strcs~cs rrnJst Lo:.: Uonr~ befare cor>Vncncing 
constructicn. 

G.J Futurc czplcrntio:-~:; 
Bcfon· b<:.'•Jir.nin·! to r;cr¡:;tJ·uct th~ d.:tm .1nd to 
:-:inimlzr. c•,:1:;t:ur:(jr:;z¡ ¡•rtddr~~~;, •1 :;•.••:•,1.<1 

1o 11 

cxplOi.l.tion proqram wns pl.:tnn~J, m.3ir.!.y 
'dircctcd. lo ch.:tr.:tctcriz:c rack m.:1s~ quality in 
undcrground ch<lmbcrs, foundntion~ of cor.::-ctc 

·structurcs and lo locatc thc majar rock ~fccts 
dct<.'ctcd in thc first St<lgc. It also ct'::tcm
plutes thc enlargcmcnt of thc six cxplvr~~ion 
aC.its, t.he pcrforming of 7·-n-:Jit:. flat-j;l=!r:. and 
shcar tests and thc mapping of thc majo~ 
structures crossing thc unrlcrgrou11d char.~·.!:·. 
Dcsidcs. 16 drillholcs are also pl~nncd ~e 
lccatc majar rocl: dcfcct.s and to do somc 
pcrmeability tests. The bcrcholc:; will ~.:!:-V~ 

in the construction stage as part cf thc 
monitoring which will include inclinorn.etc~-s, 
cxtcnsometers. strcssmeters and picz:ornet~r:.;. 
In addition, a gcophysl.cal survcy ?!""Ot;re!.:-- was 
proposed with seismic refraction and re~ist
ivity studies to define the rack ~~ality ~long 
the principal axes of the civil structur~3. 

It has to be remembercd t.hat exhaustive·~eolos 
ic explorations may not al~ays add to· the 
~nowledge of the site. This may b~ the case 
at Aguamilpa where the ground conditions ~re 
relatively uniform and experience existS. 

CONCLUSIONS 

1) 

2) 

3) 

By rotating tbe l.lY.{s of the caverns lC" 
towa:ds the N-S, the vol~~e of the ~e=gc 
máy be diminished up to JO pe::- cent . .!.11 
wedges in the hauls are not stable anj 
some of the wedqes in the walh ere 
stable. The wedge dimensior.s wil!. dCpt!l'¿ 
on the continuity ·and spaci:u; of tbe 
jointe encountered. 

The friction anglc of the discontinui~y 
planes will have a very ~portant.rcle 
in the overall stability of the c~der 
ground excavations, since the t:irpicai 
mode of failure will be the sliding cf 
rock wedgeS along the structural planes. 

¡nstabilities are anticipated in th~ ¿vw~ 
strcam and r.ight walls of undcrgrounci cxt.:_! 
vations. It is advisablc to ir..olc;ncn:. rcck 
bolt oatterns in the downstrcarr: and riqht 
walls. and in the hau~s with thcse orienta 
tions: right walls N60"W, 30° up to th.:o ~:J; 
downstream walls N14°W, 30° vp to thc ~;w; anC 
hauls NW64°SE from ]0° to_·goo (!"adially) .. 

.4) The bolting on the left and O?Stream \otalis 
of thc undc.rground exc•wntions f!lay t..e 
necessary only in local arcas. 

S) Dcsides thc undcrground Rtability proLjcms 
othcr typcs wcrc dctcctcd 1n tJ¡c opcn tJ~ t 
cxcAvations, milinly in thc intal-:c ch.,nncl 
of thc undcrqround powcr pJ.'\r.t, wht:rr~ thc 
slopc hcnch should be 0.4:1 instc~d o~ 
0.25:1 abovc thc 235 leve!, Y.ccpin"} t.h1..' 
6 ru t..urdcn and 20 m hCi'Jh~ or thc bcr:--.·;. 

6) It WtJulU be .::~cJv i sable to nica::urc. ti1c ··.-. 
statc o[ st.rr~s::>cs bccausc··•.hr; ¡::•rcl.if:;:.;:,<:""' 
rc:n;Ju; jn rnriUL·llinq cx,;;:~Vtttir,n::; witi. ~¡ 
lJound.:~ry t-:IL·mcnl f-t<.>lh0d r.h".1\i 1 h-:1t tl1•" r•'. 
bct~·.:r:n j¡r,rizont.:..l <Jr•<l ·v,~rtjc.•l :;tr•. :.!.•'~ 
(K) is very ~;r.:n~;itl.ve tn ~~~·~ :;:.r~:;.~· 

dj:;trit,ut.:I')JI ilr••und thc •:xr;.¡v::t !•Jn:-:. 

1.' 
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Faulh ;u~d f;,ultin!! are imrort:tllt tn cíigincl!rs hc ... ·Just· 
' - 1 

(1) th:.:)' I.'JO St.:,~n:ly d.\;nog~.: or t.h:S!rt.•Y StfUC(Uft!f.by 

shcariP;. C0mrr¡;..,~t.:,n. c:<h:r1-.nm, and ro:tati"on ca.uscc.l by 
tilting ur t:h:ndtng: (2) ..:arth4ua).l.'s m1

;1y occur alons 
thCm; ami OJ p;ht f:tulting m ay ha ve.: gr~atly_ alfcctc:J th~ 
p~y~ic.ll pn.~f'\:ft i~o.·s: of r, llitH.J~llt 111 m;ll~~ial~ by dc\.'rC:lS• 
ing thc:ir str'Cllflh. ~h.111~in~ thl:lr pCfllh.:'~lbili.ty. or h.ring· 
ing tni:c:thcr r,)~.:k t;niiS · v.uh vcry ·,ditl'cré:nf ph>·s;cal 
propcrti~..·~- . ~ . 

'This ch!irncr is·· ha~d.t rrlm~Jrily .oh C-xl'l.'ricnc.: in 
North Ame'~i..:.1 ;1~1J d,.,._·~~~\C"i•tlniY itón~ H~'nd 2 :t~O\'t:'. 
.... ~1h ~.:n1pha~i~.,,.lHI ü~nl l. Jü:rn:! ¡<;'.ll··:ar

1
cú·.'nh>rc fully i~t 

othc:r dupÍ~r-.. 11! lht-. hodk, r.,n,cuiJ~Iy. thc ch.lph,::r) 

bY Urt1cc (~~iit ;,n·J:G. \V. flou-..ncr.· . ~ 
r.1uh ·,t¡ilÚ¡fl..' YicHJ th.:' 1!hlillh.!·.~kft 1tr0l~!Ulf1 d\..l:ioo.:ly 

J';i..,;J~i:ll~d \\ith 1t ~.:;!i' h~i\t.: c\Ú..:nú.:!..- ~~:rit.Hb· ~,·,'lll~·
qut.:nL-...'.., C'•:.:'l1 11\.·~t:·it lhl..' ar~a dlr~o.·._·¡ly ·~11!\:¡;h;J iS ... n:.;.dl 
..:vmr.tfi..'J t•J 1!1t.: :•r..:.t Jlh·(h:J hv :-.ktk,itP!,' l.HH.I.·hdin~. 

• ' 1 ... . ·· . 
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t·, 'IU p:h.:t u.'n. ;1 nJ 1 iq ucf:h. 1 i PO. llu íl,lt n 1'', h_r id p.·'. iJa n\'S, 
htn•wl .... '·"'·d". :iu~t ptpdilh."' h.1w h .. ·,·n '-'C"\ndy ,t;¡m .. 
:lf\'U .h~ t.1ult ruphlf1.': d.una~·c ,\f tl\1'• \..uHJ ¡, tk..,~.·rih~t1 

10 r~f't'"' ''~ l.;¡w;.,,n :md otlu:r .. ( lt)lJS), t\m\'ra''-'Y!rio 
(.1'1!•01. llu~c 1 l%01. ami 11w Califurni" U.·p.~rlmc·nl or 

W;ncr Re"'"""' ( 1967). 
f",H .111 faulh :~rr imJ'('rt:mt to cngin~,.·ctinr.. Som~ 

h;l\·-.· J•"l".l;u:.:m ... ·nh nf f'nly a fl!w int.:h~.., _anJ lt:ng.th~ of 
:1 fr\\ h,.J/r"·w hunJr~d f.:ct. Thcir ,ctr~ct"' .,,n thc phy~ic:J.I 
f"''f''rlh; .. ,,r thc H'.:~ may h:t\'1!' hccn minnr~ furthcr· 
nwH·. 111~1n'· oncl!-a~..~1i\'t fJu\1, are IH'W hc:.11cd :md a~ 
!r>~'unJ ,,.., 1h.(' :-urH'tlnt.hn~ nKk. Mhq falall~ are not now 
1hr ..,,~~,,. t~f ~.·.ntllq.ua\..c:-.. ~1any fólull~ are 'cry :mci~·nt. 
anO lhc at't:-.\!ncc (lf movcnlcnt for hus11.Jrcds <.,f millions 
of) cars can ~t dtmc>n,lratcd fur so me or \he m. 

3. 2 GlOS.SARY 

A short f!k's~:uy dcf1ning sclcctcd {!Cl)logical tcrm~ uscd 
111 Ibis rcp0rt i!- J!i,·cn hclow. Thc mcanings apply to the 
ll.'rm~ as u.•.cd in thi~ ~.-haptcr and are n<'t Íntl'ndcd a' 
~cncr:.II ~clinitions. Gcological tcrms nm in thc glos.sary 
~:an be found in a ~t:1nd:uJ dictionary or in thc Glo.uary 
ni (;,·~/ogy ami Rrlalcd Scie11ces (American Gcolor.ical 
lnstitule, 1960). 

. Dip.' ·,Thc an~lc lhat a Slratum, joint, fault, or other 
s\ructural planc makcs .. wi1h a horizomal plane. 

Di:> .<llj>: The comporicnl ur lhe slip parallcl with the 
<lir of 1hc faull. · 

rau/1: A fracture nr fracture zonc along which thc 
two ~idcs h:wc bcen di\placcd rclative to onc ~mot~er 
p:trallcl lo !he fracture. Thc di~pl:.lccmcnl may rangc 
fn1m a fcw inchcs to many miles. 

1 ault t"rl'CI'· Appan~ntly conlinuous displaccment 
ah'n~ a f:J.ult at ~ lo\~o· hut \"arying rJtc. u~ually not accom
panu:d ny Jclt cartlH¡l\.:lkcs (sce~ abo tcétonic crcep). As 
u~cd in _this chaptcr. fault crccp i:-~. not ncccss:lrily tcc
lC'nic is~. 0rigin: it may· r..:suh f~om art1f1(i:d withdrJ.wal 
e>f lluic.ls or solids. · 

Fou"it. di.\p/acrmrnt: Rcl:i1i\"C rno...-crncnt or thc \\loO 

~id~.~~ of-roi\1\L mca~urcd·in any spccif¡cd.(Úrcction: 
tliult .wg: t\ n:ur<.n.t.; tcctnnil· Jcprc~~ion common in 

~irib:·!'lir f~ult ·70I!C:'>. ·:Faltlt s:tp..., are f!!=llCTaJiy cJosed 
<krn·._,¡\,ns le!'-, 1 hOJ n ~ fl·w hun.dr.:d fc.:t,"" iJc and a pprox
im:..~td)'· p~Ha\Jc\ to thc f~!Ult. ~OnC; ttiO!-.C tha\ t.:OOt;till 
"-ah:r ;11c cJJicJ !-_:1g ponc.is. . 

Fúri/1 .<rar¡>: A dilf or ~lccp.sl.>pc formcJ by displace· 
mc:nt Óf thc J!round surrace. 

Finrturc: A ·¡:cncral.tcrm for discontinuitics in i-ock: 
includcs faults. joints. and oth~r break~. 

Cir~bl'n: A fahlt hl,lck .. ~cncr;llly lOng and· n:'l.rww, 
·that has hccn 'liroppcd \l<.,wn n.·l..tiv,c to the ;1djacrnt 

. ··hh>ch· hy movcmenl alung lhc bc'Un<linc faults. Tl>e 

..... --··· _, ···--··---- ....... -···· -· ····-·-··- -····-·····-··-····-··· -·····--···--· 

>.llnc• (Mm uf lhc \\NO ¡, U!.Cd (l>r bo'th \he sin~ular and 
pluritl. · 

/.msd·hd,·: "llw dtwonw:u~\ :lll~l U\1\W,,rtt movCnwnt or 
'!••f'l'•Íonniu¡: m.H~·-rs;lh, !~>Ud~ ~'' hl4.:~, ~(1i\, arti!"u;i;\1 ·.f 
\'f r\"~lllhln.llhHh 111" 1\u:~~·mah:.r¡;¡h._tV;trn~·'· 19.~~. 1"· 20¡. 
1i1< t<>p<>~r;iphi.: l.:alurc and lhc ocpo,il rcsulting fr'om .. 
>U<h n~<wcmcnl. · 

[,;fr .<l!r: S1rik.:-slip disploccmcnl in which lhc biO<:lt 
JÚm• lhc faull fr,>m an ot>"'rvcr has moved. lo the lcfl; 
abó calkd •inis1r;1l >lrike slip. · . 

Num~<JI/illlli: A fault in "hich.lhe hlod:·above an 
cndincd f;lllh 'urro·.:c hos nhwcJ downwan.i relalivc to 
thc':hh><k ~cl,,w 1he fault' surfacc; nho includcs vcrÚ.al· 
fJults with \·cnical slip. 

:obliquc sli¡>: A cc>mbination or. Slrike slip and ·nor· 
mal or re-·ersc slip. 

'Rrrcr.<r .fau/1: A faull in· which thc block abovc an 
inc)incJ faul1 surLice h>' mo,cd upward rclalivc to the 
t>lcíck bclnw thc fault surface. 

·-Ri_f!.,f-l¡ormlll s/i¡,: Fault Uisplaccmcnt '"onsisling of 
nc~rly cqu,\1 comrh)nents or right slip and norma\ slip; 
01bo calkd Jc"ral normal. 

/Ug/11 .<li¡>: Strikc·>líp <lí~placcmenl in which lhe 
t'llock \ICr('S\ ih~ f.HIIt from :!ll t.lh~ervcr hJS 010\'Cd tO thc 

righl: al;ü c;cllcd dcxtral slrikc slip . 
. Slip: Thc rcl.•iiw displ~ccmcnl of poi nts on oppositc 

,;d.és of a'faull, rrica,urcd on lhe'fault surface. · 
Strikc: .Thc dircclioñ or bcaring of a horizontalli• · 

in '1he planc of an indincd or ·vertical Sira\ u m, j 
fault, or othcr struclural plane; 

Strikr shi•: Thc cornponc.nt or \he 'lip parallel with 
thc slrikc o!' thc fauli; 1hc hNitorÚal component or slip. 

S~nkc·sli¡> faul/: A faull in which thc slip is approxi
malcly in thc direclion or' lhc strikc of 1hc fault; also 
callcd \HCnch or transcurrcnl rau!t. Thc hi~toric displace
me ni> <>n strikc·slir faults dis~usscd in ·this chapler 
havc. in plac~'. along lho'< fa"lts. ir.duded a vcnical 
compon.:nt·lhat has ~cncrally l>ccn lcss than one·quarter 
of thc horitontal componcnt. 

'[('(fOIIiC: or. pcrtJilllng to, or Oc~ignating: thc roe\: 
li.tructurc an-1 C.'\tcrn:.il rorOl-:. n.:'l-uhing from Occp-scated 
cru!.tal Jnd ~~~hC.ru:"'t;d forccs in thc carlh. 

TcciO!IiC crcrp: Faull. creer or ICCIOnic ori¡;in; also 
callcd slippage. 

3.3 SURFACE MANIFESTATIONS OF FAUlTING 

Surfacc m:mife<lali<m< o[ •faullin~ .and clo<cly rcbtcd 
_("'f()CCssc<, '.ndudc ~udJcn rupturc and di!'>pbccmcni, · 
creer. warpin~.·lihin1!, and {:TO':.S changcs Ín land }CYCI. 
Thc f1r~t of th{"I.C i:-. ,,f p.'r~;ltc~l" imr0rtancc for inost 
·cn¡!in.ecring 'tru~:h.tr~s anJ con~_cqucntly is trcltcd ' ·to 

fully \han thc olhers. ' · · ¡ 
'·. 
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(' 
3,3.1 Sudllon ·;.Rupture and Dhplacomont 

._.._.,. Sm\dc-n rupturc ~,,u di,pl;u:~:ment O\.'Curs with n\,r4 

'""'-· 

m;\1, h,:,cr ...... •. ·~,·~i~c-,lip., tlf ublu.ptc-~lip f.ILI!ting (\ce 
l!IO)'<H)"). l he -h~_,h,r!C rc~\,HI uf .~'~\lrl'.tl'l! · faultinr. in th~ 
continc~lta\ llnitkJ St:liCS al\ U adja...:ciH p~Hh ur ·~k.\tCn, . 

as ~:urn:ntly ~nown. 1S ~umm~uitcJ in ~.:hror\\.'h'ri\.·;,1 

orJor in T•biC )'.l. .'· 

3.3.2 Lcngth:af Surface Rupturas · 

Thc k·ngth uf suri;.1cc rupturC·s givcO in column 3 of 
thc tahk i~ thc Ji:-.tan,:c'bctwccn thc: i..'tH.is of co.ntinuous 
or ne~rly continunu~ brcaks that fonncd al thc :-.u¡f¡ICC 

in tht.· 11:-tl.'d carthqu::kL·~. This kngth c:tn be ~übst.lllti~ 
al!y h.:s.<> tl:.1n thc k:.tgth inkrrcU fwm thc Ji~tributillO of 
J!ü:r:.,lh..~~o:ks, from ~!i ... locatinn thL',·ry, or front uthcr 
in.Jiccct mc~ms. Th..: longcst surfa(c rupture lr:utly 
sul.Jmarinc) On rcc:ord occurrcJ :1h1"g 270 mi of thc S:sn 
Ao;drc.os faull in \006. Thc le!lgth uf ;ubsurfacc faulting 
that c>ccurrcJ in thc 196~ Alosbn carthqunke is csli· 
mo!cd al nbout ~70 mi by S:wagc and H;~>tic (1966, 
Tablc .1) and about 450 mi by Huusner (Chaptcr 4, 
this '!o\umt.:). 

~.3.3 Fault Displacemenu 

MJximum rcn,r~ed surfacc di~placcmcnt-=s accom. 
p::myin.l; l:Mthqu~d:~$ havc fJOf!.c.!J fr001 0.05 f~ of Slrikc 
,.lip in thc lmpcrial, California. corthqual.c of 1966 
(Ürune ,.,_¡ ,\1\cn, 1967) through 35ft ofo.crtical displacc
mcllt 11: tl.c r\,>::m carthquakc of 1~97 iOidham, 1H~9. 
p. 1·\5) to p,-,...:,ib\y :\'\ muc..:h :l'\ 42ft ~1f '.Trtic:.~l Ji~rla,c~ 

n:cnt in thc Ya't-.u!Jt B::1y, t\la.')ka, cJriiH..¡u;¡~c uf IX'J9 
¡_:;¡,a\lJ;,, i"Jó/, pp. IJ··IO). Thc 1.1rt:cst mLil'iUrcd strike 
'iiip, 29ft, oCcurrc(1 in thc Gohi-A\t;ti c:trthqu:tke of 
i'JS7 (FI:,rc1mw ami Soloncnkc'. 1'!65, r. 2S8). Frnm 
me:_¡:;urc.·rncnts (..,f olf~.ct strc:un channch. Wall~u:t..: { 19h8) 
ha' S\iggc,tcJ tlut strikc ,!ip on thc SJn AIIJrcJs r~ult 
rr..1y han· bccn 30 1"1 in IS57. 

Thc vcníCal di:-.rla~.:¡;rn~nts fnr norm:d faults givr.n in 
columns 4, 5, :JnJ 6 ,,[ Tablc 3.1 are the "•rp hci¡,ht; 
c'l.ccpt , .. hcrt: othcrwi~c !->p~cifu:d. Th..: ~.(.':lrp hcit~ht 

gcncrally '" mlHC <:rili<:JI f(1r cnt~inl·crin¡! pttr,po<;c~ than 
ti::: vcrt¡!..:31 Comroncnt of f.IUlt di..,p\accrnl:nt; t"urlhcr
m:·,re, m:1ny publishcd rcptHh l:!Ívc only s,;~Hf' h~.:ights. 

3cn·ps rroduccd by normal buhin~· ~o:omnlOnly are or 
gr~Jtcr hcight than thc vertical romp-•ncnl uf fault 
dí:.placcrncnt, ~o:hictly t"·u:¡,;ali~C ~r:wity ~r;\hen forn1 allmg: 
1 he r.l\llt l Gillx·n. l ~90. p. 354; S1cmn'!HlS, 1957. pp. 
36'/ ·375). Thi<i is !'>hll'-'" in l"ig. 3.1, .1 diagr;unm;uil~ 
CIOSS SCC(ÍOn llf a typical gral'Cn f~l[IHCJ hy. gr;wily sct~ 

. -·- -~··----
·-·-----~-------

Unconsol•dollfd 
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Fíg. 3.1. Cr('S' ~C\:ti110 of il gravily &rabcn n~i:ncd wilh 3 

n, •rrnll L.1u\l. Thc rclativc nlO\'Cmcnl o( thc ÍJul~ if~hown by.lltrOIAS, 

tling of part of the hancing wa\1 of a normal fault. The 
vcrtiol componcnt of t'ault displa"mcnt, equal to thc 
vertical distance from Ato D, is lcss than the scarpheight 
AC. ln ordcr to avoid having lo accommoJate thc full 
scarp height, J ·structure across the main fault .wo.uld 
ha ve lo bridfC thc grabon (Fig. 3.~). n•icausc the wiJth 
(Fig. 3.1, C D) of thc gr;tbcn ¡,general! y more than 10ft 
and cari be as much as 300ft (Witkind, 1964, ·p.-45), 
structur~s m ay bcar on the graben. andhave to accom~ 
modotc the full scarp hcight.· 

ln addition to thc clfco:s llf graben formati0ry, scarp 
hcigh:s m• y be incrcascJ by rninor lamhliding and o.thcr 
cro!-1una_l pnK·c~scs th:tt cau"it! a grJdu~d:uphilt n:treat of 
thc bruw l I'IG. 3.1, point :!) of thc s.:arp. Sc•rp heights 
ar..: noi givcn m thc table Jo~ ~pt.:cifu.: points ·whcrc 
crosi~..~n;l\ proct)5CS JrC known to have·~ubslantiJIIy in
crcJ<;L'lf thcrn :1s. c.g., parls of .thc Fairvicw P¡;aK, sc.ups· 
forr.1otl ín 1'!5·\ISkmmun>. 1%7, pp. 373-375). 

A!though the ~~Jrp hcights t.lf norm~~ faults ar~ corn
mon \y grcatcr th:w 1 ht.• wrtic1l comprn~nl off a ult~ovc· 
mcn! ;Ú th~.: smf~t("C, th~.:y can be :,ub~ta"ntial1y lcsS.th3.n 
inferrcO l'aull dispb:.;cmcnt at J~.:pth;. Thc m:u.imum 
scarp produccú in thc 1~59 Mllntana:carthquake, e.g., 
w;:> :o ft (Witkioul, 1%4, p. 37; l.\ycrs anú ibmillon, 
\%4, p. 81 ), but lhc sub"lffacc di.<pbccment bascd on 
Jisl.,cati•>.n thcory wJs more than 40ft ([lrunc and Allcn, 
1967, p. 510). 

Small to modcratl! :imt.hmts of vertical movcmcnt 
ha ve accomp:mictl Sl)mc ~tri~c-5.1ip faulting .. A~"C~'rding 
to disL:>C~1tion thcory, a sy:-:lel!latic qt;ldr:tntJI d1~tribu
lÍt)n ,lr vcrv ~rnall clc·:;ttionc; and Jcpr"e~c;ions 11 ~xpcctt.•J 
f,lf slr"ikc-<lip f•nlton~ that ¡,· nut infonitcly 1ung (Chin· 

····- ··- ····--·--·-··-··-

~----·----
-----~-- --· 

·, 

'· 
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f~ult (1"14r.'1C' N lo.:.JIJ<lli}, 

d.1lt, ~n!.l ty;-c of d'spl:..cc:• 
· · rnCnt• tScc Í'ICII(-s it · 

cnd o( t~bk) 

MaEnitudc 
- (Rn:ha·r) o( 

-- ... ~ñci3tea 
urthquakc 

1. Ncw MaJn.J. MinoUri: 
1111-1112; N(!¡ 

2- lh~.,.,u.:. Cal~romaa; 
18.t6; R•{:'J 

). S;~.n .\:1dru~ ~<~lifomia: 

_u:_t_ó; !h(~~ . · .. _ .. . 

•• SJn .. Ar.d!~J.s, California; 
USi: R~ 

$. }l,¡~u..uJ. C~!1f..m~i.l: 

lhoB: R'-{~J 

2 

6. O·ou·n\ Vallcy, Cat,fomi~; · I.J 

-. 

· Ui!: RS arnJ LJ•.;áj - _(cstimaiCd) 

"i. ~h,~-J. ... i.. \'~:l:cy, Califoml.a; 
181'S. !'--('~, 

S. S'"'Mr~. Mc.-iCo: 
!PSI; S 

9. S;.:\ hcir.ro, Cz:,romia: 
JS"N; R~~~ · 

JO. Y¡l.~o:l~t B.ay, Al.ul4; 
_1199: ~.(7) ~~d Lq~'~ .,.. . 

.. _. . ........... .. 

lxnr.t~ of 
surf.1cc 
htrtufc': 
(miles) 

) 

)8( '!) 

:i!!( '!~ 

200± 

JO± 

( 
' 

( 

--.------~ -- ----·- --------:---·-- ·--- ·---- -------------
o,,r!j,cmc:nl\ .. (fcetl :i't mdicatcd Di-stan~ tma~imunll from 

Di,;-laccmcr.t 
{(,"C"II, rr..ain 

- (. · (;tult 

..!i'\Lnce~ (mih:~) from cemer cr cc:mcr o( m..c111. zonc: to outcr 
.n<.&in h.ult zo~c linnu "r 

Br~nch . Scc0ñd.ll')' M a in Dranch Setondary 
zonc 

. ~: 
Rcm::uk.s Princit~al rc"fcrrnc;n (m::uimom) 

-------------~--------------~ 
faul-,ina faultina faultin¡ · faultinc 

4 

6(!) V 

l:uce. 
pmsibly 

JO 

3R!o.('!), 

IV 

S 

Displ~ccmcnt 
unlno .... n 

.. , . 

6 

- ,· 

' . 

J.SV al 1.4 

~av at 1.~+; 
; 4N al 8; 2.SN 
etS;UVarll 

,. 

7 

O.S.mi 

1 9 

0.8± mi J.& mi 

10 

fo¡uh '>'hO~ )o(arp '""•und\ 
Rc-elfCiol Lalc lhov.s \cnic~l 
3.CpJr.JtuJn of .;o ft in EO<t:\C 

•bcJs'I6Ó n·.bclow thc ·surf,¡CC:. 

UphO u •·di as sub~dcnoe 
octurred in lhis carthquakc. 
$ft tcJI.L . 

11 

Fu!:cr, 1912; Ft\11., 
19"-'; u.s. Amr 
CorJ'• o( [n~irtott'11. 
19SO 

Lou\!.c-rbac~. 19417 

l.J~•VIn o of. 19-';S~ 
WoC'd'. ¡Q~~: A:k:~ t"l 

td .• :~$; Bro-.n a~ 
\"cdJcr. 1967; Wal· 

IJi'"'"· Jl~E-1 
(.ji, en kn~lh indudc\ a 21-mi L:.·•,~n n Q!. I'M)t: 
.,o,;tl;rw '-:."""t:m:~( anda _,.-ob- P..J::P•r~.;:h. !'1"::" 

abfc scgmcnt 0.) mi lonJ_ 7' 

mi t.> thc ""''"'· 
. : .. rJi\rlo~n·mcnH Ji~t-n lor_ ~-.- Kncorf ~n..! Kirl. IQJI; 

oñd.uy f~ult, •1 1 mi a'rc. WPu!ñcy, f!\1; Uohb,.. 
sc:;¡rp hc•.:f-.1\; nct di1-placc· 1'1111; if•!u.-:l!n, 19<'.1; 
"', ,_nts ;""ere 1 ~ and 1 n.. Bn.::.;·~ I'JI,J and utt· 

~- ~·· ,·Jb::.;~.~d ¿.ll.J 

Ma~· h.1\C' ~~n l.and~lidinJ Turf"\Cr. 11"11, 11':6. 
r:uher tban (,¡ulring. U:91; GIJ:I'.cll~. J9S7; 

en:""•· ~~' · 
3S+ 26N Po,1ihle· scco,;dary (3cliini. at ArL.nkra. t9lii; · Gttod~ 

m:a.,imum dhtance ot 1~ mi fcllo•. J!U; lticht_cr, 
·ch~m m·J:in ra'JII bul contcm· -~ ~~.-'-! .. '-

2 

Untnowa· ~2N 
• (_7) 

Scc rrmarb Scc rcrnarts Sceranarh 
., 

' 

ror~neitY ¡, dí'ublrut. • , · . 
D'•.Mi. 1907; Alkn r1 

•f. 1~6S 
T&ri alid·Mutin, 1906, 
a.tu; -M~n¡~· .;&907;.~ 
R-t. IPn: -llo, 
1967 

M;,\lmum urhrr .U O. In· 
(ctrc..J princip:¡l r.lult\ uf\der~ 

··itcr. lirhn. woirpioÍ. .rws
po\\ib!e f¡'Jitin& in are-¡ at 
leJ.\t JO by 1 S mi a:'\d prob
ably ~HJC"h ¡rc;¡[_er. ~;-Oi~bry : 
('i) r.iuHina producCd K&~rp.í . .:
ls mud) .. 8 n hi¡h, 21 mi 
from cho · Uifcrrcd priacipa.l' 
rau.lls. .··• - ·· ~ ... 

·'· ·- -- .. • ; '•. :. :'¡ ·•. ... ' ... 



¡ 
1 
' ! 

1 

1 

! 
1 

' 
1 
1 

:.-, "· 

Fault (nunc or loution), 
d"l<'· .a.nc.i lyf'/C o( dzipll.:c

tn<'r:t • (~e note<> :~.1 
~ ~ '. tfte1 or u.bic) 

MJ¡nitu:fc 
(RiduC"!} of 
.1\!.<..'\..:zJI:J 

c;arthqu.d.c 

lcn¡th or 
S:,H(.JCC 

rupt;.are 
(m¡k\1 

Di<>í>l~cc,;,cnt 
(fC"c!l, main 

f.wh 
(m3t.lmurn) 

( 

-----· -----~------
Do·~~!.;:crmcn~ (f«!) .• u indicated 
d1~1a~.;c) (mi!!'"<) from ~;cntcr of 

main f.n.~~. zonc 

Di<>t;¡ncc\ {m;:oxrmul"""l from 

ccrucr of m.:ain zonc to outcr 
lin,:l, d( 

Ur;¡;r..:!, SeconrJ.1ry ~bin Bran..:h SccoJru!ary 
fJ.u!tllli: C.-uUina 1onc f:~.u\lin' fauhin¡ Remar k\ 

--~--------------------------------- -------- ----- -------- -~-------

'. 

11. G?!J K1n¡, Nc,¡da; 
1903{~J; t-.i(!) 

12. S11n Andrc~s. Co~lifomia: 
1906; R.5 

Jl. Shcltcr Co'.c (San Andrus '?). 

Ca!ifomia: 
l'll06; Rs. Rl'(?) 

1~. Pk .. ulnt Valkr. !"':.en~; 
19!S; N 

u. Ct-du Mounta.in, Ncnda; 
19)2; k_!'ool 

16. [ Jo.l:"chi._,r Mouruains. 
J"(:\ .tJ.l; 

19H: N 
17. )tJ.n~d \'.;lile)' (Kosmo). 

U1.1h; 
· i9J.I; N 

18. S.ln ·h.:t~:o. Me•ico; 
hH; ~h{?) 

19. JJT,{\i:n,;ai-(El Centro). 
C.al.(vrni,;a; - · 
1940; lls 

20. \ .~d • .-r ~~~. loui\.ian~; 
19-l); r-.; 

2 

1.1 

7.6 

7.1 

6.5 

6.6 

7.1 

7.1 

lT 

270 

2-r 

'20to40 

lB 

0.9 

S+ 

·•· 

.1 

4 

lORs; lV 1. 

( ') Rs; Oisp!.1cc:mc-nt 
<('!)V uni:nown 

BN Nllnc(?) 

l.8Rs: sCc ~marts 
4V 

O • .CN; Nonc 
,li¡hl Ls 

l.7N 

,19R•¡4V' O.OIR•.•". 0.17V. 
., O. S 

0.71'< Nonc 

6 

lV at 1.~: 
O.~R' at l.l; 
4Ls.at 0.3; IV 
at 0.2; 4Rs and 
l.sv a;, o.6 

Oi.splolcc:mc:nl 
unkno~n 

JV atl.j: 

$ce rcmuks 

Nonc 

. NoPe 

No oc 

.7 8 \ 9 10 11 
-----¡-· 

Pus.stbly 12 mi lonc. f:&i..tl S:.C~~n) ~~ Gl .• 1959 

lOO ft 

~n 

-.. 

I.S mi 

·. m.lr_:lcJ Fy. ¡,pcn Úlck ), to ;· 
fa \lot.Se. Y" o d.~t::~ .1\J.t! ... t-.le on 
\Ct11¡;.t! or h~JOiout .. l co:»m· 

rhlf\..:nh ul' J•~pJj.::~·fl'~t11. 
M·;"-·rñ~nt ·o~ hu !,)..:.;urr.:J on ;, -
th•~ f.IUh tll l'jj,a_ 

~r:t.JII t.:r.~d .... tt1 kc:J:,,~ .. "J L:&W1o0n '' 4/., l9\?!; 
mu~h a~·to m•k~ frvn• f.Jult. B~n•lb. 1_9:67 
A ILtnn..:l. p.:rr~·nJ•.:u~Jt 10 thc 
fo~vh \ .. ,, .. l,n·,..! anJ J.:l.•rrn..:d 
~lt•n~ n.:.ar:y .a n~.k l'lf u, 
lin~~t\: 01.1 40.'1t.J f: frvm 1hc 
f.n.dl ,,,~ dhrzl.~.:~:m~ru """" l" 
on. 
Rz.:t:.t·\hp nHHtm..:nl ¡ndt• 
'"''"'! t>r o~p~,u,n.:c ,,r tr.u:c. 
~1.J)' · 1>.: lh;: S.Jn AnJr .. '.J\ 

f.au!t tl,..lf or a hi.an.:h or 
~.·l:.mJ~uy f.noll 1.5 lO l m1 

c.J"I uf :h~ S"" .'!.r . .!r.:.J'> 

La-.~n .-1 ol.. 190t; 
CurTay .a~ ~as.On.' 
1967 •. 

1S mi :--.:,u!hcrn S mi or f".:lt 1s ,. .. Jonn. 191:S; p.¡re. 
..-chd..,ll tu rrin~ip.al~~mcru. 19J5; MuUcr. Fc-r,u-

- ft·~rlly O\~¡.,,,.,, tC, ~nJ·~, i; 'mi~ .:ón~· .·.,.1'"~-_." .• ·Ro~ñ'\, 
r-;rp.:nJ~o.:ol"d) (r.lm ti. . PHI~ fcr,uwn. Fto~ 

· ot .. c-onliñl.oom u.~\:n i.e.anCrcJ 
o,,.,~ toclt -1 tu 9 mr v.1dc arW 
]8 mi 1\UI,. 

era. ar..! ... lu1.'(:t, 19$~ 

Gi.)r.c1!~ .aft;J C olll,. 
ch,¡n, nH 

Co.~U.-¡:t-..ztn ~~~d.-G!,¡ncf· 
I•.I'1H 

Sc~.~om.ar.ÍI. 19.16; R,.u 
''~.-~':•:: t%6: Epplcy, 
t%:s;· 

·~f;~¡~¡n·,.:¡¡;f~;i'r_cd ·f,o:mi-~-nal K&~~·.:h· ~~·di .. 1961; 
·photos Cill_~n in 1_9lS. --.-···a.c~kr . ..-1 o~-· 19&" 

.t • .• ,~.. .¡ ~ ·. ·. ,.:;~"'·· ... ·:o-~ . . ...,. ___ ,;._,." . .:.. •. ..;.:"'\,.:)r!.c!':~ !.~·U._;}~_~h~~~. 
.. · 19:S!: 'J. P. ·e~ ... J.:d~~ 

In thc Rc,J Ri,cr f.ault 10r.c 
·. and on the n:~nk. of a ylt 

---:· ·t'·"f.- ··.-. -~ 1,~,_ · :·dorñc. Evidco.:e al lurfacc o( 

an ~~rhcr ·r,"clurc: d(zllin¡·t&
- dÍCOI.IC\ ¡a vcrtlc.JI Kp:.tUlÍ<ln o( 

) l.fl.at 4cpth. Scc _le U 

unr:.ubl. ... t..:J fidJ M•l~ 
'"'''· 1"1-&1. U. S .-\rmy 
('l)r~ ~( En,inccn, 

: l<i_~ 



V. 
~-

' . 

1 
1 
' 
' i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

Foaull_(n;!!'ll~ l'f l.. . ...:.l.llt>:"'}. 

dale, ~nd t~ r<" col \}i•='l;,.c~-

-f·m_~nl~ (Scc ntlt« <lt 
tnd oi l,¡}llcJ 

1. 

ll. M.&ni,, C;¡hrómia; 
1947; Lo; 

ll. N. il(_Bo~lcnfidd, Calt-
r~lrri·l;~ .. 
19.tQ; ~(~) 

ll. f,m S.a¡:c, Cal:forni&~ 
1950; N 

~4. S~r(:r-.¡;lion lhU•, 
C.•hf,orr:¡.); 
1951; ih 

:s. Wh~l~ Wolf, California: 
19n; tRv and 'S 

21. 

:!J. 

29 .. 

R.s.nt-.,• ... ~lf"'unl~in. 

:--.: ... .lJ.!; 
tv~.:. Jut~: N 
R,~ir::O"". Mt•.,.nt.:~.in. 

~n . .::,!.l: 
1~5J~ ,\uJ:,u\1; :"<o! 

F.tif~k,.· ruli., !'C\.I.d.a; 
J9}4, Ot~.""Cmt>cr: Rs 

o~,,~ \"a!ky. ~r,.acb;: 
· 19~•: Dc~<-m!'trt; N 

JO. SJ~ ~~~;~--el, ~1c~: 
19~(,: ;<:--,· - . 

)l. f.l;r .. c:sth<-r. Ab~a: 
19St: R\ 

~:o~.,::·otuJ.:: 

(Rd·.tC"r¡ of 
.&uClCi.ltcd 
uithc:¡uale 

~ 

6:4 

!<o 
qu.ak~ 

5.6 

5.6 

6.6 

1.1. 

.6.1 ... 

6.8 

. 8.0 

Lcl"ls:th of 
~urf,11:e 

ru¡nurT · 
·(mil~) 

) 

l 

5.5 

2.!: 

3J (dis.con
tinuou\) 

11 

19 

)6 

38 

·J!+ 

115-124 

D•;í'l.l~:ernc-nl 

(fl""C"II. m.a:n 
f.1.ule 

(ma;irrÚml 

• 
O.l5u 

0.6-lN 

2.SLs; 
4VRv: 
4VN 

lN 

2.SN 

14R\; 
llN 

. .7, -t. S 
(1 5' scarp) 

JN; 
2-GR• 
21.SR"i-; · 
6V 

Di-l•l.~.:.·•ncn'" (f~ct) ;11. inJt~·..~tcd 

d•\I.Jn::-c-. ~m:lcSI irom ~-cr.t.:r of 
main faullzonc 

------

l_l;•lo&n,.c·. l·~~..~,,m,nl·, (ro•m 

te-n ter of tn.un ,f,r;e to ouicr 
kTHI\ Of 

( 
~-------· -·-·----

.·. 

Dran,·h 
· fauhma 

Sec:ondary 
f~ult1n¡ · 

~hin 

zone 
Branch 
faUitin¡ 

S«ondary 
fiuhinc 

~ 

"""' : Princip~_l ~-~"~"n(C,. 

S 

None 

None 

ILI at 1.t 

Non~ 

None 

lV at 1.6 

N'one('!)_ 

None 

6 

No o e 

O.lSV 11 O.lS 

0.3N al 8 

O.ISV at 0.3 

'!Y ai 0.3 

-'N .ll 2; I.SRs 
· at 2.5: L7Rs 

at 0.6; 1.5N 
;,¡,_' !·: o.,N. 

·.at 4.!. 

7 

0.1 mi 

o.s mi 

O.lmi 

o.s'mi 

;~~ ~~.1.~:_, _ ·.: .... __ l~. n 
O.SN all.4; 
0.2~ ¡¡t t.S; 
O.lN at::! 
O.HN a1 0.4 ..... -. 
SN •• 0.4 

450 1\. 

, .. ~·· "". 

8. 

1.7 mi 

1.6 mi 

9 

O.l.Smi 

1 mi 

O.J mi 

O.l mi 

· 4±. mi 

2.S mi. 

O.S ml 

0.6mi 

--·.---
10 11 

Surf;~cc r.u.ilting rn.¡~ he s.c-con· RK:httr. 19n: A:!cn·n 
d;uy to con¡;C"alcd ri&ht-~lip t1/ .• 196S 
"'('llurc. 
t.f:ay ~ rel31cd to _sub\idcr\1:"r. 

Tl'\.: ci\\'R JhiJOO.:C' (n,m thc 
c"nccr u( thc rnJotn lMlC h., Ítf 

oul~r hm•t.. ¡, nnr·h.lff thr 
rcr~ridiCul.lr . dl\[:l~C' be· 
hcen t'l\crt.~orpii'IJ r" rtlt,.lo,. 

. scgmrnh. 
- Stt~i.C'-"Iir inJ·i~-~-IC'd h!" ··;, 

rcltd••n fr.1ctuJt\ but <~~m(lur:t 

of di,pl.lccmcnl unl """"' n. 
Ten r~·ct e•( .. h..,,!,ninc mu
,.ur~d ;t~"fO<,., m.Jin f.ault zonc 
al (Hl(' Jco,.:.JIIty. Stul.in¡ or 
rc¡-in11.,1 rud¡tl'-tfTtrnl o( 

\lr;t•n rroduCc•J 0 S fi \Cnir:al 
r.~ullull; (,u .auo" o& Ion¡ c.;,.,. 
lock. f;.ault. 20 mi frorn WhiiC 
·wo1rr~.uu. 

Htll. 19S-4; Allcn '' "'·· 
_1965 

O!h!'-1~: 195-'; All(~ 
rr 31, l'fh5 

Bu•JIJ;l .anJ St. 
Arr..anJ. 19SS; Otb
btC"C. 19SS: Kurfcr ,, 
ci,I'~S'; R.ichtc-r, 19,1, 
pp. Bl·IC; Whtltrn. 
I9H 

T oc:h(1', 19S6 

P.~oul~ tnerlar• thc iUt,· "JQH. Tcoc:hcr. t~S6 e..:> 
R.11nhco.,. ,_hwnLun rurturc' ...... 
.Jnll .in:..rc.a'-<"d thc do·.pbcc-
.IT'Cnl.on wffic uf thcm. 
Produced ..catr~ 1~ lO 2) fi 
hi¡:h. Mo\cmrnt occurrcd 

. ~·Ion¡ p~rt of thi\ .. 10M . or 
· . fauhín·a iri · Í90) (Go.l4 ·K in& 

JJ.uli). Muimum obliquc ¡.lip 
.,.u-16ft. . · . 

• :.~.:-">··· 

\'crtic.Jl d•~l"l.sccm('nt record· 
cJ alon; 0.25 rni'of lhc r .. u!l. 
VcMicat di1riJccmcnt v.;u ).S 
h ~o~ohrrC horilo.nt.a1 di.,pt;au
mcnt 'YIQ.S 21.5 f'l, índi<:&Lna 
obliqut slip or 2.1.8 n.. 

...... ~ .' · .. 

S~mmo:u.. nn: 
Romn.ey, li31; Stci,... 
bru¡~ •!"d Moran, 
19.57 

.· . 

Shor and· Robcrt\. 19.SI 

TOcMr. J?G(b: TQ.;hcr· 
aOd Milkr. 1959 ·'" 

-~. 



1 
1 !. 1 
1 
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i 
1 

__ ... ...,, 
( 
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F.ault (n.:.mC" or IO.:.tlloln). 
..,1;,¡lc._:tr:J t!'pc o( dl\pbo:.-:
.. m:r:t• ISee notn ~t 

cnJ ofi.abkl 

l~- _Hck':¡;:cn·L;,l.c, MoJnt.ua; 
·-19~'7: ~ 
_ .... '. 

. .___ 

·'-'· r .. uon 8.~)". Al~"'l;,.; 
lf,ob--1; Rv 

j..,¡_ 

JS, 

)6. 

)l. 

lt.ar.:-~:n, B . .y, Alo&\l.a; 
196--1; R, 

lmpcri ... 1, c~t.romi.a: 
J~l,J,. MJrch; R\ 
S:Jn Ar ... .'rcJ~. P~rlfic.ld, 
C .. I:•"•.Hn•.,¡; 
1~66, Ju~c; R\ 

b~Jcn.a '""'• H11h., 
c.l,forni~: C.ontil\uinc 
f.tult "ccp; llv 

M:lll!l"lilul!e 

(Rich::r) of 

u~o.:i .. :d 
carthqu01lC_ 

2 

1.\ 

·-· 

3.6 

l.S 

No 
qu~ILe 

Lw&!h >Jf 
~~rf.:.¿c 

rt~rlarc 

(m,\u) 

J 

\l.;. 

4 

6 

2) 

IJI)rl.:l.:r:mc-nt 
((l·Clt. m..1in 

f •u!l 
{nu~!r:\_um) 

• 
:o~ 

20-21 
\'R~: 

1.4l.\(~); 

26 ;. clip 
o,hp 

16\IRv 

O.O!iR'i 

O.SSR\ 
O. lb\' 

0-·r'.~.·.-:r:·~r:·.;. {:·c-c:J ... 1-indicatcd 
di<.t:.H""I.-::e~ (m1!e-o.1 írom cenler of 

m:a •. "l f.tult zonc 

Di~<IJ.:-,cc'i {mJ."'mumJ from 
ccn\cr of nuin zo.--.e tn outcr 

hm1t\ uf 
_.c.._,;___------

Bt..lnch 
f.tultm¡ 

l 

JN :ot J 

Nanc 

Nonc 

Nonc 

S,;c,lnJ.try M.\in . Or..1•:.:h 
~.l~ll_i,l¡ 

-"---'----:-'--.~~-:-
z.oñ..: r:.~Hi~~~ 

7 6 

:!.7S:"oo at ol.S! 
1:-.1 .lt4: ; __ lN 
.t!7.5_::1Vat 
8.5 ..=. ; 0.7V at 
-a.:-;.\N~t& 

N une 

.. · .. · 

None 

Non< 
' ......... 

"0.08R.s at O.IS 

.-.-

• 
lOO ft l mi 

1500 n 

610 n 

··-".:;: 

10 n 

.., .. _ 

Sccon~ ... ry 
r .. ul!inc 

~-

I.Smi 
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-1' onc rl,cc. t!i\h>rlion of 1 

- p.1rt ~c-i11.:~Í i~ ~fl p3rt' hOri-
zon:.,¡\ o.,:,:urrcd ~lthln pon rt 

·o( thc. r.,~.l•lt. ,, J'nitu~c c•\Cn 
· Í\ (\•r ·nuil\ .._.,_~~...;1.'; V.ho..c 

q"l• .. cm..:r \'> ;1\ n-,,,,,.. th.1n ~S ":ni 
rr.un tlh." 'llff..l~·c (.1111111'1&; 

r:our afh:r\h~t<L.-.. ... ,thin SO _mi 
· C'f tl:c f.Íl,hin¡: h,¡~frU.IG; n ihJJ C'i 
r .,~n;i.---.~ fr.•m t-.2 t.• tl.b. Sinml
l~n.:ou_, f.¡u:hni! V..:l·urr~·J 6 
rni_ .I'A.I)' h..-c ll.n-Ulin¡; R.11 
f.nJtL 

M) C:'"S -lf"d thr. .• lltln., 
l~b-4: W11\in.!. 1~ 

Pl,¡f~cr, 1\I.S; I"L.flcr. 
19f>"! 

F,.H n;..:'-n•I..;J.: \C<-" P.ith'•l 0J)' Samc
(,w:t .... b.:h o.:.;ur,.·J \lnuol-

Brune ~nd ,AO:kn. 14;-~1 

¡j¡~·rbúm~n1· ci\cn iñchh1c1.' BroWn a."""d "\'C\Ucr. 
lt.:t,).:-li.: ..--rccp· th.U -~.;urrcd · t"967; ~·,¡;acc .,.d 
\\¡~htn 50 J.('" r.,!:o\'>in:; r;l.,¡tn Rot~. !C,67 

s.hoü. Jn,liJI \trikc·\lip J·"'~ 
pláccm.:ni· un\.rio\lon 3t-,h;' 
IDC.JI;I)>: al. ;:~nothCr lo.:~~ily 
\olnL...---,Iofl Ji~p!Jccn:..:nt lu-
1.:.:;J Jh(lUI 1,8 in, 10 hr aftcr 
lhe ..,hlld; anJ 4.1 in .. \7 Ja)S 

latcr. 
F .Jull ~r.:.:p h .. , b¡;:( n oc.:Urw·1.¡ 
on this. re\c-r.,c f.sui{_- ~it~O:Ut" 
fdt catthqu .. lC\," f..>r mórc 
lhan. )0 -)tar\. Tot:al d1p· ... lip 
disriJ..-:t:mtnt 1.6 n_ bcl ... ~n . 
19H- ':in"t! 1958. s« -_,¿,,_ fof .. 
O~h..-r ·tu.:Jiitici U. hi:rc. c-;(cp~-· 
h..&s o.:curc¡;:J. 
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fig. 3.2. Ram:h IJuildmp J.\lli.h: :t ~:IJVily ~r:;bcn thJt r~.mn~·d in 
· thé 195~1 /1.1nntJn,1 c.utiHfLJal-c. Thc 'i"'''' i~ fn•m thc top of thc 

rr:;un ~;~rr lot,kinc: ltlwJn.J thc !'rpmin¡; '~:.up JbC'Iut :! ft high. 
,.1 ttnd [) wrrc~ron'l ''' A :~nd D ,,n J 1g. 3.1. Pan of lbc col1:1ps.cd 
c<~ñcrctc l:llock \~all can N ~en undcr tl~c buildin~. Photo by J. R. 
~·lilC)', U.S. GcnlOgLC:ll Survey. 

o 

nery. 1961). but the ob,.,r\'cd vertical movcrncnts in 
str'ikc-;ltr· faulting in California and Alaska havc not 
hccn describcd as syslcmatic. T~e maximun1 vertical 
di,pbcomcnts rcroncd wcrc 3ft fi>r thc _1906 faulting 
(l.aw">n rr al., J90B, r- 147). 4ft for thc 19~0 fault· 
1;•r- (lluwalda and Richtcr,'·1941), and 6.ft for thc 1958 
i.111itiP~ (Tocher. 1960a, p. 276). 

Tbc ma,imum horizontal and vertical movemcnts. 
givcn in Table 3.1 gencrally ha ve not been at thc .samc 
r<.•inl en the fault. 

1.3.4 Map Pattern af ·fa~IU 

F.:tult ·rupturcs .may consíst o( a :-.ingle n;:rrnw m:un 
brea~. but commonly lhcy are much n>NC complc., 

~ ... .j .;...-'..L."'!;.;. 

t .. ~-. ·: : 
. ..... . 
·' .·-- .. 

lt ·. 
.. · 

l...,. ...... 
1 • 

\ ,-·· .... 
_,/' 

... ~ "' .. 1-

( J'i¡.:.· .1 . .1\ and arL· .1<ú>mr~nicJ l>Y·;"'h'i<li.,ry t>rcakJ. 
·¡ h~: r~~lhl\\lllJ! lk:-- ... ·nrtil·"' nf lhl.· l'.JO<t"C:tlif,,rnia faullin·· 
(1..11\wn ,., al., I'XlS, p. 5.1) !"a.k,-< 1l,1)s p.>int: · 
. ~ \ ' · ... ' •''-, . . 

·.lhc wi,llh e>( thc 1onc. o( •u,rfacc turturin¡ 
. v~n ... ·J uor.uall_•t (r.,m :t f..:, ... ·.fú~t ur ú-t ~o rcct t'r mt'ln:, 
~l'l \lllt.:~mnh'nl\· thcrc ·"rrc :.u,iltlry crJ<"s cithc:r 
~r:1r.,;hin~ fn1ol\ thc -111~1111_. f~uliHf~h."C Ot'IIÍ~Hd)' for 3 
f~\\ h\11\Jr.:J f..: ... ·t or yMlh, C"r 1~ in~ ~u~rarJih:1to il 
3'nJ nvi. "iO (.u ;11 di,turban..:c <'f-lh.c soil indi~tcd, 
dir"':ly Clmnc,..t..:d \\ith ·¡1. Whcrc thcsc auxiliary 
CrJd.~ wcrC (caturc~ l'f-thc f:IUh·tr.lcc, thc tone of 
~urfJ~·c Ui\turl'l.;tl..:c ,,ili..:h in .. :Ju~okJ:rhcm (rcqUcntly ·.!: 

~h3U J. wiJth of':\C\Cral hun ... tu~d 1:~.-~t. Thc tlispl~cc--
'nh.·nt ~•rrc:Jrs th~1s no1 alwJys to h~\"C bccn tllnfioed 
.to J sing.k linc l"~f rupturc. Dut lo ~~ave ~·~.-·n distri .. 
't'lu:nl owr 01 ;c('lnC of varyinl,! · '"'·idth. Gcncr3tty, 
·hC'I"c,·cr. thc pc~llcr r~ut of thc disloc:uivn wilhin 
this 1nñe w:~s l"llnlincd to thc ni:tin linc of n•pture, 

;u:,u.1lly markcd ~y a n.1,rrow rid¡;c of hcavc:d ;~nd 
tomsod. 

For Jcscrirtive purroscs it is convcnicnt' io classif)' 
surfarc rupturcs into thrcc catcgories or 1oncs. Tbe · 
'"t-sid~e.,y Llul!s c:tn.bc subdi"idcd into brJnch fJults nnd 
sc_conc!;!r)' f:.mlt5, 1 he main f.:su1t ccnstiluting the ~~ird 
ca:egory. This ci.1Ssif~eation ts illustratcd in Fig. 3.4, 
which shows ·sorne of the ·Slirfacc lauhing that acc< 
r~"icd thc Fain·icw Peak. Ne~·ad:.,_canhquake of 1~. 
·¡he m.lin faull and closcly a>>o_.:ia'tcd faulls which. at 
a map >cale of 1 :2~0.000._ form·a b~nd of var\cd width, 
c<>n~titule zonc l. F<>r thi_s classiócation thc fault wilh. 
thc .. ~r:ctc;t di~r)occmcnt .. length, and coniinuity al thc 
""facc is con,idcrcd thc main fauh f,;¡r a' panicular 
cnis,,dr of fau!llno. Sorne ·of·thc main surfacc faults 
(~ ~-· 1'att!111 !la y. ,\ia<ka, fauh of 1964) actual! y m• y be 
S!lbsidury lo a concealcd princir:!l fault that is m\Jte 
J¡r~.-·ctly rdah:J to thc c;;trlhqull..c·_g~ncrating. prriC'C"SS. 
l_,,nc 11 (."Ont;un.._ th:: hr;tnch f:tuils; thc!-C" Jivcrt,e from 
and n:..:nd wcll h;~Y('lld lhc m:un zonc nf (otults. They 
cnhcr join the maH1 r~ult at thc surfacc or cal_l re::sonilb1y 

""' . -· .. -.. - . --
.,..; •.. ·"" ,¡' . . 

. . 

Fig. 3.3. Paf{ of thc m3in zone ol
fauhir.¡: all .. rlb lhr &In Añdrc:.l\ fault in 
J?IJl,, lhc: m.:lin U~KC pas....::\ 1~wu~h 
thc ·.·ttmcr flf 11hc phoÍo;:· arul another 
'Ulnd p;l\\1.:\ lh'rou-~h thl.':'·' P.olc:h in thc 
~\.)lmc h; thc ~;il!h1 (11 thc photu ccnttr • 

·' ;. 

i. 

1
!.: 

., 
-~ 

' 

1tn.: JohhnJ tihc ¡, drJ~n-1o ld1 t 1r lhe' l,. 
faull HJcc-.: ~he dou.:-tJ tine ind,.....,rr--. 
lh~ lnkm;d r~iiinn uf lhc tfll;"-.·~ ) 

: rl. 

'' ·-. -··· :-- ---·----·- - ----
-~ --~----------- -~----·------ --------~ 

·Ol,:¡\unun\ horuc-.nlal \!1-..t.IJ'IICC be\ 
t!ac hn¡_-, (,,n.tl;c. riJrc ·,n:•.l) ~~ ~ 
l'lu•lo t'l)· G. K. (.íH"-·fl, u:s."Gtt•lo,i4~"'·· 
Suney. 
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· ;.:'ig. 3.4. Mar o(. r.-1rt ll( thc fairvicw P(ak, N~:vado.,' 19H, 
~;ill11g, aho~~LOI! ~n~fn buh· lllllC (l), br.tnc.:h (~Hoil: (llt·· ::l~d 
.;;H:Jary-(.lL.I" ltiU. Thc JJ'Ih~\1 hn..:s irid•~·.;u..: fu.ulu ~~.:c_n;irnm a 

• 1:~1an~;e Or. inh·rr.u:h:d. r"'m al.'ri;,¡l ph-.)li'J'.r:~plu; tll~ qu~ry < 7) 
'd'indu.:.Hcs lh:U lhc 'tn~· (lr ·_hrL•;~ok 'VI:l\ nOt 'lkh:rm.ncd: lJ .irtdi,.:tiC"\ 

thc J~)'-'nlhrm~on ~IJ\.'; the 'in.,:h:·bilrbo:..J arrow inLii..:~t~1thc n::l::urwc 
~\lf;.·vnt:t.l <.Ji'fllJ~~ry"'Cnl, ~1~Nilicll J(l~r ~lt..-mrno~s, 19)7~··: 
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·.-· . 

97 :·· 

be infcrr,·u ,,)do so un.lcrground, Thc dislinction be· . 
twccn lile maoi\ fault ~~~d hrand1 f:lllhs is, ,,(_ nccc~<ily, 
somc-..hal arl-itr:try anu uflcn ditli~ult to · rna!.e. Thc 
5CC<>.nd.u y f:ouhs.ll1:o1 ma~c upzonc-;1_1.1 h:il'c:\\~ &ur(11co 

· conncctinn with·thc maiu fault. ·•.-·:. · ·. ¡. · · .. ; :', 23· 
Ahhllugh thc conc·cpt of zoncs is u~eful, . .'ll ';s :nol:,· 

aprlicablc to ;¡u hi~tori~ "'rf01cc fauhing. In Íhc Ccllar · 
Muunlain, NeVada. faulling' of I9Ji;- c.g.,· t!Íe surfa•-il· 
ruplurc> "crc·:wiucly >callcrcd anu\iicrc w:is''no single ·. 2 7 
conlinu,>u~ main fault. Anolhcr C\ampk is-thc Yakuta't:· 
Bay, AI.Hka, :raulling of 1899 in··-'·hich -sc~er:~l largc· · 
faults wcrc po~lulatcd but no main: faull' has yct ·beco: 
idc:ntifu:J. ., :·. ( ·. · .~· .. ( _;;.~-

. ~ . .'.:.,-

3.3.5 Subslcllary Faulu 

i ' . 
Al lcast half of lhe hiSioric faulting evcnts in Nortll 

. Ame rica ha ve includcu subsidiary faulling, arid the pro-. 
ponion is probably cvcn grcatcr bccause in only about · 
onc-sixth _of Íhesc e\-cnts is thcre good evidcpcc that it·. 

·did not óccur. Thc importance of subsidiary faulting is : 
indicatcd in Fig. 3.5: which showsthe cumulative lengtlri 
of lhe main and subsiuiary surface faulls-for .15 CVCRI$. 

' ' 
. For SOf!le of these ~vénls lhe cumulativc lcógth of the 
subsidiary fauhing ;w~s less than · 5%. and, for others. 
more lhan 95%. of th~ length of lhe mnin !ault. 

The displilcements: ori subsidiary faulis éan be sub
stanilal, even';at sorne dislailce frolri' the'main fault, as 
shown in Figi 3.6-:i figure ba5ed o·n thc data in Table Ú. 
The occurrcnce of displacements of onc to a fcw fcet at 
distanccs as great as8.5 rl)i fr,om thcmain fauh is wortliy 
of note. The distances givén in colúmns 5 through 9 o! 
Table }.1 were me~sured at righl angles lo lhe trend of 

· the main fauh from its approxionate centerline. Thc 
. distanccs given in columns S ~nd 6' are to poinls whcrc the 

displaccmcnt.was actua!ly meas u red or cstimaled by the 
investir.ator; th•:: cMP..:Sfhlm.hng dist~lnces in columns 8 
and 9 are general! y gr\!~w.:r~ bc~.."::JU~t! thcy wc"re mca'lured 

' to lhe mvst·. distJnÍ par\S'.of thc branch or secondary 
ruptures. ~ · ' , . ' · . X. 

The dala of Fir, .. 3.6 have becn ré¡iloúcd on Fig,;'l:7 · 
• . - • 1 . 

with lhc displa::cmcniS "" thc faulls cx¡\rcsscd as pcr· 
e1:n1arcs of lhc disglac~mcniS on th~ c_orr~sl)fnding !"~in 
fauh. A cuf\·e that includcs al! but threc'of thc dilta 
point<-.bclow it has h.:cn skelchcll nn lhc ¡;rarh. Tlie 
curv.:· ~rosscs thc :!0 ~~ liiJc. Jt· a· ~.H~ta"h·c~ ··Or 3 ,~r- 4- mi 
from the main f~lult~ Jhd dc<:reh!-~c~ at :i low1 'r~tt: "t,,:vtlíhl 
t.hat, but o'f C\IUr!-.C thc c.:tÚ~e éoúlu· ·be 't.Jr5Wn i.n ¡,th_er 
ways also. :rhc part of thc'curvc to lhe'lcf(of the ~~·mi 
linc rl!prc~c-nts ~n iniCrcnt:"e ·as to tllc ma~i-nlúm tli,rlacc· 
mcnt tllat mir:ht ,)o,;~·ur. Tlli/thrce pt-.int~ aho\-·~ ihc\~._~t\:hcd 
curve jnay Ol>t be' "in lh~· cnr\,:ct ·po'lidon~'with·'r'!!g:thJ 

: to 'thc ·aíúount ··of ·uisrii~émlrif"durin.i úlc- n::\f"."Cli,·C 
C:~r.lh_q·u~~~~-. Tlic 'i.aJl¡X·r :r:-~\r_·~·il..:.f~ ~nO~~,i~&asurc.d. 'úntll 
mowy': ydrs' aftcr: thé úi72' o;;;;,:::ns'·Y~lléy;''Cahfornia, 

. ·.·. 

,· ¡. j :¡": 
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Fi!). 3.5. &r gr~1ph lhoWint: cuniUlali\C kn{:ths o( mJin fauh and sub~iJi:J.ry (auhs for U 
C\l.'nts in N~}nh Amcric-J. ·Lcn¡;lhs for San Anl..irc3s.l906 on~ Fairwc;~thcr 1958 ex.dudc parts 

. ~ .. 
)· ·' ' . 
·'• 

<.:o'ictcd by water or ice. . ,;· .· ·. ,, 

·C3rlhquakc, and ,1hc lowcf, onc is haocd on 1hc accounls 
¿r rc,idcnts who cxpcrlcnccd lhc 1868 Hayward, Cali-
fornia, carthquake. ::. 

. ·: 
•/. 

3.3.6 Wldth of Zoneo' of Fai.lltlng + .•.. 

Thc maximum di>tanic• from 1hc céntcrline of lhc 
main zonc: of f.wltin!~ ,,.l_ihl' C'uia cdp-Cs. of thc: m;tin. 
hrand\, :t'nd !ICl'tHH..bry lUilc.~ of faui!'Ínl! :1rc plullcU 
;¡~aill\1 car1h4uakc ma~1Í_i1udc (Rid11c'r) in 1-'ig. 3.8. 
Thc CllrrélolliCln bct"ccn ril~t,:.mlu,le and di~r;Jn<:C lo thc 
O~l!l'r cdgcs of thc 7onc~ i~ \cry Pnnr. Thc fir-urC M:r\'CS 
lo ilh1stratc. howC\'C'r, th~lt thc m:u imurn' "idths· uf·lh~ 
1hrcc lO;cs difT<r amon¡!_lÍlc four 'H'"'··.:,r fouiiS in thi• 
\:·,;nplc a~d lhat thc· zonC\ of Mn~c-!aliJ'I' L111l_1..., ·ar~ thc 
narrowcsl. For cach ·,·y pe of fault showr. ín1ilc li¡:urc lhe 

··-·--- -·-· ----- ____ ,, ............. -- .. 
" 

· m~ximwn dis1ancc 10 lhc outcr cdgc of lhe thrce zoncs is 
indicatcd b)· roman numcrals-1 for lhc m~in zone, II 
for !he 70nc of brallcll fauhs, and 111 for thc zone or . 
sCCOIId'"l' faulls. Thc mnimum dhtancc lo thc outcr 
CUMC uf t.onc 1 " le.- than 0.06 mi for st'rikc-slip faults 
hut hcl\\ccn O. S and 0.6 mi for thc·othcr lypc•; for zone 
11 •. !).5 mi f<•r ;tri he-slip faults and 1':6 to J mi for thc othcr 
ty¡)o" for wnc 111, 1.5 mi fnr slrilc-slip faults and 8 

. lo H.5 mi for lhc olhcr thrcc l)'pcs :in lile '""'J'Ic. Somc 
of \he /t,tlC\ rnay ha\·c hccn widl.'r &h;m indi ... ·-ateJ Jbove . 

• ¡• . - ' ; 

Thc .. Li\illin~ :~t Yahtll:~l Hay. 'AI;~s~a. ¡,·, 1~9\1 occurrcd · 
1

0\'Ú a hroaJ arc·a. hui thc mai1~- (:wlt haS. not bctn 
idc.nllfi~o:d. Scct·nJary f;lllltinv, i!. krwrt~d a(/ have, (V' 

cu;r«l 1.~ mi fr<>~l thc· llay,.:a~d.'C;~Iif~\rni;J, •trikc 1 
• • • • • ' • . ~ 1 • 

faull in ¡¡;¡,~ (l.av.snn ~~ ul., l%ll,·rr. 435 and 4 
~t1dhrul.t1. I~Jú7J hut.J\-noj.~hO'wn ·u·,; tl1~.figurc b-:cause 
thc."';1gmtudc 1~ unknowñ. ~ ~'{. 
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3,3,7:· Aboorption. of Ruptures In· Rock and Soll · ·m in topographic map. Just north of the spur lhe. 'is '~ . . 
,·. .• aboul 10ft high butdies oul·rapidly as it asccnds th~ spur,' ~ 

Fauh ruplttrcs can he absorbed '(i.e .. die out orbe- : .'thcn rcappears. to thc south; ¡>os11bly the lllsplacement:·,¡¡ 
come indi;ainguishablc) in short distanccs in roe k or soil, ·' was taken up by bending rathcr than distinct faulling., ;¡,? 
but thcy al1o can he tr:'<nsmincd through thick deposits . ,,Thc R.cd Can:·on fault that ~cC,ompanicd thc ~~~9 Mon·') 
of uncnn~t,lidatcd sediments. f1)r c:~amp!t:. a part of thc · ~'t:ma rarlhqoake-accomm0t.l:~lt~d thc ch,pi:Iccmcnl lc<al· ~~ 
White Wolf, C:diforni:>, faulting uf 19)2 displaced · ·ly by warping rathcr than hy .thc usual high single scarp·.~j 
railrc•ad ttinnds. but ncar the surC:1ce it scems to havc : (Myers and llamihon, 1964, p;·.SJ). · ·e) 
bccn lncollv absnrbcu: Duwald:t anJ· S t. 11 mand (1955, · ' Onc.of thc· best cxamplcs of local ah;orpticn of fault· · 
p. 4~) >!al<: "We ha ve thc dilemrna that lho faults indi· .. in~ occurwl on thc l'~llon Bay, Al:lska, flult in 1964 ·. 
c~1tc'd. at the tlu~ncls show disp!Jc~rncnts (1f at Je:t~t st:v- ·-~ami is sho\1, n in Fig. 3.1J. ~~ycrsc fauh;ing produced il .. 

-eral fcct "hile the moletracks wltich are prc,umahly thcir · sc;orp S~ ft l11gh (.~. l'ig. 3.'>) in thc gravcko•·ere<l bcd· 
C(.lsllinuation on thc :hill above show rdati\·cly ~m"ll rock at bcJc.:h leve!, but no compMJ.ble scarp could be 
olf>eb hoth hori1ontally ;tnd vcrllcally ... Kupfer and found. whcrc thc princip:.l tra<'e of the fJuh cut the top · i 
otlter> ( 1955, ·p. 74) >u~gcst that fr.tetmcs conspicuous · · of the·sca clifl' (8, Fi:;. 3.'11. Thus more than S fl of dis-
in r~~~d concré·tc migh( io t~nn'Nic<·t.! of be di\trihuted and plnccmcnr ":is ah:\or~,cJ ·in rOCk hct "rc·n P'Jints A and ~: 
ab>orbcd in lhc fraclurcd and V:·cathercd bcdrock allll 8--a ·di>lancc ~>f ahaut 700ft. Scarps h<hin<l ar.d rarallcl ... 

•ool.ticar lhc surfa~. 
·stmilarlv,-;trikc-slip faull di,placrmcnl 'of 8ft in a 

tunncl din1ini;hcd lo le'< than) ft ;11 thc pound surfacc 
:choul 500ft abo ve durinr. thc Id u, Japan, oarthquakc of 
I'JJO.(Su)·ohirc>, I<~J2.!rr. Jj.J7; Ri.c'htcr. 1258, p. 56!)). 
Thc. ;_,\ ~~k~mic rch:k i1l'~ '' hid1 th;:· tuhnci ',~::ts drivcn · is 
"'erlain hy at k:t•l PO ft <>f \:tndy el ay la k< deposil\ 
(Na>u,I9JI,:p.456). '. . 

Thc i915. Plcasant: Vallcy, Nevada, faull >earr J,>cs 
not c.·n,~\ a bcJnx.:k: ~rur ju~f nor1h of Cullon'' oud 
Crrok; lhis gaj} inlhcf;HIIl scar¡> is c.hown (>ll tlcc m:or b} 
l'agc (IYJ5, Fi¡;: 3). allll on t!tc ~~~~ :'.l:•u;ll T<>bin 15· 

\ J., j 

... , ·--.. -- ........ -~- -·· ___ .. ___ , ________ , _______ --

·w lhc sea cliiT >Ufr.c'l mcipicnt land,Jidin~ (I'Jafkcr, 
. '1967. p. G 1 J¡, but only """"' >louphing_ Óccurrcd during 

thc eJrth~lÍ:~k~; cvidcntiy 1 he fauhin~ was dt>trchutcd and 
takcn up along lhc numcrous joims and ·minor faults in 
thc rock. . · · 

· From. thc: fórél;oin~: ·one mi~ht infcr that flull 
ruplurcs · wou1ú ~cncrally he ab~tnhctl hy uncon~olia 
d:ucd dcpo;ih; on IIÍc contrary, thcy h_a,c bccn , .. , n;• 

mcllod' itÍ~ou¡th hundrcd_s o( fcel nf_ uncnn•• :d ' 
drp0~Ús. :ln,} in ~nmc pJ.~,IC\!~ tJ¡~"pl;u:crTl~nh hJ\'C-. ¿Jr• 
cntly -t>ccn cxaggcr"tcd in,,oft' d<-poüts. Much of thc 
'o"c'" Vallr)· •. C•liforni;Í, ·raullin¡; ef 1872 was ncar'' 
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FIQ. 3.9. r.lth'n ll.ly .. AI.l'I...J. fJ.ullin~ 
,,¡ l'Jc,.¡ pH•,h.:cJ a '!14.:;Jrp 1)~ 11 hi~h JI A 

t,~.t n11 ~~·n•rJf.Lhi.: ~-.up ilt O. '1 he ditT 
l\ ah,•,¡( ~lit\ h hi¡.:h, ~\IHJ pnir\1<,· ,1 :uuJ 

Jt arC' 011•••ut :uo_it ap.ut: note thc 
t'h.'li<:c'rtcr in (,Jr..:~r'ound. 

t..~~r;iQ;;-~:~',,._.,, ":;.;:t"> =,,r !.<:' ,~ 
.. ...... ...... - ~ .. ... ·~· .. --

•: .. ... ··---···· ' . ··--·~· .· :. e: .. :: .... ":'_.;¡ 

!he ccnlcr ,,f thc valky--an arca undcrlain by 500ft 
-·¡,~r- -mi)fc -- 0f unl·nnsoliOatcd to scmi~;onSol~da(cd al:-,. 

luvium and Jakc dcrllhits. Thc water tahlc thcrc was 
'" 1han 10ft bclow thc ;crloce in !909 (lec, 1912, 

'· n -74) ami pr.>bahly ju't os ·~hallow in 1872. Sirni· 
·-¡:¡rly. !he IHJrori;ll \';di<)·. Califvrnia. flulting of I'HO, 

th.tt inv~•hl.'d ~trikc ~lip uf more than 15ft at the suriacc 
"':h pr~'P·•t~all.·d 'up"-JrU through mlny .fcc.:t uf poorly·~· 

. (tll\-...nhdah:d lkpo\its. Log'i or old W:Jtcr \\1.'\1<. ,¡n Hvlt
,¡\k ~ud t.: (\:ntto. about 5 mi .~<ht anO \\C')I~ rc~pec-. 

u·,.·lr. nr th¡; 19-10 f:tult, J~~~.:ribc lh~ scdim~o.·nts to (kpths. 
t•t •.:\t.'t.'"" oí 700 l't a·. t..:l:.!y, sJnd, anJ· ~nil l_i{utchins, 
·¡:¡¡.l, pp. -::iJ-2~~). ,\ ll1g of a bvring in [_1 Centro· 
~~~di,·o~h: .... t ,!l·rth ,;f(, ft tn grnlJnd\,alo:r in IIJ.tú. Th1sl\'g 
'h1}..,.' h1;11\1 .uld da) hl a Ul..'pth uf 100 fi. { Dukc :ind 

·.¡ .. ·~..:t.h, 1 1 Jf.~. St~Hi1lll Data Sh~.·t:t 6-t). Thc: <-.cJim1.:ntary 
··dq1,hlf'i lltr.•ut!.h \\ hi¡,;h thc !':Hdtin¡; \~o:a¡¡ f'H'r':•gatcd art• 
'""·:ln:,~,·d ,,, h-:- ~imit1r. in thi..:kncs.) and kind. ·l.o thosc 
J,: .. \:ntx·d in thc lobs. 

.l.3.6 fxtonslon and Compreuion 

·In add!lh'n ftl thc ~hcaring di,pth:cmcnto;, that ha ve' 
h:rn J¡,~..·uv•.cd ··'abnn.·. ~urr;Jt,:l,! r~ulting i~ ~lftcn ;1\:c..:um· 
p.tilzt'd · hy cltCahi•ln 'tM cont("'r¡;!>,ion :lrrro_,im.ttd)1 

I'C.'fJ"o\.:ndit.'¡¡J;ar lo che Ltuh. An C'tampk \lf ~o.·.,tt.:n~lon 1S 
,h, • ...,lt t'ty lhl! frat.·turc (t-'ig. 3.10} \\hi~h 1'\Hmt:d l5fl. 
lr•"ll lhc- P.utou B:1y, ,\la .. ~a • .f:tUit Sl..'arp. :"-tl•mL'rt•u:c. 
· ,,turn t•flhl' luhJ fnrmcU 111 hcUrl1l'lr;. on th~.·upthr,)Y.tl 

.''-'··k, nf th..: l\1lhlll U.ly anJ llanníng lby f.111ll:'i: lhcy 
~·lrc ;~'-"HII.'!\ ~1\ 0.4 h widt.· ;,¡nJ :oort lnn~~·.niJ ·-•~r~ 

l"'.1nd ;¡, nH11.:h :h 1000 h frum thc f.1ult ~~.:arp\ tPbf~~.·r, 

... -~ ---- ---- - ..... .. 

!96_7, rr. _GLGI3 __ and .Gj4;G35) .. Opcn fractures. of 
rnuch !Jrger.5izo c~nunooly accompany normal f;¡ufting, 
beca use of a. chango in dip of the fault near the 'ground 
~urface. AÍi C<Onlplc ¡,a fracture 9ft widc on the Plcasant 
Valky, ~;cyada,. fault (Joncs, t'9!5 .. p.· 203 a na' Fig. 
10); onothcr c'amrlc is :1n opc,, fracture about)O ft 
"idc on the fair·,·icw Pc"k. ;o.lc\'ada. fauit (Sicmrnóns. 
1957, Fig.,'lS) Opcn frattur~s· are s<iriieli;;,es ass<Jciated 
with Slrik~·slip f:~uhing. ;ISually at 'or .ciole to tli~:rnain , . , . . . . . . . . r • . -,~ 
fault trJcc, amJ are :arranc:cd.in añ·t•lr t'rhtlon p;útern. 

. ~ ' ; ~,. ' ' .. • • i . 

Somt" or lhe rra~wrcs clt>sc imnlcdiatcl\', as W3S thc.-cas.: 
whcr\ :.1 coW fd! i~lo a \\id\! 'fracture ;Jf~.;~{~-the San· An· 
Jri:as fault in 190(· and was 'ciltombcd when !he crack 
closcJ again (La"'"" et al., 1903, p. 72) . .'' 

Faul~ ~Jg~. whit..:h are {'Oflii1H"'Il. ai(;Jlg ~lrikc·~lir raull~. 
probal?ly·arc t,';lii'Cd in rart by C:\ICO'oill.n ti;inS\'Cf~l.! t'o the. 
t'ault. p~.·rmitltn!! th¡; ~cttlcmcnt 1,r' hlil..:ks hounJcU by 
fault~. M.,ny fanll ';lg, alung t~'c San ¡Andrc:t~ fault 
wcrc dccpt.•nt.·t.l in 190(•. gt.·nerally.,ml)' aJcw im:hcs but 
locally as rnuc·h "'2ft (Law,on ,., al ... l<iOS. pp. 3~-33. 
67, 69, 7Í- 73¡. FJult "'~'are f•>llnd 0.5 tll' 1 mi fr,>m !he 
1906 trace (la"•un ,., u/., 190~. pp. JJ. 75; Úiggin;, 1961, 
p. 57). 

ComPrl!~:'\iun trJn\\t.'rsc to thc fault occurrcd. at 
ICJ.'){ lo<::illy, in thc 1906 c~tifornia Cil_rthqualc.' Fl'( 
C~:llnp!.:. at ;1 rLtl'C whcrC J rtúd ['~fílCI~_dic:uJ:tr h\ th\! 
fauh w;a st\·cr..:d J.tHt di,plat.:cJ ~ !'1, b~·~trd i"cm:c-.., on c:,..:h. 
'iuc of thc (\'•~tl v.uc.: hrol_~n. rhc hoanJs O\crLlrJ'<'t.J. 
and thc :aJj.tl"l.'nt ¡~,.·kphtJJH! \,irc\ .\~t~gcd, indic'Jting 
comprc!t."Ít.lll ~r¡"~l."llJil'ul.,r tu thl! fJult- (law.,vn anJ 
nthcr., 1'>0~. p. 10~). 

íhnwgc· hl ".lllll.'turc' bx c.\ll'll'oilln :and Cünlrrc<.!.it'n 
·I..'.W .and has m'l'Hrr..:J on :'\tri~c-,lip f:tult·~ v.ilhdlll uct 
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Fig. 3.1 O. Fr:l\:ture rr<.1du~Cd in bcdnJCk. near lhc 196-4 Palton 
UJ.v, Ala.~oka. fadt s.carp. The f¡aclur~ l.b in. \\ id'C: follo\\ S a pre.-cxist• 
ini 11¡;h1 miner31iud joinl. ·:·· . 

c.,tcnsion ór shortcnine normJJ to thc fault. This occurs 
:' "hord a'str~cturc cro;s~s.thc fJult nhliquely and the ends 
· of the ,structur.i: are brought closcr togcthcr or pttlled 

••. ,J.;\'! • • .., 

, farthcr: apart as thc 1i·alls of thc fa"lt ·"níove. Structures 
' crossi~¡;··, rigliHiip f~'iolt obliqucly from right to left 

(<'b><r>'er looking along thc fault) "in be lcngthcned, 
: and ,iiucturcs" 'érm,ing 'from li:rt to r¡i;\n will be shnrt·· 

cncd; thc rcHr;c is true for k(t-slip f:luhs (Rcid, 1910." 
rr. 33.:.3~). ~fany n3mrl« uf tlois cifect wcre. n<>tcd in· 
Jí)(l(l wl\~rt lh~· 'San ('ran.cisco aqu~durt Cfti~~cJ tht.: rault 
JIIU _.;,,, rullcJ ap;¡rt or·tclcscorcJ ( L awsun and othcr<. 
!90R). ·: .. . ' 

"-
} 

· 3.3.9 'Tilting, ·Warping, and Levol' Changes 

Ttiting. warping. and <:hangc' in clcvJtion can scri~. 
· OIJ..,I)' affcl·t ('~Jn:\JS and ,\IHlrdtnt: f~H.:ift1Ít'\ t)f \';Hit.JUS 

. kznd, by chanl}inr thcir rdat11'n '" \•oatcr lc\·cl. 'fhe 
· '· fllCI\'\.:IlU'IÚs ni:1Y be n:~·liictctl In lnL·aJ. arca e; Jdj:.<.:cnt 10 

;¡ f.tult or tlicy m:1r affc\.'t thouo,;,nd' of squ;u'= miles. 
l"1gurc 3.1 1 ... twws an c~::~mrk 0f a lar fe ~h~ft_ in the 
:.ht,rclíne ;JS a· rc::,ul1 o( tilting anLl ~ub!liJ ... ncc of thc 
lkhfi.'O' La\..c hasin in ·.thc Jt!5'J M11rü'ana carth4uakc. 

i Th~.: tiltfnp: c~li:ndc.:d 5 mi or more frPm'.thc Hchgcn fault 
~ ~c;,rp ··t_n pbCc_s.' thc lil~ing cnUcJ 1!1Jl_ ;;,~.1in .... , __ :'t fauil 
· srJrp hUI :t!!ain)t a zonc of ,\\:trpmg !n ~-hirh 9ft of 

··. vc'rtit'al· changc. occurr'cU in a h.,riÚJ~ll:ll d1\tancc ·uf 
a·o~ut (•50 ft (1 parl in 72) "'ithout rccr·~nit<d-falillins 
(M~c" and llamilt.>n, l%4, pp. Rl · ~2 l'lalc 2). 

· The Yakutat Hay, ·Aia•b. cortla¡ual.e uf 1~'19 wa< 

,. 
-·····-· ____ : ________ _,__ ··¡ ·----------- -----~------ ----- ___ ;_ 

a¡-companicJ h~· t>oth widc,rr~ad clcvation .1nJ l.xJI 

d~Jl'"''"'" of thc •h•••donc. Tnc" m:o~inn•nl lll'lift · 
tiw In '<'3 lr'd wa< "'"'~ than -17ft: in pl:i<c• sub. _) 
tial "'"P'"~ oc,·nrrcd. rcadlin~':l p:11t 1crticall) 10 360 
pans h,;'rirnntally hcll;«ti l"""l' ~~()0 1\ ap.ul on the 
wc·.t sho>rc ,,f I>1Scnch;,llm<'llt ·Hay (T;~rr .·and M:ulin, 
Í912. I'IJtc I~J:bcn <lccpcr war'pin~ (1 in 56) occurrcd 
in 1hc !?M Alas kan· carthqua~c wothin' abvut 800 n 
of thc l'att<>n Bay fault. and •imitar \\arring occurred 
ncar lh<' !!.1nnú•~ Ha~· f.Holl (Piafkcr, ¡q¡,7, Fig. 2, pp. 
G7. G.'5: anJ Ji!Jtc l. Scction A·l'\'), producing <'nly 1he 
cí~c.~ fr:icturc• 'dc;cribcd in Scction 3.3.8. · 
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Fig 3.11. [mcr~cn\.'C nf stior('hnt ai a r..:,dt or tílring or the 
H:..·L,~·~r' LJkc t'l;t)in in lhc J9S9 Montana carthq~akc. p¡,o10 by 
J. Jt. SIJC)', L'.S. (ilOI(l'icoai .. Survey. 

Rc~íon:al tcclonic movcmenls accompanying iarge 
·c~rlhqt~akec:. h:.~vc produccd· changcs in lc,·cl (uplift or 
dcprr:~,¡('n)'r~,·c.r \"Cry largc arcas. Thc J:-;'J9 Yal..ut;tt Day 
urhf"l ·:~n<..l otuh~idr..·ncc. ha' alrcaUy hcci1 mt.~nrion!!d. 
Sunibr mon.:mcnts :df..:c;tcd po..,\_ihly J 10.000 n••: in !he 
I'Hl..t AL"kan ~,.·,¡flhqu;~~r.. proJuCing upbfas o(~~"· m:Kh 
3\ .1h h ~nd downw:1rps. o!' more 1k1n 1 ff (N.Ifker, 
f1Jh7. Pr"· li2 (j"-l}. 1\. !)Onll!\\hat Íc.¡!ir:r arca \\;i\, alf('Cte•l 
in lhr..· ltJ(,O Chik:an c:trthquak .... .- ·whcrc uphh of 2} m 
ant..J \Uh ... idcn~...: of 2m has· b::Cn iépnrlcd fSauH·Am:lnd, 

j9ft.i. r. ·3501; rcccnl wn'rk hy' Plafk.cr (wnncn cvmmuni~ 
Calinn. 19J•~1 \how!-. lhar thc mouúmum uplift ~111J tub>id~ 
cr\(.·c '~t..:rc 5.7.~mJ ·2~7"m. ~C'f'l.:h• .. ·dy ;,n,J thJ., more 
th.;~n75.000mi" wcrcaff..:ctc:tl Thé:f:-lc\\' ~fadriJ. ~1i,\outí, 
c;.~nhqu;•kc' of IKII··;IXI-2 'i.a.cn.: ~a-.·cornpaOi'":¡j by ; 
ar.J dL'prc,..,ionlhat producc~;.Rc~lfuot Llkcan'"lt:l11, d 
St: Fr:~r~e·i, l:lkc; .R~dfo><>t L;~ko:i~ H -10 rioi ·long. 2 ·3 mi 
wict"· ""J at lea',¡ ~O ft Jeep (Fullor, 1'!12, p. 73) .. 

.. , ;• \ 
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(hop. 3 · . _SURFACE fAULTING ANO RELATEO·(ffECTS 103 :61 

J,3.1 O Foult Creep 

~ A dc\criprí,~n nf th~ rr\u.:c-.s of r.lllh t.'fCl'P l\f ~lif'r:l.!~C: 

;111d. ·::.l'Oh!' or ih·.lht:l1rcti(;JI ;.¡nJ r,r;ICtl~,.·;\l ft.'t~l1't..'4Ul'OCC::. 

j-. ~:i\·cn in S\.'Cii~ll\ 2.3, .llhl only a ·fCW ~h.hilfional' (\'rll· 
!Íl,~IIÜ witl h~ rnjUc hl'h.'. A' THliC\J 11! thc ~\~,.w .. ;lf)', rau\t 
crc~·p a\. u'cd in lhi< duptcr is no't nc,,:cv\~trily lin_\itcd ¡,, 
h:· .. :wni~ rn\wcm.:nts. \\'ithdr.twal of pdrnkum. ·W.llcr, 
qllfor. ~:tl_l, l''r 0tiH:r ~uh~t:nKC\ c:.~n rc-oult in !.urface 
!-Ub~i,]('m:c- a¡,:('uinpankJ hy ntcn-.inrwl ;ltlJ compre~· 

'·•:~"n:ll mn\CfllCIIlS on,J.llllt\. \VIh.·rc thi\ o~t.:urs in an arl·a 
th.1t rn:ty be tc..:tt,nicdly ;1ctÍ\C it i\ ~omctimcs c'lrcm .. ·Jy 
d1!licult to !-~cparah.: natur;tl anO aftdici:1l l'Jlht:S of f:!tdt 

' . 
nt:,:p. F.xampks nf .<mch .1rc:1c; :1rc 01lont; thc C:1~3 Ltlma 
;\mi San Jacinhl, faulls, ·ca!¡fornia ( rc\t, 11.1/IHiton. ;¡nJ 
i"kming, I'Jú7): i1t parts \':Ir lhc city of Holli~tcr, Cali· 
f~!rnia, aJjac~nt tu ~he Cala\·cra ... fJult ( R(1gcrs Jnd 
t\"a~~.w, 19(,7, p. 102): alont! thc Buena Vi~ot.l Jhlls .. C~IIi
r~_,rnia, f~nilt (,\Jkn t't u/., ICJóS, pp. ·,·(,)·· iC1<í: \Vlllltcn, 
1%1, pr. 31:l-319; Wbitlcn, 1%6. pr. 72 .. 76): a~ú near 

·thr Bald\\in IIJII~ Rcsci- ... ·oir, Calift)rní.t. f.~tdting.'or 196) 
0(rc~,C', J96!ij. Jhu:-. a ~encrJ} tcrm <.iUdl :lS f:lUit Crcep is·
u~..;fuJ for. tiw ... c>itu.1:1ons whc1~ tih.: r:.:lat1v.: i1nport.Jn~.:c 

_of tet:_tQnLc cr~~r _~!~_~.!_ a_!_tjil~i~lly jn_dq<.:cd crc~p_is _un-: __ 
\:.nnwn. 

In udJitmn f<Hhc arcas o[ f"uh crocp citcd in Chapl<r 
'\ !.cvcrat' othcr arcas can be mcntioncJ. T~.:c!onic crecp: 

·.._.,.t~ l'CClli red on ~h~.· San AnUr~.·:lt. bult bl'm·ecn thc: 
. wincr)' "' VincyarJ (T•Kircr. l%0b) ~nd 1hc !'arkfreld
ChPI:!mc ~tr:··\, .:L llist:m,~c of ~1bout ~O mi (Orów·n Jnd 
\\':dl:!t.:c, l 1.1f8l. J.S wcll :1'> ~orth l)r thc ·wincry ÍTe::her, ·· 
i~H,6} ami ·ncar·.S:tn Juan Bautis_tJ. (Rngcr.\ ~Jnd··NJo.;on, 
l\Jfl7). Adtlitio·n~lt arcas of fault "crct:p nr rrnhabk creep· 
:1~\,1 ha\·c b•:cn fnunJ on the llayw;.~rd f:.wlt a~ tJr ncrih 
:..¡<, R:chmond. thc C~IIJH·ras fJu\t ncJr G!lr,,y,· and thc · 
i'k·:Lo,:.ntt'n. fault nc:ar Ph.'.Isanton, C:IIifornia \ Radbruch, 
¡•;·¡-,:-;; G1bo;;on :}nd \\-'(Jllcnbcr!!. IIJ6X). 

.\tovcm~·nh !".ll!!!_!l'\liYc (1f tC<.:toni~: crct::p (l('~~rrcJ at' 
h.::l"t hx:ail; pri,,r to thc 11)5'.) ~h1nt:111a ~:Jrthqu:.t~c. ,\t 
th<.: \f:.H.Ii\on ¡':,)rk RJIH.:h ~-~ m'i from th..: lt<"l(Can\'')n' . . . . 
f:n:lt, !>C\(;n! pr..:ítuatc· ~carrs.shm .. cJ nt:w Hicwcmcnt~ 
r.\ng1ng frlllll .l. f..::w in<.: h..:!~ to 1 fe. A luU~c hullt J'cnlh thc' 

. r(('ljc~lion of Onc of thl! SCJr('1~ WJ"i bcu\g .<.IO\~o.-ly de~

. r~l(flh..'d ~L·fnrt~ lh~o: (';JrthqU.ll~ (~f~a~ :111d •. ÍJmiltoñ. 
1964, p. 60). \\_hich stro.n!!IY ~U!!{!...::~t.., th~tl tccl<;ri¡~ cr.:cp 
\l.;J'; active a(r~1!'S thi' nnrmal fJult. In .HJJiltOn to dis
'-''~"k f~ultint', ~h.K::i v.-Jrpin~ ttl,this ~·icinlty "affe...-tcd a 
\lrr::tm·. tlitl.."h, and th1: hx:~l nmolf ruucrn. 

_F:'.~-~~t creer. .also has '~currcc.l at \"arivu.., h;~:Ui1HIIJ in 
l c.~a",; whcrc- ~~-•n"l.:m..::nts un. f~mft.<. ha't:. ~.,ma¡...•i:d rv~th~ 

. buiiJinp<., pipdín<.'\o., Jnd nthcr _stnu.:turc~ (BryJn, I'J3), 
p 4.19; Sh<ets.:I<J~7. r ~16: UdÍ ""J !lr.ill. l')_1·X~'Wcovcr 

• 
'"11 úorncs. but S<'II1C pr .. hohly are lcáoriic tWcavcr . 
nnd Sheet~. 1%~. p. ~54: Ru"cll, 1'157, p. 69). . 

'1 cch>nic cr.:1.·p at '' r:llc flT\lhahl;· ~rl·:ltcr th:ut nor.: . :: •: 
~1a_l i~ ~ru1~;-n tu ha\\! _".llrc.:tly fnll\~\\1!~ S0n~~ f;tultin<!ln~ 2 6. 
1' lnlcrrc:J'_m oth..:r 111\t;lllCC't. Po\tt¡uJkC'crc..:p 111 \he · 
P:ul.iiciJ-GhoiJnrc, <:~lif,,'rni:~. are:~ contir\iic<.l for many 
"<e!.~ aftcr thc Junc 27, l'J(.(,, c:t'rthqu;,kc. Mc.mrrcrnents 
5lCHicd 'hortly :tl'lcr thc. c:~rthquakc ;how~J th:a in 2 3 3 
""Cc~s .:1hoUt 2 in. ol cn:cp oct:urrcú a~. :1 r;.~piúly dr:ci~~is6 
inc r:uc ar\J Ilion cvnlinucd slo\\lv (W:tll;icc ond R'oth. 
HC,?, Fig. 25). ,\ ;imil:rr p:rucrn·c,;· poslqu.1kc creer ai a 
r.t;'tdly Jc~rrJsing. ratc occurrCtfon thc Tanna, Ja¡}an, . . . . . r . 
fat:il in 1930 ami· 1931. llowcvc.r .thc po~tqu,kc. crccp 
thcrc "''" lcss ih:ln 0:5 mm (0.02 in.). in thé'tirst 2 weeks 
aflcr thc earthquokc (T<Ibha~i.' 1931: .Fi¡¡:. 10). Post
quJkc crcop rrob .. bly accounts 'ror thc fo!lowin_g: lhe 
fauli nrovcm<nl nolcd aftcr thc !962-1r;{n carthquakc 
(Anrbra;cys, 1965a, pp. V.7, Y-10);. severa) inohcs of 
prog.rcs~ivc overlapring,of 1he hoards of ~·.brokl!n fcncc 
onthc llaywarJ, ('olif,•rniJ. far,Jt.in IS~S (l.awson et al .• 
1908, p. ~42); small movcmcnts on thc t'9~0 Imperial, 
California, foult (Richtcr, 19)~,'-pp. 74-75): and .move· 
mcnt$ :tt four lú1..".1ti~~ns .on the Whitc \Vólf, C:&lifornb, 
faull in' 1952 (!luw.1ld" and S:tint Ama'n<l, 1955, pp. 46, 

-¡¡s, ·19; ·Kúrr<r ,·rar. ,9-s's~ r.6s>. Thc- po~t(¡u;~. érlep · 
in the P<1rlific!d-Chobme arca e.,cecdcd lhe an\Our\1 of 
thc initi:ll'·ruplure, but in ihc olhcr cases.it was on1y a 
fraclion of thc inilinl rupturc. 

Thc forcgoing e.,omplcs show ihat fau!t crccp is a 
widcsprc~d phcnomcnon .that · ~houlJ. J)~ considercd. 
along with.thc po<sibilily of ;udden ruptnré. in plarining 
cnginccring ~tr·Jcturc,. on or_'ncar íauit~: 1.Aithougt\ not 
spcclacula(. 'it is pcrsi>tcnt,and, capablc o'r c\iusin~ dainage 
to sorne kinUs 0f 5tru.:turcs. Long-tcrm .(ates of h:ctoni..: 
cr~rp h:nc ran~~.:J frt1;n o.boui O.'l in.-yc;:r on the .. Hay. . } . . . ·'. 
"arJ f"ult (;ce Chortcr .2) lo about .O.~.in./ycar for a 
lung ~cgri1cnt of thc SJn A!ld[.cJs fauh (Hrown and 
Wollare. 196~). ;\f<·,,, ¡crortc;t b1lt. c!eep ha·s 'bccn 
concentratct..l in \int:"lc n¡&i-rnw bJnc<. Óf a fcw te m. \lf feet 
('lf le•;') ¡~· wid!L, b.tll s.omc 'r.ccms to be~ ·distribu~cd in 

. ' ' zon<s a< .. much a< 500 fl wiJc · (Brown'. and Wallacc. 
IIJ6S) ~'r is in paralld ove·ri~Ppin'r.\ l'n: érhr!un Zonc:s. 
more thln 175 [i.aparl, (Radbruch •. l9~8,.p. 50; Nason, 
1 '!6~. r:~7). · · .. , · · ; ' ... ,. .f. 

3.4 GEOGRAPHIC DISTRillUÜON OF''HISlORIC 

SURfACE fAULTING 
•¡• 

._! 
., 
. .( 

t' ' ' ,,. 
'· , · ; ,:~.1 Shccts,· 1%~: Wig~ins, 1'15~. p. JO~). S<l!IIC nf '''"'" 

.......... - ' . . ' ' 

In Nonh .-\mcriCJ nc:rrly ~11 of thc hi;toric faulting h" 
bt:cn in lhl! wc~úcrn pJrt .uf thc ·cünlinént, aS '!lllown in 

Tig,. ).1 i and J.l J an<.l in Fi~. 2.2. Th.c faÚlts sh<>wn on 
r,g,. 3.12 .1nd. 3.13 can be idcritrlicd· by.thc numbcn . 
which :Írc kcye<l to Ta.blc J. L. '.·.. • . 'f· .· · ·movcrncnt~ :src.; l!nt.loubt~.:Jiy rdatctlto thc \\"lthdraw~l of 

fluid~ or t~ se,onUary eli"cü~-·rt-laii.:U ll.).thc .,·rc~no: Or · f'auliing at ·¡he -s~rfacc has .not .Dccn unequivoc.1lly 
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SURFAC!: fAUlliNG ANO RHATED EFFECTS 

-· 
'· 

' . ' 
Fig. 3.1:2. Map Clf c~,ntcmlin(lu., Uni!cd S:JI\S and p3rt of Mc~ico ~huwing loc;llion o( 
hi,wrK: ,surfa~:c·ÍiJ ... IIIng.-:Numtxrs idcntif) f:n.ih!t (~:Tablc:·l.J):· ·· ' ' •· .. ' ' " 

'· 

t,..rn:u -<rATWI 
y • 1:11 ';oe-.. 

\ -
:•' 

qu~kcs ~in~c thcn:,(Hcinri<:r. i Q41; :U. S. Army Corp> of 

:! 
' .. n 
~ 

·/! 
'·h 

cst:~bHshed for thc ~rcot Ncw Mildrid, Missouri, .carth
~uoi.r· .,[ 1811)812 (numhc~ .1 in tab!e' J.!), but the 
.:~v~\ibb!c:jeviJcnce strongly !:l-uggc~t:::. that it dili occur. 
Hi:.ton·c· 'an:ounts rncr.tion. lhc fórmat10n of hoth b:tr· 
ru.:r:.. and. w:-~tc~fJIIS acro~.s the ~Mi~si~sippi Ri\'er n.;:~r 

1\ic\' ;\1adrid; eme uf thc v.:-ttcrfá.lls wa ... c~timatcd to.he 
~ ft hglhFullcr; 1912, pp. 5S, 5'! :~nd (,]). Rcclfoot 
Lt~~..-. "··hirh formcd in llu.· c;lrthqua~c-. 'i5 boundcd· on 
i~~ SI\Uth',, .. ~sl sidC by a fault. o·nc ~idC' ,of which was 
l_1pl¡ft~.:J ·_\\hile thc othcr s~dc ~ub~hkJ (Eu!lcr, 191~. p. 
7'5: 1 i>k, ·IY44, p. ·25 :~nd Fig. 33: U.S. Army Corp' of 
En~inccrs, 1950, pp. 6 ·11 ). This f:llllt c;,tcnth hdow thc 
Stirfici:ll ~l.·dimcnls. and bÚring~'slww a. ~·crt1cal scp:1ra· 
¡¡,." of 40 ft in 'r:<Kenc i•cds 160 11 hclow thc •urf:~cc 
(l'.S. Army CNps of Enfinccrs, 1'1'0, fig 4t. Othcr 
art:Js !hat san\.. c.1r n."'~~C du'ring lhc carthqu:ü:c al\o m~1y 
-~~. b.~u111.kd h) f;;wlts, but no tkfuutc in(orm:tlilrn ahout 

"' < ' L • l , • 

· Eng!ncm. 1950, p'p. A9-AI7; WoUard, 1,958; Heyl'·and · 

thl·m 1' á\•ail.:1blc.· · -
l';¡ults.lhat ~He cxrrc!i~l·d in -.thc prr:'-cni topll~r.trhy 

are fo11od in ~c\-'cral parl~ o( thc hlwcr ~11\si~\ippi 
\'alky (fi>k, 1ry44; U.S .. · Army C"'P' ,.¡ Engince". 
J95U; Vcau:h, 1906). an~ f<nlltin~ ,;( <~ P!ci)t_mc:nc tcrr;.H:c 

:¡n th\; ncarhy southcrn part uf lllinoi'> ha~ h(:t:n rcr"'rtc,J 
'by Ro",(l963). This is a sc"mic rcpion that C\p<ril'nccJ 
othcr grc:.t carthquokcs ¡,i,•r ·¡,, lXII. (Fulkr, 11112. 
pp: 12 -.'13) and has hao m'any s.mall to lll<'dcratc e::rth-

¡. 

llr&k, 1961, p. D'-=4). · 
)"he tcctuni~..: orf!!in .of thC V~chc~íe. Louisian.t. faulting 

o(J9J3 lnl!m~cr 20 in Tahlc 3:1) rcmains in doubt. This 
fJ~h mov~n"1cnt ,;,:as :Jccompanicd by a sm<.!.H 'C.J.rlhyllake 
fcl~ lncally. T"i!c nc:1rc~t SciSm0paph. whic~ wa~ SO mi 
""''y and <.Jc,igncd 10 rccórd -largc di•tant ·shock;. did 
not rc~·,)rd thr..· car'thqn~tkc~. Thc ·inhial disrlaCcmcnt was 
) in. hut Ít incn.:~I'Cd lO ahout l{ in. in the next 24 hr 
nJ.'S. Army Ct>rp; of. En¡:inccrs, '1950. rr.' ;\34-t\37; 
ri~k. 19J·I, p. >J\. Thc arca i' on tlú: flan k or'a <alt dome 
an>J ¡, aJ,o'in thc RcJ Rivcr f:tult Ú>nc (Fisk, 1944, p. 
J.~):,\ Wl'll ~cinr dnlkJ Tll';~rby cnr..'üuÓtrrcti a s1rong flow 
of W31cr Urtdcr 20{)0 lh of pr"'Surc'·at O dqlth of 8$()() fl 
!-ohortly hcf,Jrc thl! !-.urf~cc l:~t~ltin~- occuncJ This ~ow 
·~u~~c~tcJ ;.1 r~,..,~ih1~ causc-and-cffcrt rl'l:ll~on. but prior 
mci\-clucnt ;ti,,, hall oc.:~u:-rcJ on this fault. DriUing 
TC\"C:dnl .\:5 ft f.'f.\t;rlit:al ~par;1lillO'·(If urp~.:f.'Pkí>l(li,:Cne 
>~dirncnl\óit ;¡ de'pth of 55 fi·(FJ,\.;.'1 1J4-I, l'll!C 17). 
. Sc\·t:r:d ·t ;,hrr Cjli~lHk" nf \urf~·~-e faullin¡~ ni pr~hilblc 

~urfacc- f.:wltin::. 'are ntlt ..,h{l\\11 Ón .thc m;1p or tabJ,. 
bcc.:au .... c litllc i'> ~no'.l.n·nf'thc'm.-MOst ofthc~c h:t\r 
on' lh.: San; ÁnJ/C:J!-. lauli ~y:-ttl~·m ·,in C;1hfnrni~r ar. 
clmk cpí.:.odc.·~ :'tl Dei-. ·l' •. din~l\ (Otaf S:llton) in ll:.t~S 
(Tu~·nlcy.-and '.'\!!";'; ·1 ~J'J, •1'· so¡; ncar C'hittondcn, in 

' .. 
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IR90.(Laws0n and others, 1908, p. 449); near Parkfield, 
in 1~01. 19~~. and 1934 (1\lchilly. 1966,p. 970; Brown 
and Vcddcr, 196i, pp. 9-ÍO): and possibly ncar Vine· 
yard in ·1961. Faulting: or possible faul!tng al;o ha< bcen 
repMtcd ·on thc Calaveras fault· in 1861. ncar Dublin, 
Calif, rnia (Ratlbruch. 196~. pp. s:- ~3¡; in 1852 on the 
ll1g Pine f:tul!, C~lifornia'(Yctltlcr <1nd Brown, 1968, p. 
·2SI•i. in 1875 in the ~f<'haV.k V:~licy. California (Giand· 
la. 1957.' p. 1771; ;tnd in ·1~69 on 1bc Olingh<•use f01ult 
wnc, Novada (Skmmf'n;, 1%7, Tahk 1 and F1g. 2). 

. (~ee.Chopter.2) occurr.ing· at faults'J.This theory leads '"-
,lhc'.cundúsion lhat shaking en·ects.'should'be great; ) :: 

· the faull and deerease: away lrom it: expcriencc sh ·! 

Hi~toric surfacc f:.lllltin_g ha~ occurrrd in m:my placcs 
0ut~idc Nt~rth AmcriC:l, but a dcwilcd trcauncnt of it is 
be~ nnd the ~c0pC' of thi~ Chapll!r. Faulting. has nccurrcd 
:n kast vncc in thc fl,JJo\~o·ing placcs· Arrcntina. Bul· 
f!"Mia. · Grcccc, Haw;1ii, J.1pJn, ln~lia. lr:1n, K'-·nya, 
J".-1nngl)lia. f\:cw ·Zcaland. 'p~1kistan. Pc1 u, Sudan, Suma. 
lr;1. TJi\\;111. Turkcy, .:tml pcrh~1ps Yugc·~la\ia. Ncarly· al! 
uf 11 occurrcd in thc ~cismil.'ally active >HC~I'l that are 
lpp:~rcnt in Fig. 1.1./1 ~ummJry uf most:of 1his faul11ng 
is fi<cn I,>Y Richler (1958). 

3_.5 f AUL TING ·.AND EARTHQUAKES· 

3.~.1 · Earthquake lntenslty Noar ?he Fault 

' ... Mosr Amcri¡;:li"l gco1osi~ts and ~cí\mol~~;_·~-"ts hc-li::'"c 
th~l sh-~ll.,w cnnhqu:\kcs tlrc c:lu~~l~- by_,~cl~\ .. tic ;·c_bcunJ 

., . : i.~--·: • . • . 
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this-tn be ·trile in. a general wJv.' lt'.docs nót' ne<'cssarily :! 
foliow, huwc,'cr,;thal the:inten~itvÍof shaking riscs 'toa 
hi¡:h 'peak rirht ,;'the fJult. ·Th.i< ~idea was de,'cl,>pcd by 
L<•udcrback ( 1 Y42).' who ·¡\oi~tcd Jin that the S•'urce of 
thé:.canhqu:okc wavcs.:.át ·li:n<t 'of·.strono earth4uakes, 

. • \ • • j - ~ 

wa's likclv lo t>c >Omc rriilés bc~:"atthhc surfJce anJ.thal 
lhe, cnerry rco•chn',~ the su'rface wnüld'bc ab0ut th~ s'ame 
in ·:a m(ldCr:ncl~· widc· Úlnc ·nlonA thc. fault .. Housner 
tC.h~·1ptcr 4) ~\!P!!C:-.ts that'~tht: n.¡_:r~!crations dc~.:rcase_a_t a 
:-.lü·\~· r:1t~ for .1h,)ut ihc ~ame di,ta.-~cc from·t_hc fauÍt as 
_lh<: \'trti(:~d ÓJmc_n~iun of the bult' rupturc. ~ Accclcrom· 
ctér' rccnro~ for une carthq·u~h; ('PJrkliclC, Ca-lifornia, 

.. J•j(~~ll -.urrNI th.i\~uf!gc~lim_l: Lhcy0~how ,~CfY 1-ltilc óimí· 
"nu'fion pf rna\illHint Jt·cc-lcrali;~n within 4 ini' llf 1he fault 

, <n1~~-'~lriJ:dct:n.:;l"l' bcyo1_;d th;:t,."r·he rccords ~~~0\\' 0.5 g 
al 270 f¡ rroll! lh'c, fault, 0.46 ~ ot· ·3.3 mi. 0.4 g ;>[ 4 mi, 

· ;~n'd 0.~:< ~ at 5.7 mi tCh;'ud antl ·i•crá. 1967, h·g. 10), 
': · ·r l;e· \"Cruc~JI ~:\lcnl··ü!" thé.iauillnf. ha~ ~c.:t·n·1nfcrn:J to be 

. l'ri the o1d_cr 0f (¡ 1lli or h:~(,¡ 1 f\1t·Ev!ily, Ba.kun, and Casa. •. 
·da)·, 1%7, p. 1~40) f.,r ,,this <Jfl\tqU>~C. ~-he lack ·ar. 
1'nisr"hcdl) {::rc:tlcr \hj~in~ dar:naj~.: ~o structurc:. adjacenl 
to "the ~urfacc lr.;{}·üf faUhs ha< hl."én r~.:r<;fll!d by ~cvc:.ral 
ín~:c~ll~at~r~ (Jon~.:~ .. 19_1-5,-.p.' JIJS:;; Gi:mciJa and. Cal. 
.bfhon, f9,l4, ,r.· J67:'!-¡•udcrbae~';o)94~. pp. 316-" ..-' 
Slco>brt:r~;_. aud Cloitd, 196~. p.· ~31': :.nd Ami"' 
1%3, p. Ú5i: note, Íwwcvcr: the ·t¡Úalikalions rcgJiu,ng, .. · 

• j ·' • •, • • ·,. • 
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·,¡,,· llcl">¡:rn l.;¡kc, M••nt:tn:l, c.lnhqu;¡kc giwn· hy Stcin· 
"- 1 l' {Ch.qllt.:r 9 \lf·t.l~i' "~'lumd. · 
. . . , he n.unph.·~ dl.:tt in 11&..: n:.fh\rt,.Ji,tcd ahtwc in"li· 
'-'~.:.tlC 'th:lt nt.:ithcr rn'uhtdirr:~:t!nn;,l !.ha\..irl}! lhlf ··n,:,lc" 

~dt dkcti\C :tt~rut... tlr dc,lnJ~o:.ti''" ~adj;iú·nt "' tiH' fauh\.· 
1"\rlll'-'i' tlu.· raptJ th,rb ... ~rrnt . .';,¡ uf rut..:·~ m,,,,~~ \l) rG\, .. 
th111' ltf '"' {'•r grc;Jtl}: -n..:Jti~o·~l\) cla ... trl.! ~11 :un. ·a~ p,~,-~Ú:o 
l.ttc,l· 111 thc c1J!o,tic ·rchntH\l\·.lhcory. Thc lhlipl:h.:cnu:hl 
'>!ll'tdJ ~ c ..... cntial,ly p~¡r~llld to the fJult. llou..,~cr 
( 1''6 s: pp. 11_1-10~) c.mctuucJ from a· thcorctical anal y
~¡., thJt a ma.\iruum ·a~cckrJ'tit'n on 1hc PrdCr o( 0:.5 g 
":,uld be rroduc~:d ·ncar th~: fauh. u~ing a dirTacnii~l 
f.:ult di,pl:.ccmcnt c.qual to thé I'JO(.San Andrca> dis• 
r!:trcmcnt {JhuiH ~O.fq in thc arwly)is. Thc 0.5 gaccdc·;..l· 
'""'. th::t ""' mca\urcJ 270ft from thc 1%6. Parl.rtdld, 
Colifornio, rupturc (fault displaccmcnt le-s thon 1 ft 
:\t the !>urf.ll."l.') thu,s w::ts uncxpcctc~: m~_,rcovcr, )ht 
lhrbCCI1 1CPt pulse WilS ncarly pcrrcnJicubr r:Hher 
th:tn p:1ralld to thc flwl!. Sci~mosct,pc:rccürdS from lh:rec 
c:srthquatc-. in 1960 áhd I'J6l_ on lhe S;\n 1\ndr.:as fault 
;¡};,o s.hnw nwxirnurrl· motion:·at a hich ang¡~ to the .fauh 
tCioud. 1%7, p. 1446). t\t:lc:"tl~c:tlly, displaccnient 
rtd:-cs dln:cted at a:)ligh angk to thc. fault alsn occu~reU 
m l~úó (L,.,·,on <'1 ·vi., 1908, p .. -192). Somc short· 
duration bt,t"domagi,;g ce~rthqu;~kcs such os'thc oncs at 

., . n.,n llucncme, California (llousner .and Hudson, 
.8),.¡\pdir, Mo~occo !American l.ron anJ Stecl Ínsti--~ ¡ . ' . ·. . 

''. Hr<"e, "1%2; pp. 81-82) a"J Skopjc, Yug .. slavia (Bcrg. 
'-· 1·.1•:•.;. p. 33; ,\mbraSc)S, 1965b, p. S23) hove includcd 

uni¡1ircctllln:tl puls.:s po.,sibly relaled to Olng. Ncither 
tll'.: ir;:r~.),t~u11..'c nlH':c ... ·cn tllc '!~islence nf lling Í'i uni\'er· 
~;.~iiy ;u,;.:t.:ptl..'d, and-·morc facts are clearly nccdcd 'about 
•t. tS.:c olso Chopters 1 und 2-in _this volumc.) 

'-' 

:l. 5, 2 Nor.seismlc Fr.ults 

l.olid<r 1.·a.:k (1942, p. 3~S) rco•oncd th:ll 'omc acti\e 
r.·ult·:. hc~o·au.;;c of •thcir ~mall sizc or o;hall•)wncss or 
h~,.'\..\1•.':.\.." thcy cut incomrctcnt· rm:ks (cven thou!!h· 1\mg 
·:~nd dtxp), m.1y pft.;._ll!CC nnly ..;Jight ~Ú unCc\t ~anhqu:Í(_J:S. 
PJtCL\On ( 195X. p. 473), on thc ba ... is uf bhl1rawry w0rk 
011 m~Hhlc:. ~Uf!t~C'\lt:O th;li .carthquakcs Y,H\JJ,J ~~.l be 
;p.soci,lll.'d \\ llh faults that dcn:lop in ca !cite: roc~s: Thc 
ltt..,c~..wcry ,,f f;¡u\t nccp ;¡t many ('kil'c"i sincc puhli~~uion 
t•f thc rcp,,th hy · Loul.krb;lt.:k anU PJter'\~.m le~n·Cs rHi 
dtlubt that LtuÚ ·di!o.('llan:mcnt ¡::111 lK.·~o:ur at thc ~urface 
v.ttth•\tt r...-11 l.':lrthqu~lk'-'"· ,.ll,)"o~;. 1hc lmpcnJI. -Ca Ji. 
Í<..•rlll:t, i\)(,h cartli'4.U~Il..(' (Ol.I~Oillh.h: J.6 ... ~ltlJIIif.:d' ~h.'f• 
~.:.tllt ullcrh•l\· V) h;iJ ih s,nu~\! ··U!.-ithin thc.-~nn !\I.!'Uimcu· 
~~ny ~ccllt)n:. tnrl•:•~C •mli "AII..:O. i967, p. 51~}. ai¡U 1he 

;,ht'cn lalc, ~lontana, faults _;,f I'IS~' cut t~rou¡:h 
~-litn~llinr\\ 1..'4l_nt:li!1ing :,·.·,.~tr¡.:e r·rnpvrtÍ\ln or .. c:.~lcilc 

. ....,. , .. ,.¡,,_(WitlinJ:·Ihutcy. ;tnd Ncl,ón. 1'16~. l'latc 5. p.· 
·~01). Furlh.:rmon.:~ ml>.c.t·~>f 1hc ·fal11t _sCtmCnts a!Y..:~lcd 

'·¡, 

·' . ' 

... ,, 
' 

l'Y tc.:t<>n'.: .:r~cp ha\c h:ul mc,Jcratc·tO·\lfllR~. C)l\h•' 
qu.tlc.; (e G·· th< 'll:t)·war.l f.11ilt. 186~) :th,it"gt'li,cm in 
thC tw~'•'ru.: 1,:,.,r. St.H,·,c -h¡,(,"ri.t.· .r~,\zlt m~n~-¡~~~u h;\\~.~:-· · :_'~,. 

·1·' . -' .. _,. - ~· ,, • . ,. 

,,_~~.7urrrd on Lw_l:',' t :n \\~hich nt~. hi'h'ri~;~an:hqu~,L~' hl\'C-. =a' 7 .:": bccn rcpnrtc..l (>C< Sc<:twnJ.l.IO anJ numli<:IS ~l :tml )7. ·. · " 

in.Tahk }.1 ), h~t.thc tcct•mi.: Mt~in oitht•>< m,),cmcnts. ;· 
i>.unccrtoin. lnjthc prb·cnt 't,:uc uf k,n<n•kJg;:; it docs··. 
no! 'c<m pruJcnt lO C\lncluJe·thill 3-~1\en,a.:li\·c faull;· 

. , 
¡ 

bc<JUSC o( th" kinJs ó(roc•~·it CU!S R~ar 'tnc' su'rf:ICC Of i' 

thc occurrence¡pr tcct\lni.: cr~~'p o long· it:.:-..;¡¡¡' ·Mt pro-
~· 

·¡ 
., 

duce damogmgiearthquakcs. · ,, ... ·.· :-, "';,_ . '. · 

••. . .·· . ·: . ~ ' ':' :' .. ' .. '':<_:,{ . r. 

3. !1. 3 Relatlon of Fault Diiplacement an!! Le~gt_i!~J . 'r · 
at the Surfoc'o to i'orthquak"e Mognitu'd'e ,. ' 

.,¡. ·, .. , . . . . ~ ... ; ~ ... 

Figures 3.14 and j_l5 show the r~lation be"iween the' 
maximum di~placcmcnt on thc _moin fault al thc gr\lUOd.· 
;urfacc and th~- m;¡gnitudc of the associatcd carthquake. · 
The dl<oipiJccn.'cnt ~ene rally incrcasés' aS -~he '!.''·~gnituüe; .. 
increoscs bu! "with consideranle" s<allcr of indi,iJual' 
pomts. A line tlf bcst ftt (A in Fig. J.l~).fur alt thc P"ints 
has b<:cn ohtai.ncd by the method oflcasdquarc~. )iclding 
the eq11ation · · · .. .. · 

log [) = 0.5? M -3.39 
··. 1: 
' ,¡, (3.1), 

in which D ;, thc maximunt di.<placement in f~et and M 
is thc Richter.,magnitudc. The line ·or. best fil for s1rikc-· 

.. ,· '1' ' .• ;' . , • 

slip foults alone (not shown_.on ·graphs) .ís ,alm.>st thc. · 
samc as thc linc for alt the faults; thc line for normal. 
fauhs has a ,·omewhll .ltigher" slopc !han thc :_line for au' 
faults. lnJsmuch a<'.onl)' a smJit numlxr of)oints are 

. pre;<ntly a-·ailable for eo<"h of the ·v;úious typé:s of fauhs 
and thc bcst-fit lincs are not grcatly dilfcren't, alt typcs' 
.have bcen Cl\mbined in the calculations. 

Anotl:cr linc (8 in Fig. 3.!4) thot indi~eles'thc largtst 
. displaccnients for all.the fault; has becÓ drawn paraltcl 

to the line .,(b<:st lit. lts cqu.ation is 

l<>g D '= 0.57 ;lf- 2.67 (3.2)· 

Soill anoiher linc (e in Fig. 3.14) currc,ponding io 
·line 8 h:.s bcen drawn on thC olhcr sitie of.line·A. making 
tite •cparatitHÍ bctwccn lines -~ anJ. e thc S:lntC 3S b<:· 

• l"-et'n A and ... LJ. Thc c4uation for line·C is ·~ ·.,_. 
"l.· 

log D = 0.57 M·· 4.11 (3,3) 

Linee bound> ail but onc of thc smalk>t J·;":placcmcnts. 
Thc cit.du~cLI rl)in1 tnumhcr ~O rcprc!-c:nts thc Manl~~t. 
Calif,)rm~. faultmg l.'f !'J47. Richtcr ha·-. .... \~·~gco;ted, t~at 
thc:. c;urbcc 'rauilin~ :.~t ~hni~ wa~ ·sccn!\liJry hl J cu.n·· 
ccalcJ m;un:rupt .. rc IRtdtlcr, I~SS, pp._ 517·-~1~: Allcn 

·I'C o/ .. 1965, p. 71oN). ,\ l:trgcr Ji,ploccmcnH•nuld ~hi(t 
point it ct-i':cr '"· or pcrhaps ro tli~ Óthcr siJc of. ti~c e . . , 
. . Line• A; B. ond e llll Fig,·: 3:14 and" 3.15 JRJ the CM· 

rc<ponding Eq; . .1.1, 1·.2. -;nd 3.3 ca., b<: .u,cJ to ·csu• . . . 
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Flg~-3~15. M:uimuin dispb.:cme'nt on'iñain fault at:lhe sulf-· 
as' rClated li:;:ruahquake ma¡nitude·(uüiUnetic plot).' -~ 

. ·:.~ .• ·.·~.'i· ::. ~;,~: : :;' :.; : J; ; ,,·: '' •, 
Flg. 3.14. Ma.xiénum di~placemcnt oft main ·rauh al theS:urfaa: Ú 
rcialed. '? ·c .. rthqu~kc magriit.údc Oo&OI!!ithmic Plot). :¡~. ·-

'';. '¡; .: . ' .• ·?! 1 • .¡'..;· ~--
,..~. ;-.;_ ~.. ~!; ' ~ . .. 
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Flg, 3.16, lcntlh-of.Suriácc rupt~re on ma:in f.a~U as rd:ned t~ e:1áh'qUake i\\acni~de.\ <:~ · . . "." . . . -~>- / : .... ' . ~-;. ' :· -~~... :• 
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mate fault Ji,placcmcn~.al thc RrounJ ~:rracc Ú1a1 may'· :. ·Surface f;~u1!ii1¡~ .in a particul~rcnrtl{ql;ake-li~crally'· :~.::· 
\ .' ';111y .111· C,lrthquakc.·üf J ~jvcn ,ma~nÍ!adC in lhC;. CXtenJ> "'Cr jUSI:~ part ?.1 lhc lntal lcnr,th 01' thy:·prCC.\... ,: . 
,'-;::.;,, .ntal UnitcJ 'St•!'"'· Whcthcr line' .1. n. or e is . istiri,~ fJult. Thc'lff'!:th ,;(rau.l!ini accÍ>ói¡Mnyin_¡;:ili>toric~.'\ª¡9.;,\ (. 

u,,.,¡. dcpcnJ, uj1on thé. Jc¡:rcc of .ri,k· tl\at can. be l<'lcr· .. : canh~ u a ~es 1n ·,;!u: hcrn•.l ;~lllnr"'"· :aC(\)r~ong J~'·Aib« .. ::{:[. •· .•-··· 
atcd: l;or hi~h ma~niiuJcs, linc. O in<l1catc; di\ place¡: aml)inÍilh ( 1966~:1'. 20), h'a,!'cominónlyi~,¡,(m~;half,t.J: 'l;· ·. ·· .· · :i' 
mcnt. ·suh>t;~nliall)" la.rgcr !han :ony th.1! h~,·c bcc.n onc·r.fth thc tntal·;lcn¡~tli ••f th0:f:tult·syi'rcm on:~hich it ·) .: ·(: 
rc"u·r·ú~d tu J:,tc, antÍ,;lhcrcforc· thc linc is d.l~h«!d rQ·(... occUrrc~t. t'lut 'thcrc is a ·wi\.lc r:.u1'~<: in•thiS:raliO.'~·):¡J::\ · .. ··.,~-:¡. ~<- ·¡-
nllp1Íl~'k' grc;~tcr tl~~n 7.5. ·With this c'ccption, rhe · 'j'li.oma•>U»t~~ics ha\'d>ccn;·on:odcrc.~:i'tingca~t,h¡¡uake,~,-. ~ · 
l:n(; ¡'<'rmit itali"ic c~timatcs ••f fault -~i•rl:tcemcnr. .·" magnuudc io th~' pr<><luct -uf·thc len,!t\ll 0 :t~ld·''!o;placc, k' 

h>uro J.l!•' ,h.,wsi;the rclari~n hctw<en earthquJ~e mcnl "" thc (auÍt. Tl•('¡·arli~>l' of·thcse was byftocher ·.': .. 
r:J;nitu~c and thc k;tigth of 'ur(ace rupturc on rhem~(n. ( 1~5S). using CaÍif<>rnia and Nc,·~dá· faulting; ·rollowcd i';. 
i.nlit..Thc·r,,inl> shüw,considcrahlc .cattcr anda lcasr,. hy·Jiola_(l'/5.'1, Í9ó.'). u;ing Japancse:·and '-'rirldwidc:':C'· 

. -b • . • .,. ·. ,,. 

-'G""c' flt '"" nul n1a'dc. hut ~ linc ho>.bcen drawn th:Ú f.¡u!tinl!';· ·anJ Slcinmons'. (H66lo. u·sing· California· and,W ·. 
tw;iml; :tilnr thc dat';o'-p,,ints 011 thc graph. Thc' liac c:in !J;¡sm·:;nd·R .. ngc':Provincc raulting. SÍcm'nl~ns'·formula··~ 
he u~r·d o.., Jn.-'il.id in·c_slimatirlg thc maximum tcngth:~r is ·-~· · ·. · · . "· 
f.HIIting lh~H may <'CCUr in :1n C\(,lt Of 3 gi\'CO magnitwJc. ~ · . . .. r' . r·l:. 

Thc P'"ition of this linc is >l(l)ngly inllucnccd t>y t~>.o ... . ~~ = 3·~8+ o.;.llog ~-? .. '·'• .. ·'·.· '•::: (3.S):: 
'm:lll carlhlJ!'"kc' a~c;•rnpanicd lw , surface faulting in which L is su'iface fau\Ucngth and D is avc'r~gc sur;_-¡ 
(n\imt.,Crs -'='·:u_ld 36)""1h:\~ ct:cur"rcd in ·f96~. lts pusition: face di~:Piactm~~nt, bS.th. in:,· Cerytirfi~ters .. .'~Si~minons_.:~ 
mav ha\< '" ""altcred if futur< small ónhquakcs show ( 1966, •p. ~3) rovnd that thc a~crag~ di~plocemc,ill in 15 ··¡; 
C\'(.0 Jongn surfaCC ruptures. . . . :' exampki rangcCJ,frorn,,l~ to 60% O( thc rnaxirrium diS• ~-

fi~urc ].17 'hows in a lo¡:arithmi< plot thc oclation rlaccm~nt ... and .\¡;. médiau wilS 40.%. 'The 'ro~~ulas ·or'; : · 
betwccn thc n1a,ímum surfacc di,placcmcnr and the T »chcr. lida, and Slcmmons are of tlic siune forin: King"" 
lcnt:th of thc. surfacc·rupture along thl: main·faulr.inia and Knopoll' (l96S, p ... 253) havc ·;n.tro'ducéd\~e s.quarc .. ,. 
ci,·cn •c,·cnl. Thc gcnÚal incrc~se of mil'imum displace- of the ·Ji>placer".~nt to give · · '· ., .. .'J·' · .; · 
01Cnt'with lcn~lh uf rtipture i~.apparcnt: Thc line ,r best . ..,, ,, 
. · 'b 1 . • f log LD1 = l.90.M - 2.6S' ·. · .,:¡. (3.6a) ;; 

: 1.._.~ rameJ. y .t•~;;methc•u o ·Jcast•.squarcs, has .t~c .. >T ·, 1 ·;¡ .. 
· C4h ... d0n · :~1- ;.. ·:1 ' ~·· which can.be w"ritten as · · ¡; '. · --~~ · ··, 
-·· 

log D _;..; 0.86 lo,Ú - Ó:46 (3:4) 
. : ,'• ·: . ~ 

whcr'c /) i> """imum Ji>:rl:occmcnt in fecl and J. is lcnglh 
nf s!:rLK·~ nnúurc in-milc~. This graph.C~n be U!,('d as_aO 
ait.J in fl'Uf!hly cstin~ating the maxirnurn Uispb·w-em~nt 
1hat m~y c'cc'ur on.aJault ofknown l~ngth. . ::. 

Fi-;;- 3.17. R~:·!.tl!(lll r>fmJ:-:imum _,LjrfJcc di,piJ.cemcnt lo tcn¡;th 
('[ '~"~f;tl·' rurttJrL' rln nía in f.Jult. Nu"mbc:r. .tn.:~i"k symbni\ refcr 
to C\t'tlt~ li-.l..:ll in TJ.hle•l~l. · 1 
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. in which L and' D are i.n. c,nrími:ters.·The King-Knopo!f:: 
formuiJ gi,eol'ah<we ;, b~·<c(on daÍn fronf.~.! world·.· 
wide cvcnts. The Kióg- K,nop,<)tf forrit ,,f rhClcquatioíí-'. 

' \. .. ' ·' . ,, ·•. . ·' 

seems to bcst c:xpr..:ss ·thc relation betwcen niagn:tude,~ 

fa.ult lcngth, _and displac·cmcnt.·'Howe~cr. the cotfficients 
in thcir C'q~ati~ns Jt!! ·ba~nl pútly on fauÚ diincnsions . . . .· ' ~ 

that ha ve be<n thourcoiolly Jcrivcd (c.g., 40 ft¡for Mon; 
rana,-1959, whcrcas th.e ma,im'um sc.lrp hcight'was only: 
20ft; Y.< :\ccti'ón J.3.3 ab<l\c.) . .' · · . •, · .~· . 

. . • '¡' . 

ThC u.i\ling fl,ll~ulol~ u.nd-...cu_rvc:s rc_lating earthquake· 
'. 1 • • • 1 ' 

magnítude '" 'f:wlt \cngth and faull•li•placenlcnt can 
serve as gcncr;~t gui_Jcs. ~ul \\ilhout .dquht aÍI. ol~·lhem will 
need tó be ch~nr,cJ '¡n the future as'!nor~ dota bcC»mc' 
a\'aitab~c: . . : ,\ll,.t ~he.: r~·:rmul;ls_ ha ve 'sorne" . y/~akrlcs~~~. 
Among theo.e are ( 1) ,thc. rni.<íng of ""'" from dill'crcnt .. 
kinds of f:\ults,.\21 thc un<crtaln rcla~íun b<:t"'•:<:n f•uli' . 
disrlact:nl<-"nt {n·· wH.:on;oli·d~Ú:d .matdi~1ls an~~ tJi~Piaccr 
mcnl in rr..:k.'lll insullicicnt_data to evaluate.riosrqualO: · · 
fault crtcp ;¡, ... a ~ .. m.po~cnt o f. fauli di>pbcé'mcnt. ,~,: 
Íl:lfcren<.\!'5 rc¡!.lrJrng t.h~ n:1atinn .. t:XtWecrr ,n;,fitmum añ"d 

. . .• . ·"'l!'!. 
average fault; d"placcmc•u. b<llh al thc Mor(Jce anrl at 
dep:h, and. (~) inll:ren•:cs rcg,<rJo~(lcn¡:l_t._·.~¡..r~·u!ting 
,al dcpth. Wlll'll th: 1\ormui:JS. and coirves iue.used; rhc 
uncer.t:.~intic~·in thcm nc~ll tu.bc· )/r.i"uruSI'Y ¿o'n;iJC~cd. 

. . ·•· 1• . . . [ 
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'SURFACE FAVtTIHG ANO RE\ATED EffEClS . Cltap. J 1 

3.6 PUTUIII FAULTING 
··~· ' . 

Anticif1.11io.n of futurc ~urfacc faulti"!= inv~,h·e~ tlu .. ·\l·i,HlS · 
of whcthér, whrrc, · how much, whJt kin<l. ·;111J whrn· .. 
Ti~C nn"''"'c." currcntly nvaiha~.'le arc;pl,l ,.e, y ~ati~IJc.~Ory. , 
buc. mm:h(rc~~•rch is und~tway. 1 ;·~hc~e .'Jl:C~tit'ns, 3re 
closrly rdatcd lO t;trthqualc ¡>red&ction .. anu 3 bcttrr 
undcrstand,.in~ of lhc ¡lrocc<ócs invohcd sh~'Ui<l progrcs
sivcly indc~sc lhc. quahty'\>f the;.answc_r,s. Sorne' a¡>
proachcsto, lhcsc answcrs are oullíned bclow. 

·.t . . .:·:.~ ' : : ·.~.. . ,;, . '\ 

3.6.1 Locatlon o.f· Futura Faultlno 1 tho Actlv.o 
· rciult •';,,: ., 

'!~: ' 

One of thc bcst guidcs toitne IQC.1ti0n of future fnuh
ing is the.loration of p.1St fnuhing. Geolo~ic evidcncc 
shows that most fauhs ha ve, had re pea tcd''movcrncnt on 
thein. :1nd sorne are:: kncn~on'lft il:wc bt:tn llC'Iivc for mil· 
lions of ""!.<•· Thc .San An~lrc~> fnult:, c.g.: has developcd 
o ionc oC.shearing 'that is ií' mi le or more·~·Wic.Je in sorne·-

, ' ~ ' . ·' . l 
place~ bcc:iuse of rcpcatcd movement. . 

. ¡ . '1 ' 

·. Onr would exp~ct that bncc fauhs ano fnult zones 
weic well c~tabií~héd: the 'siresscs would ·iend lo be rc
líe,vrd alo.nr, .them· rathcr thnn in'the more ·~ound roe k 
nearh; .. aÍ1d historie rupturcs ~upporl this infcrencc. 
AH of thc m:. in fault> listed 'in Tahle 3.1 (éxcept possibly 
Sonora. 1887) followcd precxi"ing'·f"ui!S fó'rall or riearly 
:1H,-('f their r:xtent. Many flf t~e~c fa~lt.s werc known prior 
to't,,c rupturinr.. and nll (cxcept P!>s1ibly Sonora) could 
havc br·:'n· idcntifit.:d hcforcha!ld; howc\'er. citcn~ive 
li1Vestig:J.\ÍO'n would have hecn necc·~·;rtry i~ some cases, 
:1nd ~o me ·~Ould pr0hahly h'á,·~ bccn cunsid'~red in:lctive. 
Th, w~.iie .\Vr>lf fault. wh1ch 'ha<l surrace di¡placements in 
19\2. had)t~:n· cl:i•sed as '·'dcnd': on thc ·fault map ·of· 
\alif<~rnia''(Sri<m. S~c. Am,, 1922): by !930 i.t mir,hl 
bn:_.,. hcC~·,_cfa~~.cd as active. hoWcver, ~·<.::\USC Hoots. 
Cl9:>o. p. 315) infcrrcd that Jarge p0>t·PIÍ.occnc uiovc.' 
menl l¡;,"d -;,ccufr~d on iL A{lcas.l one·lhi:-d_:of thc hmnch 
and ~feondary fauhióg listCJ in Tablc 3.1' Jb0 oCJ..:urrcJ 
nn pfecxiJsi'ing faults that c~uld havc bl':-h idcntifled a' 
ra·~.lts bj:.::;:~'implc ~éoiOJ!i<.: .:.·invcstig;\1Íüll~·;:~\>o·hcthÚ thc 
rc;t collld · ·havc becn iu~!Ítificd. i> rrolilcmotical. A 

- . :''+ . . . ¡ • 

ro~~1hlc mMance of ~i'nH: ncw f:w1tmr. occurr~J 10 1959~ 
' :.: ' t' • ' ' . . 

incondu·.iy_r. cvidc-Oce ~un~~\! S 1hat p:1rt <?f the Hehf!cn 
Lakc, M.<Íntona, faultinr..o·r l'lW rT~J)' h·:tw advanccd: 

. • - . ·-y • 

lucally !rliO previous.ly unfaultc<l rock (M)érS and llantil-. 
·- . 7 ' ' . ton, 1964, ,p. 85). · . · ·. · 

· Gc<lll'~~i.C anJ h}!>loric c~idcnce Sup.~Jnis .. lhat most o.r 
;,.jj of th•.: !Jicr mcwt''mcnts ;don~ parl~ of ~;m\lc raults. h:J\'C 
h.Ccn c0nccntr~tcd~· .in n:u·;ow zones. For:· ex~unplt. in 
most (huÍ'nút all) s<grrwnl,·'ofthe San Andre;¡s f;iuh one 
ni two tw.rrowú stmnd~ wiiÍ1in lhc bro"Jd fiHIIt 1onc f.":tn 
~.'rea.dily )denlificd ·a; bcing' t he lóéus of ttie "'"'e rcccnt 

, ••• 1 • ' • • ;; 

'. ,, 
:,.~·\~ ;; 

.:Z¡ 

-.,• 1 
m.wcmcnt,. Walttcc (I%H, fi~. 8 nn<l di...:u~,¡,,n) hllS •: 

·'1 
pn·~ntr&l r\'Ídl'lll'C ·thal 4\) t<'r ·tnnrc'.<Jt<f'laccmc:nls b~\'C .¡ 

<'c~,:ufr~d in·;\ ~1ran~t ~r, ... than 100 (1 wíJe ,m one ~gment q 
t'( thll';1ult :·lH)Wc,·cr. he ah o nnt~o·~ th3t' (1:\r·u~ular:\lrnnd. 1 '}:~¡ 
die ,~·út ant\' tht" di.-.p!:'lc~mt-1\1·~-is.'ÍJk~·~ Uf'_ .. by ;~_t:;rl>y.~ :/:¡ 
uhil~ri >ttamh. Thc ·190i>.,ruptufi,s• wcrc.-,·n. rrltclon :0,1 
in ~1l1~:t~t twll placcs, hulunfnrtunaiel" lhc·w·í'dth of tb. e. . ~¡i 
tn ~,:11,·/v.'lJÓne is nLlt kno_\~'n-(lawSon.-.nnd odiers. 1908, . ~:.~l 
p. 6ii:.Tab<r!·l~llb,·p. 30l·ifnJ Fig.~2).. J/ · :: ... · ;~-~~;,! 

' • • • • • ; .. - 1 ;" • ~ '. • ..... 

Thc l'lio6 l'arkticld. 'Ca.lifnrnia •. faulting· closcly rol·, .:•.í 
lowcd·two ·strand' ~,·ithin ·•the faulú zonc th;\1 showCd ' . ;t», 
rccci(t: mm •ment an<l ha<l ·becn id<ntificd prior lo Íhe · fr.W 
eart!~.iila~e:'mo.rcover.·som~ óf thc.'·.J96ó ruri.;rcs ~eR :•.~ 

.•1 ,.. ~~·~: 
abotit·25 ft from rupturcs formcd.in thc 1934 carthquake· ':.i/i 

(Bro\\n anJ',VedJer,' 1967, pp;'4. 10), A •imilar cumple' ::~! 
is pro•idcJ ··b~ ·lhc 1966 "Imperial faulling that occurred ,.¡!J 
cxoctly wherc the.· 1940 rupture• had occurr~d (Brune •'~ 
and Allen, 1967, pp·. 501, 502) .. Thc :Borrego Mountain, :·.~l 
Califc>rma. úulting .of April 9, 1968, closdy followcd . :~1 
earlier·lines:of faulting, but it also crosscd arcas thal had ·;·,;! 
no ~urfacé c\·idence. of prev. ious .faU .. Iting (Ailcn et al., · [¡1 .. ~1 
1968). ' . . . . ~·~¡· 

lihc exam¡llcs yiven abovc .wcrc on strikc-slip faults; · ' :~; 
rcpct'ition. nf breaks .on two· 'normal faults show morí: ::¡J 
di~cordoncc; betwecn older and. i1cv.~r brcaks·. ·Mosl of . ·~ 
the Au~u>t -23, 1954, Rainbow.:Mountain, Nevada, fault· .·;ti 
ing•c~i~cidód with or cxtonckJ the J~ly 6, 1951, fauhill8• .. : · · ~·¡ 
hui s.ome ofthc oe·-: ruptures,were $Ub.paralleJ.io the ol~' 1. · .. "1 
ones,(Tcc~or, 1956). Parl of the Dcccmber 1954 faulth, .· · 'ii 
nor.th cf Faín'icw l;'eak; Ncbdo, on the Gold King fault ~¡ 

"oin~idcd '~ilh rupturcs' .foÍ:ncd.; aboul 1903, bul over :-,_~! 
m os! of its le'ngth it did.not. Study of a-somewhal general- ·,t! 
i7ed'it'"r of thc 1~03.brcaks'.shows i!iat the 1954 faulting ·. , .. , 

~'! cri~~ro'.Scd 'the eailier faultin~ but. "-1ís more .ihan 200ft · ~~ 
from it in maii~ piares and ;;,ore .than ¡coiJ'n in some 
places (Slcmmon>et al .• 195~. pp:262-263, rnap). · 

GeoloJ~ic c,·idc~_cc. sl~ows ~h:1t so~ e fa_~lt~ that were 
dormant ·lor a long ti m<'. ha.ve. heen rcactivated; · .:\n 
cxam.pit nt this is the Hur.ricJne rjult in s0uthw~sterí1 
lltah, whi\..'h has had ~c\·crJI episodcs of .movc.ment 
scp~lTJI!.:"t.l by pcriod_~ of q~iie~cencc.' Somc or thc quies ... 
c:~nt r~ril.'·lfS wcrc lnng t:ndi.tth lo- rl~_rmit crosion of the 
l'a\JÜ¡,:'tl 1crr;1nc and cmr)bc-:mclll.'o(la,·a flows. lts latest 
H:juu·n;J!¡~,_,n cxll·mJs into thc prc~C~l and s~me earl~· 
quakc~ havé occurrcd on thc faull in¡.hí~!Clric time (Gard .. 
ncr,iJ>Í41: Í\\CT!It,·IYM). l.ittk ;, ~·,·,own of rhc rate nt 
which faulis, ,tor,;,ant fu~ n long poriod (Í&t gcologic 
tcrnls). havC ~lccn··rcaL"t_ivatcd. r 

. Í'hc av;¡ilahh: e~v'iqent·c ~ugp.c\ts·. th:tl future rauhing 
\l.·ill,lX't·ur on c~i'lting fau!ts rathcr th;;m on ncwly forrned 
faulh and, lhat:it pr'~)Uahty ~-~·ill ucrút on tho:,C faults tha1 
are ~t.:ti' .. C. An acti\·c f~lúlt can .he dcflncd as une that has 
ffi(I\'C'd in !!\~' rece ni P~'i ::¡nj' ma)>n~''o.yc in. tht.: nca~r futu,. . 

. . . . . ' . • .•· ·- .. ' l ·r he ''rc,•.:nt pac.r··a\· u~cd h\:t_l. ii1chldcS'thc "ü·rcnt ht. 
anLi·<=~tcnt!'o; b~Ck afi·i~d~ti'nile Úítl{lhal :rn,1ny gt:oloii-. __ ,.,. 

. .. ' . , ~··· . ,"y¡,.. . . ·. 
~- ·1.·.:-o:~j-'!' .... 

'·"' )~·.~<~ .. . . 
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Chop. J SUP.FACE FAUL TING ANO RELA TEO (FfECTS 111 
.... ,u:d t:t~c \!l induc.lc at.lc.l\t thc lloloccnc Ep<•dl (ah11ut 

Cf ar-.). 111~ "n~:tr (uture'' a\ u-.~:\l'~th\"c'inchtlh.'' 
;-·¡C11f11' ,,r time on thc.t,hkr •lf thc: u~dul hf¡;- nf en!~'· 
nc~1i11g ~trul·turc' tlr thc time span ':nn~iJcrcd in lnt,~· 

rJnr~ plan.., f\•r thc futufc. lhc Jctcrminatirm ol' "hctlwr 
a f;wlt is ··a..:ll\c."' a!t OdlncU ahovc. in\'oh·cs gculoi~·. 
~c,,ph) ~tes. ~codcsy. ~~d cnginccring. So me critcria 
curr~.·íltly in ·uo,c are ( fl the f'Ccurrcll\.'1! of c:trthqu;tkc~ 
th.it can ~e rdJtcJ to thc fau1t with rca~~mab1c a ... ~ur.· 
an.:-c: (2) une t'r more cpisnr.ks of surrace rup.turc (in
ch.;Jtng tc¡,;hlnÜ: cn:..:P) or ocutc bcnding ~n ~he rcccn't 

p2,1 as dcl•ncJ ahu,c::()) in,trumcnt:ll ov1den.cc of ciJs: 
l:~.: ~"~r inc:b~tic str~in:·· anJ \-') structural coupliryg te 
:Lnl""~thCr fault (or othcr. tccton1c fcaturc such as _a monv· 
ciLnc) th:u 1s acuvc. 1\l prcc;~nt ~omc a~:t1'tc f.IUitS may 
""' k iúcntiliablc. but thc ability to i1kntif)· thcn: ;hoalú 
... :¡.;,)ve ,,·ith tinte. 

;1.6.l Amount of Future Faulting ·' 

At prc;eni. e;timates of tho typc and amounl of future 
[Jtl\ting th:J.l m:1.y oct.:ur are bascd on the hi-;toric and 
gcolog.ic record. Thc. typc (i.e., nurmnl, re,·erse, etc.) 
,.f faulting th~t has· occurred in tho past is generally 

, { - 'd t<> be the ty'pc ttiat will occur in thc futuro. Thc 
· "-1c _ . and d;srlncclllcnt of prehistoric faulting sometimes 
-· cn1 b': e!-.tinlatcd from thc di~placcmcm of ·the grounU 

;urfacc--thc hcight and leng<h of scarps and thc amuunt 
'Jf o!r~::t or \tn .. ·~uns .. The.f!cner,\1 ratcs or older displace· 

. 1::cnt~ oftcn ~::~~\ he cstim:1tcJ .hy rn..:-a~uring 1he displace· 
.. ~t:ut' of form:Hiun~:.!of known agc .. Y."ith this. gcologic 
:··.f., ·n:lli{)0 ;l.' bac.:kSr•)Und. U~c:ful ~o:stim_J{CS or fulUre 
iJ 1:1t:"crncnt L":lll he madc by usmg variou~ t·mpiricll 
:..~w,.:s :-~n,l formub"~;,'(\u'h a-; thO!-.C in St.:(.'tlt'll 3..5 .. J).th"ll 
!1'"\~crrc!.lt~ !cnr•h. di!-~pbccmcnt, and carthL¡u.1ke magni· 
tu· .. !t:. ('¡u,,·c:r~cl~·; (~limatcs of mJgnituút:s nf prchi:,toric 
t:·"'rlhuuakc<. ca11 be m:11.ic if thc lcngth. •11ai lilspl~u.:clilenl 
.,f prchiswric n1pturcs cJn be dch:rmmcd by g~...·ologic.: 

invcSt;~:uions. Kc ... earch currcmly unUcrway m.1;· s.ome· 
tby pcrmit c:,timatc"i ~,.,f future displacc:mcnt b:.1scJ on 
mcJsurcmcnts nf ~lrain.on th..: fauh systcm.' 

:1.6.3 L;kelihood of Future faultlng 

Thc rnost dit1i~..·ult qucstion lO answcr rq:ardin~ active 
taulh is if ;afld \\·he~ ~urf~h:c· f;IUIIing "111 oC\:ur Surfa1.:.: 
i,IIJitin~ is mor..:. c .. ,mmonly a~ .. oci;1tcd wuh tht.: l;tr~cr· 
tL·~n. thc :!l.malkr·m·agnltw.ic·l!;lrthquakl.."s, J.hhl111gh th1'í 

¿anc..: i~ proh;1h.ly snuch lc~:!lo th3n thc pr~~cnt rccorJ · 
~.CJ.tc!'t .. · Thc surfacc di!oopl.u:cm"·nts that a..:..:ornpany 

"""ll e:Hthquakc' are smJil, and thc "'iúcnce ;, hl.cly to 
!:x: qoickly ublitc~;¡t~ú, C>P«•ally for ;trikc·,lip J~.,placc· 

nlCnt\ in ;Hc3\ that h,l\'C fcw :"artificial ~tructum~ rnore-

ovcr, rn~.ll\y cJ.riiH.\u;tkc\ t'f UhlJc:r:Jle h) \111~\lf ~Í/C ~in thc 
"~~trrn Unitcd Sütc<. wcrl! ne~rcr in\"C'!totiratcd :·in \he 
flcld by l'coluGi>IS ~r sci,moh,gists. Fur.thcrmonc, thc 
rl.'l.:"<'!!nitk'n nf the procc-,s of tcch,nic 'c·rc·cp i.n'tr"odul(S . 41 
the P''·"ihility that surfacc rupture on faults may accom• ·i,'l: 

pany >hallvw·foc(Js.corthqual.cs of any magnitu,Jc; 
Thc que>tion 'of whcn surfJce faulting will .occur 

Clnnot be s.ltisfactt,rily answcrcd at prc!.Cnl.on .either a . 
long·tcrm or short-tcrm. b:>'is. Thc prohlcm is closcly 
allicd to earthquakc prnlicti0n, nnd currcnt r~searcb 
to"Jrd that gool prvbably will produce uscful. results. 
VJ;:vu., methods ha\'c ·hccn uscd to cs.ti~att;-lhe lime 
bctwcl.'n larbc carthquakcs. By using strain ron~ Rcld 
estim:•:cd a wurn pcric'u of obout 100 years aftcr 1906 
for thc nc.\l grc:u carthqu;1kc on thc S3n Anüreas fault iA 
central Calif,•rnia lsc< Chopter 2). By l!S·ing ratcs ofslip, 
·wallace (1968) ·has tentativdy suggestcd ·a ··700-ycar 
rccurrcncc interval for another part of the San Andreas 
fault; he al so suggestcd that thc rccurrencc intervals on 
difTcreut rarts of thc fault may difTcr by se,·eral orders 
of magnitude. Anuthcr approach in vol ves the use of thc 
statis:~eal rclation;hip bctwcen the frcqu~ncy of cartb-· 
quakes and thcir mognitude. A study by Allen and others 
( 1965) of thc southcrn California rcgion. ust.ng earth· 
quakc stltistics fur thc 29-ycar period bctwcen 1.934 and;:·· 
1963, yicldcd a ·rccurrence interval of. 52 )'ClU for brge 
carthquakes in that rcgion: thc historie record of iarge 
earthqual:es sincc 1800 >uggcsts that thc calculatcd rille 
m ay t>c apprc•.,imatcly corrcct. The same stuúy, howc'tr, 
whcn orrlicd to small arcas within southcrn· California 
~·i<ided rcsult< that thc authors b'!lic,·ed wcrc unrealistic . 
Rt:currcn~.:e ClJf\"C!i t'or much or thc Wc!Stern Unitcd States 
ha'e beco publishcd by R)all. Slcmmvns. and Gedney. 
( 1%6\. Other ipprc•achcs inv<lh·e measuring changes in. 
.. ·ariuu~ propert!es óf the roe k in thc: vicinily of .. thc lúuh; 
but no practica! tr.cthod of cst(mating time uf 0\:Currcncc 
i> yet a•iailablc. 
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ABSTRACT : ,·, 

Uribe.C•rvajal, A. and Nyland, E., 1983. Evaluation of the riak of induced aeíllnllelty at 
theltzantun hydroelectric aite, Chi.ipaa, Moxico. Eng. Geol:, 19: 247---259. 

Conaolidation theory and concept~ or rock f~ilure can be uRd to. evuluáte the probable 
riak of induced seismiciiy as'" a result of'filling o( reaer.Yoira. Thia evaluaUÓn indicatel the 
safest wny to fiU a reservoir, and depeftdl only on the geometry o( the lOed. the rate oC 
fillinc and the ¡eological •tructu~• in the area. The stability Cunet10n ilactuaUy a meuuro · 

-or the risk of having failurt, with time, Cor a particular _loading_hlatory in respeci 10 a 
:plana of weakneas. .. 

The stability runction is applied to the area oC t.he Itzantun· reeerVoir ,,whieh wiU be 
in aouthern Mexico. Drawdowna can increase the risk or trimcering ealthquakes in 'thia 
area, which is prone to thrust fault.inr: lt is poatble to estímate t.he atressea after a period' 
durina which the water leve! ia maintained and a decreue in atraae. With the depth of the 
obae"ation·point. . . . 

The estimatn or the probable indueed aeismicity are limited ·u~~ resJdual stress in 
the area prior to the impoundinltl.ll unk.nown. With a meuule o( the residual·tectonic 
atr011 it will be posslbla to determine an optimal fillinr rete 10 ieduce tlle probabllity oC ·¡ . . 
índuced aeismicity. · · ·' 

' 
INTRODUCT!ON 

During the last twenty years, it has been observed that Jorge enginee.ting · 
projects m ay change the characteristics of the 'seismic events in the sur· 
rounding region. These changes are induced by changes in stress that are :a 
result of mnn 's activities. Among the activities and events that cause indueed 
seismicjty are fluid injection, fluid extraction, mining, underground detonL\
tions, flooding, and reservoir impoundment (Packer et al.,l977). Here we 

-will deal orily with reservoir impoundment. 
There are many examples of where the falling of reservoin has changed 

the cho.racteristics of events in an area. These changes range from the induc
tion of large magnitud e events to changes in the micro-earthqu11ke activity. 
The r.Iling of large reservoirs. however, has not always resulted in induC:ed 
seismicity. Attempts to relate induced seismicity to size or depth of a reser· 
voir have had li ttle success. The changes in scismic activity do not foUow 
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a simple pattem (Gough, 1978). Excellent reviews of the observed cbiUigiii 
have been prepared by Simpson (1976), and Gupta and Rastolii (1978). 

lnduced seismicity is difficult to prove. An increase in seismic actiVity In 
areas that were already active is difficult to nttribute entirf'ly due tó the 
fillin¡¡ of the reservoir. In other areas the pattern of seismic events chiJnies 
radically, and there seems to be an obviouS association with the· fillinl óf the . 
reservo ir. In so me areas, there appl'ars to be an in creasE' of seismic activit'y 
during the initial fillin~. wherras in othen, the increase occurs sorne yeañ 
aftf'r filling. There appears to be a correlation betwcen the water depth ilñd 
the numbcr !)f earthquakes at so me reservoirs (~'ithrrs and Nyl¡lnd, 1978). 
And there al,so appl'ars to be a relation to the rate of filling (Sililpson' ánd 
Negmatullaev, 1981 ). 

The amount of data on reservoir-induced seismicity is limiteil. Up t0 1977, 
there had been 55 reported cases of reservoir-induced seismicity (Packer 
et al .• 1977). Of these. Packer et al. classify 16 as clear cases, 35 as ques
tiunable and 4 as probably not reservoir-relaterl. Thry reach the folloWing 
conclusions,regarding induced seismicity due to reservoir loadlng. 

(1) Thc initial state of stress in the 'ground is of prime importance. 
!?J Failure of unfractured material as a result ofreservoir(!llingisunlikaly, 

but failure is likely to occur along pre-existing faults in fractured material. 
(3) "Instantaneous'' stresses generated by rapid reservoir filling leád to 

shear stress 'along faults without increasing the effective stresa. 
(4) l nstability along faults could occur at great depths as shown by the 

curvature of the failure envelope. The shearlng resistance of the matérial is 
reduced as the coniining pressures increaie. 

. There is by no m~ans unanimous agreenient about the existence of 
r~servoir-induced seismicity. Other authorities claim that only 3 'cleai caáes 
of resPTvoir-induced seismicity exist. The difficulty is to provide a vláble 
mechanism for failure caused by reservoirs and to use a conviriclng stzé&S
strain relation for cr,ustal roe k. We believe that the evidence trOm other 
reservoirs indica tes éonvincingly that failure can be ca u sed by-relativilly ·sman 
externa! influences (i.e., Raleigh et al .• 1976: Pomeroy et al., i976; Cook, 
1976; Gough, 1978; Wetmiller, 1981 ). The fact that statistically rigorous 
observations do not exist for reservoirs di:>es not den y that reservoiníean 
induce seismicity: it merely means that seismic evidencc by itSelf, froitl'l'eser
voirs alone, is not sufficientto resolve the.matter. 

Adding, however, the existence of faults on which seismicity is kitoWn to 
occur. the fact that stimulated seismicity has been observed for other kinds 
of processes. and the fact that a reasonable physical mechaniSm ·ror resérvoir
induced seismicity can be postulated, justifies modclling studies ot1ms 

. . 
problem to determine the mnge of risk. 

Any prediction of seismicity involves assumptions about thé''&tre~ralri 
relations of crustal rock and the conditions under wh ich fault&' will can: The 
largest stress incremerit due to large reservoirs is of the order ofiO líar. 
\lnder increment loads of 10 bar m0st crustal rocks deform e!Íistically.· Of 
r"'u!'Se the incremental response of a roe k confined under 1 o•··.líar at:lO·krn 
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depth may be different from that of a rack at the surface, but iti elastic ·. 
nature remains due to the small size of the stress increment. Therefore, the 
assumption of elastic behaviour is plausible. . · ,. · 
· The variation of elastic behaviour can be deducoo from seismic data. 
Young's modulus dcduced from seismic data for de'pths from Oto 25 km 
varies from 6 ·lO' to 8 ·lO' kg cm"'. This variation is small"compared wlth 
its magnitude. Hence, the assumptii)n that the elaStic properties áre consiañt 
is reasonable albeit not entirely satisfactoiy. Other authoritl~ (i;e .. Tureoite, 
1974; Kirby 1977) ha ve considered.the upper 25 km ot.'the üthoaphere to 
be elastic. · · · · 

Obviously water pressure plays a crucial role in the dynamii:s near a reser
vo ir. Th'e simplest extension of elasticity theory that takes into account the 
presence of water is the lliot consolidation theory. lt is normaíly applied to 
soils and is justifioo here only by the fact that it is a simple tmctable exten· 
sion which can deal with the presence of pore flwds in ·a. plausible way. Jf 
may not be co'rrect, but at these relatively low pressures it is 'a reasonable 
first approximation . 

The general conclusion from the observation of induced seismicity is that 
reservo ir volume is not al ways a reliable indlcalor of the risk of induced 
seismicity. The larger the volume, the greater tbe probable risk, but there is 
always the poten tia! for suprises such as were encountered at Hydro-Qllebec 
in Canada (Leblanc and Anglin, 1978). Manicougan 3 on the Canadian Shielé:l 
caused seismicity changes while the nearby MBnicougan 5, twice as deep and 
with a considerably larger volume, has not induced any seismicity. 
Manicougan 3 has a height of 108m and its volume is 1.04 ·1010 m'. 

ln only a few cases have the depths of these seismic events been deter
mined accurately. Local observations and the teleseisrÍiic data all indicate · 
that the hypocentres are shallow. Gupta et al. (1972) have determined the 
depths and positions from the events at Koyna from a local array, and 
found that the majority of the events occurred ata depth.of less than 10 km, 
but sorne occurred as det>p as 30 km. 

Migration of seismic events has also been observed in sorne reservoirs. 
Simpson (1976), Soboleva and Mamadaliev (1976) and Simpson and 
Negmatullaev (1981) indicate that the events at Nurek are migrating toward 
the reservo ir. · 

The focal mechanisms (Bufe et al., 1976; Gough and Gough.l976; and 
othen) observoo that different reservoirs are consistent with the types of 
preexisting faults in the neighboumood. At Kariba, Kremasta and Oroville, · 
dip-slip faulting was observoo, while at Koyna, Hsinfenkianll and lloover; 
the mechanism was strike-slip faulting. At Nurek the induced seismicity'is 
occurring along a series of thrust faÍ.Ilts conneded by short segments that 
show strike-slip motion {Simpson and Negmatullaev, 1981). Simpson (1976), 
Bell and Nur (1978) and Withers and Nyland (1976) suggest thatrapid lówer
lng and raising of the water leve! may be an important factor in lnducing 
seismicity in regions of thrust faulting. · 

The magnitudes of the main shock& near reservoin have been u high u 
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6.5 at Koyna (Gupta et al., 1972), 6.3 nt Kremasta (Comninaklset al.,1968}. 
6.1 at Usenfengkianl! (Wang et al .• 1976). lt is not possiblf' to give an upper 
limit for the magnitudf' of inducf'd earthquakf'B, as the filling of resenoi!l 
acta only as a trig¡¡er of the precxistlnglltreu. 

THE ITZANM Bri'E 

'llle ltzantun site is in the state oí Chiapas in the southem par!. of Mexico, 
120 km NE of the city of Tuxtla Gutierrcz (Fi~.l). lt is in a region with · 
severa! rivers, the most important of which are the Tlacotalpa, the San Pedzo 
and the Huitupan. The Tlacotalpa flows in the (tzantun ~torge, and at dUa 
location the flow is 2·106 m> of water peryear. The geologic formatlona in 
the area are chiefly thick assemblages of mudstones and massive limestonea. 

The foundation of the ltzantun dam will be sandstone, mudstone, and 
limestone which appears reas.onably homogeneous, at least at the aurface. 
Many fractures in the formations near the dam have been filled with cak:ite 
but so me are opcn and show evidence of recent movement oí the order of 
centimetres. 

The ltzantun mult crosses the reservoir just upstream from the dam and 
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la clearly the significant structural íeature in an analysis oUhe riak of induce.d 
seismicity (Fig.2). Thc ~orgc itself was not developed along a fault.rone. The 
irregular directiopnl changes of the rivcr, and the fact that:no fault breccia· 
was found in a borehole slanted to go under the gor¡¡e, irid.icate that the 
river has eroded along minor fractures and joints. Nevertheles& the atrike of 
the rivcr. is a long a potential failure plan e. (The known faults :in the area are 
approximately at·right angles to. the itrike of the river.) · ~- · · • 

MODEL 9TUDIES · •"/ .· 

~ -
As a first approximation it is possible to model.the problem:as 'consolida· 

tion of a water-logged half space. OUr computer programs for two· and 
three-dimensionnl analysis treat the modelling problem by c:onsidering the·, 
earth to be a uniform, isotropic half-space corisisting of an elastic::matrix , 
affected by fluid under pressure. This material is c:haracterized by a single 
permeability, a relative fluid matrix compressibility, a coupling factor (or, 
hydraulic transmissibility) for the bottom of the reservoir, ilnd two elastic: · 
moduli. The rest>rvoir load can be approxiniated as a "long" twCHlimenaional 
lo_ad or within limits treated as three-dimenaional. · · · 

. The major deficienc:y of this approach is that effects on the strength of 
faults must be judged qunlitatively .. Interpf!!tive examplea are given in 
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Withers and Nyland (1978). They point out that the incrementalst.resses due 
to a·reservoir are rarely large enough to cause failure by themselves. The 
potential for failure must exist and maybe tri¡¡gered by the reservoir: 

STRESSES IN POROUS MEDIA 
1· 

The definition of stresses in porous media meets with certain difflCU)ties, 
but,some heuristic theory has been developed to deal with these stressea. 
Terzaghi ( 1951) proposed that' stresscs in 'porous media are a ••néutral streaa'', 
the stress in the fluid. andan ''effet·tive stress". the difference between the 
total stress prevailing in thP fluid-filled media and the neutralstress.lt is the 
effective stress that cau<Ps deformation (Scheidegger, 1974 ). 

Biot (1941) suggested thát thP compaction of soils is caused by a pben
omenon called "soil consolidation ". This·means that the settlement is caused 
by We gradual adaptation of the soil to a load variati<in. Biot made the fol
lowing a'sumptions: (J.) isotropy of the material; (2) linear stress-1rt.raln rela
dons; ( 3 j the strains in the inedia are small; ( 4) tht' water contained in the 
por~s is 1ncompressible but may contain alr bubblcs; and (6) the water flows 
through theporous skl'leton according to Darcy'slaw. 

Wit.h these assumptions, Biot developed -the théory for the consolidation 
of porous media; tlle basic relations that describe the phenomenon are ¡¡iven 
by Bio: in a•series of papers'published since 1941. Little has changed in this 
theory since thPn (Rice and Cleary, 1976); 

In order to approach the consolidation problem outlined earlier, we b:ave 
followed the technique described by Withers and Nyland in their series of 
~·aper~ \Withers and Nyland, 1976, 1978; Withers, 1977). In oider to solve 
th" con~olidation equations, use is made of the displacement functlona of ,, 
McNameP md Gibson (1960). This implies the development of a procedure 
to allow us to determine the double Fourier and La place transforms of the 
water load. The Fourier t.rnnsforms are done by using the Advanced Mathe
rnatical Library• of the array processor (AP-190L), which allows the whole 
computation to h<> overl"pped with data-access time. This permits us to deal 
witn the two-dimensional transforms of the load ata given time as a vector 
and det~rmine the change of the stresses up to that time. · 

unce the val.ues o! the transforms of the stresses at the desired location 
corn'"ponding to each of the times of th<' known load history are determined, 
we ha ve the information necessary to construct a curve for which inveJ:Se 
La place transform wiU give the hehaviour of one of the components of streaa 
at w1y time. From these components, a failure criterion and an asswnption 
ahout t!.e orientation of a plane of weakness, we calculate estimates of 
stability of a ·point in the formation. The inclusion of severa! segments in 
the loading history curve is done by applying the superposition principie.· 
Thus a!ter the inverse Fourier transform is performed in the AP for a ¡¡iven 
~nmponent of stress, the resulting val u es at sorne X, Y, Z, are the Laplace 
t.,.nsfoml in discrete forrn of the change in time of one component of stresa. 
Tlo~ rcsult is a function of time, which defines the way a point ¡¡, the forma
tion moves ~wards,.or away from, failure. 
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In the Mohr's circle representation in three dimensiona, the normal and 
-shear stress across aplane of weakriess wliose normal hu·director cosines·l, 
m, n, are given by Jaeger and Cook:(1979,p.27) .. Fixing two of ihe direétjon 
cósines (say n and 1) two equations ean be obtained. Each of them repre-:.,: 
aimts one family of Mohr's circles in two dimensions and•for a f'lxed value · 
of the correspÓnding direction cosine each represents á Úitique circle. There-

. filre, by fixing il and 1, 'two circles can be drawn such thattheír intersectiÓn · 
willlie ata point on the surface of a three,Giniensions Mohr representation, 
aitd will be a unique loeation for these two circleS whose centreá'are at --.; : 
(a, + a2 )/2 and (a, +'a,)/2 and whose ratios are AC and BD; réspectively, 

· a8 shown in Fig. 3. ,:t . " · ·¡. . .~-· 
With the previous procedure it is possible to detetinine the values of a. 

aild r for every combination of-stresses: That is, the location of.:point P can 
be determined for any time. A simple failure criteriori,is:Uuitof~oulomb 
(Fig.3) which suggests that failure occurs when the ahear on·a failure·plme 
exceeds ' ··;~· .. ·• · 1 

raS0 +a0 tana 

·where r is the shear strength of the rock, a is the angle of shelr resistance; 
o • is the normal effective stress on the plane of fracture; S 0 is the apparent 
cohesion and is the shear strength of the material under zero normal pro. 
sures. S0 ranges considerably from zero in a fractured material to severa! 
hundreds of bars in an intact material (Withers,l977). In Itzantun, fractures 
are present and S0 is probably small. lf a lies between 25° and 45°, then the 
coefficient of friction is between 0.4 7 and l. O but it is usually around 0.6 
(a = 30°). 

As the value of S0 is unknown, we set it to zero. N!>w the 'VBI'Iation of · 
the minimum distan ce between the failure envelope and the point P, defines 
the changing stability of the system. 

By fixing the angles9 and ¡p, the plane of weakness of the material is deter
mined. The variation with time of the distance between the corresponding 

T 
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Fi¡.3. O..linition oC the STABILITY Cunction u the dláanee belween P aacllhe Caihue 
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point P on the surface of the Mohr's círcles and lhe failure envelope wlll 
result in a "STABILITY" history for a ¡:iven location of coordinatesX, Y, 

· Z. This stability history can be rrpresented as a curve in a stabüity value va 
time diagram and we refer tCI this curve as the stability function. 

The stability function depends only on the loading.history,.the known 
geologkal structures (that will dt>tl'rmine the angles 8 and .p ), and the geo. 
metry or the bathimetryof thc lake. Stability has be"n dcfined as a function 
proportional to the mínimum distance between the failure envelope and P. 

The use of a Coulomb failure criterion lmplies that the rack& wiU behave 
in an elastic way and that frncture will occur in a hrittle way. Álthoup 
rocks behave in a more complicated way, the assumption of elastic rnaterials 
is ofwn made in gcophysics; Solomon et al. (1980) and many others have 
su!(l(e<ted that the upper ·rew tens of kilometres oHhe earth's crust can be 
treated as elastic materials. Turcotte ( 1974) determined that theupperbound 
for lhis pseudo-elastic hehavic>ur is 300°C; this temperature is well above that 
expected at the depths we consider ·here. · . 

Assuming Mohr·Coulomb failure is consisten!. with the assumption that 
the incremental stresses cause elastic deformation, particularly near failure. 
The assumption of brittle failure may not be true for aU faults, .but it \11 a __ 
rPasonabk, tr.Jctable hypothesis. 

We acknowledge that the treatmcnt of the earth as a porous half-6pllee 
c•>nsisting of an elastic matrix saturated with water is a simpllstic model. 
However, the stability fWlctions are relative, and only serve as indicaton of 
how the risk of inducing seismic activity i& changlng with respect to a·refer-
Pnce initial value. · 

l'lSCUSf'!ON OF RF.:SULTS 

We attempt here to evaluate the risk of induced sei&micity in a qualitative 
way. In arder lo do this we have made and justified as far as possiblea 
numbN of assumptions. 

!1• In the upper 25 km of the earth incremental stress thanges cause an 
ehstic response and failure occurs according to a Mohr-Coulomb failure 
criterion. 

(2) The in-situ stresses are such that small increments can cause failure. 
(3) The effect d water can be modelled by the Biot consolidationtheory. 
( 4) A uniform half-space is a reasonable approximation to reality. 
(5) The geologic estimates of fault orientation define the location and 

direction of expected failure. lntact roe k will not fail under rescrvoir-induced 
loads. 

With these assumptions the results shown in Figs.4-7 were ·obtained. 
Figs.4 and 5 represen t. the stability function for two loading histories con
sisting of monotone increasing loads, lo a constantioad. Both have been 
cdculated for a point beneath the decpest part of the reservoir ata depth 
~f 1 km and show the relation of the resulting stress to the rate of filling. For 
;..~ r curve ·where the complete load is reached 16 years after the beglnning of 
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. Fig:.4. The upper graph &hows a loadín¡ history Consisting of a eontinuoualY increasina 
·exponential, where the total load i• reac:hed aRar 2 yean of loadin¡:. The botLOm graph 
·ahows the stabflity function conesponding to a point below the.deepeat .. Put of the:~-
"'ir al 1 km dept.h. ·. ·. · . · · ' 

Fie:.5. The uppef graph stiows a loading.history éonsiating of a c;c,nUnuoUJY increaaing 
oxponenlial, where lhe total load is reached alter 16 years of loadirqj. The bottom pph 

''ihowslhe otability !unclion conespondin11o a point below tbe deepeot part of tbe,reaer· 
voir at 1 km dópth. · 

-'the impoundment, the increase in stress is.much smaller than When the tcital 
load is reached after 2 years. · ' . . ' 

Fig. 4 also ülustrates that when thc load is kept constant for 'a certain time 
period, the stresscs begin to · decrease to a limiting value. This ineans that the 
effect of the anomalous stress produces changes that lead toan equilibrium 
state that does not necessarily have to be the initial state of stress in the 
area. This can be thought of as related to the existence of residuiu stresses.' 

The non-linear dependence of the risk function on the rate Óf filling is 
shown in Table ¡. Thill table shows the val u e of the stability function 20 years 

TABLE 1 

. Variation o( the itabilitY function ror different rate-a of filling. of the resenoir. the time 
required to attaln complete filling for each of the loadina: hi&t.oriea conaidered. and t~e 
maximum and final vaJue obaerved ror the alability curve durina: each of theM c::uee ·· 

Duratlon oC Stabllity function in bari 
·loadlllll ·, 

Mal<. value Value alter 
(yean) 20 ,.. ... 

Attained Time 
(yean) ,,: 

2 1.ó4 15 1.21' 
3 0.9ó 20 0.95 
4 O~ól 20 0.51 
8 0.15 20 0.111 

16 0.04 20 0.04 
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afttr lmpoundin¡¡ was be¡¡un and t.h'e maximum valuc at.t.Í!.ined durlng that pert. 
-..._¡ nd. This is done for 8 location at 1 km twnroth thc dt•t•pcst part of the Izan· 

tun reservoir. The loading histories ust•u to obl.ain this tnblt• are as foUowa, 
where T is the lime 8t which the lake wus first •·omph•!t•ly fill~'ll. and ·v 1& the 
maximum depth of the reservoir. After .26 T the rcservoir hod'water up to 
.45 /J. Artcr .6 T it had .75 D. At .75 T it was .9 D íull. ~·rum thc time Tthe 
rt'u.rvoir remains filled. lt is obvious that a peak in the stability functlon has 
!>toen reacht'li during this 20 years inlt•rvnl only for thc first case of Table l. 
"'ith a fastcr rate of filling the risk of rcachin~ failure is higher; for the first 
caae the risk increases sharply, it rcachcs its maximum value 2 years from the 
beginning uf the filling of the reservo ir and then it deereases to a value of 
about .9 bar and remains constant. 

The rate of filling of the rescrvoir is not the only way in which artificial 
lakes could change the seismic activit.y of an ar•a. Sorne changes have been 
observ<'d after filling and draining the r<'servoir, like in the case of Oroville, 
CA. where an event of magnitud e 5.9 occurred after this kind of loading 
history [Withers, 1977). 

In order to see the effect of draining of a reservoir or. the stability func· 
tion, we ar.plied the Joading history shown in Fig.6. This example shows that 
the stahility function for unloading tcnds to have 8 second mínimum, in this 
case after 8 years. The effect of a fast uecrease in the value of the stability _. 
function must generate sudden changes in the stresses that might trigger · 
seisrnic events. · · · 

Other histories involving reduction of loads show that iflowering the water 
level is done rapidly. the negative slope of the stability function moves to· 
ward ¡¡ horizontal position. This reduces the risk over a thrust fault but . 

"-- . ;nrre8•es it for a normal fault, as the valueÍI in the latt.er part of· the stability 
cucve art' much bigger. . ,. 
·. Decrrase in'loads'in the loading history result in a stability decrea.se that 

att<'nÚates rapidly with the depth of the observation point. For a depth of 
4 km the o;,ffect is .not observed at al! (Fig.7). 

c:ONCLUSIONS 

Wny the fúling of-'some reservoirs causes seismic events is poorly under· 
sloo<'. \\'e give no firm predictions for ltzantun. Studics indicate residual 
stresses, d ifferences in permeahility, nnd differences in physical properties 
oi the formations under the reservoir may determine whether there is in· 
duced seis1nictty risk or not .. Noné of these factors are known with precision 
at ltzantun. · · 

The changes in stability in a water reservoir due to the presence of the 
water can be predicted in a qualitative way by assuming: (a) a model of a 
porous half-space consisting of an elastic matrix saturated with water, (b) 
that brittle failure can occur in the upper 10 km of thc lithosphere if small 
stress changes are made, and (e) that the effect of water in roclts can be 
~pproximated with Biot's consolidation theory. 
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Fig.6. Thc upper ¡raph showa a loadin¡¡ history in which an unload takea pl&c;e in the 
interval from the »econd year of IOadin¡¡ untilthe third one, arter which the increaie'io 
load is ~ontinued until the fourth year when the total load is attained .. T~~ bottorn · 
¡raph shows the atability function l'orret:ponding toa point below the deepelt part·of the 

··reservÓir at 1 km depth. . · 

Fi¡.7. The upper ¡¡raph shows the sarne load in¡ hlatory as lhat of F1¡.6. ·Tbe boltom 
¡raph abows the atability function correopondin¡ lo a poinl below lhe deePetl parl oflbe 
reservoir at 4 km depth.· · · · .· .. : · · 

We suggest that to diminish the risk of induced seismicity at ltzanturi, the 
filling of the reservoir should be as slow as economics permita, with interVals 
at which the water leyel is heid cónstant. ' · • '· 
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CLASIFICACION GEOMECANICA DE MACIZOS.ROCO~OS 
. : . - ' ' . 

'"-. 

--------------- .. ------------- ..... --- ---- ···---------'----------·"-'--'--' ---------'--------· --------" 
Introducción 

A pesar de que una excavación subterránea es una estructura 

extremadamente compleja, las únicas herramientas teóricas de 

las que un diseñador puede valerse son un número de modelos 

burdamente simplific<>dos de algunos de los procesos que inte-

ractúan en el control de la estabilidad de la excavación. Ge-

neralmente, estos modelos sólo pueden emplearse para analizar 

la influencia de un proceso par~iculai por vez, como ser!a, 

por ejemplo, la influencia de las disconlinuidades estructu-

rales o el estado de esfuerzos sobre la excavación en roca~ 

Teóricumente, son muy pocas las ocar;iones en que se puede de-

terminar la interacción de estos procesos y el diseñador-se 

ve e1ntc la ncct!sidiu.l de llegar .:1 un númci:o de decisiones de 

' ' 

------- ------ ···---· ----~----·---
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diseño en las que juegan un papel importante su juicio como 
'. 

ingeniero y su experiencia pr<íctica. 

·. \ 

Si uno es tan afortunado de tener dentro de su equipo .. 
un ingeniero que ya haya diseñado y supervisado la construc-

ci6n de excavaciones subterráneas en rocas similares a las 

consideradas, se podrán tomar decisiones con algdn.grado de 

seguridad. Por otra parte, cuando no hay tal experiencia 

¿qué criterio puede aplicarse para saber si son correctas? 

¿cómo se puede saber si el espacio es muy grande o si se han 
.. ' 

especificado demasiadas o muy pocas an~lasi 

La respuesta implica algún sistema de clasificación que.per-

mita relacionar nu.estras condiciones con las encontradas por' 

otros: Dicho sistema funcionaría como un vehículo que permi-

ta al diseñador relacionar la experiencia adquirida en otros 

sitios sobre las condiciones rocosas y las necesidades de so-

porte con las condiciones de su propio sitio. 

El reconocimiento de esta necesidad de contar con sistemas 

de clasificación de roca queda demostrado por el número de 

referencias bibliográficas que tratan el tema: 6-29 y 1*. Más 

adelante se revisan algunos de los pasos más importantes.en el 

desarrollo de los sistemas de clasificación para soporte sub-

tcrr<inco. 

* T..l~> rcfL:rcucids están nur:\cl"ild~l~:i e11 or'-1cn sccucnc.Ltl ,1 lo L1.rgo de c~¡tc 

libro y no c~;t..:i.n r:cpctid,15. Por lo qnc una rcfcren<.:ia que h.1ya sido cm
p1 (~:t•.l~t en un C~l.p.ítulo .:'Interior ser S :mcv.uncnte rcíerida con el númc1·o 
r¡tlO :1p~rcci~ illlLc~. 
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Clasificación de la carga de roca de Terzaghi 

En 1946 Terzaghi 6 propuso un sl.stema simple de clásificación 

de roca para usarlo al estimar l~s cargas que debían soportar 

los marcos de acero de los túneles. Describió varios tipos 
. -

de terreno y, con base en su experiencia en los soportes de 

acero de los túneles de ferrocarril de los Alpes, asignó ran-

gos de carga de roca para diferentes condiciones de terrenos. 

Desde su publicación, este importante escrito en el que 

Terzaghi intenta cuantificar su experiencia para que terceros 

puedan emplearla tuvo gran apiicaci6n en los túneles de 

Estados Unidos. Debido a su importancia histórica y por lo 

difícil que result~ obtener copias del escrito original, se 

trata esta clasificación en detalle. 

En las observaciones introductorias sobre la estimación"de 

cargas de roca, Terzaghi destaca la importancia derealizar 

el levantamiento geológico pntes de terminar el diseño del 

túnel y, especialmente, la importancia de obtener información 

sobre los defectos del macizo rocoso en términos geológicos. 

Dice·así: 

"Desde el punto de vista de la ingeniería, el conocí-

miento del tipo de intensidad de los defectos de la 

roca puede ser mucho m.'\~; import:mt.e que el tipo de 

roca que se va a encontrar. Por consiguiente, 

. 
' J 
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durante el levantamiento se pre~tará especial aten-

ción a los defectos de la roca. El informe geológi-

co contendrá una descripción detallada de_los defec

tos obs¿rvados en términos geológicos y también' una 

clasificación tentativa de la roca defectuosa segdn 

los términos que usan los mineros, por ejemplo, roca 

muy fracturada con rellenos arcillosos, roca compre-

sible o expansiva''. 

Luego definió así los términos de tuneleo: La roca intacta no 

contiene fracturas ni grietas finas, por eso, si se ro~pe, lo 

hace a través de roca dura. El daño ocasionado en la roca 

por el uso de explosivos puede provocar el desplome de lajas 

del techo .durante varias horas o días después de la explosión, 

proceso que se conoce como lajcamiento. La roca intacta, du-

ra, también puede encontrarse en condiciones de desprendim·icn-

to que involucren caídas espontáneas y violentas de lajas de 

las paredes o del techo. 

La roca estratificada presenta poca o ninguna resistencia a la 

separación a lo largo de los contactos entre los estratos, que 

pueden o no estar debilitados por fracturas transversales. En 

este tipo de rocas el laj~amic•zto es muy comdn. 

La contiene fracturas y grietas 

finas~ aunque los bloques entre las fracturas estén localmente 

·---·-- -- ···-·~ -~---~- ~ ----
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íntimamente ens~mblados, las paredes verticales no requieren 

soportes latcralc~. En este tipo de rocas pueden darse=tanto 

el lajeamic>•tc como el desprendimiento. 

La roca nn<;¡ f!'actw'oda. con reUeno.<; aN;:zJ7.oco:; está constituida por 

fragmentos do roca químicamente intactos o casi intactos, com

pletamente separados UllOS de otros y defectuosamente ensambla

dos. En este caso,las paredes verticales pueden necesitar so

porte lateral. 

La roca triturada,aunque químicamente intacta,tiene el aspecto 

de molienda. Si la mayoría o todos los fragmentos son tan 

pequeños como arena fina y no ha ocurrido recementaci6n bajo 

el nivel freático, la roca triturada tiene las propiedades de 

un acuífero arenoso. 

La roca aompJ•esibZe avanza lentamente hacia el tünel sin per

cibirse un incremento en el volumen. Un prerrequisito para 

la compresión es un alto porcentaje de partículas de minerales 

micáceos o arcillosos, microscópicos y submicrosc6picos con 

baja capacidad expansiva. 

La J'oea c:r.pa>:siva avanza dentro del tünel principalmente a 

causa del aumento de volumen. La capacidad para expandirse 

parece limitarse a la•; rocas que conticz1cn minerales arcillosos 

como montmorillonila, con una alta capaciuad expansiva . 

. -- -----'-··----------~- . ··-· --------------------------------··· 



·' 

. . ¡ 

-. 
i.J 65 

El con.ceplo usado por Terzaghi pilra estimar la carga de roca 

que deben sostener los marcos de acero que soportari:i:ua'tG-

nel se ilustril en el diagrama simplificado de la figura l. 

Durante la construcción del tGnel ocurtirá algGn relajamiento 

del ensamblado del macizo rocoso arriba y a los lados del tG-

nel. La roca suelta dentro del área a e d b tenderá a mover-

se hacia el tGnel, resistidil por fuerzas dé fricción a lo lar-· 

go de los contactos laterales ac y bd y transmitiendo la so-

brecarga del peso w1 sobre el material de ambas paredes d~l 

tGnel. El techo y las paredes del tGnel sólo tienen que so-

portar el balance de· sobrecarga equivalente a la altura Hp. 

La anchura B1 de la zona rocosa donde ocurren estos·movimien

tos dependerá de las características del macizo rocoso y de 

las dimensiones Ht y B del tGnel. 

Empleando arena sin cohesión, Terzaghi llevó a cabo numerosas 

pruebas en modelos para estudiar la forma que denominó "arco 

de tierra'' sobr~ el tGnel. Co~ base en estas pruebas y en su 

experiencia en tGneles soportados por acero, propuso el rango 

de valores de carga de roca de la tabla l. Para mayo~ infor-

mación se incluyen también las notus al pie de página que: 

acompa~aban la tabla del escrito origina~. 

; 

Cording y Dcere'" informan que estos criterios se han usado 

mucho en los Gltimos 25 uiios . y qt~c, aunque upropiados, ¡¡on 

ligerhmente conscrvadcircs pJra tGJwl~s en roca soportados por 

___ __: __ ·----~------------·---- ·--~---- --
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Superficie 

Figura 1. Diagrama simplificado que representa el movimiento de la rocá suelta hacia un túnel y la 

transferencia de carga a la roca circundante (Terzaghí6
) 

acero. Por otra parte, según Cccil 18 la clasificaci6n de 

Terzaghi er;;, demasiado general como para permitir una cvaluaci6n 

ol.ljetiva de la calidad de roca, adem.1s de no proporcionar infor 

· r.1aci6n cuantitativa de las propiedades del macizo rocoso. Reco 

mend6 que stt uso se lir.1itara a las cs~imaciones de la.carga de 

roe u d(~ los túneles so:,ortcH!os por r.1.1_rcos de acero. 
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, 
Cl~sifJcación de Stini y Lauffer 

En su libro de texto sobre gcologfa 7 tunelera*, Stini propuso 

una rilasificación del macizo rocoso y trató la mayorfa·de las 

condiciones adversas que pueden encontrarse durante el tuneleo. 

Destacó la importancia de los defectos estructurales del ma-

cizo rocoso y la necesidad de evitar el tunelo paralelo al 

rumbo de las discontinuidades muy inclinadas. 

Mientras que tanto Terzaghi como Stini se ocuparon de investi-

gar la inestabilidad de los tOneles en función del tiempo, fue 
8 

Lauffer quien enfatizó la importancia del tiempo de sustenta-

ci6n del claro activo en el tOnel. El tiempo de· suste'ntación 

es el periodo durante el cual una obra minera permanece. sin 

soporte después de la excavación excepto hacia el fondo, y el 

claro activo es el mfis largo espacio sin soporte en la sección 

del túnel entre el frente y los soportes (figura 2). 

Para Lauffer, el tiempo de sustentación para cualquier claro 

activo se relaciona con las caractcrf~ticas del macizo rocoso 

·* L<.1 Socicrl:td 1\u:-._-:;tri.:lc.:t ele Gccmec5nicos prcp¿1ró unn traducc.iún al inglés 
dci c:<ll)Jt:ulo titul:tllo "í_.,¡ import.Jn,_ i..J. l!(~ l.J. 1..':;t.ructur.:1 del. macizo rfJc.:o
so en l:t c:un:.;trucción c!c túneles", tr.:J.ducción ~o. 18, julio de 1974, 
102 p.1ys 

- ---- - -------------------- ---
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en lJ forma que ilustra lJ figurJ 3, donde las letras se re-

fiercn al tipo ele roe¿¡. A es roe.:~ muy buena y corresponde 

a la roca dura e intacta de Terzaghi, mientras que G es roca 

muy ·pobre que correspon~c burdamente a la roe.:~ compresible o 

expansivJ de Terzaghi. 

Como.el tr.:~bajo de Stini y Lauffer fue publicado en alemán, ha 

recibido poca atención dentro del mundo de habla inglesa. Sin 

emb.:~rgo, ha influido significativamente en el desarrollo de los 

m~s recientes sistemas de clasificación del macizo rotoso; co-

molos propuestos por Brekke y Howard 22 y Bieniawski 25 , que se 

discutirán posteriormente en este capítulo. 

Indice de calidad de la roca de Deere (RQD) 

En 1964, Deere 9 propuso un fndice cuantitativo de la calidad 

del macizo rocoso basado en_la recuperación de los núcleos de 

los sondeos de diamante. Este fndice de la Calidad de la Roca. 

(RQD) ha llegado a ser ~uy usado y se ha mostrado sumamente 

útil en la cl0sificaci6n de macizos rocosos para seleccionar 

los sistemas de soporte de los túneles1S,2o,21. 

El RQD se define corno el porcentaje _de núcleo recuperado en 

tramos intactos de 100 n:m o mtis de longitud en la lonsitud to-

tal ele u11 sondeo. De a.]uf ·que: 

RQD (\\) = lOO x L~9i._tu~: dE_!o__ntí_<:;lc~c:.-~c~t::'-'"!('_:3 __ de m:'ts de 100 mm 
· . Lon9itud del sondeo 

-~ -----·--···· -~----- --- -·----------·- --------------------------··--- ---------------- ----------:.:----------
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., 

a. Soporte reir asándose d::> la posición frontal 

b. Soporte loCalizado Cerca d~l frente 

·Figura 2. Definición de.Lauffer del claro activoS 

1 o 

1 min 10 rnin 1 hora 1 día 1 sem. 1 mes 1 año 10 años 100 ;;~ños 

TIEMPO OE SUSTENTACION 

Fi!JlHa 3. · R.::!;,ción entre esp;¡cio .1cti'w'o y tiempo de sustentaci1~n p.:na diferentes clcsificacioncs del 

mxizo rocoso 

A. Roca muy buena G. Roca muy pobre (Según Laulfr•'l 

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

', 
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Se accptu riorm6.lmcnt,c que el RQD debe determinarse sobre· un 

núcleo de por lo menos 50 mm de diámetro, recuperado cón·equi-

po.de perforación de diamante de doble barril. Generalmente 

~e establece un valor de RQD por cada tramo perforado de'2 ó 3m. 

Esta determinación es sencilla y rápida y si se realiza,junto 

con la descripción geológica normal del núcleo aumenta en muy 

poco el costo de la investigación del ·sitio. 

Deere propuso la siguiente relación entre el valor numérico del 

RQD y la calidad. ing.enieril de la roca: 

RQD Calidad de la roca 

< 25 % muy pobre 

25-50 % pobre 

50-75 % regular 

75-90 % buena 

90-lQO % muy buena 

Como el RQD permite asignar un número a la calidad del macizo 

rocoso, no es sorprendente que se haya tratado de relacionar 

este número con la clasificación cu~ntitativa de Terzaghi. 
1 

Cording, flcnclron y Deere 27 modificaron el factor de carga de 

la roca de Terzaghi y relacionaron este valor modificado con 

el RQD, como se ilustra en la figura 4. Este diagrama sugiere 

que puede existir una correlación r.:~zonablc entre el RQD y el 

factor de cargu de la roca de Tcrz.:~gl1i paru obras soportadas 

------·-------. ------ ~----- ····------ ---· ----------·· ---· ----------------------·----------- ------------------· --
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con acero, aunq11e aparentemente no existe correlación alguna 

entre los dos en el caso de galerias soportadas por anclas. 

Esto refuerza el comentario inicial con respecto a que el 

uso del factor de carga de Terzaghi debfa limitarse estricta-

mente a las condiciones pura las que fue propuesto: soportar 

tfineles por medio de marcos de acero. 

, 3. 

Merrit trató de a~pliar el rango de aplicación del RQD para 

estimar los requerimientos de soporle de tfineles y su pro-

puesta se resume en la figura 5. Si bien Merrit consideraba 

que el RQD podía resultar muy fitil para estimar las necesida-

des de soporte, sefialó algunas limitaciones muy serias: 

''El criterio del sistema de soporte del RQD tiene li-

mitaciones en áreas donde las fracturas contienen re-

llenos delgados de arcilla o material intemperizado. 

Esto puede ocurrir cerca de la superficie del terreno 

donde el intemperismo o la infiltración de agua ha . -

producido arcilla, la cual reduce la resistencia a la 

fricción a lo largo de los contactos de las fracturas, 

dando lugar a una roca inestable, aunque las fracturas 

estuvieran muy espaciadas y el RQD fuera alto." 

Además, el RQD no toma directamente en cuentu otros factores 

como la orientación de las fracturas, que influye en el com-

port:tmi_ento ele un macit:o rocoso ..:tlrcdcdor ele una obra. minera. 

En consccuci1cia., si11 mcilo~¡Jrcciar al· vaJ.or del RQD como un 

--- ---- ---------- -------------- ------- -----
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fndice pr~ctico, rfipido y económico, se considera que no in-

dica adecuadamente el rango de modelos de comportamiento que 

se pueden encontrar durante una excavación subterránea. 

Influencia de las capas de arcilla y del relleno de falla 

Ya se ha discutido lo inadecuado que resulta el RQD. cuando se 

presentan arcilla~; y mater iiü internperizado. Brekke y Howard 22 

sefialan que es tan importante -y a menudo más importante

ciasificar las discontinuidades segdn sus caracterfstic~s que 

sefialar su escala de parámetros. Luego revisan siete grupos 

de rellenos de discontinuidade~ que tienen una influencia 

significativa sobre el comportamiento ingenieril del macizo 

rocoso que las contiene. Aunque su lista no constituye una 

.clasificación del macizo rocoso, se incluye aquf por las im-

portantes consecuencias ingenieriles que pueden resultar si 

se descuidan estos factores al disefiar una excavación. 

Brekke y Howard comentan lo ~iguiente sobre los rellenos de 

las discontinuidades:. 

l. Las fracturas, vetas y a veces hasta las fallas me-

nores se pueden sellar proci.pi tando soluciones de 

cuarzo o calcita para soldarlas, aunque es posible 

que se romp~in JHl·~Villtlcntc ·formando nucv<.Js super-

------- ---------- ·----------------- -----
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ficies. l(} . t t t l Además, es necesar1o. no-ar que ·a11 o~ 

cuarzo como la calcita pueden encontrarse en una 

discontinuidad sin haberla s~llado. 

2. Discontinuidades limpias, por ejemplo, sin relle-

nos o recubrimientos. Muchas de las fracturas o 

separaciones rugosas son favorables. Sin embargo, 

cerca de la superficie es absolutamente necesario 

no confundir las discontinuidades limpias con las 

"vacias", donde el material de relleno se ha lix.l.-· 

viado y lavado como producto del intemperismo su-

perficial. 

3. Especialmente cuando son porosos o escamosos, los 

rellenos de calcita pueden disolverse durante el 

periodo útil de la excavación subterránea, con lo 

que desaparecerá, por consiguiente, su contribu-

Fión a la resistencia del macizo rocoso. Este es 

un problema de estabilidad a largo plazo (y algunas 

veces de flujo de fluidos) que es fácil d~ descui-

dar durante el diseño y la construcción. Los re-

llenos de yeso pueden comportarse de la misma for-

ma. 

4. Los recubrimientos o rellenos de clorita, talco y 

grafito provocan fracturas, vetas o fallas muy· 
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resbalosas ( i. e. baja r.csisv~ncia al corte), par-

ticularmc~n te cuando están húmedas. 

5. El material arcilloso inactivo en vetas y fallas 

representa un material cl6bil que puede comprimirse 

o lixiviarse. 

6. Es posible que la arcilla expansiva cause serios 

proble~as por su expansión libre y por la consi-

guiente p§rdida de resistencia al corte, o por su 

considerable presión expansiva al estar confinada. 

7. El material alterado o material más suelto (areno-

so) puede chorrear o fluir dentro del túnel inme-

diatamente después de la excavación. 

En contraste con lo expresado por Merrite 3 con respecto a que 

las fracturas con relleno de arcilla pueden presentarse cerca 

de la superficie, Brekke y Selmer Olsen 2
" informan que se en-

contraron rellenos de arcilla poco consolidada a considerable 

profundidad. De aquf que el diseñacDr de excavaciones subte-

rráneas nunca debe ignorar el peligro que representan estas 

caracterf.sticas. 

J3rckke y IIO\vilrd resumieron en un;:¡ tC~bla reproducida como ta-

bla 2, los efectos que podr.f;:¡ tener J;:¡ presencia de disconti-

--- -------- -----·---·------- -------. --~----------- ---------·--·---- ------------ -----------·-- ------



TiiBLll 2. INFLU!:~NCI!I. DCL RELLENO !JI.:: u:•ll IHSC0N1'HIUI0i\b .GN. EL 
COI'il'OHT;\i'll!o:n·o DE LOS TUNELES 

(Según Brekke y lloward 22
) 

L.:otcrial dc:7tinante Comportamiento poteucial del material de relleno 

!en el·.relleno _____________________ E __ n el mo~er __ .t_o __ d_e------------------------------~ Después 
excavar ··¡ 

1 
. Expansión libre, enfcmga- Presión expansiva : 

1 miento. Presión expansiva compresión contra el. ¡' 

.Arcilla ex.r::..Jnsiva y CCíi1prcsión ~.;obre el es- soporte o revéstimien-' 
1 · cudo o ademe to, exponsión 1 ibre 1 

Arcilla inactiva 

Fragmentos de roca 
triturada de relleno 
arenoso 

!
Yeso, calcita porosa o 
escru~osa · 

---··------·- . 

Intemperismo acelerado .Y 
enfcngarniento causado por 
la compresión de la •~rci
lla. Co~presión fuerte en 
condiciones extremas. 

Desmoronamiento 

Condiciones favorables 

con derru~be o d0slave 
si el rcvestiTniento es 
inadecu~do j 

. Compresión sobre los 
soportes del revesti
miento donde est6n 
desprotegidos; rompi
miento y enfanga~ien
to provoc~dos por los 
cambios ambientales 

Pueden desarrollarse 
fuertes cargas debido 
a una baja reSistencia, 
particula1nente cuando 

1 

1 

existe humedad 1 

Pueden disolverse, pro
vocando inestabilidad 
en el m~cizo rocoso 

.. 

. - ---·"-- -·--- --·-· ----------------

. 
,2 

.. 
~·. 
~~ ., 



. .. 
:.:. ,j 78 

nuidades rellenas durante la excavación de un tOnel. 

Clasificación CSIR de macizos rocosos fracturados 

Con base en lo dicho hasta aquí quedar~ claro que ningún índi-

ce por sí solo basta para indicar el complejo comportamiento 

del macizo rocoso alrededor de una excavación subterr5nea. En 

consecuencia,parece que hace falta combinar factores como el 

RQD y.la influencia del ielleno de arcilla y el intemperismo; 

Un sistema de clasificación de este tipo, como el del Consejo 

Sudafricano de Investigación Científica e Industrial (CSIR), 

ha sido propuesto por Bieniawski 25
'

26 
• tsta clasificación se 

tratar! detalladamente, ya que es una de las dos que los au-

tares recomendarían para el diseño preliminar de excavaciones 

subterráneas. 

Según Bieniawski 26 una clasificación para macizos rocosos 

fracturados deberá: 

''1. Dividir el macizo rócoso en grupos de cornportamien-

to similar 

2. Proporcionar una buena base que permita comprender 

lCt~~ c.:lructcrística.s ,,_-¡c,l m.:1cizo rocoso 

--~----··-- ·----~------------- ----------------- -- ------ -----

¡ 
¡ 

' ' q 
. ''• 

1 

! 



2í.l 

3. Facilitar la planeación y el dise~o de las estruc

turas en la roca al proporcionar los datos cuanti-

tativos necesarios para solucionar los verdaderos 

problemas ingenidriles 

4. Proporcionar una base común que permita l:a comuni-

cación efectiva entre todas las personas 'involu~ 

eradas en un problema geomecánico. 

Estos objetivos se cumplirían si la clasificación adoptada: 

l. se· planteara en.términos simples e inteligibles 

2. Se basara en parámetros medibles en el campo rápi-

da y económicamente." 

• 
Para satisfacer estos requisitos, Rienia1.;ski propuso original-

mente incorporar en su "Clasificación geomecánica" los siguien~ 

tes parámetros: 

l. Indicc de la calidad de la Roca ~QD) 

2. Estado del intemperismo 

3. Resistencia a la compresión simple de la roca in-

tucta 

4. Espuci<:Jmicnto de las frncturas y estratificación 

5. llumbo y ccl1ado 

----~-----------------· _· _____ ::______. ______ ---------···-----~----- . ..,..__: ____ _ 
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6. Esp~cj~Jniento de las fr~cturas 

7. Continuj_d~d de las fr~cturas 

8. Infiltración de agua subterránea. 

Después de adquirir algun~ experiencia en la aplicación prlc-

tica de la Clasificación gcomecánica original del CSIR, 

Bieniav.'c,c!:i modificó su sistcrn~ de clusificación al eliminar 

el estildo de intcmpcrisrr;o ccmo un pél.Lilrnctro separado porque 

su efecto entra dentro de la resistencia a la compresión sim-

ple y al incluir lP_ separación y continuidad de las fracturas 

en un nuevo parámetro: la condiciÓJJ de las fracturas. Además, 

se quitaron la·orientaci6n del rumbo y del echado de las frac-

turas de la lista de parámetros de clasificación básica y sus 

efectos estimados mediante un ajuste de rango que se cfectda 

después de considerar los parámetros básicos. 

En consecuencia, los cinco parámetros de clasificación básica 

son: 

l. Resiste1:cia del material de roca intacta 

Bieniawski emplea la clasificación de la resistencia 

1 ·o · 1 · ·11 10 
a .a compres1 n sJ.mp e propuesta por Deere y Ml er 

que se reproduce nn la t~b1~ 3 .. En todo tipo de ro-

cas, excepto a~ucllas que poseen muy b~ja resistencia, 

------------- ·------~--.------ ----- --------- --------~- ---~----·-- -~-·- ------
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medida de la resistencia nl corte del materiai de 

roca int.ilctu. 

2. h:dioe de Ca U dad ele la Roca Ul(ifJ) 

El RQD de Deere se usa pi!ra medir la calidad_ del 

nücleo de barrcnaci6n. 

3. Espaciamiento entre fra~turas 

En este contexto, el término fractura indica todas 

las discontinuidades como fracturas, fallas, planos 

de estratificación y otras superficies de debilidad; 

Aquí también 13ieniawski emplea una clasificación pr_2 

puesta por Deere13
, que se reproduce en la tabla 4 •. 

Este parámetro toma en cuenta la separación o aber-

tura de las fracturas, ~u continuidad, rugosidad de 

la superficie, condición de la pared (dura o suave) 

y la presencia de material de relleno . 

. . 
(,,, ,, 

Se intenta explic.1r la influencia del flujo del agua 
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Ti\B!...l\ 3. CLASIFIC.l\CION DE RESISTENCIA J\L CORTE DE ROCJ\ INTJ\CTI\ DE DEERE Y MILLER 

Descripción 

muy baja 
baja 
moderada 
alta 
muy .:~lta 

Resistencia 
2' 

lbf/pulg 

150-3500 
3500-7500 
7500-15000 

15000-30000 
m"yor de 30 000 

a la compresión 

kgf/cm2 

10-250 
250-500 
500-1000 

1000-2000 

simple 

MPa 

1-25 
25-50 
50-100 

100-200 
mayor de 2000 milyor de 200 

Ejemplos de roca tipo 

Crctü., h¡¡lita 
·CI1rbón, lirnolitu, ·esquisto 
Arenisca, pizarra, lutita 
Mánnol, granito gneis 
Cuarcita, doler ita, g"bro, 
bils<~lto 

TABLJ\ 4. CLJ\SÍFICJ\CION DE DEERE PARA EL ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS 

Descripción Espaciamiento 

muy amplio más de 3 m 
.:l!f.plio 1 m a 3 m 
moderadamente 
cerrado 0.3 m a 1 m 
cerrado 50 mm a 300 m 
muy cerrado menos de 50 mm 

de fracturas 

niás de 10 pies 
3 a 10 pies 

. 1 a 3 pies 
2 pulg a , pie ... 
menos de 2 pulg 

Clase de macizo rocoso 

sólido 
masivo 

bloqueado/veteado 
fracturado · 
triturado y quebrado i L______________________________________________________________________________________________J 

00 
N 
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subtcrr~nea sobre- la estabilidad de las excavaciones 

subterrfineas en tGrminos de la velocidad de fl~jo 

observada dentro de la excavación, la relación entre 

la presión de agua en las fracturas y el 6sfuerzo 

principal mayor, o por medio de alguna observación 

cualitativa general de las condiciones dél ag~a sub-

terránea. 

La forma en que estos parámetros fueron incorporados a la Cla-

sificación.geomecánica de CSIR para macizos rocosos fractura

dos se muestra en la Parte A de la tabla S. Bieniawski re-

conoció que no todos los parámetros influyen necesariamen-

te de la misma manera en el comportamiento del macizo rocoso. 

Por ejemplo, un RQD de 90 y una resistencia a la compresión 

simple de la roca intacta de 200 MPa indicarfa que el macizo 

rocoso es de excelente calidad, aunque una fuerte infiltración 

de agua dentro qel mismo macizo rocoso podrfa cambiar drásti-

camente esta evaluación. Por tanto, Bieniawski aplicó una 

serie de valores importantes a sus parámetros de acuerdo con 

los conceptos de Vickham, T iedemann y Skinner 2 1 Se asigna un 

número de grados o un valor para cada parámetro y se logra una 

evaluación global del macizo rocoso sumando los valores de cada 

uno de los parámetros. Este valor total debe ajustarse según 

la orientación de las fracturas, aplicando la Parte B de la 

tabla 5. En la tabla 6 se ~xplican los t6rminos descriptivos 

usacios para este propósjto. L~l Parte C tle la to.bla 5 muestra 

•• }o .. . , 

., 
' • .-¡ 

,¡ 
.l 



Par.5metro de 'cl.1sif ic<.J.ción 

5. ¡"\qua !.~ubtcrr:.:í.nca 

Valor o dcscripcié>n 

r .. qu.1 bajo prcsiún 
moderad¿¡ 

Punta j e total 

84 
Evaluación 

4 

69 

El tdnel se ha orientado de forma tal que la familia de frac-

turas ·dominante tiene un rumbo perpendicular al eje del tdnel 

con una inclinación de 30° contra la dirección de la excava-

ción. Con base en la tabla 6, la situación es desfavorable, 

lo cual implica un ajuste de -lD a partir de la tabla S B. 

Por tanto, la evaluación final del macizo rocoso se establece 

en 59, lo que lo sitúa en el extremo superior de la clase III, 

.definida como regular. 

segdn la figura G, el tiempo de sustentación de un túnel sin 

soporte de 3m de claro en este macizo rocoso .es aproximada-

mente de 1 mes. 

Indice de calidad de tuneleo NGI 

Con base en el estudio de un gran número de casos históricos 

sobre la estabilidad de las excavaciones subtcrr~neas, Barton, 

Lien y Lunde 1 del Instituto Geotócnico de Noruega (NGI) •:pro-

pusi~ron un lndice para determinar la calidad del tuneleo de 

un macizo rocoso. El valor num~rico.de ~ste índice Q se. 

·'' 

·- ____ , ____ ---·------------·--------·--~------·--... --
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Ct.r.SlriCt.CIO!: GEO!"J:C,\~IICA CSIR DE MACIZOS ROCOSOS l-'AACTUAADOS 

~\ N G o " 
1 

B MP~ 4 - B l-IPa 

200 Nf'U lOO - 200 .~!Pa 

I> 12 

90t - 100\ 
1 

7S\ - 90 \ 

20 1 17 
3 "' 1 - J m 

: 
B. AJ'..:ST!:.: ú!:.: VAT.UR:.~ fOR 1 • ..\ OHl ~~l'I'ACIOIJ D~~ LAS !:'HJ\CTUP.J\5 

r Acl1<»-' ""l ,~-.oó 
.. 

y ~::chJ•.to J.!<..~ y f.AVOr.;tLle Favorable 
~e l~s !t~~Lur~~ 

1 1 TÚr.•':!lC'i o 
. - 2 

1 
r.v.llU.J':1UI;Cll . r- (: !::~.:~--- . " - ' ·1 ':'~du·~l!!l. - o - S 

-

o E V A L O ~ e S 

Regular Dcsf.lvOrable 

- 5 - 10 

- 7 - " - '2:l - >O 

Huy-

' 

d¿s!.lVOO:hle l 

==1 - J ~ 
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sa 

Q = X ( 

donde 

RQD Indicc de Calidad de la Roca de D6ere 

Jn valor asignado al ndmero de sistemas de fracturas 

J~ ndmero asignado a la rugosidad de las fracturas 

Ja ndmero asignado a la alteración de las fracturas 

J\v un factor de reducción por el agua en las fracturas 

SRF factor de r~ducción de esfuerzos 

Estos t6rminos se explican claramente por si mismos,especial-

mente cuando se determina el valor numérico de cada uno a par-

tir de la tabla 7. 

Para explicar como obtuvieron la ecuación que usaron para de-

terminar el fndice Q, Barton, Lien y Lunde hacen los siguien-

tes comentarios: 

" El primer cociente (RQD/Jn) que representa la es

tructura del macizo rocoso es una medida burda del 

tamafio del bloque o partlcula con los dos valores ex-

tremas (100/0.5 y 10/20) que difieren en un factor de 

400. Si el cociente se interpreta en centlmetros, 

los "t¡,m;úios de partfcul.as" extremos de 200 a O. 5 cm 

se consideran como aproxi:;~¡-¡cioncs bastante realistas. 

--- ------·------------ ------------ --- _____ ;_ _____ -------
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.. 

TIEMPO DE SUSTENT !\CION-HOHAS 

. Figura 6. Relación entre el tiempo de suste_ntación del claro de una excavación subterránea sin 

soporte y la Clasificación G~omec5nica CSI R propuesta por Bicniawski 2 6 

Ejem¡;lo préctico del uso de la aas·ificació" Geo:,,,;cá>!ica de CSIR 

Consid~rcse u11 macizo rocoso granftico en el que se va_ a excavar u~ tGnel. 

Se lo clasific6 de la siguie11te ~anera: 

Pat.·ámetro de clasificación 

l. Rcsitencia del material 
intacto 

2. RQD 

3. E~p.J.ciarrd.ent:o entre 
fr.Jcturas 

4. Condició:1 Ce l.Js fr..1ctu 
r.1s 

Valor o descripción 

150 HPa 

70\ 

0.5 m 

Superfic-ies ligera
mente .Jsr.er.:ts 
Scp~1 r.1·:: i.Ú:1 > 1 m.rn 

P~1L"t!ci ~..:- roc:1 Jur.J. 
~e la ir.1ctur.t 

, ... ( 

Evalu.J.ción 

12 

13 

20 

., 
• 

---.- -·---------------- -------·-----------~- -----------------·------ -- --~-=----- ___ _. _______ - -~----- . ---------- --·---- -- -·· 

·.• 

•: 



88 

el tipo y la descripción de los macizos rocosos con diferentes 

evaluaciones totales. La interpretación de estos valores en 

términos de tiempos de resistencia en excavaciones s.ilbterr.:i-· 

neas y en parámetros de resistencia al corte de macizos rocosos· 

aparece en la Parte D de la tabla 5, 

TABLA 6. EFECTOS DE LAS ACTITUDES DEL RmlBO Y DEL ECIIADO DE LAS FRACTURl\S EN EL TCt;ELEO 

Rumbo perpendicular al eje del túnel Rumbo paralelo al eje Echado de 0°-20° 

Excavación a favor del Excavación contra el eje del túnel inde:pendiente 
echado echado 

. del rwnbo ¡.... .. 

1 

Echado Echado Echado Echado Ecl)ado Echu.do 
45o:...goo - 20°-25° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45 , 

.. 
Muy 

Favorable Regular 
DeEfa- ~luy desf;:_ 

Regular Desfuvorable favorable vorable vorable' 

Bieniawski ha relacionado su c;vcú;wci6n del macizo rocoso 

RMR (o valoración total•del macizo rocoso) con el tiempo de 

sustentaciónde un claro activo sin soportes, como lo había 

propuesto antes Lauffer 8 • La relación propuesta se muestra en 

la figura 6 y más adelante se analiza un ejemplo prá¿tico del 

uso de esta figura. Aquí no se tratará el tema de la aplic~ 

ci6n de la Clasificación del CSIR para seleccionar sistemas 

de soporte subterráneo, sino en el capítulo relacionado con 

el .soporte de las rocQS. 

l 

,!, 

' r \; 
' . , 
' ' '·• 
'l 
;f 

! 
i 
' 1' 

l . r 

f 
~ 

1 
1 • ¡ 

j 
1 

J 
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'l'i'tlH.d\ 7. CLI\SIFICi,CIQ;-1 llE Pi\Hid·II·:Tl<OS IND.lVIDUI\LES r:::·lPLEADOS 
EN EL INDICE PE CI\LIDI\D DE TUNELEO NGI 

D0scri}"?ci6n V01lor Observaciones 

l. 1:mrcr; DE CTJ,IlJl,D RQD 
f)f: ROCA 

A. Muy pobre o - 25 l. Donde el RQD es menor o 
B. Pobre 25 - 50 igual a 10 ( i:1cluyendo O) , 

c. Heqular 50 - 75 un valor norninul de 10 se 
D. Buena 75 - 90 usa para cvalu0-r Q 
!=;. I:;xcclcntc 90 - 100 2. Los intervalos de RQD de 

S, i .e. 100, 95, 90, et.c., 
son suficientemente exac-
tos • 

. 2. Nlli1ERO DE. SISTEMAS 
DE FRACTUP.AS J 

n 

A. Masiva, sin o pocas 0.5-1.0 
fracturas 

B. Un sistema de frac-
turas 2 

c. Un sistema de frac-
turas más otro 
aleatorio 3 

D. Dos sistemas de 
fracturas 4 

E. Dos sistem.:1s de 
fracturas méis otro 
aleatorio 6 

F. Tres sistemas de 
fracturas 9 

G. Tres sistemas de l. Para intersecciones usar 
fracturas m5.s otro. (3.0 X J ) 

aleatorio 12 
n 

ll. Cu01tro o m.:ís siste- 2. Para portules usar 
mas de fr~1cturas, ( 2. o X J ) 

otro sin do- n 
rango 

finido; fuertemente 
fractur.:-tdo tipo 
11 Cubo de azÚc..1r 11

, :_te. 15 
J. Roc~""l trituru.du, 20 

terrosa 
"-· . 



3. ¡;l:,~;:¡;o !JI: RUGOS.lD,\lJ 

DE FR/,C'l'UF/\ 

. . . 
ac:; .:u; t.,., Peca u 

b. Cc..•l:t·:: .. :f:v de z(.:.--; t·G.t'C

dc.D de: Z.a r•o::·a curte:; 
de 10 cm eí:?.aZL.'J.dcc 

A. FrQcturas disco~tii1U~S 
B. Aspera o irregular, ondu-

lada 
C. Lisa, ondulada 
D. Resbu.ladiza, ondulndet 
E. Aspercr o irregular, 

planü 
F. Lisa, plana 
G. Resbaladiza, plana 

c. S~n contacto de las 
pa11cd>2c de Za r•oca 
cuando se cizalla 

H. Zona que contiene minera
les de arcilla lo sufi
cientemente gruesos como 
para impedir el contacto 
de. las paredes de la ro
ca 

J. Zona arenosa, con grava 
o triturada lo suficien
temente gruesa para im
pedir el contacto de la 
pared de la roca 

4. NUHEI<O m; /\LTER!'.CION DE 
L/\ FRi\CTURI\ 

a. Con todo de la pal'ed 
de I•oca 

A. Relleno impermcnblc 
fucrb::-mcntc ·scllu.do, 
duro, no mol de.J.bl e 

I3. P~:rc\k's da fractur<~ 

innltct:~J~~, 6!lic;¡mctl
tc superficies colo
rclld~l:.: 

J 
r 

4 

3 
2 
1.5 

1.5 
1.0 
0.5 

1.0 

1.0 

J 
a 

0.75 

1.0 

~-' .J 9J 

l. Añadir 1 si ~1 espacia
miento promedio del prin
cipal sistema de fractu
ras es mayor que 3 m 

2. Jr = 0.5 puede usarse para 
fracturas planas y resba
ladizas con lineaciones, 
siempre que éstas estén 
orientadas por la mínima 
resistencia al corte 

·-------------~ ·------·---·---·-----·-·--··--··--·-·· -- -·--- ----·--



c. i'aradcs de fractur~s 

liscrame;.tc .:tltcr.Jc1os, 
c~p~s ~e mj.ncr;!l. r1a 

moldcabl es, p,Jrt!cul as 
de ~rcnJ, roe~ dcs.in
tegrzH1a 1 il..n~c de e: r-· 
cilla, C;l:c. 

D. Cupas J.ir!losas o vrcillo-

ureno~as '· pequeña frac
ción de arcilla ho mol
deCible) 

F.. C¿;rws c1c mineral .:-~:.~ci

llo~o moldeable o de 
b~ja fiicción, i.e. 
caolin.:Ltu., mica. 
También clorita, talco, 
yeso, grafito, cte., y 
pequcf1as cantidades de 
arcilla expansiva. (Ca
pas discontinuas, espe
sor de 1-2 mm o menores) 

b. Contacto de les paP<'
des de Za roca antes 
de 10 cm cizal?-ados 

F. ParticuJ.as arenosas, ro
ca desintegrada libre de 
arcilla, etc.· 

G. Rellenos de mir.eral ar
cilloso fuertemente so
brcc.:onsolid.;¡do, r.o mol
deable (continuos, me
nores de 5 mm de espe
sor) 

H. Rellenos de miner0l élrci
lloso~ medi~nn o ligera
mente sobrcconsol id.1.dos, 
(c.:ont.i.nuos, menores de 
5n:m ele espesor) 

J. Relleno:·~ de c•rcilL1 ex
p.l.n:..iv.J., i.c. montmori
llunit.:-: (cor1t.i.nu.:'~' meno
l.·(~~; <..!e S m~' 1.!0 c~~'t:~;~)t:) . 

Lo:.; v~~.lo!.·cs ~:e ..;:
1 
~~cpcn

dCll del porccr1t~jc o del 
L;¡:a~uio l1e l;1s p.lrt.Í.cul.-.s 

J 
a 

2.0 

3.0 

4.0 

4.0. 

6.0 

8.0 

.¡. ) 
W> .... 

~~; (;1prox.} 
'r 

(20°-25°) 

(8°-16°) 

' 

(25°-300) 

(16°-24°) 

-.· 

91 

1. i,os valo~·es de 1 , 
ángulo de fricció~ 
residual, se propo
nen como una guía 
aproximada de las 
propiedc:1des minera
lógicas de los pro
du~tos de alteración, 
si están presentes. 

-·-·"··--·-~ .. ·--····- ---·-------~·-·--- ·-------·-··---------···------ ·----··-·--·----~ ·······----------
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J .:l 'i• :r ( rl.prDX. } 

de arcilla cxpansiVQ y 

d-2l exceso de <1guo. 

c-i::-::.! >:.}:-:. 
Zonas o La11d~s de roe .J. 

dcsir~tujruda 

L. o tritur~da y arcil.la 
f·í. (véase G, H y J pur.J. 

lo.s cnndiciones de la 
arcillil) 

Zonas o banc!.J.s cl.e arci
lla limosa o urenosa, 
pcquefla fricción de ar
cilla (no moldeable) 

_Q. Gruesas zonas continuas 
P. a banda.s de o.rcilla 

8.0-12.0 

6.0 
8.0 

ll.0-12.0 

5.0 

10.0-13.0 

R. (v6ase G, H y J para lns 13.0-20.0 
condiciones de la arci-
lla) 

(c•-l2"l 

(6°-24°) 

1------------,------~, -------· 
5. FACTOR DE REOUCCION DE 

AGUA E:-1 LA FRI\CTUF-!1. 

A. Excavaciones secas o 
flujo incipiente, i.e. 
menor de 5 1/min, lo-· 
culmente 

B. Flujo o prcsi6n modera
dos, .1 :1~.:o.do ocosionJ.l 
de relleno de las frac
turas 

C. Flujo fuerte o presi6n 
~11 t.a en roc.1 competente 
con fr.J.cturas sin relle
no 

D. ~lujo fuerte o prcsi5n 
Q]ta, considerable la
vado de los rellenos 

1.0 

0.66 

o. 5 

0.33 

Presi6n apr0-
ximada del 
agua 

o 
(kgf/cm") 

menor de l. O 

1.0-2.5 

2.5-10.0 

~.5-10.0 

l. Los factores C ~ F 
son cst i..'n<J.cinncs 
aprcxin:adas. Se in
cremt·!nta J\ si l..Js 
mcdi,-1ores .¡ de 
drer•~jc est5n itlS

talwJos 

--·-·-·--·- --·-····--·- ·-···-. -- --·- _____________________ j 
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E. Flujo n pn~:d .. )n excep
cionctln:cnt(: <-!_l tos dl!
l~ttntc l<i vol.:Hiura, que 
Ui~;miJ;uycn ccn el 
tiempo 

F. Flujo o presi<:)n c:.o:ccp
c iorl<-t.l.Jr,cn te ül tos que 

no bajt.~n 

6. Ff,CTOR DE PEDUCCION DE 

ESFUERZO 

0.2-0.1 

O.J-0.5 

93 

Presión <tprox 
del ¿v:Ju,\ 
(kgf/c¡n2) 

m5s de 10 

m5s de 10 

2. No se· consideran 
los p1·oblemas es
peciales caus2Gos 
por la fonnación 
de cut:as de hielo 

a. J:o_:; ::onG:.; :~e d.~úl-z: Z·idad ~u.J i.'i !;t!i'Gee ta;'!. Z.a exe.-:.-vac·ión pueden causar Za 
decol1T}n'esic5rz d.éZ macizo roDo¿;o du1l:1nt.;J la exc:Gvaci6n del túnel 

A. Contingencias múltiples 
de zonas de debilidad 
con contenido de arCi
lJa o roca q~ímici1men
tc desintegrada, roca 
cncajonante QUY floja 
(.J.· cu~ilquicl'~ profundidad) 

B. Zon~s J.ocales de de
bilidéld con contenido 
de arciLla o roca quí
micamente dc:;intC9rJ..
d~t (profurtdidLld de la 

SRF 

10.0 

excavación menor de 50 m) 5. O 

C. Zonas loc.1.lcs de debili
dad con c:c::t~nido ele 
..J.rci) l.J. o roca quír.ücc"t
mentc dcsintcgrad.::t (pro
fundid-id de l.) cxc.J.V.:-tciÓ:l 
mC~yor de 50 m) 

D. t-:úl tip1c:._; ZO!hlS c1c ci
:·:~lll.l en ruc<.t competente 
(libres ~e .:lrcill~), ro
c.:! CHC~ljO!l,lllU::- f)oj.J. (~l 

cu.:llquie1· pru~-ll!H.!icbci) 

'----------------

2.5 

7.5 

l. Reducir los valo
res SRF de 25· " 
50\ si las, prin
cipales zonas de 
cizallil i nfluycn 
pero no intersec
tan lo excavac.ió:1 
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E. Zon~s l.ocnlcs de ci
z.:.:.lla en roca compe
tente ( l i.brc cltJ Ctr

cill;:.¡), {profundi
dud de 1 ;¡ cxc,-tvación: 
menos ele> ::;o r:t) 

F. Zonas J.ocalcs do ci-
zalla (,,, l:OC.J campe-
ten te (1 ibrcs de 
nrcill.c) , (profundi
dad de la cxcavaci6n: 
más de SO m) 

G. Fracturas abiertas 
floj~s, fuertemente 
fracturadas o del ti
po 11 cubo de azúcar" 
(a cualquier profun
didad) 

b. Roce. eompe~8n.te_, 
p:rcblcmc:3 de es-· 
fuc'1 1ZOS en :Poca 

H. Esfuerzo bajo, cercu 
de la superficie 

J. Esfuerzo medio • 

K. Esfuerzo alto, estruc
tura muy ccrrad.:t (co
múnmente f¡¡vori1ble ... 1 

la cst.-tb.i 1 i(!,1d, puede 
ser dcsf.Jvorable a la 
estabilidad de las 
p<lredcs) 

L. EstCt.llamicnto de rocll 
suave (roca m.:1~iv.J.) 

H. E~;t..:l11 .:-uni.cnto de :ocu 
fuerte (t'0C.l m:¡~;iv,)) 

SRF 

5.0 

2.5 

mayor de 
200 

mcJ.yor de 
l3 

SRF 

2.5 

200-10 13.0-0.66 1.0 

10-5 0.66-0.33 0.5-2 

5-2.5 0.33-0.16 5-10 

monos de rnCilO~~ de 
2.5 0.1() 10-20 

2. P~ra un c~mpo de 
esfuerzos muy ani
sotrópico: cuando 
5 menor o igual a 
O 

1
; o

3 
menor o 

igual a 10, redu
cir o a 0.8 a 

e e 
y ot a 0.8 t 

Cuando v/o
3 

r:ia"•or 

de 10, reducir a y 
e 

(Jt 

0.6 

a 0.6 oc y 

o t; donde 0 
e 

es la resistencia 
simple y ot ~ re-

sistencia tensil 
(carga puntual) y 
a 

1
¡o 

3 
son los 

esfuerzos principa
les mayor y m~nor. 

3. Exist.en pocos re
gistros de c~sos 
donde la profundi'
dud ele 1 a cim., h;¡ jo 
la superficie es 
menor que el .:u1c!.o 
del cl.~ro. En·cstos 

------· ---------·---
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SRF 
c.:.:1so~ se sugi.erc incre-

. 

C. J:cóo. (~vmp:•f.r.:ibl(:, fl-uJ.:• r~t,1::L.ico ri•:: Y·o:;a 
·-:.nec.v;r;.~ctcr:te bc.._7u la i;:f'Z~w;;c-·ia de alto. 

mentar el valor de SRF 
de 2. 5 a 5 (~éas·e'' H) .. 

N. Pr-csi0n r.:c roca compri-
miblc baja 5-10 

O. Prcsiéon de roca compr.i-

P. 

R. 

mible: alta . 10-20 

d. Roca c:q,::u;:J·¿va, o.c¿iv{dad c.--rT·-':ltw·iva qu{mica 
daper;rlicrulo de Za pl•cc·t:ón del a::~¡a 

Presión de roe u. exp,m-
si va baja 5-10 

Pre.sión de roca ex pan-
si va alta 10-20 

OBSERVACIONES ADICIONALES SOBRE EL USO DE ESTAS 'rABLAS 

Cuando se hagan estimaciones de l.:t calidad (Q) del macizo rocoso debarán 
seguirse las siguientes indicaciones, además de las observaciones .. lis
tadas en las tablas: 

l. Cuando el núcleo del sondeo de· diamante no es accesible, el RQD puede 
calcularse por el número de fracturas por unidad de volumen, donde se 
suman el número de fracturas por metro por cada sistema de fracturas. 
En el cnso de macizos rocosos libres de_ arclliu se usa una relación 
simple para convertir este número de RQb: 

RQD = 115•3.3 Jv (aprox.) donde Jv = número tbtal dé fracturas por m3. 

(RQD) = 100 por. Jv n\enór dé 4.5) 

2. llí parfunctró Jn qUé represé!\ta el número ele ·sistema de fracturas le 
afecta a m.;nudó la toiiuei6n, ésquistotidad 1 tliYajé ó é~ttatifitaci6h 
piz,lttostt 1 ate;¡ Si estas '1 frctGtutas u t'nt•nielas se encuefitt.:lft tnuy desa
rrolladas¡ cbv1tüñéñtE! se cohsJc1otJi.~n COT:ló Uh sistema defit'd .. cto de fr.::c• 
turas. Pero, debido a estos rasgos hay pocas "fracturas 11 visibles o 
sólo grietas oc.:lsionalCs en. el núcleo, entonces será mejor considerar-
las como "fr.J.cturas aleatorias .. al cvalu;:¡r J . · 

n 

3. Los par:"unctros J y J -que reprcsont,lr. la .rcsistenci.il al corte- deben . r ,, . 
f · r·- ..... , ... ,. -~-~ ...,!,.:¡ ... ~· ...... -: ···. ·•··· , ....... ~ .• ·· .• 1')1 ......... 1 1 "''~ o a· 'a m-: .• ~(.:,~·z · ·,, ..• re Crl ., .. , ·• • '-"" ¡• 4•-U. ,..!''"'\" •;,·oo,·l,., ,,,._, (.,•, ......... c .. / (.e;.¡ l• '.''"" (,...,....,¡,.. U.-v-

oont::f.;nd,~IL: .. l J'ct:zena de al''citla de la zona escogida. Sin embargo, si el 
sistcm:t <le ft·.:1ctur.1s o L1 discontinui.d.tí! con ol v.:-tlor mínimo de (Jr/J .. l) 

ticnc11 un~1 or.i.cnt.:.ci(~n que LlVCJ"C.:¡:c J .1 c~~tttbl..i.i•1._1<"1,· c:·.t.onccs UJ~a scgunJa 

... ~ .. --~-- ------ ::::::.~':.:..:::::...::..:::.:.: ::..:.-:::~=- .. =-:::;_.: ---- ------
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fü.milia de fr: ... 1cturas .o- un,1 discontiouidu.r.l menos f.:¡vorüblcs pucdC!l ser 
m5s importantes, y se usard el valor m1is alto de J 1 J pi!ra e_v.J.luar Q r a 

a· Za Dl<[Jel'[icie d01:de es poaib le que 

4. Cuu.ndo un mtJ.cizo rocoso contiene arcill..J, debe considerarse el f¿¡ctor 
de SPJ·, apr.opio.do para cargas sueltas. En estos casos tiene poco valor 
la rcsi::.;tencia de 1.:1 roca intacta . Sin embargo, cuando el fractura
micr.to ~~s mínimo y no hay nada de arcilla, la· resistencia de la roca 
intacta puede convertirse en el cslu.bón m5s débil y entonces la estabi
lid.J.d depc:ndcr5. de la relo.c.:ión esfuerzo de lil roca/resistenCia al corte. 
Un cumpo Ue esfuerzo::; muy .:.1nisoll:Ópico no favorece la estabilidad, y se 
considero de maner.J. uproz.ünad.:1 en la ob:;ervación 2 de la tabla pura 
evaluar el factor de reducción Uc esfuerzo (SRF) . 

5. Tanto lo. resistencia a la compresión simple como la tensj 1 ( O 
de la roca intv..cta t1cber¿in cvalu.:¡rsc en la condición saturada, e 

y o ) 
. t 

S~ 

ésta se adccúa a las corldicioncs in Ditu presentes o futuros. Asimismo, 
hay que 8stirnar de mo.nera muy conservadora la resistencia de las rocas 
que se <lcterioran al estar expuestas a condiCiones húmedas. o saturadas. 

E 1 
X 
llJ 
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,, Q) 
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"' o o 
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~~ C.J ti} 
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I~DICE DE CALIDAD DE TUNELEO 

Figwa 7. Relación entre la dimensión equivalente D~:: máxima de una excavación subterránea 

11n soporte y el NGI índice de calidad d~ tuneleo Q 

(S"!!ún Barton, Licn y L11nde 1 
). 

-------------- _:_ ____ ·-·-· ._:__ ______ ---'-..:.....------------------~ 
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ProbalJlcir.entc, los bloques mayores son vurias veccr; 

m~s grandes que este tama~o y los más peque~os me-

norcs que la ml.tad del 1nl.smo (obviamente se excluycin 

las partículaf> ele arcilla) . 

'' El segundo cociente (J /J ) representa las caracter a 

rísticas de rugosidad y de fricción de las paredes 

de lils frilcturas o ele los mate1:ii'lles de relleno. Es-

te cociente se carga a favor ele las fracturas ~spe-

ras no alteradas en contacto directo. Es de espe-· 

rarse que tales superficies estén cerca del m&ximo 

de la resistencia, que tiendan a dilatarse fuerte-

mente cuando se partan y que, por lo tanto, favorez-

can muy especialmente la estabilidad del túnel. 

" Cuando las fracturas ele las rocas tienen capas y re-

llenos delgados de mineral arcilloso se reduce en 

gran medida la resistencia. No obstante, después de 

haber tenido lugar los peque6os desplazamientos de 

' 

cizalla, el contacto de la pared ele la roca puede ser 

un factor muy importante para preservar la excavaci6n 

del máximo fallamiento. 

" Cuando el contacto de la pared de la rocil 110 existe, 

lils condiciones pC!ril la estabilidad del túnel son 

totulmente desf:1vorclbles. T.os ":'ingulos de fricción" 

·---- ------------·~ ------~--.-----·~------- -------~----·------ ------~------·--- -------~--- ------
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de ~a tabla. 7 son ligeiamcntc m5s bajos que loo va

lores de resistencia al corte residual para la mayo

rfa de J.as arcillas, y posiblemente están degradados 

por el hecho de que estas bandas o rellenos de arci

lla tienden a consolidarse durante el cizallamiento, 

si es que se consolidaron normalmente o si ha ocu

rrido ablandamiento y expansión. En este caso, otro 

factor puede ser la presión de expansión de la mont

morillonita. 

" El tercer cociente (JW/SRF) consiste en dos paráme

tros de esfuerzos. El factor de reducción de es

fuerzos (SRF) es una medida de: l. Pérdida de carga 

. en el· caso de una excavación a través de zonas de ci-

zalla y de roca con contenido de arcilla. 2. Es-

fuerzo de la roca en roca competente, y 3. Cargas 

de compresión en rocas plásticas incompeter1tei. Es-. 

te factor puede estimarse como un parámetro de es

fuerzo total. El parámetro JW es una medida de la 

presión del agua, la cual tiene un efecto adverso so

bre la resistencia al corte de las fracturas por la 

reducción en el esfuerzo normal efectivo. Además, el 

agua puede, en el caso de fracturas rellenas de ar

cilla, causar ablandamientos y posibles lavados. Ha 

resultado impo~illl.c combinar estos dos.par5metros en 

tórminos de esfuerzo nor1cal efectivo entre los bloques 
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porque, paradójicamente, un valor alto de esfuerzo 

normal efectivo puede algunas veces implicar condi

ciones menos estables que un valo~ bctjo, a ~esar de 

la m~s alta· resistencia al corte. El cociente (JW/ 

SPF) es u11 complicado factor empfrico que describe 

los 'enfue'J'Izov activos'. 

" Parece ser que ~a calidad de tuneleo Q en roca puede 

ahora considerarse como una función de s6lo· tres pa

rámetros, que son medidas burdas de: 

l. Tamaño de bloque 

2. Resistencia al corte entre bloques 

3. Esfuerzo activo 

(RQD/Jn) 

(Jr/Ja) 

(JW/SRF) 

" Indudablemente se pueden in_cluir otros parámetros pa

ra mejorar la exactitud del sistema de clasificación. 

Uno de estos seria la ori~ntación de las fracturas. 

Aunque muchos registros de casos incluyen la informa

ción necesaria sobre la orientación estructural con 

respecto al eje de la excavación, no se encontró que 

fuera un parámetro general tan importante como se es

peraba. En parte ~uedc deberse a que las orientacio

nes de muchos tipos de excavaciones están (y normal-

mente lo cst~n) ajustadas para evitar el máximo 

efecto de 1.35 fr3cLLlrns nt(tycircs dcsf~1vorablcmentc 

---- -~---------- -----------------·--------. --------------- -----------~-------------·-------·-----------··-· 
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orientadas. Sin embargo, esta posibilidad no exis-

te en el caso de tdnele~, y más de la mitad de .los 

registros de casos entraban en esta categoría. Los 

parámetros J , J y J parecen tener un papel gene-n r a 

ral más importante que la orientación, porque el na-

mero de sistemas de fract11ras determina ~1 grado de 

libertad del movimiento de los bloques (si existe 

alguno) y las característica~ de fricción y dilata-

ción pueden variar más que el componente gravitacio-

nal de las fracturas desfavorablemente orientadas.·Si 

se hubiera incluido la orientación de las fracturas, 

la clasificación hubiera sido menos general, perdien-

do así su simplicidad esencial". 

La gran cantidad de información contenida en la tablá 7 puede 

hacer creer al lector que el Indice de Calidad de Ttineleo NGI 

es demasiado complicado y difícil de emplear para analizar 

problemas prácticos. En realidad no es así, y un sólo inten-

to para determinar el valor de Q de un macizo rocoso bastará 

para convencer a quien la emplee, por más renuente que sea, 

que las instrucciones son simples y claras y que familiarizán-

dese con la tabla 7, ésta resulta fácil de usar. Incluso an-

tes de calcular el valor de Q,el mismo proceso necesario para 

determinar los diferentes factores para su cómputo obliga. al 

usuario a concentrarse 0.n un número de importantes preguntas 

prácticas que es fácil ignorar du1:ante la investigación 
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de un sitio. r.a posibilidad de ''s~ntir" cualitativamente al 

macizo rocoso que se ad4uicre durante este broceso. puede 

ser casi tan importante comó el valor numGrico de Q, que se 

calcula posteriormente. 

Para relacionar su Indice de Calidad de Tuneleo Q con el 

comportamiento y el soporte requerido por una excavación sub-

terranea, Barton, Lien y r.unde definieron una cantidad adicio-

nal a la que llamaron dimensi6n equivaZente De de la excava

ción. Esta se obtiene dividiendo el claro, el diámetro o la 

altura de la pared de la excavación por una cantidad denomi-

nada -~eZaci6n de sopo~te de la excavaci6n: ESR. 

De aquí que: 

D = 
·~ 

claro, diftmctro o altura de la excavación (m) 
relación de soporte de la excavación 

La relación de soporte de la excavación.tiene que ver con el 

uso para el cual la excavación fue propuesta con el límite 

aceptable de inestabilidad. Barton 29 sugiere los siguientes 

valores para ESR: 

Categoría de excavación ESR 

A. Obras mineras temporales 3-5 

B. Obras mineras permanente~ tdneles de agua 

para energía hidr5ullca (excc¡lto tubería a 

---------~-- --- ------·- ~~~-------------
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presión), taneles piloto, galerfas o 

socavones y cabeceras para grandes ex-

cavacionC's. 1.6 

C. Almacenes, plantas para tratamiento de 

agua, t6ncles para caminos y vfas fé-

rreas, galerfas de oscilación, taneles 

de acceso 1.3 

D. Casas de mS.quinas, taneles de caminos 

y vfas férreas principales, refugios 

subterráneos, portales, intersecciones. 1.0 
' ' 

E. Plantas subterráneas de energfa nuclear, 

estaciones de ferrocarril, instalaciones 

públicas y de deportes, fábricas 0.8 

El ESR es aproximadamente igual al inverso del factor de se

guridad que se usa en el diseño de taludes en roca 2
• 

En la figura 7 se ilustra la relación entre el Indice de Ca

lidad de Tuneleo Q y la Dimensión equivalente D de una exca-. - e . . 

vaci6n que permanecerá sin soporte. Barton, Lien y Lunde 1 y 

Barton 29 presentaron g~áficas muy elaboradas a partir de las 

cuales se pueden estimar las necesidades de soporte. El aná-

lisis de las mismas se diferirá a un capitulo posterior que 

trata con mayor profundidad el te¡na del soporte de las exca-

vaciones. 
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MECANICA BASICA DE LA FALLA DE TALUDES 

·-·-. --···----~~- ~------

La est~bilidad de los taludes segCin la mecánica: del medio conti

nuo 

Algo que frecuentemente surge en las· di,scusíones sobre es.tabili

dad de'talud~s es hasta qué altura y q~é tan escarpado
1

puede re-
1 

cortan¡_e un talud. u'n en;oque de este problema, adoptado por va 
1 

ríos investigadores (11-15), es suponer.que ~a masa rocosa se 

comporta como un medio elástico continuo. El 6xito obtenido con 

1~ aplicaci6n pr5ctica de i•cnicas tale' como el análisis fotoelás 

tico de-esfuerzos· o los m~todos de elementos iinitos para el di-

seño de excavaciones subterr5neas tent6 a muchos investigadores 

a aplicar las mismas técnicas a los taludes. Desde el punto de·. 

vista de investigaci6n, los resultados fueron sumamente interc-

santes; pero para la ingeniería práctica de taludes ·en la roe~ 

su utilidad ha sido limitada. Esto se debe a que nuestros conocí' 
' -

....... , '. '· . ~ .. ' "". _,.'. ··-. 
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~- mientas de las propiedades mecánicas de las masas rocosas son tan ·- . 

1 inadecuados que la sclecciGn de las características de los mate-

riales. para el an5lisis, se torna mera cuestión de tanteo. Por 

ejemplo, si se intentara calcular la altura límite de un talud 

en una caliza muy blanda con base en su resistencia intacta, se 

obtiene un valor· que excede de 3,500 pies (16). Resuita. claro 

que esa altura tiene escasa relación con la realidad y entonces 

habr[\ que reducir las propiedades de resistencia por un factor de 

por lo menos 10 a fin de llegar a una altura razonable del talud. 

Es adecuado citar a Terzaghi (17) que, al discutir el problema. de 

~ cimentaciones.y estabi~idad de taludes, afirma: "las condiciones 

naturales bien pueden excluir la posibilidad de obtener todos los 

datos requeridos para predecir el comportamiento de un material 

real de cimentación por medio del método analítico o cualquier 

otro. En esas circunstancias, si se recurre al cálculo de la es 

tabilidad, dicho c5lculo estará necesariamente basado en hip6te-

sis que poco tendrán en común con la realidad. Semejantes,cálcu~ 

los da~an más de lo que benefician, ya que desvían la atención 

del dise~ador de las lagunas inevitables, pero importantes, que 

hay en sus conocimientos ... •. 

Muller (18) y ~us colaboradores en Europa han hecho hincapi6 por 

~uchos a~os en que una masa rocosa no es un medio continuo sino 

J que su comportamiento lo dominan discontinuidades corno fallas, 

juntas y planos de estratificación. La mayor parte de lo~ díse-

' 
' ~. ' 
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fios prScticos de taludes en roca, se basan actualmente en este en 

foque de medio~ discontinuos, que es el adoptado en todas las t6c 

nicas de e~te libro. Sin embargo, ante~ de abandonar la:cuesti6n 

del enfoque de la mecánica·de medios continuos, el autor desea P2 

ner en claro que no se opone en principio a su aplicación, sino 

que, de hecho, cuando se trata con desplazamientos gen¿raies o eón 

patrones de flujos de aguas freáticas, los resultados que se ob-

tienen con un método numérico como el de la técnica.de elementos 

finitos, resultan sumamente Otiles. 

Los avances en métodos numéricos, como los elaborados por Goodman 

et al. (19) y Cundall (20), demuestran que la discrepancia entre 

el medio continuo elástico idealizado y el verdadero medio .disco_!! 

tinuo es cada vez menor, por lo cual el autor piensa que ~as téc,

nicas que actualmente constituyen interesantes métodos de.:·invest_:!; 

gaci6n se ·convertirán en dtiles herramidntas de Íngeniei!á. 

Relación entre la altura máxima y el ángulo de los taludes exca

vados 

Aun cuando se acepte que la estabilidad de una masa rocosa la ri

gen las discontinuidades geol6gicas, tiene que haber ~ituaciones 

en las que la orientación e inclinación de las propias discontinui 

~ dades imposibiliten el deslizamiento simple de lajas, bloques o 

cufias. La falla en estos .taludes serS una combinación-de movi-

1 mientas en las discontinuidades con falla del material rocoso in 

¡ ·- ) tacto; entonces cabe prever que, en tales casos, en ia masa· rocosa 

.. 

·...) 

. .. - . . . . .. ~- . ·- •·· . . . ----·--·--- ----··--·---------~- ---------- ···------------- ----
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se pueden excavar taludes m5s altos y m5s escarpados que el t6rmi 

no medio. ¿Quó evidencia pr5ctica hay para asegurar que ésta es 
! 

una hipótesis razon.:~blc? 

Kley y Lutton (21) recopilaron una importante cantidad de datos 

sobre taludes, recientemente aumentada por Ross-Brown (22L La 

carreteras. En la Figura 7 se han trazado las alturas y los co-

rrespondientes ángulos de taludes, tanto estables como inesta-

bles, excavados en materiales que se clasifican como roca dura. 

Haciendo caso omiso, por el momento, de los taludes inestables, 

la gráfica muestra que los taludes más altos y más escarpados 

que se han excavado con éxito hasta donde se sabe, segdn 

~ estos datos, caen a lo largo de una lfnea bastante cla-
~ 

ra* que se indica punteada en J,.a figura.· (Hay un punto adic:i.:ma1 

a los 4 2 • y a una altura de 2,200 pies de una mina a cielo'abie~ 

to en Austria que cae en la curva pero que se ha omitido en la figura). 

Esta linea punteada proporciona una gula pr&ctica de los taludes 

d más altos y verticales que se pueden considerar en la planea

ci6n normal de las minas a cielo abierto. En algunos casos exceE 

cional~s es posible que sean factibles taludes más altos o más es-

carpados, pero eso se justificarla solamente si un estudio de esta 

* La curva punteada corresponde a una falla circular en un mate
rial con 5nqulo de fricción - = JO" y unn resistencia cohesiva· 
e = 6<100 lb/pie2. Posteriormente se expondr5n los m6todos p.:1r.1 
analizar este tipo de· falla. ' 

1 
'. 
' ' 
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bilidad muy confiable hubiera demostrado que no se corre el ries 

go de ~nducir una falla masiva . 

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

. /,..1 . . 

f ' :~ 

'j 
1. 

J 
' 1 • • 

: •' . 

:·- .. -~·-· 

Una superficie de discontinuidad planar en una·: 
berma de una excavación a cielo abierto 

El ~apel de las discontinuidades en las fallas de lo~ taludes 

La Figura 7 muestra que, aunque son muchos los taludes es~ables 

con lingulos grandes y alturas de varios ·cientos de pies, muchos 

son tambi~n los taludes con poca pendiente que fallan a alturas 

de tan s6lo deccrias de pies. Esta diferencia en la'estabilidad 

resulta de las distintas inclinaciones de las superficies disco~ 
1 

tinuas.sobre las cuales puede ocurrir ·un deslizamiento. Esto 

queda ·claramente. ilustrado en el sencillo ejemplo que se da 

en la Figura S, en la que se proporciona la al.tura critica ·de 

un talud vertical. que contiene un pl.:ino .· inclinado 

\. .. J 
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d6bil * 1 lo mismo en ~ondicioneG sec~s que de s~turaci6n (16)~ 

Esta ~ltura critica diDminuye, desde m~G de 200 pies par~.un t~ 

lud con discontinuidades que son casi horizontales y verticales, 

h~sta aproximadamente 70 pies para taludes que tienen disconti-

nuid~des inclinadas desde 40° hasta 70°. Es obvio que la pre-

sencia o la ausencia de tales discontinuidades tendrá un im-

portante efecto sobre la. estabilidad de los taludes rocosos, por 

lo que descubrir estas caracter1sticas geológicas es una de las 

partes más criticas de la investigación. Las t~cnicas para en-

frcntarse a este problema se examinan en el siguiente capitulo 

de este libro. 

Fricción, cohesión y densidad 

La~ propiedades de los materiales más relevantes en la exposi

ción que se presenta en este libro sobre la estabilidad de talu-

* La altura critica de este talud vertical se expresa como: 

2c H = y cosw { sen<P - cos<P tan~· + Y~/ Y · tanw tanq¡} 

en donde 

e rcsistenci~ cohesiva de la superficie = 2000 lb/pie2 

~ ángulo de fricción de la superficie = 20° 
y densidad de la roca = 160 lb/1>iel 
Yw densidad del agua= 62.5 lb/piel 
YwiY = O par~ taludes secos 

Para 5rigulos de discontinuidad entre 0° - 30° y 80° - 90~ la 
altura cr1tic~ la da la curva punteada de la Figura 7. 

i 
1 
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Angulo de talud, en grados 

Figura 7: Relación altura ""· ~ngulo en toludcs de roca dura; incluye los dato• recopilados 
por Kl~y y Luuon (21) y por Ross·IJ1own (22) 
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des, son el ángulo de fricción, la resistencia cohesiva.y la den 

sidad ue las masas rocosas y de los suelos. 

Tanto la fricción como la cohesión se definen perfectamente en 

t~rminos de la gráfica de esfuerzo cortante vs. esfuerzo normal 

que se proporciona en la Figura 9. Esta gráfica constituye una 

versión simplificada de los resultados que se obtendrfán si se 

sujetara un especimen rocoso que contuviera una discontinuidad 

geológica, digamos una fractura, a un sistema de cargas tal que 

provocara el deslizamiento a lo largo de la 'discontinuidad •. El 

esfuerzo cortante t requerido para provocar el deslizamiento 

crece conforme aumenta el esfuerzo normal a. La pendiende de la 

lS.nea que· relaciona el esfuerzo cortante con el esfuerzo normal, 

define el ángulo de fricción ~ . Si la superficie de la discon 

tinuidad está inicialmente cementada o si es rugosa, requerirá 

un valor finito d~l esfuerzo cortante t para causar el desliza-

miento cuando el nivel del esfuerzo normal sea cero .. Este valor 

inicial de la resistencia al corte define la resistencia cohesi-

va e de la supe~ficie. 

La relaci6n entre esfuerzos cortantes y normales para una sUper~ 

ficie rocosa típica o para una muestra de suelo se puede expre-

sar as!: 

t ., e + a tan ~ (1) 
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. .;;;; Deslizamiento debido a la carga gravitacional 
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ConsidOresc un bloque de peso W que descansa sobre una superficie 

plana inclinada segón un lngulo ~ con ~espccto a la horizontal. 

Sólo la.grbvedad actda sobre el bloque; por ende, el peso W actda 

verticalmente hacia abajo, como se indica en la Figura 10 .. La 

componente de 1·1 que actóa a lo largo del plano y que tiende a pi~ 

vacar el deslizamiento del bloque es W sen~- La componente de w. 

que actGa perpendicularmente al plano y que tiende a estabilizar 

el bloque es W cos ~-

El esfuerzo normal o que aetóa perpendicularmente a la superficie 

potencial de deslizamiento es: 

a = (W cos ~)/A (2) 

en donde A es el Ir ea de la base del blo.que. 

Suponiendo que la resistencia al corte de esta superficie esté de 

finida por la ecuación (1), al sustituir el valor del esfuerzo 

normal definido por la ecuación (2): 

T = ·,C + 

o bien, R =cA+ W cos ~·tan <P 

donde 

w cos ~ 

A · tan <P 

(3) 

R a tA fuerza cortante que resiste el deslizamiento a lo lar-

go del plano. 
,. 



-4 

1 
' 1 
~ 

~1 

·~ 
l 
l 
'l 
::¡ 

.l 

:J 
l 
l 

l 
:l 

l 
l 

-
l 

ii3 160 

El bloque entar5 justo a punto de deslizarse o en la condtcióh 

de equilibrio limite cuando la fuerza actuante que acciona 

hacia abajo del plano sea exactamente igual a la fuerza resis

t.ente: 
r 

33 

w· sen 1jl = cA + W. cos 1jl •· tan 9 (4) 

si la cohesión e= O, la condición de equilibrio l!mite.defini-

da e~ la ecuación (4) se Simplifica a: 

(5) . 

Influencia de la presión hidrostática sobre la resistencia al 

corte 

La influencia de la presión hidrostática sobre la resistencia al 

corte de dos superficies en contacto puede demostrarse mediante 

el experimento de la lata de cerveza. 

Una lata abierta de cerveza descansa sobre un pedazo de madera, 

como se muestra en la Figura lla. (B~base la cerveza y vuelva a 

llenar el envase _con agua si desea mantener el cos~o de est• 

experimento en un mínimo·. absoluto). Las fuerzas que act(ian en 

este caso son precisament~ las mismas que lo hacen sobre ·_el blo-

que de roca de la Figura 10, pero, en aras de la sencillez, la . . .. 

cohesión entre la base del envase de cerveza y la superficie de 

la madera se supone igual a cero. De acuerdo con la ecuación (5) 

la lata con agua.se desliz.:~r-1 h.:~ciil abajo cuando.$1 = ~. 

. " .. ' . . .. ' 1 .............. .. ...... --------··------- --------·------------- -- .. -, .............................. ¡_ .......... . 
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Ahora se punza la base de la lata ele manera que el .agua pueda p~ 

sar al espacio libre entre la base y la tabla da madera, dando 

lugar a la creación de una presión de agua U0 de una fuerza ·de le-

vantamiento o supresión U = uA, donde A es el área de la base de 

la lata. 

La fuerza normal W cos ~ 2 queda ahora reducida por la fuerza de 

levantamiento o supresión U, y la resistencia al deslizamiento es 

R = (W cos ~ 2 - U) tan ~ (6) 

Si se define el_ peso por unidad de volumen de la lata más el 

agua correspondiente como yt mientrus que el peso por volumen uni 

t?rio del agua es yw, entonces W = yt • h · 1\ y U= yw·hw·ll, don

de h y hw son las .alturas defini.dtiS en el dibujo del margen iz- · 

quierdo. En el dibujo se ve que hw = h cos ~ 2 y por ende 

•, 
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. w cos 1)J2 (7) 

(8) 

la condición de equilibrio limite, definida en la ecuación (4) 

se convierte en 

(9) 

Si se supone gue el ángulo de fricción de la superficie de con-

'---' ' 

tacto lata/madera es 30" , el envase sin perforar se deslizará 

cuando el plano este\ inclinado a 1)J 1 = 30° (de la ecuaci6n · (5)). ·v· 

a) 
w 

• S t1 en r2 

b) 

Por otro lado, el envase'punzado se deslizará a una inclinaci6n 

mucho menor pues la fuerza elevadora de la subpresi6n U ha r0du 

cido la fuerza normal, y por t.:lnto disminuido Ll resistencia de 

la fricción al deslizamiento. El peso total de· la lata más el 

agua es tan s6lci ligeramente m«yor que el_pcso del agua. Supo

niendo YwiYt = 0.9 y • = 30", la ecuaci6n (9) indica que el en-

' ------
-·----~-·-- ·----------- --·------------ ----
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perforado se ~sli7.:1r.1 cuando el plano cst6 ·inclinado scgan 

"'2 "'.)• 18'. 

. . 

La ley·del esfuerzo efectivo 

El efecto de la presión del ·agua sobre la base de la lata'de cer 

veza es el mismo -gue el logrado por la influencia de la presión .. 

del agua gue actúa sobre las superficies de una probeta d.e es

fuerzo cortqr.te, como se ilustra en el .dibujo o) de la página ante-

rior. El e~fuerzo normal o gue actúa en toda 1~ superficie. de falla 

se reduce al esfuerzo efectivo (o ~ u) debido a la presión del 

agua ~· La relación entre la resistencia al corte y la resisten 

' 
cia normal, definida por la ecuación (1) se torna ahora en 

a = e + (o - u) tan ~ (.10) 

En la mayor parte de las rocas duras y en muchos suelos areno-

sos y gravas, las propiedades de fricción y cohesión (~ y e) 

de los materiales no se alteran de manera significativa. con el 

agua y, en consecuencia, la reducción de su resistencia al corte 

se debe, casi por entero; a la reducción del esfuerzo normal en 

las superficies de falla. Por consiguiente, es la presión hidros-

t~tica, no el grado de humedad, la que determina las caracter1s

ticas de la resistencia en las rocas duras, las arenas y las gr~ 

vas. Para la estabilidad de taludes en estos materiales, la pr~ 

sencia de un_ pequeño volumen de agua a gran presión, atrapado en 

/'), 
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la masa rocosa, ·es rntís importante que }tn gran volumen qul! fl\lye 
''· . ',1' ~- ·- '. ',.---r.;·'J. . ~-

de un acuffero con drenaje libre. 

En el caso de las rocas suaves, como lirnolitas o lUtitas, y tam 

.bién de las arcillas, tanto la cohesión como·la fricción~pucden 

modificarse notablemente con los cambios en el grado de ·humedad; 

por ello es necesario asegurarse cuando se hacen las pruebas, de 

que el grado de humedad del material durante éstas es similar 

al que existe en el sitio de la obra. Nótese que la ley del es

fuerzo efectivo, definida en la ecuación (10), ·es aGn aplicable 

a estos materiales pero que e y c¡, cambian.· 

El efecto de la presión hidrostática en una grieta de te~sión 

Considérese el caso del bloque que descansa sobre un plano incÜ. 

nado;.sup6ngase que el bloque está pilrtido por una grieta de 

. \ 

. ,. . .... ~- ·~- .~~---~-· -- .•... , ,• 
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tensión llena de agua. La presión del agua en la grieta crece 

linealmente con la profundidud y una fuerza total V (deb~da a la 

presión hidrosUitica que actCi<l ·sobre la cara poster·ior del bloq"QP.), 

actCia hacia abajo del plano inclinado. Suponiendo que la presión 

hidrostática se transmita a través de la intersección de··la gri~ 

ta de tens.ión y la base del bloque, la distr ibuci6n de la pre-

si6n hidrost5tica que se ilustra en el dibujo anterior ocurre a 

lo largo de la base del bloque. Esta distribuci6n de la,presi6n 

hidrostática da por resultado una fuerza por subpresi6n q que re 
1 

duce la fuerza normal que actCia en esa superficie. 

La condici6n de equilibrio límite para este caso, el de un blo

que ~obre el que actCian las fuerzas hidrostáticas V y U, además 

de su propio peso W, queda definida por· 

W sen 1j¡ + V = cA + (N cos 1j¡ - U) tan ~ (11). 

en esta igualdad puede verse que la fu~rza actuante que tiende a 

inducir el deslizamiento por el plano inclinado se incrementa, 

mientras que la fuerza de fricción que se opone al dcslizamien-

to disminuye y, por ende, tanto V como U constituyen decrementos 

en la estabilidad. Aunque las ~r~siones hidrostáticas son rela

tivamente pequefias, actCian en Sreas enormes y por ello las fuer

zas hidrostáticas' pueden ser muy grandes. En muchos ejemplos 

prácticos que se consideran en capítulos posteriores se verá qu~ 

la presencia de agua en los taludes da lugar a fuerzas de'sub-

-------·----- ····-------
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pren16n e hidrosttitica~ en las grietas de tensión, ~ qu•~s cri

tica p.1ra el control de la cstabil idnd. 

Refuerzos para prevenir los deslizamientos 

Uno de los medios ni5s efectivos para estabilizar los_bloq~es o 

lajas de roca con tendencia a deslizarse a lo largo de las supeE_ 

f:í.cies inclinadas de discontinuidad, es instalar pernos de anclaje 
·' 

o cables tensores. Considérese el bloque que descansa en el pl! 

no ~nclinado sobre el que actGan una fuerza de subpresi6n U y la 

fuerza V debida a la presión hidrostática en la grieta de tensión •. 

Un perno de anclaje, tensado hasta una carga T, se instala segGn 

un ángulo e con respecto al plano, como se muestra.· La compone!!_ 

te del perno de anclaje tensado T, que actGa paralelamente al pl! 

no es T cos e, mientras que la componen~ que actGa a tra·v~s de 

la superficie sobre la cual descansa el bloque es T sen e. La 

condici6n de equilibrio limite para este caso se define por 

W sen ljl "+ V - T cos e = cA + (W cos ljl - U + T sen e) tan 9. . ( 12) 

Esta ecuación indica que la "tcmsión del perno reduce_ la fuerza 

actuante que va hacia abajo en el plano e .incrementa la fuerza

normal y por ende la resistencia fricci6nante entre ia base del 

bloque y el plano. 

:....) . 

.......... :_. __ ._ ····- ······ ---. , ............ . 
~-------.CL----- --~-__ ...___ ------------------- ---~----- ---------· -
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La tensión mfnima del ancla requerida para estabilizar el bloqu~, 

se obtiene por diferenciación de la ecuación (12) con respecto al 

ángulo B; esta diferenciación muestra que la ~ptima inclinación 

del ancla la da 

(13) 

tl factor de seguridad de un talud 

Todas las ecuaciones que defi~en la estabilidad de un bloque so-

bre un plano inclinado se han presentado para la condición de 

equilibrio limite, esto es, la condición en la ~ual las fuerzas 

que tienden a inducir el deslizamiento quedan exactamente equili-

bradas con las que se oponen a él. Para comparar la estabilidad 

de los taludes en condiciones que no sean las del equilibrio lt-

mite se requiere un indice, y el m5s comúnmente utilizado.cs el 

Factor de Seguridad. Este factor se puede definir como la rcla-

ción entre l.:t fuerza total disponible para resistir el deslizumie~ 

to y la fuerza total que tiende a inducirlo. Consid6rcsc el ca-

·---·-----~~----/-~· ~----•-··---
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so del bloque sobre el qde bCtO~n fuc~zas hidroat&iica,_~ que 

est~ estübilizado por un perr1o de anclaje de tensi6n (ec~aci6n 12); 

el factor de seguridüd queda expresüd<Y por 

F = cA + W cos & - U + T sen B) tün • 
W sen ~ + V - T cos 8 

(14) 

.. 
N5tese que la condición de equilibrio límite está representada 

por un factor de seguridad F igual a l. Es ob~io que los ta-

ludes estübles deben tener un factor de seguridad que exceda la 

unidad, de ahi que sea vital para el ingeniero encargado de los 

taludes·saber el valor qué debe tener el factor de seguridad de 

su diseño. 

Estü es una de ias cuestiones que suscitan más controversias en 

la ingeniería de rocas, y muchos son los ingenieros eminentes que 

sostienen que, dada la incertidumbre que se asocia a los datos 

considerados para calcular el factor de seguridad, el valor obte 

nido es tan poco de fiar que carece en realidad de importancia 

dentro del diseño. 

Algunos autores hün sugerido que un enfoque basado en las probabi

lidüdcs tiene más sentido porque lü seguridad de un talud puede 

valorarse en tArminos de la variación de cada uno de los factores 

que controlan la estabilidad (23, 24, 25). Aunque •s ci,rto que 

este enfoque tiene mu'chos· aGpectos atractivo¡;, posee dos 

inconvenientes que han inhibido su desarrollo como herr~mientade 

diseño. El primero es la dificult~d p~ra . · obtener los 

-------------- ---~------- ·---- -------. _..... ____ , ___________________ _ ___ ....:..:....:.. _____ .~. 
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datos adccu.:tdos qu~ pcrmit'\'.n un .. an~lisis. estad1s_v.co .'c:¡u~.r.~J]gl~p.~ 
,,, ·.• : .. 

todos l:os par.5mctros involucrados. El segundo inconvériient~ está 
~'. . . . ,,._J.-~ ~~,--·,_·_\_',~---~.;;,' 

lfgado~. á ia falta .de comprensión total, ,~por ,P,artc del: .~llCJ:E!"~ic~c;>,, . 
. · . • - -- -~ -· .~. -·":J---- • '·''<)_ 

medio,.•,de los conccptc;>¡; estadísticos y .~~ .la jerc:¡a m~t~~!'i~;ic:a , .. ~; 

que con' tanta liberalidad se usa en las discusiones sobre·.·el .. t~, 
'> -~ ·' • 

ma. ¿C6mo hacer para ·relacionar el grado de adecuación dÉ!'.un 
~:· 
!l. • .. 

disc~o.ton una probabilidad de falla de.~ en 100 oqo? De hecho< 
. 1 : ... , . . .. 

' . 
para algunos. clie!ltes,, l.a admisión por P!'lrte del. ingenie.r.o' con-. 

. . • • ¡ ' : f • - . . ¡ _:... .. ~ .'· ' . 1 '·.f, 

sultor de que: hay:; una posibilid~d de tapa, no ~mporta. 9.1:1á,n I>~-:t. 

quc~a sea, es por· completo. inaceptable.'. 
l . • - . . ~ !. •, 

'' ·:,. 

E1 autor 'no. c'onsidera estos dos in~onve~ücnt,es. tan .. serio.s;:·rc()mo , 

para que con el ·transcurso, del tiempo no sean· reparados, y cree:. ' . - - ._.. •. ...,,, ;,; {: '. . ~ 

probab~e que el factor de seguridad ser~ reemplazado por álgGn ·. 
- ~ ¡ t ' . . . • 

1ndicc :de dise~o obtenido con métodos de c~ílculo de probabilida- · 

des. Sin erribargo;, en aus1mcia de métodps estad~stic()s¡ ác:~ptabJ.:es, 
. . ~ . ~ .. - : ' ' 

el ingeniero dise~ador actual· tiene todavía que encarar el proble 
. . _,.. -

ma de·cc6mo éompar~r diseñós alternativos para talud~s.'o de, .. cómo 
' ' ' 

,. 
' i: .· :¡:_" 

. 
\ 

La: solyci6n'm.5s• satisfactoria a este proble.ma. es. llqvar ,.a.: cabo· un 
.!: • 

an51 is1iis' de sensibi lid;¡d;;; de la .influencia que cada .variable .. ; . . . - - . -·:·-~ . ··.-. ·r . . . :-

Úcnc·'sobrc ;·la e~tabiÚd«d' del·< ta1ud ,y ·,utilizar· ·los : .. resuü~ados,.; . ' . .. ' . . . : . ' ...... . 

c~mo ~ase de' las Jdecis iones de.! inqcnier!.:t. ; Son .. varias; la's,. maneras ,. . . '.. - ."·' ,._ ' . ·;-'-:;;~··;·:· . 
( 

C()mo p\iede _realizars.e el >an:llisis y unc;ejemplo senc;!.l,lo.diJ~.~,el.' .que 
' ' ,¡" 

se da .~n la Figura 2 ,· p:lgina B , que muestra la variación del . •• .-· . -~ ,\ - .. . 

·., . 
; ' 
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f cictor ~de ;segur fd·rl·d d'é ~Un ~talud qu'e expciimcntu >Cumbios: en SU ;,4'1\.,. 
. . ·' . ·¡;.·.~· .. ·.'~J ¡,'!'7 .. 

9~1ó y !.en' lds 'conclicibn'cs 7de l.:~s· á'gu.:~s ·tre~ticus•. :, in;¡ch~it:urost·· 
. . . t· • . . .~ . . . . . 

'. . . .. . . ,, ' ' ~ : . ·' : . . ~ 

posterii:>rcs ·se ilústrar~n ·ótros tipos 'de ·anális'is,de·sén!;:~·bHidad 
: . . ' ' . ';.· 

en 'los ;,~uálck se 'preséntan·:cstudicis detall.:~dos de. prÓblcni_¡¡s · prá~ 
( . ':.e 

. •' ,, . ' 
'· ' . '- . " ' .. ·' . 

• _.,.. "'. ¡:• 

: t .. ··, .. ·: .·.f~:."_l ~'(~~·ff~· . , n 
·' . . J.. ,, 

E{ m6rÚ:o dcttal áhálisi!Í- de sensibilidad es· que, no hace:.hiricapié 
. ·, i· ": 'l'' ' • ,t ' .• 

en el valor absoluto· del·factor de' següridad o•ae::cualqtiier·otro ' ' . ·. <" ·.. ,,. 

fndicc '~um6rié:o 'para medir·; la e~tabilicÜ'ld dé un,.italud·. ··comGnmén

te los 'valores relativos dei fndice, pa.ra uh'·ciEirto'rango;de córi

diciones diferentes, se pueden determinar con razonable precisión, 

y;·:· junto con' el' buen 'sentiao coinGh ingehieril,' proporcionan por 

le>' gen'~r·a 1 u1.na' 
lcis~ ta).'udcs .< 

. ·· ,;' 

. i,. 
1 

de 

.. ~~~ ' ·. . . . 

Uno de.·:! os U mi tes del fac.tor de scgurid.ad, calculado .. a .. partir de . '· ... ·.·' .; . 

la ecuación ·(14),. consiste en que se b<!.:¡lil. t1ni,c,:a!llcntc ~n ·. e;l des l.!. 
. . . 

zamicnto del bloque y no deja margen alguno· para· la falla;. por ro-
. . ' ; . ·~· . • '¡ 

taci6n :o por r:volc.adura. · Las condiciones. más ·sencill.a~' q!J:~ pr;qpi-
~·¡ .. . . . .. ' ' 

Cian uná vofeadura Se puedrin deducir si'·.'.Se regrCS? al moq~;lo de un 
' ' •'-'0 4 0 ~ . ~:' .. ,.,: . 

bloque <\que descullSu sobre \'Un pluno inclinildO •:·, :En,·. f!'!S.~e ;.Cil~~, .lá 
,. •• 1 ... ·' ' 

forma cÚ~l blóquc::és tan· importante:· como:. su. peso;.:;'· I..:t•. fo~,4 .viene 
' . : . . ' '' ·:.- ., ... : : \ :. ' 

· ·. '· ' def1nidu 'por: la .. altura. !.!_:•.f'Y por el anebo b',':,.co~o:, s~.::tlustr.:~ ,e" 
. ' . ' 
.'j. r , 

.. \ ·. ;":": !.~\ ::. : ): i~. :•;_: .:;:,,._.4. 
. ~· 
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· f·li~c:~nis:no sugcr irlo n;rra 1;, fJH'l p<:·r vo!::~-:!LirF: de !<:: carn no:·tc ':le! c.!o:;s:izJmit~nlO en Vajnr:t: 

·So~ún Hofmann (2GI y Mu:kr (27) 

.-A la volc:adura la deter~in~ la rosici6n del vector bsso con re-

" .. t·-

Si eJ. vector 9eso, que normaln:2nte 

pasa pc,t: el centro de gravedarJ. del. hloque, llec¡uJ:a a caer fuera dci 

la bAs~. causaria una volcadura. 

En lu. Figura lOb s.2 han ~¡ru.ficaclo lGs cond.icioóes necesüri.Js para 

l2 volcudura y el dcsJ..:;._;;_::-:J;l.icnto. F.l criter:i.0 p?.ra el co~~o del. de-s 

gu1o de fricción ~t) Se supo.;1C i9uZ1l a 35:1. · E;1 la f:.i.gura s~ ver5 

Los tu.ludc:~ 1nuy cscor?clclos y fr~cturnrlo3 .verticJl~1cntc 

........ 
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En un talud l~brado en una roca formada por un gran nGmero de 

bloques de forma irregular, rara vez ocurrirjn volcaduras simples, 

como la que se ilustra en la Figura 10. La falla involucrarj un 

movimiento complejo, deslizamiento a la vez que volcadura de blo-

ques, que al entrar en contacto con otros de su derredoi; perde-

rán parte de su movimiento. No existen en la actualidad técnicas 

annllticas satisfactorias para resolver una situación tan comple-

ja, aunque Cundall (20) ya inició prometedoramente su desarrollo. 

En la Figura 11 se ilustra una técnica cualitativa muy Gtil para 

estudiar la posibilidad de una falla por volcadura o toppling en 

un talud rocoso con discontinuidades sumamente escarpadas. En 

este método se emplea el principio de fricción en la base, pro

puesto por Goodman (29). Consisfe en la simulaci6n de las cargas 

gravitacionalcs por medio de las fuerzas de fricción ejercidas 

Estos dibujos hechos me.:diJntc una cornputJdora ilustran una falla por volcadura. Cundall (20) 
(Los bloques que .lpJrcccn en negro son tijas, 
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sobre la base de un modclo cuando el papel sobre el cual descansa 

se jala. El modelo puede construirse con cualquier material; son 

ideales para m)delos sencillos las fig~ras geom6tricas de pl~stico 

con las que juegan los niños. El ejemplo que se ilustra en la Fi

gura 11 fue hecho con una hoja de corcho como la que se usa en 

las juntas de un motor de automóvil. Se traza sobre el corcho la 

configuración del talud que se considera y luego se cortan las 

discontinuidad~s co:1 una navaja de dibujante. La base ideal para 

colocar el n1odclo es un tablero de dibujo con una regla de dibujo 

que tenga movimiento paralelo, para que sobre ella descanse el 

filo infcrior~el modelo. La carga de fricción que se ejerce sobre 

la base del modelo a medida que se le empuja sobre el tablero, pro

porciona una simulación notablemente parecida a un sistema de 

cargas por gravedad (30). 

Aunque los resultados obtenidos con un modelo así son cualitativ6s, 

de hecho proporcionan al ingeniero o al geólogo una manera de com

prender ·los posibles modos de falla que tienden a ocurrir en un ta 

lud en particular, capacitándole para tomar una decisión racional 

sobre la manera en que puede maneja~ el problema. 

Refuerzos para evitar las volcaduras 

Las condiciones para una volcadura, definidas en la Figur~ 10, in

dican que el peligro de este tipo de falla es mayor cuando se en

cuentran en un talud columnas altas y delgadas de roca. El prin-

----·---~---.. ---------- - -------- --------- -- -·-'--·-·--~------ -~---
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cipul obj<'LO de lo:; H~fueJ·zo:-, perno:.; de anclnjc o cables de ten-

:.;í6n, es arnarrdr e:;t;u:; columna:.; il<JI:Up6ndol:t!:; p,1.ra que formen blo-

( 

qucs gruesos. Es especiulmente import.:tnte identificar el bloque 

clave que evitil el desplazamiento d~ la cara front~l del talud 

y luego proceder a asegurarlo ancljndolo fuertemente, ya que si 

este bloque no logra detener a los dcmjs, se iniciará.un proceso 

progresivo de falla en el talud. 

Perno de anciJje 

--

Refuerzos en la rot:a para prevenir la f<11\a por 
volcadUI.J o "toppling" 

!lo es probable que los intentos de estabilizar un talud mediante 

drenaje tengan 6xito cuando el mecanismo dominante de falla es el 

de volcadura, pues la estructura de la masa rocosa está alterada 

en mucha mayor medida que en el caso de falla p"or deslizamiento 

y en consecuencia el talud se drena por sí mismo . 

------~- -·- ------ ~----·-----~-- ------~-----· -------<>·---- --- ---------- --- --.. -~ 
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El ~ngulo de reposo de los tiraderos de desperdicio 

Otr~ cuestión que frecuentemente surge en las discusiones sobre 

el disefio de taludes en minas a cielo abierto es si es posible o 

no escoger el ángulo de talud tornando como base el ángulo de rep!:?. 

so de los tiraderos de roe~ de desperdicio. La respuesta es un no 

de lo más enfático porque la configuración georn6trica de la masa 

rocosa es totalmente diferente del patrón de-acomodamiento y de 

crnpaqud de la roca de desperdicio. Aunque bien puede suceder que 

la masa rocosa esté sumamente fracturada, las fracturas siguen g~ 

neralmcntc pautas sistemáticas, y la falla, cuando ocurre, usual-

mente sigue un factor geológico continuo, como una f~actura o un 

plano de estratificación. Esto no sucede en el caso de una pila 

de roca de desperdicio, pues no existe ahf ningdn patrón de dis-

continuidad regular y, además, cuando hay falla, involucra una 

trayectoria compleja de movimiento para cada uno de los bloques 

du desperdicio. TambiCn son significativamente distintas las 

condiciones de las aguas freáticas en el talud de roca y en una 

pila de desperdicios en virtud de las diferencias que hay en las 

caracterfsticas de drenaje de los dos sistemas. 

Tiradero de roc.t Uc desperdicio :Masa rocosa estratificada · 

-- -----·-·-·-·~--- -·---~---------------
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La Tabla I indica que el ~ngulo efectivo de fricción para.la roca 

de desperdicio generalmente queda entre 33 y .45", mientras que el 

ángulo de reposo de los tiraderos frecuentemente se aprox.ima a 38". 

Pueden ocurrir,.y de hecho ocurren, fallas en los tiraderos por 

varias causas, en su mayor parte ligadas a desplazamientos sobre 

la superficie en la que se han coloc3do o a la ruptura de las par-

tfculas que 1? constituyen. Estos factores habrán de examinarse 

con néts detalle en un capitulo posterior. 

Un corolario interesante de la diferencia entre el comportamiento 

de un tiradero de roca de desperdicio y una masa rocosa es la idea. 

que se propone en ocasiones, de estabilizar un deslizamiento rom-

piendo el plano sobre el cual ocurre mediante voladuras cuidadosa-

mente si~uadas. Zaruba y Mencl (28) concluyen que esta técnica no 

es de fiar y que el riesgo que se corre de inducir un deslizamiento 

de importancia, rebasa la ventaja del ligero incremento en la es-

tabilidad que se pued~ legrar si las voladuras se llevan a cabo ce~ 

éxito. El autor est~ totalmente de acuerdo con esa conclusión y· 

s6lo recomendarla este m6todo de estabilización en condiciones 

excepcionales y, en ese caso, bajo el control de un especialista 

en voladuras. 

Falla en los taludes inducida por intemperismo 

En ocasiones los ingenieros están tan preocupados por la mecánica 

de las fallas que olvidan que la roca no tiene las mismas caracte-
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ristic.:~.S predecibles de compot·tamicnto que los materiales para cons 

trucci6n elaborados por el hombre, como son.el acero y el concreto. 

El intcmperismo, cuyo resultado es el deterioro progresivo de las 

propiedades de la roca, es un factor al que los ingenieros no dan 

algunas veces suficiente importancia. 

Es obvio que el examen exhaustivo del intemperismo excede los al-

canees de este libro, por lo que se aconseja al lector interesado 

consultar la extensa literatura que hay sobre el tema, revisada 

recientemente por Saunders y Fookes (31). Un ejemplo~ empero, ser 

virá para poner en guardia al lector sobre el tipo de problema que 

puede surgir en los taludes de roca como resultado del intemperis~o.-

·' ., ,, 
' 

. 

1 
j 

.. i 

' 4 
J _, 
• 

-~ · .......... 
. . , 
~ 

·. ':~ 
-~ 

e;.;,·;.:¡_~-~~ ... .__. __ -......,.._ ... -.1-'•" .~.J 
Talud en mJtcri.•l de s.upcrt.cu.: 11\l\,;~pcrtzJda 

Actualmente se está reabriendo la explotación de la mina de dia-

mantcs de necr en Kimbcrley, Sucl.:ífrica, que suspendió sus opera-

------------ ------~----------~---·-···---------------------·-·---- -----··------- ---------------- -- --·--
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cione~ en 1908. Como se indica en el dibujo sigu~enLe, la capa 

de dolerita vertic~lmente fracturada de la superficie descansa 

sobre un gru~~o espesor de lutita. La lutita, una roca s~na que 

Dolcrito · .·:· 1 
TrYITE~,l .. :\; 1 

1'.1.' l'-"''.1,'.': 1 1 ·" ¡-1 '·· . .• :-~·:: • •• : 1 t ~ :· 

7'. .. ~.~~;,;:-~, ~ \ \ 1\" (!;;- . ' ... ' 1 

¡.--: '· =- .... ~~··'.p·:·. 
~~,;-... _·,.:..::: - ,7) . - '·) ' 

Lutita ;. · ..:;:.. .. .. ' .. 

8 
... "':-·',·"':' ...... ~,~ . ~,-.. . :__ _ Escombros 
·•. r.-. . --·~· . .J .... ;. - "-... 
~ .. ~·,•, , r..,.-'\ .. •1, •.,,, 

,.,. C...:, ,_..) ':..r' ,: · t "; J...o.., • ·o¡. 
\ • ' "'-<. • ... • ¡, ( ~ ........ 

l,,.,r ...... "·· .• ,. 

Formaci6f.i en chimenea de kimbérlita 

Corte transversal aproximado de la mina de diJmantes · 
de Bccr 

va de medi~n~~cnt6 dura a mt.!Y dura en su estado no intemperizado, 

se degrada a suelo residual con el intcmperismo y entonces tiene 

una fuerzo cohesiva de cero y un ángulo de fricción aproximado a 

En la fotografia siguiente s~ aprecia c6mo la falla progre-

siva de los taludes en lutita, originalmente escarpados, indujo la 

falla en las doleritas superiores. 

En el caso de la mina de Beer, el intemperismo requirió decenas de 

años para producir las condiciones ilu~tradas. llay otras much,ls 

situaciones en las que el intemperismo puede modificar en unos cu~n 

.... 
----- ·------- --------- ------ --------- -------~ ---------. --~- -----
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tos me:5es los ·estratos de limolitas, lodolitas y lutitas ~uaves 
:.}· . ;:.; ' 

dando ,iugar a serios problemas en los taludes, a menos qu,e eri · :r 
e.l diseño se haya previsto su existencia. 
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Taludes superiores de la mina. de diamante's de Bec,;-en .Kimbcrlev, Sud61rica. ~· falla 
de la dolerita fracurada verticalmente fue inducida progresivamente por el intempíimmo 
de las lutitas en el estrato Inferior . ·. · . · . · ,. . . 
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Figura 11b: El modelo descansa sobre el tablero de 
dibujo. El desplazamiento paralelo ha· 
cia arriba del modelo, cuyo filo inferior 
s.e apoya en la regla, que es la que se 
mueve, resulta en que la base del mode
lo queda sujeta a fuerzas de fricción 
que simulan cargas por gravedad 
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Figura 11a: sd corta el modelo dibujado en una hoja 
de corcho con una navaja de dibujante.' 
El modelo en este caso es el del dustiza· 
miento llamado Franck, en Alberta. Ca· 
nadá, que ocurrió en 1903, y que tanto 
Coatcs (32) como Terzaghi (33) cxa· 

minaron 

.------..,.-'-

.l 
J 1 
l ' 

i ¡ 
• ¡. 1 1 •. ..:J ,. .. .... ... ····----- ···-~ .. .· j 

l 

' 
' --· ...... ··--·-·----~-~j 

Figura 11c: El deslizamiento Frank en I.J actuali
dad. Sr. desplazaron 30 millonc·s de 
toncladJs de roca V es IHJ\ilJie (IUU las 
operaciOnes do mincria .J,~ uu.1 veta de 
cM'bón en la ba\C de 1<~ montJniJ hayan 
sido parcialmcnw res.pun~H''' do la 
falla 
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Figura 11d: Perfil origina! de la montaña Tortu'JI 
en la que ocurrió ~1 dcsi'izamiento Frank 

Figura 11e: Flexión de los estratos en la parte supe
rior de la montaña e iniciación det' des
lizamiento de los bloqueS. 

.... 

Figura 111: Volcadura v rodam-iento de los bloques 
rocosos_ 

Figuro 11g: T aiud eslllble despu~s- del cleSii•amiento 
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CAPITULO. 7. ~ALLA PLANA 

Introducción 
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La fall~'pla~a.es un fcn6meno relativamente raro en lb• taludes de 

. roca pues pocas son las veces en que ocu_rren al mismo. tiempo las 

condicio'hes geomé.tricas que se requieren·: par·a producirla. La faila 

de cuña,· analizada en el C~pftulo 8, es m:ls frecuente, y mí,lchos i.r.q-~ . ..::- . \ 

nieros 'e.specializa;dos. en. taludes de roca· tratan la falla de planos 
. l' 

como un. :9~nero de. falla de cuña. Aunque .ese es probablemente el enfo

que prcci'sp pará el :; diseñador. experimentado que' cuenta .con una. ampi,ia 

gama d~'~heí:ramientas para hacer su traba.jo, 'no' seria' corre~to 'p.:í:'sú . . ~ ,. . . . -
' ~. ,.. . 

por al t9: el caso· bidimensional en es'ta exposición general .sobre f~

llas· de .talud .. Sobre todo p_orque puede. aprender,se. mucho 'al considc-
;< 

rar la ~écáni.ca d·e· este modo si~plc ele falla, particu,larme'~tc· para 
:- . 

.'. demostrar la sensibilid.ld del talud a los cambios' en 'ia resistencia 
....... :• > ,_,__ ..... 

.. . 
al ·cor~$:.Y a "las cpndicione's. dc·'Ias· aguas 

. _: . . . i-' ' . . ·' · ... 
.. ,1 • 

subtcrr~nc.ls, · lc¡s' cual'cs 
·' 

. '' 
.J.• 

;: ':~ .. 

------ ------------ --~- ---------- ------~-----------------· --------
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.son menos obvios cu;~ndo se tt·ata de la mectinica más co!"plcja de ·;na 

falla iridimcnsional de taludes. 

Condiciones 'gcom6tricas para la falla plana. 

Para que ocurra un deslizamiento sobre un solo pZano, .~s ~recis~ que 

sa satisfugan las siguientes condicione·s geom6tricas·: ~· 

a. El. :plano sobre el cua~ ocurre el deslizamiento debe .tener 

fuerza un echado paralelo o casi paralelo (dentro." de aproxi.~.~-

damente ~ 20") a la cara del talud. 

b. El ,plano de falla tiene por fuerza que aflorar en la cara de: 

talud. Eso s'ignifica que su buzamiento deber ser menol' que el' .. 
, •. · '1 

buzamiento de· la cara del talud, es'to es, ljJ f > 1/1 . p· k . 

c .. El ·echado del plano de falla debe s.~r mayor ,,que el ~ngulo Ce 
. t, ,· 

.i 

' .:, ;~l--... 

·._:-

Pira que haya deslizamiento • .. , 
·,, ~t·~ lt'p,. ','. ' 

·.· 

' ' ,!' -~ 
't,. 

.--·. 

' ' ,. ;· . 

'i . ~ .. r. 
', 

'• 

RcbJn.Kta ~elementO de 
C$pcsor umtauo · 

~: ~ ;.. '::_~-~ : . . .. 
',_ 

. : ~-. 

··, 

. <· .. . ~,\ :-i':' : :~ --~~ 
__,_ 

' .. 

•, 
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fri~-ción en dicho plano, esto es, ·ljl :p· > 4J •• '·-
. ..)·:., .. •' 1·4·1 ' .. 
. ,. 

;.~~"'Tam~.i~n por ft¡crz.:J, .. debqn C!X~_stir.en'il:a mas.:t :tocosarsu¡)erf~cies 

de ·-!'iberaci6n. que no opongan resist .. ~,r!cia; al. desli:zamlento •. Es

ta~·~upcrficies de liberación defin9~ los limites lateral~s d~l 
{ . . . 

pla~o de.~fall~ que: pase por la "nariz 11 

., 
r· 

Lo usual en el análisis de problemas ·bidimensionales es_ .• c.onsiderar 
-:~~-' -~-.: ¿:,-~· ,J ~~-- •! •:.: '•' .. 

una rebanada o elemento de espesor unitario, . 
,..'.:tj",")'.o" ,:·.~ !. :1· .• ·:• .-., .• - •••. , 

SaCé\da:, eri: ·-.ángulos 

rec;:,tos bpn _rr.s?cc.~R a~ 1 la ca,F~ del t;al-:ud: .:.Esto significa. ql:J(;! se pueden 

repr_~se,ptar. ge" unflLpar,t;e y~ en -~l_l co'rt,e yei::tic,al-,; el. área; .9.1'! ·1a · super-
~ • ';f •• • i . '·. . . . ' . ' ~. 

fi .. c:ie. Yrl?iple; ~y ,_,,por ,la 
. "' ~ . ,{ .' . . . ' 

con: el área de la )igura 
.•·. . ,:;_' • ·. ~ .! . 

• -t .. 

ot;~a,, el volumE!!l del. bloq.ue ·,qu!'!.~~ ·desliza, 

q·u·e lo delimita.·. 
• ~' • ' • • 1- ·, • -

. . . 
. , 

!'{ ¡~ {"'~ >:~-. ;_: /-~~ ~:; . . . 
\. 

··' :1:· ·, . 

la, __ ~(;11;~a ,p~_ana.i,-• 
' '• . , 

. .. 
~- :: 1~-)'j ·~ ::(;:::--!:; . ~. ' 

' •• 1 --\~:! ·¡: : _:!.~:--i.i.~J. ~; 
'¡.;· :.:J,t. - _.i-2 ... : . ' . : -~-- ._~·· . . i' . ... 

L<:t_._.conf.i..9•:H-:aci6J1.;CJ..eom~t,r~c{\·,del· talud,}_c:onsiderado :.en· e~te-.análisis 
. • . ' .. , •.• • • . ~- l, . . 
se,def-in~ en .J. a .F.igura., 63 .\•&N6tc~e ,,,, .·: /. -~t· o ',1 O o o O ..... ~ <V < 

que -•~91) dos ·los- casos;Pc:lf ~xan,linar: 
.. , .-
1 .. 

.._., .• •. ·•·. ,.- i '¡'''"'! . ,. ._,,. ,_. -~) -¡) '1.·_ ·::-~ ... ::S .''":l E~i1t•.; 't: 1,1• ... 1 

' ' ' .· .. 
a: . ¡ u'!l,Ú,f.~)-!d\~~\-le ~t~ep7. una~g:r ieta de·. te~~i6,rf¡.~n /la. sllpe~:f'\~il!. _s~per ior 

' t· ' • ' ' - ·:. ' . ~i-' f·.!"/ ·-! .. t • 

. • b. ':,.;V:\~~-~~~-~i:fon :.¡u~r,¡.a_gr ie~~-é.de tensi6,Q '~~·. la car~. •-'! -:~:,:~;:,t_<>~~- ~ :, . , 
, , '·j ;1'¡.; - . . • • •'' '. ,·, ' e' 

' ., ' #.:• r ) • •., ' ' ' ,'." ,"• :.-~.J ' -~ '.' .' ,:,: · ... ,f.._:: .. :.· •. :.--:._},·.:r;>,: ;;.~_. ' • , ~., ·,,~~-!:,~ ..... ,_J·-~~'1--; ·-·· -~~~~-•. ' ~-,_--:J'S;_· .:; -•. • ·.-~'U'.:·' '" .. 

ta tra~~ici6n 'de :.~}n .caso. 'ai. 'otro ocurrefcuando la <9ti'e'téd~··tensi6rÍ r· .:.-.z:· ~:"<--/~J·; .. .-.-.¡r::_:-....·.-!-_~~::·-... ~·-:.:,·} ~:~ .. --.--.·-M~-=~.- ·~ .. ··.··~":-.. :~.·¿···. t~-

coincide·;,con ·--1 a .. crcs.ta· del·,ttalud, ·esto,.-cs.,. cuando>;¡ .. : ':•!1 R< .... <!.•ú·:c.~ ·>' · ·~' 
! - •• ''i 1, • •• ,.~:i.Y-4.Jir'f;'t•( ·-"'t?- •t ... ¡,\-.•·f·. ,;, • ..,.. ~ \' "'* ~~~t" . ,.. '. -. -~ ; ' . . 1 ' '- ; • ' ' 

. -~~(- _:..:;~~-::~-:·::. -~~:).' t--·_--~;·_-:->o -.--;
1

'-·.~ t .~ ... :t¡ .' . - .· ' (.' ·-., l .':·---·~i ~:i: .. : 1-<~} .. _., _, .. 
"' ,.; , ·;¿e;;;.,.~ .. ~ ¡ 1i·_i-~f-.f.-:: ~r-;t¡.-(_· .. ·¡;·; i . -~. '.~ i~~~í'l .' ~.t.h · <::~ •. '/fu .. ; ; ·_· ·. ~;q .• ~ ~ .' • ! ' '·4 ',.... _:/- :~·· · ·-~~~-- · 1• '-·. ~- ~- '-' :!_·'· ~.-.f•.:.( i "'.-~ 

••• ,;t.•_;if"~'· .. · ,: ~.r:·- -~·~.r ~ ::"'~-,; •·•·: . , , ., , , .' , , , ·,,,, ,·, -, --.. -;~,<'1 . 

-;··. z/H- ..... C·li'·:.~··ctit ~'··f· tan •Ji. ) · ·.· ··. , .. ·· ·· .. -::..;<;;'·~.-: .:(311 
.·.·. ;,:{'t';i~:it_._·.~-~.t:·i,·L·;~-;._;;~~~~f-'n~~~J~•)~,t:· .. , '·:,e -'.<\f>.· :rr'r~<,.;·•f)•t •.¡¡_;,,::;.·~r:~'~·.•·r¿r:k~t'f'''··.: 

~:í.( .;;{!_'·:· '..;_' ,--... , 

.. 
F; 

-~·-·-_··:-_·_·_------- -~- -~-------·-:::~------- ~-~---... -~-- --~ _, _____________ -~···-··--'·---- --------~---



1 

-
233 

En este an,lisis ~e supone lo siguientci 
. \' '·; 

a. Tanto la superficie de deslizilmicnto· como la 'grieta··.·dÉi :·tensión , 

. tienen un echado paralelo al de la cara del ta1Úd. :~···'' '' '• · 

"' ' :~.. .• ,f~' ' . 

b. La grieta de tensión es vertical y estli llena de a:9ti•a ·ha:'sta una 

profundidud zw. 

c. El agua entra a la supc'rt'icie de deslizamiento por la l:ia."se de la 

gr icta de•' tensión y escurre a lo largo de esta superirc'i.e hasta 

escapar a la presión at~osférica por·el p1a~o de f~11~ donde 

aflora en la cara del talud. La distribución de présiories ind~ 

cidas por el agua en la grieta de tensión y en la superficie de 

deslizilmiento se ilustra en 1~ Figtira 63. 

d. Las fuerzas W (el peso del bloque que se desliza), U (1~ ~u¿~za 

' -

de subpresi6n debida a la presión del agua sobre la superficie de 

deslizamiento) ,y V· (la fuerza debida ~ la' presión ·hidrostjticil en 

la grieta por tensión) actúan a· travt!s del 'centroide de la masa 

que se desliza. _En otras palabras, se supone que no se inducen mo

mentos que produzcan rotación élcil bloque, por tiuitó', la fal)a 

es <inicamente por deslizamiento. Aunque esta hipóthsis·qu'iz<i rio 

sea estrictamente cierta para la mayor!a de los taludes reales1 
~ ' ' . _... : . . ' :' . : . 

·1os:errores que pudieran• cometerse al· hacer 'CilSO omiso' de los· mo-

mentos son lo suficientemente pequ'eños como para ·ai:!~p~~ci<1t'i'os. 
. ;·· · ...... ) 

Sin ~mbargo, en taludes escarpados con discontinuidades·.cuyo buz~ 
' . . . ., .. ; -

miento es muy pronunciado conviene tener en mente la p9sibilidad 

.. ----- - --- --
--------~- --- --------- ----~------

--- - --------- --~---·-·--
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-~ · ~-Grieta de tensión en· fa superficie 
~~ · ·;superior del talud · 

~~~~ r . 
Superficie de "talla 

F-igura 63a: Configuración geometnca de un t.,lud con grieta de tensión en la 
superficie superior_ · 

Grieta de tl'nsi6n en la cara del talud 

Su~rficie de falla 

Figura 63b: Configuración geo~étrica de un talud con grieta de tensión en la 

e ora 
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Las,. re\~'tionc:s P,· Q, '!{·y S son todas adi+ensionales,. lo ~U~l·•si<J~if!_ 
' ,' ' i .. ·:·. 

ca ,que •dependen de·:la configuraci6n geoméj:rica pero .. no' deLJiamaño',,del 
. ·. . . ' ...... /, . . ~ . 

talud. En consecuencia, en los casos en qu~ la cohedi6n ~·~·o; ei fac 
,. " _., .. , \ . •·· ' ·.· . .. . . . ._ . ' ¡, ' -

tor de S:óguridad es independiente del tamaño·del •talud. Este importa!!_ .... 
. ) 

te pr ~nc,ipio de los agrupamientos adirnensionalcs 1lust,rados·· en esta's 
. . . 
ecuac5 ones es una herramienta útil en lá . ." ing~·nierfa de .rqc~~ 

, ... :1 .:;··~ .· --· ·! :~-:~-.- ·.:;¡~~·--
.y poste-

ri<;>rmente se hará uso extensivo de él·. cuando se estudien .... his 
.. -t·-

fallas 

de ~uña, . .y cirpularcs. 
.,•,. 
•' • 

·-¡· 

· .. 
,, 

Con: el, lin de;. facqitar la ·aplicación. de estas ,ecu~ciones :t:¡n 'los"' pro 
•'· ' ; ' v';• ' -

blemas ~:Í'.kti~os; .·se P,tesentan en. foma. gráfica en la Fig~x?.i· 64 i~s 
. ' . -~· ' :: ... - • !, .. :' •. ' : •·.• • ·,' ·_ •• ·: ;· "<~:ft:: ~ .' 

valores"dc la·s rel'acioncs P,: Q y S para •vari<i's''"cÓn1figu~<icioft'cs"igcom6 
._,. . ' . . •' . ' . ' ' . ·.1~·. . . ' -·' ., ~ . _.,_ . ·, ~-.·<~.~: ·-· 

tricas de taludes. Nótese q'ue amb.:~s posicionés de·. "!.as grfe,t.!!-5 dc':·tc~ 

si6n se incluyen en las grá;icas para .l~:~elaci6n' o· y;;6x-! t:~nto se 
¡. . .:--_y:~;.. . •''· . l .·, 

:' •· 
\. ,. -,, '• 

' .'' 

. ,¡ 

. ' ·-: 
.; 

: .. -.:: .. ' ----- ----~- --- ~-- ---- -- --
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Fi9u<a 6~a: 
Valores de la rclilción P para varias 

· configuraciones tjcométÍ"icas del talud 

r 

"'- z /lf 
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o 10 20; JO 40 '5-0 ' 60 70 su 90 
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0.8 . - --- . 
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o. 1 
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o 10 20 JO 40 )() 60 70 6<1 •J() 
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Flau'a 6t1b: V,1lor1"' de fa r•·l.lCi6n S para varias configur<lcionc-t fjr.nml·triCJS 
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pueden dctcrmin~r los valores de Q p~ra cualquier configuraci6n ~e 

talud sin tener que verific~r primero la posición de la grieta. Algo 

que convjcne m~ntener en mer1te cuando se utilizan estas gráficas es 

que la p~ofun~idad de la grieta de tensión siempre se mide desde la 

parte superior del talud, como se ilustra en la Figura 6lb. 

Consid~rtise un ejemplo: un talud tiene 100 pies de altura, un ángulo 

de cara ~f = 60" y un plano de estratificaci6n que lo cruza de un la 

do a otro segGn un echado de ~p = lO". Hay una grieta de tensión a 

29 pies detrás de la cresta y, gracias a un corte transversal dibuj~ 

do con precisión, se descubre que ésta tiene una profundidad de 50 

l pies; la densidad de la roca y = 160 lb/piel y la del agua 

·-

1 

l 
... 

1 

Yw = 62.5 lb/piel. Con una resistencia cohesiva del plano de estriti 

ficación de e= 1000 lb/pie2 y el ángulo de fricción t = 30", hálle-

se el valor de la influencia de la profundidad 9el agua zw sobre el 

factor de seguridad del talud; 

A partir de la Figura 64, para z/H =·0.5, se ve que los valores de 

P y Q son: 

p = 1.0 y Q- 0.36 

r.os valores de R (de la ecuación 42) y de S (de la Figura 64b), para 

una gama de valores de zw/z, son: 

--- ------- -- ------- -------------- --- --
------------ ' ·---·------- --~--------- -- -------- --- ------------------ ---· 
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1 l. O 0.5 e 

] R 0.195 0.098 o 

S 0.26 o .1 J o 

J 
~ 

El valor de 2c/yll = 0.125. 
j 

::> 

& 
En consecuencia, el factor de seguridad para difcrcnt~s profundida~cs 

de agua en la grieta de tensión de la e~uación 3~ varia como se inúi-,, 
' ~ ca a continuación: 

" r 
~ 

l. O 0.5 o 
;; F o. 77 1.10 l. 34 

-~ Estos valores se trazan en la gr5fica de la siguiente página, y se 

1 ve que la sensibilidad del talud al agua en la grieta de tensión es 

evidente. Estos sencillos ·análisis que constituyen Otiles auxiliares 

'!> 
j al tomar decisiones se pueden llevar a cabo en unos cuantos minutes, 

1 
variando un parámetro a la vez. En el ejemplo considerado es obvio 

que deben tomarse medidas para evitar que el agua entre por la parte 

A 
superior ~e la grieta; en otros casos puede descubrirse que el asua 

en la grieta de ten~i6n no influye significativamente sobre ld esta-

'1 
~ 

bilidar!, y que son otros los factores importantes. 

] 

l 
'1 -. .; 

., 
¡ 

. ' 
------~----~- ·-------------------- ---------------------------~---~-·--------
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Análisis gráfico de la estabilidad 

Como alternativa al. m~todo analitico anterior, habrá lectores que pr~ 

fieran el m6todo gráficb siguiente: 

a. A partir ·de un corte transversal del talud, dibujado con precisi6::, 

trácense a escala las longitudes H, X, D, A, z y z~, como se ve en 

la Figura 65a. 

b. CalcGlense las fuerzas W, V y U a partir de estas dimensiones por 

medio de las ecuaciones dadas en la Figura 65a. CalcGlese también 

1 
la magnitud de la fuerza cohesiva A.c. 

c. ConstrGyase el diagrama de fuerzas que se ilustra en la Figura 

65b, como sigue: 

•-·--··~-·-·•·---•----···----- ·-· -C------------· ---·- •-••·-·-•· 
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Pcs.Ó de la cuña que se de..,! iza; Peso de la cuña que se desliza: 

11 • h(liX - P1.) w • h(Hx- D< + z0 (D- x¡) 
Fuerza horizontal hi<hostótica 

Fuerza vertical hidrostinica 
Cde subprcsión) 

V•!y.7.2 
w " 

U • ir . z .A w w 

Figura 65a: ConfiiJurJción geométrica del tálud v· ecuaci"onc.s p~ra ca-lcular 
las fuerzas que actúan !.Obre~~ 

(;:;:¡ (f + A. e) 

Dirección de las fuerzas 

Factor de seguridad F • 
f + A.c 

S 

Figura G5b: OiJC)rama de fuerzas para h.xer et anjlisis bidimensional de la 
estobilitJ.Kl del talud 
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i) Trjccse una linea vertical para representar el peso W de la cu 

fia que se desliza. Debe escogerse la escala de manera que se 

ajuste al tama~o del restirador o mesa de trabajo; 

ii) Formando '5ngulo recto con la recta que representa a W, trác~ 

se una lfnea que represente la fuerza V debida a la presión 

hidrostática en la grieta por tensión. 

iiil Mfdase el 5ngt:lo '~p como se muestra en la Figura 65b y trácese 

una lfnca que represente la fuerza de subpresión U debida a la 
~ 

presión hidrost5tica sobre la superficie de desliiamiento. 

iv) Proy6ctese la lfnea que representa a U (se muestra punteada en 

la Figura 65b) y, a partir del extremo superior de la lfnea 

que representa a W, trácese una perpendicular a la proyección 

de la lfnea u. 

• 

v) A partir del extremo superior de la lfhea U, trácese una línea 

conforme un ángulo ~ para intersectar la linea que desde W va 

a.la proyeccción de la linea u. 

vi) La longitud f en la Figura 65b representa la fuerza de fricción 

que se opone al deslizamiento a lo largo del plano de falla. 

vii) La fuerza cohesiva resistente A.c puede trazarse paralelamente 

a f. Aunque este paso no es esencial, la representación gráfica 

de la m.ignitud de A.c.en los diagramas de fuerzas determina si 

----- ---- ----~- --~ --- - ------- - --·---~--------- ----· -------------



1 
1 

2~5 

hubo error al pasar este valor de una a otra escala de las ~a 

rias que pudieron utilizarse en el análisis, ya que propor::.i.~ 

na una verificación visual de A.c. 

viii) La longitud de la lfnca S en el diagrama de fuerzas repres~~-

ta la fuerza total que tiende a inducir el deslizamiento s::~rc 

el plano. 

ix) Al factor de seguridad F' del talud lo da la relaci6n entre :as 

longitudes (f + A.c) a S. 

~ Un ejemplo de la aplicación de esta técnica gráfica se dará poste~~o~ 

mente en este mismo capitulo. 

Influencia de las aguas subterráneas en la estabilidad 

• 
Hasta aquf el análisis ha supu'esto que sólo el agua en la grieta ~" 

tensión y a lo largo de la superficie de la falla influye en la ~s 

tabilidad del talud. Eso equivale a admitir que el resto de la ma:; 

rocosa es impermeable, hipótesis que ciertamente no siempre se ~~s-

tifica .. Por lo tanto, es preciso considerar otras formas de distr!~~ 

ci6n de la presión hidrostática. 

El estado actual d~ los.conocimicntos en ingeni~rfa de rocas no pe~. 

mite definir con precisión los patrones de flujo de las aguas sub:~-

rráneas en una masa rocosa. En consecuencia, lo ~nico gue puede h~:0r 
·' 

el diseñador de taludes es considerar un buen n~mero de casos real:s-
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tas extremos en ~tl intento de ilb<ncar la c¡¡¡ma completa de probables 

factores de seguricbd y V«lor.:~r, hast.1 donde sea po:üblc, 1.:~ sensibi_ 

lidad del talud a las Vilriacioncs de l«s aguas subterr5ncaé. 

a. 1'aludca vacos 

El caso m5s sencillo es el de un talud totalmente drenado. En t€rmi-

nos prácticos, esto significa que no hay presión hidrostática ni en 

la grieta de tensión ni en la superficie de deslizamiento. Nótese que 

bien puede haber humedad en el talud pero, mientras no se genere 

presi6n alguna, en nada influirá sobre la estabilidad. 

Dadas esas condiciones, las fuerzas V y U son ambas iguales a cero y 

entonces la ecuación (32) se reduce a: 

F = c.A + Cott;Jp.Tan.p 
W~Scn;•p 

En forma alternativa, la ecuación (38) se reduce a: 

F = 2c 

yH 

b. Agua dnicamente en la grieta de tcnsi6n 

(44) 

( 4 5) 

Tras un prolon<Judo pcricx:lo de estiaje, una lluvia abundante puede prov~ 

car un rápido aumento de la presión hidrostática dentro de la grieta 

. , 
-----··----~----- -- --------~~----- -· -----------~-------·-- ------------------
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de tensi6n,. n menos GUe se hnya previsto un drenaje superficial ade-

cuado. Si el resto de la mns~ rocosa es relativ~mente impermeable, 

será estn la única presi6n hi.dro::;tática que se genere durante e inme 

diatamentc dcspuós de las lluvias abundantes. En otras palabras, la 

fuerza de subpresi6n U = O. 

Tambi6n puede reducirse a cero, o casi a cero, la fuerza de subpre-

si6n U si la superficie de·falla es impermeable debido a los rellenos 

de arcilla. En un caso u otro, el factor de seguridad del talud viene 

dado por 

c.A + (W.Cos~p - V.Sen~plTan~ 
F = 

o, en forma alternativa: 

F = 
2c/yii.P. + (Q:Cot~p - RS)Tan. 

Q + RS.Coti)lp 

( 46) 

( 47) 

c. Agua en Za grieta de tensi6n y en Za sur~rficie de desZizamie~~~ 

Esas fueron las condiciones supuestas para obtener la solución ge-

neral presentada en páginas anteriores. Se aseveró entonces que la. 

distribución de la presión en toda la superficie de deslizamiento 

disminuye linealmente desde la base de la grieta de tensi6n hasta la 

intersección de la superficie de la falla y l'a cara del talud. Est.:~ 

distribución de la presión es probablemente mucho m.tls sencilla que 
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la que ocu~re realmente en un talud; pero como se desconoce la ver 

dadera .distribución es razonaule traujjar con esta o cualquier otra 

que ·se pueda establecer. 

Bs posible que la distribución de las presiones hidrostdticas sea 

más peligrosa si la cara del talud se congela en el inviern~ y en 

lugar de la ~upuesta condición de presión igual a cero hay presión 
•, 

hidrost~tica debido a la carga hidráulica total en el talud. Seme-

jantes condiciones extremas pueden ocurrir de vez en cuando y por 

eso el diseñador debe tenerlas en cuenta. Sin embargo, para propós! 

tos de diseño normal, una distribución asf darfa por resultado un ta 

lud excesivamente conservador, por lo que se usa la distribución 

triangular de presiones, como base normal de diseño. 

d. Talud saturado con recarga abundante 

Si la masa rocosa está sumamente fracturada y se vuelve relativamen 

te permeable, podrfa ocurrir un patrón de flujo de aguas subterrá-

neas similar al que se generarla en un sistema poroso (v6ase la Fi-

' gura 56). Las condiciones más oeligrosas en este caso serían las pr2 

ducidas-por lluvias abundantes y prolongadas. 

Se han construido redes de flujo para taludes saturados con recarga 

superficial abundante (132) y la distribución de presiones hidrostá

ticas obtenidas se ha utilizado para calcular los factores de segurl 

dad de una amplia variedad de taludes. Ser!a tedioso exponer todo 

ese proceso, pero los resultados se pueden resumir. Se ha descubier-
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1 
to que el factor de seguridad para 11n talud permeable, saturado por 

1 lluvias abundantes y sujeto a recarga superficial por lluvias ccntl 

nuas, puede aproximarse a un valor real mediante la ecuación 32· 

1 

-· 

(o la 38~ asu~ierido que la grieta de tensión está llena de agua, 

esto es, zw = z. 

En virtud de la incertidumbre asociada a la distribución que real-

mente puede haber en los taludes de roca sujetos a esas condiciones~ 

no tiene caso refinar m~s este ancilisis. 

Profundidad critica de la grieta de tensión 

En el análisis presentado, la hipótesis fue que la posición de la 

grieta de tensión se conoce porque su traza es visible en la super-
"' 

ficic o en la cara del talud, y que su profundidad se puede establ~ 

ccr mediante la construcción de un corta transversal preciso. Cuando 

se ignora la posición de la grieta de ten~ión a causa, por ejemplo, 

roque hay desechos de roca en la parte superior del talud, es neccsa 

rio consi.derar su ubicación probable. 

' 

La influencia de la profundidad de la grieta de tensión y de la pro-

fundidad o altura del agua sobre el factor de seguridad de un talud 

t1pico, se ilustra en la Figura 66 (el ejemplo considerado anarece en 

las p:iginas 236 y 237). 

Cuando el talud es seco o casi seco, el factor de seguridad alcanza 

un valor mfnimo, que en el ejemplo considerado corresponde ~ una pr2 

·······. ' 

-· --~~-- --~------- ------------------------- ----------------·----- -----~----------
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fundidad de la grieta por tensión, de 0,42 11. Esta profundidad crt-

tica de la grieta de tensión en un talud seco puede hallarse media~ 

te la diferenciación parcial de la ecuación 44 con respecto a z/11; 

al iguillar dicl1il diferencia parciill C:or, cero:· 

(48) 

y si se torna en cuenta la configuración geométrica del talud, la posi-' 

ci6n de la grieta por tensión es: 

( 4 9) 

En la Fi~ura 67 se trazaron las profundidades criticas de la grieta 

de tensión y sus ubicaciones para unil gama de taludes secos. 

La Figura 66 muestra que, una vez que el-nivel del agua Zw excede 

la cuarta parte de la profundidad de la grieta por tensión, el fac-

tor de seguridad sólo alcanza un valor mínimo cuando la grieta se 

llena totalmente. En este caso, el factor mínimo de seguridad queda 

dado por una grieta de tensión llena de agua que coincide con la 

cresta del talud, es decir, cuando b = O. 

Es de m~xima importancia para este análisis estudiar la secuencia de 

la formación de la grieta de tensión y de la captación del agua. Las 

observaciones en el campo sugieren que las grietas por tensión usuil 

mente se presentan atrás de la cresta del talud, Figura 66, y es pr~ 

ciso concluir que son el resultado del movimiento de un talud seco o 

. --~~------------ ------'---~-----~--------------- __ . ..:__ ____ ~~--------- - ---------------· --·------~-- ---------
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casi seco. Si la grieta de tensión se llena totalmente por lluvias 

abundantes, la influencia de la presión hidrostdtica obedecerá los 

-principios establecidos al inicio de este capitulo. La profundidad . ' 

y la ubicación de la grieta de tensión o;on, sin embat·go, indepc1.die~ 

tes de las condiciones de las aguas subterráneas y las definen las 

ecuaciones 48 y 49. 

Si la grieta de tensión se forma durante una lluvia abundante o si 

está localizada en un elemento geológico preexistente, como una frac 

tura vertical, las ecuaciones 48 y 49 no son aplicables. En estas 

circunstancias, cuando la posición de la grieta y su profundidad son 

desconocid2s, el ünico procedimiento razonable es suponer que la 

grieta coincide"con la cresta del talud y que está llena de agua. 

r.a grieta de tensión como indicador de la inestabilidad 

No es posible examinar taludes excavados en la roca sin notar la 

frecuente aparición de grietas de tensión en sus superficies superi~ 

res. Algnnas se han visto por decenas de ai'lo_s y, en muchos casos, no 

pare~bn haber tenido influencia adversa alguna sobre la estabilidad 

del talud. Es por lo tanto interesante estudiar cómo se formaron y 

si pueden dar o no algón indicio de la inestabilidad del tal~d. 

En una minuciosa serie de estudios sobre modelos de la falla de talu 

des en rocas fisuradas, Barton (133) descubrió que son pequeños movi 

mientas cortantes en la masa rocosa los que generan la grieta de ten 

sión. Aunque cada movimiento fue pequeño en s! mismo, tuvo el 

----------·· ---------------- --------- ··--------------- -·---------------- --·--
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cícclo··acumuliltivo'·dc provocar un desplazamiento importante de la su 

pcrficic del t~lud - suficiente para ocasionar la ~eparación de frac 

tur,,/: vcrtic.1lcs ntr.:is <1.:- lo crct:tn y parn form<lr ~J'rict.:~s do tonni6n -

Es importante ~abcr que los movimicnto3 cortantes causan la grieta de 

tensión porgue obliga a suponer que cuando la grieta se hace visible 

en la superficie de un talud ya se.ha iniciado una falla por cortante 

en la masa rocosa. 

Es imposible cuantiflcar la gravedad de esta falla porgue es sólo el 

inicio de Ultyroceso gradual sumamente complejo sobre el cual poco 

se sabe a ciencia cierta. Es bastante probable que, en algunos casos, 

la mcjorfa del drenaje, resultado de aberturas en la estructura de 

la roca, y el entrelazamiento de los bloques de la masa rocosa pudi! 

ran incl'amantar la estabilidad. En otros casos, al comienzo de la fa 

lla podrfa seguir una rápida disminución en ta estabilidad, con la 

subsecuente falla del talud. 

En resumen, lÓs autores recomiendan que se tome como una indicación 

de in~stabilidad potencial la presencia de una grieta de tensión y 

que, en el caso de un talud importante, dicha circunstancia alerte 

sobre la neces~dad de investigar cuidadosamente la estabilidad. 

Inclinación critica del plano de falla 

Cuando hay una discontinuidad de lado a lado, como en el caso de un 

plano de estratificación, y su inclinación llena las condiciones p~ 

raque haya falla.de plano' definida~ en la p~gina 231, la estabilidad 

del talud depender~ de ese elemento geológico. Si no existe un.clemc~ 

--~-------- ·---~ ·- ---~ ...... --~--~-----~-------- ·---------------- ------------.--------------~-- -------------
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to <:~s! y llc<J.:~ra a ocurrir la falla de una superficie siguiendo ele-

1 mentes geológicos secundarios y, en algunos sitios, a trav6s de mate 

i 
1 

1 

1 

1 

rfal intacto ¿cómo podr1a cfcterminarsc la inclinación de su traycc-

toria? 

. -~--·~-
-~----· ·--

. ~-: ' 

..... 
f,- . ' . 

·• . 
. ¡ 

• 
1 -· 

• 

Figura 68: Modelo bidimensional utilizado por Bar ton f 133) para estudiar una falla 
de talud en mJsJs rocosas fisuradas 

La primera hipótesis que es preciso establecer se refiere a la forma 

de la superficie ce fall.:~. En un talud en roca suave o en suelo 

con una cara de poca pendiente relativa (~f < 45°), la superficie de 

falla tendrá una forma circular. En el Capitulo 9 se tratará el aná-

lisis de tales superficies. 

En los taludes de roca escarpados, la suocrficie de falla es casi· 

plan.:~r y su inclinación puede hallarse medi.:~nte la diferenciación 

parcial de la ecuación 32 con respecto a ~P• e igualando a cero el 

difcrenci.:~l resultante. Para t.:~ludcs secos esta operación p~_oporci2 

na la.inclinación critica del plano de falla ~Pe como: 

.... 
··: 
·':,• 

':' 

-- -- ----------------------------------------- ~--------- ·---·---
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(50) 

La presencia de agua en la grieta de tensiórt reducirá la iriclinación 

del pl~no de falla hasta en un 10\ y, debido a la incertidumbre aso-

1 
ciada a esas superficies de falla, no se considera justificado in-

cluir la complicación adicional que supone la influcn6ia de las aguas 

1 subterráneas. En consecuencia, puede usarse la ecuación 50 para esti 

mur la inclinación crftica del plano de falla en taludes escarpados 

1 que no tienen Stlpcrficies de discontinuidad que lo atraviesen compl~ 

tamente. MAs,adclante en este capitulo se proporcionará un ejemplo de 

la apJjcaci6n de esta ecuación ~n el caso de una falla en un cantil 

ele caliche; 

Influencia de la socavación en la base de un talud 

Nada tiene de extraño que haya socavación en la base de un talud; Pue 

~ Je tener varias causas, una intencional caco serfan los trabajos de 

mincrfa, otras naturales, crnno el intemperismo que erosiona los es-

trutoé. iuferiorcs subyacentes, o; en el caso de los acantilados que 

dan al mar, el embate de las olas. En muchas situaciones prácticas, 

su influencia sobre la est.:lbilid.:Ki ·de lus taludes es importante, ra-

zón por la cual se presenta un breve análisis. 

A f\n de obtener la solución que pueda generalizarse más, se estable 

ce la hipótesis de.gue la configuración geom6trica del talud es como 

se ilustra en el dibujo de la siguiente página. Se Eupone que una fa
~ ' 
1 lla previa dejó una cara inclinada segdn ~f y una grieta de tensión 

] 
-~----··----------. · .. ~ ·------- --~ --- --------- - -----·-------- --------~--- -- ----- -----------------

. -- .. 
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• 
ver ti cal de profundidud z l• Como rcsul tado de una socavación de ~.:.t, 

inclinada scgGn un 5ngulo ~0 , apnrccc una nueva falla en un plano 

inclinado ~p que incluye la formuci6n de una nueva grieta de tensión 

a la profundidad z2. 

Configuración ge-ométrica de un talud socavado 

El factor de seguridad de este talud está dado por la ecuación 32, 

pero es necesario modificar la expresión para'el término peso, como 

sigue: 

(51) 

nótese que, par;:¡ w0 > O, 

(52) 

··----------- ·--··---------------------.. ----------~----------- ---------- --~----------~------
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La profun~id~d critica ele la grieta de tensión pata un talud seco so · 

cavado la da, 

La inclinación critica del plano de falla es: 

1/Jp = ~ [ <1> + llrc t¿m __ H\ -
o!l-d 1 cot•;·r 

•' 

' 
(53) 

(54) 

La aplicación de este an5lisis en un problema real se presenta al fi 

nal de este capitulo. 

Refuerzo de un talud 

Cuando se ha establecido que un talud es inestable, se debe considerar 

si. es posible estabilizarlo mediante drenaje o aplica~i6n de car-

gas externas. Las cargas pueden aplicarse instalando pernos de ancla-

je o cJbles en la mJsa rocosil más all.'í de la snperficie de falla o 

construyendo una berma con roca de desecho p.:1ra apoyar la base del 

talud. 

El factor de scguridJd de un talud con carga externa de magnitud T, 

:tnclinado Sc<JGn un tíngulo O con respecto al plano de la falla, como 

se ve el dibujo siguiente, queda expresado por 

cA + (W.Cós~'p - u - V.Scn~p + T~Cosn)T~n<l> 
F "' 

W.Senl/Jp + V.Cos~p - T.SenO 
(55) 

--- ----··-~--- ------~-----~-----------·----- _, ________________ ----···--------------- .- .. -------------- ---- . -------- ·-----------
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F.sta ecuación indicu la influencia que tienen los refuerzos sobre 

el f<tctor de c;cguricl.:¡d. La decisión de si resultar.:'ín pr.:ícticos o eco 

n6micamente f.:~ctil.lles depende de otrets consideraciones que se ilus-

tran mejor mediante los ejemplos pr~cticos qub se examinan en el Ca-

pHu.lo 1. 

Refuerzo de un talud 

Retroantílisis de los taludes fallados 

Despu6s del examen de la resistencia al corte realizado en el Capft~ 

lo S, al lector le quedar~n escasas dudas sobre las dificultades 

que hay para determinar los valores de resistencia al corte, partic~ 

larmente de la resistencia cohesiva a p&rtir de pruebas en peque5a 

escala hechas en el laboratorio. Como resultado de esas dificultades, 

muchos ingenieros especializados en taludes prefieren fundamentar sus 

diseños en valores determinados mediante retroan.:ílisis a escala real, 

de fallas que h~m ocurrido en el campo. A continuaci6n se describe el 

J 

·---------------------~--~-- ---------------------------
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m6todo utilizado para llevar a cabo los retroan5lisis en tal~des que 

presentaron .fallas bidimensionales. 

cuando ha ocurrido una falla, es porque el factor d~ seguridad baj6 

hasta el valor de 1 a unidad. Si F = 1, y si se reordenan las ecuacio 

ncs 32 y 38, se obtienen las siguientes relaciones entre la cohe-

si6n e y el ángulo ele fricción O que intervinieron en la falla. 

e = 
W.Scn(~'p - •)) + V.Cosl~p- ~) + U.Sent 

t\. Cos9 

en forma alternativa: 

x~I e= 2P [Q(l - Cot~p.TanO) + RS(Cot~p + TanO) + RP.TanO] 

T 
100 pies 

Geomctrla del talud p.:~ra ejemplificar el rctro.Jnálisis 

(56) 

(57) 

Para demostrar la aplicaci6n·dc estas ecuaciones, consid6rese el ej.~ 

plo hipot6tico ilustrado en el dibujo de arriba. Se determinan los ~~ 

lores de la cohesión e y del 5ngulo de fricci6n • que ~ntervinieron 

--~-----'"--· ----------- ·-- ----· ---·----------------------- ---------·--·· ~---------------···-· ---------------- --- -------------------- ·····---- .. -···-·-------
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en la falla u~ando la ecuaci611 57 y la Figura 64, para las siguiente! 

condiciones: 

J\) Talud seco sin grieta de tensión (R = S = z/!1 = 0) 

B) Talud seco con grieta de tensión (R = S = O) 

C) Talud con agua solamente e;n la grieta por ·tensión (R. p = 0) 

D) Talud con grieta de tensión llena de agua y con presión 

hidrost5tic" en la .superficie que se desliza(zw = z) 

r.o~; resultados de este análisis se trazan en la Figura 69, que mues 
' -

tra el rango de los ángulos de fricción y de las resistencias cohesivas 

que satisfacen las condiciones de equilibrio limite para la config~ 

ración geornótrica de talud estudiada. 

En un problema real, el examen del talud fallado revelará si hubo una 

grieta de tensión o no y la simple averiguación de las precipitacio-

nes antes de la falla capacitarán al ingeniero para decidir cuáles de 

las circun~tancias examinadas pueden representar la condición del ta-

lud en el momento de la falla. Unas cuantas pruebas sencillas de cor-

tante* indicarán el ángulo de fricción de la superficie de disconti-

nuidad. sobre la cual ocurrió el deslizamiento y, considerando todos 

estos hechos, puede establecerse cuál fue la cohesión que intervino 

en el momento de la falla. 

• Cuando existe una superficie de falla claramente definida, se pue
de obtener un.:~ estimuci6n razona!· le de su 5nqulo de fricción ¡,:eJi.:>:> 
te una sencilla prueba de ladeado del plano; en ella se mide la 
inclinación requerid~ p~ra que se provoque el deslizamiento ~~ la· 
mitad del csp~cimcn sobre la otra mitad, como se ilustra en el dit~ 
jo siguiente (301. 

"--~---- ----~--·· ----· ---------·----·-------~---- ·- -----·---------------·----- ----------



1 

J 
~-

J 

J 
] 

J 

l 

11 ... 

J 

1 .ttj·..._ 

l ... 

] 

A 
., 
.. 

j 

J 

i 
, 

l 

r 

2.t7 262 

17J 

Muc\trd con ~upclficic de falla 

Prueba sencilla por a cstim,:u el ániJulo eJe fricción de la superficie que se desliza 

E11 el ejemplo coJJSiderado para obtener los valores de 1~ Figura 69 

se ha supuesto una falla plana bidimensional. Obviamente se puede 

utilizar el mismo enfoque para analizar la resistencia al corte que 

interviene en las fallas de cufia y circular (examinadas en los capí-

tules 8 y 9 respectivamente) . Muchos son los retroanálisis de este 

tipo que se han llevado a cabo, y sobre un buen n6mero de ellos se 

han public2do escritos que son una fuente invaluable de información 

r.obre datos reales de resistencia al corte; los autores recomiendan 

a todo ingeniero especializado en taludes que procure recoger tal in 

formación cada vez que la encuentre en la literatt1rA t~cnica. En ge-

neral, una buena recopilación de los datos mencionados es un instru-

mento para verificar si son razonables o no los valores que el inge-

niero se propone utilizar en sus disefios, pero es particularmente 

importante en casos de crisis, cuando no es posible llevar a cabo prue 

ba alguna y es preciso estimar simplemente los valores de resistencia 

al corte. 

--------- ----- ------------------- ---- -~------------------~--- -------·-·---
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1 Durante varios años, uno del autores (E.H.) ha reunido datos de re-

sistencia al corte, tomados de retroanálisis; en la Figura 70 se 

presenta una selección. Los puntos numerados en la gráfica se idenli 

fican en la T~bla III, que incluye las fuentes de información. Tam-

bi6n se hizo una clasificación burda desde un punto de vista inqcni~ 

ril de las varias áreas de la gráfica (en la parte superior derecha). 

~e para los autores este ordenamiento ha sido.Gtil, aceptan que 

una cl~sificaci6n es algo sobre lo cual dos ingenieros cualpsquiera 

pueden estar en desacuerdo y, en consecuencia, cabe en lo posible que 
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Tfllll.fl 111. FUI:::T!:S o;: 1.0?. IJ,\TG:O SOllf<C ru;:;¡:;TI::-:CIA AL COHTE G!lM'!ChDOS 

¡;r.¡ LA nc~·''" 70 

Punto 

1 PízarrJ~ y cu~rcita~ 
al tcritdüs 

2 Suelo 

3 Porfirita fisurada 

4 Pnrcd superior del cuerpo 
mineral. 

5 Altur~ y 5nqulo ~~xicos de 
taludr~ c~cav~(!os ·- Ver 
la Figura 7 

6 Planos de cstrutific~ci6n 
en culiz.;t 

7 Jlrcilla londinense 

8 Aluvi6n de grava 

9 Riolita a fallada 

10 Series sed irr.cn ta r i as 

11 Granito CJOliniz.1Co 
(arcil1a chino) 

12 Pizarra arcillosa 

13 Pizu.rra arcil.los.1 

14 Creta 

15 Dcntonita/arcilla 

16 l\rcilla 

Ubic;,ción 

Lago Knob, 
Canadá 

Jln~lizildo 
por 

Rcfe
rcnci" 

Coütcs,Gycnqc y 
Stubbins 134 

Whi tril,,n y 
Bailcy 

R1o Tinto,Espafiil llock 

135 

80 

GrC\ngcr.;OOrq, 
Suecia 

lloek* 136 

20 

·somcrsct, Robcrts y Hock 138 
· Inglater·ra 

Inglaterra 

Pima,llrizona 

Ruth, Nevada 

Pittsburgh, 
Pennsylvania 

Cornwa 11, 
Inglaterra 

Ptcsa de Fort, 
Pcck Montana 

Presa Gardincr, 
Cana da 

Chalk Cliffs,· 
lngl.1terra 

Prc~ .. , Oohc, 
Dakota del Sur 

Skempton y 
Hutchinson 

Hamel 

Hamcl 

Hamel 

Ley 

Middlebrooks 

Flcming 
et a l. 

Hutchinson 

Flcming 
ct 3l. 

Prc~a G~rriscn, flc~i~o 
Da~.ota ud t:orte ~!..:, 

139. 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

145 

145 

• t:st~ tJunto r.:rr("!,.,•nt..l ¡·, rr!:istr-nci.1 -ll r.t)rt.-. flUC_int,..r'virt•to ~n l.-a 

f.lll.l de l~l r..lt•'d c;olro.tntc de llll Ctlt rp.-. m,Ln<'r.ll, llhhiCI.l.l 1• r <\Col

vDr el y.H;Ir.Lt"J\lO, c·r.l:r.lntu~:~!:t'ro, ~;ut•ci.l. t.f'•: v.llorr.:'l·fq,r.n ,..:,, ... ~. 
"idu:--. por lillt'll (.TLl•' r\.·~•oJt.adol ,!o• 1 11\ l"Ct.(l}.~l).."lll~i-; f!C )to·t •·.!' .. •:, ;·llt.Hl_ 
cacll')~· t'"r !1.\l .,. u·dt (.li). ::r· ... v ou, .. C"::t:.l r.•Hfnittt.! d-: ~,.··,t ......... o uo 
dC"l•(' ¡ 1 ·;~1C!-C p~lCol p:'t"1~·(·:.1lV'.i cJ~ •ll!·• 110 fl~ t.llurl o1 meno~ t)U•' ln'."•::t.lC::l_ 
'cit)ro•.'!l tf.:-c.dl"•ILC:..l::; n:lll\l~:icJ:-.. 1!'". hu}.,,-r.,n dt•m-::-:ar1cln rnh.' n:J h.:y ''.1'\ .a..l r.1:! 
s.t rc·C05oJ \.h!Occnt.lhUI•I.nJ...::; r:;lrucrur llc:J c.!r.:ofavorutJl•·~. 

·--~··----··~- ·--·----~---------·---·-·--~----------·-·-----------------· ----·-- --·--~-------·--·----- .. ----~·-· 
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Masas . f.Ocosas duras sin 
alterar y sin patrom:s es· 
tructurolt~s mavbrcs con 
echado h:JciJ ·el tJiud 

Masas rocos.Js dur.1s sin iJI· 
terar, Cilrcntes de csrructu· 
ras que p.Jsen totalmcnre 
de un lado a otro, con 
echado hacia el tJ!ud 

Masas rocosas suaves, fisu· 
radas, sin tJiterJr, con un:1s 
cu.Jntas estructuras con 
echado hacia el t<Jiud 

MüSiJS rocoSJs suJvcs o ro· 
C.3 dura, fisuradJ y .JIW· 
rad.J por voladur.rs o CJf· 

gas exccsiv.Js 

Roca suOJvc intcmperizJd.J 
o discontinuidoJdcs en roca 
dura 

~rcilliJ~ suelo Y arena 
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el lector prefiera aaadir sus propias not~s a su col~cci6n personal 

de datos de resistencia al corte. 

. Ejemplo práctico 1 

Estabilidad de Zas taludes en po1•[i~ita en una mina espa~oZa a 

cielo abi e i' to 

Con el .fin de ayudar a los ingenieros encargados de planear el di-

seño de una parte de la mina a cielo abierto Atalaya, propiedad de 

R!o Tinto Española, en el sur de España, se llev6 a cabo un aná 

lisis de la estabilidad de los taludes en porfirita que forman el 

lado norte del tajo (el lado izquierdo de la excavaci6n en la foto 

graf fa que se reproduce en la Figura 4 3) . 

En la 6poca de este estudio (1969), el t.:~jo Atalaya tcnfa 260 m 

de profundidad y los taludes excavados en porfirita, inclinados con 

forme a un ángulo gener.:~l de aproxi~~damcnte 45" (como se ve en la 

Figura· 70), p.:¡redan estables. El oLm ¡::rop·uc·sto exigía llevar la fosa 
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. ' 

mds all~ de lus 300 metros de profundidad y requería que, de ser pos 

blc, no ~e tocaran los taludes. El problema, por lo tanto, consistía 

en decidir si estos permanecerían estables af alcanzar la nueva pro-

íund irlnd. 

Como no habla habi.do falla alguna en los taludes, decidir sobre su 

factór de seguridod planteaba un problema diffcil. Los mapas geol6g! 

cos y las pruebas de cortante de las discontinuidades en la porfiri-

ta (Figuras 40 y 41) proporcionaron una gufa 6til de los posibles mo-

dos de falla y de la gama de resistencias. al corte que era posible 

esperar, pero este rango era excesivamente amplio como para determ! 

nar el factor de seguridad con un grado de confianza razonable. 

Por consiguiente se decidió recurrir a uha técnica semejante a la que 

emplearon Salamon y Munro (147) pata analizar las fallas de pilares 

carboníferos en Africa del Sur. Este método implica la recolección 

de datos sobre alturas y ángulos de los taludes estables e inestables 

en la porfirita a fin de fijar un patrón de comportamiento basado en 

taludes a escala natural. Los datos sobre taludes inestables provini! 

ron de .otras minas a cielo abierto de la zona de Rfo Tinto que ~ubie-

ran tenido fallas en porfiritas simi~ares a .las del tajo Atalaya. ~n 

la Figura 71 se graficaron los datos de altura de talud versus el ~n-

gulo de talud. 

Con el fin de establecer la relación teórica entre la altura y el jnn~ 

lo de talud, se formularon las sl.guientes hipótesis: 



1 
268 

a. D~do que los m~p~s geológicos no rcvcl.aron la existcnci~ d6 es-

tructur~s domin~ntcs que ~1 p~s~r totalmente de uh l~do ~ otio 

controlaran la cst~bilidad de los taludes (antes bien, habfan 
. 

re.vclado ld presencia de un cierto núme>ro de sistemas de fractu 
• 

ras que se intersect~b~n~ se planteó 1~ hipótesis de que, si una 

falla llegar~ a ocurrir lo haría según una superficie planar COÑ 

puesta inclinada a ~'p = ~ (~f +~),como lo define la ecu~ción 50. 

b. Con base en los datos de resistencia al corte, Figura 41, el ángu 

lo de fricción escogido fue~ = 35°. 

) c. Dada la·presencia de trabajos subterráneos, se supuso que los ta-

l 

] 

] 

1 
4 

ludes en la porfirita ~enfan drenaje completo y, tambi6n, que las 

grietas de tensión se presentarían conforme a las condiciones cr! 

ticas definidas por la ecuación 48 (página 250). 

Se supuso que habrfa grietas de tensión en todos los taludes, 

incluidos aquellos con factores de seguridad superiores a la uni 

dad; la configuración geométrica típica de la falla se ilustra en 

la Figura 70. 

El factor de seguridad para un talud seco quedó definido por la ecua 

ción 45; para los propósitos de este ~nSlisis puede reordenarse en 1~ 

<;!guientc form~: 

. H ., 2c.P (58) 

; ' . 

---------------------------------------- --- --------- ""------·------------
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Al resolver las cc:uaciunes 50, 46, 39 y 40 para una cierta.gama de 

ángulos se obtiene, 

ljJf lj¡p z/H p o H 

85 60.0 0.610 0.450 0.238 0.90c/F - 0.~04 
80 57.5 0.474 o. 6.2 4 0.268 1.25c/F - 0.446 
70 52.5 0.311 0.868 0.261 1.74c/F 0.537 
60 47.5 0.206 l. 07 7 0.221 2.15c/F - 0.6H 
50 42.5 0.123 l. 300 o .159' 2.60c/F - 0.764 
40 37.5 0.044 l. 572 0.007 3.14c/·F- o. 913 
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El problctna ahora consistla en hallar un ~alor para la cohesi6~ ó 

que fuera el mejor para una curva limite (F = 1), que pasa a trav~s, 

de los puntos de altura/~ngulo de los taludes inestables. Los dos 

puntos en Wf = 61" y 66" y 11 = 40 m y. :iS m, respectivamente, se ign~ 

raron en este ajuste de curva pues ambos se identificaron como fa-

. llas individuales de berma sobre discontinuidades que pasan totalme~

te de un lado a otro y que, por consiguiente, no pertenece a la mis-

ma familia a la que corresponden los otros taludes. 

Tras varios tanteos se vi6 que el mejor ajuste para la clirv.a F .= 1, 

dentro de los siete puntos de fallas que se muestran en la Figura 71, 

era dado por la resistencia cohesiva e= 14000 kg/m 2 (1.4 kg/cm2 o 

20 lb/pulg 2 para aquellos ingenieros habituados a·trabajar con uni-

dades menores)*. 

La sustitución de este valor e en las re¡aciones para H que aparecen 
' 

en la tabla de la página 269(para diferentes factores de_ •eguridadl 

da las cürvns q11<" se t~;,zaron en 1-'l Figura 71. Si se cuenta el núm~ 

ro de puntos que caen entre los incrementos del factor de seguridad, 

es posible construir el histograma reproducido en la parte inferior 

de la Figura 71. Este histograma confirma que los siete taludes incs 

tables se encuentran apretadamente reunidos en torno de un factor de 

seguridad F = 1, mientras que los taludes estables ~uestran un pico 

entre 1.3 y 1.4. 

• En un primer an5lisis de este problema, publicado por. llock (80), st 
halló una rcsistetlcia cohesiva de 10000 kq/m2 mediante el uso de 
gr~ficas de dis~fio ilproximada~. ~utas qrjficas fueron finalmente 
descartadils en favor de mótodoo m5s preciso~ de an~lisis, como los 
que se presentan en cote· c~p!tulo, pero l~s conclu~iones del an5li
ois original de R!o Tinto son iJ(nticao a las que se exponen aqu1. 
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A partir de la cónsideración general de la duración previsible del 

talud y 'de las posibles con::;ccucncin~; de fall.:~s durante· l'as oper~ 

cienes de explotnción mi.nern, se llegó a la conclusión de que un 

factor de seguridad de 1.3 seria ace~t~ble para los taludes en porf! 

rita de la. mina a e ielo abierto de Atalaya y, por ende,.· la curva de 

di~efio presentad~ a los ingenieros encargados de la planea~idn fue 

1 como la que se mucstia con linea gruesa en la Figura 7i. Esta cutva 

indica que, para las alturas que exceden d~ los 250 m, el factor de 

seguridad vu.r1a uemasiadó poco como pu.ra hacer un cambio en ·el ánr¡u-

lo de talud. Se llegó, por consiguiente, a la conclusión de que pro

fundizar el tajo como se propon1a, no disminuirla la estabilidad sl~ 

bal de los taludes en la porfirita., siempre que; por supuesto, no se 

encontraran modificaciohes importantes en las propiedades de la ma~a 

rocas~ o en las condiciones de drenaje a medida que la excav~cí6n 

avanza.ra. ' ' 

] Antes de pasar a otro caso, es importante sefialar que este análisis 

se refiere a la estabilidad del talud en general y no a las posibles 

fallas de las bermas; en un tajo grande, como la mina a cielo abierto 

de.Ataláya, seria totalmente antíecon6mico analizar la estabilidad 

de cada una de las bermas :Y, por otro lado, las fallas pequeñas en 

ellas no son particularmente importantes en grandes excavaciones si 

no afectan caminos de arrastre. Por otro lado, una falla de cufia co 

~o la ilustrada en la Figura 70, en la que estjn involucradas apro-

xin'ld<~mente 20000 toneladas/metro de cata de talud (según la ecu.J-

J ci6n 36, suponiendo y = 2.95 tonetad¡¡s/ml~ obviamente representa un 
.·, 

problema II!~Y serio que hay, que evitar. Con base en el· análisis prc-

. ·- '· 

--· -~ 

---------- ---~------------- ---- ---~-- ------~- ----- --~ - -----------------------·-·---- ·---------- ··--
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Figur~ 73: Al di\cr,.Kior tf!! r"cüv."W"iones a ciclo abir.rto le preneut'l.l \Obre tocrn mi
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sentado eri este ej~mplo, los autores confían en que no habrá fallas 

importantes en los taludes. 

Ejemplo práctico 2 

Inveotiga~i6n de la estabilidad de l~ cara de una cantera de caliza 

La figura 74 muestra una cantera de caliza· en uria ladera de los ce-

rros l!endip en Inglaterra, propiedad de la Amalgamatcd Roadstone 

Corpo_ration•. Esta fotografía fue tomada en 1968 después de.naber 

ocurrido una falla de talud en un periodo de lluvias excepcionalme~ 

te abundantes: 

En 1970 ampliaron las instalaciones y esto incluyó el emplazamiento 

de una nueva planta sobre el piso de la cantera.En vista del enorme 

movimiento horizontal de materiales provocado por la falla de 1968 

(corno se ve en la Figura 74), se consideró necesario investigar la es 

tabilidad del retitu del talud. Este ejemplo proporciona un resumen de 

los aspectos más importantes de ese estudio, cuyos detalles fueron 

publicados por Roberts y l!oek (138). 

', 

La falla de 1968 aconteció despuós de una lluvia constante que por 

una semana o m5s empapó y luego saturó la zona. La siguió otra pre

cipitación excepcionaln>cnte violenta que in~ndó el piso superior de 

la cantera y llenó una grieta de tensión que hab!a en la cresta del 

• En ~~-actualidad se llama Amcy Roadstonc Corporatiori. 

'' 
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Foto~rat,·a atrea de 1~ cJntcr.l de COJiizat 8Jtt'S Comhe, en Somerset, 

toglaterra, pcrtcncc•ent~ J AmJitf.JmJted Road~tone Co., donde se 

aprecian lo• dctJIIc• de 1• !Ji la do talud de l~GS (Robcru y Hook 138) 
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talud. La configur~ción g<,om~trica de esta falla se ilustra en 1' 
Figura 7~. Como oc ve en la Figura 74, 1~ falla es b5sica~cnte bidi 

mensional y .la sup_crficic deslizante es un pLmoc.!e estratificación. 

con'ru:nbo paralelo a la cresta y echado 'de 20° hacia el interior de 
.. , 

la excavación. En el momento de la falla habfa una grieta vertical 

de tensión 41 pie~ atrás de la cresta del talud. 

A fin de obtener los datos de resistencia al corte para estudiar la 

estabilidad del talu•l debajo del cual iba a instalarse la nueva pla~ 

ta, se analizó la falla de 1968 con el m6todo descrito en la Figura 

6 s. 

Si se· supone una densidad de la roca de O. 08 · ton/pie3 ( 160 lb/pic3) 

y una densidad del agua de 0.031 ton/pie3 (62.4 lb/pic3): 

Peso de la masa que se de liza ¡.¡ = l¡y (XH· - Dzl = 404.8 ton/pie 

Componente horizontal de la V = ~nw • z~ = 65.5 ton/pie 
presión hidrostática 

.o 

Componente vertical de la u = l¡yw • Zw.A = 110.8 ton/pie 
presión hidros.tá tic a 

A partir del .diagrama de fuerzas, Figura 76a, se pued~ determinar la 

resistencia al corte, Figura 76b·, que existió en la falla de 1968. 

~ partir del examen de la superficie en la cual tuvo lugar la falla 

en 1968, se llegó a la conclusión de que el ángulo de fricción fue 

probablcm~nte 20° ! 5°. Esta gama de ángulos de fricción y las rcsis 

tcncias cohesivas asociadas con ellos, que pueden verse en la Figura 

------~~----~-------~---------- ----------- ---------·---'--·------------· - ----- --------- -________ ..,_ -----------
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Superficie de falla 

· Figura 75_: Configuración geométrica de la falla de 1968 
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7Gb, se utilizan para dctermin~r globalmente la estabilidad de los 
\ • j. 

taluucs en este ejemplo ilustrativo*. 

~.o 

1.n 

1.6 • 

---
1.4 ..--.. ___ 

" 1.2 ., 
~ g, 1,(¡ 

" ~ 
" " ~ o.s 
o 
~ 
u ., 0.6 Talud saturado u. 

0,4 

0,2 

o --S-.J 
20 30 40 so &o ;o oo ?O 

Angulo de la cara del talud 1,J f• en gr~dos 

figura 79: Factor de seguridJd para taludes secos y saturados con diferentes ángu· 

los para la cara del talud 

Una vez establecida la gama de las resistencias a~ corte que int~rv! 

nieron en la falla de 1968, sus valores se utilizaron para verificar 

la estabiliuad.dc los taludes de 210 pies de altura bajo los cuales 

se quer1a instalar la nueva planta. La configuración geom6trica del 

---------
• En el estudio oriainal se supuso una distribución ~5s severa de la 

presión hidrost5tica y el reuultado fue una resistencia cohesiva 
mayor que la que se halla en este un5lisis. Sin cmburao, la conclll 
sión es similar en ambos casos porauc la distribución-de la prcs16r1 
de agua considerada para el diseño del talud es la misma. 
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Plan propuesto para tlerrnJs en los taluó"!'S infe
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dCben reducinc a 45° por m•:d1o de bl'rma~ con 
precortc de las carJs tinJics. Se recomienda el 
drenaje de la superficie en el n1vcl superior 
de la cantera y IJ rc.Jiiz;1ci6n de a:,ujeros hori
zontales .de drenaje en IJs c;u,JS ci!.' IJs ·bermas 
5\ 'oi piezómetros indican Jitas niveles de las 

. tQUaswbterr.ineas 

235 

Figura BOa: 

Plano de la cantera Batts Combe en 1970; 

muestra la ubicación de la fJlla de talud de 
1968. que dcstruvú parte del sistema trans
portodor (vúa~c la Figura 74} 

E/ev. 320 pies 
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talud ~nalizadu que se il.ustra en la Figura 77, muestra que; para 

reunir las circunsl~ncia~ mjs advcrsits, se debla suponer que el pl~ 

no de estratificación sobre el que ocurrió el deslizamiento de 1968 

afloraba en la base del talud. 

En la Figura 78 se ilustran diagramas tfpicos de fuerzas para talu~ 

des seco y saturado, suponiendo un lngulo de cara de talud de 

~f = 50° y un jngulo de fricción de ~ = 25°. Se construyó una serie 

de diagramas de fuerzas como el anterior y se determinaron los fac-

tores de seguricad graficados en la Figura 79. En ésta las l!neas 

continuas correspond~n a un ángulo de fricción¿= 20°, considerado 

como el valor más probable, y las lineas punteadas definen la in-

fluencia de una variación de 5° a ambos lados de ese ángulo. 

Resulta claro, si se estudia la Figura 79, que los taludes de 58° son 

inestables bajo condiciones de lluvias muy abundantes, como las que 

saturaron totalmente los taludes en 1968. El drenaje del talud, espe-

cialmente para el control de las aguas superficiales que pudieran 

entrar por la parte superior de una grieta de tensión, es sumamente 

ben6fico; pero, como no se puede garantizar que sea totalmente efec

tivo, se recomendó que por medio de bermas se llevara el talud a un 

~ ángulo global de. 45°. 

,. ---------- -------~----·---- ------------- -----~-- ----·-
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Ejemplo pr5ctico 3 19J 

Sclccc~6n de lao .mcdidaa para estabilizar los taludes cr!ticoa 

.Cuando se descubre que un talud, por encima del cual pasa uha carre-

tera importante o un camino de arrastre en una mina a cielo abierto 

o en una'obra de ingcnicrfa civil, es potencialmente inestable, se 

requere decidir de inmediato cuáles son las medidas m~s efectivas y 

' económicas para resolver la situación . El siguiente ejemplo ilustra 

uno de los métodos q11e se pueden emplear para tomar una decisión asf; 

aunque es hipot~tico, se basa en varios problemas reales a los cuales 

se l•an enfrentado los autores. 

J,a primera etapa en el análisis consiste, obviamente, en verificar 

si real~ente el talud es inestable y si requiere medidas correctivas. 

En ocasiones, cuando ya ocurrieron fallas de extensión limitada en 

alguna parte del talud, es claro que hay pcli~ro potencial como fu~ 

el caso en el problema de estabilidad de la cantera que se examinó 

en el ejemplo pr5ctico 2. En otros casos, las fallas en taludes 

adyacentes sirven de advertencia o puede suceder que el ingeniero res 

pensable, después de asistir a una conferencia sobre estabilidad de 

taludes, se sienta alarmado con respecto a la seguridad de los que ti~ 

j ne a su cargo. Sea cual sea la causa de la duda, lo esencial es inves 

tigar la estabilidad global del taiud en cuestión y luego aplicar las 

medidas que se consideren necesarias si este es el caso. 

Consid6rcse el siguiente problema: 

~ Un talud de 60 m de altura tiene un ángulo global de 50° (construi

do por tres hermas de 20 m cada una cuyas caras tienen un ángulo 

de 7.0°.); se encuentra en granito razonablemente sano pero son 

--- ·---·---------. ·-·---------- -·----·------------- ·------------------------·- ----- ------~----
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varios los conjuntos de fracturas visibles con buzamientos sumam•ntc· 

inclinados; existen tambi~n. juntas-por capas o laminares, S'imilar~s 

a las descritas por Terzaghi (17). En la ·región hay fucrt~p precipi-. . 

tacioncs pluviales y baja sismicidad. Se ha sugerido una aceleración 

de 0.08 g como el máximo posible al cual.pudiera estar sujeto. Un p~ 

quefio deslizamiento en un talud cercano provocó que la atención se 

centrara e'n éste y hay gran preocup<>ci6n de que pudiera ocurrir. un 

deslizamiento de grandes proporciones porque provocarfa daños muy s~ 

ríos en una import~ntc estructura de ingenierfa civil que hay en su 

base. Al ingeniero especializado en taludes se le pide que valore la 

estabilidad a corto y largo plazos y que, de ser necesario, recomien 

de las medidas apropiadas para remediar la inestabilidad. No se sabe 

que haya barrenos de exploración en el área considerada, ni estudios 

geológicos o de ingenieria del talud mismo. 

Si el ingeniero espeéializado encara un problema como éste y no cuen-

ta con informes geológicos y de ingenieria de los cuales partir, su 

primera tarea consiste en obtener una muestra representativa de datos 

de la estructura geológica para establecer cuál es el modo de falla 

más factible. Por lo general, la premura no permite un programa de 

barrenación, incluso si hay en el•áréa el equipo necesario y sus op~ 

radores. Por consiguiente; la recolecci6n de datos tiene que basarse 

en los levantamientos superficiales descritos en el Cap!tu~o 4,p~gi-

Od lOO. En algunas circunstancias, para hacer los mapas se puede re-

currir a las técnicas fotogramétricas, explicadas en las páginas 107 

a 110. 

---------- ~ --------- --------------~---------
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Asl pues, se supone que el trazado e~tructur~l de rnj¡,~s se lleva ~ 

c.1bo y que se han idL~ntj f ie,1do clar<unente lo~ !;iqu.icntcs elementos: 

Elemento Echado 0 Dirección (o\ 

del echado 

Cara global del talud 50 200 

Dcrmu.s individuales 70 200 

Juntas lamin.:1res 35 190 

Sistema de fractur.Js Jl 80 233 

Sistema de fracturas J2 80 40 

Sistema de fracturas J3 70 325 

En la Figura 81 aparece pn estereodiagrama de estos datos y se incluye 

l un circulo de fricción de 30°. Nótese que, aunque los tres conjuntos 

de fracturas proporcionan un cierto nGmero de superficies de libera-

ci6n muy escarpadas que permitirían que se separaran bloques de ta ma 
J 

sa rocosa, ninguna de sus lÍneas de intersección, dibujadas en la Fi-
1 

gura 81, caen dentro de la zona designada como potencialmente inesta-

ble. Por otro lado, el círculo mayor, correspondiente a las juntas l~ 

minares, pasa a trav~s de la zona de inestabilidad potencial y, puesto 

que la dirección de su echado se acerca a la dirección de la cara del 

talud, se puede concluir que el modo más probable de falla es aquel 

que involucra un deslizamiento'planar sobre la superficie de la junta 

laminar en la ~irección que se indica en la propia Figura 81. 

La verifi~ación de la estabilidad que se llevó a cabo mediante la t! 

gura 81 sugiere que tanto el talud como las ·bermas son potencialmente 

inestables y que resulta necesario llevar a cabo corrobor~cioncs· m~s 

----·-·-----------------· ------------- -----~-------- ·---·------- ·- --- ----- ---------· 
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Dirección de deslizamiento potericial 

Figura 81: Estercodiagrama de los datos geométricos y geológicos para el ejem
plo número 3 

figura 82: Cnnfi~uraci6n geométrica !.ttnurJIJ para el an.ilisi' bidimensiOnal del 
talud definido en el cjcmpliJ Uc IJ p,\IJina 284 
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precisas en ambos el~mentos. 19J 

D~l.ido a que el echado de los tres sistemas de fracturas se acerca m~ 

cho a la vertical, <!che considcrc:rse como muy gr<1nde la posibil{dad 

de que exista una grieta de tensión en la superficie de la parte sup~ 

rior del talud. Un modo probable de falla es el que se ilustra como 

Modelo I ••n la Figur<1 83. Este modelo teórico supone que al estar el 

talud seco se forma una grieta de tensión en posición mas critica, y 

que se llcnn de agua hasta una profundidad Zw durante bn periodo de 

lluvias cxccpcionali•ente abundantes. Luego, un temblor provoca en el 

talud u~a aceleración de 0.08 g. El factor de seguridad lo da la 

ecuación 59 de la Figura 83, obtenida de la ecuación 32, que incluye 

las consideraciones requeridas para la carga sismica. 

Para obtener la ecuación 59 se ha supue~to que la aceleración induci 

da por un temblor puede reemplazarse con una fuerza estAtica equiva-

1 rntc de ali. Esta es, casi seguramente, una simplificación burda de 

la carga que realmente puede tener el talud durante un sismo (149-151) 

y c~ r•robwble que sobreestime la c<1rga, lo cual favorece la sequridad. 

En vista de la poca calidad de los otros datos, no existe justifica

ción alguna p<1ra l·levar a cabe un ;:¡njlisis más minucioso de la carga 

debida al temblor. 

~or~ no hay barrenos en el. sitio hipot6tico, se desconocen tot~lmcnte 

l<~s condiciones en que fluyen l<~s ague~s subterr5ncas; !Jara dar margen a 

la posibilidad de que haya un volumen sustancial, se propone un modelo 

t~6rico <~lternativo. Se le ilustra como Modelo II en la Fi~ura 83 y 

----------·--------------- --------------- -------------------- --------------
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1 Distr~bución hipotética de la presión h1Cro:Hátic.1 

1 

1 
cA + ( \l(Cos~- - o: Sm~ -) - U - V Sen·b )T3:1Q 

f • ----- V >' . ....!:P __ 
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Figur~ 63: Modelo~: h:ór1cus p.:tra t::l ejl'rnplo-nUmero 3 
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Unil vez decidido el modo m~s probable de falla, y despu6s de hacer 

uno o m~s modelos teóricos para representarlo, el ingcni<!ro especia-

!izado en taludes puede sustituir wu> gamu de valores posibles en las 

ecuaciones de factor de seguridad para determinar la sensibilidad 

del talud a las diferentes condiciones a las cuales es probable que 

se sujete. 

Resumiendo los datos disponibles del problema: 

Altura del talud H = 60m 

J\ngulo general del talud tPf = 50° 

J\ngulo de cara de la herma tPf = 70° 

Altura de la berma H = 20m 

J,ngu lo del plano de falla tPp '= 35° 

Densidad de la roca y = 2.6 ton/m3 

Densidad del agua Yw = l. O ton/m3 

ilccleraci6n s1srr.ica o = O.OBg 

Al sustituir estos valores en las ecúacioncs 59 y 60: 

Talud completo, Nodelo I 

F = 

1 

1 

1 
1 
1 

80.2c + (1850 - 40.lzw- 0.287zw2)Tan ·~ 

1529 + 0.410z~ 

'. 
• -· L • • • • 

1 ---- ---- -------~--- - --- -- ----- ---___ __,_ ______________ --------- ---

( 6 2) 
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Talud completo Moddo 11 (Nótese que z = O) 

104.6c + (2132 - 0.43611~)'l'iln .;· 
F = 

1762 

Dcrma considerada Mo.ielo 1 

F·= 
17.6c + (287.1 - 8.8zw- 0.287zw2)Tan• 

237.3 + 0.410z~ 

Herma connidcr~da No,ieZo JI 

34.9c + (428.0- 0:436 H~)Tan <jl 
F = 

353.7 

289 

((j)) 

(64) 

(65) 

Uno de los estudios m.'ís útiles· que puede ·11evarse a cabo con ayuda 

de las ecuaciones 62 a 65, es hallar las resistencias al corte que se 

tendrfan que vencer para que ocurrieran las fallas de cada berma y el 

talud completo. La Figura 84 proporciona los res~ltados de un estudio 

asf y las lfneas numeradas representan las siguientes condiciones: 

1) Talud completo, Hodelo I' seco, 4••.,¡ = o 

2) Talud completo; ~1ode1o I , sáturado, Zw = z = 14m 

3) Talud completo, Hodelo II. seco, Hw "' o 

4) Talud completo, Nodelo I I, saturado, llw = H = 60m 

~} Bcrr.u, !·lode lo I ' seca, zw = o 

6) Dcrma, ~lodelo I' saturada, zw = z = 9.9m 

7) Bcrma, ~lodelo II, seca, 11 = o 

8) Berma, Modelo II, saturad«, Hw = H = 20m 
• 

--------.------------------------- ------------ ---- -~ ------~ 
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Quizj. al lector le parezca.que considerar todas estas posibilidades 

es innecesario, pero la verdud es que sólo por coincidencia y dada 

1~ configuración geom6trica de este talud en particular, los valores 

de resistencia al corte resultantes caen dentro de un intervalo en 

el que están razonablemdnte cerca el uno del otro. En otros casos, 

bien puede ser que una d¿ las condiciones sea mucho más critica que 

las otras y entonces se requerirá un ingeniero muy experimentado para 

localizarlas sin hacer los cálculos de la Figura 84. De cualquier ma-

nera, esta tarea toma apenas una hora si se cuenta con una máquina 

1 calculadora, lb que es una invnrsi6n de tiempb muy razonable cuando 

vidas y propiedades están en peligro. 

1 

i ··~ 
! 

1 

La figura cliptica de la Figura 84 rodea al rango de resistencias al 

cort~ que los autores consideran razonable para un granito parcial~en 

te intemperizado. Estos valores se fundamentan en la gráfica de la 

Figura 70, página 265 y en la experiencia adquirida al trabajar con 

granitos. Nótese que se ha escogido un intervalo elevado de ángulos 

de fricción porque la PXperi~ncia sugiere que incluso granitos caoll 

nizados en grado sumo (punto 11 de la Figura 70) mu~stran valores 

altos de fricción a causa de la forma angular de los granos minerales. 

De la Figura 84 resulta claro que cuando la lluvia abundante y la car 

~ ~a s1smica son simultáneas puenen pruvocar que la resistencia al cor

te requerida para mantener la estabilidad suba a un nivel peligroso. 

1 Considerando la rapidez con la que el granito se intcmperiza, particu 

..... ,'.:; 

i 
larmente en el trópico, y la consiguiente reducción en la resistencia 

cohesiva, estos resultados. sugieren que el talud es inseguro y que 'de 

1 
• 
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Ftgura84: AesistenciJ al corte provocada por la falla del talud del ejemplo prácti-. 

~número 3 

ben darse los pasos necesarios para incrementar su estabilidad. 

291 

J llay cuatro métodos b5sicos que pueden tomarse en cuenta para mejorar 

la estabilidad del .talud: 

a. Reducir la altura del talud 

b. Reducir la inclinación de la cara del talud 

c. Drenar el talud 

d. Reforzar el talud con pernos o cables anclados 

... ' 

- -------· -----------·----------------~----------------
--· ..•... ---------·-- -----------~---------.----- ---·----
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·-- Con el fin de con1p¡¡r,1r 1.:~ efcctividud de estos m6todos, supóngase que 

lns ~upcrficics de lus juntus laminares tie~cn un.:~ resistencia cohcsi 

") 

va de 10 ton/m•· y un ,1ngulo dr: fricción de 35°. El aumcnto_.en el fac-

tor de scguridud, si se consideran la reducción de la altura, el ~ng~ 

lo del talud y el nivel de las aguas frcáticas, puede hallarse si se 

alter.:~n estas vari.:~blcs, una cada vez, en las ecuaciones 59 y 60. 'La 

consecuencia del reforzamiento del talud se obtiene al modificar es-

tas ecuaciones corno se indica a continuación: 

Modelo I 

cA + [W(Cos~·p - aSen~·pl - U - V Sen~p + T tosO]Tan$ 
F = 

W(Sen~P + aCos~pl + V Cos~P - T SenB 

Modelo II 

~A + [W(Cos~p - nSen~p) - U + T Cosr]Tant 
F =----------------------~--------------------

(66) 

(67) 

donde Tes la fuerza total de refuerzo aplicada por los pernos o los 

~ cables anclados y O es la inclinación de esta fuerza co·n respecto ,1 

la normal ~ la superficie de f.:~lla, como se ilustra en el dibujo de 

la siguiente página. 

En la Figura 85 aparecen los rcsult.:~dos de comparar los diferentes m6 

todos considerados pura incrementar la estabilid.:~d del talud comple~o. 

En cada uno de los c.:~sos, el cambio se expresa corno un porcent.:~je del 

_______ .. --··-· - ---------- --- . -------------·--------·---- --------------------- ----""----------------~-··---------~---·--·--·- :.____ ------ ---------
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\....Modelo 1 

2C 40 60 

Angula O -grados 

Fuerza de refuerzo total que se requiere PJra 
· un factor de scgu!idad de .1.5 

intervalo total de la variable (H = 60 m, oJ!f = 50°, Zw/z = 1, 

Hw = 60 m), excepto para el caso de la carga de refuetzo, que se ex

·presa corno un porcentaje del peso de la cuña de roca que se va a re-

tener. Para calcular el efecto del refuerzo, se ha planteado la hip~ 

tesis de que los cables o las anclas se instalen horizontalmente, es 

toes, O= 55". La influencia de la fncli~ación O sobre la. carga de 

refuerzo requerida para producir un factor de seguridad de 1.5 se 

muestra en la gráfica de arrib3. 

La Figura 85 muestra que la reducción de la altura del talud (líneas 

l y 2) comienza a ser ben6fica sólo cuando excede del 40 por ciento. 

En muchas situaciones prácticas una reducción de esta magnitud puede 
1 

~cr totalmente imposible, especialmente cuando el talud se ha cortado 

en la ladera de una montaña. De cualquier manera, si se llega a redu-

cir la altura del talud en un 40' significa que se habrd sacado m5s 

del 60% de la masa que forma la cuña inestable y entonces valdrá la 

1 
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pena quitar el resto y¡ por consigt1iente, lo que resta· del p~obl~ma . 
. . 

Obviamente un.:~ solución asf serfa muy cara, aunque cabe admitir que 

tiene el rn6rito de r~solver permanentemente el problema. 

Reducir el 5ngulo de la cara del talud puede ser muy efectivo, como 

lo muestra l<l linea 3, pero tilmbi(:n peligroso en extremo, como lo 

indica l<l lfnca 4~ Esta amplia variación en la respuesta a lo que nor 

malmente qe considera como un m6todo estándar par~ mejorar la estabi-

lidild de un talud, pone de manifiesto .un problema muy interesant~ 

que merece un examen mái minucioso. 

Las ecuaciones 48 y 36 (Figura 83) contienen el término Cot•f y por 

eso tanto z como W disminuyen a medida que el ángulo de la cara del 

talud •f se reduce. La reducción de la profundidad de la grieta de 

tensión disminuye las fuerzas hidrostáticas (U y V) y el resultado 

final es ~n incremento notable del factor de seguridad debido a un 

decremento en la inclinación de la cara del talud. Nótese que, si la 
l. 

grieta de tensión ocurre antes de tender el talud, la profundidad z 

de la gireta de tensión permanece sin alteración a 14 m, mientras que 

las componentes hidrost5ticas U y V se sostienen en StlS valores máxi 

mes. Dadas es<ls condi~iones, el f.:~ctor de seguriJad crecerá aun si 

se reduce la inclinación de la cara del talud, pero no hasta el mismo 

punto que indica la linea 3 en la Figura 85. 

' 

En el caso del modelo Il de la Figura 83, sólo el t6rmino peso se al 

tcra por la reducción del ángulo del talud y, puesto que el t6rmi~o 

fuerza U Tan$ es mayor que la fuerza cohesiva cA, el factor de scgu-

....• ---- :· . -- . 
... ·-·- -- -------- ·---··-----~--------- ·----------~.----- -------------- -------- ____ ,. __ . ·----·····-------------- -------· -- ----------·:_-··-·. --·····-· ... ---------
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ridad de hecho u~ rcd~ca a medida que la cara del talud pierde su i1 

clinnci6n. Conforme el ~ngulo de la cara del talud se aproxima <11 

ángulo del plano de falla, la delgada capa de material que descansa . 
sobre ese plano saldr5 flotando por causa del exceso de fue~za U. Aun 

que son muchos los argumentos de fndolc práctica que se pueden ofre-

cer para ~emostrar que este comportamiento extremo es sumamente imprQ 

bable, el ejemplo ilustra de todos modos el peligro de que sobrevenga 
' . 

una alteiaci6n indi~criminada de la c6nfiguraci6n geométiica del ta-

lud sin que se hayan previsto sus consecuencias. La conclusión prác-

tica es que, si el Modelo II de la Figura 83 es representativo de las 

condiciones que existen en el talud real, reducir la pendiente parcial 

mente no servirá para ningGn propósito Gtil. ~i se decidiera que es 

el Gnico medio para incrementar la estabilidad, la cuña de roca que 

descansi sobre el plano de falla tendrá que s~carse totalmen~e. 

Acequia reve~tida de desvia
ción. nar a que corra el agua 
superficial 

-S:.:pcrfi::ic grJduold~ del tJiud 
. ' para provocar escurnmicntos -, ' 

_.:r...,_-,"~·' 

Acequias colectoras revest;das O . 
g¿lj . • p;,;Ómetro 

' ·.,# / 

.. J/."- Superficie de falla 

j>"f~.·· 
;/-) 9Jrrtnos rle d~cnaje pcrforJ-

.~ Cld1 por percus1on 

Posibles medidas p:u a el 
drenaje 

-·----··· ----- -------------- - -- -~-- -- ---~-- ---·-
-~- --------------
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Prob~blemcnte el remedio ~~s económico que puede usarse es drenar el 

talud, como se ve en la Figura 85. Des~fortun~damentc, jamSs se puede 

lograr el drenaje completo, que ~umentaria el f~ctor de segurid~d e~ 

si al valor r~guerido, y por t~nto, en este talud en particular habrá 

que añ~dir otras medidas, como los pernos de anclaje, para alcanzar 

un nivel aceptable de següridad. Sea como fuere, el hecho concreto 

es que nada se plerde s1 se suministra algo de drenaj~ y los autores 

recomiendan la cuid~dosa consideración del control del agua superfi-

cial as1 como la perforación de pozos horizontales de-drenaje que in 

tersccten la superficie potencial de falla. 

El refuerzo del talud por medio de pernos·o cables de anclaje puede 

muy bien crear una ilusión de seguridad; pero, a menos que el traba-

jo se realice apropiadamente y a conciencia, el resultado será apenas 

un poco más que una simple fantasfa. A fin de lograr un factor de se-

guridad de 1.5, suponiendo que los pernos o lbs cables se anclen si-

quiendo un plano horizontal, la fuerza total que se requiere su~a un.•s 

500 toneladas por metro de longitud del talud. En otras palabras, el 

refuerzo total para una cara de 100 metros significa la instalación 

de 500 cables, cada uno con capacidad de 100 toneladas. Aun cuando, 

junto con esto, drenar el talud sólo consiga [~fto parcial, logra

rla reducir el ndmero de cables a más o menos la mitad. Evidentemente 

reforzar un talud de las dimensiones del que nos ocupa seria muy cos~oso. 
'· 

~1 considerar los hechos expuestos, los autores ofrecen al inqeniero 

respons~ble del talud hi?ot~tico de este ejemplo, las siguientes sugc-

rcncias: 

.. l .. ··· 
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lo m~s pronto posible piez6mi 

tros de tubo en los barrenos verticales que se perforen desde la 

superficie superior del talud o desde una de las bcrmas. La impc_;: 

tanela de las aguas subtcrr.1.'1ca,-. quc'<l6 demostrada claramente en los 

cálculos que se han presentado y es esencial que obtenga informa 

ci6n más detallada sobre sus posibles patrones de fluj~. 

b. Si cuenta con equipo de perforación de diamante de calidad razo

nable, debe ~rdcnar el, muestr~o de los barrenos vetticales en les 

que van a instalarse los piezómetros. Es necesaria la presencia 

de un geólogo durante este programa de barrenación para registrar 

la muestra de sondeo inmediatamente después de extraerla del ba-

rril de muestreo. Debe poner especial cuidado en establecer la ~~ 

sición exa¿ta de la junta o juntas laminares de manera que se pu~ 

da dibujar un corte transversal preciso del talud. Si no cuenta 

. con equipo de diamilnte para perforar, puede hacerlo por percusi6:-.. 

c. Tan pronto cerno queden instalados los piezómetros en su posición 

y se haya demostrado que hay aguas subtcrr~neas en el talud, de-

ben perforarse por percusión los pozos horizontales de d~ena~ 

je a partir de las caras de las bermas hasta intersectar las gri~ 

tas laminares; pueden perforarse con un espaciamiento inicial de 

alrededor de diez metros. Su efectividad se verifica mediant~ les 

piezómetros y la distancia se aumenta o dü;minuye conforme a 'los 

cambios registrados en el nivel del agua~ 

' 
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d. Durante la ejecución de este programa de control de aguas subt~ 

rráneas debe llevarse a cabo un examen cuidadoso de la su~erfi-

cie superior del talud para determinar si existen grie~as de 

tensión ab1ertas y, tambión, si recientemente ha habido despla-

zamientos,_que se descubren por grietas en el concreto, en el 

mortero, o bie~ por las variaciones de testigos vertic~les, como 

los p9stcs de tel6fOJlOS. Si la superficie superior estuviera cu

biert~ por una sobrecapa de suelo, puede ser muy diffcil descu-

brir las grietas y hacerse necesario reunir la información inte 

rrogando a los residentes en las inmediaciones. 

1 e. Segdn lo que se descubra en el examen de la superficie superior 

] 

del talud, podr5n decidi=se las medidas para el drenaje superfi

cial. Si ~e enco~traran grietas por tensión. abiertas, deben rell~ 

narse con grava y rematarse con una sobrecapa de material imper-

meable, co:no arcilla. Grietas asf son evidencia de pel.igro, y 

por consiguiente deben considerarse seriamente otras medidas aoct:-. -

te del drenaje para remediar la situación. 

f. El levantamiento de mapas geológicos detallados para confirmar 

la estructura del talu?, junto con la evidencia sobre las aguas 

subterráneas y las grietas de tensión, proporcionan informes su-

ficientes para estudiar el caso antes de decidir los mejores me-

dios para la estabilización permanente junto con las medidas de 

drenaje ya establecidas. 
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Ejemplo práctico 4 

Falla de un cantiL de caliza crc·ta inducida por llOcauaci6n 

llutchinson (146) ha descrito los detalles de una falla en un cant~: 

de caliza creta en la Bahia de Joss, Isla de Thanet, Inglaterra, :;ue, 

inducida por la socavación del mar, ilustra el an&lisis ~xpuesto e~ 

la p6gina 256. La Figura 86 es una fotografla de esa falla y en la 

Figura 87 se muestra un corte de arriba hacia abajo, basado en un ar~l 

culo de Hutchinson. Aparte de una delgada sobrecapa de material s~elto 

·y de algunas bandas de pedernal, la creta es razonablemente unifo:-:c.e. 

La estratificación queda d~ntro de los limites de un grado hacia arri-

ba o hacia abajo con respecto a la horizontal y existen dos siste~~s 

principales de fracturas casi verticales. La cara del cantil es c~s1 

paralela a uno de ellos. 

La medición de niveles· de agua en pozos cercancs a la costa y la !·~sen 

cia de agua ~e filtración en la cara del cantil hicieron que liutc~o~son 

llegara a la conclusión de que la masa de creta en la c~al ocurri~ :a 

falla po~la considerarse totalmente drenada. Como_no parece que 1~ ~l 

lla haya estado asociada con un periodo de lluvias excepcionalmen:= 

abundantes, caso examinado en el ejemplo número 2, la posibilid:ld .:2 

una gri~ta por tensión llena de agua se considera remota y por es~ no 

se incluye en este análisis. Se deja al lector interesado que vcri:i-

que la influencia de las varias distribuciones de presión hidrost!:i-

·~ ca sobre el comportamiento de este talud. 

·, .· . 
';' 

---~---· ------------~--------------~------ ·------------------------------------------------------------- --------



1 

1 

¡ ......... 

~ 

! 
1 

• 
~ 
ill 

j 

l 
' 

1 
~ 

211 ¡j 
300 

Las pruebas de laboratorio en muestras obtenidas del frente del cantil 

arrojaron una densidad de 1.9 ton/m) y un ángulo de fricción de unos 

42" p~ra la resistencia .Pico y 30" para la resistencia residual. La 

resistencia co!,esiv~• osciló entre 13.3 ton/m2 p.:1ra la resistencia m.'i-

xima y cero ¡:ora 1.:~ rcsistcnci.J resi~ual. Como es posible determinar que 

el movimie~to anterior a la falla fue relativamente escaso, lo que 

contrasta con un deslizamiento en el cual la resistencia al corte en 

el plano de 1.:1 f.:~lla se reduce a su valor residual merced a los des-

plazamicntos previos, existe una cierta justificación para considerar 

la resistencia pico de la creta como pertinente a este análisis, cuyo 

propósito es determinar la resistencia al corte movilizada en la fa-

lla y compararla con los valores obtenidos en el laboratorio. 

Reuniendo los datos disponibles: 

H - altura del talud (H 1 = H2l 

ZJ - profundidad original de la 
grieta de tensión. 

z2 - nueva profundid.:~d de la 
grieta de tensión 

6M - profundidad de la socavación 

~o - inclinación de la socavación 

~f - ángulo de la cara del talud 

~p - ángulo del plano de la falla 

15.4 m 

6.8 m 

7.8 m 

O • .S m 

El ángulo efectivo de fricción de la masa de creta puede determinarse 

con sólo reordenar la ecuación 54: 
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Factor de seguridad 
requerido 

" : 1 .. ~~------.J 
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" IL 

Taludes crlticos 

,) Reducción de la .Jitura del talud, mo(jelo 1 

2) A educción di! la .1ltura del talud. modelo 11 
3) Reducción th,d jnr,ulo tld t.Jiud, modelo 1 

o.~ 4) RC<Juci:ión del ángulo dd talud, l'!lodclo 11 

5) Reducción lkl ántJulo d~l ''1UJ, moclelo 1 
6) A educción dd nivel dcf JHu.:t. modelo 11 · 

7) Refuerzo c1!:l t.llud. m orle lo 1 
8) Refu,~rzo dL'i talud, mo..ldo 11 

o•L---------L----L--~---------L--------~-------J 
o :!0 4t1 1'1\J so 100 

RHJucci6n exnrr'i.lda en oorct•nt.lies. de la alturJ y el án'lulo del talud 
y drl nivel del ar1ua. y porcenta¡e del pv!.o de la cuila aplicado como 
fuerza de refuc•zo 

Figura85: ComnJraci6n do di\llt,!01 ml·todos pare incrementar la 
estahilidJd del t..~lud dt~i t:¡..:m..,lo 3 

:301 
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Corte tr.mwcrsal de la falla del cantil de Creta 
de la Bahía de Jou 
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Figura 86: 
'" Falla de cantil d-:o cali;Za creta en la 8ah1'a de 

Joss, Isla de ThJnct, _Inglaterra {Fotosrafi¡r rc

pioducida con permisO del D_r. J.N. Hutchinson, 
Colegio Imperial, Londres} ' 
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1 

ccn en la Figura 88. La curvu punteuda. tr¡¡z.:~du con b.:~se en la re la- r-
ción que se señala en J¡¡ Figura 32, sugiere un comport.:~miento fuerte 

mente dilatador a c~fucrzos normales b<tjos; la 11neil definida por 

1 = 2.64 + a Tan 49.9° es una buena t¡¡ngente de esa curva punteada. 

La evidencia presentada en la Figura 88 indica que son razonables los 

valores de la cohesiCn y del 5ngulo de fricción determinado a partir 

de la configuración geomótrica de la falla que se ilustra en la Fig~ 

ra 87. 

Antes de abandonar este ejemplo, resulta instructivo considerar ~ué 

habr~ de sucederle al cantil de la Bahia de Jo~s, ya.que el mar con 

tinuará socavando su base. Los datos para el si~uiente paso en el 

proceso son: 

H altura del talud (H¡ = H2) 

Zl profundicl.:Jd original de la grieta 
de tensión 

~f ángulo de la cara· del talud 

e resistencia cohesiva de la masa de creta 

~ ángulo de fricción de la masa de creta 

Las incógnit~s en este análisis son: 

nueva profundidad de la ~rieta por 
tensión 

ángulo del plano de falla 

profundid<~d de la socavación 

15.4 m 

7.8 m 

67° 

2. 65. ton/m 

.4 9 • 9 o 

Puesto que hay tres incógnitas y sólo dos ecuaciones (53 y· 54) la· 

( ' 

-----------·-----------------·----~---------··----------
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solución a este problema se obtiene de la siguiente maner~: 

a. A partir de la ecuaci6n 53, .se calcula la profundidad de la 

grieta por tensión z2 para una gama de posibles ~ngulcs de plano de 

falla (~pl. Los re~ultadcs se trazan en la Figura 89. Como z2 debe 

quedar cn~re Zl y H~ la Figura 89a rios muestra que el ~ngulo del 

plano de falla ~p tiene que quedar entre 67" y 56". 

b. La reordenaci6n de la ecuación 54 nos proporciona: 

(70) 
6M ---------

2H .2H Tan (2'l!p- 9) 

Su resolución para una gama de valores correspondientes de $p y z2 

nos proporciona la profundidad de la socavación que se muestra en la 

Figura 89b. 

De esta figura resulta claro que ocurrirá otra falla en el cantil 

cuando la socavaci6n alcance una profundidad de aproximadamente 0.9 m; 

el ángulo del plano de falla correspondiente será de ~p = 60" y la 

profundidad de la grieta por tensi6n z 2 = 10.2 m. Esta nueva config~ 

ración geométrica de falla se ilustra en la Figura 90. 

Las consecuencias de la falla perjudicar!an a los propietarios de 

inmuebles en la parte superior del talud; por end~, es preciso esta-

bilizar la cara del cantil. 
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Figura 90: Configuración geométrica prevista para la nueva falla en el cantil 
provocada por la socavación 

307 

En el an~lisis presentado en las páginas anteriores se ha supuest= 

que la masa de caliza creta está seca. La presencia ~e·aguas subte-

rráneas en el cantil, y particularmente en la grieta de tensi6n, =2 
• ' r -

ducirfa la estabilidad; por consiquien~e, es necésari¿ que el tal~~ 

quede totalmente drenado. Es importante presta~ atención a las ag~!~ 

supdrficiales, asegurarse de que no se formen charcos cerca de la 

cresta ~. si es factible, conviene perforar pozos horizontales en :a 

cara para permitir el libre escurrimiento del agua que hubiera lo~~~ 

do infiltrarse en la masa roco.sa y que, obviamente, intervendr!il e:: 
• 

fallüs posteriores. 

-~---------------~-- ---------------------·-------------------------------- ------------
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Puesto que la socavación influye tanto en la estabilidad de este ta

lud, és·tcntador sugerir que se la evite mediante la construcción de 

un muro de concreto a lo largo de la base del cantil. En algunos ta-

sos esa sería ~na solución práctica, pero en otros puede ser imposi-

ble proporcionar una cimentación segura para una pared así. 

Refuerzo sugerido para IJ cara del cantil. Se colocan anci<Js de 5 m 

de longitud con un ~~Paciarnic~to de S m x 5 m 

De ser impracticable la protección de la base ilustrada en la Fig~ 

ra 90, la dnica alternativa es estabilizar la cara del cantil por m~ 

dio de refuerzos anclados. Como la masa del material que participe 

en cualquier falla posterior será relativamente pequefia, -digamos 50 

toneladas po_r m.:!tro de talud- no es necesario que la fuerza estabili 

zadora sea muy grande. 

A causa de la naturaleza dilatadora_dcl proceso de falla, el refuerzo 

' -~ ~-- ... -·-- .. 
- . --- -----·------- . ------~--------- --------------------- -------·------·------------ ------------------- . ---------------------~-·. 
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más efectivo se lograrla por medio de pernos o cables de anclaje i~ 

yectados con lechada de cemento y tensionados levemente para tener 

la seguridad que todas las terminales queden acopladas. Al iniciar-

se una falla ~e tensan los cables de refuerzo y el movimiento se d~ 

tiene. La capacidad de carg~ debe aproxirnarsc al 251 de la masa de 

material que podr!a fallar; para el talud de nuestro ~jemplo, un p~ 

tr6n de anclaje de 20 toneladas dc.capacidad (con cables de.5m de 

longitud instalados en una malla con espaciamientos de 5 m) suminis-

trará un refuerzo adecuado. Si la masa de caliza creta está sumamen-

te agrietada, y hay peligro de que se desmorone el material entre 

las planchuelas de los pernos, conviene cambiar el espaciamiento a 

otro más·. cerrado. (con cables de menor capacidad) o sujetar entre las 

·planchuelas tela de alambre resistente a la corrosión, para reforzar 

.la pared. 

. :-· 
;, •. ¡" 
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I. ASPECTOi GENERALES 

1.1 Función de la obra 

En general, se puede decir que las funciones de una presa 

son:. 

a ) · A i m a e en a r agua ('presas de a 1 m a e en ami en t o ) , 

b) levantar e~ nivel del agua (presas de derivación) o 

e) ambas. 

Para almacenar el agua se cierra el paso a un rio y se obliga 

a que el agua se acumule sobre el valle aguas arriba; este mis 

mo hecho provoca un remanso que facilita la derivación del 

agua para el uso deseado. 

\ 

1 

---------------------------------------------------- ---------- ----------------·-·-- ----- --1 
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Los objetivos de una presa se pueden agrupar en dos grandes 

áreas: 

,. 

a) Aprovechamiento 

b) Defensa 

A continuación se presentan una serie de objetivos, debiendo 

notar que no son excluyentes, es decir, una presa puede estar 

diseñada para el logro de varios de ellos a la vez. Asimis

mo, se hace notar que la lista no pretende ser exhaustiva. 

Aprovechamiento: 

a) Riego o regadío 

b) Abastecimiento de agua 

e) Producción de energía 

d) Navegación 

e) Esparcimiento 

f) Acuacultura 

g) Entarquinamiento 

Defensa: 

i) Control de av·enidas 

j l. Contro.l de azolv.es 

eléctrica 
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1.2 Aspectos económicos 

' 

El costo de la obra es importante, en relación con los bene

ficios que de ella se esperan. Es conveniente realizar un· 

estudio económico de las alternativas técnicamente factibles 

y escoger la que tenga un costo total mínimo esperado, si to

das ellas pueden producir los fiJismos beneficios. Este costo 

puede estimarse con la siguiente ecuación: 

donde: 

c.t = es el costo to ta 1 esperado 

e . = es el costo en el año ,(_ (por inversiones en 
.;. 

obras, costos de operación y conservación, in -

demnizaciones, etc) 

P(C.)=es el valor presente de c. 
,(_ ,(_ 

Usualmente, la comparación se hace sobre la base de los pre

supuestos de construcción y equipo,adicionados de las indemni 

zaciones. 
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1.3 Aspectos legales 

Aunque no compete directamente al ingeniero el hacer consi

deraciones de tipo legal~ es muy conveniente que sepa que 

existe un conjunto de leyes que rigen la prioridad en el 

uso del agua, las zorias federales en rfos y en ~layas de la 

gunas y ócéanos, asf como a las ár·eas susceptibles de ser 

empleadas como vaso de almacenamiento. 

1.4 Estudios hidrológicos 

Se llevan a cabo estudios hidrológicos que son necesarios pa 

ra el proyecto de una presa, con el objeto de proporcionar 

los datos de proyecto, tales como: capacidades (de azolves, 

muerta, Otil, de control de avenidas, de regularización sin 

control o superalmac~namiento), niveles (muerto, mfnimos_ y 

máximos de operación)y gastos de diseño (de las obras de to

ma, de desvfo, de control de avenidas y de desaglie de exce -

dencias). También se llevan a cabo estudios sobre el nivel· 

freático en la boquilla y en el vaso, el agua subterránea y 

calidad del agua. 

- - ---··. ----·---~--- ···-- ·--- --- ------- - ---- -~---- -- .... - --·- --- ·- .. --· ----·--------------- - -------------------
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!.5 Estudios ecológicos 

Un ecosistema puede definirse como el conjunto de organismos 

vivos y factores abióticos (no vivos) contenidos en un área 

o volumen dado en la naturaleza, que interactGan de tal ma -

nera que hay un flujo continuo de energía dentro del conjunto. 

Por lo comGn los ecosistemas s~ encuentran ~n situación de e 

equilibrio, cada especie tiene relac:ones bien definidas con 

los demás y las tramas y cadenas alimenticias están bien es

tablecidas. Es conveniente mantener el equilibrio de los 

sistemas ecológicos que nos benefician, por eso es muy impar 

tante realizar un estudio cuantitativo y cualitativo d~l pr~ 

yecto de acuerdo a los objetivos de la presa, tratando de 

conservar dicho equilibrio. Este estudio debe formar parte de 

los que analicen la factibilidad del proyecto. 

I.6 Eiementos de un aprovechamiento hidráulico superficial 

(ver fig I.l) 

Cuenca fluvial 

Es el área tributaria hasta un punto determinado sobre una co 

rriente, y está separada de las cuencas adyacentes por el par 

teaguas. 

; 
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1.9 Algunas s:~~c_? típicas de presas 

A continuación se presentan algunas secciones, asi como la 

planta de cada una de ellas. Tambiin se anexa en cada caso una 

no~enclatura relacionada con la sección o planta. 

SECCION 

Corona 8 Pozos do alivio 

JI 
9 Oop¿a ito al u vial ' o n~cloo ÍrnpOUIIQablo Corazon 

10 Roca firme Filtroe 

Trar.~i .,¡o nes JI E .-·b aln 

Roopaldoa 12 Borclo libre 

Trin.,hera_ 1:3 Talud aguu uribo 

inyoccionea A 14 Tald eguo abajo Ponlalla do 

/// • 

Fig 1.3 Presa de materiales graduados, tomada de, 
·.la referen¿ia {1).· 

-----·------- -·--·--·---~-------------------
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Po r o rr.o nto 

oauos orr 1 bo 

• 
la. corono 

Talud oouos obojo 

QGolorfa do lns¡>o ;-------------- --
' 1 " ' 
' 1 

;Lrnoa do drono5 

Pontollo do lnyocclonos 

- 11 : -1.2 

i 

N/\MO: Nivel Aguas Ma'•imo Ordinario 

Fig 1.4 Presa de gravedad 

-~. ---------- - ---- --- . -- ------ --~-------- ----- ---- - ·-
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SECCION 

e oro na 
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r Elovaci~n do la oorooo 
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1.3 

Pantalla do inyocclono" 

Caboza 

CORTE B-8' 
~ ;· . ~· . ~ ·;,.: : .,. '::, -~ -~ ~-~- ~ ~ :~.: . :• _~, _J_ ' ·~· 

. . . 
. . . . 

... . ·: ."' •.. :_ !· 

. '·-~ .-·· .. 
·. -· ' . 

·. l . ... ·· 

Controtuorlo 

.! ·• ~·.· . 

.· •' 

. · .. 
. ' :· ~ :• 

Fig 1.5 Presa de contrafuertes 
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Presa tipo arco gravedad 
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l. 1 o Estudios preliminares 

1.10.1 Alguias consideraciones sobre la boquilla, la cimen

tación y el vaso. 

Una vez que los estudios hidrológicos permiten recomendar la 

construcción de una presa, dos aspectos importantes deben con 

siderarse para seleccionar el sitio de presa o boquilla; 

ellos son: la topografía y la geología del lugar en estudio. 

Una vez hecho un reconocimiento, preferentemente aéreo, (mu

chas veces es conveniente complementar]~ con reconocimientos 

terrestres, sobre todo en las zonas que pudieran ocasionar d~ 

da, por ejemplo: zonas arboladas) se fijarán los monumentos 

para apoyar los levantamientos topográficos, es necesario ta~ 

bién contar con controles horizontales y verticales estable -

cidos por cualquier sistema de triangulación, la longitud de 

los lados así como las escalas de los planos deberán estable-

cerse de atuerdo con el tipo.de terre~o y las dimensiones del 

mismo, tambi~n será importante construir un sistema de coorde 

nadas de la región en estudio. 

Simultáneamente a los estudios topográficos ~s conveniente 

iniciar los geológicos, algunps datos de este tipo que son ne 

cesarlos son: 

a)· Mapa geológico. Existe un mapa geológico de la ~epúbli

ca Mexicana, ~ue sirve de auxil-iar al ingeniero para te 
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ner una visión general del tipo y edad de las rocas en la 

región de estudio, ver fig 1.7. Mejores son las cartas 

CETENAL (ahora DETENAL), 1:50 000. 
• 

b) Secciones transversales geológicas 

e) Análisis de las formaciones geológicas, poniendo especial 

atención en zonas de calizas cavernosas, gravas, depósi -

tos glaciales permeables, depósitos de sal o cualquier 

otra que pueda afectar la viabilidad de la presa. 

d) Nivel freáti co 

e) Manantiales en la zona 

f) Localización de afloramientos de roca 

g) Resultados de sondeos con posteadora o p6zos de prueba, 

y/o perforaciones con broca de diamante y recuperación de 

corazones, en la zona de cimentación. 

h) Muestras del suelo y subsuelo en el vaso 

i) Fallas, fracturas, echado de las rocas 

j) Localización de los materiales con que se va a construir 

1a cortina. 

--··---··--~---. --- --- - ----~ ----------------
-------~----~ -----------------
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Fig 1.7 Mapa geológico de la RepGblica Mexicana 
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La forma de la boquilla influye en la selecci6n del tipo de 

presa, una boquilla amplia con taludes muy tendidos será prQ 

picia para la construcci6n de una presa de tierra, gravedad, 

6 contrafuertes, cosa que no sucede en una boquilla muy estr~ 

cha ya que debido· a la corta distancia de presa construida so 

bre los _taludes, estará influenciada por el comportamiento de 

los mismos, pudiendo provocar tensiones y como consecuencia fisuras en 

una presa de tierra .. En general, de"erá tomarse ·en cuenta el 

efecto de las condiciones de frontera, no siendo propio el 

disponer estructuras cuyo trabajo sea totalmente bidimensio-

nal y que transmitan las cargas a la cimentaci6n únicamente 

en planos verticales; es más correcto proponer estructuras 

que trabajen (y se calculen) tomando en cuenta .las condicio -

nes de apoyo en tres dimensiones (presas de gravedad con jun

tas inyect~das; ~resas en arco y b6veda). 

Son problemas muy importantes el flujo del agua y las fallas 

por efeciós dinámicos en la cimentación; estos efectos se es-

tudiarán eri otros capftulos, ahora se citarán s6lo algunas 

consideraciones geol6gicas. La transmisión de esfuerzos a la 

cimentación y la capacidad de ésta influyen directamente en 

la selecci6n del tipo de presa. En general, se puede decir 

que una presa de arco requerirá una mejor calidad de terreno 

que una de 'contrafuertes, y ésta que .una de gravedad y final

mente, la de gravedad necesita mejores condiciones que una de 

tierra, debido en parte a que la primera tiene una menor área 

de apoyo • 

. ---- --·-···-- ·- ..... ------- -----· ------·---~· ·-----·----------~--~-·------- -~ 
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La dirección de los echados (sentido de las capas de roca) 

también es determinante para efectos de selección obsér

vese la fig 1.8. 

La topografía influye determinantemente para saber la capaci 

dad del. vaso, por medio de sus curvas de ~rea y capacidades, 

proporcionando un ¡criterio de selección; adem~s se deben con 

siderar aspectos g'eológicos que puedan' ser factores de selec 

ci6n, como sitios de posibles fugas o deslizamientos de talu 

des • 

. 1.10.2 Tipo, cantidad y localización de materiales 

Dentro de los reconocimientos geológicos, deben localizarse y 

describirse con detalle los materiales que se propone usar. 

Una vez seleccionados los bancos y otras posibles fuentes de 

materiales, debe realizarse un estudiD económico comparativo, 

donde se ·consideran distancias de acarreo y costos de obten -

ción (compra o extracción y proceso de los materiales) y se -

leccionar la opción de costo mfnimo. Otro aspecto importante 

a considerar, es la factibilidad de obtener mano de obra en 

la región de construcción. 

1.10.3 Acceso a la obra 

Se deben localizar con todo cuidado los caminos de acceso a 

la obra, el campamento para trabajadores, la posiblidad· de . 

llevar hasta el lugar la energfa requerida por la maquinatia 

. - --·-··--·- ---------·------·--·----·----····-·--------- -·---------· ·--·--------
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y el tampamento, determinar distancias a estaciones de ferro 

carrilesoilcualquier otro punto de interés para los fines 

constructivos. 

1.10.4 Caracterfsticas sismológica.s 

Debe considerarse siempre la posibilidad de temblores en la 

región de interés, para incrementar las cargas y los esfuer

zos de acuerdo al reglamento de la región y al tipo de análi-

sis que se realice. 

1.10.5 Climatología 

Conocer las condiciones climatológicas, es importante para el 

correcto diseño de la presa, así como para la programación de 

las etapas de construcción. La lluvia por ejemplo, puede afe~ 

tar:al diseño de las obras de desvío; a la construcción de 

presas de tierra o enrocamiento, ya que sería muy difícil el 

'control del contenido del agua durante la compactación, ade -

más que ésto mismo originaría grandes aumentos de la presión 

de poro; en una presa de concreto, influiría sobre el reveni

miento, y así se podrfan citar muchos problemas más ocasiona

dos por la lluvia. En algunas re~iones donde el clima es ex-

tremoso, las presas de concreto no diseñadas adecuadamente p~ 

drían sufrir desintegración por intemperismo. 

- ---------- -----·- --------------- ---'·--·------------------------------------ -------~-------

' ' 
' 
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JI. PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO 

11.1 Presas de relleno hidráulico 

Este tipo de presas debe su nombre a los ~ocesos de obten -

ción, conducción y colocación de materiales por medios hi -

dráulicos. El método constructivo es el siguiente: 

l.os materiales en el banco son atacados por medio de chiflo-

n es de agua , y un a vez obten i dos son e o n d u e i dos a 1 a boq u i 11 a 

por medio de corrientes de agua con una velocidad alta ( en 

función del tamaño máximo del material). Para colocarlos se 

construye un estanque en el cent~o del terraplén, y por me -

dio de canales con una distribución y pendiente determinJdas 

se log:a la colocaclón d.e los materiales más gruesos en los 

· ... ' 

.. ~ ------ -------·- - ----------k---~-- -------~- -----~-------~--~--------- .. ·-----~-·---·---------------
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taludes exteriores. La sedimentación hará que los materia

les se vayan colocando en orden decreciente de diámetro, qu! 

dando los más finos en el centro, para formar así el cora-

zón impermeable. Fig II.l 

Fig 1!.1 Construcción de una presa·de relleno 
hidráulico 

l Tubería de conducción 
2 Estanque 
3 Relleno hidráulico 
4 Corazón impermeable 
5 Material colocado en seco 
6 Trinchera 

. -------- -
- ------- --~--- -----------------

-------------------------..:. __ ------------- -----------··---------
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Como transportar el material del bilnco al tert·aplén por me

dios hidráulicos no siempre es factible, puede explotarse el 

material por cualquier otro procedimiento y transportarlo en 

camiones hasta el terraplén, donde se continuará el procedi

miento en la forma que ya se inidic6; a este tipo de terra -

plén se le llama presa de relleno semihidráulico. 

Esta clase de presas requiere un control estricto de la pen-

diente de los canales, pues un error en ello implica una dis 

tribuci6n de materiales distinta a la proyectada. 

Como los materiales son colocados en estado suelto, su resis 
' tencia al esfuerzo cortante es menor que el de las presas de 

materiales compactados y, por lo tanto, son más susceptibles 

de fallar por deslizamiento, licuaci6n, etc, por lo cual sus 

taludes son generalmente más teridfdos. 

11.2 Presas de secci6n homog6nea 

Esta clase de presas se construyen con un solo tipo de mate-

ria1, a excepci6n de las partes que necesitan. protecci6n, e~ 

mo puede ser el caso de los taludes o la corona. Son reco -

mendables donde existe la cantidad necesaria de un material 

suficientemente impermeable para retener el agua, y si resul 

tan "'ás econ6micas que otras. Fig II.2 

i 
1 
! 
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PLANTA 

Filtro· dren 

PERFIL 

Fig II.2 Presa de sección homógenea. 
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El talud aguas arriba de este tipo de presas debe ser lo 

suficientemente tendido para evitar su deslizamiento cuando 

' se presente un vaciado rápido; el talud aguas abajo debe 9! 

rantizar la estabilidad de la presa. 

A través del cuerpo de la.presa pasarán filtraciones que apa 

recerán en el talud aguas abajo, Fig 11.3, ocasionando, ade-

más de la pérdida de agua, posibilidades de tubificación. 

Debido a este problema se pretende controlar el sitio donde 

afloren las filtraciones; esto se logra construyendo par 

tes de material que pueda servir como filtro y que proporci~ 

narán el drenaje deseado. Figs 11.4 y 11.5 

Lfmila suporia d 12 filt roe íon12s 

Fig 11.3 Presá.completamente homogénea 

·-··-------~----~--- -----------· ------- ----------------------- -------- ----- ____ _.;___, __________________ _ 
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Fig !1.4 Presa hom6g~nea con filtro de pie 
de presa 

Fig 11.5 Presa homog~nea con filtro en 
delantal 

-- -·----- - ··-----·-------·------ ------------------------------- -----·-'--------------
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el cuerpo de ella y de los que existen en la cimentación; e~ 

te es el objeto del siguiente resumen sobre mecánica de sue-

1 O S • 

De las clasificaciones de suelos existentes, en nuestro país 

se ha adoptado el ''Sistema Unificado de Cla~ificación de 

Suelos'' (SUCS), que se basa en las características granulo

métricas y en las propiedades plásticas del suelo. 

II.S.l Granulometría 

Mucho tiempo se pen~6 que las propiedades mecánicas de un 

suelo. dependían directamente del tamano de sus particulas. 

Sin embargo, solamente en suelos gruesos la granulometria po 

dría revelar algo acerca de las propiedades de los suelos; 

es decir, el comportamiento mecánico e hidráulico está de 

finido más por la compacidad y orientación de los granos que 

por por su tamaño. 

Se dice que se cono~e la granulometrfa o textura de un sue

lo cuando se sabe·la proporción relativa de tamanoi en peso. 

Esta granulometrfa se representa gráficamente en la lamada 

''curva granulométrica",que se construye de la siguiente ma

nera: 

--·----~·-·· - ... - - ·-- - - - - -- ---- ----- -

• 
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III, PRESAS DE GRAVEDAD 

III.l Introducci6n 

Una presa de gravedad es aquella cuya estabilidad frente 

a las fuerzas externas actuantes sobre ella, se debe funda-

mentalmente a la fuerza de su peso propio. La figura III.l 

ncs muestra una secci6n y una planta de una presa de grave-

dad, 

III.2 Estabilidad de ~na presa de gravedad 

Los tres factores que atentan contra la estabilidad de una 

presa de gravedad son: 

a~ El vuelco 

b) El deslizamiento 

------- ----------------- ___________________ ._ ______ ·-------~------------------
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e) Los e·sfuerzos excesivos 

a) El vuelco. 

Bajo la acci6n de las fuerzas externas las presas de· 

grav.edad tienden a girar alrededor de su pie (Fig. III.2). 

Evidentemente, antes de que la presa llegara a voltear-

se como cuerpo rígido, tendrían que haber fallado sus m~ 

teriales por tensión (en el tal6n) o por aplastamiento 

(en el pie) . 

Fig. III.l 

b) El deslizamiento. 

. : . 

Tendencia al giro alrededor del pie 

de la presa debido a fuerzas externas. 

L~ fuerza horizontal ~H, tiende a desplazar en direcci6n 

horizontal a la presa, las fuerzas resistentes son las 

producidas por la fricción y por la resistencia al cor-

te del concreto o la cimentaci6n. Fig III.3 Obviamen-

------ ---·-
- -- --~-----~-~----------- --- ---------~--
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te, antes que-la presa deslizara camo cuerpo rigido, 

habrían fallado sus ~ateriales (o la liga con la ci

mentaci6n, o esta ~ltimal por esfuerzo cortante. 

V {~- :~- ·~: ·. 
-==---------i· .... ·: - ~- .. . 

Fig. III.3 Deslizamiento de la presa. 

e) Esfuerzos excesivos. 

Como hemos visto, la falla de la estabilidad de la es-

tructura irá asociada siempre a la ruptura de sus ma-

teriales por esfuerzos excesivos, por lo que nuestra 

atenci6n debe enfocarse a mantenerlos dentro de limi-

tes aceptables. En general,sin embargo, al menos en 

lo que respecta a la compresi6n, es relativamente fácil 

cumplir con esa condici6n, pues los esfuerzos.en·el con 

-creto de las presas, inducidos por fuerza~ externas son 

normalmente muy bajos si el diseño ha sido elaborado con 

el suficiente cuidado. 

k"lalicernos el talud que en una presa nos_garantiza estabili 

-------------------·-·--------~--·------------------ ------------------·-------

[: 
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IV. PRESAS DE CONTRAFUERTES 

IV.l Consideraciones generales 

LÓgicarrente (aunque no históricamente), las presas de contra -

fuertes surgen basándose en el mismo principio de las presas 

de gravedad, como una oposición al "desperdicio" de la resi~ 

tencia del material de construcción que se hace en éstas til-

timas, en efecto, los esfuerzos de compresión a que se ve so -
metido el concreto de una presa de gravedad son generalmente 

muy inferiores a los que podría soportar; esto se debe al 

efecto estabilizan te necesario que proporciona el peso del t 
1 
} 
, concreto, para no tener la presencia de tensiones (traccio -

nes) inadmisibles. 

¡ 
¡ 
; Una :n·esa de contrafuertes obliga al concreto a trabajar a 

\ 
j 

' 

. ~---~---·- ------ _: -·-··---------
--- -------- .. ~-------- -------------------
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~ayores esfuerzos reduciendo su volumen, podrfa cuestionaE 
~ . 

se ¿Como se logra su estabilidad?, muy fácil, por un lado 

al reducirse el volumen ~ediante la reducción de su área 

de apoyo (disponiendo huecos convenientemente elegidos) se· 

aminora en gran parte la subpresi6n, por otra parte al in-

clinar su paramento aguas arriba, aprovecha el peso del 

agua sobre él para dar estabilidad, ver figura IV.l. 

Pro5.a dq controfuo-rto.s. Prq 50 Ja ~rovodod 

Fig. IV.l Presas de contrafuertes y de gravedad. 

IV.2 Estabilidad de una oresa de contrafuertes. 

Ya se dijo que suprimir la subpresi6n y apróvechar el peso 

--·--·-··-· --------- -- -----------------·-- -------------------
------------------ --------·--· 
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del agua para dar estabilidad son los dos factores que jU;! 

tifican a las presas de contrafuertes, analicemos su esta-

bilidad. 

Sea una presa de gravedad (.representada por un triángulo 

en la figura IV.2), ya se vi6 que si existe subpresi6n, el 

talud debe ser 0,845~ J, si se considera una sección de 

2 grueso 8, tendriamos un volumen v1 = .0.423 8 H , ver figu-

ra IV. 2. 

V 

O. 84S~1 

_,·· 

.· .. 
. · 

/ 
' 

O. S 4 S H 

Fig. IV.2 Diagrama para una presa de gravedad con 

supresión. 

Si .:<nulamos la· subpresi6n, ya vimos que el talud deber:í:a ser 

-. 

1 

¡ 
1 
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O, 64 2: J, para el mismo gruesp B, tendr:l.amos un volumen 

2 17 
2 

= O. 3 2 1 B H = 15. 8% de 171 , ·ver figura IV. 3. 

V 

H 
0.642.:1 

[ 
O. 642 H 

Fig. IV.3 Diagrama para una presa de gravedad sin 

subpresi6n. 

Volvamos al primer caso con b. = 0.845,si pudiéramos supri-

mir la subpresi6n, dejando el mismo talud y suponiendo des-

preciable el peso de la cubierta, el grueso del contrafuer 

te que nos garantiza estabilidad sin tensiones, es 58,3% de 

,. 

··---·-·------ ----------·--------
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H 

. tlll---____,..-....~ 
O. 6'4S H 

{ o.se3 a 

Fig. rv.4 Grueso de un contrafuerte, suprimida la 

subpresión. 

fu~ora inclinemos el paramento aguas arriba hasta que se 

iguale con el talud aguas abajo, sin cambiar el ancho de la 

base, Fig IV.5, el grueso del contrafuerte se reducirla 

z 0.542 By su volumen serl v4 = Q.229 3 H = 54.2~ de v1 

H 0.4225:1 0.4225·. t 

10.542 S 

O. 845 H 

Fig. IV.5 Grueso de un contrafuerte, para parame~ 

tos t':Gn eJ ~.1ismo t.:1lud .. 
-- -- ------------------·--------- --- -----------~ ----
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Si aumentamos la base a O. 9 li, fi.g IV. 6, el ancho del con-· 

2 
trafuerte se reduce a 0.4~4 B, y el volumen v5 = 0,]82 B H = 

= 43% de v1, segün este planteamiento, podrfamos incluso 

eliminar el grueso del contrafuerte, cosa que en la realidad 

no puede suceder por evidentes causas, y el grueso será de-

terminado como veremos más adelante. 

t 1 1 
}o.4o4 e 

o.s H 

Fig. IV. 6 Grueso de un contrafuerte, para una base 
' 

: 0,9 H 

Las cargas que actüan en una presa de contrafuertes son las 

mismas que consideramos para una presa de gravedad: 

Empuje hidrostático 

Empuje de azolves 

Peso propic.. 

Subpresi6n 

Hielo 

Sismo 

----- -- -- - ------- - --------------------·--- --------· -----------... -----------· 
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V.2 Clasificací6n 

.. , 

Existen dos cal~ifícaciones comu~es, una atendiendo a la.for 

ma de trabajo de la presa y la otra considera el radio para 

el trazo de la cortina. La primera clasificaci6n es la si-

guiente: 

a) Presas de arco gravedad, en este tipo de presas se cansí 

dera al peso de las mismas como una fuerza estabilizan -

te de importancia, ver figura V.2. 

b) Presas de arco delgado; el peso propio tiene poca ímpoE 

tancia. Fíg V.3 

e) Presas de arco-b6veda (B6vedas de doble curvatura). En 

este caso se busca el efecto de cascar6n en la cortina 

mediante la inclusi6n de doble curvatura. Figura V.4 (p. 

ej. la presa El Novillb). 

La segunda clasíficaci6n se refiere a dos tipos ideales de 

b6vedas: 

a) Presas ile racü.o n e<>ntro ronstante. Generalrrente tienen el para -

mento aguas arriba vertical, aunque algunas han sido 

construidas con cierto talud cerca de la base, las cur -

vas del extrad6s generalmente son concfintricas con las 

del i :.trad6s. Este tipo de presas se prefiere en cañones 

en forma de u, porque· se pueden transmitir cargas a la 

~ --------- ----- - ----- -- -----
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de arco Presa 

. delgado, d arco Presa e 
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base de la boquilla, ver figura v.s. 

Fig V.4 Presa dé arco b6veda 

Cot'iÓn an formo do U 

PERFIL PLANTA 

Fig V,S Presa de radio constante 

¡ 

" 

---~--~----~-------------------···--------------------
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bl Presas de ángulo constante. Son aquellas que 

tienen un radio del extrad6s decreciente desde 

la corona hasta el fondo, en tal forma que el 

ángulo incluido es caso constante para asegurar. 

una máxima eficiencia. de arco en todas las ele-

vaciones. Se adapta este tipo de presas a los 

cañones en forma de V, Figura V.G. 

1 1 1 1 

9 \ 
,--"' ..... 

r--. V 9 
~ Q ( ;-... 

PERFIL 

\ 
1\ 

\ 1 
1 

\ 

Cañón on formo do Y. 

PLANTA 

Fig. V.6 Presa de ángulo central constante. 

V.J Cargas. 

En estas presas se considera que actüan las mismas cargas 

que en las presas de gravedad, pero su importancia relati-

va es diferente. Las subpresiones son menos importantes 

que en las presas de gravedad y en· cambio serán importan-

------------ - --------------~ ----------- ----------·-----------
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tes las fuerzas originadas p9r presi6n del hielo y los cam 

bies de temperatura. 

V.4 Cálculo de las presas en arco. 

Los métodos m~s usuales son el de ecuaciones diferenciales 

de esfuerzos de una bóveda, el mét'odo del elemento finito 

tridimensional y el método de arcos muro (recomendado por 

el USBR}. 

Este ~ltimo método consiste en idealizar dividida la estruc 

tura por una serie de planos horizontales y otras de pla-

nos verticales, que delimitan unos arcos horizontales y una 

serie de ménsulas·· verticales, fig V. 7, compartiendo el em-

puje hidr6statico en cada punto entre la ménsula y el arco 

que se cruzan en él, de forma que los desplazamientos y 

giros sean iguales para ambos. El método es bastante com-

plejo y sale del alcance de estos apuntes, r:or lo que no se 

expondrá aquf. ;· 
. 

. . 
• 

. 
1 

1 

1 
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uro o mónsulo 

Arco 

Fig. V.7 Idealizaci6n de una cortina de arco b6-

veda en arcos y m~nsulas. 

En la figura V.B se puede ver el empuje total E, que actüa 

sobre un elemento vertical (ménsula) de una presa por uni-

dad de ancho es: 

E=H+V+S 

• 

-----~~-~--~~---------~~- ----~---~-~-···---------
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Fig. v.s Empuje sobre un elemento vertical de una 

presa de arco. 

Para cálculo se acostumbra repartir el empuje hidrostáti-

~oH entre arcos y ~~nsulas, y a fuerzas verticales V, S y 

P que actll.an 11nicamente sobre las ménsulas. 

¿Como repartir la presión hidrostática horizontal entre 

arcos y ménsulas? Calculemos la ley de momentos producidos 

por el peso de la presa y la carga hidrostática vertical, 
. 1 

podremos oponer una ley de momentos exactamente igual pero 

de sentido contrario, que sería la que produciría la pre

sión hidrostática horizontal Hm, capaz de ser soportada por 

la ménsula, figura V.9. De este diagrama podremos obtener 

----- ----- .- -- ----- ------------·-
----------~-----------------·-·- --~· ~-___ _.e-~------

. 1 
¡ 
' 1 

' 

-------=--~---



- 232 - - 4 9 

la curva de repartici6n para la m~nsula que generalmente 

presenta la forma que se presenta en la figura V,9, 

[ 
H 

·¡ 
·:: i-

l.ey de m o· ·;,~ :-
.. ' . :¡.:::. 

:::·.;: ... -~fiJ\.· --::~9:; ~:::::;~::::::::::: 
----~6i~2_~. ··-· 

e o b 

Fig. V.9 al Elemento vertical de una.presa de ar 

co (ln~nsulal 

b) Ley de momentos 

el Curva de repartici6n de carga tomada 

por la m~nsula. 

V.S Trazo preliminar. 

Para el trazado preliminar se pueden· seguir muchos procedi~ 

mientes; entre otros, el que consiste en los siguientes 

pasos: 

al Dar forma al extrad6s (perfil} por comparaci6n 

con otras presas semejantes. 

b} Adoptar un ángulo central apropiado (planta}, 
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i>!:IU\S flE EXCEDENCIA 

1.-_Gencrali.dadcs 

Las obras de excc:ac:ncia o vertedores de de.masías se donstruyen con obj-e

to de d.<Jr paso n los volÚmenes de agua que no pueden retenerse en el vuso de 

·una presa de almacenamiento. I~n 0.l caso de presas derivadoras Por el verte

dor pasan las aguas excedentes, que son aquellas que no se han desviado para 

su apro';c.:ch~rn.i.ento. t-íic·ntrus en una presa <1e almacena.;,oiento se tratará de e-

vi tar· dcsfo;¡ues y por lo tanto ~1 uso del (os) vertedor (es) , en el caso de 

las p:.·2.sds derivadoras el funciona.111iento de la obra de excedencias será más 

frcct:-2nte y en algunos casos permanente. 

Para señalar la itnportancia de la obra de excedencias en una presa basta 

analizar los siguientes datos publicados en 1973 por· la Comisión Internacio

nal ó.e Grar.des Presas (3.1) i hase.a 1965 se habían registrado 466 accidentes 

·y fallas en grandes presas, entendiéndose por tales a aquellaS que tienen· al:_ 

tura>:o superiores a 15m, en cuanto a las que fallaron (289) en el 17% de los 

casos las causas de la falla fu0.ron obras de excedP.ncias inadecuadas a 

Un vertedor mul· proyectado puc:de originar que el nivel del· agua sobrepa,-

se la cocona de la presa y derrame sobre ella, pudiendo ocasionar la falla . .._ . 
sobre t~lo si se. trata de presas de. tierra, materiales graduados:~-a~~nroca 

. l...·-¡ .· .- --.......... ~ '. . 
miento. . -\_ '"\3':"- " 

/'\ ' . • -~~4" 
. ,.... . ...._,.· ... 1 < 

O 1 S ,- f-2 4 ~·''\' 
.Cl.J~-.· . 2.- Avenida de diseño y capacidad del vertedor 

ViO·. J 
Se ll=a· avenida de diseño a aquella que entra a un vaso de. alm~cenrun~ · 

to y cuyo trán~ito p~r -el mismo produce escurriinientos qu~ determinan la ca-:_ : 

·pacidad dél vertedor. 

Otra c.lefin:i.ción· necesarin es la de t.tvcnida máxima probable, que es aque

lla que puede esperarse de J:a combinación de las condiciones meteorológicas 

criticas para la cuenca en estudio. 

• 
Le~: ~.:elección ele la .JVenida de diseño C:t::"pende básiCamente del riesgo qu~ 

- 1 " 
----- ·-----~·-----

··-----~-- -----·---· -~---~~ 
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f se d'Jsee a.st)C.iar a la cor1s trucción de la obra. En nuestro p.J.Ís ,como gu.la de 

s~lccc.ión (3. 2) se usan lvs. siguientes cri.t~rios: · 

" a) . Si la falla de l<• presa implica el incremento del peligro de la pé.':_ 

dida· de vidas humarlas respecto a las condiciones naturales, la· obra de·exce-

·f 

1 
dencias de: be ter.cr una capacidad· scficicntc pa-ra desalojar la avenida máxima 

probable cuando esta transita a través del vaso" .. 

" b) Si la falla de la presa no incrementa el peligro de la pérdida de 

vida~ humar1as, pero puede causar fuertes daños matciialt?s, la obra de exce:

dencias se_ diseñará para una avenida cuya frecuencia proporcione. un rie~go 

razonablf; en los daños causados· por una falla". 

1 
:¡ 
! 

Diversos .autOres han estúdiado los riesgos asociados a fallas:~resa_s, . 

en el cuadro3.1 sepresenta una clasificación propue~ta por Sny et:Jt.fr-i'~. . 
puede ser muy· ilustrativa. · ·,. f:(,~ .. ........... ......_ · 

. ' _¿, ,...... --l::::, ,r . 1 V .-..,_ ...... , 

-------·--· 
Po,er.cial de peligro del 

n:ma~e-n.amiento 

CateKoría f--:' . 
~1lmaceMm;rnto Altura de la 

tTI milL de. rn 3 cortina m m. .. 
1 2 3 

V...ay'or, no 

~ tetera >60 > 18 
blla 

-

i2!§é(í~~ U,~~ 
1 ~ .... -¡0·· .'·'· · Potmcü:J de d<nlos d< la fal!4 (a) 

PéTdidtJ de @JÍOI 

vU!<u. 

4 5 

conJiden_bte Excesivos o como materia de 
polítiC<L cstabkcida.. 

fosibtc, peto Dentro d.c la upacidad 

...1 ....... 
Aornida de diseño pa~-~-"l\! .¡t:-

'. ~ •.; /; 
~t . ¡ 

la obia d~ ~xceder.ciat. 

6 

Máxima prob~blc, h. 
más s~era avenida (¡uc. 
se pueda comidcrar 
razonablC:rocnte po,ib\r-. 

Proyectos comunes 

. ! 

1 ¡ 
1 
1 

~.ntcnncdja · 1.2 a 12 a 60 poou. fir.ancicra del propietario. 
basados. en la. tqrr.:~cnta 
más severa o conrlicior.cL 

... 

60 meteoroJógicts que lC 

. consideran ·caractcrí,.. .. tias de la región 
especifica. ... 

· Bauda en estudios Je · De igu"al magnitud que el 
<1.2 <1~ ninguna costo de la presa. frecuencias; 50 a·¡ 00 

años de intervalo de 
o.curttnda.s. 

Cuc.c::ro 3.1 - Clasificación de Presas aten9-iendo a·los daños potenci~ .. 

¡es de folla. Tomado de la referencia 3.3 . 

- 2 -
. \·· 

--------·--··-·---. 

' 

---·- ~- ---- ________________ .:.._ ___ . 
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En rc~-;un1en, puede decirse que la ~~elección de la dve'nida de cli.scfto tien<:.! 

imp~_ic;:.cioncs técnica~:, ec0nÓ;nic.J.:.> y social<!f;, y que del análisis rlc la com

binación mas ventajosa podrñ determinarse la avenidu· de diseño. 

Por. ejemplo, sj se incremQnta la magnitud de la i-tvcnida de diseño, dism_~ 

nuyc la probabilidad de ocurn..:ncj a y por lo tanto el .riesgo, per·o por otl:-o 

lado la cnpacidad del vertedor uumentará y el costo del mismo t~bién. Cabe 

hace! notar que estos análisis deben considc!rar el estado futuro de las c~:m

dicionc:s aguas abajo de la presa, sobre todo para efectos de riesgo .. 

Paro determinar la capacidúd Óptima del vertedor se transita la· avenida 

de diseño po_.t' C1 vaso suponiendo éste lleno hasta ·la. capaCidad útil. Debido 

a que purtc del volumen de .la avenida transitada ~erá almacenado temporalme::: 

·te en el vaso entre el NAMO y el NAME, (a esta capacidad parcial del· vaso se 

le ll~11a supe~almacenamiento o capacidad de retenidas Cr) , la capacidad del 

Vertedor podrá ser menor que•el gasto máximo de la ó.Venida que entra al vaso 

seleccj onándo3e finalmente a la mejor combinación capacidad de reteniqas-ca

paci.dad de· la obra de excedencias, que puede ti-aducirse a seleccionar la me-. 

jor combinación de lu capacidud del vertedor-ulturn de/"!a"<:•or-ti.nq. · . 

8 o '"".) ;;;---«--.., .· 
. . . r\ . ' A Qr-.. r-. 1 . . \.. . .J i"':"' . 

p J., R A . ·,. 
3.- Vertedores de serviciO y vertedores auxiliares O ' ~ .1-\ · 

L. ~~..---..Uc¡-.. . ' 
Cuando la topografía del lugar lo pennita debe co-;;rcre·flrrs~ . 

dad de emplear una combinación de vertedores de servicio y .auxiliares, pues 

esto umchas veces repercute en una economía en el proYecto. 

Se .llama. vertedor de servicio a aquel que .funciona para avenidas de pe

queño período de retorno, es decir aquellas que_ se presentan má.s frecuente

mente. El Vertedor auxiliar eStará-diseñado para funciona~ cuando las avení, 

··das ci tndas ant.eriprmente sean rebasadas. 

La ubicación de los vertedores auxiliares depende básicamente de la to

pografía, Pues .su construcción será económica cuando exista un puerto que

pueda aprovecharse, o Cuando alguna de lus : lade.1:-as circúndu.ntes al vaso ten 

gan una pcndic!\,tc suave en ~as que pudiera excavarse un cann.l. En ambos ca

sos .dobt.·rá tener:.~ cuidado de que l.u. descarga pueda ser conducida a alguna 

----- --~ ---·-·-~---·- ______ . _________ ...:.._..._ ___ ~·--··--
---~----·--· ----
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corrif.::ntc na.tur.ül, y de, 1llC nc· !..;.:_~ ocard.onr~n fc.:númcncs· como socavación q~c rcpeE_ 

cut:nn en la ~-;cgur:i.d.N! de! lll obt:a en ~¡cnc1~;\l. 

In C.:Oiltrol <.!11 lus vcrt<"dO!"L'C: ilUXi)i.iWCC: puede <:S~.üb)CCCr:"C por medio UC 

a~1ujo.s o compuer·t.:l~: deslizantes, larnbi én pueden uGarse: diques "fusiblés" que 

se p~·oyec..:Lan para qur.:.' so 1·ompon cuando el ugua los rebasa, esto tiene como 

ventaja qt1e el control eE casi automático. 

4.- Llc:mt:ntos de los vertcdo~cs de domasías 

~·1 Canal de Acceso. Estos canales conducen el agua del vaso de la presa 

a la estr1Jctura de control, ver fig 3. 1 .. 

Su construcción es mucho más frecuente en las presas de tierra y materi~ 

les graduados que en las de concreto, pues mientras en aquellas los vertedo-

res se colocan en las laderas-o p.uertos, haciendo nccczaria la construcción 

de_ un cana1,p;,ra que el agua llegue al vertedor, en. las de concreto la estrus:_ 

turu de control está colocada sobre ellas haciendo inecesaria la construcción 

de canales de acceso o de ll&nada. 

El diseño de canales de ~legada.deberá considerar que las curvas y tran

siciones s~an gr.;tdul:lles, que las velocidades no sean mayores de 3 m/s, que· no 

.cxist?.n zonas de aguas muertas, que la longitud del c_analZl~~a·mínima posi
['. ---bl8, que el desnivel que haya ent:ce la plantilla del ctn 1f.l\Q~a¡::~~o,y la 

. '........~~ ¡"..,.,} r......_ ~ 

cx\~sta del vertedor sea. la adecuada, que no se formen v rtices, "oha..·as o :z;.c1'rto.-;. · 
D .. -~ ¡_"' ""'

.linos, y eh general procurar que se den las condicion¡ .fp~r,a obr-.tC]ll?r ;~.f; ·s\ijd} ~__::, · 
: 1 ·- • • ·......_,¡ ...... ( ..,.;¡ 1 

unif01111e a todo lo ancho de la obra de controL . ~--_. 1·S'c· •. '.-'A . !' · . . u, ... 
. ·. .· ~, . 

. (\ t:, ' 
Para definir la geometría del· canal de llegada conviene. realizar é~.-bi;J f 

en modelos hidráulicos, y si esto no fuera posible, se debe determinar la r:~r.j 
de flujo sobre una geometría propuesta, la cual se modificará de acuerdo al 

cu,nportami.ento del flujo. 

4. 2 Estructuras de Coiltrol. Estas obra::; sirven para controlar y r.cgular 

lü~.: -:";,:~.:;·,-,~ces on una pn~sa. Aunque. la estrUctura· de control puede ser un ori

~ .. o, \ ;¡ tubo O· un~ .cresta vertedora, en este capítu~? solo s·e. cstu4iarán 

- 4 -
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e!:U1~: Últi1n~1s porque non las más usuales en "nuestro país. 

•.' 

.La~~ cr\~stn:. vCrt"t:-dora~ ptlcdcn ser libreS o sin control, ·ver _fig 3.1, y __ 

con ·n.1r.trol. n.o: Jos dos tip(,~-; ele crestas es el primero el que ofrece mo.yor 

sencillez t:anto en sn construcción como en su operación, pues automáti.camcn

_tc dét iJ'-l:OO a las avenidas r:uundo la elevación de la superficie del agua es 

sUp~:rior :11 r.i~.;el .máximo de la cresta. Ademá? no es necesario operar, mante

ner nj_- i·cr,arilr mücani9mos de Tegulación .. 

Les mecanismos de cont.rol mas comunes pueden ser desde una serie de vi-

gas colocadas adecuadamente para controlar y regular las avenidas, hasta un 

conjunto de CO!npuert.a·s, 'ver fig 3. 2 

. •·. 

Fig 3.·2. Sección vertedora de una presa. NÓtensc las compuertas radiales 

t,.2.·1 Plu!rta~:; o vigZJ.s. Las plurnaf.i o viga~; son un conjunto de tubl~s que 

:~, -:.:oJvG.:tn vcrticalmc:ntc so:Qre la cresta del vertedor, so apoyan en postes 

vl:-i t.ic~~les om:L:1.do~"; sobre ln cresta misma. 

--- .. ·-·---- ··--·- -----------~ 
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Las· plumas o vigas c!el.x.~n ser qui tudn.s cnando es ·necesario in'cremcntar la 

dcscilrgrl, sin err.bargo la pci.tlcip~l ~bjeción R ~u uso es la· difiCultad· de· ins

tal~rlas y qui~arl'?-s cú.Ua vez que :.ca ncce~.1.:ldo. Su coiocilción puede scr:ma

,~\.to'l o· crnp1~an<1o m<~ e a ni smor; «dccuados. 

·4. 2. 2 Compuertas desliz.ant:.cs. Son compuertas generalmente reCt.angul~res 

de acero colado que se deslizan sol)re gulas formadas por perfi;t.es estructura

les tipo canal y apoyadas sobre las pi las de 1 os· ve~tedores. · Estéi:s compuertas 

son accionadas Jn8diant'e mecanismos elevadores a través d_e una flecha cie acer.o. 

Con objeto de evitar_fugas se acostumbro colocar la compuerta por el la

do aguz:s arriba pdra que presione sobre las guías,· además es común colocar se 

llos flexibles en las partes en contacto'. Los asJentos de las comp1..1erta~ se 

hacen de acero o de bronce, apoyándose en metales Pe difere~te aleación para 

evitar que se suelden debido a las altas presiones. 

Cuilndo el tamaño de las compuertas es tal que su. peso obliga al uso de 

equipos clcvudores de gran potencia, es común montar. ruedas .. en los cantos de 

las compuertas q;ue corren sobre la~ guías con ·objeto de. reducir .la fiicción, 

pudiéndo~::;c Usar entonces. un equipo cle.vador. de menor potencia. 

'. 

! 4.2.3 Compuertas radiale~. Las compuertaS radiales están formadas por un· 

sEctor de cilindro, generalmente de acero, apoyado E:n brazos radiales a tra

vés de los cuales se . transmite el empuje hidrostatico hacia un perno de apoyo. 

,¡ 

4.3 Conductos de descarga. El conclucto de descarga sirve par_a 11¡•':~\los 

volúnenes excedentes hacia el río aguas abajo de la presa y pu~· de er<ü1-~:: . 

nal o un túnel, ver f_ ig 3.1. - ,"\. 
. \... <) ,, .. }' .> ... 

... '.-:,~ <"w . ·--¡.) _ _'·~ ... 
Estos conductos pueden alojarse sobre o a través de las ladera:s<.ac;l··íc- "'-,' . ·;_. 

' \ ' ' /'... . . /'o, ··, 

f . 31 d t ... ·a · · t~ 1 tr've~s·~-Pl~>,>J <..... .. ·,' ..... '' rreno., ver 19 . , o pue en es ar .cons"t".l..tul os por un une · a u e ..... ... 
\. / • .....:! ( ; ·• •. 

1 ,. 
1 
1 

.. 
i 
' ! 

. '- . ~ ¡ · ....... ·'""'\ ... 1 

• \.. \.) <~ .,~ ••• ~r. : 
~ 1' ,··• r 

cortina lo cual es poco 1·ecomendablc, ver fig · 3. 3. 
'\, ..f ,~, '( ,.· 

. "-.. \....,. r:~ ./ 
I~a climcnf;io:1cs ·del c0nal estariia determinadas por las condiciones hidr.S.u .t.~ . 

\ .. ,; 

l~ .·:...~., pt::ro e 1 J."1crfi 1 y lr-1s seccione:-~ dependerán d0 la t:opog_rnfía. y las uondi ' •. , ... .-· 

t. j :;nc~; qcológicas del lugar~. 

- 8 ·-
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_IJ..tl ¡::~-;tructurH '1\~nni.nal.' La t~::tr.uctn.ra t:cl':minal· tiene pol:·objcto disipár 

lü r:w.ll.(.J.\.'\ c-:.i.ll~-~t.if.:[l t.l(!l :trJn.·t p.'¡l·H (~v.iti'H' d¿1i1(Hl on .la ·~ona de dcscu:r.gu que pu ... 
' ,, . 

· ... ·.,. 

Para logra1· el obj~tivo citaUo anteriorn\ente se usan, 'saltOs de esquí., da 

· ·aos, dcf:Jr~ct.o::.-es o cua~quicr otra geometría que disipe la energ.Ía 'del agua. 

5.- •ripos de Vertedores 

Exist(~n una serie de clasificaciones de vertedores atendiendo a diversas 

caracte.r.ísticas de los mismos, una de ellas atiende a la forma de _control y . 

. los clasifica como de cresta fija y de cresta controlada •. 

Otr.a clasificación que ·considera al ~ismo tiempo a la estructura de con

, trol y al conducto de descarga c,;tablece los -siguientes grupos: 

a) Vertedores· de caída libre 

b) Vertedores con conducto de descarga 

e) Vertedores en rápida 

d) Vertedores en embudo 

e) Sifones· Vertedores 

5.1 Vertedores de Caída Libre. En este tipo de vertedores como su nombre 

lo indica no existe una estructura que guíe el ngua del embalse al-cauce, s~ 

no que se deja caer desde la cresta del vertedor hasta el cau~e n\ismo,_ se con~ 

truyc generalnuente· en presas de arco o de contrafuertes, ver fig, 3.4. 

5.2 Vertedores con conducto de descarga. En este caso Puede hacerse una 

subdivisión,.dc ncuerdo al t.:ipo de ·conducto, al.cje de la cresta vertedora, Y 

a Ja or-i.cntaciÓll e}~:.: J. eje (]el can¡¡}. ele: d0scar9a c'on respecto a) eje de _la ere~ 

ta de vertedor·, pud.iénilose ·prc:::;cntar combinaciones de las condiciones ante-

riores. 

- 9 . 
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·En scr.c.-i ... 11 este tipo ele obrus se a!->or:ian a las prosas de t:i.c:irra, materia 

le~> gr.rtd\l~1dus y dl~ cnl:ocamicuto. No e~:; l'CCO!nl::nt.labla alojarlas uobrc el C\.l(;r

po_ de ](ls co1~t.i.na::: d0.bido .a q\lc los a!";ont(lmientor; cl:i.fCrcncinlc:s pueden pr.0y~ 

_car.grictas en el_vertedor. 

Pueden cla!";ificarse así estos tipr..~~::; de obras: 

Atendiendo al eje de la cortina 

a) Vcrtedorr~s con cimncio de eje recto. Ver fig 3.5 

b) Vertedores con cimacio de eje C\.UVO. Ver fig 3.6 

-De acuerdo al tipo de conducto se clasifican asl.: 

a) V2rtedores con canal de descarga. Ver fig 3. 5 

b) Vertedores con tunel de descarga. Ver fig 3. 3 

Atendiendo a la ori~ntación del eje del canal con respecto al eje de la 

cr·esta del vertedor, destacan los· vertedores con canal lat~eral, pues en este 

caso ambos son paralelob, ver. fig 3. 7 
.~ : 

!J.3 Vertedores en rápida. EStos vertedores se construyen sobre el para

mento aguas abajo· de las presas de concreto co:no son la_s de graVedad ver fig 

3 • 8 y las de contrafuertes ver fig 3. 9 

Cuando el material del fondo del cauce a0uas abajo de la presa es resis

tente sr~ puede construir un salto de esqui, en caso contrario paia disipar 

la energía se puede construir un· tanque amortiguador. . . -

::.. 4 Ve:r.tcdores de embudo. EstaS obras t.it::ncn una entrada en forma de em

budo que se conecta a un túnel por el cual se conducen los excedentes de la 

presa. ha.!:;ta. c.-1 cauce a9uas abajo do la obra. 

5.5 Sifones vertedqrc~s. ·Este tipo de vertedores trabajan de acuet·do al 

princip.i.o cdel sifón. En ~wnctal son 

dar pb.so a ·las déscargns máxima!"";; de 

poco· cconómicof.> pero tienen la ventaja de 

diseño con pcqu"ños/~'J:"";~-d.e,entos 

/
·. ·~u Fr f? /;:;---.-......_ de carga. 

. r--.. ' o /-., -.... 
. ¡-.. ,..... ,f. l'--. . \...) ¡'::2 . 1 

/t....)jc--;_ ·lfY/1 ~ 1 
...__ -::::::, r " f • -'! . 1 

·-- ........ 'l.J --. . . . 1 
. . ---... • .,_;;_>;. j..- .. . ' 1 

. '"""'"'--.....~/'\·/ . 
. , __ ·¡ 

-<o..¡ - 10.-

-- -~------·- ·--------~-

! 
f 
r 
·' 

1 

1 

·1 

.. 

- -------~~----------
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.. :-. 

VER1EOOR 

\ 

-· -- ----

SECCION A· A • 

• 
Fig ~. 4 Vista de un vcr,tedor de caída libre. 
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lat.cral canal 
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F'ig 3·. B. Vertedor con cuícla. en rápida ~obre una presa de gravedad 

- 15 -
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' :~. g. vc~l-t(·dor presa de fuor.t:t,;S contra 
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G,.- Discfio hidr5ul.ico ~e · · G l.Hi:H;.lO:; 

DivcrsQs jnv-:..~r.tifjadcq:t~:; !;C: h;Ht prr·ccupncio po1~ estudiar la fonna que 'debe· 

dc~rsc a l~s crestas vcrtt··dot·,r;, C.rr .. ·a~¡cr \~. P. (3. 4), basi!do en mediciones he

ellas })Or D0zj.n 11. E. Pn 1091) (3.S) y otras r¿illizadas por ~1 mismo en 1917/ 

sugiri.ó darle la forma del perfil inferior de una vena líquida cayendo de. un 

vcJ:tedor de parod delgada con V(~lltiJ.ación. 

Con esto se pretende E::!Vitar dcpJ:csiones sobre ei cimacio, reducir la ero 

.sión en el mismo. y anment:ar su eficienCia. 

Crr~o.gc-r encuentra el perfil que CWi1pliera con estas "condiciones, sin em-

bargo existen diferencias nOtables erl ~onas alejadas d.e Ia cresta, entre el ~ 

pE'rfil pro;_;uesto y el del agua, debido a que el autor hizo mediciones solo 

en regiones cercanas a la cresta. 

Scimer.ü E. (3 .. 6) realizó una serie de experimentos tendientes a definir 

-el perfil del agua en zonas alejadas de la cresta, lleg7nd -;..,_~c-:ntrar la 

ecua.ción: · ~ ;-..... 

y x ) 1.85 e_,/.::)~ -
¡¡ 0 0.5 Ho (3.1) ./ ¡'--.., , ¡t:, 1f-t>-</"'·, . 

donde: : ·~·,_; 1 (;;:- /; ~ Or--. "-.... · 
"-.> 1---.._ 1 1 '_ _¿) . . '-''./_ . .,;' ·; H0 Carga de diseño '- l l 

X, Y ; Coordenadas de un sistema cartesiano con origen ~n 'á!.f;~a, •• ~~p~ . !· 
rio,· del vertedor de cresta deJgada, y sentidos positivos de_ los eje hac~ / 

- 1 -· la derecha y haci_a arriba rcspectivamcnt.e. './ 

Años mas tarde ~ázzari E. (3. 7) obtiene una ecuaci"ón para· definir el pe!_ 

fi 1 inferior de una vena libre de agua en vertedores de pared ·delgada y pla_:: 

ta circular: 

donde: 

e 
R 

( 3. 2) 

Coeficiente en función de la relación· 11
0
/R 

Radio ele curvatura de la planta del vertedor· 

El United St:.a.tes Burcau o[ Rec.:lam.-:tlion, USBR,. y el Unitcd States Army 

CcYl·p:> c;f Engi:H'('l."::;, USJ\CB, lwn dcsart:·ollado una serie- de criterios que .son· 

. ~ 17 ·-' . .. . . 

··----· -----···---··- :.::.:.. ~·-·-.:..... ... ·..:.. __ '_~·-·---·--- ··--··--·---------
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les tlUL! CJI"'!ncral!n'.·nte se \l~;¿'m para dü:jcf1d' en nuestro país. 

r-.evi E. y J\lda•na 1\. (3.8), x:cciehtcm~nte han desurrollado un criterio de 

óisef.0 bu.sJdo en la teoría del potencial complejo. 

Aquí. s"' present¡¡.rá primeramente el.criterio general del USBR y después 

algunos casos particulares que permiten simplificar· los procedimientos de di 

sc:ño •. 

6.1 Criterio General del USBR 

Este criterio recomienda dividir a la sección del cimacio en cuadrantes, 

utilizando el que se encuGntra aguas abajo de la cresta, y que se_ ub~ca ·aguas 

urriba de la misma, ver fig' 3. 10. 

r..g·. , Su!lufltit CS:cl W!l antu tld .rtn,~ns.o de Ctprui6.1Í 

_+ ____ ·.---~~-~=~!-=:-=:-¡{~~-~--: 

Fig 3.10 - División del cimaeio en cuadrantes 

Tomada de la referencia 3.9. 

·. -.:-. 

1 
i 
1 

La ecuación que define la forma del cimacio en el cuadrante aguas abajo 

de la cresta es: 

( 3. ~) 

- 1 fl -

. ·--- --- -·------· ·-· --------~ -- ···----
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1 
' 

' 
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donde: 

Y Ordenadas al origE:n, v"r f ig 3. 1 O 

X J~bcisas en el mismo si..!-.;toma 

H
0

; curga de O.h;eño en el vertedor 

K y n; Constnntes quo dependen dt.."'l 'talHd dCl p.:-trt1mc.r~to de aguas arriba y 
. y2 

de J a carga de velocidad de l.J¡,qada: h., ~ --"'-
. . _29 

siendo: 

Va; Velocid¡,d de llegada 

g ; ·Aceleración de la gravedad 

J,os valores de K y n para diferentes taludes.del paramento aguas arriba 

·se ¡:.resentan graficados en la figura 3.11 

Pig 3.11 Constantes para dct"<>rminar la forma de los cimaéios . 

. Tomada de la referencia 3.9 

- 19 
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E'ig 3.12 Constantes para calcular el sector aguas arr:iba en un cimacio, 

de acuerdo al criterio geucra.l del USDR~ 

Tom2Ja de la refer~ncia 3.9 

- 20 -
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Pora obtener· los valo:t:cs c.l .... : K y- n, (:S ~1ecc.sa.rio conocc'r la C:<l:I:ga. de ve

locidad de llegada para ello se utilizan lus ·sigu~c;nt.c~ ecuaciones:· 

. , 

t¡ = e H ,h 
o 

va = 
_3 __ 

p + h" 

Ho = h.+ ha 

ha = 
q2 

2g(P+b.7 

donde: 

q Gasto por unidad de ancho 

v,., Velocidad de llegada 

P .. ; Profundidad de llegada 

Las demás Vilriables ya han sido definidas. 

(3.5) 

(3. 6) 

(3. 7) 

: · . 

-:---e o r---..-:;;--- .. 
\'f.YA~-

p ( U·Q;-.,7 O.JJ ~.... ' • A /1 ,r-r: . 0,....... • "'"i 

Ix"l sección del 
--.....-::_ '--- u Q . - J 

cirnacio ubicada aguas arriba de ·la creSta,._._(ori"gerl ¡é:l8·L'·':sisf 
~ ........ <.....~-.... _~:··- ~ :. 'Y 7 

o como una curva.,__ ~-:-J· . tema X, Y), se puede dibujar como una curva compuqsta 
1 

ple ·y una tangente. Esta parte del cimacio puede dibujarse auxiliándose de 

la fig 3.12. 

Para usar esta gráfica se emplea la relación ha/H., con ella se calcula 

Xc y·Yc, con las cuales puede definirse el punto de tangencia entre la sec

ción y el talud del paramento aguas arriba, ver fig 3.12. A·continuación se 

calcula R1·, radio. de la curva 1, y se traza sobre el eje de· las ordenadaS a 

partir del origen y hacia abajo, esto permite conocer ei centro de la curva 

·;. Con las mismas gráficas se calcula Rz, radio de la curva 2. Haciendo cen

tro en el punto de coordenadas (Xc , Yc) se. traza el arco· ab· de radio Rz • De~· 

de el centro de la curva 1 -se traza el arco cd ·de radio:R1 - R2 que interceE .. 

te al arco ab, por el punto de intercepción de ·los dos aréos se pasa R¡"a pa!_ 

tir del centro de la 'curva 1, Y .. se puede definir así el· sector de la curva 1! 

'·'· 

El. sector de la C\lrva 2 estará definido haciendo. centro en el punto de 

ir.terccpción. de lo's dos arcos, y trazando la curva desdo el punto (Xc , Y el 

- 21 :-
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husta. unir.se cr_m la curva_ 1, vex f_j.y 3. 12. 

I ... dpmit:> existen una scrir:.! ;:le criterios. particular·c·s pu.~a el trazo de· sec-. 

'é:~oncs trai.l:;Verr~alcs de. cimacio~; sin control. 

6.2 Otros Criterios 

6. 2.1 Velocidad d" llegada despreciable y talud aguas arriba vertical.. 

Una vclocid.ad de ilegada se considera despreciable cuando: 

1 (3.8) 

donde: 

P Profundidad del canal de acceso 

H0 ·Carga de diseño 

En este caso ·se emplean gencralroéntC los 

Army Corps of Enginecrs, USACE. El criterio del· USBR es el más sencillo, pues 

permite diseñar la sección del cimacio como una curva circular compuesta, do!: 

de les radios están expresados en func~ón de la carga de proyecto H
0 1 ver 

'fig3;13. 

El cuerpo de Ingenieros recomienda para el diseño del cu~c:Irante aguas ~ajo 

en:ple.::r. .la ecuación: 

. xl-8s = 2 }¡ O.CSy 
o (3.9) 

dor;dc: 

x, y ·; son las coordenadas d·e un sistema cartesiano como el i.ndicado en .· 
ht.fig 3.14' 

H
0 

; Es la carga de diseño 

La sección cJel perfil en el cuadrante ag~as arriba· del cilnacio se calcula 

C:i_);; la ecuación: 

y ='.·0.724 

1.8 S 
(X+0.270llo) 
--~--n,.

llo • 

(3.10) 

- 22 -
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Fjg 3.13 Sección de un cimacio formado con curvas circulares 

compues_tas. 

Tomada de la referencia 3.9 

23 

··------------ - ------ ----·--·· -------.. -----·-·--· -- ---'-· -------------

l 

1 . 

1 
( 
' i 

,. 



Fig 3.14 

........ , 76 
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_'l __ 

Criterio de diseño de cimacios según .el USl\CE, para 

Tomado de la referencia 3.2 

> 

1 
,¡ 
li 
·' ., 
j! ,¡ ,,. 
:¡ 

' ' ' 

1 • 

Las vat·iabl~s de esta ecuación ya han sido definidas y puede usarse como 

auxiliar para di scño la fig 3. 14. 

ba inclinado. Criterio USACE. 

g8neral: 
n - i 

= K H0 Y (3.11) 

J,as va.ri~ble~ de esta ecuación y u han sido definidas, y los valores de K 

y n pare:. taludes 3 a 1_, 3 a 2 y 3 a 3 se pueden obtener de las figs 3. 15, 

_3.16 y 3.17 respectivamente, donde también se anot'an los valores necesarios 

p¿!ra calc1:1lar la sección del cuadrante aguafi arriba. 

En la fig 3.18 se presentan CJl'iÍ.ficas- pa~:a obtí.!ner los valoros de k Y n 

para ct.:>.l<1uic~ t.nlud del paramCi1to. La forma del 'perfil agúas _cirriba se ob

tieJJc i~-:.o1· inb.:rpol<-lció;). de ot.ro:; porfilcH. 
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6. 2. 3 Velociclnd drc llegada considerable y ta,lud 1 n 1. Cr~.te.rio US/\CE 

La velocidad. de llcuada se considera cuo.ndo lu r~lacióO P/H~ es menor 

que 1. Se emplea t:awbj C:n lu ecuación: 

n-l 
v Ho Y (3.12) 

.. : :-

Los valores de K y n se pueden obtener de las figuras 3. 19 y 3. 20, te

. nicndo en consid-eración lo siguiente: 

Si 0.3 < ~ < 0.58 , se puede considerar que . ha = 0.12 , donde ha 
- Ho llo 

es 

la carga de velocidad de llegada. Si 0.58 <' P/H 0 < 1,. se considera 
., 

0.08 

.. 

Fig 3.15 Criterio USACE, para > 1 y talud aguas ·arriba 3:1 

'l'omado ·de la _referencia -3.2 

- 25 -
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Fig 3.16 Criterio USl\CB, para p > 1 
Ho-

TQnado de la referencia 3.2 
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y talud aguas arriba 

CUADRANTE AGUAS i\11HII3A 

X/lt~ Y/HJ X/HJ YJHJ 

-o.ooo oo000 -:o.tso 0.02J') 
-0.0:?0 O.O.Xl4 -0.1~·~ O.ú:/5/ 
-0.0-:0 O.CVJIG -O.lGil 0.021'i 

-ooo ~,,,_ -O.lG~ oon1 
-O.ol!n o oc~~. -0.17() 0.03\J 
-0.100 0.0 I(Jj -0.115 0.03Jj 
-0110 001;¡~ -O.Wil 0 (\l':A 
-0.17\l 0.0\Sl) -0.\ll~ o fr!l(i 
-0.\Jll 0.01 1'1 -0. ~~~ll o ('J!)') 

-0. HU 0.0:101 -0. l~J~· 1) fJ.\}4 

-o 1-1~ oonJ --0.7;~~ .!! 1~.'!2., 

3:2 

p 
> 1 E'i·:; J.. 17 · Cri t~rio US/\CE 1 para Ho 

Tomado ilc la· referencia 3./. 

y talud aguas arii ba 3:3 

., 26 -
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¡,·~"· :!,18 Criterio .USACE, para 
p 
- > 1 u. 

Tomado de la referencia 3. 2 
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.. ~ Cut:Crar.h C~U{.ol orriba ~ ÚdQtn 

- 1/ 
•/ . ~uadr.,.-.1, eQ-ta1 ot>ojo 

-a''•'•• IQ)'"!'"'y 

'•O~JH• 2! ~'< 
-·- ~1 

O• 

~ ., 
. ( )"" . --•ltll t.! .... ... 

Criterio USl,CE, 0.3 < ~ 
- Ho 

< 0.58, Talud 1:1 

Tomado de la 

. ·p 
Criterio USI\CE, 0.58 <- < 

- H. 

~'amado de la referencia 3. 2 

"' 28 

, Talud 1:1 

. ,. 

CU,\0/l.~NTC 
AGUAS 
AfHliUA 

f.~- ~~ 
-o.oao o.nnrJO 
-0.020 0.000·1 
-0.0-10 0.001 
-O.OGO U.ODJS 1 
~-0.030 O.OCG 
-0.100 c:o 
-C.110 0.012 
-0.170 0.01~ 
-0.130 O.Oi7 
-0.·1·~0 0.0 
-0.1·15 0.021 
-0.150 0.0::3 
-0.15S O.C:! 
-0. lSO 1 O.IJ2 
-o. lGSj o.o?a 
-0.170 0.030 
-0.17S 0.032 
-0.180 0.03<1 

. -0.185 0.03 
-0.190 0.039 

icUADRANTE·-· 
AGUAS 
ARRIBA 

X --H, 

-0.000 
-0.010 
-0.010 
-0.060 
-O.ot~O 
-0.100 
-0.110 
-0. "0 
-0.130 
-0.140 
-0.14S 
-0.150 
-0.155 
-0.160 
-0.16o 
-0.170 
-0.175 
-0.180 
-0.185 
-0.190 
-·0.195 

y -H, 

O.OCOJ 
0.0004 
0.00l6 
0.003S 
O.VC64 
0.0101 
Q.Q1;>2 

0.0147 
0.0174 
0.0203 
0.0219 
0.0235 
0.0252 
0.0270 
0.0283 
O .oJOS 
0.0328 
0.0349 
0.0372 
0.0395 
0.0420 
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' 

' 

t 
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p 
< 1 se·. rccorniend;~ qur.· el p<..tr<mtcnto a9ua~> orriba <.lc!l. cin1acio SG incline 

¡¡o 
con un ti::dud 1 a ·¡ po;- t·azoncs de C::!-..:tabiliclad. 

Ejemplo 3.1 Diseñ(}r un c.intacio !dn control utilizc1ndo el criterio_ gene

I·al del USBR, con las siguientes condiciones:-

Gasto de diseño: Q0 -- 6500.00 m 3/S 

(;argv. de di seña: ll 0 -· 21. 00 m 

Coeficiente de (k~f3C.:E;~Xqu.: C ~~ 1 . 92 

Longitud F:fectiva de la cresta: Le = 35.179 m 

Paramento aguas ar-riba: vertical 

Elevad Ón de la eres la: 500 m s n m 

Coordcenadas de la cresta: (205,500) 

Elevación del piso del canal de llegada: 496.50 m s n m ; ver fig 3.21 

Pendiente de la rápida: 0.45 

E..\ ' t,()O,OO 

1 
l 
{', 

[¡ 

o 
«> 

' . 
. .e. "' 

. . ... 
'' 

o 
,. 
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l:'ig 3.21 Datos del ejemplo 3.1 
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El ~ector del cimC&cio _agua~> abC\,jo d<: la ct:cst.J. se calculu. con· la ecUé.l-. 

e j é.n () . :~) : 

y 

u. 

P;_;ra c::.tenc~r lo~-.; valores de K y n se ümplea ·la figura 3.11, pero ·ant0.s 

es m~:::c~s¿:r:io calcular la carg'-t de la velocidad de llegada, ello puede hacer-

se resolviendo Simult[meamentc lns ecuaciones (3.6)_ y (3. 7): 

ha = 
2g (P +h.J'-. 

h 
a 

S.obic:odo que P -· 500,00 - 496.50 - 3, 50 m y que 

6500 
= ----35.179 

Le. so].'.lQión de este sistema de ecuaciones es: 

4. 24 m . 

16.76 m 

Ahorc: se puedo c'alcular _la relación 

4.24 
21 

= 0.20 

Con este nGnero, y sabiendo que el talud es vertical se puede utilizar 

la fisura 3.11 para obtener los valores de K y n que resultan ser: 

K - 0.466 n = 1 .837 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (3. 3} se puede Conocer la fónn~ 

J¿\ qt:t; d._ :·;~·riL,c.: la fonr.a del cim.:tcio en el cuadrante aguas abajo~ que es la 
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1. e 3 1'" 

y ~ - 0.4C>G 
21 

;;!1 
83 

y ~ - 0.03G4 X 1. B 3 7 

Los valores ele los parámetrc.;; (jqc pcnnitcn definir la forma del cimacio 

en el cuudrantc n9uus a~ribn, ~;e obtienen con la rclución E:_a y la figura 
H. 3. 12 y son los siguientes: 

. ' 

Xc ~ 3.47 m 

Yc- 1.01 m 

R¡ ~ 7.79 m 

' 
Rz ~ 4.12 m 

Para Conqcer la longitud del cimacio, de la crc~ta hacia aguas abajo, es 

neccsé!rio definir el punto de tangencia ( P T) entre este y la rápida. El P T 

se pued_e ccmocer d9rivando la ecuación que define la forma del cimacio de la 

cresta hacia aguas abajo, e igualando qste valor con el _ <l..,p.endiente de 

la rápida. t::J.~ 
1......) ,t:.;::; t-- ·-... . 

l E':.·J ~ ... 
Darivando la ecuación (3.13) se obtiene f) f::J. l/j ¡--.,~~- ... ' J ..( "". • ...... ,- ·-. . .. ..... 

. ... "' 1 (.., -, • , ~ r- ... . ? '··-..._.:::J e-t..J ~,-.z¡ . ..-' ·r / 
yl ~- 0.06695 XO.B37 '""s:·},. ... , 1 

Si esta ecuación se iguala al valor de la pendiente de la rápida::-~-~~%'-::} 
se obtiene X·~ 9. 74 m y ·Y= 2. 38 m, teniéndose. así el punto de tangencia 

entr:~ cimacio y rápida: 

PT = (214:74, 497.62) 

Con estos datos es posible obtener el perfil del cimacio. En la tabla 3. 2 

se presenta el cálculo del sector aguas abajo de la Cresta empleando la ecua 

.citm 3~13: 

31 -
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.. t=· :· 

... 84 
---·-----------·- --.,.-....·······--- ------- ---· 

2 3 4 5 7 8 9 10 1 o. "/4 
--------~- -------------------------·-------------------e--

X 20S.O 206.0 207.0 200.0 20,1.0 210.0 211; o 212.0 213.0 ,214.0 .214.74 
------- ---.----

y 50ü.O ·4~9.9G. ~99.87 499.73 499.5~ 499.30 499.02 498.70 ~98.34~497.94:49].62 ' 
..J 

Tal:. la 3.'2 Cálculo del perfil. del. cimacio aguas abajo du la cresta. 

En la fig 3.22 se, muestra el perfil del cirnacio con _todos sus elem·~ntos. 

Ejemplo 3.2 Diseñar un cimacio sin control para un vertedor con las si-

guier.te.s condiciones: 

Gasto de diseño 

Carga de diseño 5 m 

Coeficiente de descarga: e ~ 1. 92 

Pararncnto aguas arriba vertical 

Elevación de la cresta 500 m s n m 

Coordenadas de la cresta (205,500) 

Elevación del piso del canal de llegada: 

493.20 m s n m , ver fig 3.23 

Solu::::ión: 

revisarSe si puede considerarse despreciable la veloci 

dud do llcgaJ.a. ·Pa~a ello se calcula la relación: 

6.8 
~ 1.36 > 1 

. 5.0 

por lo tu.nt"o se considera despreciable la velocidad ·de llegada. 

• 
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Fig 3.23 Datos del ejemplo 3.2 

Para r..::solver el problema SG utilizarán los dOS criterios ¡:>repuestOS en 

el inciso G·.2.1 de "ste capítulo. 

Cri te do USBR 

Como se recdrdar5, el perfil del ciinacio se tra.za como una curya · compue~ 

ta, donde los rarlios pueden obtenerse ele la fig 3. 13 los cálculos. se presen

tan en la tabla 3.3 
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i 
! . 

1 

. 

Curva 

1
¡ 

No. 
Radio 

Coordenadas Centro P T Aguas Jl.rriba P T lH;;f1J•ts A~ajo 
r-----~x~~~~=-~~~Y~----~----~.~x~~~~~~~~~Y~-----r----~x~-~L:~~ ·¡ 

~----~----------~--
0.235 X 5.00 

1. 175 

0.530 X 5.00 
2 

. 2. 650 ... 

1 , 
\ 0.825 X 5.00 

3 
4.125 

1.410 X 5.00 
4 

7.050 

2.600 X 5.00 
5 

14.000 

6.500 X 5.00 
6. 

32.500 

-0.082 X 5.00 

-0.410 

0.000 X 5.00 -0.530 X 5.00 -'0.147 X 5.00 -0.021 X 5.00 1 0.000 X 5.00 0.000 X 5.0')1 
o.occ ¡ o.ooo -2.650 -0.735 

_:_ 

0.000 X 5.00 -0.825 X 5.00 0.000 X 5.00 

0.000 -4.125 o.ooo 
. 

-0~154 X 5.00 -1.389 X 5.00 0.217 X 5.00 

1 
-0.770 -6.945 , . 085 

-0.880 X 5.00 -2.575 X 5.00 0.583 X 5.00 

-4.400 -12.875 2.915 

-3.668 X 5.00 1 -5.007 X 5.00 1.230 X 5.00 

-18.340 

-o. 1 os o.ooo 

0.000 X 5.00 1 O. 217 X 5.00 -0.029 X 5.0Qi 

1 
0.000 , . 085 

-0.029 X 5.00 0.583 X 5.00 

-o. 145 2.915 

-0.187 X 5.00 j 1.230 X 5.00 

-o. 935 6., 50 

-0.734 X 5.00 1. 840 X S. 00 

-3.670 

-0.145 

1 
-o. 167 x s.oo¡ 

1 -0.935 i 

l-o. 734 x 5.co1 

1· -3.670 J 
1 . 1 
¡-1.556 X 5.00! 

-25.035 6.150 9.200 -7.í80 ¡: 
~----~----------~----------~------------~-----------+------------~----~----~----------~ 

12.00 X 5.001-8.329 X 5.00 -7.927· X 5.00 i.B4f"l'-~O -.1.565 X 5.00 2.758 X 5.00 -3.335 X 5.021 

. . f t""i --,_ 1 
/':'::.~00 (.f? ¡ -7.830 13.790 -16.680• .. 

7 
60.000 -41.645 -39.635 

NOTA: Tedas las unidades .se dan en metros; 

.Tabla 3. 3 Cálculo de un cimacio sin control de acuerdo al criterio del US3R 

.. ··~·. .. _Ejemplo 3 •. 2 

La sección del per~il se muestra 
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Sección del Cim¡¡cio del ejemplo 3:2 
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Criterio del U S Fxmy Corps of Sngineers. 

Primeraxnente se hará el cálculo prcrt. el cuadrante aguas abajo usando la ecuación (3.9) 

Xl.BS = 2 H
0

0.BSy 

Los resultados se presentan en la tabla 3.4. 

1 ESTACION 1 2 3 4 S 6 7 8. 9 10 
1 

1 1 ! 12 1 13 1 14 J ' ' 
215.0Cl 12í6.00 2·- AQ :2'3 oo 1 ¡ 

l 
V· 205.00 206.00 207.00 208.00 209.00 210.00 211 . 00 212.00 213.00 1214.00 ... ''•OJ• • l 

L 

¡soo ¡499.84¡499.54 \499.0J 1498.351497.501496.50 
1 . ' 

y 495. 341494.04 492.58,490.181439.251487.37 ¡~sS.3C> l 

Tabla 3.4 .·cálculo del I'erfil del cimacio en ·el cuadrante aguas abajo según el criterio del U S A.,-;ny. 

Corps of· Engineers (USACE) 

. La. sección ~'"'<'l-rmt:t¡¡ aguas arriba se calcula con la ecuación (3.10), pero antes es necesario deter-
\ r-·~ n1 ' ~inar .el _Ql.mto ¡d'"-..Jangen~h ¡de la curva con el paramento aguas arriba, para ello basta calcular los valores 

- '·' l de x; Y scoñalaA 't ¡'jln la hg 3.14 
.v j ~o :Al 
n ., .. \l. X-0.270H

0
=1.35m 

(""" • <'· 
\.,.. ;o :: 
{!j r.· .. Y=0.126H.=0.63m 
- )> ,) 
o () 

·¡ ~. 'T\. ~-] . ,.,, j 
~!>.---·-- . 



90 
hhcn:-a se puede calcult'tr' el perfj l en el. ct1aélr.ante aguns arriba· u·~ttndo la 

ce u aci 0n ( 3. 1 O) 

entre lns estaciones (203.65 1 499.37) y (205.500) 1 loo .resultados se presen

tan en la tabla 3.5 

~--- -
ES".lAC:lON 1 2 3 4 5 6 7 

X 205.0000 204.700 204. 40 20·1.100 203.800 203.700 203.650 
-···- - c..... . 

y 500.0000 499.981 499.921 499.801 499.606 499.492 499.370 
<----- . - . 

Tabla 3.5 Cálculo del ·perfil del cimacio en el cuadrante aguas .arriba se 

gún el ct'iterio dei u s Army Corps of Engineors. 

r.a sección del perfil se muestra en la fig 3.25 

Ejemplo 3.3 Diseñar: un cimacio sin ~ontrol para un ve~tedor con las si

guientes condiciones: 

Gasto de diseño Q = 6500 m
3
/s 1 

Carga de diseño 11: = 5 m eo~P:? A ~--
Coeficiente de descarga e = 1 92 ¡ l'"-1 · Ü·Q .-~~ ¡ 
Talud aguas arriba: 3:1 .· O¡sr-,t...f?4 ry 

coordenadas de la cresta (205,5oo~S ¡.,..., , j 
. Elevación ~el piso del canal de llegada' · ~\JJ' 

. -493.20 m s n m 1 ver fig 3.26 
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Figura 3.26 Datos del ejemplo 3.3 

Solución: 
p 6'. 8 

De la relación -= s.·o = 1. 36 > l se puede considerar despreciable la ve
Ho 

locidad de llegada. El problema se resolve¡;-á utilizando el criterio del USACE. 

La ecuación del cimacio en el cuadrante aguas abajo es: 

k<' 1.936, ver fig 3.15 

BCRRP,O·ORl 
P!-:RA f . . . t . 

DISCU51()1''1 l 
------------~---;-

donde: 

Entonces la ecuación toma ·la forma: 

La solución de esta. ecuación se presenta en la. tabla 3. 6 
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1

_-2-1 -1 -.o-o-o=:. 2--1=2=-=o=o=o:-.~-,-3-. o-o-o-t-
1 

z_1_4 ___ o_o_o--1
1
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~--~---r;;;-~ coo¡499. 855-,499. 519,498. !)~-::;- 498·~~~~ 497. 41714%. 3971495. 209 493.878 1 •192. 401 i 490. 779 ¡ 439. 01( i 487. 113 i '"5. ·J7 

,, 
e 

... 

Tabla 3.6 Cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante aguas abajo según el· qriterio del 

US Army Corps of E~gineers. 

La Sección. del cuadrante aguas arriba puede obtenerse por medio de una curva compuesta como se r.mestra 

en la fig 3.15. Los resultados de los cálculos se l!'.u'estran en la ·tabla 3. 7 

fo mi 
¡ (j) o 
lr;lJ;v 

¡ ):--. ,...lJ 
' ..__ ... ,., .. ¡ . 1 
~ . : r"l ..-··i) ,:..')· .. 
f \}J -._, 

.r··-J::.(J . 

l o h · · 

Curval 
. No l 

Radio 
1 

1 
0.21 X 5.00 

1.050 

2 
0.68 X 5.00 

3. 400 

PT Acuas arriba PT i\q12as Abajo 
X X 

0.237 X 5.00 0.139x 5.00 
1. 185 0.695 

0.139 X 5.00 0.00 X 5.00 
0.695 o·. coa 

. -· ~.... ·. 
. Í ·-<Tabla ~~} Í Cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante aguas arriba según el criterio del. 
.11.~---... -~..,.,..J 

US ·Army Corps of Engineers .. · 

La sección .del perfil se muestra en la fig 3.27 
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Ejewplo 3. 4. Discña.r tJ.n cirn.:.tci.o sin control pill"a un vertedor con las si

gu.i.e:-·ntc.s co!ldicic~n~s: 

Gasto de diseño 
3 . 

Q0 = 6500 m /s 

Carga de diseño H
0 

-- 13 n\ 

Coeficj.ente de descarga e= 1.92 

•ralud aguas arriba : 1: 1 

Coordenadas de la cresta : (205,500) 

Elevación del piso del canal de llegada 

493.20 m s n m , ver fig 3.28 

----1~-----------

. p 
'C> . 

lJ ... 

• 

" . 

l'ig 3. 28 Datos del Ejemplo 3. 4 
BORF?A.DOR 
_"" P.L,RA _ 

1l_.,lSC US!O i\1 
-~"""----.._J 

.. · 

¡ 
' 1 
' ¡ 1 . 

11 
il 
11 
1! 

11 
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11 

i 
1 
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1 
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•' .. 
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1· 
' ·: ¡ 

11 
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-· .:"¡ :-::. 

----- -- ---- -------- ------ -------- ! - -----------~-------· 
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Solución: 

Se calculará primero la relación X- ~ ~ "
3
8 

= O. 523, que es r.1enor · aue .1, por lo t.:.nto no se Pu~Cc Ccs-
H0 1 • p 

preciar la velocidad de lle'gad·".l. So utilizará el Criterio del US.l\.CE. Adem5.s como la relwción se ene-..:·:-:'!. 
Ho' 

tra entre 0.3 y 0.58, se empleará la ecuación presentada en la fig 3.19 

La solución de 1~ ecuación se presenta en la tabla 3.8 

' ! 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 
1 

11 ,¿ 1 13 1,; 
1 ! 

205.000 206.COO 207.000 208.0001209.000 210.000 211.000 212.000 213.000 214.000 215.000 1216.000.¡2 1 7.000 1218.0QO 
' 

500.000 499.922,499.740 499.473 499.129 498.7141498.232 497.685 4'37.077 496.4101495.Gs4\494.903 ic9c.oss1493.1?5 
1 1 ! ' 

Tabla 3.8 Cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante aguas abajo según el criterio del 

U S Army Corps of Engineers .. 

··utilizando la tabla presentada en la fig :1"~ calcular el perfil del cuadrante aguas arriba. 

Les resulÚtdos del .cálculo se presentan n Q tabl~/.!9 · . 
. fe--...,"' tt.l . (/) o n ._11 ::v . e ¡-. :o 

1 
{}) ::0 ·r. 

;- )> r-. • . 
i ~_.) 1.,..1. 

f.,?' 9/ ..... --....""'...... ·<7· . . 
~-- .......... ~-....... ,- ----r------ . -···--·------~------------~-

• 

1 
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1 
2 3 4 5 '6 

: -~~-:~6~-; --=-~:-~-20 -o. iso .-0.180 -0.190 
--·-··--- -- --·-· .. 

X 

_ _!~(¡--
_o. onc 

y o.ooc 1 0.0035 0.014 0.023 0.031\ 0.039 
-

Y. 205. ooc 1 201\.400 203.800 .203.500 203.200 /.03.100 
- - --
~ f;99. 965 1\99.86 499.77 499.66 499.61 

-
y sao. noo 

Nota: No se han utilizado los sentidos de los ejes X Y,· como se muestran 

en la fig 3.12 

Tabla 3.9 cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante aguas arriba 

según el criterio del U S Army Corps:of Engineers. 

En la fig 3. 29 se prcsentá el perfil del cimacio calculado. 

7. DesCarga sobre la cresta de un cimacio sin control 

La desc.::o.rqa sobre la cresta' de. un. cimacio se calCula con la ecuacióri: · 

donde: 

º e 
L 

¡¡ 

Q -~ CLI-17:, 

gasto de descarga 

coefici8nt8 de 'descarga 

lon9i tud efectiva de la cresta 

carga total sobre la cresta 

(3.13) 

Co~o puede observarse en la anterior ecuación Cxistcn dos_va~iables que 

no han sido estudiadas: el coeficiente de descarga y la ·longitud efectiva, a· 

cont.i.nuació:1 se analizará cada una de ellas. 

7. 1 Coofici ente de.de>scarga 

Ex.istcn unti. serie de· factores que influyen sobre el.coeficicnte de des-

- 1\4 

--- -------- -~- ------·------ -------- ------ --------

t· 

l 
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97 
a) Prof:unéU tl<H1 ele llc~uda 

b). Efc:cto eJe: cargas clif("!rf~ntes a las de proyecto 

e) PtndicnU! dt:.!l paramento aguas DritbD 

d.) Ef,::cto de: tthogamiento 

e). Bft>.cto <1ol nivel dGl piso aguas abajo 

D.:: c:;ta rr:.J.nc-ra el coeficiente C se obtendrá calculando un coeficiente Co 

afr~ctado por los otros fact-:orcs, os decir: 

.. 

Co, Coefici.ent.e de descarga para talud vertical y profundidad de 

llegada P. 

C1, Coeficiente de corrección que considera _c;argas diferentes a· 

la de proyecto 

C2, Coeficiente de co:crccción que considCra 1a: pendiente del .. 
talud aguas arriba 

C3, ·coeficiente de corrección por ~bogamient~ 

e,._, Coeficiente de co:r:recci6n que toma en c,uenta los efectos del 

delantal agu~s abajo del vertedor 

C, Coeficiente definitivo 

7. 1 . í Efecto de la profundidad de llegada 

La ecuación general de descarga en un vertedor re~tangular está dada por 

:la ecuacié.n: 

donde: 

Q gasto de descarga 

g aceleración de la gravedad 

L lonc;itud de la cresta 

11 carga sobre el vertedor 

p profundidad de llegada 

r. 
r.: cs. un ténnino que considera el efecto de las contraccÍoncs laterales 

• 

- 45 - • 

--~-- ----------- - --- --- -----~-· 
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11'; es un crx.'ficiente clí~ <_tasto qtw r:cpn").sCnt.tt la relución entre las dis-

tribucioncs rt.~c,l e hipoté:t:;.ca ·oc velocidades. 

f.s. co:ílÚn agrupar en ,un solo coeficiente lJ los efectos de distribución· de 

velocidades, eff!c·tos de ·contraccione::> ~.aterfl.lcs y efectos de profundidad de 

llcg.J.Ca; reduciéndose la ecuación á: 

es 

Si se hace: 

la ecuac.:ión se reduce a: 

"·"'~<'>o 
/,~ .. -~ ~{\ 
\J ~-- ';--(3.16) 

C(}~}> 'lv. \ 
. ~_:;\.Y' o\. 

'o ~) /1 •. 
Toda e,;ta ·deducción, se ha hecho con el bjcto de resaltar lo di ·Íc;r.-1' ,SIU{ 

evaluar la influencia de la profundidad de llegada P en el coefic~n"f~ de. 

descarga e, es por ello que el ~alo:c del coeficiente Co afectado por la pro

fundidad de lll'.:!gada se ha obt~nido en forma eXJ)criment.al. 

J~si co:..o se han prescntudo dos criterios _para el diseño de cimacios, se 

'-<0.:1 a continuación dos pé1t'il estimar los coeficientes de descarga, debiendo 

t.rc~tc!" que sie~pre los cr:iterios seleccionados sean congruentes~ 

Critcri6 del U S Anny Corps of P.ngineers. En la figtlr·a 3. 30 se presenta 

unil gráfica que relaciona al cociente de la carga real y la de diseño, con 

la ¡>rofuncidad de llegada y la carga de diseño. F.l coeficiente K obtenido, 

:.;e relaciona con el coeficiente de descarga e, mediante la ecuación: · 

e= K/·13.28 ( 3. 17) 

-. Criterio U S B R. De la fig 3. 31 se obt.ic.,nc directü'l\ente el valor del. 

cocficicntt"! C(\ para diferentes valores "dP. P/Ho. 

7. 1. 2 Efl''.t.O c1c cal."CJU~~ diferentes •t las d8 proyc~.:to 

' L-·~ríc:.lmcnle un ve1:t.:cdor tro.b,l.jar5 en condiciones. d_e cnrqa de di~:.eño, 

- -------------------·-··-·--· ···-·------------ --- -- --- _.:_ __ ---

~; ,. 
¡:

r ¡'; 
. t. 

I 
' ¡ 

i 

·----------------~-----------
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! 

. 

K 

F:i<J 3.:30. Coeficientes de desc¡¡rga. Criterio U S A C E 

Tomado de la referencia 3.2 . 

.. 
- 47 -

- ·--····-·- ··--- --- ----·-------·---------- --------------------'·~----- _______ _____: __ ----------- ----· -----



• 

Fig 3.31. Coefi"cientes de descarga. Criterio' U S B R 

·Tomado de la referencia 3.9. 
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es pur eso qul~ es nccL:.<.:(tr:io l·cviDrLr el compo;:t.:uniento <.le la obra ctf--:: exceden-

cin.f-; baje c.Jrqüs diÍcrc:nt.c.:s. Un.J v.:.-.r.j u.ción en ln carera implica un cambio en 

el- co,_:ficicntc de de5carga. Se han obtenido valores CXJ..>erimcntalcs que consl 

.dcran este (:f('cto, en la q:r:áfic2. LlL: lu fi<J 3.30 se presenta el criterio del 

USI1CE, y en lo 3.32 el del USBR. 

7. 1. 3 Efecto c]c: la pendiente del talud uc¡uas arriba 

Estt·: efecto también ha sido c~Ludiado cxpc:r.im~ntalmcntc ~ y los valores 

c1e los coeficientes bajo 0:~..;tas condiciones en función de la relación P/Ho· se 

prc:;c:ntan en lus fi.gs 3. 33 (Criterio USACE) y 3. 34 (Criterio USBR) 

- 7.1. 4 Efect.o de ahogamiento y del _delantal o ·lavadero a.9uas .abajo 

Este efEcto se presenta cuando las condiciones aguas abajo del cimacio 

son tales que se tienen tirantes capaces de afectar a la descarga en el ver

t.edor. En las figs (3.35 y.3.36) se presentan gráficas· del. USACE y el USBR 

respectivamente que permiten ... corre_qir el valor del coeficiente e por efecto 

de ahogamie:1t.o y del lavadero agu'"' abajo. En las figs 3. 37 y 3. 38 se prese~ 

tan simplificaciones de la fig 3~36. 

Ejei.:tplo. 3.5. Calcular el coeficiente de <lcscar~a ele un vertedor con una 

carga de di se Po de 6.8 m, y una profundidad de llegada de 5.00 m, sabierido 

("ue c'l talud del parament.o aguas urriba es 3:3. Use el criterio del USBR. 

Solución: 

Puc:rtc nQtarse que el coeficiente de descarga está afectado por la profu~ 

didad ¿..._~ llegada y por el talud del paramento aguas arriba~ 

Se· calculará primero la relación entre la profundidad de llegada Y la 

carga de discfio:· 

p 
- = ¡¡ 

5.0 
-- = 0.74 
6.8 

.. ··~· 
D'c la fic¡ure~ 3. 31, con el valor r/H -- O. 74, se obtiene: \S' .-<) --<¡ ~ 

. . ('j -)) .. <') ,, 
: . V,-,.. ....,¡V"",, 

~' . .....~) 

/01// 
- 49 -
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a la de proyecto. Criterio U S B R 

Tomado de la referencia 3.9. 

• 

·- 50 -
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·--------- -· 
ho l..lu.l ¡\!>IJ\':Q (Orl ,, h1tiu! 

~~ 
¡,)--·----10" 2G' 
2:~-----33°4 t' 
3,3 45c o u' 

-- ---+=4-=rT-------- . ---·-f...--- . -- ---::::: --:r~~-=::J=~'" 
--

-'-L.-
0.5 1.0 

p 
¡¡ 

Fig 3. 33. Cocffc:i.entc de descar0a para cimacios con paramento. 

aguas arriba incJino.clo. Cri t.crio U S A C E . 

Tomado de la referencia 3. 2. 

e 
o 
·¡¡ 
V • . 
o 1 Ot 
u 

• . V 

Fig 3.34. Cceficientc de dcscarg~ para cimacios con paramento 

aguas arriba inclinado. Criterio U S B R . 
• 

Tomo.do de la referencia .J. 9. 

- Sí -· 
---- - ·-
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Fit; 3.35. 

10.4 

·oisl:1inución del co~ficiente dü descarga, en 

porciento por efecto do ahogamiento. 

Criterio USACE. Tomado de lu referencia 3. 2. 
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Fig 3.36. Disminución del coeficiente de descarga, ~n-

porcicnto por efecto de ahogamiento y nivel 

del lüvadero aguas abajo del cimacio. 

Cri tcrio US!JR. Tomado de la referencia 3. 9 . 

• 

.. 53 
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•. o ,_, ... 1.!, ... 
f-OSICIO!I DU. liWt.OERt;i [lf. AGUA~ 

Fig 3.37. Relación de coeficientes de descarga 

efecto del delantal o lavadero aguas abajo. 

Cri tcrio ·USBR. Tomado de la referencia 3. 9. 
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1-:~-:t:r: vaJ.oL dclx~rá · co:r:Teqir~a:.'- por efl~cto do la inclinaciÓll del talud. Em-

plctmr"!o lil ·fisura 3. 3<1 y con <?:1 vr~lor de: P/Ho == O. 74, se obtiene: 

C INC1 ,T1·!f•.DO 
---··----·--··~-- -
C Vl·~l<TICAL 

1. o o:; 

C INCLINADO - 1 • 00~; C VERTICJIL 

Que~~ndo fit1almcntc: 

e= 2.14 

Ejc:mplo 3. 6. CalcuL:tr el coC:!ficiente de descilrga para un vertedor colo

cado en un can¿¡l rectangular dE:~. ~2 m de· ancho, con una longitud de crcst.a de 

las nüs::..as dimensiones. El cimacio tiene una profundidad de llCgada de 4 m y 

deberá descargar un (lasto' Q = 120 rn )'s. 
,. 

J,;:¡ cJrga H en l.:.t t:ecci (m ,es rle 2.20 m, ve¡: .fig 3.39. llc¡uc»; abajo del 

vcrt·ed(lr el can~ll r.eri) C'XCilvado en t::i.c.tTa c:on \lll factor rlc YIHJOSÍdad du 
' 

~1.:twd.nq n::: 0.025 y una pendiente So ::-: 0.000-15. 
v2 

1 . 

Lt1s pér.cl:i.do.s por fricción so 

brc e:l c:iwacio se con.:.iclüran hf = 0.1 
2~ 

se sabe que la carga de proyecto es JI o 

del USBH 

.· ··'. 

Fig 3.39. Estructura h)drE:mli.ca del cjcwplo 3.·6 . 

. -·-- --- -~·- - --· ·-. ~-·- -----~--·-----------~-----·--··------------ ------'---
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Solución: 

. En este problema deben revi surf;c las condiciones il.guas a1n.tjo del verte

dor co:1 objr:to de cOnocer si hoy efectos ·en el coCficiL'l1tc de dcscar9a e, ele-

bido a ahogamiento o del luvildcro agtlilS aJ,a:jo. Para conocer las condicionen 

a(Jll:t~:; abajo es ncccsari o C(llcul.tr ol t:it·antc normal }' los tirantes conjuqados 

del s.JH:c hi.dr:S.ulic:o. 

El gasto u ni ta1~io y ale: 

q ·-
120

"
0

- 10 m3/s/m 12.0-

El tirante crítico sobre el cimacio valdrá: 

Y e 2.168 

Y la velocidad crítica: 

Ve -
10.0 

-- 4.612 m/s 
2. 1 (>8 

Entonces la carga de velocidad vald,·á: 

Vc 2 ~.612 2 

0.235 = ---·--- .. m 
2g 2).:9.81 

7-..pl.i.cando la ecuáción de la energía entre la cresta del cimncio y la 

scccién 2, ver fig 3.39 se tiene que: 

4.00 + 2.16~ + 0.235 = y2 + 

Rl!co.rdando que: 

Y sustituyendo en la ecuación (3.18): 

6. ~03 

La solución de esta ecuación es: 

.:... 57 -· 

v22 
2g 

( 3 .lB) 

... 



1JO 
' r.,¿:¡, v(•.locitlatJ, _la C<lYCJ"~ de Ja vc1ocit1a.d., la enc1·gía y el número de Fraude 

.-~ j ~ 
1o ~;f:cc.:i.ón ?. valen: 

5.918 m 

Fr 2 

El conju.-;arJo mayor del sal t.o hid:t.-áuli.co vale: 

1.02 ( /1 + 8 (3.10) 2 -1) 3.99 m 

.Por otro lado el tirante normal puede calcularse 

Hanni.ng: 

1 2h ' 11: Zy ) (0.00045) 2 

12 + 2y 

I~solviendo esta ecuación se obtiene: 

Yn = 5. 75 m 

Corno Yn > y
3

, el salto se corre hacia aguas arriba ahogándose el pie del 

v~rt.e;c~or. se considera entonces que Y3:::: 5.75 m. 

Conocidos la(; condiciones aguas nbajo puodc calculársc el valor .del coe- · 

ficicntc de de~carga c. 

Primer amento se calculará el valor de r;. para talud .vertical usando la 

fit,J 3.3í, con la relación: 

1\.00 p 

l!o 
;:;: -----:::: 2.GG7 

- 50 -

', 

f 
' 
1 

1 
¡, 

l 
! 

1 
i 

.1 

1 

1 

! 
! 

----~- -------- ----------~---- - --'-



Se obt.ir:nr::: 
. 111 

e, -· 2. 18 

Como puede obscl:va·c!:.>e el vertedor t·rabuja con una carga diferente a la 

de proyecto y p_or lo t<:1nto afectarán al coofiCientc de descarga, se tiene en 

toncc.s: 

He ~ 2.168 + O. 235 ~ 2·.403 m 

Ho ·- 1. 50 m 

y J. a relación: 

He 
1 .60 ~ 

Ho 

Con el auxilio de la fig 3.32 se obtiene:· 

C¡ 
--;; 

Co 
1.7 

es decir: 

C¡ - 1.7 X 2.18 ~ 3.706 

Como el· talud aguas arriba es vertic0.l iu. re.lacfón 

cn\:onccs: C2 ~ 1 X 3. 706 ~ 3. 706 

De élcuerdo a los cálculos hechos anteriormente se puede prevcer que el 

vertedor trabajará ahogado y habrá que corregir a c2 por este .efecto. 

Empleando la fig 3. 3·8 y calculando ha como se ilustra en la ll)isma se 

tiene: 

ha~ 6.403- 5.75 ~ o.653 

l?or otro lado el grado de sumcrgencia es: 

- 59 -· 
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r'· t:·• fig 3.38 -

C3 n 0.92 X 3.706 ~ 3.41 

?or Últi1no el c.:f:cc.:to del lavadero se tom,·t también en consideración, y sD. 

~~t. i}j za 1& relación: 

0.6:)3 +·5.7S 
2.403 

-· 2. 66 

Con este valor y utilizando la fig 3.37, se· obtiene que la relación 

c,,¡c ~ 1, por lo tanto el valor final es: 

e= 3.41 

Ona l'ecomcndación práctica es que la sumergenci.a de la eres~~~ no cxc~ 

da del 30% de la car:ga sobre el vertedor. P.ztra el ver.·tedor ¿:el. -1~·1ii}\l'q se tic 
t _:- \ -

ne que ~~ ~ O. 2717, por lo tanto se pu0de cons.i.der;n· m1 );>< "'\ ftmci'¡;;;tmiiento 

para las condiciones dadas. 

8.- LongitlJd efectiva o ancho efectivo de cresta 

\ \.::...-... ~ \ 
\ 

<\\ "<>. ,<_\ '\ . 
\.9 ,-· ' ' '\-e -, "\ 

\ "' '.-'{\ )' ,<, \ v ¡.~ '(.; '
-e\ y e·\. 

' \) / ~··>\'t. 
Cu.:,ndo existen pilas sobre el cimucio o los estribo~ causan ¿orft;rjc.cio- "'')::/ '\ 

l . . d - d l d b d' . . \\, - f . /" nes. en e fluJo, la long1.tu neta e a c:cesta e e ~sm1.nu1rsc por 'es:t.~ e ·eq .. ~-' 
. . . ., . . :://.--

to, a la. nu8va longitud se le llama lon9it~ua efectiva y puede calculai"se,....,Con 
';;~~ 

la ccu.:~ción: 

Le = L - 2 ( N Kp + K a ) !1 {3.19) 

donde: 

H .carga total sobre la cresta en ¡;¡ 

Ka cocfici8nte de contracción por estribos 

Kp coeficiente ele co;ltr.acción por pilas 

I, l.onqi tud t.otnl nc: L.: a en la el'~ esta en m 

Le Jo.ngj tud cfcc"Liv;:l en la c:rc~:tn en m 

N niln~r..~ro de pilt1.s 

-----·- --------
---~--~----- ------- ----------~-- -----
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Lo~.o valores Ur_• 1(!·, clcpcndc:n de la fnnna ele la nariz de la p.i ln, ':i ele lu. 

rclaci¿n du ln c:¿_tf\Fl n:~.:tl· Ht! y L".i cr.u·<Ja ele~ di~;etio d(~l vcrtc.>dor Ho. En lo fi

'Jl~ra 1.!:0 !;e~ muc~·.:lr<Jn c:·:;l.();-; V<.tlo:r:v~>. V;.ll(:: la pc¡¡.;t 11acor not·ar que lu.,piléi nú 

m.:~t:o 4 e~::; lu mJs füvor::\Jüc u.~~~~~-k (~1 punto de vi.¿~ta c1e ·la contru.cción pero in 

t.htc:::c' pn:~:ione~ IH.!qat.ivas, por: lo tanto se recomienda el empleo de los tipoS 

2 y 3. 

El valor UC Ka se puede obtener <1C las figuras 3.41 y 3.42, para el caso 

de cc.irLLnu~j de concn.:!to o csi.:Yihos adyacentes a cortinas de. ~nroc.:amicnt<?· 

Ejemplo 3. 7. Ca J.cular la longitud efectiva de un vertedor cuya carga de 

diseño Ha es de 6.1H r:' 1 su longitud de cresta L-= 82.26 m y 8 pilas tipo 3,

si la cm .. ·ga de análisis He es i9uul u 4.14 m. 

Soluci Ó!1: 

Se de~ be emplear la ecuación ( 3. 19) : 

Con la relación:· 

Le = l. - 2 (N Kp - Ku) 

He 
!lo 

= 
4. 14 
6.18 

= 0.669 

y de la fig 3. 40 se obtiene: 

Kp = 0.025 

Por otro lado el radio de los estribos vale: 

0.267 x 6.18 = 1.65 m 

Haciendo uso de la fic¡ 3.41 y la relación: 

so obtiene: 

He 
R 

4. 1 4 
1. GS 

Ka = 0.05 

::;: 2.51 
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Fig 3.40 Coeficiente de contracción por pilas. 

Tornoclo de la rc[crcncia 3. 2 

• 
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H: Carga sobre el vertedor 

R: Radio del estribo. 

Sección gravedad vertedora, con 
secciones adyacentes de concreta 

!. 

Fi<j 3.41 Cocfic:icntc.s de ·contracción por estribO. 

Tomado de l.a referencia 3.2 
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(3.1')) 

Le ~ 87..7.6 - 2 (8 X 0.025 .: 0,05) 4.1 4 . 

.. . 
. . ¡,~jc:r:.1.!_).lo 3.8 Culcu1at· Ja curva elevaciones-gastos de un vertedor con las 

;-.,~·,¡ctcri'.sticas gerierales siguic:ute.s: ... 

. Pilas: 

Solución: 

Gusto de diseño Qo -- 6:J00 rn 3/s 

Carga de diseño Ho 21.00 m 

Paramento aguas arriba; vertical 

Elevación de 'la cresta·: 500,00 msnm 

. r. 

Elevación del piso del canal de llegada:· 497.00 msnm 

Pendl.ente de la rápida Sr= 0.35 

Número: 2 

Ancho: 4.00 m 
··-~ 

Longitud: 31.50 m 

Áltura máxima a partir del piso del canal 

lleg;,da: · 28.00 m 

Longitud de la nariz 7,20 ni con una inclinación· 

hacia adelante de 9° 

Naríz redondeada Tipo .2 

.-Además se. cortsidera ·Ka ~ O 

... 

,. 

.. -~ 

.... 

·. 

.. ; 

La descarga del vertedor puede calcularse con la ecuación (3.13): 

Q=CLH% 

: . . , 

De esta fÓrmula solo se conocen Q y H, por lo tanto es ne·cesario calcular 

e y L y después proponer varios 11 1 , · H2 lln, para conocer· sus .gastos 

correspondientes Q1 , Q2 ............ Qn. 

-- 6~ -

----- -~--~--~------------------------- ------
-------~----- ------

. ··. 
. \. 

·. 

... 



Con .1 a re! J. a e i. Ón 

·p 

Hd 
500.00 - ~'l7.00 

... ------·----- = 
21 . (l(J 

0.1428 

y la figura 3. 31 ·se puede calcular el coeficiente C: 

e 1. 92 

Este· coeficiente deberá modificarse para la.s diferentes cargas de análi- . 

sis, no así por efectos de pendientes e~ el tal u~ aguas arriba, p~es e.s v~r·
tical, ni por uhoga;nicnto o efectos de-1- lavadero aguas .-abajo, púes se cons2:_ 

dcra qu~; la pendient.e y longitud de la rápida son suficientes para no afec

tar al coeficiente de descarga .. 

Lo~qitud neta del vertedor 

Em~lcando la ecuación (3.19} se tiene: 

L = Le + 2 (NY.p + 

como se prct.cnclc colocar 2 pilas: 

N = 2 

IX~ Ja fi.g 3. 40 y con la relación 

se tiene: 

He 
H.= 1 

Kp = 0.015 

Para conocer Le se emplea la ecuación: 

r..e =34.10m 

- 66 -

6300,00 
1.92 X 21 %,· 

., : 

= 34.0965 m 

, .. 
r¡ ,. 
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'11.9 
Su!J t.i. t:uycnc.lo t~n l.;. ecuación (3. 1 9) 

-· ·~~· 
I, ··· 34,10 + 2 .(2 X 0.015 + 0) 21 

L ··· 35.36 In 

La curva clcva:cioncs ga!';to~; ~e culculu COino se muestra en la tabla 3-10. 

---··-------··----------
rnf!v He p 

e He r.e Q 
(msn:T.) (m) He Ho 

Kp (m) (m 3/s) 

--------·-
500.0() 0.00 0.0000 0.00000 

501.00 1.00 3.0000 2.180 o_. o4 76 o .140 34.800 75.864. 

503.00 3.00 1. 0000 2. 141 o. 1428 . o. 128 33.824 376.291 . 

506.00 6.00 0.5000 2.098 0.2857 0.082 33.392 1092.615 

509.00 9.00 0.3333 2.060 0.4285 0.052 33.488 1862.603 

512.00 12.00 0.2500 2.(¡00 0.5714 0.040 33.440 2780.149 

. 515.00 . 15.00 ~3834.997.· 0.2000 1. 960 0.7142 0.028 

518.00 18.00 o. 1666 1.922 0.8571 0.025 3 o ~925.883. 

521.00 21.00 .o. 1 428 1. 920 1 .0000 34.10 ~~~~~ 
---------- !':--. ./::) . :.<1 ~· 

··~ ' . > ¡ . ..JO" . ......... 1 -, ....... " 
. -, ~0~ 'l~ _._'1 • ;;0 

Tabla 3. 1 o Cálculo de la curva elevaciones-gastos p a-~v~rtcpor r¡'· 
"'" analizado. .... J/ . 

O¡v/ 
En la figura 3.43 se muestra la curva gastos-elevacione¡;. 

Ejeroplo 3.9 Diseñar un vertedor con cimacio sin control para descargar 

6000 m Ys. El tirante del agua en la entrada del canal de> acceso es de 26 m .. · 

D2bido a condiciones geológicas y ·topográficas se ha establecido que la pr9_ 

fundid<>d de llegada P debe ser 15m. La longitud del canal de·acceso es de· 

· 150.0 m con sección rectangular y con un coeficiente de Manning n.,=· 0.025 1 

. para gorantizar su estabilidad el cimacio debe tc11er un talud 1: 1'. 

•'' 

Snbcc .la crcstu S(.~· consituirá un puente! y por ru;?.oncs do ,tipo estrUctural 

L1c; pilas delx•di11 r;er .tipo 3 y medir 3,50 m d~ ni>cho, los claros ·dci puc~te 

.. . .· . 
. ,.. . • i.', 
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· , •fl({~s de 1 O. O m. Lo~; alCr.oú de los estribos serán de cnrocamicn 
..-., J 

~ '·¡¡ 
¡ t.-~i. una r.:Ípj da con pendiente s ::: O. 45 de 250 .·O _Il\ de longi bud ,· 

. ; -¡.:::1 que no hay of0.cto de .ahoqnmir.nto. 

,·:qur:él 3. 44 se presenta la estructura hidrúulicD de este problema 
. ~ .. 

···- '!·/r .... --·--i'- ---:--

'2 b. o~ 

1 '0, 
,o • 

., 
m.~ .. ..._.....,.._7ü77A~777Tl~'~l77/'~'"'' ===-"'-=·"fT>'.!;,.{ · . . .,. ... 

~ . ~ 

::: "~'447"""-"' ..... ;;:;;;;;~ ..... /7¡~ 

r.·--·-----..¡,------. -,--,. -,-s_o ___ c --:_--.,----¡:<S> O -,\,-. 
~¡..... ::o __ 

() ~ ·'rl~ ' \ .. 
~~(' ") '1;" ~,~ 

Fig 3. 44 Estructura hidráulica del ejemplo·. 3. 9. (/ r;-., ·<j · ;.'1~9 · 
i ' "/, 1 

o 'V/ Solución:· 

Priw.cro deben determinarse las pérdidas en e 1 can¿•.l de acceso, pala ello 

es necflsario conocer la velocidad de llegada, esto puede calcularse con la 

ecuación 3.4, suponiendo en principio un cOeficiente de descarga C = 2.0 

% q =CHe ·= 
. 3 

2.0 (26 ·- 15)~ = 72.9657·m 'ls/m 

>· 

La velocidad de llegada de acuerdo a. la ecuación 3. 5 vale: . 

va= 
q 72.9657 ---"'-- = ---·-- = ·2, 80 m/5 

He + P 2G. O '., 

-: ,-. 

Y la carga de velocidad de llegada ha: 

ha = 2g 
va2 

= 0.4011\ m ... ,.· --= 
2 X 9,81 

• ,,• 1" 
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Con la ccur1ción de Hanning y con~;ic1crundo el radio hi.th:-áulico igual a la 

profund.idl.;.d del canul ele uccPso, !:e pur1c calculL<r la 11 pendiento _de roz~ru;nicn-

to" 

La pén.1idv por fricción en el canal vale":. 

L S • 0.0000636· X 150 - 0.009542 m 

Además se acepta que las pérdidas por entrada al canal son 0.15 ha, en-. 

tonces: 

he • 0.15 ha.- 0.15 x 0.4014 = 0.06021 m 

La pérdida total será: 

0.009542 + 0.06021 

Lacarga de diseño !lo valdrá entonces: 

11.00"- 0.069752 = 10.9302 m 

Para obtener el valor de C-, es necesario calcular la relación P/Ho y con 

la fig 3.31 se obtiene: 

P/llo • 
15.00 
10.99 

= 1.3727 

Y de la figura mencionada: 

Co = 2.16 

,. .. 
Este vw.lor de Co d,~be corregirse por _efecto de_ la inclinación del talud, 

así de la ·fig 3. 3ti S'~ obtiene: --
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Y t:ntonce~_;: 

Cinc = 0.995 x 2.16 = 2.149 = 2.15 

Corr~o ::;e cst¿¡JJlec:i ú que no hay efecto de ahogamiento o _del lavadero aguas 

u:x·!_jo, ül v~lor f.inal del coeficiente de descarga es c.= 2.15 

Pt:ecle not:.ar·!-:c que el vnlor e = 2. 00 elcgi do inicialmente, puede ajuStar

·sc a 2.15 para efectos del ejemplo, en todo caso debcr.ía repetirse. el· proce

so l1osta. que· el ajuste fuera más ·exacto. 

1\honl ""' calculará la longitud efectiva de la cresta empleando la ecua-

ción 3. 19: 

6 000 
77.23 m 

2.15 X 10.9~ = 

PaTa calcular la l.ongit.ud nc ta dl.';ben hacerse las siguientes· consideraci~ 

ncs: si. los claro:; del puente no 

7 pilas. Además los coeficientes Kp y Ka pueden 

3. t11 respectiva.rnentc empleando la relación: · 

n~. = 1 
Hu 

Se obtiene entonces: 

Kp- O Ka-·0,18 

1\,;}. la longitud neta vale: 

L ~ Le + 2 (N K p + Ko) !lo 

necesitarán 

figs 3. 40 y 

L- 76,50 + 2 (7 x 0 + 0.18) \0.93 = 86.44 m 

l. 
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S:i c;uda J.ijlü tk·l>c mt:llil~ 3.SO m ele t"l.ncho.y !".;(: 1 .. ·equicrcn ·¡,la lon~~itud to

l.ül pi.lra •al<",:i.:.tr t:!! vcrtcrl(,~· ~;c.rii de: 

LT ·- 80.44 + 7 " 3.50 = 104.94 ·m 

El cúlcu1o c.J8l perfil dr..::l cimacio, a.sí como de ·la· curva clevaciones-ga:s

tos del verte:d(n: se dejan ·corno ejercicio 0:1 lector. 

Ejemplo 3.10 Dc·tenninar la .clcvr¡ci(m de lt:t crc~>ta de un vertedor, si la 

longitud cfG<;Uva es Lo = 84. O m. El e¡ asto de diseño vale· P. o = 6500 m3/s, 

la supe_rficie libre del agua para eJ 9nst·o de diseño no debe sobrepasar la 

elevación 953.00 msmn y la elevación del piso del canal de llegada es 900.00 

msnm 

E..\ 

.• 
. . .. 
.. · 

• 

• 

E\ o,ac.;;' .. 
J?//)' ............................. .....,¡#,~~::--=-; '·7~-:;:;¡;'.?%'\:'</ 

. ,. 

Fig 3. 45 F.»truct.ura hidráulica del problmnu 3.10 
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Solu-:.ión: 

-Si· ~.;e con.sidera en un prjncjp.io clcsprc.ciablq el efecto de ·la veloci~ad 

<le lle:gi!d.:.t, ~;~ puc<lc conoct.~r la carga ::>obre el vertedor cOn la ecuación 3.13. 

Si ar.le:rná~; se supone un cocficic~ntc c.lc dcscarg_a C :;::: 1. 9 

a 

( _G_SOCJ. QQ__)!J _ 
1.9 X 84.0 

La velocidad de llegada vale: 

Va --
6500.0 

·----::':-:::- = L 46 m 
53.0 X 84.0 

V la carga de velocidad: 

Ha 
1. 46 2 
----- 0.108 m 
2 X 9,81 -

Entonces la carga de! diseño total será: 

!lo- H + Ua = 11,95 m 

La elevación de la cresta es: 

Elev. Cresta = 953.00 - 11.95 = 941,05 msnm 

Y la profundidad de llegada P 

P = 941.05- 900.0- 41.05 m 

11 . 84 m 

Como ltt relación 
p 

H 
> 1 , se considera que· la hipótesis inicial de con-

sidürar dr:spn:ciablc let velocidild de llegada es acertada. 

- 73 ~-
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. r•:~:ido .:1. J.¿¡ <J:t"t.\n cln-vat\n·a de lo:.;; cü:l;·lt;i.o:~ JH) CH por.iblc L1plicnr el t:t:t~;-

.:,· nc:ruoulli _en e~-;trt zona, e::..; por ello Cj\lC pnra clctcl~minar el perfil c1ul· 

.- .. 1 ,,;. 

.. ' 

nr.:.ce:sario recurrir a nxpcl:i.mentos í..1e laboratorio o al empleo de la 

del flujo v(>tencial. 

f.n el prin!!r en. so ·puede recurrirsc a las figuras 3_. 4G y 3. 47 obtenidas 

el US!tCE, donde se muestran los perfiles para cimacios con pilas interme-

,;\.\S y sin ellas, para diferentes profundidades del canal de acceso y cargas 

:;,1~\re e 1 vertedor; 

l.a segunda forma de calcular el perfil del agua, es .considerando al flu

jo como irrotucional, lo cual se· ha demostrado eS válido. El procedimiento es 

s~ncillo, :;e supone un perfil o frontera supe.rior .del flujo, se calcul'a la 

red del mismo y se anali~oa si la frontera inferior cointide con el perfil del 

cimacio, de no s8r así se rectifica la frontera superior y se pr.ocedc de la 

misma rnc.111era, esto aunque pudiern parecer tedl.oso no lo es tanto si se consi-

dera que computadora es una herramienta de gran utilidad 9n e.st:~_ca~os. Que-

da sin ~nbargo la necesidad de conocer los métodos de cal~~~· }u red de 

flujo, aquí se presentará solo uno 1 , el. de Prasil. ~"'\ OÍ)~" 
', ( _ _)./, l~ ")') 

F.n este método se consideran despreciables las pérdtda~nt<>J1,ces 1]./, 
energía total en cualquier pun'to del flujo estará dada por~-(_"j ¡ -~ u_ 0~0 

• ~- <...jt...... .-<¡ . '· 
H = Zi = ""i:' .... ~? 

Los términos de esta ecuación se· presentan _er~ la fig_ 3."48·. ·Además de 

acue.~do a la teoría del potencial: 

d01;de: 

V = íl<j; . 
íls 

$ función potencial 

(3.21) 

•• .. · 

s coordenada curvilínea a lo largo ele una lÍnf-!a de corriente 

v velocidad .del flujo 
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. '· ,, 

. ('\1 ., • 
ti··nC 1 '-· 

~-:e! r la velocidad 

vi 
<1(¡) 

•. --- r.: 
d!3 

os proporcional a hi 

1 

(3.22) 

r.l p0t0nc:).al ~ ~_;obre lu supc.rficj.e libre se calcula con la· integ,rpción 
. -. 

, ~·· ¡.: r:cuac1.on: 

( 3. 231 

La integrución gráfica de la ecu¿.¡c:l_Ón se presenta en la fig 3~49, y con 

· ellf.l. se obtienen los valores de S .para los puntos M1, 1-12 , 

·3.4B y cuyos valorc:s <li~icren en L'I<J>.' 

Hi de la fig 

Con la lÍnea de corriente de la .superficit~ libre y la~ localización de 

los pur:tos M1, H2, .... Jc1i, la red se 1~raza de la siguiente manera: La prime

ra línea de corriente será W = k, ver fig 3.48, s;bre ella jc' ... J..ocalizan l-1¡, 
l. ./::·,, ,, 

H2, .... Hi. Por los puntos Mi se traznn sus normales y J pai;J.fl~, a' estas se 

. trazan semirrectas con ángulos de 45°, que deben inte~otarse \,~l.:J>-.nto Pi 
;., ~.. l ~-~J ' 

con'o se muestra en la misma fiqura. Todos los puntos i<'.e.e~ten~'t:C';n,a• )..a] t~ 
"" ' .. 1 .. \""'\. ..... ..::. ..... J ~" ""· 

yc-:otoria IV ~ K + ah nonde a es la ca1da de· potenc1 al con;;tant-e.,_ sL/~~ un~\"'"'-
'. \.. ¡! ' .-¡ '-.J .• ~ '; lo.s puntos Pi se tendrá una .nueva l:Ínca de corriente, a part1~ ~,.J\~~crs1 pun- .~¡:-. 

' .. ~o. 1 
to~; _s8 repite el procedimicn-~;o y se ohtj ene la línea de corri~nt~.'f,+ a . ·¡· 

F1 proceso se contínua hasta que lél Última lí.nca de corriente se. a.se~~4~/ .. 
la forma del perfil del cimacio. ~ 

Mas aún, para reducir el número de tanteos Escande y Claria :(3',11) han 

p!:"Of>ucsto c~l Biguicntc método, el cual considera que a partir de la rápida 

del vc:rt.c·r1or el flujo es casi paralelo, y que en una sección 6 normal al p'a

):"a..'Tlento ver. fig 3. 50, J. a velocidu.cl es constante con un valor 

V-· /2gh (3.2~) 

• 
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1~.8 
donde: 

h ; di~;t.:mc.i.<t vert.ic.:.-¡1 entre el punto de. ar16li~:is y 16.- líncu d·~ 

carqa'total. ~;j_ ~EJ 1Lu7trt e t1l espl'~:or de L1 J.~:n.i.na c:l~ OfJlli.l en cada sccc:i;ém,_ 

el. gusto unj_ta~io ser~: 

donde: 

r:·····-
q -· e , 2gh 

q ·- rnJ ¡ ;;;;¡¡¡ 

m coeficiente de 9a.sto adimern;íonal igu.;tlnndo' 

las ecuacion~s 3.~5 y 3~26 se ohtiene: 

"' ·ji! ·-=m -H ·· . h 

(3' 25) 

(3.26) 

(3. 27) 

con esta ccu¿:¡c:ión se puc:clc calcular el espesor Je 1·a lárninu. de agua en dife

ren~:.e:s secciones, y con ·eJ. lo tenc1: una mayor é!.proKimación de ·la lÍ:nc-a de ca.:.. 

r1:icn~e s:Jr)erior necesaria para iniciar el c5.l.culo de la Y2'~En la fig. 3~51 
. / .(!.'' 

-.·so preseHta la construcción de la red de flujo del espÚrt"'0)e to sob;r:e el ver 

tedor ue la presa Pinet, con el· métoro de Prc¡sil J.-G2) .. ()A . 
•. ) <'rJ 

\'~ ... - ¡"""'\ .. 
\. .; \\ "'".;,) r }) '-

Ej~!r~iplo 3.11 Calcular el pc:Cfil del étgua en un'\.c\\a~i~)Ac1iSe~pci\ con uno 
\,\ \ \ ' .:t'- , ./'\ .... 

c¿,rcp !lo ~ 5.00 m empleando el criterio clcl u S Army .cor:~¡l'(~.r·~~~r•.<:Stf)~ 

. • \\ . '/ \_.A. 
\..}/. .~ ',\,..\ .. , 

Solución: · O~¡ . /"'. 
Cc·r;lG no se conP.ideró necesaria J. a con~;trucción de pilas, P-~~e~pfciPlenrse 

la fjg 3.'\G para el cálculo del perfil. Se debe primero obtener 1á"' relación: 

·H 

Ho 
5.0 
5.0 

= 1. o 

Ent..o:1c0G ~;p t:icnr~ que de ücu0rdo a 1t.t t.••hln.prc~sC'.ntada en· la fjg 3.46 

las C(l(l1"d(•!l¿lc:a~.; d.-·1 f'C:'l'fil scrdn Lts '-1UU se rn:c!:entan en la tabla 3', 1 '\ 

' 
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CLau S 
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LE¡t truto 
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---Lo~o IJ,II111rdo 
-. C 1 "'"o ~ltl t:Lora· 
-- Lt40 dt•tciiO 
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·-· LD4D •l•llllrdo 
- Ct"lro Gel clut• 
-- Loo o d•'tc"'~ 

l'i.g 3. 47 Perfil del agua, sobre un c~maci:o tomando en 

Considcrac.i6n los efectos del cunal de acceso 

y los estribos. 
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Fig 3.1\8 Elemento!::-: hidráulicos que intet:-vienen en el cálculo 

de una red _de flujo S()brc 

,. 

'·. 

•: 
'? • . 

:• .. 

Fig 3. 49 . IntegraciÓn gr5fica de la ecunci6n <j> ; r V .id S 
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LÍnea de corgo 

Sup~rficic 
libre • 

Fig 3. 50 _ Definición de términos empleados ·en e 1 método 

pr<?puesto por Escande y Claria 

; ... --t..: .. : 

·., . 

•. . ' 

. ;.·. . · .. .. • J : 

Fi.c¡ 3. 51 Red de flujo tntzüdn sobre "1 vc:rtcdor de 

la prcsR Pinct 
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f'n:c:uf:l'lt;('I:~r-·nte ] U:.i V(;~rt:edorL!!3 .SC di!-~ci'tiln con C<U:güS lTlCl"l.OrCS que la mfl:x.ima 

cr,pcrad:J c..:m ·oD:j{!tu de oLt.cilcr un di~;·-~Do was econf..mico. 

De prucLa:-·. de laboratorio se ha podido conocer que cuando la carga de 

¡n~oyt:cto es aprox.i.m;¡d<n"''ent.e el 75% de la carga máxima, se presentan p:resiones 

nc·gutiV<lS sobre la cresta y que:· la magnitud de estas es de aproximadamente la 

wi tn-:1 de: la carga de proyecto .. En la fig. 3. 52 se p·resenta la distribución de 

prc~no!';cs para una carga Uel proyecto de aproximadamente el 75%. de la Carga 

m5.xima. 

: X n 
~K (--) 

Ho 

' 
1 

Fi<J. 3.')2 Oistribu'ción de presiones sobre U!1 cima cío con carga He = 1. 33 Ho, según 

el USBR. 
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.... 
. ,-_ .• :1:::.1Cl libre:1:-,cntc de un vertedor de pared (.k:lg.::1dt1.. Cu.J.ndo se c:oloca Ull~t com-
·· . 

.. ~.-;·L1 todo el funcion.:tmicn~l:O hidrtiulico cambia, e.st.o es, ;;i lD c.ompucrta ·run 

.·i~:;;.·t o.bicrta p:n:-cioJ.J!lentc, 1J. 

.~ 1 ! chor:ro libre que <.l la caída 

truycct.o:t:i..J. Uel agua se a~~emcjarft m'5s a la de 

de:! un vürt:cdor de p.:1rcd dc::lg.:-H~a.. Es por eso que 
. . . 

. i .... <'t;n hacerse ¿¡ju!:~tes de diseiio cuando se pretende! empl_e?:c compue:rtas para 

:~~1lrolar el cimacio. · 

La curva d0 un c.;1)orro originado por un orificio vertical est.ú dada por la 

ecuación: 

-y -
2 

X 

4H (3.28) 

donde: 

en: 

>:,y; coordenados de un sistoma cartesiano con orige'}~~ . . ·. 

/ q,~~~, . / ()/ f~: ·¡~/"~ 
~ \Y('~/¡) (),..._ '';,. 

en el centro del orificio. 

H; caJ:ga sobre el centro del orificio 

/ .f -<1 Vt>>· - - e ... '--~ ~- 4 "' .,: 1 . Si el orificio esta inclinttdo tul angulo 
1 

la ecuac.ion 3 .. 2 f.,;G~)Qnsforma <
1
¡ ·. 

x2 ')'l 
0 + 4:-B,:::.-c_o_"2 O (3 · 29 ) • t/ -y 

Puede no~arse entonces que las trayectorias de lv lámina vertiente y del 

chorro son diferentes, y ·si por ejemplo se .diseña· cOn la ecuación de la lárai

n:~ vertiente y so emplean. compuertas con ob8rtul:"as pequeñas y cv.rgas grá.ndes, 

se producirán presiones negativ¿¡F; en el cimacio en la zona agua? 8.bajo de la 

compu{~r_t.a. Si por eJ. contrario se disef!z1 con la trayectoria del chorro se te; a 

dr.:i..un cimacio mas ancho, mas estable, pero menos· eficiente. 

Entonces al <li.scfiDr un· cj m.:-tcio con control· por. medio de co~npuertas .debe-: 

ran CméllizüY~c lot.> f.:J.ctores: eficiencia, economía y estabilidad. 

Exi!..;ten sin embargo ot;J:as posibiLi.c'l.J.~1es, así .::.:.1 se discfi¡l con la trnyec

tori.J: de la l5.mi.tJ<.1 vertiente y r:;:n cmplr:an compuertc)s, pura n..:clncir las prcsi~ 

- [lj -
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C()lncar l<:tB colnpu(.!rtas deS!lUÓL 

[0 
.. t.1 dc.l cim<:tc.io, ·ll.l.Ciendo (1\lC el h.Hlcioriam:i.t.mlo ld.d:rEíu lico .~.:;ca el u0 

:: .~ inc.l Üt.:H]o, y ) \1 t.rayccto:ci.::t dc.~l <.l<JUZ:t püreccrG más a la de 1~ 15-

: .. \ ,:,~;carga en un vc:rtedor contl:OL1do por cmnpucrtas radiales se puede 

con la e-cuación; 

( 3. 30) 

!i)., cargn al fondo del orificio 

!j 2 1 carga ¿¡)_ ·labio inferior de la compuerta 

Le, ancho c:fc:ctivo d<Ü orificio 

e, cocficient.e de. Gescdrga, que puc~de obtenurse de la fig 3 .. 53 

Cuunrio se emplean compuertas de tambor, el coeficiente· de rga depen-
_,.;.-P ,.,. 

ce. dr.! lá c:argn, 0el radio <.le lo. compue!'ta y del ángulo ~e--lorrrt~a orizontal 

y de la tangcnt<.: al labio de la cor.~ptl8l'L1., en la fig 3 ~~(\e prcGt' g-r.§. 

. fica para obtener ·el valor de C. 
. ·;~~ ~~~ 

( ~ -,., ,.., 
·c..'1J y 

12. Diso!1o hdiri!ulico del conducto ele dor;carga. 
. '"' \7 o \, 
\ji I o\ 

L-:•s volÚmGnes de agua desc:argado~;, des pué~ de pasar por ~a~{,ructu~~}~ 
con'u:c•l, so11 enviaC.os al río aguas abctjo de lc1. presa, esto se ~por meO.i't> 

dL' J.os conductos de ·descarga, excc:ptuétndose este conducto en, ~ores 
do coÍd.::1 libre (por ejemplo en una presa. de nrco). 

Lo~; concl:..lctos de dcf.;c;;rga son básicamente de dos tipoS: eq canal o en tú

nel_.· Los canales pueden .:-;tr a ciclo abierto oxcélvu.dos sobre la supcr_ficie del 

.tr::;~reno, o colo(:,;.dos E;obrc el cuerpo de la prcf-;i"l. Los túrieles se con.fJtruyen 

en el cueJ:po de la pr.efJa o en las léHleras. 

,, 

¡ 
\ 
' ¡ 

1 

1 
! 

! 
¡ 
1· 
! 

í 

1 

1 
1 
1 
i 

i 
! 
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Las dimensiones de los con.ductos de dcscargp. éstán -deter~inados 

deracio:;es llidráulicas, pero la forma de. la sección transvers~l, ·su perfil 

longitudiri.al, su longitud, ampliaciones, curvas 
1 

etc. cs't5n influenciadas por 

c(1racter.ís~icas topográficas y geológicas del lug-ar. 

Es recomendable que en los conductos de descarga. el flujO. se mantenga uni 

_forme.·-y sin cambios on el tipo de régimen. 

La sección transversal de lo~~ conductos d~ descarga_ en canal son reéta.rig~ 
lares o_ trnvecialcs, con .taludc:..:; que depc•ndcn de ia gcolog.ía .de la Zona. Si 

se trata de túneles la.s sec_cioucs má:-.; usuales son Ta circular o en herradura. 

Para conocer la,vc:locidaU y Jos tirantes u lo 1ilrgo .-~91 .conducto se apli-

- o,.:. ·-. 
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C= 'r.././3.28' 
Q=Clc Hv2 

138 

Fig. 3.54 Coeficierlte do descarga para corñpuertas de 

Ci) la ecuación de Bernoulli por tramos, dicha ecuación es la siguiente: 

. P¡ . ·vl2 p . V 2 
Z1 + ·-- + -- = Zz + -2 + -2 +E Hf 

y 2g y 2g 
(3.31) 

- BG -
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l 

\~-~-; t:cu:qa de velocidad en m 

n:f; suma de pérdidas en el tr;1mo en m 

Las pérj das pue.dc.n ser de do~: tipos: 

a) Loe.:¿¡, les: .son lás producid;:1S por entrada, . trunS.iciones ,· ca."IT'.bios de di

rcccióll cte. 

b) Por fricción. Las que más influyen en la pérdida de energía· son las 

segundas y en el caso de cunales pueden e'valuarse con la ecuación de 

l-!am~i~g: 

donde: 

hf; pérdidas por fricción en m 

-V¡ velocidad media en la sección transversal, 
~~S 1 • 

n; coeficiente de rugosidud 

R; radio hidráulico de la sección tranversal en m 

L; longitud del tramo considerado en m 

Cuando la pendiente del canal es igual o mayor del lO%, 

sión en la ecuación de Bernoulli debe corregirse así: 

p 
y cos 2 = 

y 

p 

y 
=.d cos 

donde:· 

p 
-·; carga de presión, en m 
y 

8 

o 

. (3.33) 

.(3.34) 

.. 
. Y; tirante del flujo vertic:cll a la plontilla del. c;mal en m 
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(l; t:_i__r.·¡nte del fJujo pc:r.pc:ndicular a la plLtnt.illu. 

d0l c¿:.n.J.~, c.n m 

Q; r'LI"I9Ul0 dü in e) inaciÓn eJe ) (t pluntilla a 
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: 

Ct1.1ndo el cu.nal tiene perfil longitudinal c:urvo, la fuc-~rza centrífuga in

CJ~ctr.•?nta las presiones por lo tarito es necesario modificar lri carga de prc

~3ión1 ést:o ·se hace cuando": 

r>0.215dV2 

donde: 

r;. radio de curvatura, en m 

~¡ tirante del agua, en m 

v; v~locidad dí:!l flujo, en m/s 

La c.J.rga de presión en lit ecuación de Bernoulli 

P. + = (1 -
y 

v2 
-) 
gr 

d cos 

(3.35) 

:Si se t.rata de canales cóncavos se considera el sign~.positivo, y negat_!. 
1 

vo para canales convexos. 

Cuando las vel.ocidac1es en el.conducto de descarga exceden a los 15 m/s, 

existe el riesgo de que. se presente inclusión de aire. Esto ocurre porque al 

des~rrollarse la capa límite en el .conduCto e intyrceptar a lu superficie li

h:ce del flujo, se de·sarrolln. gran turbulencia _que at~·apa. a las moléculas de 

aire en contacto con el agua iniciándose así la inclusión de aire, este fenóme·· 

r10 es fácil de observar· en un cOnducto de desci.lr9a pues se forman las llama-

· dQs "aguas !Jl¿mcas". 

F.xistcn vE~.r.ios critcrior .para cst:imar la cantidad ·(le aire que Se incluye 

en el flu:io, a~.1uí se preSentarán solo dos de ellos. 

FÓrn:ul a de Douma. Pe~rmite culcuJ éU:- el porcentaje de uirc incluido y es 

(3.37). 

·· Bll -

f 
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n; 1.,., ~:··!1f:.- 1 j.:• C:c aire incluido por volumen 

v; \•:.l1.>1:.i,!ad C'el fi.ujo 

) encontraron. en forma experimental. que la concen-

tr..:ición IT1cdia de aire e definida corno volwnen de aire volumen aire-ugua, es 

.. .:.5 daG::-t por u!la función e :.; f (a., q), donde a es el. ángulo de inclinación· de -

la rápida. del vertedor y q eJ..gasto por unidad de.ancho, esta ·función es: 

e 
·sen·a 

O. 743 log . (--·--) + O. 723 
10 qys 

(3. 38) 

J.las tarde Straub y r.orentz ( obtuvieron .relaciones adirnensionales de 

velocidad y tirante, entre un flujo aireado (V, Ya), y un flujo sin aüe (Vm, · 

Yn•), con los túantec; perpc,ndiculares a la plantilla del .-canal, en función de 

la concen1.:ración e. 

Estos resultados se prcsent.1r: en las· figs. 3.55 y 3.56. Así el problema 

se reduce a ca}cular lil vclociclad y el tirante para flujo no aireado y utili

zar las figs. 3.55 y 3.5G, p.-,rn conocer las caractcríst7'c

6

as de~

0
lu~jo con a.i-

re incluido. "-.~ 

:: ---~=:'] ___ ] __ ¡ 1 ¡-.-[ ll 
,. l +--'-L-~ : : - A /t.. 
" -- 1 -, -. ¡---,-i--; - _. ~ "'V '/'} 

, :: --[J_j ; l:::j:::,' rL · 0/ ")~-<¡A 
-- L•·'' v• '-!\. '· :~ -=H= _1-~f :-·=---:; __ : ;s~ "'! q-» '\. 

" ·-!_¡___: __ , ---: _: __ L_, 'Q. . 1 " 
:: _ _c.=c:-1 /; --~ :----+--1 1 1.-

! ·~·-, : 1 • 

:~ ~~~_5-.·-~c-~-~----~~~-=r_--; 7!-k ..... ,~· 
o 01 e~ (l' o.; ~~ (,., c-r ca c-9 ,¡, 

l" ft•·~,.--,:,..,~ "'n·a' 

~ig. 3. :,:; Relación entre concentración media de aire- y tirantes en el 

'· flujo. 

- (J9 --

____________________ __; ________ :__.:._ 
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Fig. 3. 56 Re lución CIJtre concentración mecli.J. ·de aire y tirantes en. el 

.flujo . 

. otro problema ·que se presenta en las· superficies eXpuestas a flujo.s de a~ 

ta velocidad es lu. erosión, esta se debo a la c:avi~ación y se puede p~esentar 

atrás de cualquier obstáculo, cambio de di.reccióri o rugosíc1ad ·de la conduc-· 

ción ( ) . 

Echávc:< G ( ) ha propuesto un método .que consiste en valuar el Índice loc~l de en 

vitación por medio de la fÓrmula de Tho:na y compar~rlo con el índice que cavi_ 

t¿¡ción incipiente obtenido experimentalmente en ·superficies .. Y. condiciones se

mejantE!s. El núrr.cro de Thoma o índice de ca vi tación incipicr\te . c;J es: 

donde: 

hp; carga de 

hv; carga de 

ví. 
de 2g; carga 

o = !.P. .. -~ hv 
y2 

2g 

presión en la zona de estudio en·m 

vaporizactón del ll\¡uido, en rn 

velocidad en la zona de interés, en m 

f."'-. 
-o· o 

~~---• ''1:' 
0/. ¡:::, / Áj ~"''. . 

~e 7'/Y~.J·oty) 
, .... ......._vs ... , ···¡ 

.. -.........'"'· 01\¡ 
.. ~'/ 

La variación ele los valores de hv se piescntim en la f.i.g 3. 5f.l, y los valo 

res de los Índices de cavitación incipiente en la fig 3.57. 

El perfil longituclinctl del conducto de descarga en el cac'o de un canal a 

ciclo abierto debe adaptarse a las conc1icion.:-:!B g0ológicas y topogrfifica.~:: del 

sitio. 
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Fig. 3. 57 Indices de ca vi tación incip:; yfthe /\~'f.c·-~ ' ~,] ~ r-::; {' r' 

'·, .1' <.':'. , --1 . . 
\l C' ) .,<'-¡ .A ''" 

.. 

Se recomienda que el canal siempre se hago. -ct~..~\~~-r-'-(f!J/f/)ble sobre 

roca san"· 0/Q ;· 

E:l p.o,fil del canal se defino por medio de tramo~ r.c -o~yidos por medio 

de Ctlrvas verticales. v· 

Cnanclo se.Jn necc~-;arius las cu.r.:vas V(;;l~ticul es c~nvcxcts ,· es tus deben ser bus 

tan te _tcndicl.?ls ¡:>ara evitar presione[; ncgat.ivus .. en l. á plantilla y la separación 

d.cl flujo. Para que no se presente sepal::tción l.:t plüntilla de ·lél curva, cst~ . . . 

debo ~:L:~;tür 10. ccuuc.ión di'..! l~l .trayec:tor:i.[t de un chtn:.ro. i_r.;clinado: 

01 -

--

~~ -----· -··-·-··---·-·--------·-·-··---·---. , ____ : __ . _· ·: ____ -··~- --~- --··-··--·--·----...:..... __ _ 
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: TümpcrOturo del oyuo, en °C 

Fig. 3. Sü Cv.rga de vaporiz_ación del aguu 

y -- x tan G + 6 (d + hv) Cos2 

donde: 

d ·+ h V¡ 

144 

En l&s- curvas ve-rticales cóncavas se recomienda que la plantilla del con-

ductc, :~G definu pcJr medio ele un arco circular con radio R,. lo suficicntement.e 

grande ;.:.ar2 reduc:i.x las fuerzas dinárnicvs que producen pres_ioncs positivas al 

t~s sol:ce la plantilla. El radio H debe <:er. el valor más grande de: 

(3.41) 

> 
R - 10 d (3.42) 

(.(¡ L.ú:.::mtc c1c·l tlujo n ·L1 ·C'nt.r.ada de ln curva 

\-'; \"t;L-,cid.:.<i <"i( :1 .f} n_·ic' :~ .1 <} entrad;-, lle la. cnl;VJ. 

____ ,_-. ~---------------------- ----
··---~·---~-~----
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¡·¿1,1i.o do curvat.ur.a 

) que la liga entre el pie del cimacio y el canal · 

.:-.::.·.~..~.! 1:9a sea una curvi1 t:in..:ulttr con un radio. no menor de cinco veces el ti-

y que la p] autillu. dl~l codo vertical cnt.re la. rama inclinada ~' horizon- · 

t:•.' tm túr:cl de t1ct.>carga no tenga un radio menor. que 2.5 veces el diámetro 

frecucntr:ir.cntc es nCccsario construir contrac.ciones en los conductos de 

::;ü.l:'Ja, en réqif:len supcrcrítico siempre deberán ser rectas. La longitud de 

::-.:;t-racción puede cu.lclilarsc con el método de Ippen - Dawson ( ) .. 

Parn explicar este m§todo se tomarán como referencias 1~ fig·3.59. Sup~n

,,;;l~;c quG se conoccri .las condiciones hidráulicas agUas arriba de la transición 

.Y que se propone ·un. ancho b 3· de t~l manera. que se cumplc:i. que:· 

2 
< Y3 

Yl 
< 

3 ; F.3 > 1 

F3 número de 
1
froudc cm J:a sección 3 

PLANTA 

(3.43) 

PERFIL DEL AGUA 

Fig. 3.59 Diseñ0 de una contracción en régimen supercrítico 

Ahora con u!l· valor de e y l'i y con el auxilio de la fig 3. 60 se obtiene 

Y2/Y1 y F?.• Con 1,1 mü;ma gr5fic:a pero entrando ahora con e y F2 se· obtiene YJY2 

Se comparan <lc.i~;pués los Vitlorcs. de Y1 , Y2 y Y3 con la·· re lución: 

- 93 -
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(3.44) 

; 
1 

' 

6 

7 

8 
1 4 5 6 

y, 

. 1 
y, 

F'ig. 3. 60 Pará.mCtros <:JUC· intervienen en el diseño 

Si la igualdad se cumple los valores obtenidos son los correctos, de no 

""'r as.í se propone otro va.lor de H y se repite el procedimiento. 

Fir:lümente el. va_lor de L será: 

(3..45) 

1\de;;;;.S.,s por continui.dctd debe cumplirse: 

(3.46) 

- 9·1 ... 

1 

! 
l 

l! 
" t: 
" ::: 
!; 

~ 
' ~ r 
~ 

·~ 
> y 

J 
f 
1 
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~ 
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1 
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1 
1 
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As S. cc;w ... pueden ~:..,er nccc!-;.-u· i.~:s l.:l:J con-tr.:1ccioncs, pucc1cry. icquer:i.rr;c cxp.:ln

sioncs, par,) su disci:10 puede cmple.:n~se C!l nlétodo propuo~->to por Rousc, Bhoot.Zt 

y llsu } . · 

Parél plicar este método es necesario c:on<.."~ccr el ancho del canal B, y el nú 

mero de Frc.ude Fri. al inicio de ltl cxp;:1nsión, y ·el ancho del canal ·B al final 

de J.a cxpan~_;ión. A pArtir de estor:; datos, y ·con el empleo de la fig- 3.61, se 

obtieue <:!l contorno cll! las parcd8s ele la expansión. 

-r--r--r--r--.--.--.--.--r--r-¡¡r-1 

NI.Ó 2D -·-'--(_1.__)-;-~..L-1--j--,'·t----tl-_ ---=·t~-::t~-~_+;·_-_ +t -_.;.,'1.1-.-j . 
. J .• .t -~- + ·-·...... , V-r--__ - ¡ ..• ~-' 

O) b, o ll,r-, i' .... :~71', _...- ----r--· "• 

~ ·~ •• 

"O , ,. - -·- ' --+--t--~ . 3 ;_· t---t---1 l.~f--- -(:~ --~r- ~_ "· 
L_,...)~ ·"T"-f ~ . 2 ~ 

VI 
Q) ·-o 
o 
> 

1.0 
. .r;;-:;-- 1 •• 

-~---i'-;¡,.C:. ¡·- . .:t. 2:-~. -l--t----t-:--t--1 

0.~ f. un:~~--;;in.~i: ''j-+- ---t---r---r---_, 
. ' ! 1 1 

o- _j __ L ___ ' __ L__ ¡ 9 10 " 12 
o .2 j 4 ~ 6 l . & 

X Valores· de --
b1F1 / 

///~\~ 
Fig. · 3.Gl Diseño de una. expctnsión en régimen suKco~ticoq(\ '\. 

\ \\\ .-\.) #;;; \ 
También será común el empleo de curvas horiz~mtalcs\el(\OS"\Con~u.ct:~s de 

1 ~ . - . b. . . \ . - .~1 ! .1,\ 1 ,., \ " descargu.. En e caso de reg1men supercrlt1co el o ]ct_.1.vo s~~~r~\_ .. -~~a~r~';.au-

cir la sobreelevación de los tirantes, y lus per.túrbacione ct~~\:>_i .. d)?ad¿Q.Q\ 

. ~ /~ 
. ..;¡_, / 

Knapp ( ) ha pJ:opuesto una curva compuesta, formada por un~cular de 

radio R precedida y seguida por dos curvas circulin:cs de radio 2 R, ver fig 

las ondas· de Hach. 

3.62. 

El 5ngul6 cent1·a1 O de cr;t:a.s curva.s vale: 

.(3.47} 

·------- ----. ------~------------ ---------------~-- ------------
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B -

l 
(3.48) an.g sen Fr 1 

·aonclc: 

6. = .J:ngulo corrcsp~ .. Htc1icnte a las cur'vas de rddio 2R 

Bt ::: ancho c)(21 canéJl c-n m 

Fr1= nú:neru de fr.oucl.c en (!l inicio eJe la curva.· 

La sobret:JeVación del tirante en el extradóS de la curva es: 

en el intradós el tirante se reduce en forma proporcional. 

Finalmente en el diseño del canal de descarga deberá considerarse un bor-

do libre que de acuerdo al USBR puede calcularse con la ecuación: 

BL 

donde: 

1¡. 
= 0.60 + 0.037 V d 3 

BL ,. bordo libre:, en m 

d, tirante, en m 

v, velocidad,· en m/s. 

si el conducto de descarga es un túnel, 

(3.50) 

se 

,,,c,nte lleno en toda su longitud, por lo tanto, 

'": 1 : .. · .. ': 

....... ·,,l 
.. , 1 .. ·, 

en ti ntrodos 
en el inlrodos. · 

., ;,,.,: •"'. 

, 3L1 --r--{-
. '· ·~-'-~+¡-T¡---
.,' -:-~ 8 r--- a -., o ¡--. ·, -: :_, ..... · 

.. '.; . .PLANTA . PERFiL DEL.AGUA ,' 
• 

Fi<). 3. 62 Discí)o de una. curva hor. j zo:-ot:jl. 

------------------ -- -- ------
---------------------------'---~~-- ---~--·--------------·----
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que el 5:-:ca _h.i.drá.u1.i.c.:a m.:ixi1no. !-:e><J. el ·¡~,t del área tot·al del_ túnel. 

Es r.c·.cotnr:;ndab1c t<Jn!b.i..én ev i.ta r- curv.J ~_; horizontal_cs en ~stos ce1sos, pu•2S 

lo::> flujos dC! alta vcdocidod prc)voc..:¿\ríim trnycctoria·s _h_elicoi~ales en el flu

jo. 

Ejemplo 3.12. C:;llcular. el perfil del agua para el. canal de descarga mostra · 

do en la fi<¡ 3.63. Para un gasto de disef,o Qo ~ 6300.00 m 3/s .. La sección del 

canal c:s ·trapecial con una base b~ 43.40 m y taludes O. 25: l. DO. El coeficien

te de rugosiUnd de t-lnnning es n ""' O. 014. 

Solucj_Ón 

El c:ilculo del perfil del agua se hará con el método de paso estandar y 

los resultados se Jnuestran en la tabla 3.12. 

[ """' 
. . . 0·6~00 .... 1/•t\1 . 

-~~ -~\ V C(L<2.00,>00.00) 

1 
· PT (\<49."51,49!l.Cr0) 

-· -''"-".L <t'\ 
CARJ\CTfFI'SliCAS tlE LA 

CUR"'A VERTlCA.L 

R 5 G00.2lm 

ST•74.1Gm 

tJ • 1.1\,09° 

· .. ··~, 
___ ,·=----e:::::::::::::,~ 

P1 I6C.0.00,44~.001 

____ __J __ ~~-----~-----L----+------L-----~L----~L-----~-------LI------'L--~,~~~~t·----
142 J 164.42 2~6.52 343.36 393.36 '443.36 493.36 543.36 593.36 [&4<.22\ 

16400 219.50 293.36 . 624.43 660.00 

Fig. 3.63 Datos para el ejemplo 3·.12 

Como se rccordar.:i este. es un método de ensayo-:error en el que en cada cs

t.ación se· propo!1.en_ tirantes, y se revisu. que .sean los correctos po_r compara

ci(m de energías. r .. continuación se descr-ibe cada una de las columDas de la 
• 

tübla 3.J2. 

- 97. -·· 
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HíO 

ha tl:i.'!Í<.i i..::io era trr:.r!lu~; de ~.o. 000 !il. 

Cs:ll.!~:.c_;; 2. z~ l~q'Jf !:;a·~ pre::.:;<:nt:an J:H--: <-d.'.'-~r;;clc;;.tc<~ .d(~ cadci una de. las cstacio 

ríes, .-~~tr;::i.d~J.~~ c1ircctam(:mtc lkÜ pluno del ·vF:d:c:do.r. Así en el tramo recto que 

se :i.nic.i.:: c.-rala (:sta.c5.0n 2:i3.36, dudo <JUC se ticn(: tma pendir::nt.e" de 0.091 y 

dist;:;nCÜ! ent::.:c c:·Jt.acionc.s l:c ~:,o m, la cota Z v~:1::;_;1r& en 0.09l.X 50:;:; 4.55 tn, 

c.bs6 . .-::-v2SE: (~'Je Ci 1,:-f cst.üción 4r13. 3G·le c;o:o:espondc ~--:, == 453.73 y en la e~tación 

· 493.36 la E:levnciún e~_; z =-" tl53. 73 - 4. 55. ::::: 4119 .le. 

Co1um:1a 3. d. Tir¿mte. Est:o.s -se suponen pura cada estación, y se revisan 

poJ:- comp3.ru.ción de l.::ts columnas 10 y· 17 las cn.:-tlE-:s deben ser iguales. 

Colu!':.r:a J1.. d cos O. CoitD la pendicli-Lc es cer.c¿_¡na al 10%, y en las demás SCE_ 

ciorh~~; l!'.UY super:.i.or a e:ste vnlo1:, el t:i.rur1t.c d dCbe ccn:rcgirsc de· acuerdo a la 

ecu.u.ción. 

Co}u::~rJél 5. A. 1-.rea hidráulica que para nuer:;t_ro caso v8le ;~ _;;: bd + md 2 • Así 

en :;,, ec;'c.:.ciór. 164.00 se tendrá que: A "' 1!3.40 X 7.1!74 +. 0.25 X 7.474 2 = 

::nB.337 m2
• 

Col m;<:1il 6. P. Perímetro mojado; En el caso d~~c;(.ón t~apecial vale 
¡-;---;:----- . . ' \.) ,~.·..,__··-.. .-c--e--="' 

r -· b -t 2 u 1 1 +m' , y en lil estación 164.00 L" = 43.40 .-··:.t,>~~-474 X~l + 0.252 
1 l') A. ',,;:¡ 

.. ::-• .3.811 11. ·-~···'/<,._", ~~ ¡ ... 1 
"~.~ 1 'Y ... 6ci .,_ _ CoJur~:o.".l 7. V. Ve:loci dad. Se obtiene con la e:cuu. )n&,..pon~inu~tr_pt'Q.~~ s1 en 

~.. ! 
'"'·· t2~; 6r· 164.00 se t::Lcne que: /.Q 

" .. .. . Q/A "· _V/ /~1t / .· 
V - - GJ00/330.337 -- 18.G21 m/s . ~-

la 

'¡ . ' . '6 1 V · g. Car!J.:l.. de vc:}.ocid,:lr1 ca J.cu).;:¡d.J.. por .simp~e r::usti tucl. n ·<. (! 

. ' ' ) . o . -(\.~.· •.::t q ~d\'' t\_P: cos .. E~.;t.e e::-: el f:tc:tor ·uf~ c:orrccion para las curvas 

- ~~~) ·-

~ 
' ' ¡ 
t 

r 
¡ 

1 
! 
j· 

1 
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1 
1 
i 
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l 
1 
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·:•·rl.jC~'-h<;· Se tomar.'Í:1 con signo po~itivo pues lu.t> dos curvas son cÓJ¡Cavas. En 

1,, L:St.-:~jCu 184.4:; se tC:JH.1r5.: 

2 clV 
1 

gr 

6.295 X 2-2.~:,.:( 
---O. 529 m 

9.81 X 600.23 

Columna lO. H 1 
._ Energía en cada estación caiculada con ·la ecuación: 

II~Z+d 
vz 

+--
2g 

\:.':1 la estación 219.50 _se tendiá: 

dv 2 
± cos o 1 

gr 

H ~ 474.10 + 4.884 + 37.815 + 0.615 ~ 517,45 

.. 

Colur..no 11. R. Radio Hidiáulico. Calculado así para la estación 219.50: 

. . "¡ 
Columna 12. R 3 

• Que 

43.4o_x·4.B84 + o;2s·x·4.Bs4 2 

43.40 + 2 X ;¡. 884 X {1:¡:· O ~;S; 

Colurruw i3·. Se Pendiente de 

Y en la estación 219.50, vale: 

· st~ 

-

0.014 2 
X 27.7.39 2 O 96 ; o. 20 

6.939 

4.277 rr, 

Coh:rnna 14. Sf. Promedio de las pendien-tes de fricción entre dos secciones 

suc;esi \"J. S. Calcul.:mdo como. el promedio aritmético de ~f en la estación de estu

. dio y la inmediata anteJcior. Pqr ejemplo en la est-ación 219 .. 50 se· obtendría: 

0.0]17.9 + 0.0?096 
¿ 

O.OlG12. 

"":"' ·1ü0 -

.. ···- ------- ··--·--- -- --------- ---- ~---- -----~- - ~- _..; __ ~ 
~~-- -------------
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Tabla 3.12 Cálculo del perfi~- del agua en- el verteCor 

1 7~~,, 11 2 i 2 1 1 1 R·'f3 ¡· Sf i ~f ¡' 'X 11 h'c 1¡' u ,: ;:;~;.~~ ,
0 d dCos3 A P V 

1
v ;/.'g ¡dv/gl H' ¡. R i ! ! -

1 
u Í : , ; 

::''"·'-'' - - , - - - -- ·¡ -- 1 -- i52l.Ooo¡ -- Jo -
3

-
02

¡
0 

==~--~~·--
1
: -- !12 -=_ 0J1·=",~.·-: .. ·~.-:. iFC:.S0 ~93.52 7.474¡7.0541338.337 5B.BllJ18.621\17.G72\ -- !s18.24Gj5.753 +. ¡ .\.'Uvb:.: -- -- , ·'"·,~·":-=-'::.:!~ 

l:s"'- 42\ 4Só. 35\6.295 .s. 942 283.110 ls6. 380 l22. 253 h5. 2391 o. 5291518. oso 5. 021 8. 594 ]o.Ol129 !o. oos9s i 21.640 i o .l9'l i 518. Oó:O J 

J060.00\~45.00,4 .. 699 4.069 209.45?J_5'3.089 _3CY:07.oi46.110I7.222 502.402 3.945 6.231 0.02845~0.03174 19.0lOI0.6o3!So2.4l2i 

#ff/ ' 
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ColU!tllk~ 16. h_í' pf;_r:c'lid<ls l~llJ.' fricci(ln, Obtcni<1<-.lS cornn hf;:; Sf /\x, es 'cleC::i.r. 

m~lJtiplie.::LIH1o la colu:¡¡¡¡;¡ 1•1 pcn: J!J. En lél estación 21~1.~;u vale: 

hf~ 0.01612 X .37.150 = O.S99 

Colm:::1a 17. 11. EJ nv;:!ción ele la ca1:ga t.:otal .. Se culcul.:t .con lü ccuJciün: 

i núrr.cro de estación, 

p(Jr ejentplo en la estación J.G4_.00 se tendría: 

ll161.00 = ¡¡142.00 + .hfl64.00 = S21.00 + 2.750= 518.25 m 

Si el valoJ: obtenido en la columna 17 coincide con el de la colunuta 10, 

quiere dcc..:ir que el valor propue!.5to. del ti:r.llnte d es el c[;·;.l:Gcto, de no se~ así . . ,,, . 

·se Ccherfi propo:mar ·otro ti:i::'ante lliu-;ta lúgrar la coin()~ ,;;:j:tr ..<'\.~as dos colum-

nas. /A . !"', 

. /' s-~ /)J-<1 ' 
Ejcrr.pl.o 3 .13. Calcule el bordo libro de lu estruc ~n~~,-'='ic1W ejem-

plo 3.12. (/. ·~'1 Ü 
\S· r ~ 
~'i . 
"""A . J,l' 

Solución. 

Se élplica la ec. 3.50, y. los v¿¡J.ures obtenidos _se ajustail, de que 

la unión de! los mismos sea una línea paralela a la plantil~a del canal. Los rc

sult.üdo!;;· de este cálculo se presentan en. la tabla 3.13. 

·' 

.• 101--

· .. · 

. '· 

·-· 

. -- ·····- -·· . -- ·-·- -- --·- --- --- ---·------ -···· -- -·. --------- - ' .. 
----'-----------'----~----------·-·--
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-------·--··- -·-·-----·······-···.-·--··· ·-~-··--- ---~-·--¡ 

'l'<tb.l.·..t J .. t:"l. C'i lcu_u_-, (:i._~.l bD.:-t:~~~ ¡· 
li!n·r. Dí11·,-, e] can.:1l dC·/ksc;1r: 
y;_". del ·o.jr:wp.l.o_ 3.}.:-l . 

. )~st:~z,~¿;,;¡·-~~:·r~;-s:· rc;-r.:.~;;j:i-bré 
J64~oo-p :-4'i üi~ i: '- · -~i-:9-s--

184.42 6.30 22.25 2.12 

219.50 ~.lB 27. ;¿!¡ 2.34 

256.6~ 5.02 28.10 2.38 

293.36 {1. 83 29.23 2.43 
' 

343.36 4.66 30.32 2.47 

393.36 4.52 .31.3~~ 2.52 
,·_. 

443.36 4.39 32.25 2.55 

493.36 4.28 33.09 2.59 

543.36 4.19 33.87 2.62 

593.36 1.10 34.59 

624.43 4.05 35.00 

642.22 4.40 32.16 

660.00 4.70 30.0(: 
-------

- 10? -

·- ·-··---~----·------·-. --·----··-------~--·--··-~- - --~--- -------

,, .... 

•::" 
. . : ,· 

1: 
1 

l ¡ 
1 
¡ 
¡ 
' 

' . : . 
. ! 
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Ejemplo 3.14. Por un tJ:amo dr- can.-,]. do ~.;c:cci6n rt~CL:!l(j'.Jl:.tr. con ·pJantiilla 

de SO.OO m fic dC::~-:cdrC)c:ln /.~iOO m'l ~~- t:(~ han C~il:-:ul\ldo ln:-: i.·.:i.rnntC:!s que se mues

tiLlo en la tub)a 3.14 CO]\l![¡l),J[i 1 y 2. L.i veudjenl:.e. (le] can;¡]. ·es So ::;: 0.265 -y 

se supon~ que l<1 incln~::ión de air(..! ~-~r: irdcia. en la· csté1c;ión 311:.60. Calcule 

lo~-; tirantes para el flujo aireuclo. 

Solución: 

·se empleaJ:5n las curvo~; e>:per.in~o.ntale~..; prc)plJestas por Stramb y Andrson, p~ 

ra ello e.s necesario conocer la conqcntración media de a.ire por medio· de la 

ecuv.ción: 

c;0.743log 
S(·n Ct 

(·---¡·--) + ¡, 
q 

0.723 

El ángulo de inclinación es: 

o 

a; ang tan 0.265 ; 14.0422 

y .el g.:tsto unitario: 

Además:· 

2500.00 3¡ 1 q= ---- = ~0.00 m s 1<1 
. 50.00 

:.% 
= 50 :;::: 2.1867;. 

Sustituyendo: .. 
e; 0.743 log ( O./.~~l~) + 0.723- 0.031 

10 2.1867 

Con este valor y 1~ fi~ .. 3. 55, se obtiene ia relac-ión· entre tirantes: 

Ya 
Y m. 

·- 1.1 Ya 1.1 Y m 

E,¡to significa que los t:irantcs en ol flujo aireado ·cteb<'.n ser del orden 

de un l"O'i. mayo1·os, los rcnultuclcsse pre:-;entan en ·la columna 3 de la tabla 3al4. 

·." 10:! -
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( 
'f2 

( 
Y3 

Y1 
) - J..S X 1.2 -- J.. U 

Yz 

difierE! ele 
y, 

2.5 que -
Yl 

Pi:oc·::t:1i_endo de idcri.tica. mannril se _llega al valor de O ;::: 9°, y _la longitud 

se ca le u li! con lu. ecu;..:.c.:ión: 

-· 94.70 In 

L ~ 95.00 m 

Er1 la fig 3. 64 f.:c presenta el discilo final de la contracción. 

----.---·---=-~-

~-----

-¡-·-·--··-~· 

Fig 3.64 Diseño final de la contracción del ejemplo 3.15 

Ejemplo 3.16. Calcular el p8rfil del agua de un conducto de·doscarga en tQ. 

nel con las características geométriCas mostradas en la fig 3.65. Si el gasto 

d•• óiseño es Q
0 

~ 2500 m/s, y la pendiente 5
0 

~ 0.14. Considere un coeficiente 

de Hcmnjr:(J n = 0.014 correspondiente a concreto. 

SOlución. 

Se p;n:te de la rmpod.ción ele: que el flu)o so ha· establecido para calcular 

el diá1~et:ro. del túnel. 

Ce:!,~) ~;.:-:! h:·1.bÍ<.t in(.lic.::.~do se recomienda que~ los_ túneles en este tipo de obl~f.\ 

funcic~'.c:: pa1:c.i <tlllV:!nt:c: llenos, con un.:\ re] il.Ci.Ón: 

.. 106 
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. , , ciel flujo ,, 
del túnel. 
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CARir.C1 E1t1ST1CAS 0( LA C\.IR .. 'A V~nTtCAL 

A •21U.2ltn 

______ t_ __ L 

C t..RAC TE RIST 1~ AS 
DE LA CUBCTA 

Pl ( ~3~.2'3 ,4 26.30 

~2l.Sf> ~7l.'l7 470.51 
1 1 

535.29 1 !:"180.00 

·~·· 

1-'ig. 3.G5 Datos.del ejemplo 3.16 

Empleando la ecuación del Manning con la 

De :las ecuaciones de continuidad y de 

· De: las dos· ecuaciones anteriores se obtiene: 

3 
D = (}!~n __ )/" = 

o. 28 J1
2 

2500 X 

0.28 X 

0.01~/ls= 1,., . 
O. JA· ·. 

520.0.3 !>57.80 

obtiene: 

8.84 m _,_._ 

Una pr.i m~rc1. revi!"..:ión del diilrnP.tl':O así ob-Lenido, s'e ·puede hacer. calcula:r:tdo 

.- el .tirun'te al inicio del túnel. con sección conntüntc, esto eS al. final- -de la 

' - 107 -

... 

.. 

--- -· .. ---------------- ----- ····- --------- __:_ ____________ ~-~--.:.:....:..~-----------------~----·--- .. _. _____ · ---------- . ______ ._ 
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pl·it:H.n:<! curva V(!rl.:ical,. ver lu. fic; 3.65. Se ·J."'~necl0 aplicar la ecuación de Bcruou 

lJi cnt.r.0 '~l (;rrJ.-,Jl~c: y lit l~!:;i:ación 321.95. Se supCJne t:tdCmá!i que las p.Srdidas 

de cn(•rgÍé! son del orden dE:l 15% de la cn~1:gía total. 1·,a qcuación de Bcrl)oulli 

puede plantcun~e u. sí: 

Qo2 
E= d cosa+ ~--2 

g A 

Sustituyendo valores se obtiBne: 

(.521.00- 456.16) X 0.15 = 0.9')08 d + (2500) 2 

19~-21\ 2 

Resolviendo por tanteos esta ecuación· se puede ver.que parci un .tirante de 

9. 00 m el valor de la energl.a es de 87.62 m mayor que (521. 00 - 456 .16) X O. 15 = 

55.11 m. 

PropOniendo un nuevo diámetro de 12.0 m se resuelve la ecuación prOpuesta, 

encontr5.ndose que la energí~ se satisface para un tirante de 8. 20 ~,· y la réla. 

e ión. de llenado: 

d = 0.68 

~ ""''" ~'":"" '" "'"'" nn "'~""o • '0~\ 
Para caocular el perfil del agua se utiliz~1)> métoc(o?,.Ce'>,so entándar, 

-; 0 <"'\,) .. A\ 
los re,;ultados se presentan en la tabla 3.15. \.&0 "'f;~()\ 

Bjem~lo 3.17. Analizar la posibilidad de cavitaci ~~¿O<d)Pis~~~ túnel 

del ejemplo .3. 16. .r ~ (" 

Solución: 

Se e:r.pleará el método propuesto por Echávez ( 

"'K V 

) . Para hacer-la descrip-

ci0n del mismo, se utilizará la t~bla 3.16, a continuación se explic.ax:_5n cada 

una de las c;olumna.s. 
. .. :. 

- 108 -
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TAcLA 3.15 0'\LCUI.O CON EL 1-l.ETODO DE PrtSO :SSTANDAR DZL PEEFIL DEL AG'JI\ Eil Sü V:ó?.-::o:c~_:, ::. :· :· .. ;::. 

.~ ........... · d/D d deos R"~ -
.:-.-;J .J.. M- z A. p ·v V /29 dV ígr H' R sf sf X ''f :.\ 
e ~·e;:~ 

:>1(..00 521.00 521. ccr 

3~1.95 456.16 0.683 8.199 8.120 82.333 23.352 30.364 46.993 511.272 3.526 5.364 0.03369 9.726 5ll. 27· 
·.--_, 

. _:,;~_ .47 4 .. ~9. 23 0.651 7.806 7.731 77.889 22.518 32.097 52.509 509.469 3.459 5.229 0.03862 0.03él5 50.0Cl 1.808 5C9.46: 

.:.::.J. 9S ,;42.30 0.625 7.496 7.424 7<\.313 21.873 33.642 57.684 507.407 3.397 5.105 0.04345 O.C41G3 sq.co 2.G52 50/.41 

é/0.51 435.37 0.604 7.242 7.172 71.346 21.352 35.041 62.582 505.124 3.341 4.993 0.04820 0.04582 50.00 2.291 505.12 

\520.03 423.44 0.586 7.030 6.962 68.848 20.920 36.312 67.205 502.607 3.291 4.893 o:OS281 0~05051 50.00 2.525 592.59 

¡:;::.s.29 _426. 30 5.629 5. 57.5 67.543 23.258 37.011 69.817 501.691 2.904 4 .. 142 0.06483 0.05581 15.41 0.906 501.69 

S?;-7.80 426.80 6.1i4 6.109 74.568 24·f'·2_q.~33.526 57.290'10.171 500.370 3.053 4.426 0.04977 0.05730 22.92 1.313 500.37 
i 
1 - . 

435.00 4.860 4.209 77.760 2y7f!J ;;~:i"5o-s:z. 683 7.315 499.207 3.023 4.370 0.04806 0.04806 24.14 1.:60 499. 2J ,,so.oo 
¡ . ú~ ¡ 
j ....... u., . 

·1 cr¡ e' 1 ,. . ~7 
_, ' (i "l1 'J7 

¡t.~•-

1· 
c::I:-:OJ . ..... 

1 
. ·. - (!¡ :0 ):,/ .. !:;!') 

i o)~o 
..... 

~ {¡); 
.. 

. --~~) 

1 
. 

'' 1· 
' .:·.' ::. 

. :~ -~ .. 
' 

,,,, 
··' ··.·· ..... , .. .. --
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'1'1\llLr> 3.J.C lNDICt:S DE Cl,VI'l'.~CION EN EL FONDO DEL 

'fllt!El, DEI, BJE!-lPLO 3.17.' 
------·~·-·-·----·-·--···-------··------·~·---------·· ·-------· 

dV:'. 
-

V¡/i 2gh vk
2 

X h hpi hp (X/K) JO OK OKp 
(m) (fll) (In) gr 

( ¡i,) . 2g 

32L '15 56. 6r1 B.J.2 8.12 53.66 0.330 6.17 2.89 2.19 

37.! .47 E:l. 96 7.73 7.73 61.91 0.325 6.76 2.59 1.97 

420.99 71.20 7.42 7.42 70.17 0.322 7.38 .2.33. l. 77 

470.5~ 78.39 7.17 7.17 78.42 0.320 8.02 2.11 1.60 

520.03 B5.~3 6.96 6.9G 86.67 0.319 0.70 1.92 1.46 

535.29 89.07 5.58 5.58 89.22 0.315 8.84 l. 73 1.34 

557.80 87.99 6.11 10.17 16.28 92.97 0.313 8.62 2.31 l. 76 

580.00 81.1/¡ 4.21 7.32 . 11. 53 96.67 0.309 7.75 2;20 1.67 

···--· 

Columna l. X. Estaciones de estudios tomadas para el ejemplo de la tabla 

3.15. 

Colu~1a 2. h. Caída vertical, medida desde la s~perfici~~~ del agua en 

el vaso a la superficie libre del ag.ua en la ec-tación · c:mLza'dt r·<'~, ·_ 
~ 76 v~ .. 

Col.umnil 3. hpi. Proyc,-cci6n vc;rtical de d·tomado para ei«;3e~ ~~abla 
3.15_. . '··0/ :~ •o0~ c1vz . . : V~;Y ~) 

la tabla 3.15. . · · '..-"4 /. · 
Columna 4 .• gr . Corrección de la 'presión por curvatura. Valor.~es'€'t.l>t'll.ados dy' 

. . 

Colllli\n<l 5. hp. CaJ:ga de presión, Obtenida como la suma de las columnas 4 y 

5. 

Colunm<1 6. X/K. La rugosidt;_~ K,_ puede obtenerse en funci6n del' coeficiente 

de rugosidad _de Manning n. Para_ n-;:1Cstro ejemplo K = 6 nun. 

Colm;n:a· 7. Vl:/ [2qi;- esta rclac:i.Ón r.>o obti_ene con la ecuación: 

' 
Vk l.CS 

'(3.51) 

·. 
··110--

---- . - .. -- . -- ---- -----~ -- --
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Col ur;-IJ1a Sr..: obtiene c~l(:v ... uHlo al ·cuadrado ol Valor de la c6l.umnu. 7 1 

y .J!lultiplicondu por h de la columna 2. 
. .. 

ColuHma 9. Ok· Er;.: el índice Ue cnvitar.;ión o númc:ro ·de Thoma. Se obtiene 

rcstanWo el valor de l1p calcuJ.ac1o en la colwnnct 5, la carga de vaporizaciún, 

que en c:ste caso v.:~lc hv =-= -9,7:5 m·para otras tcmpc~raturas vcr·íig. 3.58, y di . 

. vidic~1do entre Vk 'l 2g .. 

Conclusiones. 

El Índice de cav.i.tación incipiente vale: 

para 
< O k<Snun: 

Superficie con acabado de 

. Superficie con acabado do 

< < 
para 5 k 10 nun: 

Superficie con acabado de 

Sup,rficie con acabado de 

Para nuestro caso con k ; 

concreto : a ki = l. 3 

cimbra: a ki =¡{~{l'-
¿..,) ' 
"" ''""" ............ . '---'¡~ ·~ 

.0¡· ./~ 'íl'>-~ : .... ~ 
........... 0>. ~< ,A , ', 

concreto: a ki ' 1\..!l (" • r,,) '-'(', · . . ~ . ,.. r-A \...JA . 
cJ mbra : o kJ. = 2. ~...,, (/ <:;;:-. '1 rr¡ 
O ~. oo Hooo OH ~ 

Entonces de la tabla 3.15 puede anotarse que entre las estaciones 520.03 
' 

y 535.29 existe riesgo de cavit:~ción. 

Colunma 10. okp. Es un valor del indico de cavitación corregido· para to-

mar en cue-nta el aumento de velocidad por curvatura. 

Conclusiones. 

El Índice de cavitación incipiente vale: 

para 
. < 
0-k<Snun 

Superficie con' ücabado de concreto: Okj. :-::: l. 3 · · 

•. 1 1 1 -

. ·------- --- . --------~---------~--------------~----------:....__-

, .. 
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o k .i. ·~ 1 • 13 

Supe1:f.~.cie con ilClll1ildO de concreto: o¡, i ·- i . 5 

Supe:cCicic con <:Jr:abado <lo ciwbril: Ük.i = 2.2 

l{ara mJDstro ca su (.:()n k ~ 6 nun, se ·tiene ~ki ::: l. 5 

r~n~onccs e]{; la t.:.sbla 3.15 ·puede i.ln.otarsc que ent.re las estaciones 52~ ."03 y 

535.29 e;.:iste: ól riesgo de Gavitación. 

13. Estruc:tura3 terminales 

Corr:o su nor"ÜJre lo indica son la ÚJ tima 1X1rtc de los Vertedores y su función 

es depositar el flujo en ül río a~uas abajo de la presa. 

Se pu·::-~dcn presentar dos· en sos: que la corr.L>inación de cbndiciones _geológicas 

del Jr..:cho del r5:o sean suficientes para disipar la energía del ac;ua del vert_e- · 

do.r, en tal caso la-est.:r'uctura. terminal será una 'cubeta de lanza"!liento, salto c1e 

e.sqü.Í, doflector tcDrd.nul o trampolín. ·cuando las c'ondiciones dril· lecho del río 

no sea.r: r ... ropicias deber u disi.pu.rse la energía del agua. y puede usarse una cubc.~

tu disip.:~c1ora o un tanqUe amortiguador, aunque mUchas veCes es suficiente el re 

r.;all:o hi.drJlulico que· se forma aguas abajo del vertedor. 

13.1. Saltos de esquí 

Cnn estas estructuras se pretende "que el ?-~rua salga. como chorro. libre, y 

c·H.i~.;r:: J e~)clC"oi de la. P!-'CSa para evitar que la soct=l.vación puediera dañar a la obra 

. . ~ .. 
en sener.:::.l.. . /.. ..t.:~"' . 

Lo. t:-cayect.or:i.a del chorro de descarga puede oalo\IL-::¡rsp con la ecuación: 

x 2 ~ ~0:\. 
Y=" tan a - 3.6 (d·chv) coi¡;2<) ~ ~~(3.52) 

Clone! e : ""~ -<'" ,...i=v ,, 
x, y; coonlonadc;s de un sistema eortesianu e nQ.ic¡h .. rl'~n <~'rabio de la 

euLeta. V "'f Q '· 
a; anqulo qun forma el labio de· la cubeta con ~'55".:r:~z~ntál~) 
d; tircmt.e a la c;alida .· . o""""/ 

hv; cal:~Fl. de velocidad a la salida {r· 

Se :tc:Gomif..'il.:ia que ei ángulo de salida O: no sea mayor de 30°. AdClnás con ob

j<:''...:0 eL: cvi.t::u: ::·11ürt0s. presiones en la plantilla, los radios ·de .la ·cubct-.D. deben 

- 112 -
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ser grvncJe~.-, sr~ su_g.i.~:cen las SÍCJtd.cntcs condiC~ones: 

R > 5 d 

R > 0.043 dv 2 

donde: 

R; radio e:. f..: la c:u_heta dcflectora, en m 

d; tirante a la salida en m 

v; velocidad de nalida en m/s 

( 3. 53) 

(3.54) 

La profundidad límite del po2o de socavación se puecle_ calcular con la ecua 

ción de VE~rone~~c ) : 

ds = l.Sl ¡¡0.225 q0;54 
T 

donde: 

ds; profundidad m5.xima de socavación 

en m. 

ILr; caída desde el m5ximo nivel del 
.m. 

q; ga>;to unitario, 
. 2 

en m /s. 

13.2 Cubetas disipadoras 

(3. 55) 

13. 2."1 _Cubeta lisa tiPo Lievi - Chertousov. Esta cubeta .tiene. como venta

ja su extremztda sencillez constructiva. 

Su diseiio parte de las ecuaciones: para un gasto de vertido Q.mín: 

~ 
ght 

( T cos a - h ) = t 2
- (p + h cosa ·) 2 . (3.56) 

~ = Of2g (l!o -p-ilj ¡. 
'• 

(3.57) 

., -:. ' . 
·',;: -. .-/ 

. ·- _. ____ --~-- . ···--·-··- --~~-- ----. ·----------------------·------ -----·'-··--·-----------------
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l:; i:iranb::! a la ~;ulicla del dcflcc..:tor 

p¡ clcvélción l:c~;:;pcc..:to al fondo del lu.bio 
del deflcétor 

q; gasto unitcu·io 

t; tirante en el río reducido en un 10% 
< < 

a; ángulo de salida se recomicndú 8° - Ct - 20° 

e; coeficiente que toma en cuenta la pérdida de cargu. 
hasta el deflector, püra obtenerlo seo pued8 utili
zar la fi.g. 3. 67 

/ 

De e~:tas ecuaciones se obtiene p y h 
-·. 

Con el valor de p se determina la curva límite df? ahogamiento para una se-· 

·ríe de ga~:tos entre Q máx y Q rnín, utilizando las ecuaciones: 

2g_: 
ght 

Ho 

De aquí se obtiene los valores de h, t, Ho. 

si la curva de t.irantes límites queda por encima de la curva de tirantes 

del r~o, se puede asegurar que el deflector no s~ ahogará y ei diseño es co

rrecto, en caso contrar-io se repite el procedimiento con un árigulo ci di.feren:

te. 

' 

-11~)-· 
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::1:1: .. : :: ........ 1···-l .. ¡ .... ¡ .... ¡ ... . 
o.oozo· .. -o~.,· .. o.~.. . OA. . o.& , ... o~-.: - .. ·t.o 

r·i9. 3. 57 Coeficiente 

deflcctor. 

Valores de 0 V Re<¡¡ • 8 ./2Q lH-t.) 

que toma en cuenta la pérdida de carga hasta el 

- 11G -

',! 
' 
1 ,. 

-~-- -------------------- . -- ____ ___: ___ . __ ~¡-
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13.2. 2 · Cub2tas t.ipo USBH. Este on;anizmo l'm diseñado y probado con r:~odclo::; 

clc;s tipos U e cub0.tas- ( ) unc'1 lisn y otra dentada, vc~:r. fig 3. 68. Este tipo de 

cubt":.:tas funcion¿,n ah0gn.das y se emp] Ci1n cuando el tir.ant~ del agua del conduc

to de: descu1::ga es dr~ma.sii1ÜO gr.:.tnde p~1ra fonna.r un resalto hiar:áulico. 

p;_g. 3. 68 Cubetas tipo USBR 

' 
80R ::;¡A. 0,...._ .. ..., i 
· ... " UK • 

PARA 
DISCUSiON 

Su funcionamiento hidráulico se basa en la formación de dos remolinos, un~· 

so!;re el ttampolín que gira im sentido antihorario, y otro un poco agaas' abajo. 

del anterior gir'ando en sentido horario, el movilniento· de estos remolines en· 

co".binación con el flujo de llegada disipan la energía de la descarga del ver

tedor. 

La diferencia en el funcionamiento de las dos cubeta~ puede observarse !!11 

la .fig 3. 69. En efecto, puede verse que en el trilmpolín liso todo el flujo se 

dirige hacia arriba causando gran turbulencia en la sUpcifj.cie clcJ. . c;HJUti 

y. un 1·cn\olino rlc fondo con cnergJ a suficiente p(lril 'erosionar el suelo aguas 

a})¿¡ jo· del tr.:~mpolín, no sucede lo mi:.mo con la Cubeta· e~~triado., ·pues en ella 

.~:o lo p.:u:tc. del flujO es proyectado huela arrib~ lo. cual ·c.ausa menor t~urbulen-

- í 17 -

·---· --------~---· -~--~--- ' -- --- -------------·~-- ~ 
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cia t'n la :;upc:rf:icic y Ull l~crnol:i no con me:'nor onnl-t):Í.a agu.:..1.•::; abajo d12l t .. r.-.:unpol.í. 11 , 

Sin cmb.:11·qo la c:ubct¿1 estr.i .:H1.:J. t..i.<!ne en 

nio pr0:)1t.:rn,:l qw.! su func.i.Othlm.i.entn (::!.: m-J.s scH:;iblo a la v.;u:·.i..:.1ción de Li.rantc::; .. 

t>i .:.:stos ~vn pequeiios lo:; r~~molinns ~3c corrc~a lwcia aguas .-1.bajo, y si el tir;:-1.~ 

te en llii:iyor se fJJ:oduce un chorro cJ.hogrrUu. Dado ·que 'genc.rc.:.lmentc_ el p1.·oblemu 

de! control de los tirantes puede establecerse, se -_recomienda usar .la 'c.:uheta 

dr~ntada. 

.. , ... 

F ig ~ 3. 69 F.'unciona.¡niento de las cubetas tipo 

Discik; hiill:aulico de la cubeta dentada tipo u.,;.B.R. Se 

mt~;:o .::1r~ Fraude Ft 

a11;-1 jo e::~ la pres.:t, 

en el vertedor a la elevdción del tirante del 

ver fig 3.70. Con F y la fig 3.71 se obtiene el 
t 

n.i.T1~0 de la cubeta. Se ·recomienda que la elevación del labio. del trampolín no 

s~-~ ¡r:c~n;:,r que 0·.10 R respecto al fondo, a!;im.i.smo el ángulo de salida deb~ me-· 

Gir J.G'" aproximad.::.mcnte. 

e~-,:-: ol valor de R se detcnninan p.::ra vurios gastos los tirantes T mín con 

el .:n.1.;:.! 1'\.n de l2 ·f.i.~J 3. 71 

- 11!3 -· 
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1 
1 
1 ,. 
1 
1 
1 '! 'i ") t\: ... \ ··~ '\ . ., ..:'e-....----Y-·-._,..---------·---

t
'.po u~~·o\ \. . Fig. 3. 70 l'arámct:ros para el diseño de una cubeta ~/(. ,¡;,,,'\ '\ 

Oo omo<o oúOHo< oo '"'~" '"" CüooCoo m5ú•llio R -~ ~·i!:?~, 
'- J ,;(\., 1/\ ..... 

tirantes del río está comprendida dentro. de las curvas T max, tt~~ sf4co'n . .s}s]~ · 
'"". ('._ --..;? • • " 

3.7L. ,., r 
ra aceptable el diseiio. Las dimensiones restantes se obtiene co··~~·m::~m-a 'f"';!:~;·\ 

1'3. 3 Tanquc's amortiguadores. La fund.Ón de los tanques umort~gu ~res 
es disipar la energía del flujo supercrítico ul pie de la rápidu de desgargu. 

El f.uhcionnmiento de estas est:ruc·turas se baSa en el. principio. d8l resalto hi

dráulico, es decir convertir las altas vel.ocidudes del flujo supercrítico en -

velocidudes que no dañen a las estructuras o caucC aguas· abajo,· es decir p~ov~ 

ca~- una pérdida de cnergíu. 

La idea gcncrul del diseño de los tanques amortiguadores es la siguiente. 

A partir del guo.to de dis~1'io Qo se puede conocer el tirilnt·e normill en el río· 

a~ínas abajo do lu. presa, esta ser d. lil elevación del agua u la séilida <101 t<lnquc 

zn~ortj gu~dor. 'J\1mbién con E-;1 gasto Qo y un ancho supuesto· Cn el tanqu_c e!,; posi_ 

ble: conocer. tl y V1. Aderods se pué(=J.c calcular el tirantC ·conju~Jado del rc~~;al

t.o hic.h·~~u.lico t~. Si t:c re::-;ta a t:>. el tir~mte t. del río se obtiene la clcvu.cjón 

-------~---- --~-----~ --~-----------. 
~-- -----· -------------
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F:i.g. 3. 71 Curvas p:n·~ c1 cli~;cf:o ele cubct.a!:i ~ipo USDH 
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de] pi:::r.J. rjP._l tunque <nno:ctiguudor. 

Sin C!tnhar•_;o él t:anquG f;mc:i.on:JriÍ. para una serie de gast.os O ~ Q ~ Qo, cst:) 

h.::ll<i que el :;.;tlt.o nc cor~·a hacia uguas abu.jo; cuando los tirantt-:s ~onju9ados 

sc.:.tn fr1¿¡:iore:.s que .lo:..:; normales en el rJ'.o, y en caso contrario el salto se corre 

h(lc~.a tH_;u¿ls cu:-riba ahogando a la ri.ip.id¿1, perdiendo eficiencia e·n la disipación 

de cnC::tJ.Í.o. E:::...:;t:o h.J.C(! ne.ce::.;ario encontrar una combinación adecuada de las di-. 
n~cnsü.Jnc-~5 d;2l tG::1que t!t'!lortigu:::.dor, que es en lo que consiste precisamente el 

diseño bid:cáulico <le.:! cs·tas estructuras. 

13.3 Proyect:o de: tanqur:s illilort:iguadol-E?S 

. Esb.:~ tanque est.ud:i.ado _en el St. l~nthony Falls Hydraulics J ... abornto:ry ,_ H~nne-

sota tJnivc~rsity es recomendable para obras de excedenc~u menores, como presas 

de:civz~c~orüs o caídas en canales t]oncle Fr ::: i. 7 a 17. El procedin:tiento de ctílcu 

lo es e1 siglliente: Se calcula "1 tirante con la longitud Lb ver fig 3. 72 el 

ctw.l S(-! obtiene con la ecuación: 

. o 76 
Lb ~ 4. 5 ( Y dFr 1 ' } 

La altura de los dientes dü la rápida es 

Y1 , y su &ncho y separación igual a 0.75 Y
1

• 

La altura del umbral de salida debe ser: 

e ~ 0.07 Yz 

La pt·ofudidad ele la plantilla del tanque 

y 2 -· (1.10-Fri/120} y2 par. a 1.7 

y' ; 0.85 y2 para 5.5 
2 

2 

respecto al 

" Fri<5.5 

~ Fr1 < 11 

y' 
2 

~ (l. 00 - FJ:¡ /800} y pura 11 ~ Fr 1 
$ 17 

(3. 61} 

de llegada 

es:· 

(3.63} 

(3. 64} 

La a].tura ele los muros laterales deb~ ser z = .Y 2(3sobre el rlivel máximo del 

wdtt.:t (1,-:scargada ~ 

- 121 -· 
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Las dc:.:rrd'is r.:aructc.r.:lsticus gcomé txicaD del tañquc se prcsentnn <~n ).¿¡, fig 

3.72. 

13.3.?. 'J~auquc R(~ctanc;ular t.i.pc> I.JSJ:.R (I). Se J:ec.:omiendan para. ~¡:c~:mdes col 

ca.s en canal<:.:::~ o presa~; Ucrivadl"JLilf;, cuando los núnler.os de Fraude vurí;m (:nt:t·c. 

2. 5 y 4. ~. En útil por a eliminar onda:..-; nn la superificie del agua, esto lo lo 

gr..:.:. nediunt.C los chorros que son dcflec.;tadoS con los dientes colocadot.; en .el 

tanque. El d:i.sC!P1o de este tipo de tariquc se hace utilizando .la fig 3. 73 a par

tir del númr:ro de Fraude calculado. 

Para me:jur~r su eficiencia ~1e recomienda con·struir los dientes <lel' tarique 

mc-::.:c_; angosto que! los indicados en la fi"g 3.73,·ancho = 0 .. 75 Y1 , y_ fija.r el ni

vel de la .plcmtilla a unu. profundidad respecto al nivel de descarga ele 5 a 10% 

m.:Lyor que el conjugado teórico. .. 

13.3.3 Tanque Hectan9ular tipo IJSBR (II). Son recornc:ndados par¡¡ números 

de Fronde rncoyores ele •\. ~; y velocidades de llegada rnen &,s de 15. 25 m/ s. ·Su di-
~,. "'"' 

i6f.J\ ci'la plantillu. está 
"[) ' 

'/ ~.4'-~ 

sei"!o puede h~ccrse siguiendo la fig 3. 74. La 

dada por· el conjugado mayor d 2 • 

"()/"' ¡,~~ '1~ ~ 
13.3.4. Tanque Rectangular tipo USBR (III). R~e.P('\ab'f'"'gá}l/,t~ > 4.5 y 

vclocielaeles mayores de 15. 25 m/~. Se utilizan en pres~ tt1;¡.'i~~"'c.on· ·~'e-lbcidades 
1 ~ • .,, r,-.... "'V 7\.J,_,' o (;e llegada mayores de 15 m s, ca1daG hu.sta de 60 m y ga~·6;:c;¡\V!Y.tan.o¡; 1!:1e 

'~ ( 

rn/s. • · O 
í} 

su dimensionamiento se hace con la ayuda de la fig 3.75. La plantilla del 

tanc¡ue debe c1iscñarse de tal manera que se obtenga un ahogamiento del 5%, del 

. ccnjugado ma~'or teórico, con un ahogamiento menor el salto hidráulico tiende. 

a salirse del tanque. 

Ejemplo 3.18; Calcular la trayectoria del chorro lanzado por la cubeta dc

flectora del c:ie.rnplo 3.1/.. 

Solución 

De la fig 3.63 sc·obtienc: 

•. 123•-

·- ~--- -----------------~ ---~- --- -- --~----------~------
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(J. - 30° 

.d + hv -.57.40 m 

Sustituy~ndo estos v.:tlorcs en la ecuación· 3 a 52 se tiene: 

Y=0.577X 

x2 
:-::7"----;;:--;:c 

(57.40) cos2 30° 

154.98 

Si el sistom;¡ de coordenadas se coloca en el labio de la cubeta deflectora. 

se puulc calcular -la trayectoria del chorro como se muostra en la tabla 3.17. 

~; ,:;;; ;,:;;, "·" "· 00 1~'·" 
13 8.97 11.51 12.77 12.74 11.41 
--~-~--L---L---

1o:oo¡so,oo 
. . 

90.00 100.00 110.00 llO. 52 

1 8.80¡4.89 13.30 ]6.79 -14.57 -15.00 
---

1'abla. 3 .17 cálculo de la trayector j.a del chorro •· 

Ejemplo '3)9. lJñ vertedor rectangular con 15.0 m de longitcud efectiva, un coe 

ficiente de descarga e= 1.92 y una carga h = 5.0 m, vier ~un gasto de ~22.0· 
m3 /s. hguas abajo del vertedo~: se construirá un canal r. taft.9e~vestido ·de 

concreto, que deos cargará directamente al cauce del r' /'{a lcul a~~endiente 
del canill y la longitud L donde se producirá el salt ~~l.J:b'~~~3.76. 

-~-------,---------------

·' I,~ 
Fig 3. 76 Datos del problema 3.19 

Solución. 

0 v.'~ -<.1 <>O',, '· ·. 
~/e~ . íí'¡. .. 

.. o'V , 

·.• 
·' 

_, __ ................ ·- .. ---·-· _, __ ,, _______ . __________________ -·- --'-- , __ ._ .. ,. 
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("(;mu nn:1 rn:jmeru obscrvtlciGn dobc L1ecirsc que Yi es el c:onjugado menor de:J. 

Sctlto hid:r.G.ulü.:o .Y Y2_ el c,:oujuq;..:.do mayo1.~. Para que el ·salto hidráulico sea c.s

tilbl(~ el ti.rar;tc.- c.:on jugado mayor debe r(or igual ·a 1 tira.nt.c ·normal en cJ canal, 

si Yz > Yn el sal-to se COl".rc haCia a(jlJJS alJajo, y· si Yz < Yn el salto ~e corre 

rí.a hac;.ia aguw.::: .:;r.ri.ba. 

El gasto· un.i. torio vale: 

q ~ 9b~ =::!?.?..O, 
1~. O. 

La velocidad de llegada: 

va = S ::; 
h 

La carga dé velocidad: 

?.1.467 
15.0 

= 1.431 m/s 

ha = 
va' 
2g 

~ I_,-4-31- = 0.073 m 
2 X 9. 81 

' f. 
l 
' t ,, 
' [ .. 
¡ 
1 

1 

• ' . t 

1 

El tirante crítico vale: . ~ ' 

io ;'j';' "•ji'::if!L'o '"'" <&~ ~1>1> 1 

l
. d 1 ·- d 11" 1 ,, ~ .,~,, . ..oll' é -:;¡ .\.., 1 '·!; Ap ~c&n o a ecuac1.on e Bernou 1. entre a seccJ...on prox m?i a~ 1 ... ~re~,t-a. ne · ......... ~-- •. ; ... ~ ' . 1 

.(' .;"- '-'··· ' ,. 
cirna.cio, y el pie del vertedor, y considerando como pérdidas d"'~J..cción., sobr:·~ ~ · , · .. ' 

' ' ' ,~- "11. 1' <)' ~ ........ 

el cimacio 0.1.5 Vi
2
/2g, se tiene: Vl

2 

Vl

2 

·1~0~) · .! 
10.0 + 5.0 + 0,073 = Yl + + 0.15 -- ._ 

2g 2g ' ~ 

que BS lo mismo ~uc: 
1 
1 

15.073·= Yl + q 2 ·x· 1.15 o bien: 
2g y¡> 

1 . ' 
1 1 . 

. [· 

(21.4G7) 2 
X 1.15 

- 2g y 1-.----
.. 

15.073 = Yl + 

cuya solución es Yl = 1.405 m 

La vclvcid.:.Hl ·en 1 a sección l se1~~J: 



' 

¡. 

¡ 
¡ 

_¡ 

Vl ::; ~L 
Yl 

;!l.-1(\'/ -- - -------·-· 
J..4ü5 
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·- 15.279 m/s 

Y la c<.n:-ga c1Q vc~_1ocidüd y lu 0ncn~gíh en ·la sección l: 

J , •. ''7n2 . 
. :.>. "· :J - ----------

2 X ~.81 
= 11..898 m 

V1 2 

·- 2g + y 1 ·- 11.898 + 1.405 = 13.303 m· 

El nLirr~ero de Fronde en 1 vaJ e: 

Fr 
Vl 15.279 = 4.115 

. J 

El t.ir.ante conjugado wayor vale: 

Y2 = 7.505. m 

v.2 - ~L 
Y2 · 

h 2 
0.'417 m 

+ Y2 = 2.86 + 0.417 = 

La 'pérdida de energía en el salto vale: 

3. 277 m 

óh ,:. El - E2 = 13.303 - 3.277 = 10.026 m 

El tirante normC!l en el canal agua,; abajo del vertedor para que·el salto 

no_sc corra debe valer: 

Y- =y· : 7' Sü~ m n 2 • - .·'· 

Los elementos s_cornétricos del canal son: 

····---~-------------------------...___ ______________ -...:. _________________ __:_:_ ________________ _ 



·A- by ~ 15 X 7.505 ~ 112.575 m2 

P ~.h + 2y = 15 + 2 x 7.505 - 30.01 m 

. ]\ 
Ph ~-

P 
2 

m/'= 

112.575 
::: ---·-"-- - 3.~/51 

30.01 
2 . 

(3.751)h = 2.414 

Dr~ la fórmula de l·1anning puede cal<..:uiarse l.:t pendi<?nte del canal.·: 

So ~ ( }2 2 • O_ ::x__;:_O.:... 0::.1::..5::.__) 2 = 0.0003 
112.575 X 2.414 

Para calculor la longitud L donde se presenta_ el resalto se emplea la fig 3.72 

obteniéndose: 

L 

-~ 
Y2 

;;: 5 .. 7 

F:ntonces la distaricia L vale: 

L = 5.7 X 7.505 = 42.778 m 

Ejemplo 3.20. Un vertedor como el que se muestra · '/.3 :1} ~él} una des 

~ o 
~\~~ 

(\-y Y ... ~· 
. ~ ,--"--"'" -

carga n:iíxima de 400.0 m /s, una longitud efectiva Le .; 20.0 \f_;,.,.¡.a~cae,~ rísti-

cas gcor:~~t.ric.:..s nlost:radas .. r~os niveles del agua abaJ· o del vert~eJ!~ para "'cii'}:~cn-.,""'. ,_-,..¡ 
· ~::;0~e_scargas se muestran también en la figura. Diseñe un tram~'ll'áo ~ho-
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rn la tahlil 3.18 se muc::;tran los clc,mentos· hidr:5ulicos para cada descarga: 

'J:abla 3 .18. Elementos hidt:5ulicos para diferentes descargas. 

·r··---J; -·------
(5) (6) ( 7) (8) (9) (lO) (11) . 

.;¡;.;-;--¿ E f¿:~Í(i:~-J~ 1-.--- --
1 . 

hvt Vt dt Ft dt + hvt. 

. ~!jntn m m m/s m m 
- -----

80 --f-;:34. 94 9.86 9.86 13.91 1.41 3.70 11.30 
-·~· ·-----
96 633.88 10.08 0.08 14.06 1.07 -1.34 14.42 

03-i 632.37 '10.66 .0.66 14.46 0.69 5.56 
1 

1G.22 

.. ,. 

A continuación se describen las· columnas de la tabla de cálculo • 

. /(~0(\ ~ ... , . 

'":~' '· ,. ""''" """'"'""· '"'""''''" ,,,~\S-"t4\ \ 
~/~·--"'· Columna 3. He Carga sobre el vertedor. He = (q/c) . '·.1\,psi:IJ• e)'~lo se con-

sideró e = 1.90. \)\ )? 0"'-"'\ 
Columna 4. El vaso. Elevación del vaso calculado como. El~=· ~sta + 

Colur.ma 1. Q. Gastos de descdrga. 

He. :' . 

Columna 5. Elev. RÍo. Elevación del agua en el río para cada descarga. · .. 
Columna 6. !!T. Carga para cada gasto ~ = El Vaso -. Elev. Río. 

Columm. 7. hvt. Carga de velocidad en el nivel de descarga, despreciando péE_ 

didtts. 

Coluwna 8. Vt. Velocidad dcl·flujo al nivel de descarga.· Vt -- ~2ghvt .... 

- 131 -
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Col\;m'~<' 9. dt. T.i.r¡,ntc del agua al nivel de dosc<ll:ga. dt = q/Vt. 

Colu¡¡:ne> 10. ~''t· Númc,ro de r'roude al ·nivel de descarga. Ft = Vt/ ~ gclt 

Cf?lt~n~t 11 .. dt + hvt· Energía específica ddl a~ua al nivel de descarga. 

El radio rr:ínimo d0] trampol~n se dot.crmina con el número de Froude al-· nivel 

del agu<~ de dcscargél para Q = 400 m3 /s. Ft = 3. 70; usando la fig. 3. 71,. se ob

tiene: 
R 

2 

clt + .Y.t 
2g 

entonces: 

R = (1.44 + 9.86) X 0.48 = 5.424 m 

. : .....-·"\ 
1 

. d . ,/. <~{\ \. 
En este c¿,,so se supone que e c.aucc tJ.enc pen icnt.e.Aiac~c:ú..;.1.):-r:J..ba, es decir / , ... 

se. tiene un' caso. I en la fig 3. 71, de la eual con el' né'ro de "-r1t le 3. 70 y 
R/ (clt + V~/2g) = 0.48 se obtiene: ~)\ ,.:Z) ~~~ 

T máx ·- 7.0 dt = 7.0 X 1.44 = 10.08 m 

'I' mín ==: = S. 6 X 1.44 = 8.06 m 

El tiruntc promedio será 

'l~ mcd = 9.07 m 

El fondo del trampolín estará colocado a la elevación: 

634.94- 9.07 =.625.87 

<)""'>~y(\ 
"""' r t. •,\'\ y ' ) ,, 
~o . 1J) 

·~ 

Es neccsot*io revisar el comportamiento p<Jra otras descargas con ~l radio 

H '" 5.424 m 

1 
-~--~---- ---~------- --- --~----------'-------~ --- ____ , _____ · ____ ~- --------------· - --~[ ·-
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P.~r.a q 

R = (1.07 + 10.08) X 0.42 = 4.683 m 

E::.:t8 radio c:J mr:nor que el ca]cuJado. ant!:n-i.onn(~nte de 5:4?.4, poi:- lo tanto se· 

sigue consideran-Jo v5.lido el ubteni<J>J ; ... mtüriormentc). 

Para un núr.1CYO de Frouc.1c · 4. 34 y R ..:.=....,-
dt + hvt 

Se tiene: 

T m5.x 7.0 dt = 7.0 X 1.07 

'l' mín 6.2 dt -6.2 X 1.07 

Si s8 hace la diferencia: 

8.01 m. 

-· 7;49 m 

.. 6.63 m 

Se puede garantizar buen funcionamiento 

,. 

5 .42<1 
14.42 

q = 10 n//s, obteniéndose los siguientes resultados: 

R 
= 0.3 ------

dt + hvt 

R = 16.22 X 0.3·= <1.866 m 

9:1 dt = 9.1 X 0.69 - 6.28 m 

'1' mín 8.2 dt- 8.2 X 0.69 = 5.66 m 

- u:s -

- 0.376 

. ,) 

.r 

~----- -·-----~------·- ------~ _ _:_ ___________________ _____:_ ____ L _________________ _,_ 
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l'tH:~(le not;J¡·;;(~ (i\X! el volor ele:! H ¡::n:üpuc~;lo inicialmente es aceptable. Como \Uln 

. mcd:L.c1d c1a sc:guri ~·!.::.d puc.:clc t:'Ti'l:trse un radio mayor, por ejemplo l~ :::. 6'. O m. 

Fig 3. 78 Di.sofio fii1al de la cubeta dentada 

_ .. o.1 s .w.· •. 

... o.::. '(1\. 

Ejem?lo 3.21. Di~eñar un tarique amortiguildor para la estructura mostrada en 

la fi.g. 3.79.si se ti<'ne Qo .= 6500 m /s y un ancho b" 84· m 

El c_;astq unitario vale: 

q-·º-= b 
6500 

84 
3 

= 77.38 m /a 

L0 \'t.:lo~:id¿~c.\ .::1 pie del vertedor valdrá: 

. 1.111 
~-4--------- ---- ----- --- -- ----- -- ------ -------

... , ,, 

., ~. 

,_. 

: ¡' 

f 

' '• 

---- ---- --- --~-------------
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•' 
. ,.. 

• p. 

•• p . __ \. 

'• 

"'· 
'' 

.· 
.. . 

\ .. . . 
·'<:!. . ' . 

F.ig · 3. 79. natos para el ejemplo 3. 21. 

b3w\ . 

t:lev: "1 ?1. '2 3' 

' 

.,,·0o. 
El ti:cante y el número de Proude en la •n.isma sección \.,1~ ~ ~~ · · 

.Vl 
_¡-;;:;-------

= 1Lh9.8l X 53.0 

Yl '" .'L .· Vl 

V l. 
Fr 

77;38 
= 2.40 m - ------

32:25 

32.25 - ------------- :::::::: 
-~-- -·---~--- ------ 6.65 
\9.81 X 2.40 

r-.. -v -;;¡ 

• '~'<)'* 
~ 

El conjugado mayor se puede calcular con la siguiente ecuación: 

Y1 
Y2 = .2 ( 1) 1 + 8 r"r1 2 - 1) = 21.40 m 

L<: elevuci6n de la plantilla del tanque se ubicará 
, 

asJ.: 

El Plant. --El. RÍo - Y2 ~ 921.93 - 21.1!0 = 900.53 msnm 

Ccl:lo se t:i.~~nc un n.úmc.-ro de Fraude de llegada Fr1 =· 6.65> 4~5, y una vcloci-. 

r·,,.(-, d(: 32.2S m/f.~ es necc~;.:-u:io·disC!Iiar: un. tanque USBR Tipo III. 

-· 1 35 -

. ~" . 

-------- ------···-- ----- ··---- ---- -------------------------- ---~----------------'---------------------~-----~-



llc )a ·fig ·3. 75 se t.ienc que con Fr -· 

L JII 
ü 2 

= 4.1 

t,a longitud del tanque será: 

L Ill • 4.1 X 21.40 X 1;05 

188 

6.6S- se 'obtiene: 

- 92.127 m · 

NÓte::;e quo Cl tirante se ha increntcntado eri un. 5% comO una medida de s~guri: 

dad. El diseño final del tanque se muestra en la fig 3.80. 

,. 

-- '. 

'. , . 

. -~ 

• 1 

' 
·. (; 

1 

•' 

,:, 

.. ·: ·. ' 

· Fi<J 3. 80. DÜ;cño final del tanque omortiguador tipo USBR III 

. ''' t ~ ' 

. ·•' 

- 136 .. 
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1~ Vertcd0res de caicl~ l.iLrc ·' 

E~:tc tipo cte VC-!rL(~<.kn es se ewplc;a en prcH.:ts· ~e nrco o <le -•·cont-rafuertes, · d~ 

b.icto r. qno las ci.lractc:rísticas geornGtr.ici:tS de ·cstus c.1e. cortinas son poco propi-

citl!~ pura con.st~·uir: un conduct.o de descargll.· En gcnerol si ~a roca de cimcnta

c:i.ón es rerd.stentc a la erosión, puede proyec~arse la caída desde la cresta del 

cün.~~r_:io ha!;ta el lccl1o del río, r:.:n e uso contrario debe construirse al9Ún· t~nque 

amor.·ti9 1Ji.::dor paré! dis.i.pal~ ] ;-:, enr.=):~:gía do l. chorro. 

l'.~;;í c.l proble:ma de los vcrtc,Jorcs dG c.:-1ída libre se ·reduc'e al disei1o de la 

sección de control y a.l del tanque a.mor.t.ig-uudor. El dis~ño dei secciones de con

trol ya se estudió en este mismo capítulo, solo dGbe agregarse que_ su diseño d~ 

be considerar una adecuada airqación debajo de la lámina vertiente para evitar'

su abati::-ti ente por la reducción de presj ón debajo 

tancia de: caída Y y el gJ.sto. unitario q. 

ra formar un par.f'imetro adimensional: 

D 

T.Jlamudo número <le ca5'.da, y en base al cual el U~I3R ha 

rios_ de <~iseño- para tanques amortiguadores. 

la dis~. · 

Tanque p.Jra. resalto hidrául'cco. El proccdiroiento de diseño es el siguiente.' .· 

El apoyo básico es la fig 3.81, en la cual se definen también'las variables 

del proble-ma. 'Para di;;e:ñar un t.anque de csb;~ tipo se· procede .así: · 

a) En un prin1er tanteo se supone una altUra de cu.ída Y: Esto se logra: si so 

calcula el tüantc conjucpdo mayor cl81 resalto en ol tanque ·Y se. fija el 

nivel del piuo del tunquc. 

... 

·' ',i 
1, 

. .. 
¡ 

.. 1 

" ·' 

· .. 
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1 

. ~ .. 
. '_;:_ ¡ 

Fig. 3.81. l\'yud:1s de clisefio pa~a t-?-nquc!-; en V0rt(:dorcs de ca.í.da · libre 
r· 1 

•. 
·. ·, 
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b) con Y ~~e calcula el nltiHCro de caíd~1 D, y con C!ste valor t~c ·cntru. a J.u.. 

grfifica 3.81 con la cu.:tl 'pu(~dc calcul.-.trsi= el tiri.In1.:c conjugü.c1o mu.yor de] 

resalto, si.· fija un nuevu nivel·del pise,· dcl.:tunque amortiguador, se cal 

cula rn.lcvamcnto Y, se rep.i te el proceso hasta que no haya variacionC!s 

a.p.rr~c:jübles en t:l conjus¡ac1o moyor. 

e) Con el númerCJ Uc cnídu S<Ücccion;_tdo f:>c calculan el coriju9a~o menor y su 

corrcsponc1icntl2: número de Froude. con la ayuda de la fig 3.81. A partir 

de~ C!~tor:> valo.t'"C!S puede cJ.)tarse si se usa un tanque USBR. II o III, el 

cual se combina con el diseño. i!)ici.:tl de tanque amortigu_udor. 

Como :r~econ;c.:mdaciorH~~.:i adicionales se clan las siguientes.: 

Longitud mínima del .estunquc: 

L mín ~ L(¡ + L I , li 6 III 

Distc.mcia de lo~; bloques a ] a pared de J.;¡ 

Altura ele los bloques: 

h-1.5d¡ 

Tanques de bloques de impacto. 

Sen ú-tiles para carsas ·peqllo?fias y amplia variación de los tirantes del agu,:J ... 

El proc~dimiento de diseño es como sigue: 

a) Seguir lns .i.nr.isos a) y b) del tipo de amortiguador ant.e:i:ior hasta fi

jar el nú111oro de caída D. 

b) CalcuLw el tirante crru.co 

e) con la· grilfica 3.81 calcular Lp/Y. 
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~n<Jitud wínimu dcl_cstünquc: . 

: ·.' ( 3. 69) 

Lon9itud mínima hasta lo. cara ele aguas nrriba del bloque amortiguad9r: 

L mín o:_Lp + 0.8 de. (3.70) .. 
Tirante I='Ínimo de 'lu descarga .. 

clwt = 2 • 15 <le. (3.71) 

Altura óptima del bloque amortiguador. 

'ho = 0.8 de ..... 

Anchura y. separación clrü bloque amortiguador: 

a - 0.4 de 

Altüra ópti1<1a .del umbral terminal 

hüu = 0.4 de 

~jemplo 3. 22. Discñ;;¡r un tanque ~:mortigu:.tc.kn· para rcsali:o hidráulico d8 un 

vc·1:tcdoi- de caída libre que descarga. 450. a· w3 /s, c;uya longitud f!fecti.va es de 

:Ei. O m y trabaja con· una carga He = 4. 48 JO. El nivel del á gua en el embalse se 

es 1236.29 m s n m y el del ~gua en el rfo es 1210.79 m s n m 

Solución. 

El gasto unitario vale: 

Q 450.0 q::::-":::---
b 25.0 

= 18.0 m2 /s 

La diferencia de niveles entre el embnlf;e ~' el éii)Ua (~e:l r.ío C ... .:•. 

1236.29 - 1210.70 ~ 25.5 m 

El ti I'tlntt~ cordng;otdo d . p.Jri:t. estas C(l;:dic:i.oncr.: ·}.Jlh:·~de obtcn0rsP 
con.la ccuu.ciún: 

- 1~0 .. 

: 
{ ' 

i 
1 
1 

! 
¡ 

1 ¡ 
i 
1 
' 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
' 1 

1 
1 

1 

' 1 
i. 

1 
1. 
1 

1 
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si se 9esprccian p8rclicl.:1s la veloc:i.dnd 'puede cvilluarse así: 

De Ja ccuu.ción de· continuidad se obtiene el tirante. 

dl ~ 
Vb = 22;37 JC25 

450 
= 1.24 m 

Q 

El número de Frouuc vale entonces: 
' . 

Fr 
V 

'" --- = 6.41 
V 'JY ' 

Y _fin.:::..lmente el tirante conjugado wayor: 

El piso del tanque 

El nivel del rio - Y2 - 1210.79-9.2 

La cuída total y· será: 

El c:r.balse El piso tanque= 1236.29- 1201.59 -· 34.7 m 

El nú_mero de ·caída: 

D = 9..~ = _l_B_.o.=, _____ ~ 
g Y3 9.81 X 34.73 

0.00079 

Con este valor se entra a la gráfica de la ·fig 3.81, y se obtiene: 

d2 
y - o. 24 eh = 34.7 X O. 24 

El nivel del piso Ucl tu.nque d0bc .::1jur;t:arse ·entonces a eqte nuevo valor: 

- 141 -
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1210.79- 8.33 1202.1J6 1n ~:; n m 

1236.29- 1202.16- 33.03 w 

y el I1Útne1·o de cuícia es: 

D 
9.81 X 33.83 
18.0 

.. 0.00085 ;: ---·-------~ 

1. 
' . 

Con D::: 0.00085, st:: obtiene de la fig <12 /y == 0.25, valor ·wu~' aproximado al 
2 . . - -· anterior d /y, por lo que. se ecepta vali.do D = O. 00085. 

ParaD= 0.00095 y hd/lle = 
25

4
•

5 
= 5.69, 

4. 8 

de la fig 3.81 se obtiene: 

Ld 
y - 0.65 

Ld m 0.65 X 33.83 = 21.99 In ·· 

·adc;rr:~s sG obtiene: 

dl = 0.026 
y 

Fr¡ = 6.6 

d = 0.026 X 33.83 0.879 m 

001 édlálisis de los valores Fr1 :::: G. 6, dl :.::: O. 8.79 m d• = 8.33 m y V1 = 
17.610 E</s, se puede! hacer el diseño del tanquc::: USBR .tipo· III. 

De la fig 3. 7 5 so ticmc que 

L lii "" 4.01 d2 = 4.01 X U.328 ·- 33.40 m 

La longitud tnt:al del estimq~e vale: 

V1• = Ld + J .• JII '" 27.. 00 + 33.1:0 -· 55.10 n: 

¡ 

--- ------- --·-------·---------------'-
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l~ -c.:rc::;t...•~ v.:1J.c: 

r ... a altura ele los bloql.:es arnort.i.~pJu.doreS se:r~í: 

h = 1.5 dl - 1.5 X 0.879 - 1·.32 m 

Se dan Eli.\yores detalles del d.i...sc:fio en la fig 3. 82. _ 

Ejemplo 3:23. Disefiat· un tangue de bloques -de impacto para la CstruCtura 

dcü. eje;hp1o 3. 22 • 

.J-:1 tirante crítico vale: 

te ~ 3~(¡-2 -· 3 ¡:tsT . ---\-- = 
g . '9.81 

- hd 
Con D ~ O. 00085 y ·-- = 5. G9 

He 

Se obtiCne:: 

Lp = O 90 y • 

Lp =·0.9 X 33.83 - 30.45 m 

3. 21 m 

L3. l~ngitud mínima del tanque vale: 

.LB= Lp + 2.55 de= 30.45 -1 2.55 X 3.21 = 38.6'- m 

El tirante mínimo de la dc.::!SCEl:rg.J.; 

dtw = 2.15 de= 2.1~ X 3.21 -· 6.90 m 

Longitud mín.iJfl,J. ha::--:t.::1 J.u c¿n:a .:HJUD::> ;.tn:ihu del hlo!J\H.~ arr.ort::i.gu.atlor :. 

L mín ::; .. Lp + 0.8 de -- 30.4!: . .¡ o. fJ z 3.1:1- 33.02 m 

-~· llj~ -

··--·----------~---------- --·---~--· 
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l·.Jl:-..1Cl. óp:..:ünit c1e1 b.loqn(: ;.unort.igua.do.t·; 

)¡- 0.8 de -- O.B X 3.21. "' /..5'1 m 

· Anchura_ y SC:JXll:rtcj On de loH blOques: 

0.4 de - 0.4 X 3.21 = 1.29 m 

· lH tura óp-::.5.tr:a. del umb1:al terminal: 

0.4 de = 0.4 X 3.21 = 1.29 m 

El diseño compl12t:o se prcsEmta en J.¿¡ fi9 ·3.83. 

~ 15 Vertedon::n;· de abanico 

la longitud efectiva dé la cresta y Ho la carga de diseiio. 

El .ra.dio H.2 "se puede detcrmina.r con ln fóimula: 

{3. 75) 

J.,.dc:m5s deben cumplirse las cond~ciones propuestas por ni riurt E' ( · 

1 < a/2 S < 2. 5 

2.5<R2/Rl< 5.0 

1.25 < d/e < l. 75 

{3 .76) 

.{3. 77) 

{3.78) 

Si el valor de r.,. no coinciUe con el ancho de plantilla deseado para. el cEt 
. o 

-nal de dcscargn, pue-de modificarse. L", trotando de ·respCtur la forma de la 

trél.:J:::d.c i.ón; 

. Co_n ob"jcto do evitar cXCf'!vucioncs en ·c:l conch0n del aban'ico, se permite que 

Cti 

' 
cst:c puc~du tenor. Unu clf:Vüción de hasta un 20% de ·L:t_ carga 

··----· 

¡ 
1 
' 

i 
' ¡ 

1 

J 
1 • . 

1 

1 
1 

1 
1 
' 

--··--··----~----- --------- ~--··-·----~-- - ----------·---· -------'-------··-··-
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8.33 W\ . . ·. 

Fig 3. 87.. Di:oeño final del tanque de 
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lonGitud de c:rrstl.) 
f<~dio dd .:u-co ccnlrill de la Cl(~sta · 

{Jngulo tut;1l dl~l ;u en ceotr~ll 

···,. 

rJdio .do:: los Drc<:~s l<ltcralcs de la cresta 
tlngu~o de ln~·arcot, I..J\CI.:Ih:S 

ancho de la s1~cción d~ control b·b 

... ,, 

distJncin de 1~1 crest;1 il Út sección du:contr'!l 
a lo largo dd eje longitudinai 
di~t<1ncb de la sección dt! control al final de 
lu trano;iciOn 

Ls 
S 

ancho cJd c:lna\ tic d.:::scaryJ 
p(;ndientc inicial de lv rcipidJ, e:n la zonJ de 

H 
h 

transiciñn 

,1~4L3 /L 1 L:il 1 L,./L~~' 
- ·-· --::ce'--- . 
1~3·:::_. ~~4 .71'1 __ o. 10 

~r·7 L .,~3'" ·no 273 _._;.:_ _ _:..~:.._·? __ _ ..:..,: ___ --· ·-- O.OG 

t.·~- ¡ -~. ,, 
·-'lU .334 .. 223 OOG 

'""'· p7H 
,1:11 

1"i7 
1:32 

F'ig 3. 84 Geowetría del vertedor on abanico 
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' 
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Ho 4 
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!-
1 
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l Y j a. gr5fica 3. 8.S !..;e pueden obt:;.;.!ncr las siguientes relaciones: 

; .. 
\ 

~~ - 0.22 r.~¡ 26.4 m 
¡, 1 

¡ ,, 
¡ 

~~ 
• 

~ o. 25 Rl 30.0 m 
r.j 

¡ 
! 
í 
' f 

L~ ~ 0.33 L3 ~ 39.6 m 
Ll 

¡~ Lt¡ fj''. 
·- 0.41 L4 = 49.2 m o~> 

L¡ . h,; ~::--. ..... 
¡ t"J .... 

!c.< = 0.48 Lz -· 57.6 m 
t ()

1 
__ f-"J /"¡ '-<'{ !.)~ 

r, 1 ' • \J,"- "1 tD f) '· ...,.. '· C' • ·. .. t:_, " 0 1/'l 1 ,·· 
B ~ 20° 

. . ,. .. ~ } ' 
... ' 

. '"~t/0 • • 
h 1.11 h lj;-1<-'i 

'A¡ 
= - m 

H 

u = 7fJO 

i 
1 

- 1 
¡ 
1 
1 
' 1 
1 
' 1 
l. 

.1 
1 

¡ 
1 

Jl.:1c::nds S•2. puc~dc calcular el rüdio R;>. con la ecuación: 
1 

... 
L¡ .. " H¡ + 2 ( 1> · R z ) 

1 

H2 = 113.39 li't. 
! 

1 
1 

i;cbr.~n rcvjsarse aho.r.a los cond.i.c:i~oncs Ue lliriart: 

¡ 
¡. 

a} < 2.5 ' 

-· . i "/{ ~l -



pc,r. lo t;:¡n to .e; e cumple 

b) 2. 5 < 

R-
_ó:2 = ].78 
R! 

5.0 

tmr:hién se cumple Con .la relación 

e) 1.25 < d/e < 1.75 

Ver fig 3.86. 
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r:r. csi..:e: tip() de chras la estructur.:1 de control lfl. ~orrria - un cimacio 

cuya c1·e:.:;t:1 es p;,::.:r~<.1J.c~la al ·tran~o inici<:tl del conducto de descarga, este tr.a 

Ji}O iecibB el DG!ll.bJ:C-! de cano.l colector. 

A\.mque el fun<.:i()ntlmiento hic1:rilulico de este tiPo de vert:edor es poco 

· eficie::r.tc 1 dcbióo a ln grc:!n ttu.·b'.llenCia y vibraciones que produce, se reco

mienda.. su uso cuando la topografía no pt~rmite la const.~ucción de otro tipo 

de verte(Jr),r:, por (!j~~·;nplo cuando 1u. boquiJ 1.:.1 c·s _cerrada con laderas muy in

clinado.[;: y la crc.!;:tn vertedor~ es muY. ).arga. 

' .. · 
El cimacio se c1i.sr..!ña con los criterios ya expuestos, aquí se tratará so 

lo sohrc el canal. colector. 

El diseño dé lo.s canales de oste tipo de 

ría Gel flujo esJ_:.'1c1nlrnente variado, la cuul 

crcc.i.c:rt·.e se· apoya en la ley de la co;:sct·vación de 

Laf> hipótesis que se hacen para la. obtcnciór, de 

d('; flujo gri1dUéllmc:mte variado son las ~iguientes: 

a) El flujo es unidil:eccion,:il 

b) La di st:ribución di.:! vcloaidad en una sección del can~l es constante y 
tmiforme. 

e) La prcGi6n ~el flujo es hidrost&tica 

c1) La p0nd.icni:.C.! del cunal es relat.i V<.nne:nte pequeña 

e) Se ucepta la ecuación de Manning para üvaluar pérdidas por cortante 

f) 1-~o se considera a.i.rcu.ción 

J.~n· ecuación de flu:jo et;;}_lc~'?jaltlK:ntc vrn~ü1do será _dcducícla tomando en con 

·sid-.:n:~:..:::i.~;i1 L ... fig 3. 87. 
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Fig 3.87 rlujo espdcialmentc variado 

"'" .· : 

La cant.idd.d do movimiento H , que pana por la sección ·1 ·on la unidad de 

tiempo es: 

(3.79) 

donde: " 

~ 
y C5 el peso uniturio del agua 

Q el gast:o 

V la velocidad 

g la acGleración de la gravedad 

En la sección 2 se t.cndrá entonces: 

(Q + dQ) (V + dV) (3. 80) 

t':Q es el g~u:;to que ingresa cnt1:e las secciones 1 y 2 

dV es el incremonlo de velocidad 

- Ei1 -
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~:ontinui:'.::::i.ón ·se presenta Q.l l•jf:t.odo tk~l Punto .flill~.JULn~ parc1 luc:~lli2nr la scc 

' .. ción de control. 

Le.• ecuación 3. 94 rJucc1c cnc:r:ibirHC! pu1· m<:~dio de clns funciorl~~s :· 

(3.10:i) 

o (3.104) 

La primera representa la condición de flujo cunsinÜrm.J.l y la s8gunda dC 

flujo crítico. En el punto· singular Yn ::.: Yc :::: Y, y se opti.~ne resolvicnCo 

simultáneatnemte l<>s ecuaciones 3.103 y 1.104. De 3.104 

que convicmo cscribj.r -asl: 

· sustituyendo 3.106 en 3.103: 

A ~--;;- = O 

simplificundo: 

Por otro lauo ele la ecuación de Manning: 

v2 n2 

'Y R 3 

Sustituy,,ndo 3.109 en 3.108:, 

(3.105) 

(3.106) 

(3 .109) 

(3 ;1:)_0) 

Esta cc:ucLción debe resolverse panr Y = Yc, que esta asociado· a· Q "' 
____ -2 2 . 

, se obtiene x.:::: 
)( q* 

- 1~: .. s -

Qc, 

,. 
~ 
( 

' 
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critico y l.:t otrd con ;~upc1.·crít.i<:o. El rég"imcn t:npercrít.ico j_r;lplica tir.::in·~ 

t.cs pl'queilos y grandes ycloc:i.r1;-H"ics, poL lÜ t.-:<nt:o. Una caída mnyor desde )a· 

cresta. a la .su¡:.crf:i.cic l:i.DJ:c del agu¿t en. el canal cOlector, por lo t.:tnto 

n~ayo1: turbulencia-y vibr.::~cionos er; la obr¿¡, por el contrfirio con régünen 

subcr:ítico se tP.lv1r5n tiron-t·.c~ m.:lyorc:s, lll•:!ncJ~es velocidades, irtc::~or caída y 

menor. turbulcncin, es por el) o que ~>ü rccomiend;::L f:or~ar_ a que el canal tra 

baje en régimen subcrítico, esto se puede lograJ.: ol?ligaqdo un¿¡ sección de 

cont.:l:ol al final c1el canal, po:r_ ejemplo por medio de un esi..T8chamiento o 

un escalón, a(!<:.:mfls la pcndie.nt.ú debe cumplir la condic_ión de Li para gurat_2 

tizar· el régimen subcrítico: 

donde: 

So 

I, 

Yo 

donde: . 

·sc,L < 2 
(1 + 2 E'r 2 

o Yo 3 

p<endü:nt:c del cannl 

longitud· del canal colector 

I'x = _q_-l3_~~"-·-=---,
gYx (b + 2KYx) 

b ancho de pluntilla 

1: talud del canal colcétor 

(3.111) 

·' 

(3.112) 

Px pendiente tr."ln~:vcrsal de la superficie libre del· agua en cada. sec
~i6n. Esta pendiente debe ser Inenor· del G% ,para· gnr~'lntizur un' fun

. C).on;un:í..cnto udccuado. 

..,,_ 

. -,·. . ·! 

- 156 -
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q ga:.;to un.it.:n:io 

.. Yx tir~nte en la sección ¡ ' . ." 

-.. :~x c1.;:sni·;c1 entro· e] nivel clcd agua nn el v.-1so y el nivel ·ue la ~super·· 
fici8 libre C:h;~l c<Jnal en lu .scccjón ~1c c.t;tudio. 

>:..' 

.El procedimiento de diseiio es el siguiente: 

· . ."a) Se establece una ,;ccción de coútrol 

'b) Se cz,Jc\!liln las coract.crísticas hidriíulicas en léi. .última sección del 
canal colector. 

e) Se dctc):mína la pc:~ndiente So .dr~l canal colector de ácuerdo a .ia con
die ión de. Li. 

d) Se c~lcnla el. perfil del agua 

"- e) Se establecen las cotas ·del fondo del cunal colector, considerando 
que f;e permite én la sccció~ inicial un grado de· st~mergencia do '2/3 
de la carga máxima. 

.f) Se revisa la pendiente transv8J.sa.l del .:J.gua. 

Ejemplo 3. 34. Detennine la sección de control y el perfil de un c'anal 
3 . . 

colector· con las siguientes. características: L ~ .121.92 ~' .q* :::; '3 •. 72 m 'ls/~, .;. 

b ~ 3.05m, K~ 0.5< So= 0.1505, n ~ 0.015, a.~ l. O. 

Solución, 

Localización de la sección· de cor,trol . 

. sustituyc:ndo los valores conocidos en la ecuación 3::110 1 y pxop~>nicndo 

tirilntes crítiCos Yc, h.J~Jta 9uc So :.:: 0.1505, se oUticne: 

Yc = 5.37 m, ·udcmr!.s Q ·- 1 [!4. 34 m 1 s. 

- 15'1 -
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·cr.ílculr:; del perfil. 
' 

3."12 

t· 

.. 
,. 
' 

' •, ' 

20 9 . .. 

' ¡' ! 

En la. t:;_:b] 0 3.19 f..: e presÚnta e-l c5lculo, nótese que ·e_l perfil Se ·deter

·J:ninó· J?3r~_ 1·;~·-- dos t.ipos de régimen, ·subcrít-ico. y- supGrcrítico . 
.J 

Ejerop~o 3. 25. Di~H;-fiar un vertedor de _canal lateral con. nna logitud de .. 

150 r:1, par. a U.::sc·arg21r ()000 m3/s. La elevación_ P.e -la ~resta del vertedor es 

. El. 71;5. rr.snm. Veinte metros águas u})ajO· se·. ha .éstablecido. una. seccióñ de con 

.,, . 

.· ·> 
Solución: 

~k~ciJ.: se 1-..1 calculudo el tiran~e crítica en· 1~- _ne~pióry_ 

diente a 1~ e.stoción 1 + 70:1 · :·-/·-_¿_:;_<> · ·-·~. 
de c~ntrof corrcc;non 

•! ·•,, ' A ~ 
-... ; -:_·-.·, 

__ .,. 
. \., -..• :·"··. ... 

':· ' :.' .. \ 

.. . - . •, .. 
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21.2 

... 
r;. cr i t.ico. 

. ' 
.. :l'"~aso 3. Cfilculo do la pcnll:i.cnte: ··. 

~-; 

:>De la inecuación 

So L 

y 1+50 

tlc Li: .... 
< 2 

3 
(1+ Fr 2 ) 

¡+50 

So x 150.00 < 2 
-------- (1 + 0.172) 

211.74 3 

,·· . 
· .. 

·, .. 

.Se prot,one una pendiente So .. O. 001 que satisface la ecuación ·anterior. 

Paso 4. Cálculo dol perfil del agua. El ciilculoz~ '$l,resenta en la tabla. 3. 20 : ,.., ..... 
La descripción de cada columna se presenta a conJtinu ci@O~:". 

_;..... · t· ' f...) "-, · 
a) Estac:.i.Ó!1 V¡' ;<) _, E-<¡ 1._~ ·. . 1.· , ..... , ....-...: ~ ' ;_, 

' '-"",r· 1 '.... ......~,.... ...... 
b) W... 'l'ramO de análisis. Se calcula como lé.i dist.~-d-\u 'e(J_ntt'(\·ls~1cci,'2.~,s...: ~"\ 

. "' - . ". .-.:,., . 1 "' 1 ·"- r-., r . . i '· 
e) Elevi!ción Plantilla. Se obtiene 'con la ccuaci,ón:. Elb~·. •é¡. So 6x ¡ 

, . . Cl¡~:, ~ 
·d) Tant:eo "y. Valor c:upuesto que debe coincidir con el 6Y ca "-u1ndó ¡in 

la última columna de la tabl"ct. De l'IO c:umplirse la igualdad f.;e..._J_~6p~ 
ne otro valor de . t. y. . · . · 

e) Elevr;ción de la superficie libre del agua. se calcula res-tando al 
VéÜOJ: svpuesto ·Ay el de la elevación eJe la plantilla y_ . sum21ndo es 
ta diferencia u la Elev¿).cíón de J.a superficie libre del agua en la
e;tac.i.ón anterior. 

f) Y, TÍJ:illltC del agua en la sección de estudio. 

g) A. Arca en la sección de est:udio 

h) Q. GE"I.sto 

i) v. Velocidad 

r~as dcmá's columnas ::~e .explican por sí !'_~ol.Js. 

• 

-· 1G1 -

? 
; 
' ;¡ 
~ 
! , 
1 
l 
~ 

' ! 
1 .. 
¡ 
l r ¡ 
1 • ¡ 

•• 1 
1 

1 
1' 
l 
1 

' ¡· ... 

l 
1. 

1 
i ¡ 
¡ 

1 
1 

1 
'1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
' ' ¡ 
1 
' 1 
' 
1 
' i 
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1 

' 1 
1 

1 
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! Tabla 3.20 Perfil 
' i 
i 

1 
1 
¡ 

i 

1 
1 

j 

E.st }: Lx Zo LY.' z y A 
(l). (2) ( 3) {4) (5} (6) (7) 

1+50 0.000 24.74 24.74 2213.74 
1-:.;~ 5 25 0.025 0~23 24.95 24.95 22<:2.31 
1+0-0 25 0.050 0.18 25.08 25.08 2261.21 
0+75 25 0.075 o .14 25.15 25.15 2270.34 
0+50 25 0.100 0.10 25.15 25.15 2270.76 

1. 
' 

·0+25 23 G.l25 0.06 26.085 25.09 2261.91 
1 
1 
1 

1 
1· 

1 

! 

1 L 

' 
1 

-~ 

! ·0' 

.. ';:-:...· . . ..., ;·. 

.... -

! '" i ; 

1 

r-

1 
1 

... 

' 
1 

1 

! ·;·- .... 

i 
l. 

i -· .. 
1 
'· 

. --· .-- .. . . .: ·- '· -~. 

del agua para el ejenplo 

Q V Ql+ ¡;" \~~V: 

(8) (9) (lO) (11) 
6000 2.71 
5000 2.22 11000 4.91 
4000 l. 77 9000 4.00 
3GOO 1.32 7000 3.09 
2000 o;8s 5000 3.20 
1000 0.41 3000 1.32 

' . ... 

-:-

'·• . . ' . . ~., . 

-- .-----:--·-·· -----<--.~ 

3.25 

llQ llv llY'rn R 
(12) (13) ( l4.) . (15) 

1000 o.-:s 0.23 14.79 
1000 0.46 0.18 14.65 
1000 0.45 o. ¡t,. 1.<..89 
1000 0 .. 44 0.10 )4.89 
1000 0.44 0.06 14.86 

.: -· 

. . '. 

•. "1 

... . _ _., ____ _ . '·~ .. . -: .. .. 

h& e, •• ' . l 

(16) (1 7) 

7:7X10~ 0 .. 23 
L! 8X1ñ4 0.1.8 -. '-":::t. 
2 -:;x_;n. O.l.; 
~. ;~-~6~- O.lO 
;·9~~~5 

• • ...._ IJ O.D~ 

.•·, ... ·. 
. ' 

. '.-- - . --· 

·.-;.. 

.· . ~--- . .· , __ : 

•"-<- ··i 

' ' 
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P<J~;;._-, :J. ·Cálculo de las cotits de la flllnü.illa del canál.,; 

.- .. . •'. 

" . 

.. 

Fig 3.89 Cotas y pe:cfil del agua en el vertedo~· de canal lateral. 

Pt.l so. 6. Cálculo de lú pen·d.ic~1te transversal de la · supe:t;"ficie del agua. 

¡,plicando· la ecuación de vi'parelli resulta-

dos: 

1 + 50 o. 0176 

1 + 25. 0.0171 ., 

1 + 00 0.0169 '-'•-. 
-.~ 

o + 75 0.0167 

o + 50 0.0167 
., /'" ' 

:·· .. .. 
o + 25 0.0168 

.. 
L 

' ~-.. .. .. . ' 
Como pncde ob.scl:vürsc.: todos los vnlorcs son m8nores:-de _o;os' lO.que·ga-· 

):rt:ltiza un funciontuni cnto aclcCuado el el vertcdo.r. de canal lat'e!al." 

· •· 1 G 3 -
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1 ¡ 
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En c~;te tjpo <.le v<:!rtcC\orc:s la c:r:eq·t2. es ci1:cula.r en pl<Jnta. La descar

ga_ c1G-:-~pués de pa~:rz~t· por lcJ. c.rcstü vcrtc.:lora se coEduce· a una _lumbrera ver-• 

ticul" o inclinada, que_ a sn voz se un(~ a un túnc:l c<:tsi hori~ontal cuy u. pla~ 

tilla de port-3.1 debe. coincidir con el nivel: del· agua en el r.í~ e~ la •zonn 
.\ 

de dosca.rga, ver fig 3.90. ' 
i· 
·'' 

1 

._., 

Condiciones de funcionamiento. se puc0.en presentar tr.es formas de fun- · 

cioné.u-:liento en_ un vertedor .. eJe embudo: 

·a) 'l'~·abajmido como vertedor, En este caso la· descarga estará,. r.egida 
por la.rela~ión: 

3 ·, 

Q = f (He 12 (3.113) 

b) 'l'rabajando corno" orificio o tuLo parcialmc_nt:e lleno, la relación de 
descarga col-respondiente será: 

Q - f (Ha) 
lh 

" 

. e) Trabajando a tubo lleno. 

Q = f (Hvl 

Cuya ~elaCión 

.·. ·. 1'.. (3.114) 

!.121."'· . . 
d%üscarPsC'Lá: ~ f' t~:-\ ' 

J-.. 1"¡.) 
[) t ~ p:li1;)~ 

·,¡. 

'· 

' ~-sc.;1J?A O¡~ 
Estas tres condiciones se presentan en la f.ig 3. 90. V-$ 1 : J . ~o , 

•.... l\i 1 
Puede "notar se que aunque el vcrtedo~ será más· eficiente traba '·apdo· éo

' ... 1 
roo tubo lleno, esto debe evitarse para limitar la posibilidad de fundona-

miento como sifón, pues ello originarÍ<l perder control sobre la descarga, 

es por ello que se recomiende: que las relacio~_8s máximas de "llenado sean 

0.e.0.75. 
. -,' 

Deberá evit<:n:sc también la creación d
1

c. ·.vórtices a la enti'ada del 'verte 

dor, -p.::u:a l?antcno1:- un flujo ccmvf!.L'J0ntt) I;aCin )a_:crcsta··~-.para lograr estO 
. :· 

so ~-cconliet:d.J 9-ue el canal de acceso sea .¿·1 0_~ccu_c1do ? qU:.e:_ s_e usen pi~as : 

gui.J.f.ot·as. not·ma1(!S i\' la cresta. 
' 

- H~lt .-

• j• ·• ••. .·- .~ 
. '. ., .: 

. '-: " .. ::: .. '::;·-·; .·_' 
•,, ' ."{~-, ... 

~::. ~.! 
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tC!iDICIO:I l. CRf_Ú:., Ot: CUNlRO\.. 

CV~OICI0/1 2: ~ONlR':IL UC TUBO O OE ORin_ctO 

tONOICIO!i ~- C\F.r.lllAC\011 A. lUSO Ll(t:!G 

Fig 3.90 Ful~c.ion.:'lmi'ento de un vertedor de~ C!l'.budo 
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2'1. 7 
Lfl forn· .. J. dol c.:.im0.cio ele t·.ste tipo ele ·vcrLcdores en gCJH"!ral se u~·it.·;H(:ju. 

u l·a ~.~upar-fic.i.e intc;:-:i.o;~· de· UTJ<l lámina ·de; 'u.gu~l cayendo libJ~cmenb.~ üc),;t1o UlJ 

Q ~e r. 11% (3.ll.6l 

Cor:to se trata de una sección ciic.:u lar: 

.(3.117) 

Su>'tituyendo 3.117·en 3.1J.G se tiene: 

S . 

Q ·- e .2\fR / 2 ( 3 .18) 

Es n{~cesario cthora definir como se miden R y H, pues se presentan va

rias alternativas, el USBH. propone que se midan co'nto se acota en la fig 

3. 91, de tal sut!rte ·que la ecuación de dcs.carga: puede C}:presarse u.sl; 

(3.19) 

Para calcular el valor del coeficiente Co gue es difel:cnte a los coefi 

c.:j enteB pal-a otro tipo de vcx-tedores, pues en este· cusolif'J'?~fcctos ele 'su-. ¡·, .::?&:\ ~~.... . 
mersencia y contra presioneS debidas a la. convergenciLh de-....:-'-\:;¡ y.;lf.~~.Ytes, 

el USBR ha propuesto las curvas presentadas en la f;· /3.92, ogti\ní'(l'o.s~..,_ 
,~ '""'\u . 

relacionés de P/Rs de 2.0, 0.3 y 0.15. [)¡S :Á\J:r 'Üfy 
·~u -1 

euam3o se desea calcular los coeficientes de descarga paril ·· · rSr/ R!:fe 
"-J·R t 
. / •u 

rentes a las de proyecto se puede· usar la ·fig 3; 93, aunque debe hacer~ n~ '.: ·j 
tar que nunca deben aplicarse a. relaciones He/I~s mayores de O. 4. 

. '-..s 

'r.a .dcter;,i"nac:i.ón del r~dio si se· tuvieran· como ~a tos· de proyecto Ho y 

Qo se hace en forma i tcrat:Jvu.. Se supone ui1. radio.· R, se. ·det.crm _ _i na Ho/R ·y 

~--;e obt..icne el coeficiente de descarga Co con el cual. se -~erifica· Qo. si._ 

Ho/R >·o. 3, existe lu posibili.dad de qu-o se:. desarrollen presiÍ:mces ncgati-

. ···;. 
'. . ... 

• 
; . ~; .; . ·s~ _,·,., , ; . 
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Entre el perfil del cimac.io y la lw:l}.)~~~a · vcLi,'-:i.Crrl dcb6-cfCn~t,~tui}sC una 
í} l ~ ;¡ ·_..~... ¡....-.... , ...__ .-·;r. -1 • 

tl:ansición, que debe seguir la forma .de! •i:z¡1"r:hóh)". r.'"Vcrtic~l.<'eue· c~e< Je un 
........ ~.;.'t \ { .... . J;' 

........ ~_ .._ . ¡ ........ .r 
· c:cificio horizontal.' Así el diiimetro del chorro """"''~.~j1'ój I\";;~\1// f d, &metro 

mínimo de la lumbrera. ~· 

Si se acepta una pérdida del 10~. de 1a carga c_lisponible, 1.3. ec_uación 

del perfil del chorro vertical es: 
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Uifc:cqncia en 10, entre el ni.vcl d(~l il~JU~ cor:r.cspc~ndierite a lu Cill: 

~fa de .discáiq .y la clevtlC.i..ón. donde ::;e G[!lcula· c:l radio .H~ .. 

' . 

R; radio del perfil del chorro en ~· 

Para sele:ccion<:1r el diámetro· .de la lumbrera .Y el conducto de de"scarga, 

de ·.tal manera que se cumpla una rcJación de llenado máxitna del. 75%,· ~4? si

·gue el siguiente m§todo: 

·~ a) Proponer un di&motro y loc:aiizai la elc:vación en la transición que 
ten~jil ese diámetro, esa es una sec<?iÓn. de control. 

·. bl Calcular la longitud L de. la lumbrera y .el conducto. 

e) Calctllar las p.é:r.d.i.das por fricción· en el conducto, suponiendo una 
relación de llenado del 75'1>. 

d) Calcular la elevación de la plantilla d<:>l portal ele salida, con la 
ecuacjÓn: 

(3.121) 

donde: 

r;:,; Elevación de la plantilla del ,.ort.al_Qe sC>litla · 
f:.~ r' ::--·~.----

1 . " 1 .~ d t~,,~ ;¡. .... :'- ..____ 
Ec ¡ E evac.ton en a seccJ.on e cont O .L.... · .. ~ J \ tv\ /.\ ,~l.r - .. , 

·-·0t-~· 1 9 '· >- . \ 
he; Carga el<:> velocidad en la secc1' '\n ele cotn:r,;~'\ 1·? A . r-,¡-, ~. 

hv; Carg¿, de velocidad en el concl ~e u~.., Jo .:~ 
--.o ...-l\1 

hf; Pérdidas por fricd.ón en el conducto 

Yp; Tirante en el portal de salic1a . ',· 

~st_a. elev:~ción debe coincidir con ln plantilla .impu~stn_· po:¡; la· t(?_pogr~~ 

fía, si esto no ocur:cc ~:e :r:cpl. te el proccclirnicn~o con un nuevo di5mct.ro. 
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Ej(.'rrtplo· 3. %5 Prtlyectcn.- un V(:J.tcdor <..11! embudo p~1ra cle~;c<~r~¡¡u: QO JO l. 90 l!l} ~-: 

con un~1 ctlr<:Ja ele !J.O 1n. J.,o:;: ücm-5;; J.:tto~: ¡~e! p;r.t·~.:c.~ntan en la fj:~il_n:.:l 3.~)!\, 

n.:~: G;O().OO · . 

--~0--__ x=--=--~~~~~~~00 ---
Ei~v: 6ío.oo ··------

. E.lc\J: S":i·O.Ó\' 

__ _::,.___\' __ --~~--------- -------'-----~--"---___::J_C· 
~-- l'h~- 00 \-?1 • ~ 

Fig ~.95. Datos del ejemplo 3.26 

Solución:· 
. --

p <: Suponiendo 2, el radio 
Hs 

ler. Tanteo R6 = 8.00 m. 

Ho 5.0 -- o. 625 

Con c,c; te' valor y la fig 3. 92 se obtiene:· 

K-- 2.95 

- 174 - --



.,,_ 

226 

Co -· Y- ~ 2.95 = l. 6:!9 -----
f:i::w ¡3-:-2fÍ 

De aquí puede calcUlarse el gasto de dcsct:u:ga: 

3 . . ~ 

Q ~ Co 211R:;Ho 'h.= i.629 X 2 X ~ X 8 X !:i 2 
·- 915.39 m3 /s .. 

Como: 

Q = 915, 39 > Qo = 101. 90m3 1 s se· deLe reducir el radio: 

Si se considera ahora Rs = 2.5 m. . .. -

Ho 
Rs 

s· 
2.5 

= 2 

C:o =. 1. 05 ·

~3. 28. 

' 

K = l. 05 

0.5797 

Para disminuir las presiones ncgativ&s 

¡, 

vertedor con el empleo dc'la fig 3.94. 

Con: 

Con: 

Jlo 5.0 
){S 2.5 

!lo 

R1 G 

~- 1.8 

5.0 
:-:>--

4.5 

- 2.0 

R's 

= 1.11; y con 

De l::t fig 3. 95 so obtiene: 
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!lo 
1.018, 

"entonces: .. : : 

H's = 1.01~ X S - 5.09 m 
., 

Con_ lo valores: 

H's. 
R's - ~.09 

4.50. = 1.13 y 
P· 

R's 
> 2 

se puede emplear la tabla 3.21 para diseñar el cimacio del vertedor oh 

·teniéndose los siguientes valores: 

Tabla 3.24 ·sección liguas arriba de la ·cresta del vertedor· 

·, 
X y X y 

Bs Hs (m) (m) 

0.000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.010 0.008915 0.0509 0.04537 
'r.--_;_ . 

0.020 0.014665 . 0.1010· 0'0716'1-., ~~---
:.; ·'::r.r,t1 ,' -~~~--~- ----

0.030 o. 01785 0.1527 o::ici'9üa?;J-·"J :.¡r~ A D·O p 
,;-. . ¡-'(·'1-1. • a ' 

0;040 0.01914 o:zo36 ?Jo9742 ;:.·;A R A 
0.050 0.01883 0.2545 

8J ~-:p; . .,-.....,r., 
, Q:;};>s4• , . ' 'S '" ,~,...._'- ' 1 o f' ''(... ,.L·l~ • t_ 

0.060 0.017255 o. 3054 o :oslln--- . \i 
0.070 o. 01:4445 0.3563 0.07352 

0.030 0.01057 0.4072 .0:0538013 

0.090 0.005895 0.4581 ·o.o3ooo 

~'abla 3. 25 sección liguas l\bajo de la cresta del· vertedor . 

. . 
y X X y 

liS H~:> (m) (m) 

0.0000 0.10105 0.51434 o,oooo ) . . 
. ' 

-c0.020 0.12875 0.65533 -o .1010 ·. 
,. 

-,0.040 0.14875 0.75713 ..:.o. 2036 
.. ,.., 

1'/G -

" 
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Hs lis 

-0.060 O.l6t11jS 

-0.0!30 0.1788 

·-0 .lOO 0.1905 

-0.1~0 0.2159 

-0.200 0.2366 

-0.250 0.25335 

·-0. 300. 0.26675 

-0.400 0.28885 

.-o.soo 0.30625 

.-0.600 0.32065 

-0.800 0.3424 

··l. 000 0.3565 

-l. 200 ·o. 36395 

-.l. 400 o. 37165 

o 
El(•vación 
ele la sec-
ción 

603 .. 00 
602'.00 
601.00 
600.00 
;j99.00 
0>98. 00 
597.00 
596.00 
595.00 
594.00 
S9J.OO 
592.00 

Hil 
(m) 

X 
(m) 

O.UJ70~0J 

0.'!1.009 

o. 9ú~h;4 
1. 09c~93 

l. 20429 

l. ?.89S~~ 

1.3577:; 

l. 47024 

1.55881 

1.63210 

1.74281 · . . 
l. 81458 

l. 86777 

1.89169 

5.00 
6.00 

. 7. 00 
8.00 
9.00 

10.00 
11.00 
12.00 
13.00 
11.00 
15.00 
16.00 
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( r.:) 

-0.305fJ 

-0.11072 

··0. 5090 

-o. "/6'15 

-l. 0100 .. 

-1.2725 

-l. 5270 

-2.036 

-2.515 

-3.0'54 

-4.0720 

-5.0900 

-6.1080 

-7.1/.60 

R 
(m) 

l. 86 
l. 78 
1.71 
1. 66 
1.61 
1.57 
l. ~)3 

1.'50 
1.47 
1.114 
1.1!2 
1~ 39. 
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5')1. 00 17. 00 
230 

1.37 -· 590. oo:. Hl. 00 1.35 
5H9.00 19.00 1 .. 33 

5[58.00 20.00 1.32 
5(;7.00 21.00 1.30 
58(,. 00 22.00 'l. 29 
58.':).00 23.00 1.27 
5B4. 00 24.00 1.26 
~83.00 . 25.00 1.25 

En la fi.<J 3. 96 se ¡n:-esentan la sc.!c:.:ción del cimu.cio y de la tr.l.n.;:;ición: 

C&lculu d(:!l co'nduvt:u de descarga. Supóngase para un primer tanteo un 

diiimctro de 2. 70 m que corresponde a la elevación 590.00 msnm, ver tabla· 

'3.26. La. longitud del túnel sera: 

. L = 197.50 m (Longitud t¿mada del plano) 

Como se requierc.quc el conducto trabaje a una relación de llenudo del 

·75't se tiene: 

A- 0.75 (~) 1.352 = 

V .. 
101.90 

= 23.75 m/s 
4.29 

hv 23. 7c· 2 
:::: -------- = 

2 X 9.81 
28.74 m 

Para una relaci6n de llenado del ·75%, con: 

A 4.29 
02 ==/..72 

= 0.588 

De la tabla 3.27 se· obtiene: 

adernds': 

d ·-
D 

R 
- = 
D 

0.700 

0.2966 

Cntonces el rnclio hidr.fiulico vale: 

.R = 0.29GG X 2.70 = O.BOO m 
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hf = 0.219S .X 197.50 - 43.35 m 

La elevación del fo~<lo c.1.cl portc-11. será: 

Elcv. Portal - s9o· + .. L. 
1.1 

(608 - 590) - 28.74 - 43.35 - 075 (270) -

:=. 532 o 25 m:-.:mm 

. Como la elevación del fondo del po·!:.tc.l eti inferior a la esti)blecida 

(570oü0), es nece!.;(;lrio proponer un di,:Írnct:l:.:o tnayor, por ejemplo D = 372 m 

. que corresponde a una elevación .Sü8 o 5 wsnin. Se obtienen los siguientes re 

sul t.udos: 

\· 

A = 8.15 m 2 

V :;: 12.50 . 1 m,s 

hv .. 7.96 m 

R ~ 1.10 m 

S 0.03976 

l .. 208.50 
!• 

m 

11 r -· '· 
8.29 m 

Pucliéndos~~ establecer la Gcuación: 

Elcv Port; 603.00 + :;;1.1- 7.96- 8.29- 0.75 (3.72) = 588.5 m'mm. 

Vulcr apJ~oxüJado a la elevación prefijada 

Bl discr1o. fin.11 se p1.·escnta en l¿• fig 3. 97. 

19 l~r-oye.ct.o Estructural 
· .... 

Una vez que se tet·mina t~l proyecto hich:fi·.Jlic.:o ·eh-; los VC.'-?='tc-doies_ os n.c

Ce!.::~¡r:i.o .i.mplcn;r·JJi.::1J.· el pl:(Jyc·.cl:o c:::>tnlr.:l:t¡.J:<.ll. qnc :_;e pueUe dividir b5::-;ic .. :1Í'rlc_:: 

te en l.1:..: 0~.' l.nd io:; ~,iguie::·tt~.:.~~r:: 
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2.34 

a) 1\nfílisj_s U e es tabil iclad c.lel cima.cio 

b) Anfili~-;is _de est<..tbilidac1 'le los· muro:; de contención 

. e) Detu.llc:!S de U.ise.ílo 

d) Rcvc~;;L.imiento de los canales 

. e) Disr;.)'"¡o estructural de túneles. (cuando esto r;ea IJeccsaiio) 

19.1 1-.n-:ílisis de es Labilidad ·del cimacio. 

Este puede re.Jlizc::tr!:;c ·como :;;i se tratura ·de una presa vertedora. 

·Los tres factores que atentan contra la cst.:-illilidad d"cl cimacio son: 

a) El vuelco 

. b) ·El ck5J.izamicnto 

e) Los esfuerzos cxc~sivos_ 

·vuelco. Bajo la acción de -lCJs fuerzas ext;crnas 1·os cimucios tienden a 

girar alrededor de su pie, fig 3.90. J:¡,ntes de· que el cimacio llegara a vol 

. 'teurse como cr:.erpo rígido 1 tendrían que haber fallado sus material"os por 

'tensión en el talón o por agrietumi~nto en el pie. 

. . . 

· ___ '2_ _________ _ 

~ -
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T2IC:n Pi'e . 

.· 
Fig 3. 9B. 'l'cndr::~nciu al ~ir(l a.J.r(•dcdor <J,-:::J. pie del c}.m.:tcio cic!J.ülo a 

filCl~Z<lr; (-::-:h~r!lil~~. 

1 CJ -

' ( ... 
! f .. 
1 ¡ 
' ~ 
: 1 
- ~-

¡ 
¡ 
' 1 
~ 

. ¡ 

! 
~ ¡ 

1 
1 
l. 

1 
¡ 
1 

1 
1 

1 

·¡ 
:¡ 

·1 . 
1 
! 
.[ 

' 
1 

1 

! 

1 
1 

.[ 
1 

., ,. 

i 

., 



.. Dof.~J.iza:.rrücnto. I.ll1 fucrzu. ·}¡oci.zuntétl lJ, tiende Ll. Uc.spl6.:~ur- -en Ui.rec;

c..:ión horixont¿•l al c:Lmt:J:cio, lt.1S fnerza~.: r.e~;istetrl:t.:o:-; son laS· protluc.i.c1u~:. por. 

fricción y Por la rcsir;tcncia al cortuute L1él concreto o l.:t. cimentación, 

v€r fig 3.99:. Antes de que el cimacio ·desliza.r.a como cuerpo ~Ígülo, hu

brÍan fallado sus m;.l!:•:!ria.l.es ·( o la lign con. la ciu:entac.ión, o esta ÚJ.ti

·ma.) por esfuerzo cortante. 

~:: H ------'----.. 

Fig 3.99 Desliz<Jmiento .del cimacio 

Esfuerzos excc~sivos. Como hemos visto, la 

/
~~-- .. .;.-. . ---·--... .. __ . 

-<r ·. l"""'") - ... -E ... C· n ~ ¡_, ,-v.-, ___ , 1 
'' · · 1-..tVí'""'( t 

P : ¡~) . . ¡, 
. ,_, - 1\ . 

'ft'» \'\· 1 
~ ~} nsc { 1 (:.-. .-, """'j\. • 
~,~~~::--~ . ._;' 1 \..._,1 l \j 1 . 

. . --~--,_,_ t 

"estabilidad de la esú:uctur;--· 

irlí asociGcla siempre a la ruptura do ·sus mütcrial.es por eSfuerzos e>;ccsi

vp¿;, por lo que nuestra atención debe enfocarse ? mantenerlos dentro de l.f 

mitcs aceptables. En general, al menos en lo.que respecta. a la compre.sión,. 

es reli!tiv.amente f5cil cumplir con esa condición, pues los esfuerzos en el 

·concreto de los cimacios, inducidos por fuerzas externas· son normulmcnte 

muy bajos si el disciio .se ha elaborado con el suficiente cuidado. 

Cilrgas ~p1e ac:túan en el cim.acio 

l!cso propio. I;l peso propio se calculará ~on la ecuación: 

(3.122) 
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dor:de: 
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•V; .voluJ~:c~n de la cst:t:G<..:turv 
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Siendo Y :.-= 2.4 t:c;.t1/rn 3 pur.a el concreto y 2.2 ton/m 3 para Ja·ln<lP~poste
m 

Se deben tomar en 

· cu8r~ta el pc::>o Ce lctS· piJcs, pur:n~:(~:3, compr;~1:ta!..> y sus_ ITtCC<.~nismos, conside

rand0 cada \liJO tm su líne:.a de acc.ián. 

Er.1pujes Hidrostiíticos 

Se consideran dos niveles de un5.1isis:· el HI1MB y el NFol-10. Bnjo _Oo.s -hip~ 

tesis: 

b) Es v5.lida la ley de Paseul 11 I·o presiól·! .:::ctua en CtldU punto con igual 
magni tucl en tod~1s las dircccj onc_s y scut.idos; lb~~:~~ilj~1.!s:.·.l>-é.su.l,t:.<?_H: .. 

l .• • ' .... ,. . ··~·-.,. ·••·• 
tes son normalef_; a las supo:t:iicics :;obre las qth?!!.~:("ti-:Ú•'n::.1 rh::. 1, .r-~ ...... _ " 

11 .. _ ... '7; \ 1-\ 1-• l ~-~ '• r ..... , ~,-!/ O ' ' \ .' "'C'' u ,_, __ . Aoo_ •• .. ....... ~ \, ; 

.. ¡ p~ /-.. i-- .. ) !_'· j 
Sismo. Lo·s. sismos comunic~.n c.:.celcr¿:cionC".S a laG ~~),utacio __ ;;· ·que \}u(Jd'éi\ 

r --:~ __ .: .i ~-~ .. ~ ..... r ; t .. , .. ~ ~- ·! 
·uumc.::ntar l.:.Ls presiones del agua sr.Jbre cll<1n, or;Í cmno·""'J..os ·ct.:fucrzos~ .cTcnt:ro: '\f f 

""~···---""' ... -----.. ----...-------~·--: 1 ~ t 
de ello:; mi.srr,~s·. Así se prOducinJ.n fuerz;-ls i1ori;::ontales que actuar.¿1n en <.:!r-·-.., ... -~ 

paramento aguu.s arriba y se pr6Uuc:irán tami):i.t{n fue1:-z.::1S v8rticalc.s qU(! se 

ll:élduce.n en choques ele la c..:iment.::~ción hac.:j i'! ob.::jo. Bnt:oncef.; el -sisn10 d0be-

rá analizar~~e en la masa de conc.J:"eto y la nk-:.sa del u gua. 

SubprcsiGn. Cuando se const.:r.uycn drene!:;, el dia~Jrwna original de· 'sub

presiones s0 a.bate c.:ort1o ne mucr;tru en la fis 3 .100. 

El ·valor dé Hi según el USBH ( ) se calcula con la· cicuación.:. 

Hi "' 112 + 0.33 (11¡ - 11~) .(3.123) 
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Fig 3.100 Di.3~¡rarnas ele [:·,ubpresión 
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1'ambi.én en este caso la revisión .se hará al NJIJ.!O y al -NAME. 

CorrJJinaciones de ca:cgas. 

En el análisis de cargas deben Cl)nsiderarse· las siguientes combinacio-
nes: 

~--- .. •· ---···--. 

,. 
' 

a) Condiciones Qnlinarias 

:'Presa ll cna al NAI10 

·Empuje hidróst:u1:ico 

.. Peso propio y_ de accesorios 

Subpresióri 

b) _Condiciones Ext1.·aOrdinarias 

P1:esa llcnil al NANE 

Ernpuje hidrostático 

Peso propio y de acc(!Sorios 

· Subprc.r.::ión 

e) Condicione~:; Extrem2ls 

Pre~;a llünCt nl NA!'-íO 

Empuje hi.c.lr0~;ta·ti~o. 

· l'eso Pl:vpj.o y ncccsorios 

1UC -

.· 
·'·' 

1 ··' ' .. 
·c. 

"''' .. ,. 
;...-·,, 

'. 

' 1. 

. ' 

i:' 
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Sismo de d.i~:cflo 

Con sismo, o 

Sin sisr.~o 

e) OtraS ·condiciones de. canJa especiales a juicio del proyeci:ista 

Se deberán an;;lizar los siguiente:.::; conceptos: 

?) Esfuerzos máximós de compresión (principales) que deben ser meno;.. 

re·s que los permisibles. 

b) J.":sfuerzos mínil":'los · (principalE.>s) (pueden ser negativos, tensiones en 

al_gunof; C(lsos) mc:zyorc~s ·que los permisih]._es. 

e) Hcsistencia al desliza1nie.nto 'qu(~ debt; ser ·super~or a las fuerzas des 

lizantes. · 
' 
' 

Esfuc~rzos Permisibles. La rcsistc.nci<i. a la cc~mpresión qu_e desarrOlla 

el concn . .!tO en fonnu definitivl'l, no la alct::Hza a _los· 28 días, sino ·que os

c.:ilp. entre los 90 dÍ.as y los dos años. E~:;ta resistencia viene u S(~.r dc·l or 

clen de J. 75 f'c~ do!1de f'c r<::pr•)scn1:a la resistencia a los 213- dÍas, medid.:~. 

·¡00~~ 
. '" q··A - -

El lJSBR recomienda para esfuerzos de compresión'/ ~ .. J-1,~ !::') Ü·C) ~;;;,-~ 
.- . . ,,1. - f ·'-- /.::. ... c.... j ~ ~- :.. • 

. . - -~c_:su;;.~'-."s'·-".'-"~..'::._:.!:m,~ ...__ ~ ,,,·_.J_.f::::: ~,0·. • ... ··' . Reslst:enc~a de Diseno = •. --... ~ ~ 
1 

- /\¡.' -........... ___ .¡ Siemlo: 

F.;:;, = 3 Pa)':n combinaciones de carga ordinaria 

F.S. ::; 2 P<.n:a comb.irw.c.:i.onc:r-> de CC:lY." (j:l. {!r:; l:":r.aor(1:i. n.:1r ias 

}-'. ~\. .. .1 P.:n·ii cómbin..-~ G.i.one::> de cut·qa nxt.reiqa.s 

- 187 -
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Cqt:sid~rondo P.:tra condü;ioncs inicird.c.:s f 'e ':l pura. c;.onc:liciones finales 

J.75f:'c . 

PaY.a el cS.)_ctilo de csfucr%.o:.: míniH\on se emplcá. la sigu~ente ecuaCióri: 

.. · 
Ozu 

dor.de: 

crzu; esfuerzoS 

f'· 
:;1 "p" y·H - ~:-t. 

l".S. 

yH ; ·subprcsión máxima 

... 
(3.124) 

.. 

11p 11
; término de reducción de subpresión; igual a uno si no hay .drenes 

y 0.4 si los hay;, 

·resistencia última a la tensión-en el concreto. "f't = 0.05 de la 
resistancia última a cóñ presión: f't_ =::: 0.05 X 1.'7S f'c en condi 
ciones fjnillca. 

F-. S. factor de seguric.lad igual a 3 para C0~1dicione~ oi'cli'narin;,, a 2 
par u condiciones cxtraoJ:dinarias y a l para condiciones extr.ernas. 

Deslizamiento. Para que no haya deslizamiento debe ~umplii:'se que: 

' F.C. > l'.S. 
;· 

Donde F. S; es un factor <k seguridad que vale: 

3 

2 

1 

par_a combinaciones de carga 

para combinaciones de carga 

pura combinaciones de carga 

Calculiindose F.C. con la ecuación: 

donde: 

F. ,e; 

F.C ~ e l\ +. N tn n 0 -:-:--.,.---~-
2~ fuerzas horizontales· 

Cocficicntr~ de fricción - cqrtant;.e 

- 180 -

' .. 

(3 .125) 
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e; cobesión. d·~l conC}~üt:o (el el orden Oc. O .1 f 1 e) o' clt-!' lc:t _li~Vl c:CH"l li.t 

<..:imcntacJón. 

~ 5Lg~üo de· fr:ic:c:\.Óll interna du] concl~c·t:o (tj;jo) o cl8. la lJ(ja en l"a 
. ci 1nentación. 

:~; á1:cn do la .Stlperf.i.Cie de t.1espL:JHtc u dl.! lw ~ec..:c:.lón ho:cizont:t1l ~ 
un nivél ?. cualqu.i.cn~u iLl que se c.::·:t:í. rt:all.:t:<lnclo c~l · ~n.J.lir;ir.:. 

Agrietamiento. Cuando la nübprcsión es tnayor que los esfuerzos efecti 

vos c.m c1. extremo aguz.s arrib-a del cimocio .se~. formará unv griota 11ori:t.on

tit1 que llqgar·il ha:;ta el punto en que los csfucrP .. os efectivos y la subpr"e

~ión son iyualcf;, a pártir de OrJtc punto hCtCÜ\ aguas abajo_ se del.i..mit~!""á 

. lp. sección donde Se apoya el cimacio vcJ:- fig 3·. 101. 

¡.----f¡¡icC, •~----+__:¡lcvJJC__d_e_:,_.>~<¡o 51"_\;' 

--------- -----------~----~---

·-·------------l.._ 

~ 

Fig 3.101._ Grieta y zona de apoyo de. la cimentación Em una presa de 
·gravedad. 

Ejmnplo 3.27. llaccr el análisis de estabilidad del cimacio presenta-

c\o c11 la fig- 3 .. 102 si se ha construido de .concreto, "Yffi .= 2.4 tan/m3 ." Se -e~ 

) oca1~án drenes (l. l. 5 m del pC"tram_ento aguas arriba. ·Suponer un coe.f.iciE!nte 

sí~r.üco a = O. 2 
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Fig·3.102. 

~~-.·····. 
1 D¡sfc-~·; R A.Oo¡~/7 . 
-~ l...ic..' .. 

~~-/() . 

S·~cción del cimacio 

Solución. . . · ... -~YJ 
Com0 puede observarse en la figura 3.102 lo sección del cimaci6 se. ha 

dividido. en S dovelas cuyas d.ilnen.siones se· acot.an en la misma. Aderr\ás se 

cstublccc el siguient<.! GentidO de los ejes: abcisas. hacia la. ·izqui~rda-', or 

denadas hacio. abajo,· momento élntihorario. 

a) ~álculo de cargas. ., : 

So conDiclera qnc el ancho de la sección ty~ic1c i.o m." Así con esta con.Si 
' 

dc1·nción y las dimcnc:ioncs de la fig 3.102, se pueden hacer .los siguientes 

cálculos. 
··. - ;. 

DÓvc1~ l. 

. i; 
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Area 
( 11 . (1 + ~) . ~n x :~ 
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2 9. 'J lO 

Posición del centro de gravoC!ztd l.·~sp0cto al trapeciO:· 

h 
X ·-

3 
2b + B 2 
----·- = 
.b + B 3 

== 0.9764 m 

.. 
Par u fijur la posición del centro de gravedad del ·trapecio. con resp~~ 

,to al del cimaci.o es necesario hacer la si9uicntc operacióil: · 

10.16 
x = .::..::.=..::.- 2 + 0.976•1 = 4.056 m 

2 

El momento ·del peso propio con respecto al C.G. del cilnwcio vale: 

M = 23.76 X 4.56 = 96.37 ton-m 

El cálculo para todas las dovelas .se presenta en la tabla ·3. 28 

Tabla 3.28 

Dovela Arca 
(no) (m2) 

l. 9.9 

2 9.8 

.3 8.3 

4 5. -~ 

5 2.1 

rrot.al 35.8 

crticulq de fuerzas.'} 
peso propio 

Wi X 

(ton) (m) 

23.76 4.056 

23.52 2.-094 

19.92 0.124 

.13. 68 -·1.032 

5.04 . -3. 639 

85.92 1.217 

M 
(ton-m) 

%.37 

49.25 

2.47 

-25.06 

104.56 

b) C:ilcul.o <lo empujes hidrost.Sticos. 

Nivel al NMIO 

Yh2 b 
= 

2 

. , 
1 X 5.12' x J. 

2 
:::: -13.11 ton 
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h - -13.11 X 1.71 m -22.42 ton-m 
3 

Nivel al Ni\J··tr~·. Par: a hacer c.:;t.o ctilculo considérese ln fig. 3.103. 

__ !J;:.f_;__21 ~- ?f ___________ _ 

. . ·. -. 
• .- 1 • 

Fig 3.103. Presiones sobre el cilnac.i.o al NAME 

El empuje vale: 

1 X (6.15 + 11.27) 
m 

2 

El punto de aplicación s<~ encuentra en: 

h ~ 5.]2· (2 X 6.1.5"+.}1;27 ).m 
3 G.lS + 11.27 

2.31 m 

Y el momento: 

M'" -44.60 X 2.31 = -103.03 ton- m· 

e) Snbprcsión: 

Considerando que se colocarán drenes se tienen las .. siguicntes slt.u<1ci.o. 

Ni ve l. al Nl\!;D, .ver fig 3 .10<\. 

_192·, 

·. 
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¡¡1 

Fig 3;104. Diagrama de subpresiones, nivel. al Nl\!10 

Cálculo de SPl y SP2. 

SPl -5.12 ton. 

SP2 -7.39 ton 

Tabla 3.29. J-jomento.s con respecto v~. centro 

Fza X H 
(ton) (m) (ton-m) 

-5.12 4.-155 -22.81 

-7.39 0.696 - 5.14 

· 
1l'otales -12.51 -27.95 

Nivel al NI•Wo; ver fig 3.105 

SP2 -16.28 ton 
'· 

------- ----- -·-·-··- ------·--'.---------------- ----·------~---
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~----+---'----- --- .... U:c l'- 1'"--'----------------------+j 
~l&.~~ r--~ _____ .;:;_..__r_n_~-~-~-~---~ 

·-A---\--~-:;~--;~;~~:~~:~ll-.1(, 

Fig 3.105 ·Dio grama de· subprosioncs, nivel al Hi\t-íE 

Tabla 3. 30. Homcntos con rc~;pccto u 1 centro U e gravedad: 

Fza X 
¡t, 

(tan) (m) (tan-m) 

-11.27 4.455 -:>0.20 

-16.28 0.696 -11.33 

Tot:. -27.55 -61.53 

d) Sismo. 

d.l) S.í.r;mo en _ln musa del concreto. 

Para -la dovela 1 se tiene: 

(~.3 + 4.6)2 
l\ '~ --------- ~ 

2 

El pnnt.o cJe.~ aplic.;:.ción so tlbica con el nuxilio de la fig 3.106 

(()."O X 2.3) -:- (4;[\]3 X 0.7) 
y ~ ----------------------·---·------------

~J.:~o -1- 0.7 
:;:: 2.479 m 

,_ 
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Fig -3.lüS Diagrama para la ubicación d(;ll ·punto de· apli"cación de la 
fuerza }!:roUucicla por ~1 sisn1o. 

Tabla 3.31 Puntor:; de aplicación. Sismo. 

El punto d.c aplicación· de ~oda la secciÓ!1 nerá: 

Yc = 
80. 1l 

= 2 .. 24 m ----
35.80 

La fuer2a sísmica v¿J:)c: 

\'10:; =\'la= -85.92 X 0.2 .. -17.184 ton 

Y el momento respectivo: 

Ms =~luYe = -17.184 X 2.24 ~' ·- 38'.49 ton 

d. 2) Si:::.;mo l!n 1a 1nasa c191 agua. 
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r ~ my1/ (3 .12GJ 

Pu:r.·¡¡ t.~r;te Cilf)U pi.tJ~t .. i.C'..lLu:- e-·· O;~l3, pC.1l:'.lo tanto cl.cmpuje,-valc: 
.· ~ 

Es- 0.53 ?~ 0.2 X 1 XS.12 2
- -2.78 ton/m 

El pun·to de upl:i t.: ación sPgnn este m:;.~:m:o organismo vale:· 

Y ~ 0.412 h -·0.112 X 5.12 ~ 2.11 m 

Entonces L~l J:ir.>rncnto debido u sicmo es: 

M ·· 0.412 X 5.12 X (~270) m-5.86 ton - m 

Con los datos obtenido~:> ·se pueden h:1cer las combinaciones de c·arga án-

t<:rio:cHtente .ciLaclc¡r; como se mu-estra en la tabla; 3-32: 

Hevü:d.Ón de. E~.; fuerzas: Para ello se a}?lica'rá la fórmula de la eScuadría: 

donde: 

N; 

M; 

I; 

Ymax; 

+ 11 

E':fuc:czos. cr8 ldc 
Oh de tensión si 

Mome!1tO actuante 

Momento de inercia 

I 
y max. 

Dist.J.nci(l máxima al punto de análisis 

En nnCstro C-'1!:'.0 · se tcnclrÍn: 

A"' 1 X 10.1(> m2 

I m 
1 X 1Cl.1G 3 

-· -------- -
12 

87.10 ~-

- 196 -

(3.127) 

. ~ . 
,: . :.·. 



Ordir:..?.ri.J. Extr.::to:::::dinari.?. Ex-trena Vacía 

::za ~·!c:!1. :fza r•!o::1. Fza :vlcm ,._, 
- ,'..<,;..;. }!Or:i. 

?eso propio 85.92 104.56 85.92 104.56 85.92 104.56 85.92 104.56 

Empuje !'!idrostático -13.11 -22.42 -44.60 -103.03 -13.11 -22.42 

_, Subpresión· -12.51 -27.95 -27.52 -61.49 -12.51 ,.-27.95 

Sis:no Co:1cre~o -17.18 -38.49 17.18 38.59 
! . 

Sisno Agt:a - 2.78 -5.85 

Fy (ton) 73:41 85.92 

1 :x (t<m) 
1 

-13.11 -33.07 17.18 

1 
1 

Mz (ton m) 54.19 9.84 143.05 
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Y Inü.X S. 08 lH 

Condici()ncs Ordiil~~ri,Js 

De loe tabla 3.32 ,;e tiene" 

Fx -· ·¡ 3. <n ton 

Hz =·54.19 ton- m 

Entonces: 

0¡;. 
73:41 54.19 5.08' 10.38 t:on/m2 Kg/m2 

= ---·---·· + ---·- = 1.038 
10.16 87 .. 40 

73.41 54.19 
5. Ol; 4.08 ton/m2 kg/m2 

OA = ---- - ·----- - = 0.408 
10.16 87.40 

Como·los dos· valore:::: son positivos, no hay terisiones, ver fi9 3.107 

Fig 3.107. Distribución eJe eSfuerzos en:la cimentación 

Con un factor de s·egurid~d FS == 3, los eSfUerzos e;¡ u e ·se tendrían son: 

08 = 3 X 1.038 = 3.12 kg/m 2 

. 2 . 
Por lo tanto so rccom.i.enda un concreto con f 'e == 70. kg/cm '· con cllq. 

~~e ~~·-·,r,1n'!:.iza durubilidac1, 110_ disgregación, y buen rispe~!:o. E~· las p_artcs. 

e::; ·;~:itas al flujo' se col'ocu.rá un 'concl:eto <le rnuyo,r resistencia -rara evi 

- 190 .. 

,··· 

•¡ 

' 
·' 
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r,nt~J.ici:.~ d0. Uc;_:l.iz.:-u~:i·~~lltJ). !::1 r~~.rnnt·:~() c.lu i:r:icción -cor_tanto_ se C.J.lcu

J.u. con lD. · l!CU.::':IciGn: 

·' 
F.C. .. (3 .128) 

En rrucstro é;1~:o se t.:i.<.mc: 

l:N ., 7 3.41 ton 

l.Fh = .-13 .ll ton 

e= 0.12'f'c = El4 ton/m2 

Tan 0 = O.ü 

.···1-fo~ .. 
= 69 8 ton ;· ¡ '. r ,¡ ,:--..,..... . 

. /', ¡•~ - ·""{ "'~ .... 

sus1:i tuyE:ndo en la . Ccuacióf} · antE.~rior: 

F.C. 
73.41 X 0;8 + U4 X 10.16 

= --------------------
13.11 

••. 
11 .··"' · . ;; r-. "-'·r<"·...__ 
. ·0ct..~':1 '-J-~~, ~ 

...... 
· ... ') 1 ~t 

· Como puede veis e ·cg. 58 > 3 1 por lo tanto no hay problemas · ··e··as'-

Para condicionen ordinarias l" .. S. 3 

p~cto tampoco. "-"'f . .... ; 

Aniílisis de agrietamiento.. Para hacer est.c análisis es necesario· cal 

en lar los c:sfucrzos de compreSión mínimos con la ecuación: 

Ozu 
f 1.·._ 

= "p" yh - _j¿ 
Fs. 

4 
0.05 X 700· 

O. X 1 X 5.12 -
3 

Ozu- -9.61 ton/m2 

Como l.Cl.· rt!sistcncia a la tensión en concreto vale f.' t == O. 05f 'e = 

o.o5 x 70o • 35 tón/m 2
• 

Enton.ccs 9.61 < 35.0 ta.n/m 2
, por lo t.:lnt.o es accptal?le esta condición . 

Si .se t,:-¡p.Jr.f!n los d:rcnes .y f~llar¿)n, p :::: 1, ent.onc:es: •. 
Dzu _a 1 X 1 X 5.12 ,, 

0.05 X 700 

·- í~J9 .-

. \ 

~ .. __: 

f 

1 
' ' ! 

I 
' 

(. 
:; 



., " 

. ·. 

(vc.r tabli,·3.3/.) 

¡.-· y = RS.92 

r"z = 82 .1'1 

aB 
fl~i.92 1~3.0:i s.on 16:77 tan/m2 ·- -~---·--·- + ------· --10.16 67.40 

Como 1 G. 77 > 6. 5 no se presenta ac_.;rietami_r.mto •. 

La revisión para las demás com.binüc~:one~ de carga se· pres~nta· en la ta 

bla 3.33 
Tabla 3.33 Combinaciones de C<trga 

CO!I,BI~JACJ.O:JFS DE CARGA 

Compresi6n OB 3.12 < 70 

Tunsi6n a~ 1.27. < 70 0.46<.70 

20 > 2 . 28 > "2 De3lizam. F.C,G9.58 > 3 

. ~.!.\g·rietaroient::.) 13·. 2~_2_-:_~_-_s_.J----'-8. SS > -6. 2_._· _...._ ______ _. _____ _, 

Como puede notarse pur_a condiciones ext1:cnés se ha: 'considerado FS. 2, 

or·, vez de E' .. S. = 1, ~ebido a que no se conoce el 11 siSmo máximo" posible. 

Ya que no r:e sohrepa.san 'los csfucr:t:os permiSibles y ·factores da s0gu

J~idad al Oeslizamiento y no :existe ngr.ietaalien~o, el cimac~O se considera· 

.·· 
; 

19. 2 i'\n::ÍJ.isi~~ de: entitbilicl.:H:l ck: lOs muro e· de contonción'. d~l canal· 
de::- .. lla.mt<da. 

~ . . . ' . . 
.se hél cxcavL.idO 0n roca'. Sana _:·o ·.matC;x:.i.al re- ·· . . · ' . . . •-. . ' . 

. '··' 
200 -

,. 

·. . _; 

. .. :: . ' :' 
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qilc~ e::. tos :;o;¡ o.st.<lhl.C~_;. r:n C<l!..iO coutra:ri.o C!f..~ .n~:.:.c:.:::S0l7io con:::t.r.ui,r. muL·os 

e:-;t(_,;-;iliclud _cu:;o coJttpO:l:t-nr,1icnb; u:-~ s(·l_nc~jantr: .:1l df! la~~ pt:cua.s de (j:r<JV.cc"lac1 

y h.:~-~ ;_t que· .ruvi~;;:u~ su e:·; t~abil:i.d.:.uJ CC1i'il.ra el vtú21C'o, el Ueslizamil~rrt'o, 

son l;:s si~juientes; ver ~i0 3.108: 

a) Peso propio, \'l¡ 

b) La pr.csió;·¡ de la tierr.-u contra el respaldo del muro. E1 

e) La p:cc:::>ión d':! lo. tierra contra el frente_ del muro E2 

: d) Lu.s fu~~rzas de ltis pesos de lo.s accr.:.sorios que hubj era sobre c_l, 
muro: \'1c 

e) Los envujes hidrost~ti.cos II1 

1-/, ---------·---.., .. 
.·· . . • 

. . 
: 

w, 

- 2\J 1 -

. . . 
' .. . · 

.. 
. . ;· .. 

·. 1 •• :-· 

í. 

1 

' • l r 
t:. • ' f· .• 
í 
~ 
!. 
' .. 
' i 
f 

' . , 
1 
' 

' ~ 
j 

¡ 
l· 
f; 
t 
¡ 

f 
¡ 
r· 
¡ ' 
¡. 
r' ¡ 
• > ¡ 

t 
! 

. _., 

1 ' 

.! 
1 
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) . ... 1 . . . ' . 
~<.lJ\_'.:uH:,, .::t':tJ. e_ ~~l11pt;_le üCI:.I\.10 (!:1/!LC:i.dn ¡~<·r· un r.:d.luK' clC suelo fi:Lr.:t:Jon;m 

~e, de- r.;llj)C:rf:i.cic }¡nci.:--.nqt_;¡) c.· .. Jd:l:Ll \l11 H•l.:t·r) (~e ~-e!..~j"~a-.ldo ve~:1::i.cal no c.:.tlcu 

la ·con la ecu<'!(:ié:n ~ 

'. 
1 

(3.129) 

Ea: EJ_ilpujr~ Dc:1:ivo del relleno 

NÚ!núl~o acJitn<:m!-;imJa.J 'lllC rpJ ~.:.c.i.t.•Jta el es:l'.=u(:.>r7.(l principul 1rayor con 
o· 

l.' 1 lnChOr 1 N 1:{ :-..; .:-~ • 

V 03 

y: _Po.so volumétrico t"lcl rn~t.c~1:-ia.l· t.1r~ rcj_lcno. 

H: l\J.U .. u·a del 1uuro s•Jhre 1~ que:. acl.Lkl. el :relleno. 

Ka: _Cc;cfj cientc ·activo de pl:c~;ié)n de t.icrr;1~, 

-· t.an 2 

donde: 

~ l~n~¡nlu de fr.i.ct:.ión j nterna 

N"' y ¡¡2 .• 1 
,, 2 

Kp y (3.131) 

donde: 

Ep: Ctnpujc pac:ivn del réllcuo .. 

Kp: Coeficiente p2.sivo de pr.esión de tie1:n1s . 

Kp - .. t.an?. (tl~)O -+ (3.132) 

- ¿o2 -

¡ 

, V 

.• 

-:· 



254 

EG jmpor.tant:e ins.isti.r en que J.c¡.s cmpujr!D ¿¡ctivos J.".lUt?.dcn reJJciC)1Ctr.s'c 

con los er:q_)\lj(;~s del sueJ.n sobre lo~; mtn:o:~, en tanto que Jo:·_; I-'a!>iv()s ~e re 

·. la~ionan con los r:mpujns de los tnul-O'B cnntra el 1:ellcno. 

l::n la teoría de H;:mkine. se! <lCCpta qut! el pl.mto de aplicúción de las 

. ·fuerz.;;.s calc:uluclas anteriormente eStá a un tercio ele lil alt.ura del muro él. 

partir Ue la base. 

· Si la supcrf.icH~ de n:-lleuo formv u~ ángUlo B con ~especto a la hor~

z.ontal, los crr.pujes se calcult!n así:. 

Ea 
1 
2 

!3 cos fL:-____ 'iE.9''-~Có"':s__¡¿_ (3 .133) 
. . ¡;:--,-. --·-·-:-2 -· J . 
cos 13 + ¡--···---- . 

, , ~cos 2 13 - cos" 0 · 
·' ' 

1 H' [ cos f3 
cos_..fl___:!:_jc<¿,2 B - ~?JZi. 0~ J (3.134) 

Ea ;;: y 
2 r-e os 13 - \c.os-"·8 - cos- ¡1, 

Cuondo .se· t.rata de suelos cohesivos, los Clrl.pujes pueden calcula_rsc con 

la ecuación: 

- 2cll 

1 
E>o --

' 2 
+ 2oH 

e, cohc~:>iéin del material 

Los puntos de aplici-!ción pas?n por el ce.n·troiclc de la cuña de prcs'io- . 

Pa:.cu suelo~-; ··con cqhesión y fricción los e.rnpu~es v.:J.len :-" - ... 

J. H~ .. 2c 
E u ~ y ¡¡. 

2ti~ r-----:--

V.J '" 

{3.137) 

. ·'· ... 

.. .. 

•:. 

¡ 
1 
l 

1 
l 

1 
! 

·' 

.. f.. 

..... -- -. ,, -·· -· - .. , _______ --·· _______________ ,. _______ ·----- ____ ., _______________________ ___._ ___________ ~ ... ::..__..: __ -------:..--~-- ·-------------·-· ·- ····------~-------..-: 
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] 

- .... N 
2 . ¡1 

yll 2 + 2c; 
2c 

H (3.1.38) 

Los puntos de ilplicJc.:iélll coj ncidr~n c:~Jn el. centroitlc del área tr;tal do 

Condiciono~:: t"ie Carga. 

_Las condiciones, de análisis pc;¡ra los ·muros de estabilidad son: 

a) Ccmhinaci.ón Ordinaria 

-can;¡J. vacío 
-Relleno r.Jar.(icipando como empuje activo 
-SohrEcéJ.p:_.:a 

b) Corrtl>in-1ción Extraordinaria ·,' 

-c,::no.l Vn.cío 
/ 

·-ReJ.1 ~mo purticipando ·COJl'lO ·c~nlpuje activo 
-.n:cción del sismo en CCJJ ti do desfavorable 
-SobrC:!carg(l 

e) Otr.Js que co:Jsidcre el proyectista. 

Factores de· Scguric~ud pElr<J inuJ:os de ContecCión 

a) Vol\Óeami.ent:o 

F.S. ::::: 
Momentos oct:uantes 

Condición ordinari21 F.S 
> Concl.i.c:ión extraordinar-ia F. S - l. 2 

b). nc!sJ.i7.ami"nto (fricción cortante) 

N tan 0 + e A 
F.c; 

;.;:: ~ ..... ______ .-
¡; Fh 

e) ncvitd.ón de Bsfuerzos · 

(3.139) 

Se liacc en ln c:imentación con lo fÓJ:Iímla de· la esc.tlodría ·para condi

ción 0n~inoria y cxtraor:din.Jr.i.u. 

- /.04 ·-

'1 

'·.; 

' ,, 
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r:j(:lnpJ o 3. ?.d. CalcuJ :.!e L·l e~; l:.<tbilid;1d dó un mLn:o de contención con 

tv~_ <.:0.J~lH..::tcrrstica:-:; Y'-~om6t!:ica~; sei1<.1Jada~ en la fig 3.109. Ad8m5s ·L'..ls cott 

l~eso voluwr:t:rico seco ~: -1()74 kCJ/m 3 

Peso volumétrico a J.¿: humedud Ój1t-.l.m.:i 2000 l~g-/~1 2 

:Cohesión e ::::; 4. 5 tan/w'· 

{.r:t;ulo de fricciún. interna 0 :::: 5° 

Adc:~ás el coc.ficic.mi·_~~ s.lsmico vtl.l(; o: - O~ 2 

.Sobrecarga y ;.:: 1 ton/m 3 /m 
o.~vv:. . . 

' ' 1---·l ' ' 1 ' ' 
_ -- --_____ -.... --- _ -- _ ~.YYJ(..\~).~)!~~\~"'V:\.':l!.:.~..>~):'YX\'l ' (.: :<.: /<é::/'<!.Y,~:,::;:~'-S-:o:;,«;;(;,"':;.'· 

liSO\,.;,. 

Solución: 

a) ctilculo de ca.rgus 

a .1) Empuje ~ct.ivo de RanJ:ine. De la QCU~ción 3.130: 

2 S -tan (45 ·- ~ •·0.8~ 2 ' ' 

N0 ·· 1.191 

- 2()~) -· 



1 
Ea ~ 

2 

En ~ 0.84 n1· -. 8.247 H 

257 

El pu;-1trJ de npl).c¡tción estar[l ubictiC'lo a ·1a altura: 

Y e~ momento debido al empuje activo: 
¡¡2 

- 8.247 --
. 3 

•' ,.• 
a.2) Empuje debi<lo a la Sobrecarga, se calcula con la ecuacién: 

1 . . 
Es = -- yll ~ (0.84) (1). (ll) = 0.-84 H 

N¡i 

El punto de aplicación se eúcuentra a: 

- ¡¡ 
Y2 = 2 

Y el u1omento provocado por este empuje vale: 

= Es H = 0.84 
2 2 

a. 3) Empuje tcit.al debido al relleno: 

= 0.84 H2 - 8.247 ll + 0.84 H 

Dl material ümpicza a presionar cuando el empuje ·~ale:- cero, entoncer~: 

0.841/ ~ 7.407 H=. O 

H = 8.32 m 

E.l. t1~omeni:.o total ac..:t.uantc vale: 

H3 - 0.247 
= 0.8-1 3 

._ '206 .. 

·,.:_·, 

. ·.~ 

¡ 
¡ 
!. 

__________ ..__::._. ___________ . - ,_ _ ___::_ __ ..._: 
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M,

1
,, -~ O. 28 li'1 

- 2. 32') li?. 

a.4) Siswo b1 (~1 relleno 

.. ::':' Si se consido?.ro. sismo en su forma 1n.Js críti.ca, el momento ·p.o.bido u· cm 

-p~je i.lctivo se incr.emtmt.J. en un 20't, e~:; cl(!Cir: 

a.5) Peso propio 

Area; A a 0.25 H2 + 0.5 H 

El peso \'1, vale (se considc .• ra y e· = 2. 3 ton/m 3 ) : 

;: 
W = vy = 0.575 112 + 1 •. 15 H. 

·Punto de aplif;ación: 

Si se haCe uso de la siguiente figura 3.110 

f' f::,~ 

FiC) 3.110. Elementos gcowétri.cos del 

Lo. ecuación anterior puede escribirse en función de- II así: 

(H -
1 

211+4 + l.) 

El mo~~-'ento debido al peso (es un n1omcnto resistente)' vale: 

= W X 

a.G) __ Sismo en el HlU}~O: 

- 20 '] -

------ _ .. ____ -·---·----·------
------- ·---- ------ ----- -· 

J 

-. '·_! 

• ¡ 

' 

i 
¡ 
:· 

! 
~. 
¡ 
¡ 
! 

¡ 
.' 

1 
¡ 

1 
1 . 

. . ! 
1 

r 
1 
' • ,. 

-t 
i 
1 
1 ... 
¡ 

1 
! 
1 

r 
i ., 
! 
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d + 2b y ... 
3 

--~- ... - ...... . 
d + b 

J]. + 3 --------H + ;¿ 

Y su r.c::-p:2ctivo lt:om0n t. o ·valdrá: 

I:evitd.6:n \11 vol t:0o. 
~-' ,. 

- 259 

Par¿)_ hacer esí:.c. fl.n5lisis :::e C<)tnparar5n ·los momentos aCtuantes contra 

lo!:~ r~sir;i:e;~ ::es prt:ca cada altura H. 

l-1t;N - Fx Y . (Dr;biclo al c:i:;¡no <On .. el muro) 

;-~o:nent:of_; Resistcnl:<:!S. 

(Debido al peso propio) 

'· 
11 .. 10.0 

- 200 - ... 

' 

·-------------·--------- ________ , ________ ------------------·---~--"-·-------~-~-------..:·.l....------------------~----~-.....-.:.:._-. __ ...;. ___ '"'--. 



= r,·l .. ·¡ .: L. :. ' ,, :l [l + l.:l~; (lO~ j oo- ;;-x·-L +4 + 1;] .-

2lt,A = 2 [?.28 (lO) 3 - 2.329 (10) ~ 

2Nh =- 94.2 ton.·- m 

Para con·Jlcion_c~; exti·aordinarias: 

1.2 X 1.2 X 11. "' 1.2 X 1.2 j:iJ.28 (10) 3 

~1orr:e:nto po1~ sismo en el muro: 

MsH = 0.7. r-575 (1 O) 
2 

+ 

1 
H = so,. o ton - r.1 

_SM 

Y la suma para esta condición SGl:Ú; 

1. 44 NA + H SH 
= 67.8 +50 

' .•· 

1.15 

Tabla 3.34. Momcnt.os actuantes y resistentes. 

2.329(10)~]= 

H 
(m) 

NH 
(ton-m) 

21-lA 
(ton-m) 

l. 44Mf. 
(ton-1n) 

11sr-1 
ton-m) 

1. 4-1 H l\ + ·HSt·l 
(ton - m) 

---- --1--·----~1--.c.._ ____ _ 
_ ]:1)__ 2~::__- 94. 2 G7. 8-f-· 49.8 J_cc1:..7cc·:...6:__ ____ _ 

__ í_? __ ~~---- __ ??.~-~-- ____2l:~~----~?:.2_ _ _ · 296.5 

-~L __ ---~L- -~7.3. 7 __ --~49 ~-- -~3.?. 9 ___ · ... ::.s7~~6::..:·:..:9:.._ __ _ 

_!~-- _937_ ___ -~10~.:.~---- _ _292 :2.. .. - HJ(,. 3. 979.2 

lB 1300 .175G.7 12G4.R 2GO.B 1525.6 
------·- ---· -- -.-:-----· -----·- -'-·---------·-·---

- /.()~ -

f 
1 
' 

( 

f 
í 
í 

¡ 
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1 
! ¡ 
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1 ¡· 
l 
J. 
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F'ig 3.111. Cump;.traci.ón de mOmentos uCtuante:;..; y resistentes.· 

Como pu(~do nota:n.;o el muro es· estable hasta una profundidad apro):imz~-. 
da de 14.0 m por lo t.anto· os estable. 

Revisión al desliz.a.nd.ento. 

No se . -revlsar.un lé:S condiciones ordinarias, ·pues son tEl.f:· desfavorables 

.·las cxtraorc1iJ.1<1r li:rs con JI ::::. 14. O m.· Utilizando la ecuación: 

Le 

·que dr::be ser mayor o igual que l.~~. 

[N= 0.575 (14) 2 + 1.15 (14) =·128.8 

tan~= 0.55 

e = 140. O ton/m 2 

A= [·(14 X o;s¡ + 0.5] X 1 = 7.5 ~~ 

8~247 (1-IQ+ .<0.8-1) (141 x1.:1.} 4' .. · 
,• ·-· 

+ \[1o.s?sl 11-11 2 + (1.151 (14Q xo.2} =:98.93 ton 
. : .... 

F.C 
11.<>3 > 1 :s 

i ., 
,., . .. :··· 

·,, ·'· 
,;· ~· . ' 

./.10 



~ .. 

-..... 

262 

Hc.:visión de c~sfu.-.::rzos: se~ utilizn J.;.t ncuaci Óp: de la ~Scuad.1~S.a: 

!1 + H 
O == '~-\ I 

S<> tiene: 

·N= 128.8 tan 

y· 
max 

· Se hará uso de la figura 3.112 Pi-'ra ilustrar el desai-rollo· matemático: 

F.i g 3.112. Elen1r::mtos geon.étricos d.-:!1 muro. · 

Así: 

VI vY = 0.575.(14) 2 + 1.15.(14) = 

Con la ecuación obtenida: 

1 
X = 

3 
( 14 -

El· mow:mto debido al peso prOpio será: 

HR = 128.0 (X - 3.75) - 120.8 (4.99-3.75) -

~· -~ . 

MR = -159.7 ton - m . ··.:. 

- 211 

1 -\ 

1 

1 
!,: ¡ 

! ., 

[ 

' 

,·.\, 

· .. 
.•' ,. 
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rx ~ 0.2 w - 6.2 x J~ü.D 

... .·.··· 
· .. 

25. 7~) ton 

.M u r y - 25.1G x 4.9G ; 127.9 ton - m 
St1" X. 

Consir~eranc"lo si.sn:o se tieú-:::: 

1.2 H - 374.16 tm1 - m •r 

Así la sur11¿:; de rn~1;-¡;cnt.os valr;: 

J 2 ¡¡ +M + 11 -.374.16 + 127.9- 159.7 = 342.4 ton-m .. ·1, SH R 

.. sus ti t~y(~ndo en la ccuaciÓH de la· escunclil.a: · ~~ · - : · 
'.r:-yo~. . 

'1/.8.0 34 ;>." 
3.75 

53.6~ 
O'B = ------· + --·---- .. - -· 7 , . 35.16 5.37 . ~ 

12H.ü 342.~ -19.31 

ton/!~~/ .·· ¡~ry ""· , '' ..... 
Kg/m/ ("' 1 /::::; .· . ··.-<j ;::;-....,.. 

.... ", ~ .-. ¡!:;) v,o ···,,~ 
ton/~?·-....... C' 1 . r <j .· s·: ¡·· 

= - ----···- ; 

kg/m · V ···, · , 
. -~¡,,..,. / 

O' A 3.75 7.5 35. 1 (, - 1.93 

. . ... \...~)/\ ., ~ 
Como se puede ver se presentan tcnsioncr.-> en A. Considerando ·que . V 

cr.fucrzo pcn;¡isiblc a tensión en el concret.o es ~· t :--: 0:5 f 1c_, ~ara ·~n 'e~~·. 

creta de f 'e = 70 kg/tn 2. O'or pci:m = 3. 5 kg/cm 2 , por lo tanto i.e acepta. este 

esfuerzo, pues 3.1 > 1.93. 

·o_e lo .:-mt:criol.- Gr.:: dCduce que ios wuros SC?l.l ~stahles y que no .requieren.· 

i.ICel~CI pot· :r;cfucrzo, so coloctn::í únic¿.n~:c:ni~n· ac8ro· p~r tcimperatur·a. 
'.,· 

,. 
, .. 

,\:. 

'1;. 
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... ~ . .• r· 
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Lo:: c¿mn.le:s lk• dcscr\rgu ~;t! l'(!VJ !.;teH p;¡ ~~~~ fon:ti51r U11Ú supcrLi_c:i.c · pl·oLuc·

.torL:t i:r!pcn:~cc:lhlc ql1(• C\Titr~ li.i f.•l"o~·d.Ó"n o (1, ti.ll'l~.: a l<t _c:i.t~cmtac..:ión. Uur..lntc 

las de~:curyil::; <.lel V~Ltedor, el r.;.;vcsLim:i.t:utc.~ (Jucc1a ~:u:jet.ty·a .fucl·z; .. ú:; l)idcor..; 

tát.i.ca~~ debidas al }_;~.so del <tqua contr:.·n.i.d~ en el carwl, a fucr:-:(<S de ari·~1s 

tre producidas por el flujo, a fucr2a? dilli-~rnicas pr<:JClucidas por el agua y 

a fuC!:::-:-..:c::.s GG subprcs:i.Ó~1 producic1éls por el tH_}l:!.a bajo t;l canal: CnJndo:no 

hay e::::cuJ:r:lJ:tiento, -el revcs~ilniento está sujeto u la. occión de los elemen-· 

tos tw!:.un'Jles, incluy6ndo la llilut·.:tción y cohtracción ÜC-!biclu.- a lus Varia-· 

c~ones de la t~mpcraturu, al deterioro químico y el p!:oduciUo por el in te~:~ 

p8risntO; u lüs efr:ctos de los asentamiento y del pandeo; y a las subpi:'esi9. 

nes produc.:idas por las filtraciones subtctTiincus o por 0lcvados niveles 

írcát:i.cos. Como no sicraJ.Jrc es vosil>le cvaluür J,.as difot·cntes fu<-:!rzas qne 

pucdun csLJr presef! tes 1 ni construir el ·re:vest.im1 e:n to lo · sut:.-.,\.'N enter:·¡entc 
/f '~'~-.. ~.. . 

grueso paro. que lun resista 1 su espesor ~e detcrminu. qcnerp·lÚtf:··~ij:.;:~~on UE 
. t/ "'.¡'\' " 

· t · ' ' · t · ~ · J · d 1 r·- ' -' r.._ '· cr1. ·cr1o n~.;!S o menos aJ."Dl. -rarlo y se u~.-l 1.zon rc11es su ::>_~rruncos~nc~~~ 
· tY .,, Í ,4,) .,,. 

jes, C._cntcllones, et.c., para estabilizar el rcVestün:i.cn.:lo'r:~~, ~..;.::: l.<r -~-, ..... 
. , ... ::~'t:' --< .c-..~ l'-¡c~·-

. ·. _ ~ ""~('_, · · r· A .. ,.-· '--~~~·< .. 
El c~spesor ·voriar5 tambié'~n· con el tip::) de cimenta.ci6n 1 nO'··~ (Jsf¡~srt\~ /··~--~ lJ 

...... ' ' ' colocar une: losa f:obr.c una superficie, roce!:-: a ,• ·que sobr-e una areno~-a :....,t}s5.--..,..,_ J 
.. ~ \,)¡, / 

~rcager P ( ) 1 afirma ·que "no hay un método racional .[;ara dáten:'ina1: ~~" ~V 1 

espeso?:- c1c1 revestimiento de los canales ele descarga de los vert:edores ... '":·,/ 

El e:.~pcsor varic~rá de acuerdo a_ lus condi.cic:..nc-!s de la cimentación y de la 

eXperi.ónciC'I del diseñador". Sin embargo G.st.abl~ce quE! se han usado espeso-

res de 4 pulgadas· a· 5 pies, ·auriquc los p).·ime1:os no se recomiendan en_ cli-· 

nws cxtrL'ffiosos. 

Por su parte Guthrie Brown ( ) , hab.la do 3: a 4_.pulgada_s pZ!ra cill)Cn-1;-a-

cionc.G a:r·e!H"lsas y de 5 r::~ G lJUlgaclus para supe1:ficies rocosas. El USJ3~ lr 

recomienc1<l que el espesor_ ml.nimo nominal st~a de 8 pulgCldas. 

L,:!s Josas y el revestirnic~nto S(-:! discil.:-n:5n •do acuerdo a la teoría es-

truct.ura) cor:n~:.poncl i P.n_tc. 

tn Héxic:o cx.i.st:cn c~:pccifjc0c.l,-{)nr::::~ propuc:.,tC.l!:; J.JOl: la f.JilUI ( como 
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·El rcve~-;t:i.J:-~.iento de los t..l.luc.k!:;;, a~d' cmnr.J ol d12 _la p.laut"i.lla, ::;e coln

rri v.ltern¿~_diJ:[J~ntc (;Jl losil.3 de l-:1:.~ c\ü:tcnsi.onu.S indicnd~t.s C!n '1<:: ·f.i.q 3.113 . . . . 

Los.· colndos de la.s lunus contiguur; r10bc~.1:-Sn haccr~;c ·a jntcrva.los c1.2! S cfíns 

minino. CoJ.óclucse el r.efnerzo c.:ont:í.nuo a t:r,tvCs de ln~::: juntus .d<( con~-;truc,;._ 
.; 

ClOn. 

Ll ace.!:O de rofncrzo por tcmlx~r.~t.urv!:; pa:ca conc;:reto.s masiVos se calc:u-· 

lar á consid·~ré!ndo un c::;ptwor de ccmcx:t"!lo de ~7. 5 cm (15 11
) máxímo, y para 

rc!vestimiclito::; de_ concreto refor:zudo .se calculará considerandO todo ·el. es

peso::- del. c6ncrct.o .. 

En ·el caso de los veYtedorcs, el esp·eso.r mínitno consiUerado. es de 25 

cm y el más común d0 ~O cm. 

El recubrimiento del acero en ·superficies. sujetas a. la erosión por. f~~ 

jo Ucl agu.a, se1-á Uc. 13 mm paret velocidades has:tu. de 3.05 m/s, ·y~ se aumen

. t:.arii. esto recubrinliCnto en 1.3 mm por cada' 3~05· m/s de incremento de. velo.ci 

·dad. 

Si la velocidad en el can'-tl de descarga de un 

cidad de 30. 5 m/ r;. 

30:~_."'!~ 
3.05 m/s· 

:.:: 10 veces; 

19.4 Dct:aJ.les do disc!fLo 

recubrimiento 

En esta sección se prcsnnbn-án detalles complementarios a·l ·diseño d.e· 

los canules de <lescarga.. 

·con frC'cucncia cxi.stcn cilpas f:l:c:iíticas· altu:.: que, en c~so de que ·'el c0 

' 
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[)ISTfllbUCIOi•l 0[ /.\i'ICI-1\S '( LLOi\1\DEF:OS 
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t-~ . ., 
•·· ·1- ·1· + 
c.:( o o 
. .1 

¡.. .l. 
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ti) o 
o o 

o y 

. ...... T 
Para .cc>laclo de 1.o!.>i'l.~· con n16<~uJ.os de 5 x 12,. 6 x 12m; f 

u otro u.n:cglo cualquicl:a,. r;e hm:á 'una repartición scme~an-. 1 
NOTh! 

'te " la nn'·c¡·'o~ - d ' ,-. t d · · (; L' . .t .. .~..., per:o a ccua(l .... l 4 es ·as :J.mcns ~oncs·. 
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t:ilJ. :·..-;: Vllr:.{e, pl1:./lcn producir el .l\ .. ~vant.O.micnto del :t."C!Vú!:;timionto y !..iU ro-:· 

t.u.rr:\. J::!;;t.-:t:-; capa~~ frr;;d:.i .. c.:ts c:::tfiu 0i:i9.i.Jiadas por la"·· lluvia qu,c se j Hfi-1-. . \ . . 
tra J.-~r.".Jl: {:1 t.:-n:cnn o por lu::; pt:u:-)ios fill:.l:"ac:i.on'.!S del canal a t1:u.vés del.· 

rcve:..;l.:imir.,nto, 'de~ Jan juntas o dt"! lns grietiu;_ ·c1el c6ncrc-~to; Debe' ~nc.)t¿_rSe 

ciue el -~rf":nojc Do solo debe preven)~""! para l<:t plantilla. del can.J.l, sino 

I..os tipClS de drenaje son diversos e incluyen todos éiqt.lelJ.os elementos 

destin.:¡do;.: a consngui.:r la evacuaci"ón del agua. antes de que ·PUE·da inf_il

trar~:;c cr1 el tcrrc"n<:, así como todos aquellos otros que tratan de· elinli_;. 

narJ a clc~-:-:pu?·;:::~ de hnberse infiJ.t.raclo' ~ 

Lo:::-{ ('!:C!·.>Hajos exteriores pura éiguas ·superficiales son sin ·duda los más 

econér:d.c-.:.:5 y los rn5s fSciles de conservar~ Por otra· par.t(! 1 son ce. paces de 

eliminar 'V•)l\in:c .... nes Uc-.! a~!ua muy r.upe:r.ioros a lo:s que pilcclcn. eliminar los 

drcn~~ ir~t~!Y."iorcs. 

. , .. , 
Los dr~~il()S sup(;~l~f.iciale~? (!stdn formados por cunct~s,. ·que pueden estar. 

··.···· ' 
situados c·n la ladc:r<> clnnde está ubicado el can~l y./3' i.{0~~~~.este, . · 

en cuyo c~1:;::J se lL1man cunetas ele coronación. •ramb.iJ6n se c,olo&y:r\:Jctii1P. .. :,~s 
· · }! t't.... ,~ · .t .... 'r ,... ' 

en el I<•ic<clo ni vcl <kl canal, pudj cndo estar tambir.hc::'ej~ .~~s-·"J:)q;;;cs, dd ¡io);_ .. ,. . 
~, "' ~;," -,~4---- ; t::) ..._,"( \, ... ·:"t._., 

terraplene'' o inclusive en la ladera a cotas inferiOl~e;¡;:~i'@ ü1~_aqal ;·--'ir;'¡' 
para cl:i.n:inor las filt:raciones de éste. . ~ t 

.. · . .lO/'\¡/ 
Los drenajes cnterr.:tdos 1 destinados a la protección del r~v~stimf~q/ 

del C.J.n.Jl, son furu:l¡1mentalmentc tubos FOro sos situados bajo del revcsti--

micnt:o y .:·! lu lt:~.rs¡o del canal o b:i.en cdpns c.1o mélt.crial filtrante, .situa-. 

das entre el revcf:t.i.mi.ento propi.:.:m(~nte dicho y el ter~eno de cirnetación ~ 

:Et1tl:L! 1()~ elemento~: de dron.:.>jc interior, clcstin~dos a estabilizar al 

::a.n~d., !.'il~ oncucnt:ri.l.n lo~:; sonllco.s drcnantcn, en _cu.Jlquicra '<Ie sus múl:ti':" ,· 

plcs forr.\;ts y }Xlt(;n\:c<:: ü!';;.Í ccfmo las copas f_jlt~antc!.: colocadas _en la ·-·~D_!;>c· 

o L·:n m:.:-d i.o <.lt.: lo~; t..cn:;_:plcnt'S .. TZtn1b.i.6n pueden prc-ierse a veces filtros en 
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l.o~:; drenns fonn;:¡dor; por ·t.ubos poroso::: b~1.jo la pJ.antiJ.;a del c<.Ul.:tl_ tic 

non co:-;to misiún .h_llldamcnt:al recoljr!l." Ül t-1gua. Y _trr.nsportarlrl a all)Ún 'pc.nto 

· dpndc puede! dcsugncJr. ·~;u ca:racterJ.stic<t furldé:lmcntal es la mayor facilidad 

dn ·tom~~po:tl:c del agua en el sentido el el drt:.:n qur· en so..~ntido transversal .. 

El mayor C<mdo.l que, dcbn ser cvacu<>do normalmente por los drenes lon-

gíttv:lir,alc-;~; b.J.jo lr-1 plantilla es precisamente el cnudal filtrado a tr.avés 

dc,l rc:vc·stimi.:::rttu. Aceptando que las pérdidas mayores permisibles en un 

can;:ü sean C.0.l órdcn de 25 a 50 l/m 2 /dÍa 1 0.stc 'es prec.isc..nnen_tc el Caudal 

de cfilculo que dE:l.J(~ preverse en un dtenaje de estas características . 

... . 

Ahora bien, todo e~:;to. ·caudol, produCto do ~sa pérdida unitaria por el 

pe!.Ín:ctro de ·la sección tipo del canal, debe ser admitj" 1 • or la unidad 

de- longitud _del Oren, lo que C}:ige que el pe.rfmctro d 1 A;q~~'Cíe~rcn, 
. ...._, \..) t:::J r.:._""'-· 

multiplicado por su per:moabilidu.d, tenga valorar; _ 1ndo·- ~ \ l"'t( -" ~ .. , 
fJ ,·. /-1 [).,~·-... .. _~ 

f.J 1 ,. .~ /.:::'¡ u h' i 
Si se _desea quC>. el ·t:ubo drenan te sea capa~ de e ·r:t'"inhtJ\,':r"-in¡¡y¿_!;; ~l- · \¡' 

· 2 · -............ ··-· 1 r ~- ·• . 
tración adr~~:l.siblc en un canal o sea :,o 1/m /(1ÍU 1 equivalel1,l~ "2/. 17!,~()•c¿re(s / 

~ ./. \ .. 
. o . . ~ ' '/• 1 1 

o -bien equivalente a 0.035 1/rn.i.n/rn .... , resulta que un tubo dr.cnante. 'tl6o...,f3-én. '--·¡ 
de cli.2mctro interior es capaz de absorher- por filtra~iór~ las f~g<;~.s d<.~ :~~:- . 

canal ·cuyo perímet:ro no !:iupcre los lO m de longi"'.:ud en su sección trüns

versal o 20 m como m~í.ximo si se reduce la filtración. máxima admisiblE~ en 

el 1:cvestimiento a tall solo '25 1/mJ. /día~ Con e.l.: tnismo ra7.<;:~namiE~nto r~sul-

ta que el diamet.ro cow;rcial inmeuiatament" c:upcrior: pi1:cn ·tubos porosos, 

que es de 125. ¡r,m~ está indicado para canales comprendidos f~ntre 15 y 30 rn 
' ... . . ... 1 de perJ.ll\Gtro en S':J- secc~on .transversa • 

Para. .socciones de c:anal más grande scr.'Í necesario o autnentar proJ~·:;.rci~. 

n~1.ln~ent.e el U.iftrnctro. o el nÚlnero dn tubos. c1rCnantes el!:~ forma que E;nt.rc to

do.s ellos iH1guicren la superficie adecuada. 

E:-:istr::n ot:¡-os tubn~; corncrciale:::; que se aplican purzt l.lrenajcs. Los mft.t: 

f)."C~cucntc:--; eutrc e llc.,!"; ~;on J.0D foxnuHlos por J.J.l.5~:;tic? y <1uc pucdc~n ¿J(Jmi t-ir. 

el ll.<J',l.:t· ct; c. u inte1~io1~ o bici, por pcrforucÍüJJt:.:s exi'st-.cni~cs o sencilb:tmente 
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m¿~tl:rirll fj.J_tr¿n·~-~·~ 1~::-;t:e m:_:l>.~r.L;-1.1. o~; .1m.'li~;p0.ns.:t.b1e cuandO lo~_; tubos udm:i.-
. . 

ten el ugua a' t·.i:<·J.'JG!"; de lt..'.~' ~junte•.::::, y<.: tlUe ·_~-él t:r.::.~ycc:torin. _guc é::;ta sigue 

ent.or.~:cs es la t..:l.:-: c;ntrax pr:-:u;:cro al .Yüllcno filt1:u.nte y a continuación cs . 

cu.::T.i.r a tr..1.v6s t}C él, pu:á.JJ.r~lntll~~rito ¿,J. tubo, hasta ulcanzar la junta mác 

prózü~::-s. · ~;egún ].FJ cl«~;c de Jo~-~ tubo u sor á nece!3:ar:io que este material pe .E_ 

rneaJú<:: tenga una ~p:anulornet-r.L.! il<.1ecuada, como un fil t:ró para· evitar la en 

tt:uda del taC!tcr.-ial dentro el el ·tubo y_ al mismo t:.icrnpu evitar la colmatación 

cJcl 1:.2;tt.erial cor1 el propio t:e:c:r:crto cir:cunduntc: P¿;¡r·a cierto tipo de tuboS 

fobricados co~1 honnigón pol~(J;_;(>, el tamuño de los poros es tal ·qUe el relle . -
no puerJa ser ser:cillament:e al·fma, sln exigir una cl(lsifica.ción. especial. 

Pero aún en e.r-:tos c~~o~-> p1.1r:cla sc~r necesario lc.1 ·existencia de material 

de rt::lJ.t?no, parit evitar ).¿_¡ co.lmntación del· tubo con el terreno ciicundante. 

el lug~1r paJ:<l l_u nbicaci(m del drnn debajo· de la plantilla es el cen-

tro Uc la pl0nt:i.ll~, sicJUic•nUo ol eje <lúl canal, de esta _fonnu se evita al 

·tubo t_Qncr. que ~(J}JorttJ.r lo!:i Ci:-tpujes ProUucidoS por un. pfriliJ(.lc deslizaÍnien-· 
. ~~, . 

to Lel rcvcst.i.ffii<into del talud. Sin embargo, si el c::p.fia'l:""";L..í,S',:CJ~Ó y hay 

que p:>01er 1ciis. de un dre.n, dche colocarse uno a cacl;ifl.ado ~~~i~~.·~. Rnti.nri·, , ,..,. ,, --...,_ 
• 1 l · · ·e te I<'.~l1'' 'o'.·1ado. •;;' < :·\" ,#.')! · ..-1 '- · · · ·· · 

8 pe si\ •. <e .. ~l1C(>Il'JCl1J. 11 · _ v• . ·-',J~ _.,-/;:}"!o~'-, .. 

'- ./ . t ...:'1 '-,.,)-"' ""-.... 
Es ·fundament.zll que el relleno del material. granular. , 'l.,;/ P..¡;1nJ·~ do. nd0'r)¡' ,. .· ·. ( 

~k5~vla , 
va alojac1o el tubo se compac:tc prefectament'e, de otra fonna 

t~·ft11ajarS"a cmr:o una viga y podr..í.a fracturarse4 

La aport.:tción de las filtracionc:r; al ·tubo drcnante se reuliza· de una 

foir:·:2L éJpro:-:iriVJclnmentc continua, desde el comienzo del': d~en hast~ su dese~ 
bÓc;:-~l~nGt. Ello twce que el Caudal á lo 1a,~go del'dren· cómi~nce pOr un· va-

.lnJ·. r:ulo y ilC..;Lbe ca un valor m.J.x imo. :: . 

En oc::~::.tono~• se ha utilj z¡tdo el mism_o ¡TrocedimicD_~o, Combinado· con una' 

y:tJvu:U:l. de cien: e anton:Zitico, que se 'a~r~· cuaÍ1do· )~a::·~~bp'r~siót~· ~upcra· c~1 ... 
un ci.ect-.o v .. ,lor a ln ·pn:~s.ión jni:(!l~ior, fi:,g · 3.)1-~1'. 

. -~ . 
- ;:l.fl·-· 
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'J\;r:tbién dc~).cn c:clocnr!~(~ dr.(.·lH.:3 ·tJ~;1;¡:·::vc:r~;alc~; qttt~ ilJc_r~in(~·ntc~n _J.¿:. cupac~ 

d;;d de dcsa9Üc, · fol·meindo::;e a~:í un;-t c\l~tdrJ.cUla hnjo la plant.il~.a del can;-.tl.' 

Llo):.::.:.deros·-. Cunsi:--.;;ten u~-! f:i.lti:O!> de grava y <.~_rent·\. colocai:l.or~ en l~! pa.l,'"-_. -. 

te postt~r-iC?r ele los muror~, ver fig 3. J lS, del ~'evf.'st~lOj_ont_o o_ eri 1~ ·pian.;..:: 

tilla ~~..:1 vcrttJdOr. Cuando f:e C:OlOC.:lll en los l"€S.J)alr:Jos ae Jos HlU.rüS--0 VtJ:-fis 

del rcvc~;tim:i.ento se evita el empuje del ugua sohrc elloS,· cuaH<ló· se colo

can en l..J. plant.i.Jl<l al:ivinn Ja -~~ubprcE>.iún. su distribución c112be .ser tal· 

que tollos tengon J:a miSma til:ea de cap-_Lac:ión.· Lo!:; filtros Se coTI:unican Cdn 

'tUboE.O de. acero,· gt_•neru.lment:.c de- unos 5 cm de diám~:t-ro . ., (¡~e ~atF1~ieSari la5 

muros para.c.:omunic:arse con el exter~or:. En ·l~ fig 3.116 se presentan va-. 

rins clase;.; de llor.:.deros y ·su·. colocación en un muro C.e contención~ 

.:··. 

l'ig 115. Lloro.dc.ros en . .-el respaldo de un muro 
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Fig. 3 .lJ 6 D::-:'callc~ e k: C.:)ifcrent:es tipos de llornderos 

En l/:éxico lG. Sl\l~II, Í1.Jcc las ,siguicntés recomendaciones; los lloradeTos 

se p-:;1Klrán soJ.¿¡rn~n'..:o Cn el Cé!n.::tl col er.tor de los vcrt(':dores y estarán for

m-:J.dO.s p()r t:ubo de~ lá.Irtinü fJ'>lvanizada de 6.35-cm (2-~")r/; llevonOo ademáS un 

filtro cónico con grava ct·ihlda en el caso de tcber una cime.ntación· constl:_ 

·tuída p;::1_r suelo l)ranula. En· el caso ele t(;nc:rse una cimc:ntuc;ión rocosa Se :=_ 

limir.a el filtro cónico invertido dejúnüose Ún:i camcntc""! Gl lloradera de 6. 35 

Cl\1 (2;")¡'\. 

tr:ibuc:i.ón ele llor<J.dcros y anclas scrd. 2.50 m ó 5.00 m;. 

Para cc}¡:o.do (](~ losus con otras dimc:nsioncs, se h~1rfi una distribución 

~;c'!wc.:¡ant:c u la mostrüda en lá_ figura 3.113, pero adecn0.da. a esas. dimenSio · 

nc.~s. 

1-~n cuarito ill s:i.:--:tcma 'lo drenaje !-;(.'. an.~rL-:~ lo r.;iguielll:e:: pa:ciJ. ci·. cañal _de: 

dCJta:<n:g6. <1e:l V(;1:tedor con pl;_:nt:illa h.·J~-:t.:.t de :10--ln, se ú~:.oarfi :t.\ibc:.rín d~ 45·· .. ·• 

-- /. ~-n -
- .... --·---------------~----· -------·------ ·-~ ··-----
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h:•ra ct~r,;tlcs de dr',~_;c.;¿,~,.-'JU. cun plüntill\tR mayor d_c!· lO- H\~Y müno.x: de 15 cm, 

lÚ~V<:J..r.:. un drc~·, cent'f..:¡J longitud.in11.l de 50 c.:m (20'_')0 y dien~?.s tim~svcrsales.· 
:c:.!.¿l_<jur¡;!lu~ ch.~· ~~5 ·cm (10 11 )~~~ nlt..;rnc¡cio~~ ch~GCit.r.gf\n~lo en·· el dren longi~udirJnl 

•. ·. · •
1 

·• C.:E'~!'lt:ral . 

·Par,·c f>l~ntlllas d" l~ m y m<·morec; de· ~O r.1, sr; pondrán más drenes long_~ 
tudin¿~J.c~-; ccn :::uG corr-esportcUcntcs dr.en(:.!'; transversales diu.g'onu.les, ver 

fig 3.1).7, 

~---· ~~~---· -d· 
-::---=.::::..-::-::::. i!:2i . . . " -- . . 

·A. d t ~v de 2 O cm </; · ·lo ·J. ¿ 1_- 8._ 11 ].onc•. de 45 cm v>, renes· ran., . Hasta . m :; 
( 8") . 

K)¡--

____ 15 ro, _____ ·-# 
~------

n'"~;t.a 15 m 1 dren long .de 50 cm r/J (10"). 

20 m 

-~2f:.:::::::--==--==:- - (Qf =====. lb -Lo1/~ /' <J /"~>"'·.. . . 1 ,. .. ,..,,. r:... "-'\._¡ ·. ''') . 

~ ;~~~~:.C"t.J_~~~~ ·:\y D8 ·16 o 19 m 3 drenes 
p 8 20 il 1¡0 ¡n 3 drenes 

long. 
long. 

c1c 45 cm if> 

de 50 cm 1! 
. .. . ,_,.. /,~-'1 .. l . 

Pnra anchos mayores 

p.:=tra ClH]tl_ CUSQ. 

. . . '-"1\1 1 
a 40 m se estudiará el dr~ ·. 

·: .. : 

- ·'. 

- 7.?.2 -

- --'----·- -- ____ :_..:_:..__.....:._c-'-____;_, _ _: ____ .:..._ _____ C _·.:~ 
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de ese: rt:orJo p·?.rmitir. su libr(-! l~s.vinúcnt:o, COl! er~to se 0.vita .lt.l. prcr~er.cia 

de gr.ict.:ts IK<.:1vas a V1 e:-:;tr.w.::tuJ~il tlc~l r:.mal. 

Al 1:1is:no tiempo la :iuntu d•:! con~:.t:ruc:c:i0n c:cbc impc!dir el paso de u.gucJ. 

·a tx2.v6.s U e: 1 a n~:j_;:;¡r,u. {cid.~ e seL· impc~nr.eable) . 

La ju11ta Ü<-:- const.nJc:ción 'pue.d·:.~ considcr.::trse co11t6 llna grieta pJ:'oyecta--

da de fon:1a vd0cuac1a, en un_ lu~¡¿=1r previ21monte clegidü para evitar g):-ictas 

indeseables e incnnt.rol.tbles. 

Los carr.l.Jios vnlum0t.ricos de li1 masa· de concret.o se producen por dos 

causas di.Gtir1tas: 1 .. · -_;'·. 

a) Los efectos del f:r:aguado gue ti(~ncn sol<m1cnte uri caráctcJ~ transi 
· tol~io, .ya que no se preScnt(ln_ al terminar éste. 

b) Los c0rnbios U e tc1:1peratura Ambiental que·. por· eJ. contrario t"l.enen 
un cEn:fíc~:er pcrm~~nente. 

En la pl:-ime:ra causv influye la acción quít11ica de lo}i"''·elcmentos del con 1 ,1'"'-- ......... ___ . . -

creto, ·el color motivado por I.:t-·hidr<:ttacióu del cr:mcmt.q, !·C.ifcr:~, ~1:1-l·a.,;_~egun-
P "--·,) ,--.. . .) ~ -~·~-.,, 

del ini:J.uycn los cocflciontes de contracciór~ y dila.taqión del -~'né?~CJ& ~eD_!:----,, __ _ 
- · f . jv ' 1 ),r, .,,,, 

do a lo::; catrJ)io de tcmpc~ratura b pérdidas de humedacl". .J'~ / /! ~\ .__,.\.,.Ji::..~. , '· '...:::). se-r¡{_ , ·c"i · " i 
.. ._. , ¡ 

'""~ J c...._. f - f 
P¿1r<~ dar una id20 ele lo· anteriOrmente .::--;c:::ñalado, COll unCoefÍé'-ic~ht.e"'de J¡ .... ~ "' t,-.. '1 

. - '--'.\J 6' 
dilatac~.6n del concreto de l/100000 y una diferencia de ·tcmpcrut.~ra U~~" ¡-

'-.4. 
la cCrntracción de u11 t.rurno de _6 m Oe lurgo se:x.·á: 

6000 Y. 40 --·-1ooooéi-· = 2 . 4 rrun 

Lo q\!<~ qniere decir que en canales cuya longitud llega a ser a veces 
1 

has tri de ti.lúrr,e tr:o~, se presen·t:aría un.:~. sor ie. de gric·til s a lo la:t;"go de él, 

_ c-1uc: lJ.:cluc::.i.r:1.3 lu efic.tcncia de cst..:1 estructu~~a~ 
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a) Las c~U(• con~oi:;tcn en :r::c11<.:11.':lr "su cspocio vucío con nna mctcrial· 
j ffi_f;(~ L f,"/._:;~bl (! • 

b) T.,;J~:i (!ti~ cr,)!"!'·d.:~:tr.n en l.::; ut:ili~-.ac.ión de unu. baw]¡¡ üilpc::rmcoble, em 
ru:-r._·dd deJ!"i:):o df·d revestiu1inul:o· (le con<-:r{:;:tO ·1u cual forma una -

' l l:r.aves de: .u. junta. 

Co¡:,o tr:att":Cidl d':! .t'(-!lleno, ~;e emplea normulmr::nt:<.: una emulsión asfáltica 

de vplicaciC·n u1 f:cf,:>, otras menos fr...:•c1.wntcs ·son emulsiones a b<Jse de pr~ 

d\.~cto~; ~;inU~t .i.c:cr; tif.lo caucho d0 pol.h;ulfuro, resitws cpéxica~;, y como b.::n 

dns .i.rc.pE:!:-Tr.r::.:b.1Gs ::5t~ u:.-;an las ele hu] e 1 bu~:ilo, nco~r.cno, entir<2n0, pol.:Luce-

t.uno .Y J.l.V.C, vt..:r fig 3.118. 

Cl~se~. de jur1tas 

·Las pJ:inc:ipulc~-: cli"HJes de ·junt¿}s do. cons·trucción son: 

Junta::: ele contrucción · t.Y.".:~~;versalcs 

11$~;,,~ ..... j~~~ 

J·unto1s· de cor,t.rL<.ccióu.longi tudinales 

Juntas de~ c1ilLJ.tt~ción 

1 
'\~ ..... 

¡...., j':.,) ' 1 .-<¡ ,..> ....... 
La t.> juntas dn cont:rilcción. t-r-unsvc.!rsa.lcs se .i.n:;ta1•:<l~ph:f:,:··~con,h6t:i,..."l:..,. el-.,.,;;:,""'"'"'; ·~~ 

.... ( ,_ ~ -"") io~J t ' -· 

~ .. ·:.e··, -t. _.., ·-·¡·<- ·1. . agrietamiento tr-a~;versal. V • ,..,i t ,. 

r.,,,, juntas long:i.tudinales c;irver, p1.n:a combatir el agrietamientoS"¡ Q/J·,¡ 
' ' "tudi!lal irre~¡ular de lus losvs no arwa.das en las que el perímetro de r{•vei:" 

tü;,d c:nt.q es de · 9 ra o -mas y su separación entre· sí es de 2.5 a 4.5" ~· 

L:~r~ rt)vc:...;t.imicnto ele concreto n"o requieren por lo geneJ:-a1 de juntas de 

djJ ... lt·.:tci.Ón a 110 s~r que estos :r.e.vcst.imicnto;; estén cü contacto con ·estructu ..-t.· 

J.~~ OXJJCl.'.l.l'ilCJ-:.1 ha cli'l~lo!:;t:~éldo c¡uc! el L.nuj_~J.cq de junta.s de. dilatación im

p) ·ic¿t ~;i.t:l~lj"l\~~: \ln ¡J\IiiH~nto. dr~l número de ¿1bnrtur,1~; t:'.n la~ junt.J..s de ·contrüc-. 

•'• '- 2/. ., •. 
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' hO.G(! rn.}s _d.i.f.í.cil ¡oant<~ncr. es·tuncas l<ls juntan. 

; .· 

Se·. ha J.n-eter,dido c~.;tublcccr poJ:- wr:<1iu do c.:íiculos la distunc.i.u permi.

siblc entre: l¿¡~; juntus ele construcción, pc~ro po.r falta de los da1:oS nece

sur:ios y la d.i.ve:r::>idad. dr:: condicione!> quu_ se presentan en la realidad se 

aconseja b?:s¿:.rse en los resultados cmp:í.ricos. 

En canaJ.es antiguos sin ·juntas de construcción o en algunos. gue tienen 

cstü~; juntas lJC:ro cxcc·.t;i vamente separadas, se han obscrvndo sepa1:aciones 

de. <J!."ietas a cada 6 m aproximadamente, en la mayoría de los ·Casos, por lo 

que se c~ec que c.::--> recomendable "adoptar c:sta medida .como separación entre 

las junt;;s bajo cir.cunst<1ncias normales y con espesores de revestimiento 

no m::.:.yorcs de lS ero, para espesores mayores ·.se puede ·uumcntar la separa

ción. 

l'or _ot.r.CJ lado, cxi ste información de que en can3.les que formun parte 

de cOras~ de tuma. en ccntx·ale;.; hidroeléctricas ticne~l t~p~rc.1ción de 8 m 
. _. t ¡r~)r·¡ ........ ............_ 

entre las juntas, siendo el espesor el revc~:timiento/20HbTl...:t(¡t:t;J::);¡,Q~ales . . / . ' ,.-r .. ~, D-...... _,._ 
. se"· c;;cuentran en r.spaiia). ~ · Q ' 

. D¡c--.r-A fY A 't:r¡' 
E1 Unitcd S tates Burean of Reclamatjon, re~omí~t'-liJ .. ~~ej:."{~~-~f2t{opt-.8 cEpa- . / 

ciado de· las juntCts en el concreto sin a.rmar: ~I'...J$¡0f\¡/ 
. ~---:.} 

Espesor del S<eparación de las juntas 
n~vestimiento _(valores «proximcl<1os) 

5-6.5 centS.m0tros unos 3 rncitros 

7 ~ 5 a 10 cent:S.mctros 3. 5-4. S. metros 

La ~epa r-ación mE.:dia ·eS 50 veces el espesor. de la losa.· 

El U!·;o de bandJ.s hechz:1s con mut.criule:-i 90mo son el ·hule., but-.ilo, ,neo-. 

pren.:) 1 e:o;lireno, · polyurctano, y P. V .e., h;t ·aument..--~do en forma ·notabl~ en 

,, .. 
• 

. ·- 2 27 

1 
¡ 
1 
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~; í1o~; , i.lC(~ptoJc:i.ón .:1· tenido 

c.S el P .. ·:.c., esto se: c1~.·:be a gu~: el c.it;.1c1o .m¿ti:-:c:rii:ll i:ib~~orb.<! J.~s.'·r~1ov.Lwiell-
, 

tos t"l{! l.:t jun~a y es Co¡npl(!li.Hn(;~n~-.(! :i~:1J:I~.·r~ú~ublq, a, difer.en~:ii.t clq ·10s ole:mcn 

.t-os JfiGctá~icos, ·la!;; banU.~\S Oc P.VaC. son f.ácile.s. de cortar así mismo .son ·s11 

rn~~mentc. f.JcilCs ele uri:i.:r-; el_ ún_ico prOblema :qu~ se presenta e!; el de ·su f·i-· 

:ja~ión cor·recta a lo l.:n~go de ] a··:~unta ya ·que la banda cambia de· posicióri 

eón f J:e:cti~neia por. c~l impacto y pres:i ón del conc:r::cto d.l l~cu.lizarr.;e el: va-

. c:.i .. árJo, det;plazand.cntq que txae cowo· consécuenei?- la mala colocación de la. 

ba.nda y la. posibilido.'d ele filtraciones. 

., 
Es muy inportante establ ecor q1w todo producto. que Foe vaya· emplear en 

la obra se lr! ·compruebe. la Calidad, as:l mismo se ·añalicen el ancho pa.ta ver 

si es el adccuudo al ·sitio dí:: su colocación. 

Finalwerito .se hu. e en las siguientes recofficndaciones para el 1_empleo .. a

decuado de las bandas. 

6 X 1 1/2" + j¡4 - 9 3/4" 

e) La distancia de· la superficie al punt.o donde se· coloca la ban 
c1u. no debe 8er menor que la mí t.:td de 1 ancho de la. band"w .. 

d) JJa distunci.:1 mínima entre el" nccro de ref_uerzo y "la bitndá debe.' 
ser ·iguu.l a. dos veces el. télrnaiío máximo .del agregado. . ' 

L;_)S. prodücto!":. espe~i:~lcG fabricadOs para cf Süllado impermeable de jll~: 
\ .• :1:::: de. contracc.;i.Ún compr(~ndc.:n los ·trc!"-; grupos si.guient~s: 

,, 
.. ; ··. ·_., ·." , ... 

- 22f: - t . 
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!.-.1:-; Cl.!J."r>r.:tr~.t·:í.~:t1.f.':.:ts ·de e:. tos. J.ll."Utlueto:·; dct:t'rminan ·el ._tipo d0- la· jullt:iL 

•~ f~H;_~ .. l·:·a":i. A contirJu.:.H:ii)n se ind:i.c~ ~;u C:C'mpoSlci(m y prirlC.ipal.es condicio ,, 

' E;r:-,1.1:-:.iüncs ar;faJ. t:icas 

~on cc;o.pucSto.c-; de. ccmsistoncia pl5stic:a, fabricadOs normalmente- a· base 

de o.~:f~!.1_tcJS oxi.cla~los, ·con adición <le pla.stificantes espcc'iales fcsistentes 

,¡1l ütlv8"j(;cir<1ir~n-to; cont:ien(~ c..:mr.o l:efucxzo fibras de am_iaritq y ¡ni.c.l:-ominera

l~s. ·Lr.:.s.·n .. '.l.Silla~: r;e presentan l.i.s~as para ei us_o, sc:l·aplic~r:- en .f_río y su 

·pes0 e~;~pcCí:fico o~;c.ila Dlredcdor de l. 5. 

Esf._as nl<;tsill.:u; deben reunir las c<;mdiciones siguientes: 

1\dl1erencia .. Se reélliza cs.te ensayo según la· Norma D.1.191-52'l~ de- la 

l-\._s.•r.r-1. Despuéf; lie 5 .ciclos üc ensayos· a -lOt>c,· cu las condiciones des

CJ:it¿¡s P.n las citadas normas, no deben observarse grietas ni sepai:"acio-

ncs en el t1atcrial, ni en la interface entre y los bloques de ¡no:r:t~ 

ro. 

~ 1' '1' " . d ,. _(!'-""-' 1 Pc~nctracion. Se rca ·lza ut1 1.zanao un cono e <.tJ.seqt>~).l?.Q. ...... :..t...O..o!.~on pu.!2_ 

i. :_¡_ (1E! acero. La f.~ penetraciones. se rea1izan a do~ -tcm~-~atu,.~Up~fflf?f~{J•>;J...;~......,"""- ...... 
y con p2so y ti<.:~r.lpos distintos: ~. 'i - o r.:.·¡y , ¡~ ¡ 

u 25'C: p<!so <le lSO gramos y tiempo de 5 segundo"'"- fSciJ "'\ \ '/ 
a O"C: peso de 200 gramos .y tiempo d<> 60 segundos ~()[V.¡ 

L<-1~> pnllF:tTrtciones obtcnidD.s_ an el ensayo anterior deberán ~en.er, lo~ 

., 

' 

vaJnrt~.s siguiei1t:e.::;: . ' 

. ¡. 

p.::n:a_ la .penetr.tción a O'C: mayor ele l. 00 m 
... ':. 

FJ.uenc:l.o.. El C'ns~¡yo conEd ste cr->eoci<Llmc.nte Cn la exposiCj ón de una pr._~?..-

con un;-t iJKlin.1ción Uc 7~; ~rrados. Las condicionc~s que debe tcri'?r una ).n

.Clt~~.':1.:.:i.1 mttxi1;1a de 0.5 cu\ después de uiw expo~:;ición ._de 5 -horas n 65°C. 
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EnV'.~jt:ci.m:i..::n 1.c>. l·:n los CJ:~·;ayo~.: d(~ envc~Jr·Gil:d.cnt0. úcóler~·J.·:-l(!, no debe 

· obse_t'Vi.:l:~;C! rd.n•Ju;·J.'l p:.~rdid:t i.1J>.:D:cute ctf~ J.:l.J.r;;ticid;td_ o iH'Il'lcrt~nc:iá, élclmit.i.0Jl 

do~.:(~ ~~r.:d.run(,;r¡l:C U(ii.L le\'<' r~6rd:id;J .Jc~ brj llo. y un li9l'!.ro endu.rc.:c..:'.i.micnt:o U0. 

P0ru. el sellado de :Junto.;, c:n los c0~l•~r.of> es preciso_ emplci:n; Uflél. masi-

lJ.¿¡ d::: cor:.si.stcmc.i.a !:cmid:..l.:.:tl con un v.:lJ.c,¡- mínimo ele la fluc:ncia, ._con el 

fin de evi t.:::r t;n dc:sr>rcndj-.~d cr;-l..:.o. En C.J.lrJJio, en J.o.s soleJ:as y scb::<-: todo, 

al rcaliz;n la t.:ep0;raci6n <k\ ::;ur:; ':j\inttÜJ¡ ·puede ~c.~Sultar ven·tujosa _lri. Uti

lización de ur1a mas:i.llv. de consistonciri blur1da, ~uy~· fJ.Ue:ncia sobrepase 

los límites. 

De bid'..> a ·!:>U mayor flucncia, la mtlsilJ a se introduce con l!lrtyor facili

dad dentro de ia junta·, :r.e]J_~nand~ las í";.re9ul·~riñarles·;.1c "su ·supc::i:-f:icic y 

top:mc:.ndo Jos hucc,"Js y pÓ:ros que puec1;:tn c~:i.[;1.:i~. Además, la r.1asilla de 

~onsistcmcia. blanda e:::.:: m<Js f:ticilí:IE~nt:e Ztplicable que la· scmidura, sobre to 

do en _t.iempo ír ío. 

M~si])_¡ts a bu~c de rnatcri~l~~ ·sin~~l:i~os 
:~-- .. · .. 

JI . l .(j :~--- .. ~~~-~· .. := ··~~·~.;,-.,., .... 
Se ei;~plectn normal mente tn~sillas a hJsc ·s·-2 . Caucho ~cll~ ·'pó-1-:ismJ.furo.:. "rl'HIO" · · ···· ····-

. i ~~-.. 1 .\ ·'··:' L. .. .i·~"·., ;~; } 
KOL 11 

'· qUe se. fabr lea túmbién en coloJ:-cs clcn:-os, lo qúe repres.e·:nta 1\.!na ven~ .... c: ', 1; 
. . ' . . ' ; •. ¡·o 1 .-\ -- • ' 

. . 1 ¡'"'"'" 1 ' ~~ ~ 
·taja· estética en t~o~~ll1c1ración_ con los prciOuctos asfáltJ.cOSt'"..:'C"' & • -.. ·\ {' 

'· .::-·' ; ,_:. .· ll c:c¡ .... .l: .... ~............ ... •..,;..;r ·'" \ .-. ~ :, . 
-:---,.~~ '.. ... .;. j .. ., t 

. -'~. · .. '· 
Se prc~enta co:.K.> nn COJ_npue:.~to form-:u1o ·por. dos co!:!poncnte_s 1 ·que un""t~,·---...,._~:,_ _ _,;,"""t..), 

vez mczcJ u dos, vulcanizan a t:cmpr:-raturu am~)iente, _obteniéndose una masilla 

· sumamr:ntr~ e.lástic.::t. su alarga1r¡icnto. a la rOtura ·ptK:de alcanzar.. un 450 po1: 

100, volvienck~ a !"~U estudo nOnn.::tl al ce~~ar el esfuerzo .. Posee una excele-nte 

rcsi~>lt:"ncia Dl c.:úvejecilnicnt:o, así comQ al desgaste. Las masillas· il base 

da n'l'IUO!\.OL 11 se Plilplcan en fr.f.o. 

l'í:1ra la f:¿¡brjctH.::i(:)n cJ.e.lx1n(lns de~;tjnu.da.s ul sp]lctdo· de ·juntas de con

t.racci0n, !:e C~mrJ r:-~1ll do.:> cL:~·.;cs distintzts de productos sintétiCo_s 1 loS 

tCUlK .. J.:.Ol,l:•tico!; y ]·,,~:; t!lat;t".ow::ros. 

2JO 

·--··~ -· --·· -- ---~·--·-···-~·--·-'---- ··-·-···-·· 
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colch¿n in:-_;)r.m'2dio .' l • ,.._. --1':•'•' · 'l ' < • q • ": ] 't ., L· '1 1 '' ·- :1;... J.rr.J)t':.J.n •• :~-u .• c, • .-( .. Jl•ll , ___ rt4l ltrc. _ _,_c-z.,¡ u_ 

lfl.s heJvdas, y su lJcd::ct·o~¡r:~Il~.·.i.rL.rJ c;uo ori ·un Jl': • ..':~~.::nt.o c.la(l.o p-n~.~c.a afectar los 

aser..t¡.1rr.icntos clitcrcnci~lRH. Dc·bido a CJlh-~ J.21 l(1sa no e:: E~ tE\ uni"dü. la cimen

tación 1 . e~:ita SUjC~l:a. á J. o:.; TL10V.i ITÜünt"O!> r:,~~üdllCi<10~~ por l"i (].i.J.at . .:J.C..:.i.Ün y la 

contra.:;-..:ión ~· deber:i:i ev:i.tnrsc: ·qne ~;e C0J'T<·t 'cuando lo co¡)st:ruycn en un t.a

lud. Lo qu(~ se pu(~de J.ogriJr por medio dt.' dc.nb:-lloncs, ·que pqd·r:dn rnantene2:. 

se en una p:;r:icióu tr.5s o menos fija con rt';::;pécto <1 l¿¡_ losa y a la cim·2nta 

ciún. 

miento en los estrntos pormeab} e~~ d8 lu ci1ncntación, pnra disminuir las 

filtracionüs y evi 1..:<JL. la forrnaciún ele ·subpl~e::JioncB debajo del vertedoi o 

de las ¿\rce.s adyacent~~;. Cuant1o la. zanja pu:r.a el dentellón de la presa se 
. i....._.._~<U...,.. . 

proJ..on<Jü al vertedor 1 genralmentc se une· a1 O.crd'.ellt·l~:~:~.~~--~~!T~--.-~..4\~:-!~~;iba del 
· j L .. ~ t. _: '.,..:t -~ ........ , .•<?.~ .............. : 

vertedcJr pt:n;a disponer clr:: un~ L:triera continua. cnt·H~ lns-t_!c11~:r·c.\s ~-~'¡ r-... -.:_-:_:"'"'"-! ·j . P¡.·· ;, . U(.Jf<~ P 
'". .... !~ A -~ ¡ 

U•-,·¡ C"- ' k •, .<:..'¡ . . ¡ 
G 1 d · l ll' l l . .-· ·1 J.....,.. " r 1 · d l l · .enr::r-2 rP2ntc se J.spone un cc~r1t8 or1 en<:~ ex ,J;t:lf!O ~1;.::! . .:~;;-¡utt!=.>#u ~l)O C>: 1 

-.....__,~ ' --· ··- t;,.._j,' /" ~-~ !' (.¡.-';. "·. g . ~. ..> .. ~- «'" fi__.J~ ; ~· 
vertedor, como una med:i.c'la de ~;(-!gur idnd coiltr.:-t la e r·osioi.1 ;/''"'J:a- •. s;q,_;:¡_a'\ril~;¡.fQri\; f 

..,.___., 1 
del ex'l:l:emo de ln. es1:rnctura. Alguna::; vecr:~~, se· const:ruyr::n derrt.ellones· c"r;-..:: 

puntos ir.tcrr;1edios _para CJUG sirva de barr{~r<.ts cont.rll el ugua que corre a 

lo lar_g'). de las superficies de c:ont.ucto enl:.re la e~.;t.ruc"Lu¡;a y la cimontaci · 

ón, y petr.-:t ala.rgar el recorric"!o de las fiJ.t.J:aciOnc~; debajo dq la estructu-

ra. 

Cuando el ver.tcdu:r: es un conducto debajo de lo prc.su, el dentellón. to

w;::--:~. la fornl. de colla re~~~, colocildo~; a int.c!rV.:1lof-:; ¿:,l:r.(~dedor. del C.:afión del 

conductn. Siempr<~ que C'}:iste ln posib.ilidzlc.l, se colnc<Jn dontelloJ·H~~s en lar; 

c;imc:~ttlciones de roca en zc:n~j.:.1~-; ve.rticulct:~ .. En la~~ c:llne~Yt:cicione:s dG t·ierr.J 

donde los dcntello>wn c1c!.Jcn Io1:nwr:.;e en UIJ.:I. :¿~1njü con t.lus c:osl:ados. en ta..:.. 

-lud, debe t:C>nersc cujclar.lo en c(_,mp~1ct::!r cujd;:vJ·.:.;:_;L·mu~n1:c• r.-1 reJ.](;:on_o ll:;:;ando.Jn<l 

tcriu) i1npc~rr.K!abJ~.~ pnr<\ obtc:ncr: una ba:r.r(~Ya ri.lzonubl_c'l1l"~nto impermc.:tble • 
. , . 

- ?.33 -
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. Lv:; (k:ll t.;.~] lorJCS H•: pur·dt'.i1 Co::}¡;:: l. n: :i.J~ de m:"tdCl:¿\ 1 . COIICLc:t.O, dd CQ.l:t ÜLliS 

clu c:on·:.:l.'t:lo (, ·<.i:!ll~.;.'l't":0 1 de CtLl 1,1uÍ:~:·: -dn 'Lhble:·;t~.lGit:J d.::! ac.:!l.~o 6 de: tdc:rra .lm 

. ' 

L.:;. f.l~!Hl, rcco;¡d.c-:w.:iJ lo ·f.d.r;uj Clll.ü: Sf~ ponc1r-iín anclu.::; en. el cc:mril C\)J.ector, 

cané.:.l de d0.r~c~JJ."I}él y t;.m;JUC ili'l:ort .. i.gnador. Las anclas estarán •formadas p0r 

vaJ":ill~ts de 1.91 cm .(3/4"h1 alujwdo~~ en perforacionc's de 7_.62 .cm (J'.:)y) 1~ 

llen~.s C..ün r~~cH t:ero do c·:~Jr.(~nt.o 1:3 y un aditivo cxp.-m.:Jol~. ·r.u. profund.iducl 

ele e::-;1:0.s <lr:tcla!; será <Je J .SO m. a 3.00 0n el canal de dr."!.SC:·:tl"9.:1 depend:i~er:;·jo 

d.el tamaüo de .la r::,.:~ción por. el cunol. Paya el cDnal colector y tanque 

·<unorti·~UCidC.r d·jhc:n verificarse la~; ancla~.; ·u.un_1en'l~1nc.lo el peso propio del 

· rcvc:::jtii~iento, el peso del vü'lUF.,en de cimc.ntnc:Ló:-1 i.ncorporado por el ancla 

je. 

De D.C\10.1:-do a la cimt:'nt:aciÓn que S'~ tc119a 1 J. as ilnclas S0 podrán l:GÓ.l<·

cir en nÚm8n.J y lorHJitud o ::.>llp1::j.It1jx~·;e::o: 1 a ·juicio del Jng. HeSident·e de la 

.Pbl:a., ci exist'J muy _buena rocv o S(~ ticnz un ta:l\ld mayor O(~ 0.5 : 1; en 

·. t¡.~.l~.:.des i<JualeS o Jilayores de l. S : 1 no so consillera.n anclu_s, en la fig 

3.119 y 3.120 r..:c::: pr(~scnton los rcv·astimicntos, tfr.dcos~~~.J:c ... ~~~~ntaciones 
t,....~r·· ··· . .__ de. r.oca y de t.lci:ra. t\.. ... 1 __ • 1 ~:) ... __ ~-..~- ... 

\ ~ .. ,J. .,. 

l \ : ~ r-· .... ,., ··· ........ ' 
:: ~--'lt • ! .t~,..-- ~) r-... i 
ff [r~ • ,¡" ,......_ __. -.._. t" ,· :. 

¡.. , .. ~... R .... """' ( ) ' • ' O \ • l · ~ e · ' ~ ·., ;..1 ·. ~ .... . ,. ... .) f ~ .... ,-~ .... Ir. \. '1 !. 
~n.... ..._~~ ~ ,¡¡ J ' 

. '•-.·~.-...... :·- l. . .s ji<·-\ ' -- ... ob¡r~ .. ,.,, 
-~ ... ,,.,. . --.~ . 
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1. Introducci.ón. La id:;a b.~:·_~j·_ca -pZl~~u re:.l.:1cie;n.-~0 el r::C:.rr.pc.ll:-·. 
tamiento- dr.:~f pl~O--CcJtipo C(Jn c:l dc~l ir:·.:>tl,_:lo e:~; la Je scrrh".!:ja~~z.1, ·:~~_:e 
puoc1e ser gcor:1C~tricJ, ci.ncnli~t.ic.-~ ~:/o din2.1!Li.C.:: .· A CCJnL.i.nl!a(.:.i.l)¡·l 
se dcfinirfi cada una:de cllus . 

1.1 Semejanza gcom6trica 

L2 Semejanza • ... J • CJ_nernCt.L.J._ca 

:\· Ha~ sc~ejan%a cinernfiticn si--l~~ comp(Jl1~ntcs 
de todCJS J.os i:J'..ll'lt.úS COt"J>:-:sp·J!"Id ic•r;t.C;i..;_ r . S()fl ~:-;:,~·mr.:jant<.::.~ .. ; CJ(!Of[Ji~·~..:r~.c,:¡-

'ment(,. Fig. 4 . . , 
1 

Finalmente-, 
fuerz2, de totio !.~ 

t~xistc r;c¡~:cj¿1·n::.:l (lin.:Srnic,::~ Sj·_ 

los:· punt.o::; cc·:r·~:e:::.;p~)~Jd:i.;::·r:t~:s, 

Fig 5. 

Jos 
sc_:n. 

unl :í.cor.c:-: 
s~mc~j,"Jr:.!.:.(!.'"-?. 

Para prec i.f.iZ! r 
qtJ6 fuerzas act.(lt:.n. 

ne.cc.:s~ril.) 

2. Fuerzas ntle ~ct~an c11 20~; fl.~1idr1s. ---------'--- ··-~·-·---·--··-------.. ··--·· ·------ ·- --·-----· 

En escurrin1ic.:ntos pP:ci:1ant~..r-.t.r~s: son: .fu .. ::t:·:-:.._1 G8 :i.ncr::..:::.éi, e~:.-~ 

prcsi6n, de ?~~;o pr·opio y viscc1~;~:s, d~11d~,J¿1 fue~;~¡~ c1c ir~0rc~~~ 

es :i~tual· U f:.!•:'!lOS J. a "r.U'1·~::n. por 1..:: ~1'-.~L:~} t.::X"í..!C::). 1:J·!.·: 1 "-"-':~·-·.S(! :~;~·::~.:·Ln1.C í..t.S.'f. ;.;;._,: .. 

ra loi.u:l'r cc-r;:;:n~ el ·_p:;lS.CJGLo c:t"~ f:iJ(·~.-L~;1:::.~. u -~e:.:t, <...-__,. ¿-:_ .... "'\. .::n~~-'·"..:..: .... 
\e•:,. - ,\e \\~--,\-,-,,~ 

+ T . 
VJ.f:.COSa 

;/ I. . 
.1.l1C:J:CJ.a 

,' 

I. . 
J.!lCt"C J. él 

+f +f +f. =0 p:ccsiún pc:so vJ.~;cos~t 

:í>_· .. J.: .''''"'"'~'·'<Lt~i\iQ',.~fi ';..,""''·'~:: ,,~~~.,.;,;.:,,,.,.,~.¡.#,i,.;;¡;,;;~;:.,f¡,~.;\.,)¡h.~iiiru~.j~i;;Jí#.i.~;b,~;J¡;;¡_dJ¡j',;~;\:y;;,{. ~;tii;,-}~i .. ~.;,;J~~~~:,;,\i;.'\:?.~.1¡. 
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r. 
como los fluidos for:nan un medio continuo, sin límit.cs -ftícilcs' 

·-~le" definir, hay· que consi.dcrc:r las propiedades ¡)cir un.ic~[ir'i dr~ : 
volu.inen _o de raa~;Cl. · Otras de-·:_; fuerzas que 'eventuo.J.m(~Tttt~: :t[.J<l~L'.

·cen·son lns fuerza~ el~sticas asoci:ad~s ~la ccntprcfii}JjliJ~d-'~~ 
los ·tJ.uidos y l2s fucczas de tcrisi611. su¡Jcrfici.~J. qu~ ~~~~·ccerl. 
cri las intcrfac<:o~ .. : J.iq¡_¡iclo-gas, líc¡ui.do-s6lic1o. Debido :,,' •:;u•.o 
.las ·ruerzas ~lá~>tica.s gen8fún problemas, cómo el del ~~oi .. pe ::ll~ 
ariete,· que se ·;:-esuelven con t6cnicds ¡;~sp~.=cífic.:1s .. y _l.as; [1.i2i:Zz.t~.~ 
Oc tensión superficial aparecer! en lds· ft~r.)n~c::a:; eJe .Jo.:-;: prc~;le:·

mas~ y en cons(~cuenci~ se tratan como condició11 de f1:o~te=a, ~s '\ 
corcLG.n consi.Ccr¿-u~ sólo. las cuatro fucrz:;!s enl.u:c::.r..d.::ts ant;c_:.~i~Jrn.c~;-.: 
te. ( 

i 
-Por 'lo tanto, par.:\ g_arunt'izar la ~81r.ej.:u1/:a dinf3;[¡j._cft. h~b.t~á 

l ' .~ " 1 1- l .. 
qu~? mantener __ o·s coc1cntcs oc .... as ¿,\Je!~Zi3.S cor.r~:~~í~o;:cu ~.·ntc.:; ery 

''·. 

modelo y p:::pt~.o\ti.po constantes. Para q
1
ne &-'.::.·..:~n-dr:~·-d·t::-:.i_-,;7j.fJ<.H1., F!Sl:C.S: 

_ .. _ coc . .i..ent''"(ú:.'"'"s\Y\'(Jeb(~:·1 po¡h..:r en func.1:6;1 ·de!· .l.:1~~ 'JC:tri~~ble::; L1e·J. prob.Jc•
~ma, éomo velocj_ó_ad, densidad, lortgi.tl~J, etc. 

Cada 
a ciertas 
tre ellas 

donde 

'· 

una de l.::í-s~, fuerzz:.s O\.!e in tcrv ienen son 
var~~hl~s.dcl pro~l¿rna, por lo que los 
·tamoi.Gn lo· sr:rc{n, así (ref. _11) 

pro;.:orc i ~J!Jalc~;; 
C'O(.:.i.ent.s-~> <:.:n-

fuCrza de inerc.'l:.3. ........ ,, p v' l. ?. 

fuerza de prcsi6:·! ,.,_, /\ p L 2 

fuerza de peso p'1.-0~).i0 ~- vl 3 
' J 

fuerza viscosa ~ ~VL 

p, y, \l 

6p 

V, L 

son propiedodcs d~l f1uido· 

es la diferctlci~ d0 presión 
" ' 

yelocidad y longitud caracler1stica 
del probl enu 

y· los coci.cnt:cs, que· garant.izan la semejanza· din.'imi.ca., ::on:. 

r• v2 r,2· 
~ ___ .. ___ "" 

t-. ¡:> r,2 

V 

!;-~~;¡;' 
-- \1~ ,\_ (No. de Eulcr) · 

. : 

·1 

. ··,· 
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(No. de Hcynolds) 

. ' 

O sea que los productos adimen~;ion¿d.c:!s_ cornunr:"!!J o cst~I-\CL1r··, 
no ·s6lo son é:ornbi.nucj_onc~s convcnil~nte::; ·de vari.:·,!:JJ.t::::; sino c_¡u~ 
Son proporcionales a las !.~elc:lcJ.onc~~ entre! l¿,s fut:l·.·;~¿ts que ac:~~ 
túan en un flufdo en movüciento. ~. 

En forma parecida, l.ilS fu0r;:as cl.~stic3~; y las de ten
si6n superficial son propbrcionalcs. a: 

fuerza cl&stica ~ EL~ 

fucr~a de tensión sups:rfici.al ,.J 

donde: 

,,, 
v.u 

" 

·' 
·_.; 

m6d11lo elasticidad ~. 

coeficicn~e de tcnsi6n superfic~~l 

y sus cocien·tt:.!S da;1 origen n. los n(aueros 

.e__y_~-f~=- ~ 
EL 2 

V ---·--
-JE!-; 

(No. de' hach) 

f' ' l!H,l.'C li.l r·--·---- ""' 
tens. sup~ 

p V~!~~~ . ..._. 
OL 

V --------·-r 
___ , __ 

'1 r;¡' pL 
(l·!o. de 1·iclJc,r) 

.. 
-Enton~cs, 

15.qnic]o s, 
lu ccuuci6~ gcJlCl:~J. de]. ffiOVin:·i•~nto· pci~0~~~1r~c 
sin ·.co~·lsider.::lr fucr~us cl:ísci.cGls ;··.se~ 12uédc. po-·, 

. Q.SC<t::.;,G'· 

f i'E , \~ , IR l " o 

~~s cundiciot)CS de frqi1tcrQ, 
y t.(·n~--.j(.):] !lu;>c·l:f.ici..::tl. 

cün 
do 

Yn Qtle crcrlcraJ.mcntc el No. de E:ule~, o ;l~~~~o ~~i~ciohbd~t: 
~1 1 ,;e1· ri·ablu ], ef: la varfablt:~· ócp<.'ndi(:ttt6~ -c~<vii-1coriJornn-·· 

.-,,\Jc'.~,.....,_ •''( \....._ . •- .o' 

las condiciones gcom~t!~ic:ts 1 J.,:JI\.1.,.;'cuac.vjn ante1:'.i.1.J1:' CjtlCcicli'r.\..:. ., 

,... ' \t ;:;' 

!. 

' . 

f ( f, IR, gcomcl:r:í.a) ( 1) 

' ' ' 

.! 

,• -~ 
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donde la palabra. ":qeometría" incluye tocios los número~; que 
definen -la geomecriil del ¡:;r.oblem«, · x/h, y/h, 'z/h, (:te. y a 
los que reprC!scnt.Jll a la r.U(fOSi.dad de las. fn;nterzls, por ·ej.· 
k/d, dón<l'-' k es la•· rugosidad cqtnv.tl c:ntc dio! n::.l:urad~;c:. 

Como la ecuaci6n de movimiento es la misma para prototi
po y modalo; p~r~ tener serncjanza··~in~mica e~tre cll.os }Jast~~ 
rá con ma:1tencr cl

1 
mi~r.10 n(w:erO ÜL? Froudf:! ~./ dl~ H(~ynoJ..c:_-_;, ."'ldE':- ; --

m&s dt::! tc~:~cr .semr.::i~~nza g(-~um~trica i.ncluycndo a 1a rury.):-.:.i.d.:ld. 
Como esto en la mayoría eh:: l9s caso::~ C!S imt~n-Ctct.ico, po.i~ -e~¡ c~rn·- · q 

plo si se usa el mismo fluido y se cle»ea mC~ntcr~cn-' •.:.1. m.~ !linO · 

nGmero de F'roudc y C:.e Reynolds sim:..•l tz:incamen te es n~-~cr~;-::.:.¡ 1: .io 
que el tilmaii.o del modelo sea igual iÜ dc:l ·t)rCJtoti,·;o, h:::y que 
estudiar cada caso particular para poder sintplifi.car 1~ ~cua-
ci6n y escalar sólc? las fuerzus y efectos m.Ss import:an.t.c.s. 

4. ~os de_j?_i~O_blerila~ .. Una di.~'isión importante_ d~ _los' •;.( ~-.~·.; '·· 
proble.mas en ~iocJ.eJ.(;s hiclrá-.Jlicos es· considerar rl?!:; s~~-,..!~~Os: .(~.f:.'""- · • 

euf-f-fi~~en-sos con fronteras rígidt.:ts y escurl:i!~t.i.€ntc~:; cor\- ~~up·2~
ficic libre. 

' 
' ' 

En los proble6~s co11 fror1teras ri~idas, o fro~te~¿¡~ sufi-
cienter.ler.te lejl.II1ClS ?.. la zor.a de i;¡tcr~S C()H:o ~Jéir.::t r~o :::;{·-.-e rr.oc!i- · r, 

ficadas ~l cambia1: los \'aJ.ores de ]_;¡s v~·riab}(:S il·1Jc~2n:lio~tes 

,un efecto. i.m!)orta:: tC puede se~ . .- dcbi.:1o u la v j sco::::l.~~~é, .;_)ue:..--. ]_ÚL 

.if1:onterc::s iitliJO:len ~n:adis-l"ltcs de veJocJ".C.ud y, por otr·a ~-~!.i.r.-'c.{·:, c:l 
jefectp de pQSO pr6pio del flti1io es 'dQsprecia~J.e, fis 6. ~:1 
estos p!.T.<::>len¡as, P-!"1 gener¿tl, 2demá;5 c1t:: la sc;r;tt::jan~~u ·0·c:.·:)r:d~t:::::-l.ca 

habr~ que mar1~er1er "el mismo cfimcro de R8yi)Olds en 2rcto~i?O y 
en modelo. 

Para los problemas con superficie libr·c, el peso (0l flt:f
do o sea' la j_nflu·.::ncia .C-2 _i.a 9ravt~_óz1.c1 ·~:~ j_;nport:..;n.t.c, ;;uc~-~ ·1.;1 
superfici0 advpta:J:-~, po:::- sí rr.is:na; l.tt fürT!I.tt n~1c: ic ;-;e.r;:·ti~.n. ::f•i 

>).e-, • ..,,,.;·. ~~ .!• , r --r---·q r· ~t·•:c .. ,,: t'~,(" . .r····c- 1 .,,-:, •• ,~ •• -") u •. a ...... ut_c. ___ tcle o·~- ~gua.1. pr .... :s..~......, .... ·,J¡ e.:../ u..:. ;-- ... u¡J.J..~··-~·-• c:s. :.lo~:.·-······ 

de Fronde s.:::rá el gue determine lr.·s crítcrics ·Ce .sc:n.c:.·j::!)":~~.:l~ 

Urin co~secucnc.ia de r:10ntl::ncr tlp núme:r:o u Qt.ro·. ·e~.~· :c!ue· :L:·:s. 
característiCas ds=I prob.lemn, tc:::1tei c11 :-nodeln coMo (Yi1 ;:)rotot:i.--:
po~ dcbc~r.Sn se9ui r ciert..:-:s rclaci_Olies dclcrrn:i n.::Hla::> por (:J. ·nll:n~~!
ro que S<! mat1tier1c. 

.S.i se 

donde 

Lp long.i.Lml, del prototir>o · 

L!n longitut1, corrc.spondi.cntc, .del moch:d.0 

:r 
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y, en genc:r:al, se u~;~~ C!.i. subínC"~.i.cc · 11 e". que ~e ·lCt~ csca..~n 
. de .. -•• pt:-tra fndi.c.:<r él coc'i.ent·~ de cuctlquiL~·f: ca:ractecJ.!..;Lil.:u (L.!.l 
prototi¡_.J~) .e:1tr:c la· carac tt:r í st i(.;él C() r:rcs¡J:.:JrH"J. i_c;n te · dCJ. ¡w-;d_clo. 

··o sea 

'( ) e 
( )p 
T-ln; 

f: S6 ti~nC que si ~e C0!1SCrVa_el. mismo ·nQmcro 4~ 
(froLlcmas ccn tro¡1tera~~ :r-Í:"ji..-3~:.:;) 

o.sea. 1 

que equi.vale "' 
1 

Rc:yriolds 

y . co::~o De ='Le pues la~ dos ~Oil ·rüngi~tJdcs, la es~aln de·vc-

locidadc~, debeL·~ ~cguir l.::;. relación 

Ve 

S.i. se usa (~r rnismo fl1.1ido cr: tn_-ototj_po .. ¡:-,odelc, c::3i::o es 

JtC -- pe.= 1, ~e tin11c 

En forma 
' ' 

de ti.empos ,· de 
Tablc.¡ 1: a 

Ve = Le 

semejante se J?uedc 

Q ' 
ac¡l:cracion(:s, 
. ' 

etc. 

la 

que se rr.ucst.ran ],¿; 

Si, por otro lado, el cr.:i.tcri.o dC f;(!;T:i~·jan?.a ·16 i.r:;p~:,nc e). 
númct·f~ tlc Fl:ouch.• (prú!JJ.\.~I:t:t~; cou Gul.·~c:i·fic:i\·; J.·:í.ln~<;!), ·o ~,.:en: 

Fe = 1 

,, 

', 
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COffiSJ gc -.1; se tcndrS 

y la de gastos 

Ve= JL~ 

Qe ,. L 2 - LcS/1 • -· ve e 

6 ' 

., 

En la Tablél 4 se f:'ncuentran .l.:Is rel ({C:i.onC:!.i, en func'i_ón dp 
'la Cs(;ala de 1ongi tu des y d(! lc1::; esénJ r.~::: (~·3 la~; p¡::-o;·Jiei:.i.tldrú::· 
de!.] fluíc1o (<:"":t1(~' si ::~e uso el. nú~_;r0/J !:.t~.1L:·::o ~::f:rSn1 i~¿:..1al a u'no), 
tunto p2t'L.1 cuando SH w(·_u1t.ien0 el ¡ni:::;;I:-to nCI!nero t..~C }~{2ynold:·;;··cumo 

··el de Froudc. - ' · 

A continuaci6~ se 
, 

vera!l con ·~ 

_IndS d~talle los di.fcrc11tds 
pc>s de prohJ.e¡nas q~e se encue~tra~ ~~ cada uno de J.os .g)~L~pos 
antcr.J.oré~ t:"J1 eS..-...t 'Jr~~en~·;-,.-~jón r•o e~--~ d~l~-:;n cr·>·-~ ...... jos ·cu;.1 ··•·--:.:.::.' 

• o:J• ::-. ~~ .l..~ .. ~··-,·"--C.:~--,-~: ·.,·~.~·:,~ .. ~-'·, ... .:· ... ~.'.~,_~-:-.·. , --.l·<.. . .J..-

t21tivo_s, que ~;le ve:...c.:.n o:.:::1l .. es C.:.·~ S c, ... [';.t. .. ~ .... o~~ s-.s:d.:.~.-: .. _e,J, f.>-5lo .Se 
mostrar§n en forma qe~cral los casos t)articularo3 ~ara.·Droble-
mas con fronteras rfgidas y con superfü:ie l·ibrió,. .. · 

Para ristc caso la 

,,, 
f ( \\',, ·gcom.) 

A e 1 .-i.C"·. 1 ~ •·_1 .~~;....,.1. ..~ .. ~.·.¡ r:•-:- "•rrr•¡<.t .;· ·· J unqu · .. a rug\._· .. J.c.aa e:; '..trl . .-:'1 c~. .. 1 . ..:..•-<...CJ.J . .: ..... ~.·-'~ 9·.:.-d.l.:.. r .. _Cd _e,~:. 

p;_·o!)lem.:is c~:)c•c.i..J.lc~ qu2 h:1y 
qtH:~ se considere upartc esto 

;~z~r:a -~-:sc¿~j a.7.~1;.1 h.:::;cen ;:·.otiv<.=:·¡i(~!:t:.··; 

dot-~fi.e 

' C'S, 

. . \. 
("~:')\_\OS.\(._\ r-....t...· 

f) l· ' 
f ( \;"., )'::, c¡eum.) ¡, 

. !t t.l'tS.'0"l\i;d~l:.1V..1i-<Jf.!,~ 
\'~ {;Jf.-\".'""'1,.\.'). e\<;,., k 
6.l¡,;;.o interviene la rugo~.>i.cbd -:: 

Primc1·o se es tndia>Án :los prob~.cn''l '; donde 1 a r)lgosü1c:d no 
interviene o lo hace en fc:-.r·ma se:cund~1r:L""!.. Conl'..) e'n toci.os J.:;:; 
casos se acc:pl:ü que e:-:ist.c :-~emr;__i,~n::~¡ qc·cr;l·~tric:a y. ol.n•j_a:n~.~nt.:._: 
~í.· (;Slf\IJ l"(•l:tt·;jtJl~drttl..l ¡•U¡\tt..J:,_y ;•t(!¡'l•~·(l(~tlí;•; C()Jl,t.'::¡lftlid'i1:1ti:C. i,t¡ 

ccu.~ci6n b.~l~~·J(.1 ~:e reduce ~1\L f(\\(.) y.-~] critc·riJ, <.~(~ ~:·_:!!iC~~
janza consi.stc en m.:-lnl¡_)11(!Y.' t:.l wJ·.:::nc.> n(Jncru dG 1~cyn,Jlc1s.·Cn p::-o,to-
tj.po v en ntol:t'lo. Cor:1o se verLi. ¿1 co:¡tj.nt:.'-.ci(Jil .).(In C::!st-i·'Cond.L-· 
ci0Il puede rt.:.'.J ..:~jürsc a . .J.'_,-...::+t=n.'-i·S v-<~7·:3...:.:-(.:; ~cc . ..: ... ->-t:.L .... \( ......... o""'"-\-c_ 

Hay t !:e~; e usos en donde la rl.~gÓt¡j_dad juega un pap~~~l sCC'...tn

d:!;.-.i.o. 

.. , 

:'' 

. . 
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donde ,la geo~ctria es m~s i~p6rtah~8 

flujo laminar 
·, ••O 

escur-r-imiento hi.dr[u.lli.camentc liso· 
~\~.J·~~ 

. ·' . 

En el primer. ~aéoo la gcometl:ía 'dctci:mina la:>· -carcic;l.r.·-ri.'s·ti.:..·· 
cas del escurrtm.i.ento, po1~ .e:jcmplo: el ntudclo d::~ un.; .t.·r~l:1~;:(.~;:!..'.'Jn. 

eri un tG11el, de.placns orificios paia iJllr,Jducir ~~~did~~r~,··0e 
empujes en obstáculos, etc. E;¡ estos c¿¡,;os.la •:;eomctrf~, jnec¡a 
el. papel central y cOmo el flujo es ·tnrbuJcnte>, O seil' 1<>•;. fuer
zas de viscosidad son des?reciublcs · ... 11 ·l~Jdo ··de .i.a~:-::·--dc .inc:r.c'ict, 
e} criterio p~1:a ten8r s~mei~t~z~t dinj¡¡¡fcn es l~ sc!:i~j~rlZil. gt~Cl- . 
mGtrica y mantener en el 1:1odelo un .r~~;cnr:.:.~.i.:ni!2:nt:o ·t."eilJul.c~:Jt:o. ~·!5-
tese que no es ncce_sar.io cor,~.;c!.-vcl.r eJ. n(i(;.:-~.:.:·o •Je Ec:y!:O.l,·:l~; ~::ino 

üímplcrncntl! qu~.:: seo· mayor q·uc un -...r2.lor· cr."i:-:ico !!.:'li·a c;a1~f~!ú:1.;-:¡::r' 
que el cscurrirnien~o en el ·modólo ta~!)iÓil sea ~:Jit¡ulcó·~u. 

· En este caso l,a ecuaci 6n ( 1) ·se s im;)l i f ic¿¡ rá a 

e te 

y, por lo tanto, 
ejem¡:>1o: 

' ' la relación entre velocid?:.d y pr(~sibn, ·t'OJ: 

V 

1 f2-¿?,¡e ó _!~!::.,_ 
V2 /2g 

será constante para todos los p:.nttos col.·r\!~;po·1J:ic:.nLC!S ... 

b) Flujo 1am~nar. 

En ~stc caso sc.tcndr~ 
nlisr.~o n(:mero de n·~ynolti.s. 
brdctl de· ntagnitud i~fcrior 
influye. 

't-\.•'t' 

r-,r,,....-· .... r ,, .~~·,.,,·.-, .;,-·::'1 .• f't•••...,'¡'r:,-~, ~.·l:. .,_._¡,_~.L-~.3. (1_, .• r:,,[.J.,_.c \!1c1 .. ·"' . ..:.t. .. Q 

Lrt 1.T:crcs·iJ.:H1, ., ::i.1 crr.nrc- (f:J¿: ~~c. a c1r~ 

al (:.t.imctro z;:-.~'l~1~:.:~h¡~ dc.Í ·condu··;t:o 
·.1 

.e) Escur-rimiento hidrf.ulj.c¿nncnt(' Liso . 
.(.1;,~ 

l.:_n 
no 

Con este .escurri;n·iento .léiS nrot.ubc·l:.:,ncias ele la rt~~;o~;;j_d.:~-.:1· 

t ' l . ' ., . . . -es -..~n e u )lC'1_· 1::r.~; por u:·ii'l 3llDC~lp.:: _ _¡ an11.:1.:n: c¡r¡c no pc~~mJ.'1.:r:~ c1u~·~ <~~:~-

tas influy~¡f)) ··'p(-§:i~¿i'"i;¿\bCr 'C!1 ·;·)ué;·:'r_;,:_~~-ios t·'~l ej.:H~·\.JF-~:--~·,·,:i.,_:.lt~:o ·:-.;-:-~. puc-· 
c1e con.sidcl'Ctl:. hi.cll:.;~n.licc:r.tent . ..:-~· 1 i.::;o :-::e ut3'.liz¿¡,n ·i)cJ·c:-",mc·~:ro:.·. 1 · que: 
5(.:.' 1.:~!~:.r_~:l. con detc:~J e en el ~;j_SJl}i.cnte c~li>Í t.: u lo. i~ru.J.l quc: __ en · t::l_ 
o~-_;~·u r:..;_:.;.:n-J.-Onto lamlna.r se tcndt~b. ~;cmej\tn za ciin.~~i:li.~a rna.n·•,:cn J.cnclo 
E!l mismo 11G~cro de R0ynolds. 

r:¡\ ..... _,1:-..t<:-.,:.-, --~·.~ .\.;_ 

6.2~ntcrvicnc la. rugosidad. 

r.a ruyosidad ( "' ···' un fact(>r irnport¡¡;¡\·c en dor_;_ célsos: 

';' 

' ¡ 
., 

',t 

... 
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~l 

,'¡• 
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'· 
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~\}~;.. 
al ~!.+4-tim~flt<:J d0. transici6n 

'.••. bl flujo hidráulicamente rugoso 

o 
'\.) 

. ' 
'. 1' 

.,, ......... -.. _, 

{.\.¡\>' 
-·~ )~n._ -los es·e~-ri-:trnj:ent:-os que e~·t5n eñ." )a" zona de tfanr;'i~i'6n·::,~-

.. -.:. _impo:r._tu. el c:fE::cto vj_-;;cc~~.o y lu ruqosi.d.-1d. t:e!.l•~f"ft; pa.r.a ser. mo-· 
· U6lados hay ~ue considerar al número de Reynnld~ y rnaill2ncr 13 ., 

·_semejanza geom~tric~ ·de 1~ rugosidad. Como esto es difrci.l.ha
-~br[ suc recu~rir a t~c1\icas extlC~irnentalcs ~HpccJ.ales, ~1uri s~. 

describirán en el siguient~ capitulo. . . 
_. Para. flujos en ro§-irwr. hidráulicamente rugosos o, son·. com;-
plctamcnte· turbule11to, la influencia de. 1.~ ~isco~idad ci mfn.ima 
·y .se tE~r:dr[l_ semej¿tnza di;-¡¿i;nica c·or; la S2raej.:trtza qeuntél-rica, · J~n..:. 
'cluy8rido ~ ld rugosidari 1 y m~nt,~Jliertdo 6J. nQmí~ro ~e !{0ynolct~ 
.arr:i.ba. de un valor mJ.nimo· para aaranti2a;: q 1Jt.:-! télnt:o modc.!lO como 
prototil_)o ·e.slán en el lnismo r·:Sgi.rncrL 

.. -. ___ Co;rlo rr,odela-r. la rt1gosidad es imtJrftcti.co se· puede rt:::~Ctlr:rir -<?. 

una aproxii~3c~6n que utili~a la rugosidad cqGiv¿t.l.~ntc y ~~ ~¡¡a]_~ 
se enc:u0ntJ."l't tabula(l.2 \~·a.ra dife!:'cnt.e~ ti. pos de su·pct·f:ic.f.e .-.,por · >; 
eje1:1pl.·J v_idric, acero, asbesto, etc. 't~·-c \.: .. S_\.-.._ · •. 

En este tipo dü rr.ode:los la ccuuci.ón a sati.s~¿'i.CGr 

" ( lf J. • ' rttgo~;idad, georn.) 

y ta:nb]".én ahc:-a ha.}· ·c¿¡sos donC~e lt:t rugosi.da(l es "i;!1;"Jorté.i!:t:c:.: y 
otros en donde juegu. · ?1n papel secunclu.r.io. 

( Antes de ver estos casos C0!1 rn~s d~tnJ.J.c, 0s corlV811i~~lte 
defl.nir lo~'j t=~::¡r·[,metroQ que: :;e u!:ilj ;;:an pa::<'-::. repre:.:::(~nta;~ ;·~·'L ·?.'fec-
t:o de la ru0osidad en escurrirniE~11tcs a.~lJJt~rfic~c J.i.l"Jre. 

7.1 Coeficiente de rugosidad 
··' 

cncont r·<::r .' ¡Jé:r.-

7.1.1 F6r~ula d6 Chczy 

Q = CA fR:s' 
:' d01idc 

A, irca de la sccci6n hidr~ulica, tL1 
C, Cl'''fic.i.cntc de Cllczy, LJ'J'J -- lL 1 fjfTJ 
Q, · gttst-.o, 'T. l /'1;\ .. _, 

R, r~dio ltidr5ulico, 

'l. 01. S, pcndicr:. te, .\ . '. 
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7; l. 2 F6rn:ula de ~lanning 

l. 

g 

n (¡_;ne ro con di m en s iones., · \ ~ g '.\ 

,' 

. . ·, 
. , .... 

,. 

n 

gravedad, \_L/'1' 2
} 

coeficiente ~e Maflrliilg, ver T~!Jl_a 

que se pueden relaci~nar con 
pliaTiit::nte u~~ctd·:I en c_Cnduc.:to3 

la f6~mula 
cer1:.:1dos 

donde 

L = f D 
v.2 
'2Cj 

h 
dü Darcy-W~isb2c~ am~ 

D 

-~ --· 

di§mG:tro del~ conducto, qt:e pnra secciones ~o mity rlffu-· 
rcntt::f:.i de la ci-rcu.L::.r -se p1..:cdc !.i1'i~.:t.:.:i_ t.uit· !Y::·r· cu'ut·.t.:o. vc~
ces e1 radió' hidráuJ. ico, \ J.l 

f coef.i.ciente 'de 
}Ioody·, f ig 7, 

Fanninq, 
[0\. . 

que se va1.da con el diagrama de 

"" 1 . .. ., perc .. 1clélf~ _ae ·carga entre dos puntas que di.~tar1 

V velocidad, ~L/'1') 
Le,_ . {_..;c.,· .... ~~'< ..-:~ 1.-~--... ~<-~ \)((rc.,:J- LC)e\~L.c .. ('".~ 
.E...<;-i.;it-e.cuac.i-ón s_e f-I..:E.'Üe poner en for}·¡t¿·, :-d.mila.r 2. la_. ck Cltezy 

. ": •. !{ ->'..:...c •• \:<,).~._ ¡.~~e ·. 

J
-., 

= A -%~ Í:··-.... "' \) h,_, 

' 

7 .l. 3 Helució"n entro los coeficiont:c:; de p··~rdj_(~,js 

Los coefici.e11tes artterio~cs SQtisf~C')!l las ~;i9uier~te~-·r~3.a
ciOnQs eni.:rc si, 

,_p-'' 

~,__,mo.\ e-l 

~ih 

.~o 

rV 2 
-· _;:¡_ 

.,_ 
e 

'JD .. ~ = f -
R 1/3 8 

. : . , . 

., 

. ' 

' 1 · ... 

'. 1,: 
-:'·, 'i 

,, 

¡. 

,_. don-:1~ , 
: . ·,. ' . . ... ·~· ... · . ' . . . . 

. i . · ·. . . ,:· . p ··ck;l;;idad del fluido, \:~1,/L '1 · . ·. · . : .. · · · . · . , · 0: 
L~-~~ ::.~~~·i~J...·.•:-:c~};í-;;i~·:;~~¿~¿~~Y..J~ib~h-.~~~4:.: ..... ~-i?~·;:!o·\,;;~~~;:~:;:;.;~·\'- :;.~~}:ri:~.~~~·~"· ~~- ~, ~·.,¡(~_t::,::·;;..H::lc:¿A:;!_:. . .:1;:-/~~k~.{~:;:,; ... :: :iL.:;.~~=: 1.si--i~~~:. -~ ~.~.; .. ;·~·;,f!,¡.,;: ... :~.· ií-.:-~-1..~~~ ·,;:.~tJ 
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Lo5 coeficientc1': n y. e r:<.: cnctwntron en íui-tci.6n de. la rugo
sid-ad del concJucto, ver 'l'i!l.lLt S, y f de -l.il :-u•JO"id.:td :::elétti.v.:l Y 
del número eh:· Reyno.J.cls, f i<J 7. Esto· rcprc~:::cn l tt una a pro;-: imac i.6n 
burda pue~: r"n la r¡_,¡~J.i.dad t, y ¡J('r lo tanto ·n (, C, son fur,::i6n 
de (rcf 12): 

a) n(tLt(:t·o de ?c:ourJe·· 

L) gcornctrJ.;:: (1;:.; la sección 

e) rt~(JOSid~!t".! ;..~eJ .~1t.ivu 

d) unifcirrnidad, en p0;fil y pla•1ta, del canal. . . . 

e) nCu:K>rO de ;::c,ynolch; .. 

f) vc1riar:ión de::l escurrimiC:.·xttO crl el t.i(;:mro 

'\>C"OI;:!.(~· .. .._~.-1 ~ .... "' ..... L~: · ~· 
.7.2~No i11tcrviine la 1~ugosidad _ _\ 

Cuando la georr.(.; trfn genera] del, ~)ro~l c:1la ._;.::; l.:. detc·::Td n~:~;¡ te 
en el escuirimi.entcJ,, como- por ejc~mpJ.c·: vcrtedo~~C!S, vbru~:; de tor.\a, 
com;:niertz."s, tr2.nsi.c:i_ono:_;, cLr::. O ta:~!l.•:i.C.n en J.c~s· ca;;;os en que-:: el 
tamaño. del r.1cd.c:-J.o i·:r:~·Ji.de:-~ qJ.¡.::, se d·~s,:n:rolle lu. influe:n'ci_¿j, üe: J.3 
ruoosidad; no Q,:> nc-cl-~~-;a}:.icJ ·~;.::;c::.~-lz:r l.:t' run0s."i.d.:~c1 co~·1 C'...lí::l::ój ·~· c~s 

:.J ' .J -

suficiente: l¡p-toxir.JétJ~~-;r_) c. cJ i:t, utiJ.i.:;-.. J:Jdo el n:r.:tcrj.al o ·.~:.L .:'L-:.:~-
-bado qu~ t:.c:1q-.:::: i..Hl0 n udecui:lc!~·t. Hc:;:.~r~l~dr.:;;;c que eJ.::; la 'l'abla ¿; 
cuando se si9t.:l! la· le:~' de· J-'rouC~c, ., ., 

y como Le gcncralt::c_nte es 1:-1..:-:yor que=: la 
será 1 esto es: 

'· .. 1 
Ul11G.J.G 1 también·nc lo 

por .lo gue el modcJ.:o usu¿dnh:::ttc~ t::s Jr.t:·: li!~:o qur~ el·prc·:tót::i.po. 
Cuan_O.o 2st2 coiJdici.é-'r~ r:o pucd~:! s2tJ. !:..::·c,c.:c·)~::..;c por ter:.:.::r.5e ut¡a ru-
gosidad en el t)l."Otot:ipo y UlLJ esce1J <.~ tal que iJ:~pli~jucn t1na :rug-o...:. 
s.idad de mc8elo meJJ~.:Ú: qUC! 1~~ qur! se puec-:E: dar cqn· un ri1¡;lt.üriul muy 
liso, por ejemplo si 

1 

<. 
r.lil ¡;,, 

' ~ .. 
0-0tlf: 

es suficiente con!:.~t:r:.uir eJ. modelo con u:r c;cabaclo· J.ó m5s lisO ·po~ · 
Sib)c y n0 tornar ('n cuun\·-..:t a Ja ne. 1\unquc. e:;:; rec(n:~cn~J;d.<J e: rc

,ducir a la Le (cono;truir ;,.1. rnocklu t:It poco m:tyor). par:.:t obvi.ar ; 
este problcmet. 

Otros d(J.S c.--l;;rJ[; dondt:.• .1,"1 r·u~jO~_;.id~u·l no es i.J;tpor.tar.tc (_•s cu~1r 

do el esctlt-rin~~~(:JJt:Ó e~> l~'"l!ldT:2o:· o L'S hidl~\~ul.icaHk·lll0 li:..--..o; cor.~c. c. 
\a"-. f.lujn~) coD ~-;t•r~·-~rl':i-:.:i.c· -1-J"..b~~l-.. 

' ' \;-r-....•.\ll,{..., (t.· '-c~: . .l.. 
'. 

'' 

. ., 
' 
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7 .. 3~Intervicne 1~ iugosidad 

11 -.. ·. 
- ' 

·'· 

. . Esta es importante en los. s iguieñtes' casos: 

' t. • : 

,, 

~ '- ' . 
• ·, , •, • , : :..• , • • • ' •;' or 

''' 
. :·· :'-: ~-· 

·a) 

b) 

escurrimiento de transición 

flujo hidráulicarr:ente ,rugoso 

,. "' 
• J .•• 

... '' .. ..-.. ~' 
~- ---. . .. '' . 

. : ... :· ... •, 

' 
. -,_~:·, .-. Par<;.:!:!odclar estos escurrimientos hay que calibL·;·,r el. mÜ"·· 

·- delo.·.:no"ñificando .la \rugosidad, por mE;dto ele tunteoS~, has:ta.·.·qUe 
se téng~ -t~I_El scmCjanza cinc~r~á.ti.ca apJ_:o::-:im.Jda. 

~solo en el cas~, pcico comGn, ~n que la rugosidad ~61 
deJ.o se pueda rop~oducir rnantenic:1do scmejanza·gcoct~triq3 
la del prototipo, o sea 

no es 
vando 

necesario calibfar 
el m.iswo núr.K~ro de 

~- ·Le 

y se tendrá 
Frot:de. 

1 ' 

7. 4 .1-lodelos di-st.orsionados 

-.,· 

se:nejanz~ 

mo
can 

) 

., 
~- . 

Debido a que hay problemas en gue las dist'l.ncias ll0ri:.z,>nUl
les son de ·un orden 9e magnitud ;:1é!yor q'...:c L:.:.s dis t:an.::íd~- ':c::::tJ..-

. • •J. 
cales, por ejemplo: rios, pl&yas, est~arios; se psar1 rno{~el.cs 
dj_!':;torsionados donde::. \.;. ;?:,e:---\..<_· ¿_.(_ l-:-o .. ~\~~,;, 1 \..-~, •. ·,_~~ .. :.r_:_. 

~c .... C:-t.. -.i~ .... · .. \:\.-~c.\f'\ 

y el cociente 

I(é ,r.- Xe > Yc' 

X e 
Y e == r 

1 

' ' 

es la distorsión que se trai.:.a de mante:nC!r pequeña, por, c]~~f-lplo 
menor sue S. 

.... 
El u·sf!r inodeJ os distorsion¿~dOs dificnJ. tu· la_ 'posi.b.l.'J.'iclacl dt~ 

tener scmej.:1nZa d.i_n~l!il:i.cél y aGeméf..' imp.l..i.ca qc.c.: J.or; rf;!¡itc·iql:te::: ele 
(!sc¿¡Ja se modifiqllL!ll, pues la Ye es un Duc.:.:vo pa.r<írnctr~_, así: ~.--

y 

e11 .1:1 'l\1blu 7 
tis:Jccr:. 

.. '.: 

etc. 

' . ~ 

'• 

,' i. 
', . ... 

'. '· 

., 

., .. ; 
.. < ..... ~ ..... ·~ 

, .. -, ~' 

' ~ /· 

1· 

·-',.'¡' 

'· •.' 

_-,_,_¡ 

. 1 

, .. 
,'-'! 

' .. . _._ .... 
··-,, ~J 
<' ~ '.• 

,_,._ .. 

' ' 

.J~j~ r;;,~; ó'i!~i1~J;h,~~~;~;~~;\,¡jj'~~dio~~~;:jJJ~J~~.;i~.Mi8.:{ii(;~¡;b:r:tl~:iii(·~·if~,& ~:;~· ( ;)J,~i~.): ~~~~~;,.: i ;,;:;.~· :~ ~¡_;:,::. ;·:. ;~; ~ .'. ~:.<; -f~ 
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7, 2 ~ 1 ·ventajas y· desventajas d8 model~s distcrsion¿tdos. 

Algunas de: -lÚs· "ventajas de ·usa~ modelos :ofs.toJ::si.onadorf .:;on: 

1) Los tir2tnte~; ,~- ~:!.lturLls de 
cilifaudo su medición. 

olq v pcr1dicnte·s se exagcraz1 -· 

2) Ayuda a reducir el tamaño del modelo 
f} .._ " (" ...... ,. __ ,., __ (' ~- '. l :, _ _(, 

lr ;" ·- ··'- -
,. 

3) .AÜmGata :el número de_ ·Rcynolc1s. del¡\modclo 

.4) En m6delos de fondo móvil se facilita.el moviiniCilt:o· del 
material. 

y desventajas: 

1) Se distorsiona la semejanza dináiltica . 

. 2) El escurrimicrito puede ie( d~ferentc que en el protbtipo; 
.,,_ por ejemplo en-n•odelos d" oleaje. 

·· 3) ·Aumenta 12. posibi.liGiid de error y produce ·una iJ;-.rr·.o.o;L6r, 
desL:I\:sralJlc ·al e¡ u .:e lo observa. 

¡4) E11 pro~lHma~ de fo11do móvil. pt1ede .s~r ir[tposihie J~6¡)ro~u
cir las l<ldt:~r.:.ts y pc:ndicntc::; Si eJ. lni.!Leri.¿tl e:_; suc~l'·,:o·. 

¡')J..,._,~~ . '-- ~'-: \._ ~- ( r. L l ;~· •v .. ·- \ ,~·. ·' l ·~~. 

~ -~·< .. '·::,·. ,_ '.'.\:Se '.-.':o".'· .1.~,. 
_t;.....-·- · ....... 

,_-

';· 

'·• 

·' 
·' 

..~. 
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1.3 '. 

ThBLl\ 4 :·: 

' . ,. 
Caracterfsti~as ~el flujci y ~Gcalas de 

Caracte~·í.stica 

Longitud 

·Arca 
.· 

VolumE;n 

'l' j,c·.inpo 

Velocidad 

l';ccleraci.6n' 

GLl.s to. _ 

Fuerza 

PJ:esión 

rinpulso y c·anticad 
de uovi.mient.o 

Energia y trabajo 

Ley de Fraude 

.Le 

Le 2 

Le 3 

'\f. Le pe/ (C~ 

I'Leye/ ¡w\ 
. .\.. -

ye/pc 

Le 

l ·3 .e 

L r. 2 r ':'> 1 1 -_-. ..._,· ~)\:.¡-~1\ .. 

pe/Lepe_ 

··------·-·--------·------------ -------
Lc'/2 (¡e/pc;) 

Le 3 pe 

Le 3 ye 

Lf:pe>/ ilC 

Le 3 pe 

ue 2 /v: 
------~ -------------------------------

Leye "C 2 1 ~ • .,. (' 2 ... . 1 ~;\, ~-' --

2 ' ·Le p8 
-,...---------------------------------------

Le~ y e · 

Le 7/'ye 3/ '·/pe l/2 

Le ¡¡e'./ r:c: 

~1e 3 /Lc r.JC: ~~ . 

1 . ' 

Notas: 
l. Si se usa el~ ·mismo fluido en prototi.pc _".! rot..léÍelo: 

·. ,·. 
pe ~ ye = 110 = 1 

2. Cuando ge = 1, yejpe = 1 

. ,, 

.... 

1 

1 

.j 
i 

., 

·' 
:, 

., 

. -~ 

:;~;_:· -:~J..;.tA~;ut~.;~):Jt;~~~.;~i~!~~i~~~~:tJ0~1!~~ili~~~.t,~;:~~-~,-~~·~~~~-!~-~: .. c~·,.~¡~¡~!~!::~t .. :á.'~.v~~~.;,;;l~~~.-~.t.•~·~-·: .. , ........ x.J.~ .. :-.~;:.::t:-;;_~. J:...,J .... ~~:;\~.:;olJ:.l~_. ,.,:·:.-"i:~~~l:-··· :~:-'. 
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"t;;canng r2crors ar:~ ~ca:~n::rree1s IIJ i\/lOGemng 
Hydraulic Structu¡·es. 
P. Novak 

Emeritus Professor, Universi!y of Newcastlc u pon Tyne, United Kingdom 
', . 1 . ,, 

JNTROPUCTlON 

Jt 1~ tm¡lossible to d!scusft s~~lin~ factors ·in 
rel:Hion to the modell111g of h::dr3ul.i.t: strucrure, 
Vithcut rccal!inr, th.,t 1t ts ~o·cll ovcr 100 ye:ns 
that u. Froude rr.adt~ thr! f!rst loJ,~,:..:r bnsin moclt·l for 
dcsfgnin~ sh!?s (186Q) ~nd ti1at O. ~eynolds pub
)lshcrl his ~odel cxpcr!~ents' on fluid. rr.otion in 
ripcs (1BA1) ~nd d~si~~E·d ~ tlt!~~ mod~l of the Upprr 
Hcr::ry. ( ll-1Fo5). ::hc>uld ,..'! ~o;nnt t•J ~:o f1•r-th~t· b.,..:k I.Jt! 

could ""c::dl th<1t A.L. C.1l;cilV 11:V•'"~t(• .. 1~cd I!!Odt>l!; o: 
vibr;~tí.nr, rot!s .111d p!.:H.c.'l in lf.29 ,.,,,d inde~d ·.;e 
could gr> b.1ck into th~ fi.ftccnch ccntury·• to Lecn;;:rdo 
da \'inc!'s expf::rtr>ents •• ~.nd, oi cou-r.c;c,'¡ it "1..':1~> thc 
turn of the century th,t s.1v thc cstnblis!nnen':: oi 
the tvo pioneering ri.\'cr and h:!rltaul!.c str\lcturc~ 

l.1bor;1toric~ by H1Jb'!rt F.:".gels in P.r•:::dcn (!398) a;<:::! 
thll:'odr.r Rchhcck in l'.a:-isr~hc (1?01). I hardlv have 
to re,,i_.,rl t:h!! audicncc at a Sy~po~!u~ of the Inter-

•~ nat ion a 1 ,·,s~cc i.1t ion fr. r :l:;d:-o:ml i..: Rcscnrch of the 
veritabl~ cxplo~ion in ti!IS century of the scopc of 
thc subjcct and of the di.st.1na travelled sine~ 
thcsc h~ginnings. 

Rut p<!t!•:!p9 just becau!'>c ve are; continuously 
;~tte1~1ptinr, the :;odcllinr, of more Ct'Hop.lic<lted phc:m
~cn:! ~s~~c!a:erl ~lth thc dcvclt•r~bnt of ~¿t~r 
trs0urc~.n ir1 general .1:'1d hyCnwl i.: ;.sti-ucturr.:> 1n 
ra:·t~cul:.r And bccausr the.SC Stl"UCtLIC~S, due CO 
thdt fncrcase Jn ~iz~ .~nd !ncr~·aslns denmnds for 
~con.:my of d~sígn, rr~s~nc n~w pro~lcrn9, 1t is 
app!r>;)rf;¡r{' to p.:1use nr.d chink .1bout' the role oí 
sc~llng fnctors ~mploy~d in our rnodeilin~ ~ork and 
a~ouc tt1c re~ultl1:g ~cnle effects. 

Thr Qt}·;nnlser!'. of thc Sy~;>Cl:;i1:m h::~Ve <tssembled n 
fonfl!d:J~•lc .1rr;;y cf pilf'Cts .1nd !lpe:,kers in !'!<'Ven 

~rrrl~li:;t ~re~s ~n<l lt ~011\rl ~~ wrntt~ ~~d pre~·~mr
luou•: nf me tf 1 .:lttt•:::ptr.ll in tld;. tntrorln{·torv 
[f•··t"rr· lo dt:>Cot~;s prnhl1•n.s fnvuh;rd in thcr.c or 
inde""o:rl other ,J":""E':lS of !'!OC~llinr,. l t.:lll, therefot"e, 
conccnt r.1t.•· ''rl ..... h.1_t I r"l!~~rd -1.s h,1flfc principies 
vid.c.:h Cf'lltinue to presenc tiS ...-tth .1 chnliengc. 

In A11y d!~cu~sinn of ~cnl1~R f~ctorR and ~c~l~ 
rffcct~; lt l~ inrott.1nt to r:l~r·ifv thc terl".tnr:drH~Y 
lf!lt:d. Thr. net•.i f"r ~.P~•·cHin~ r:nm:n¿n t("tminolop;y w.t9 
rl'ct•~.!d~t·d, e.~ .• r~'t:(":'lt~\· by tht' ,\SCF. whcn tht:! 
CtlT'"Il'tlt.t.cr~ r'n =-~~·'<',1rr:h ··:" the l!ydr;Hil1r..:~; Otvt~lnn 
.,;•polllt'"rl ;t T.1o;J... t"f'l'l'"!{tlet• to prr·¡•arc: :\ y,ltl't~lttV of 
hvdr:t:dic r.lf'<~dilt•l~ t•.·t~:; (L). l.t·t u~ e:o:<Jm1rl~ -:-.ome 
•idi.nlt!111lS t'i tia• l:>al'lic tcrm~: 

a) Hodcl -
"A rcproduct.ion of t:u~ prototvpf.', ~e:-~l!rnlty 5rna11 
scalc, but 1t r.:1y be 1~:-gcr cr r,cc8t!lric.--:~ly (~l:'

tort•~d. A phys!c.11 t.:odcl u:-.cs physt<:.11 prnpf'rt.\c~: 

nnd b~haviour to{ ~cdclltn~ rnat~rinl~ to ~err~~cnt 
tite prototrre"{l). 
"A !tydraulic.: r:ICJd!!J - any physic.:J.J model frot· the 
'Ji~ul:ttion of flc·"' proccs.c;cs:, ~Jv,., st-lt{·'i .1:1d 
cvcn~s. vh!ci1 co:JC~:-n prob!cms of J¡yofr~ul!c ut1~1-

nc•·¡J::.r, or tf't'ilnlc;! hydro:--~Prh.1nie:;:' {/). · 
"1~.,.• dnulatJnn <Jf a pr~~ot;;pc,' t.h~ t•lo! f(Jr 
pn:-,•,icin~ t~c.hnit:::!Jly and l!r:ono:'li~.til:' t'pt::":Jl 
se :.'!o:.s tü (hy(!r.J•Jl!.c) cn!:.!.nc·~!"!:l>:: p1·obj¡;o;-.::;, 
A ;:1! mo\"iel (as •Jppos~d to an¡¡J~J~th: 01:1d :-uth·~-

.. , t.10clc.ls) u~.e'l thc r::c•.ho\"i of d!r..::::. 
·nl) sf~u:ar.lo'l of hyr.ln-1ulic phcnor:-:c;n 1,.. 
·.: I"!Tediu!ll as o:"r... protot;.-pc" {3). 
:~d~ls (as O?pnscd to subj,:cti~c. qu~iftb 

:;\J(•~ue, uwth~matical r.orlJ::1s) .1re si.::"IJr:-

:•1 cliri"or t!:f! ct·ue í'hr:.lc.~l behi.!viour· of 
·.~t.r:ypc c.nd ~re a vaiid subf>tltute fot c~e 

. j)c'' (!;). 
T~·· ~rd just a ft·~ rlcf1n1tfons fro~ ~cm~ of t!¡e 
tt.>: ••• public.1tion.~. Thu¡:; thctc is .~ dltf•:rr!nC~ 

!1• ·;~:phasis !H'ndi::j<t ún the pot11t oi ·.·!_cv f:·r·:-:1 
v":,.:\ thc subjcct ts tackil;"d, but c:=sl·nti;¡lty 
t~~r·: ar~ no ~~·cae diffrrcnces. 

b) Sc~lir:a law~ -
"Cn;H~ition_<; that t!t'JSC. be .SiiC.i~ft•~J 

rlr>sir!!d si~1Ln!t:t ht;t'lo'een ::mdd 
ty¡·<::" ( 1). 

to 
;,nd 

ncld cv~ 
pr:1to-

{Th.-:-re is virt••<>l u:..1nlr~ity on ,thi5 top~c). 
e) Scalc factor - ·· 

''A L1r.tor by .... hic.h thP qu.1ntity Qf ,, rrototy¡:H~ 

elc:~cnt r.<..~n ht: tr~n;,~·,rmcd lnto i!Jt> C:~"~trr.spr-n-l!:lg' 
r¡tJ;,ntH:r of the cortt:!>ponrl!nSZ: ::"Jode! cl('ment" {~). · 
''f:atio of a ,..,,ri.1bi·~ ln .1 ~odel to thc- cp_rlt·~r·m·· 
d!n:•, •;;HJ.1hll· [u il:o pnltot','Jll~". (!}:: 
(dc(fnitio~ of sc.1l•· or RCJl~ rat!¡l) 

{th•: ~.:nne conct:pt 1.•; uscd. c.g., hy_ 't.11in (S)f 

"Ratio of a '-'·1t·{;~b le ~n · prntct"ypr. e o rhc corre
spondJn~ 'Jt\t"i.,bl(~ tn its morJcl" o·). 
(tht: s.:me concr.pc ls u.sf'd, c.g. ,. hy dt' V:-Jec; (f,) 

nnd otlH't~~ thl:. t:1, nf cour:>c, the rl•clpt"•1<,11 of 
ti!~ dcfirllti•m .1:\'!<~11 lr1 (1}). 

d) t:cn~~tr!~ ~1m!lnrlt~

SJnJl:Jrity 1n t"nrn1'' (i). 
~) K!nt"!matic :;frnJ l.1rl tv -

"$1ml];tr!ty ,-,f. !IH . .ltiP;l" (1) 
f) ny,•r~lc st~tlnt•fty -

"Sin!J,,rlr.y of lote~¡;" (1). 
g) l\ir;tort io~1 -

"Cunsctous ~~~p.,rt•Jrt: fron ;1 :-:cnlinR l.1v nftPn 

nec~:-:sjt:lted by .1 r:nmplcx :H:t ni prntotv;h' .:nd 
l.,!,orntory corH.llti,m-.. The tt'!n l~; r.TC)fa c:oJ:.r>lolnJ·¡ 
u9cd for ¡;r.o•••r.:tr!c dJ.<;:tOI"tlr:J!l tn ...-ht,:h ·th·~ 

vcrtitnl 4nd lull"i::ont.:l! t;cnlcs ."trc d!ÍI•·r~•nt" 
•i.." 

. ~_,_:_ .:::~~···!!:!:i (":'·-· ;,_.;:;~~-:r1~ ::.tf::~~~<:.~"M)1_.:!!d:~~-_;.;~i.ti;Y:~ ...,;~-~~~~J~~· ,.l.'".J~ . .-.;·~.'i:i_(.~-~; ·.~:. ,.~ •• J¿_~¿~-~-_f.:i.!:~.i::,,;¡~~,~- · .;_·h~·~~~ ~é¡_~;tb P-~.¡ .. ,,r·~;..¡.,,~~-3 
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1\1 t hou~h <IIJI'!Ie ,,u e hora. o r t ~n r¡uotl' lon!ter 
dcf·lnit Ion~ there 111 no olt.•u'Rfl!t'll'C'nt in 
Jlrlnciplc n~ po1nt3 d-g, 

h) H~c!•~nlcnl ~tm11arity -
"11. rcrm t'mbr.1ctng gcOmetrtc, klnr.m:1tic nliJ dynnmtc. 
_!!I!Mll.-trlty (J) ·- see :d~o 1J1sc~S!'Iion in nnt 
sectton, 

. 1) 'ntnenstonle!ls n•tmber -
rh:Jsic~lly mennln~ful n'ltio of p<~rar:'letcr.!l th.H i11 
dlr.~enstnr.l•~•;ot. lhl'!IC r;n lo!'l ilre uscf11l In deter
mintng ~~~llng lnw!'l stnc~ ~ p~rticular •llmen!'lion
leR!'I nu~1b1~1 mu!H b~ thc :;ame In r.~odel an.l pi'"Qto
t·¡pe to achlevt" dmllarltv. E:<a~pl~9 :tre the 
c~mr.on force ratto!'l :.n<l ~<ltlo!'l w:lléh .He of 
particular phytdcal !llgniflc;,nce" (1). 

j) Scale ~ffe~t -
. 01{;"~m::Nlu~,f nons1mllar1ty between mn.lcl 

rrototype l'"('!!llltJnr. ·frr-m the fnct thac "''t 
pcrtin~ut dlrfl1:!1l!llonle9R numbcr11 nrc th~ 5tl!~e in 
mor! el and prtHotype" ( 1). 

•nd 
nll 

"Error arl:dng by usi.ng the model n·cr:ordln,l( to 
rh~ main d~t.en:dnlng lnw (force~) <~nd n~glectlng 

nth1~r!'1" (1) • 

··~~~le ·~rror~ result Ctcm modellln~ the prototyp~ 
on the ba~fs of 8c~lc~ chnsen to ~ult th~ doml
nant force ~ctton nnd alluw tl1e g¿hcr forces to 
be out of sen le" (4). 
Mnny other nuthors vhen s·pc:nking of sc~le effects 
r~fcr elther ~xpltcitly or lcplir:ltly to Jominant 
forces (1~.~ .•• \lll·n (7), Sh.up (8)). 
As thc wlwlc 5yrnposium flei\1~ ..,fth •scale effec~s 

le~ us p11use bricfly hcro:, The ~bo"vc deffnltior, 
g.!.ven by ,\SCS (1) contitltlt•s to' expl"~ln the 
Jiíferenr:o~ b~tween a "rcrf~ct'' model a,,d a "real" 
mcacl Yl1~rc dcn~Itv ~nJ vl~coslty are not corree-. ' 
tl:·· ~c-.:~l~d down fron prototypc and therc(ore sone 
dir:JP.nsloni•~H!, nunber5 .1r•! nut the snne. lt 
frn;ll\c-!", then•.fnr<!, a¡p11l an e(fer:t, error, 
lntrC"duccd by not s.~:~llng somc, forCC'5 "l.ess 
ir.~r0rt.1nt th,,., che dnml.n;wr one. lt is import~n~ 

to t.tre~;!o rhnt all ti1e .1h<)•'!:' •leflnlt;:fons !nc.h:Je 
the '-'Ctd ",;.~:lc;equencc" or ··~rrcr" •. 1!thru¡¡;h sor.~~

tf~t"'.~ - in my o¡dn!on \o'rron;ly ·- thc tt>t:"ll sc..1.ie 
effect ts w:cd to Jp:o:;crfi•r. rh1! cau~C r.1thcr th-1n 
t],¡~ cor,s"e<p""~<.:'! of non:;hdl.1rtty, in othC'l' '.Jords 
rher·~ i!; .1 CC'nft<slt'n hl't' .. ;o::cn ''sr.ó.IIC dcf•~,:t" an•l 
"$c.,le (>ff,~c·t" •. lt lo;, ho•.Jever, 'qt~c:ltlon.1Lif! 
... -llc~ller rl•duc:tn~ the :.calt• el fcr:t· ~o:con!tc<Ju<~nce~ 
,...¡ nrnsir1f l;JI"ity of Í•)fCC.'l "!!! !>ufffC"ient. 
,\\th;JJI~~h In r.ndell!n¡;, f'.g., ait cntrn!nment or 
,·;wltatfnn pht!norn~nn ll'u:Jt sc.11 .. effcct•.: can in 
thc ~inal ;~nalyr.is bo~ rcJuced to thc nonsfr!lilllr
lty of f,rcc::, 110~ .11l c:m (or unly wtth convo
lutcd nrgumrncs). f..g., t~H~ effect 1 af critical 
vcloc-it1r~. tll."lt pre:1cnr .1 mini111um vslue (9) or 
pff~cts of w~ter qual!ty on the ca~lt.1tion 
nur:1t•cr (10) .1re root cn~:tly r~?rcscnted .1:'1 func
tln:1!'1 of (orces; !t \o'Oulll thus be pl·ef•!rnhte to 
~d\~rt ! !w v!dcr- intt:rpr<!tnt ion of "d'!tcrn[nlng 
¡,,..._ ... (J) nr hetter ~t1ll t.hc clear and c1:1hracing 
definl: Ion ~lvcn <l~Hwe in tlct> f!r-t.t sentcnce .:~f 
tl1~ tcxt ·cf AS(:E (1) ~l1lcl1 ColO b~ rearl ln con
lm_Jctlon vfth thc ucfird:.lon of dil?tensionles~ 

nur.rt••n:<; !ncludlng.r.1tio~.o! "pnrttcul.u phy:;ic:al 
si ~:ni f tc.;uce". 
For c·•mi'l•:r.•:tH'!; ~>nkc !ct ces rcc::lll anoth('r f.1c:tor 
.,.¡,¡,·)· tht: ASl:~: ptihllcatlmc íl) c-.atl~: 

~) ! .. 'll•••r;ofr.ry •:t11'Ct-
"Coll':,.,¡u,..,..-,.. tlf Tl<.'C.f'!l!l;l r y J .1bor.1 tory ~ lmp ¡ 1-
llr:l! "!,Hl!i nr ~·hy~h:al •"CHl~t r.,Jnts nn th(: r:ooo!cl". 

·Ont· C1111ld c1f cr,.lr.'IP c.trry thl!: o.\[~c;¡!'ls{nn too ínr 
;,n,. ~·,l.o:<: l r••ft·r l;lt.er In <:•·ctton 4 .1r,rdn nnly 
r:o~ •;oow pn>ltl ... m~¡ r<dato."d to Jr:flnltton!l of 
rl (rtr:r:!ll•·nl o•:;~:· llllnobt~r.'l. 

• 1\. ' • """"". 

j r::· _.J 

·:. 
prapo~tfon;d 11!.1~'HJes· of ht1"nlo~~ul!t pt-lnt~. thl!tt 
rath~ ! d~~crJhcJ In proporti0nal tim•s are i1lso 
geometrically similar. · 

Thts def1nit1on b1H1ed on Nt!'wt_on'l'l law tl111• lndude• 
~t~nrnct:tc slnd L1rlty o( the tw" for.:1,1t 1<'1"1,, the 

propcrt!cnidlty of t1m.·s anJ lhe: gl!r:wrrlc l'llnl
larity. of rh, ;-¡;Hhs tr.:Jvelled (ktner.'lntlc ~drnil.lr1ty) 
.1fl Well .o.-; tlu• ;•r·orw;-t!ou.dlty (1( mll~"t''l .\n.l tthl!l 
olso af forc••,, {dynantc ·o~l:lilnrlty). In ott1t'l' wurrb, 
mcr:han!c:.ll shdlar.lty ,..J..,,!V!I lnc!udes éyl't.t~h· !and 
th•rs alt,o ktne::J.H!.>::) .1nd ?,l.'or:.~tr!r: o;!r..tl.ulty. 
vhrrcas dynn~l~ stntlarlty alway~ !nclo<~c~ ~~~~~:<ttc 

hut r:ot Clf~CC'>'l.H'l]y P.<'n.-;•:trio: ;tn!L\rity, Je.lCI!itl·tO 
thf' g~ncrñ! cnncE'pl of Jt;.rr>rt•~d ~·odl'l~ \.'lth dyn.1nfe 
stlflildrlty (J), T~1c .ú,a•r·lon.':\Pr.r of &"~~-:-etrf<" .. 'ilr:-~1-
haity tór nr::ct'..cal o:- nydt•i,~:n\;,ndc. r~a:;on.'l r!ot!'!l 
not ne<:el>.'llltl lJ mt!ao tfl.:~t t!~;¡ct d•1noll'lic slni !,1rtry 
ir. not po~sthl•!. On th<: •.-Ul~r h.,nJ thJ."l i.'l u: t•:n the 
ca!1e~ e.g., ln v<!rtl-:.:tlly ¡li:;tfq:r.d modcl.1 ·R·h••rc the 
!lcalf' ".f the V•:rtic;~l vl•),,cl.cy re>r-.pon~".f\!!1 J:x dlffr:rR 
t•nt !rorn rh_,. r;f:.ll~ .,f tho: ),;r17.•;nt.d v~J,¡r;Jty 

cn~ponenr!1 or .._¡,,,r~ c~:raln f~¡~¿!l ncr!o:~ 1~ ~r•JtD

rypa are not ~cn!~d nccor,l!n~ 'o ehelr s~.:~lin" ~~~~ 

(lead.ln'g to :.t<::Jlc r.!fe::l:~); tn ti1CH! ·ca.-;~.1 '-'<! r.p~11.k. 
af appt·o:oo:f:~.H~ mech;1r,lcal ar approxÚ·.l~~ d·¡n:t~llC 
91milarity (3). 

·The theory uf <;{Milarfty lcading to :dben~lnnleu 
r1umbe!'s!and ~cal1ni ~~~s can be f!lahorar~tl ln ·three 
v.,vs. Thc ·f.!r-.'lt dl'l~r:":'lines the cdtt!r:..u of :;tni
l.""!~!::y "iror:~ a s~·ste!"ll e( h:!sic· il:::~.~o~e:"IJ•J•JS (dl[fPr
cntial) · e!;u.1tbn-; ·..¡hich 'li<J~her,,1_tio:::tll~· c:rpr'e~s the 
fn•:cst!r.nteol ;:hy:>ical piH:no:-:er::"l. Tho• ~?'~· .. m~ p:lth· 
lcads t'o r.hf! cor:d:ftf.uns of •;f:-:;1lar~ty t!1r.:.>~.:,h 
di~c:'leion:d nn.tlyr;i!' car:!cd n11t afte: A c:ore(ul 
appraisnl cof 
nnd of th" 

tlw rhys!Cili b.tSi~; O! 1'3\;.h ph!!llOil"rC:r:un 
'.1-H:tr.•~ters lo'\dc";o iní lul'!"lrc ft. i'ne 

co::rtlin('d 11.·;¡~ ·-·.· rhy.qtc.ll ;"jf":(j d!r..r:n:>1on:d ~·;;:r;y,;r.~ !:J 

often the Lc:~t. f'Jutt: to ii <:ur:c.:~~.'.ful fc~:".•d.~t :n01 o( 

!i.:iniL1r!ry critc:da. The thirr~ rootr. c1;u!d Le 
decntcd <!S (i:,•. ;~cth('ci ('f s-;~:h~<>~:-•. t ~;1~;11\ l.)dcfly 
cartmer.t , en so:::e .1s¡:ecT.r, of c.1ch of thr~~l'! thr1:c 
rout\!'ft: 1 ,. 

Au cxar.rpi~ of thc firat rnute- 11<;~ of .t~!,y-:!•:..1\ !.11.1~ 

.11~.1 ¡;~JVe.rn!r.)',_C'r;~<atf•_Hl~- ls che !..,r:r.ul:ot!<"l;t ¡r( fhl': 
i1Cllln;: .i.ll.lr; (.-:r!terl.l) ¡.l '-'dtln~, l!.r,., the 
~l,l':icr-5tükcs o::.¡;¡attor.~J boch tr.n (he .~.nd·~l '"''J 
;.orototype .1r.d .. Jrnl.'rtlrop. the oc-:d<":<i ot (h(' v:.rl1:111 
parar~~terg tncu on:! r.e~ ot tior: .:r¡uut!t:r>R, In th1~ 

w.1:: .... -.?: arrivc ~t tloc co~!dlt!on (·..¡hr:rt~ H ~!J [he 
sea le): ' 
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e.-:; .• th~ co:~J!t.!r)n that the sc.tl~s o{ tht!' St1·r~uh.1l 
(Sl1), Fraude \Fr), Elde!" (f.u) nnd .Rej'ni'J,J,¡ O~•!) 
nu~óers l!l:.Jr;t ~,. \, The diner:51•.1nir:ss nur:ob~o:rs thu!~ 

d~rived c~n. !Jow~~C!", he c~ltcrta of :;!~t:~r!ty 

c:tty, !f thl' t: .. ltL1l t:•JH.1tiC'n~ h.n·e ill"! ur..1:""1Ji!:nu·•~ 

~o!u:tun. 711iS c3n ,,ni y be atra!tll'¿ [f 'tht; l'~~r>tlon~ 
,>re li1:1i.tcJ h¡: r.crt;lin boundary cond!tlo:~.'l •.ohld1 
:1~5\Jf:le thc d;Hl";l<:!.(•r ~Jf r:•"Jnt!Jtl<lll." of ur•ilr-.bl¡,'J!ty of 
til•! 5olut1or~. 11":;:,~ condllJr¡nr. t;"ll-t· lnto nr.cG•<nt the 

. &•!•.l">rl"try ~.nd dlr.•·u~ll-'ntl o! · thl' o;p.1re In ·,¡l"ot•:h o'J 

Ct'tr.11n flou ph•~r''"~•:ntln oc<"ur!l. th,. phy11lr..1l pro¡H~r

tlc9 of th~ ~·•:dl•<m and th~ !nltnl ("or:dltlnr\9 r]Prer
nlnin~ th<' v~lucs r¡f the •t:Jr!ilblc~ at tlle llr.-Jt o{ 

:h.~ !l.Y~ten (J).-· :l,.~lr:o:tln;-., e.f.., tnt!rt1.1 :m<l 
e.~rf!rnnl fon·•::l, !l;¡vjo•r-Stukt·:f r~'l''·'l.!onli ~rmld \¡•,,J· 
u.'l ro thc Gtatt•nent 

"' ,¡ 
' r: ~ 
!1-u,:l 

\ V 

·-· ¡ 1 ¿ .. 

:i.·•·io.lnicJd ,q,trtl:n·Jry - ~hld1 l1,r ffll! 1\l'l rn~nt{uned 
... ,,.¡¡,., jq .-. 11 ;•ll '''"Í>I"ll'"ior, tT·n~ _ "cun hr~ dt'f!,,•.t .,.'l !.~. the l•ll'ntft¡· of tlw I..H',r.HJP,•: nurn!,f'r 
.••.lllt•'"r.: cw,·. I<Hm.ll.!•>rtn nT•• \Hlt"<"hnntcllllv) ~;t .. ~llar, ''''.1•!.-1 .lnd p1"oi_.•11YP•~. Thl.•• ,cj '""!"1-C lil 

'lll th~ 

ord y · 11 

lt, Uu::_.o ,1 r 1: r,t•,•metriculty stmt.lnr nn.d U, for t;¡tt:<:t:ll. cut;~ ol lh•• ~o:nr.rnl nt.Ht~ru~nt , , 

1.i!. _-:: ·: ::':f :!.Íc::·•.f:~:f~. "5· +~.;··!.:..~:~' i.:!l~~~:~.:!:.~--~...:i'-~~:d.".:.!..:=-!~,¡..;, 1 :!!~~-~-~ ••~:_:-: tr.,._.f!!. .:,.;,-<>~,(.,:0~:4.,;~'-~·;~~· ~, ~~.-...... ~~;_~kG~~~.~;_~~:!:..:~.,_:~~~~_'~~~~:~ '· · :~tib~o.r .. ,;,i 
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vhcrE> C ts A COO'Ilolllf fl~tmlnlll" fJ0\.1'), 
Slntlarly lf 1.:c :H:)I,ler:t •dscoos~ and ·~xtf!rn.11 force:\ 
for ste.1dy flo1.1 •.:e obt:lin frum the t:avit:r-5tnkcg 
e-q11ationH 

vhtch Js .1no~-

aoto-modellf•·-. 
i ':miting c~!'P. ilnri ¡~.n i>XHmpll!: of :ln 
:ir::-~ ~o~iL!t the funr.t1on ."f thc 

lic:•n,dds nurn.bt:· <'':1'J3tion j hcCo:"ling a co;;·.· · .•. 
!t r::!n nlso r;;·¡~.· ~.:~il? he sho·.m t)) t!1:11 :,n 
',..,., ;·¡)ri'!';Sihl.e l !'¡nid E')IPO'H'd Sllr.ultan•·'•. to 

.ty and vjscous forccs, ~Jh!ch wculd n,;¡ ~l:y 

to SC31e (•ffects in mudt.'.!.ling, c;,,;·,]f;te 

:r1lcal s1milarity c.1n be l!~·hlcvC"d Jn'two _;p(·CL11 
the first !s the cns~ d irrotationaJ f1n.., o( 

', .:.cou<¡ ltq-uid witli a free r,urf.-;c!', t. e. a flow 
~~- ~ velocity putcntlal. ·For ~t~~dy fluv thc 

t.~'lt<~TL"' of :'liniJr,rlty dcrived fr~:n i:be' t!avier-Stolt.cs 
c~~~ations reduc~ in thi~ e~~@ to 

Eu • f(Fr) (G) 

Thr. !;t'cond 1s the case of vl~cr•u!! flu!d flo\1 undcr 
prcnsurr; herc th~ 1nfluc;H'•· ,_,f :p,r:wity ll'·"~Y b: 
includcd in rhe rre!lStH<! i ;,.·,~n~nti;1l and nul 
connected physi1:.1lly wtt)l ·;,,;,: of tr.~ ~lui>i . 
lntroducJ:ng this procedurt' ~~le Navicr-Sti.lb:s 
equiltion~ leacis to a si~.: ·~here o:~ly thf! 
Rc~molds nu::1hcr .1nd th~ Sr· ;·p¡:;¡I.J'!r rema in as 
'c;riterfa·cf .!:i:::ll."'rit'l'. for ~· flow cf a visco~::l 
incornprP~s!ble [!uti unde: -.~f.!:ure tl1iS l~ads 
thcrefore ap;ni~ to e~uaticn ;. 

The sccand route ;1pplic.1! !on of convr.ntionó\1 
¿fmensicn;1l ~n~lysis - is of ~ourse well docune:Jt¿d 
fn thc t~chnic.1l literature (c .. ~ .• ll-15 and pr~vi-
0\IE=Iy qucted publ!c.:~rion:d. 0r;>\'dc.;1ed fron the . .,r..Jl 
kno'-'!1 tlucidngh.1m (l9;:.) ,o¡:,(i '\.1yle!o:h (1915) pr~tc
dur~s the .:~ppli~~iion of ~!~en~lrtt~l'an~ly~t~ to th~ 
pl~nnínc of experlmc~:s :1n.J interpret~tiun of tl;ei~ 
n.•sult~ a~ lo'e]l :J!'I co tl:c dcvl'lormcnt of ncnl!n~ 
Ltctors is uc~l knC"~"n anrl ~o~fdelv used. Les:t Vl'il 
aprn~ci.:~ted, hc'.:f!veT, is c!1r= LH·t ·u::·n tlu~se r.,cthods 
are rcnl!y only ~~:~~r!cs nr r:~rtt~l-nnnly~r~. Ap~ 1-t 
frt•u r,lv!n¡;;, Sl•;-cttmc-.; intl'r'·1'1f·t~· s•d·~tinns thc ot~11·r 
ptt1.1lls C'Í the pur.:-iy 5ir.:p!c dlrtcn.'J.Ion;!l .1ppronch 
.:~re that, thl' .m:llys¡~ c.:::zn lc:1d to ~purtou!'l currl'
lf't lons .1:1d ~.,~·dy C'bvious c;;mrlustons. To ,1V•.•l<l 
dr,,<..•inr, vrong C'Onclu!>lnns 'fro:"l, ~.-r, .. 'ltóltl::;tic,,l 
an:~lysl~ ~f '-"~r~t lm~n:al <l~tól bv, nc:~ns nf dln~nslon
lc~1~. rr:-'r,~IIC(S, it !s ln¡•or~.lr,t • lhnt p."tf,1:nl'tC!"!-i 
prcsr:nt ::1 thc pn!bl~~ .1nd havlnr, a stn1n~ .'ltoc~ 1 ,1 ~~
tlC' ch.1r.1ctet' ap;¡t'!.lt onh· in one dimen!'lionlc!ls 
product (f>). 

An tlé\'.1!1CC on the two conVe!1t {onnl methods o( 

dlm~JJSion~l an~lysl~ 1~ rrr~cntc~ by tl1t" b~~lc 
ct:'he!nn n.Hrix prl'~cdure ( lf•), Tld~ tntc~r;ltrd 
pr<'o.:<'dur~' C~TlJH>t be und<'rtak<'fl \Jithout ~l~:ul
t:mL'ntJ.'Ily cncc~;•:t~~lr.l!: a check en the r.1nk of thc 
e.,t¡-¡:"\ nf :.llnt~ttsl:ons !11 l'-'n111! ~~~tho!mlltir::li t.('TM3 
.and r!tercfcrt" !t co1nr:ot it'.Hl tn ,,n lrH'C'I·1plctc :;••t nt' 
n"n•llt1>'JI"I·•nn\ p1o.J,.;r:>~, !11 hl:1 ro•J'o·uc p;•p~r '·"' r~ 1 ,. 
11uLJr•ct !l,¡¡-r (lil ll~.t~J flv•: !'''":•:d;,ll':.'l (!>!' d!nwn
l!;!tot¡al ,,n~IY"'-" .. '-'IH'I~ th .. 111:;( fnnr H:lylt•!¡;;il. 
f'.llcktnr.ha:"!, t>,,c;ic !'H~pv!sf' .:~n·l •-·du~-lnn :1111trtx 
lnvolvt• l:~lf' <l\tt•rt :·,,1"1\Htl.ttlon ;¡f pl-te11n nnn

t"lH,lt IP:l:', l::r~ fl!th rrocr-
1'''-'l''-'rt !••n.1ll t l•:ll-!•1 <'l"···l~•J: ptoccd~tre, 1~1 
wl~i-r th•~ tntld n•urc, the method of 

d lr:•·J::• lon,, i func t tnn.ll 
dul ,. , : 1a· 

~l'f.ocl.atcd 

syntl1enls. 

The conventionnl l:':etho;l!J tlf d!Cir.n~tonAl nn,.Jy,..!·s 
. p,uidr: the analy9i!l to ,¡ corrt-ct but 'no: ñeci!'.'I''Llrtly 

couvcnient 9olut1or.; .Jlthou~h conven!l!'nt r.nlutlor.!> 

tnily h~ obt11lnr:d loy cor.~poundlov. (Ct!'t.Utn!n~) :·nr11· 
tleter.,, the (tdl r.ut¡-,e ol r.or:\l•'tlic:H :wl·rli•"'!l 
not '.-:Ienrly .1p¡•nn·t;t, The m~thnd ,¡f -.ynttH!;.Il.'l WIJ:, 

dcvt<loped to n·J~rr'>t::t! thc!'lr. •ll:o:.1•Jvant.11l,Ci'l tHu.! lt 

}'trtd~;•::>~ the d!r::·~n.'it•m.11 ilnd •;u~.!ll.uuJ•~ .m¡1lv9t•t. In 
fornulattng thP mr:rt.ncl P.arr IJAj orl:.>,l.n:dly lrHr!'l
duc••J nn 1:\t<!l;"u:•ll."'tt: :-;t•:p hy lr•rr·nrl.¡¡ ;n~ ;). t!lr-u~n.., 

!Ji1):1nlly hQ<~P,:•:nt•niJ:; .-q,,nt1on vtth ;, r-cdun•!.1nt;y, 

whlct then Al!o·~·'-"d fi•:!-tiUil!t.y in tf•" f(lr!11ul:~ti•'ll o( 
tht! ffn;¡,l tii!":r:n:ilt.•nlt::19' í'Qtmrlon. ln·itt•aU ol \1!;\nz 
force terns, .¡:; in tl•c'cn-:,~ In C'.onvr:nf.l(lTl•ll ¡;!rmJ

lltuG.: .1nuly~l:1, nan tnttt.,iiy ::up;t::l:•:•l thc 11•:~ ,( 
"dynnrnic vclr:--!tte~··; at thtn .o;t.ll",t' l:H: r.:ec.'hn<l w;,q 
r~nlly only .t ·•;t~ !O<lt ,,f the r.(•tl~.¡J un.:. i\:'1. dn• u:•e 
of "ve!ociti··· ·-·;1:; .t:umbCt'90Jnt' .1 chau~·.r~ OJ.J~ mndc tu 
use lin~Dr ·., .. 

proporttonni. 

~·~:;, "l!.nl',1r 
... ~ 

(e.g, g , etc:.) 

whlch provr~'~ ~'l'!!'l!!y h;10t.ilt~d :tnJ nppr'l•'ri.Jlc. 
t.lthOHf,h tL. ·;,• !dmtlar!t!I'!H w'c[h [~~~ n<Jrm.1! 

pi-ncth<:l-:i !: ';o:'l:ll dimt>nslorol~·"~ "'1tJI'It.!uo:: .·'"~ 

for:--.. ~d t.y (.~· •:.m: variable~ !nrn !:..;~ns h;:wi:-:;z, :o 

dfrr.r-npfon of · :·.th ;~~:.1 .rh.~n ccmbif!ln¡; th<:.'H~ ((•rn:-:; 
...,ith ,,n:' rei·::·.:l'lt lc:'lr,th), :h~ .1.-.:·:.-.ro~.af-:!'!S r-f ::.!:·~ 

metl:t1;d ~re tiHH m•H~ t.!);.¡hin:ntwn~ co.r1 ¡ .... fr.'rM•!'f '.:r•:•n 
ne..:c~r.••r:t. íh<! fl!5ult1n?, ''''~undantl•••¡ l<:"d tL' r!,e 
c:hoh'l! uf the rru:<:;t r:r•ñ'.~<:n1•1nt tcn·n• T,n h·~ ;J<;•·•i ;mt! 

tht: rv~t.t u,o¡r,ful fot::-.. 1f thc: dJr:1crndor.l~sr. t:cpntit.:n. 
Thus .1 r.nlllt!o~< Ci\:l L•· o·Ot.11n(·J wh~r~ tllf: :kp ~"dt:~ot 
var!;.hlt~:': .1p:•e:.r ;>:1 ~nfn•qurnlly ;¡,, ·¡:•)•:r.lbit~ ... ~,!f;h 
of r.oon:e jr, thr~ r.of•Jtion r.r)!l~ .1).1•1- ·~1 ~.,te ~f)r th~ 
study cf tbl'!S\~ V:'\T(<~t·l•~!l. t, fui! ''"i·()o;ltt(".n :¡,-,d 
dt>velr,pTT.'!Ilt o( thc ~H:~hod ~o~!th .,pp;!c·.•tf(.'n, In :~•1: 

f<"!r>t,r.i:l:a:f' t.ü ~io·..t !n cijles ant.i ·~·--~~ ;!,:-·r!r.r;.._.. ;'h'·n~
menn .1·.~d ·.-ilh e,.-_.-:mp!t~~ ul f0n':1~J!:.t1~:l •Jf ~~odcl ¡_, . .,g 

l1as rccently bP~n glv~n by Sh~rp (E); 

4 $0:-!t (;OXHf.JI.TS m1 SCALI:\'G FACTOF.S :\,':o DH-!E~L'i íON- · 
l.ESS r:U:IBL:RS 

Scht.:dng :In the ·1ppendix to his l;u:rok (!,~ compilf'd 11 
C<lt.1lc>;.;uc of ?rir;c:fp;.J m.:mhcrs jfsti:t~ 57 trie:::. 
E:~d:· e.•H-ry co:"'t'!!n!; rhc 11.1r.e, syn0ol, def •. dttnn, 
(!l'ld of nppllr.:ntl-:a-:, ::omnitvtln1: i.1V'i nr "111<1-
t~•>ns., constirnti:J¡<, numhl!.rn, bl0'.;t.1ph~··,¡J d.1~-1 nnd 
nnt\::J. i-:v('n thJ<> C'Jr .. 1iu~;•Je lr. nor r:•.•r.tJ!<:tl' .~:1.l 

S:::huri11g 'rf!fer~; ':.o a r.nllecttnn 0f ~·J~·~ :h·n ¡~(l 

nr.~:.!!J pi··n~¡r,¡bt>r;, t'·J,;¡,¡[j~·d b:1 L1r:.l In !':i7. . • n,.. 
tca;.on ~or t!ds .1hu:,(\;¡nCt~ fs ~la• ••rn;:~ ... .,¡~ TPJ::.!,._.r- ol 
~ll'.~:;iLl~ combln.1tloro·. of f.:~ctnr.'L .:;,dur~lly •m)·¡ 

r.o:r~1: of rh~ ll,:t,·•j ;•.1:-:f.:d mm\:wr:. In f;c!n:•i:t~~·~ 
..:.1talo~·.uc 1'\l'(' ,"';o¡>l~•:.1:.¡~ In ,h:;..::,,.,;,,. •.•:1¡:!;~r·::t:1~~= 

on tl:r: othcr h.1nri !':J:':<.' uf tLn:.•! u·:ed_ar•· th't 11::;, .. ~ 

;md •.s!th thf' lnc:-c:;~slnf; t~n~l! of !I:'Old··:'l': h.1r:•!!o•d irt 

hyrir;111l!,~ T:JO(J,:!IInr. r•:.<>•::ttCh•!t:. a11d ;•¡,;~i:-~··•:r:: .•r~· 

L·,.ntirnJOH.'liy r.u:•:ting "ncw'' numbcrs ano! ~ven crr.;rtln){ 
f~,r~i;~·r O;lC.'l.' 

Thc s~;¡ml11:-d forMs nf thc .b.1:.1c rwr::her..-. - ~~~·...,::on, 

F.t;ler. FtüJ1dC', R<"yncdJ:r, ~1:tch, \..'ciH·r, ;;e rouha i - ,lf r

of coursc well kno'-'Tl. F.r¡u.:~\ly wcll ~nC'·~-n i:o; :l1c 
anblc,uity In tbc .1cccptcd for1:1 or' thc F'r'}ude nur.ber 

v · v' 
(?Fr"con·csponding to ra[!O of veloctt!f's or ~ 

res•litlnsfro!:l tite r:~t [o nf forcc:s of lr:•.:r~!~ .1nd 

gn1v!.ty). Th" ~"IH•r 1111rr:l>cr .(Plv~) ht S0J:".ct1me!' ml~-
c~¡- o 

QtH\tt!d .:l/'1 vf 1~::;-, Thc orl~innl •¡t<Ofiitlon o! the 

tH>r.-:e cCln(u~1011 tÜWllt tht> rorr .. ct 

thc C.11H.:1y 

Schurtn¡~,'a 

t~ '1 

r<.Jmt": r ( 1~ 
cntnlo¡:;ue 

( '·) --':-
• 1 1·•V 

doc4 not 

\rltrr¡>rrt~tlnn CJ( 
\ ) ... 1 

(2) .... ,- (J)). 

1nclude d~.:rlvr¡J 



.. , 

. . l .· . . 
numhers ~~">l"l'!. of vhlch nrP oftt!n llflCd in hyrlrnulic 
modélling terl'linol.,~y, e.p,., thé df'nl'l.if!!etric 

hnud~ nurr.ber (e,g,. (2) ,(}))=::~(ratio or 

1 1 ¡+- gl 

lner-t!a .1nd huoy;¡ncy), thc Mo~u·nyt nul'!ber (~.~., 
'/ V 

(15)), g"f7, rcsuitJng from tlH~ rncto of vi"'COU!I 

nnd p,rnvlty forc~r~. thro n•_rrnb•·r~ nnme1l -by ;¡n:>lo~::y, 

-~·R·· thf' "r:r.1in frou•le numbL"r" (rnnhtl!ty uunh~r) 
v' • g.l(S-=1) , the plle frcHJ•le (R•·ynnhh) number 

' '~ 

.ind mnny otht!r!l, nne nut.1hl1! oml~tJion in the 
Schurtn~ 1',1T.alnr,t~r. l!l the t:••H]CP,-1n-C.1rp,-.nr:cr 1\\ll!lbet 
tt:Ot~.1 In mnddllng n( f]OIJ pn~t (clrcul.u) .-;:yl{ndPrs, 
d!ameter O, nn•l Jlnked tn the ~rlrtex !;hc•l•l!ng 
rroce~s; ev~r1 in t!ti~ en~~ th~re ts no Lanif!cd 
pruceclurc ·~·tth •leftrtlr.!nn:> r.-ln~lnt~ frnm ?1!ii/O (~.) 

i10'here H ls the wavn hd¡;ht) tn UT/D (1-1herc U i!i the 
r..a:o;!mtnn ve}oc!t~·. or rf!l:ltiVl' vclocHy, ;1n1l t the 
wav~·pcrlud). ,\nother definir ton used fs (.r'JI/t.)/(0/L) 

'1' tanh (k.O) (whtore k • ~' fs thc vove nurnher, l. thc '.13VI:! 

lcnp,th) ·..-hen unlng: the numbe~ as i'l r.t~aSIJTI"! o( the 
amplitudc of horizontal partfcll' dlspl~ce~en~ rcla
tiVt> to D. (Tho;o origin.1l te:-o:t use11 UT/D as period 
p:um:~etP.r nnd points 0~1t the similarity wtth the 
Strouhal mu•,h<!r). 

Th G 111 • d ! 1 f (RFer)' ·,··y<rl' ls e ,a eo t'um •• er er VC( rom ~ 

!"Hrrri!!tnr,ly littlc 11scd in hydr:Jul!cq,"-:Qn thc otht-r 
hnnd:.mnny ef thc nurrtht:rR llstcd in thc 'c.:lr.llO?,IIC are 
bc'corlinr. incrc;l.<dngly f~milt<~r to hyd~a'llic ~n¡;;i
necr•, workln?, in spcci.ll :lf"C.•'> nf m0dcll!ng: Bfn~.!•arn 

(sl(lw [ l•l\.1 ,,f vtsCOI)LLo;tic material), Ek~nlo (l~et.coro

tc>~Y), Jb~•!t:tJ'n~l (rapjJ flo~· uf ·d.scopl.Ht!t: natl.!
rial), Pec.lt•r (ma!ls ~r<~ns!cr by r!Jtfu;,_ion), Kn:;nhy 
\ };\r~c t.C:J lt• .\t!"l(l.<;phct !e or 11c:r.;mtc motian), ~Ch!!dJt 

( f ln1-1 with ~·Ont'nturn .1nd m•1~;..:; r :·.:~n~fer) ",1nd 5hcn.·ooJ 
numb~r (m:~!.~ trnn~(cr hy conV!!CCion), 

~.! see thus th.H the ."'am~ n.::~r.e is oftcn given to a 
dlmtm::;!onlt·~~ nur.~bet c:~mpoo;t:'d of Jt ffetcnc p::arn
netcrs o)r the COI'!bln~tfon o: the 8M:'i!'." pat.1t:"ll'!tCf"9 
r.li.'ied to il dlf{ero.!nt 'p"~o~er .1nd th.Jt tht> sar;¡e 
p..r(lupinp; !s :;oi~etime9 nnmt'J r!ifierP.nr.ly in 1liffer~nt 
-;ountrtc~;. Of cour~e lt \Jould l•c hcipful 11 "-'!! coulr! 
:•r.:!tHLH·dj~<: nut H~;1gc •Jt n:1meJ dhr:f'nRlonless grou~

int;!· ,1;c: it '1.'<)\llc !->e ff \lf.' C0tll,j agret' on .1 St;md,1td 
r:C1t.1t~on nt h•:tst for :;~:1lc, ;:roude .1nd Rc.ynnlds 
nll~lbe·:~. t lwllf''.'e, hovt•ver, lh,lt lt is futil'-!, ;:~nd 

t.o a CL:rt;rin •:xtent cvcn countf.'rtlrodur:-:::ivc, tn go 
too t11r :111~ atr<:r1pt a corr;uon, ur-~1ver!>.Jl1y acceptt:.j 
nnt¡¡qcn ~·n·J P~r¡-;¡inoloRy ,1lti~<HJJ:;h it c!c.1rly ·;hotJJd 
be done ln 11 few 3dr.cted c:;&cs. Thé ACSF. Task 
CoMrrtit.-:e in its l!;tos:::.ny (l) limited th~ deflnrd 

. '"·' , q'-r) fltt:!:hcr!! CO nfne: C.1uchy (~) 0 c.1Vitilt.ion ---
K . . (' v' 

dcn~if'lC'tric Fromle, (~) f. Jcrf v ) (-i¡r 
1 

' .u y'2lp- PoJ.1~' - ' 

V J g 
ff'(l\Jdc (---::---1 ), .'l.1ch ~. rr.obl.lity (ShiclJs 

(& "·'¡' 
/) ~·~ vl 

rnr.1t::eter) (--(-1·:-~·:,)r.ti)• Rcynold:; (-:¡-) and 
1 • . ~ 

., ',,, 
'..'cb•:r (~). ,\lch .. ,.~:h n (l'·..- :-r>l>r·~ Cfluló !>e lncluJed ,, 
j~ 1~, :··l'•y 1<•:¡•;~¡,¡,. to addevc .1 p,rc.H d1!.1l murt>. 
fn;'·~.lmt.,r_;¡(Jy ·.;•• l"H·•· \'1.'0 chnlcl•5: •·lthcr to cry :¡nd 
•.rt<k 'lo";olf•'"'.l:; In !llf• ,,rl¡:lnal d••finitlun11 nr to 
·•·"rl r!:t• J••··•J\I,.t,l ... ,n,l '-''"'r~<·v~r uslnr, i1 "n.-H~t:rf" 
Jnu•n•,:p~oJl'•t:t ,,..~,:,. .• '" d('fln•: 1!. hdly 11nd pt~rclc"-

l" ·lr:r '"" Ut•· ··•·locltv (!n<-'.1n, ]o("a!, .'lhc.1r, 
,¡,, ~"~•.) ,,.,,¡ tlu• lt·t•¡.;th (:~1:.•:, <le;•th,_dlar.:•:t~r. 

.·r,•t·¡ Sl7<', e:<.) ¡•>trntu!tcr.'J e::crl. 

1.7 5 · SO_f1f. OLD .-\liD tn:u IIODÚLHII. rRrlBtr.J1S 

The !IC:tlc effpct prnducrd _Ly nl)t lll<'ddllr;t corrc..:tl)' 
all che IICt!n~. l•1rccr. nr E'\'rn tho11e ~li-ullfcnntJy 

nffcctlr>p, the flo.., ond ~truciurr. tnH1er !n·.-~:,tl:;t;ntton 
1!1 ol cc•1r~t· t~P ·:.uh!cr:t of thts ·SYrli'•':\lum ,,nd 
pApr.rs d~,,¡ In~ vlth hvrlru0vr¡~~lc fnrr~,. •liscltólrge 
chttrori:r:ri!ltlc~ ••. 11;- ~ntu1ill~-'~nt nnd.alt w.o:er · 

milllur,.~ • .sv!rl .1nd ·tnrtl!-" lormntlC'Ilt.rnd ~ner~y 

dl!>sipnrl•m vill Jt.scu.•w t~t~ tnplc tn rjer.1ll. 

r.l .. rll, tht?:rJ>forl!, •ml:' t1v to r·~c:df. o !~v further 
lu:JUJO•~~~ wherl.' :-;cnlt- eti-e.-:t .. .-.rn b.-c .... :l!nK 1m.por
f ,1nt. 

Tht- ever lncf"efl~lnll: ~1r.t o( hn•,,htattPJ IJ'nd tht>lr 
{'lt¡rO~U!e tO IH'V~fl': w;l\r~ <!U~I,ltC' {$ po:l!ng rll!"' 

prohlf'mn for tlll: Jay¡jr,¡o){c cn:~trt~!!r a:-HI •ll1.lr.rl1nes 
sntr.c nev !>Cale (·ff~ct~ •. 'lhe Ucllt Hy.Jra•,lic:~ l.nbora
tory (IY) t:r fm••!~.tlp.ntln~ .• r:.~ •• th~ l!f~rct.ur the 

,.wave clfmat•~. lncludtn~. t.ho! P.ffi"Ct ot th~ hl~h 
energy end ,,f riu! "-'11"'1' '>f'~Ct.rtrra on llr•~<t\l...,at.:r 

st;.Otltty "n modd~ wltl1 trre¡.;ul.H vav.- .... !t. l!t ~t}.'l.o 

n::~earcl\inP, thr: ·t•ifcct nf V!<~~~·o•l:ot tt•rc"'" ('11 tht.• f:n\1 
thT''Jugh tlH! 5t:t!l.wcr .111:i brl!ok.v.:ru·r .:-'ro:< aml fhl! 
ll'.ust s-uttahle r_y¡:..-.' l}f m.-Jt<!rLil 'to be uscJ for rnr<del 
nrtiitct.d nrmütJr untt!'l ( .. htch .u:e 'relattvcly· too 
t:.tt·ong :tn-:1 do not bn•,1k. undcr cond!.tl(ln:t w!lP.re. 
pror'otyPt: unir.~ could Ldl), \Jnitt:. l'!'lade ·)( llmrt.ar, 
cpoxy, alumfn1u3 d~d potcel3in ~r~ test~d a~ the!r 
t;urface f¡·ict:tr·r' .1nd natur.1l 1111gle of · rr.po!'1e IH~ 
i~portanl ~r.d ~ .. ltc.ri.nl:: witb l..~rr.c (r1cúon-cot!ff1-
clcnts nvcrcst'Í.r"<>Cc th~ .stabtlJcy of un!!:-"; thb !n 
turn is i1.lporcJ:lC hP.C.-HJ~l! t!1e criterio:'l. cf .1ccept
.lblc Ca~·"f.•: to ':.1\1! brcak•.;.Jter titll! to :10:::e :~o,,.mcnt, 

u~cd !n r.!.prap p-:-oteccton, !3 not tro~.~/1·.r.1hle to 
a:t1!1cial intc.rlor.kfng units, 

Offshore cnr:rp,y dcvclo¡..r.•l':1t provtdc' <!~othcr drea 
'.Jith n:!"' rr.crh·lltnr, d:,1ll~:li;l!.'l. In fl.'f:P.Ilt tJK 
VotionJJl ~.ua:.::-.i' Jnstlr,lt·~ rr:part (LO) rm t"'t)del 
tf!~.t5 (';f tho.: Cor:-:or:,nt "t\" pl;~tfor~, per(r}r:ou~d 1n a 
...,-¡n.:l tUllfrl') atnd tc•-dng tan1t, ;¡f,t.'!!'lticn .-.,-.!s dr.rwn tO 

thc pro~·.J,~r:~ of sc:-alin~ e! S:':'.d i fp;-,_tunw, uhlc:h 
roevert:1eles.-: .'>1P.:--:lf1c.ln~i:-' 1:--:f~::'.-:--:cc thl' ·lr.1f;. TI1~ 

mr::lcJlin~ ior thc t.lnk €lt'p.-, Í,-lC:&ts ·~a.'i fairly 
:-.t=-~ighdorv3rd (~;.;:al.c ~~l(l), ~~~ :be helo·~· · .... ,t~rl!ne 
::;;,.1pe úf th~ platf·H·m u.:¡& sirn¡.¡t•~ olT'd cr-•dd ~~nctly 

bo: ~:~Ci!llcd, but to"!tiaJ tre,1t:::r~r·r W'tS rr•]Hir·~rf fcr 
th.~ ·..-inri o::unr.ei :~a,j~l te:-ots {~~:al~ 2(l0). llrf! ~uper

ntPJcturl': ...-~-" r.:c•J'!iii:!ci to ttoe •ktail of :he crane 
ro·~·er f!l<!~b~•::;, hut ""Y r.'!mi:er"> :;r;taller t!-.an thcse 
r..::ul:~ not be r~prodt.Jt"!d ,_¡ithrm~ crrn:!a~;.: eY.•!t.~:lve 

Gr,q;: bl"c.ausc ot th~!r lo11 "?.~ynr,lds'' !'l~dl,~r~ they 
;.·.:re o:1ittr:d an·1 it W'l.'> oJ~-"U~·~d that t:-t'! nlss!ng 
t!r:~g oí un:cpru<:!ur.~J fc-.,tutes, ._-,ulrl !;f! c.;,.,ycn:~:Jted 

by :h .. eXCP.!i'J dr:H~ of l:agf'r fc.tt::re-s H unrepre
sent.1.Clv'e Rcynolrl.o; 11urr.ho:r~. 7he radg c.aused loy the 
L!·;r,c:~t rl.';nur.r,~ uf th·~ pl.:Jtfor!':l sho~H n'Jt Le 
Sf~ric-u~.lv· ntfec!t<d by incorrecc ?.~YnOlds ntr:~h.cr .11" 

lo:-1g as fhcJ aro:! -:narr-·~:~p.ed _ft!it' caisson 1!er.k. and · 
<r~5•JC1:Jtr.d str"-Jct•Hes}. ::\e r.:aln to~o~en~. hrl~lever. 
rcqu!rerl. ~pccial rreatr.ent bec,,ttse they ver.c not. 

sh:t:--p-ed¡<:cd; .1J.~ l t! en.) 1 ro11¡;t:ncss, enab J 1 ng the 
slr:\ll.:'ltton •Jt tht· '.Jo•:nrlnry lnyer hehaviour· ,,e proro
type R~ynold:. n~::~hl'r '..1.1~1 U!1f.'r1, th~ te'ilt9 c .. ~;l~r\Cd [0_ 
pruvide vaioiC'il n[ ~!nd dr~M coeff1cil'nts .lttd llJ•Iro
Jyn.lr-:lc tel:lr.t.n:~.· .. r:·-••.·fflcL•~:lt."' lnr comp:ni:;L;n with 
'l;rlo".':i, derfv1:oi iro::-t prl)to::ype !llC:ISIJtf'IIIII!IH'I, .111<! tO 
•;t;!dy !!loo<: clus•·ly u:m::11;tl fin'ol rwttern!'l .tnd m•Jtlons 
oh:;,•rvcd on the ¡~rntotyroe- 'I.'Cre :;u~.·cessf?L and gócd 
correl.Hion Wl\8 <':ltabl18hc·d. . 

nm qunt!nR; thtri l''lo1fllf)l~. vhtrh by no ~IT'o'-'11:'1 1.'1 
'Hll'}ue, t(' Jllwllr.H(' n m'!thotl of <::I'Jptn~ "'tth .•tt:a1~ 

•·lrt·rUJ, hnt ,1J::n to srre'i.'l rh,H cr,n·.,~nllunnl 

""'.J,~lJJ¡•r. I.J!t!t r·•HPJl!llt1onal 'lr,,lr•fl of -¡r•ry l.1rg,. 
!•l!'H.:tUr/'1, '..1~1IC!J .¡r"" nut \lnU•,oJil( thpo;e dayr.t, rrc
SI'!nt& new C'!lf'ortur.ltJ~/'1 f0r r.calc effectll rn .1f1lh'ar; 
llh•,;e c;~n t't: ovo·rc<lmc unly hv r:.1rcfu1 .tnn:y:dll', 
~-:~•:cinl tt>clin:'i"·~:;, .1nd/nr rn··,·J.lr¡.:cr e,_.p,.rtr.t~ntat· 
!.Jc!l1t1t.•!l; ~:r.nidln¡.-; the •Jne o! l~trger t:lo.jeit~. Tn a 
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1 
... ••t•"t v~ c.1n co,mpnrc thc nitu:.ti•n L1clnr, 

·•· • , large structUI'c!'l \11th t.hnt f.1cfn!~ _:,.:\•r• ..:!. d 1 f l l '••••r·rt .. ~tn he plot~eer1e \'~ .. ';:~ 1 .~ tu;~~~~::;: :,,,, "''"d turtnels s1r.~u nt ng t ~~ 
: •.. 

1
, 1 •tf•cttve bound,.,ry l.:Jyeor. 

~~o~•t:l"l 11 ( hydror.laotfc vlhr.Hio:-to r<•pro~ntn 
•·~•'•' f·!•Jnced but Vt!ll docum,.n;cd rrt•J,1clllnr. 
,:• 1•d .,. 1 ~'~ lt!i ~rccinl technlquc~ ( .. !}. Thr ·.¡holc 
,,.; ,., r; ...... tnduced vihr:tt!ons nf hydr.1tdlc ':ttu(.:

••••• 1,. 1 ,~ 1 !nl Jtnd g;~te:l in pnrli•:uLH- l..t:. t.oj~o:l\ 
., .. ,u• tn Jevth by nmny tC!.C:1ro:Juors. A •miflo:J 
••t'~""' ':~ll bren sugr,cntcd clnsnlfyin~ pru'.d•!m~ 
,,,ro~\-~• ta co~r~n t~cit:tt!on r.lCC!l:ttliKmn on tl10 une 
• ,. 1 .~.t ~HIC flov catf'gortc~ on thc ochcr (?2), A 
• ,~ 7111.,~ 1 ¡v~ ~tdtC of the ~rt revlcv ~f the subj~ct 
, •• ! ,." r•·;,llshed recently (23). Survt!yln~ tht! 
•• :.~rt•l t!f\'lrt.!l Jn this íh•ltl and the 1:-.r;•:nulty 
~,,::•••~ b• hyJr~1JlJc engincers tn lntcrpretiTI~ ~nd 

.. ~"'"' wlt~ sc.:llr: effc<.t~. l wonder so:-!!!tJrn¡:fl 
... , ••. ,, CO-Jr •tructl!rill collc~F:Uf:'.9 hnve not ~ct .1n 
•·•~·• lth: thcy r.:nn cnnd!lct T~ndcl rest~ to -.:ell 
t•'l··r4 f~\lure, A~d th~tr ~nfety f~ctnrs ~r~ 0ften 
,, 1,, th•~ thn~e npplted in h~dr~ulic~. In ~pit~ of 

1 •. 1 t. '''"" o( the .1dvnnceJ technl'!tH:s of str·,¡ctur.1l 
... :., lill'l e! h~dr~ul ic stn•ctures - tr.CI:Ibrane ~oJ~l-
: ¡,. 1 r.f th• cptir::ll.Jr:l shape of ar, .arch dam, geomech,1ni
·•1 ·~··!fh i;sing ~:~nterials with high <.h:naity o:1d low 
t1 ,...,J:th. t!-.f' sir-.ulation oí serlir.~cntary joir.t rock 
"u• lr•Hndat!on of dn!!ls, stud!.r.s .,f dl:.tribution of 
tt:r·~·• ar:lund operdng!.l" in d.:ms, methods r;¡f =-·~

'·•\"1 fl~td~ty of certnln dam ~0ncs dlsturb!~c 1:••• 
tl·•·•n•uol ~•haviour of l!.1ms, u~o'.:! L'f g.1uged ar:-:-'- ,, 
-;~.¡, tn a!~ the desi~n of tuh1:l~r bracing ~e~~~;s 
, .. • ••l!•lwtfo plntfol"tr.!l, or che st11d:: l( the adc~:u,;y 
,,, tt<'•:tt·i c-:-nnl!ctions br.t.w!'<'n ¡.J 1•· j~d thc :.tn.:c-

''"'' .... " ~-n~~th of rfled offsh0t~· ··:·~tun•s - nll 
1 ~~ .. ~~ cnd t-...\ny others prC'.~l~nt ! ~ ,• 

ttaf'•!rl or knovhdr.e: of dealin;. ·~· 

':"lf pC'~(nt1:!t 

. ~le eli~cts. 

• (il~r:t.liSIOSS 

: .. a hfl•f survey 1 could only tr:J ~ .. · l?,hUr.,ht ~,.,r."l~ 

'"~··•rt• o~ssoci.:Htd o,.•ith mrJclel~ .~::·~ · ·.• ~P- e!t .. ::t:L l 
• · "<r:ltrAtt::! scmcl.tii.,L t'O defini:ir.1.: ;, td ter.,..·~nolor.y 

• .,,¡ .•n Al•prc-achcs to si~J J.n·ity tln·o~·.: .'"'it[¡ cc.r-.r-.ents 
,..., •· .•llP~ !.1ctors :1nd dimPnsi.onlt'$" n•11:1bers Jr,d on 
•'·-;-r aptc:l!lc l'lOrlc1s, becau!Oc tla· ::y::>po!>l..urr. h~'l an 
t>tr11v ~( <::•:-:ttibutor~ bctter f]\t.11Hicd to spo:-;¡k on 
•¡·•.cl,.ll~t ~ubj~cts cM.1n I arn. !.e!" us ~er:t'!'rnbet ag:1!.: 
t'·11! NH !:!Cdels ore deslsnc<.! to gtve. vnh:;;ble 
•••wrt~ t~ questions po~~d by tl1c pca~ticin~ enf,L
"rr•. •nd :o do tho:~t o,.·c tmsl be a•·are o'{ thc "confic
~··rn¡t~ ~f ~on§lmilnriry bct~ccn ~odel and ¡1r~tnty!''! 
P~·~\! \1"\R fruM th~ f.:\C[ th.1t f!Qt illl r•C!l!Tlt"Ot. 

'~t .... , ... : :tdr"~ nur"'ber~ 1\tc the !l.1mr. in modal .::~nd 
1' ·~··!Vf!t" ,,nd of the "error ,ul~~ln¡:: hy u~ins ll11~ 
..... 1•1 ao-c:crdlr.g tt' ~he 1na!n ,Jctcrutning L:n: nnú 

•·ra :,.t~ :nR othoa!!". lf '-'e cannot quantify th,H error 
· ~~ ~!ten Vt" are not be ~ble to Jo - tl•en at lenst 
~-~ ·"~~ bt ~\1,1fc In o,.•hich dln·,·clon lt acts .1nd he 

•!· ; .. tn •ns1o1er the tpu•fltlnn: L!ocs lt ConttJbutc Lo 
o,!_rt,, !"'r does 1t dlnlnl~h :.he ~;:1fcty facttJt7 Onlv 
... ,.,, ~~:: ..,,. .":T.,difv tl1c 5.1v[no: ''~nJ1ds .are to be u~c;l 
'.": Tlt>f !>t!!everi" lnto. "n~dels are to be u~;cd, 
~r·•·•tt:-"" t•t>!ieverl but nlvays ULHicrr.tood". 
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FENOHENOS Y l'ROBLEH!'S EN LOS S ISTEI1_AS H J DROELECTRICOS 

1. Descripción el el .·sistema hidroel€,ctr_i_<::o .....C:..C>:!~_<::!"-ª~-~-}~..--!::_ed 
eléctrica. 

.• 

Para facilita~ los comentarios sobre el tema,. se h~r5 uso 

de un esquema de una planta hidroel&ctrica y un diagrama 

donde se muestran los par&metros de cada 11na de las par~ 

tes y la relaci6n entre ellas. 

---- -- ;--- ------·-
.1 

DlBAISE 
H 

/ --~-~---

Qt ,L ,At 
1 t 1 1 

RIO 

• 
Notación: 

G¡ y G2 galerfas de aducción y de d<::scarga 1 y 2 

e o l. y co2 c&maras de oscilaci6n 1 y 2 

GEN generdor < 

G gobernador 

T turbina 

Q1 y Q2 gastos .en las galerfas 1 y 2 

L¡ y L2 longit~des de las galerf.as 1 y 2 

·' .. 
A y A &reas de 

91 92 
las galerfas 1 y 2 ... 

Qt¡ y 0 t2 gastos en las tuLer'ías a presión 1 y 2 

. \ 

-~ 
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2 

Lt¡ y Lt2 longitudes de .las t¡¡berias a presi6n 1 y 2 

At¡ y At2 áreas de las tuberfas a presi6n 1 y 

H carga neta 

Q gasto 

p potencia 

' 
n angular 

t 
velocidad sincrorra 

par motor'; 

.. 

' 

' .. 
' 
' 

GOBERNADOR 

. \ 

'' 
" ' 

' 

' 

Pó,,E e;n,;,oc>CA] 
Parámetros: 

Q ' H . 

TURBIN.l\ 
Parámetros: 
Q, H .. PoM,n 

' 
EJE Caracterf 

(.o pivote) ·elást i 

1 . 
sticas 
e as 

ROTOR 
GENERJ-.DOR ESTN!' 

~PoH 

' 

RED ELECTRIC.<,. 
Parámetros: 

p 
' 

f 

SISTE.'lAS 
DE PLANTAS 
ELECTRICAS 

2 

(Fzas. elec
tromagnéticas) 

~ ·, ' 

' '. 

•, 

•. . 
' 
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. En el diag'i:·ama ant,erior se muestra!'\ las r_elaciones entre las 

partes de un 'siste:ma hidroeléctrico .. 

formada por el embalse, galer!a 1 ~ C0 1 ; o bién, el r!o,galerfa 
i 

2 y C0 2 se·caracteiizan por los pargmetros Q y H. La turbina 

se caracteriza por los parfimeros Q y H que permiten obtener P 

La relación ~ecánica entre la. turbina y el generador es y n. 
' . ' ' . ( 

a través-del eje {~on su caracteristica elástica) ademgs, de [a 
-- 1 -

relación de contr¿i·por medio del gobernador. 

El __ generad?_r está formado pr inc ipalinente por el rotor·. y el es-

ta·tor, entre 

generador se 

los cuales existe rela~i6n 
1 
~ -; 

conecta a la red eléctrica 
l. • 

electromagnética. El 

_que se caracte:r.iza c'on 

los parámetros: .demanda eléctrica P y la. frecuencia f a la 
. /¡ . ' .. . ' 

que están conectad?s todos los coniLunidores y las· demás plantas 

oobernador realiza una función tal que reaccio - . . ... . -
J 

los parfunet.ros mec,':.'ni.cos y eléctri.cos del gen~ 

eléctricas. El 
-· -- ". "' 

na·al cambio de 
f j 1 

radar (velocidad angular sfncrona n y la potencia P) mantenién 

dolos const~ntes, 

Como se puede v~r, todas las partes del sistema están relacio-

nadas y funcionan como un sistema en conjunto, de tal forma 
1 

que cada excitaci6~ en un punto del sistema provoca alteracio-

nes de los parámetros en las diferentes partes. 
1 

1.1 Frecuencias en el sistema 

Cada parte del sistema se caracteri-za por-_ su propia fre-
; ' .. 

!J 
·cuencia f (o frecuencia angula~ w = 2nf) a las cu~les co 

rresponde el period6 T = ~ Por ejemplo: 

1) El sistema hidráulico embalse-galeria-cámara de osci
~ 
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2) El fen6meno de golpe de ariete f 1 

3) El fen6meno de la "torcha" f = 1 . t 

4) Fen6menqs de golpe de ariete parcial fR=2,3,; 

fAL = V~RIOS CIENTOS 
. ' 

S) Fen6meno de vibraciones torsionales en el pivote 
¡ 

f = 1 a 10 

6) Fen6m~nos de orgien electromagnético en la red 
¡ 

fREO= ~0(50) Hz. 

De la lista mostrada las frecuencias que pueden prese~ 
' 

tar problemas por sus valores semejantes son l~s:casos 

2), 3), 4l y ,s¡. 

Por lo tan~o, se deben estudiar estos fen6menos y com 1 

~arar lo~ resultados durante el disefio de los sistemas 

hidroeléctricos, tomando como base los equipos selecci? 

nades para'evitar posibles problemas-de resonancia. 

Además de los~fen6menos descritos, se deben estudiar 

los f!"nómenos tr_?_n~i.t.oz:}os ~que se presentan en las pla~ 

tas de los lsisteinas hil;1roeléctricos, -~ep:"ndiendo del 

régimen de:funcionam~ento. 

2.1 Régimen estacionario 

El régimen· estacionario es cuando los parámetros. del 

sistema no varfan en el tiempo (una demanda eléctrica 

constante) •o bién un gasto constante. 

Los par~mctros del sistema ptleden sufrir·a~gunas alte-

". -:~ 

• ,, ,,. ~--- • : ' .,. 1 1 • ; '.1 ::-. : .. ,:;;_:;.· ' ' -.·.·. ·_·, __ .·_._- ·. _-,,_ ..• ··-·.. ,,. - . . -
-- - - ·--~~.:...... .... d ' 
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ra6iones pequefias, de tal manera que g~--~~lorei pro~· 

medios permanezcan cons:tantes ·(de una forma· 'precisa 

estas alteraciones representan un fen6meno transito-
'··: •,. 

rio). Estas alteraciones pueden ser el ¡:esultádo de · 0': 
·,, 

una excitaci6n que provie~~ de algfin punto del siste-
' . 

ma, como es el caso del ten6meno de la "torcha" en la:' . ·--~-- -' 

tuberia de succi6n ~e las ~urbinas a reacci6n (fuente· 

permanente) o cambios momenUineos en la carg~ eléc.tri 
•, 

ca o de cualquier parfunetro·. En este caso es necesa.-

rio que e•tas alfer~ciones sean estables. 
l. • r: i . 

En el disefio de las plantas hidroeléctr!ca_s ppr. ej§lll:-: .. ;· 

plo, se estudia la estabilidad de las oscilaci·ones p~. 

quefias en ·las cámaras de oscilaci6n (criterio de Thoma). 

También, e,n el diseño de lop gobernadore_s, de las tur-

. ·binas se· estudia la estabilidad del propio sistema. 

Las alteracio'tles (oscilaciones) en cada parte del si~ 

tema tienen su propia frecuencia yue depende de sus 

padi.metr9s: y a veces pueden surgir problemas de reso-

nancia, por·ejemplo el sistema embalse-galeria-cámara 

de,oscilaci6n tiene su propia frecuencia; el·golpe de 

ariete entre la turbina y la cámara de oscilaci6n;'el 

fen6meno de la "torcha" en la tuberfa de succi6n;'~l 
-_,_ 

conjunto mecánico del ~odete-eje-rotor del generador, 

también tienen 'sus propias .frecuencias del carácter 

correspondiente. 

·~ 
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R!~im~n no estacionario (~r~nsitorioi 

El régimen transitorio es cuando los par&metros del 

sistema varfan en el tiempo. Elpunto donde normal-

mente podr¡fa provocarse un cambio es en la red eléc

trica (ca!llbio de la demanda. eléctrica) o un cambio 

directo en el gasto de la turbina a través del dis

tribuidor. El cambio de los parfunetros en una·parte 

de 1 sistema provoca· f en6men.os tr ans i torios en todo 

el sistema. 

Durante el funcionamiento dk una plarlta hidroeléctri 

ca pueden ocurrir fenómenos transitor:ios en los si-

gu.ientes casos: 

··1) Puesta _!=n marcha. (hasta la sincronizaci6n del ge-: 
'· 

nerador,con la red). 

.. 2) Cambio (aumento o disminución) de la carga eléctri 

ca. 
. ; 

· 3) Paro normal de la unidad·' 

4) RechaFo¡de la carga eléctrica total. 

5) Paso de_ generación de energfa eléctrica activa a un 
~ . 

funci~n~miento de compensador sfncrono . 

2.3 Comentarios 

En los casos marcados, cuando se presenta una .. dis.minu-

ción del ·gasto se provoca un golpe de arl.ete ~o'si"tivo 

en la tuberfa a presión y negativo en la tuberfa de 

succión y viceversa en caso de aumento del gasto. 

Aparte del fenómeno del golpe de a~iete, la variación 

del gasto provoca oscilaciones en el sistema ernbalse
' 
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... galerfa-d.mara de oscilación .. EstÓs f~nÓmenos normal.:. .. 

mente se estudian en los proyectos de las plantas hi-:_ 

droel~ctricos pari la condición de rechazo total de 

la carga eléctrica (caso 4) y para condiciones d~ au

mento parcial de la carga eléctrica (caso 2). 

Los problema~ anteriormente descritos son proble~as· 

serios e ,importantes en el ,diseño ·de las plantas hi- · 

droeléctr~cas y afectan a todo el sistema. ~lgunos de 
•1' 

estos problemas se ti'enen .en COQSideración en .el dise 

ño de las obras hidráulicas y otros··~n el dise'ño del 

equipo mecánico y eléctrico de 'la planta por-los esp~· 

cialistas correspondientes. Estos problemas no corre~ 
' 

penden al temario del prese,nte trabajo, y algunos de!? 

·ellos pueden ser objeto de .otros temas de estudios es 

;peciales. 

Lo que s• Fre~enta en la t~sis respecto al equipo hi

dromecán{co es la selección y dimensionamiento de las 

turbinas· a reacción a base de los datos princtpales 

(Potenci~.~ Carga). Se tratad~ la selección del tipo 

y modelo de la turbina, asf como, de las dimensiones 
'. 

principales y algunos parámetros básicos. 

No se pretende dar una investigaci6n completa, .sobre 

" 

.. 

los fenómenos transitorios importantes y de algunos. 

problemas en el diseño de las plantas hidroelé¿tricas,;l 

sino de hacer una· selecci6n del tipo y modelo del e-

•'. 
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quipo con sus parámetros principales a base de .los 

cuales, se pueden realizar las investigaciones a que 

se hace menci6n. 
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l. INTRODUCCION 

En el dise~o'de Estructuras de Contiol y Equipos menores invo 

lucrados en las pl~ntas Hidroeléct~icas, es común apegarse a-
t: 

ciertas medidas comerciales que los fabricantes proporci.onan, 

en tanto que, en estructuras mayo~e; ocu~re le contrario, a -

los fabricantes les proponen disé~os. En tal relación; para-

lograr una adecuad1 comunicación enfre el proyectista y el fa 

biicante, se requ~ere que el primerp disponga de los.elemen-

tos necesarios par~ realizar de un~~a11~ra adecuada los pro-7 

yectos. A la fecl1a, existen una se~ic de publicaciones divcr 

' sas, no siempre al alcance de los ingenieros pr6yectistas·quc 
l 

permite hacer uso de las técnicas y materiales para ello. 

De lo anterior, se Ve la necesidad imperiosa de que el· proye~ 

tista disp011ga de la it1formaci6n requer{da para su disB~o, de 

una manera integrada, lo que redundará en lél elil·bo.raci6n de-

: . ' .·.· . ·¡·. '. . ' .. 
~~:.~~-- .-t'l<ut~:.z~h,.~)~~~l~~~~ -~Md~~~~~ .. Jl:.-~ •. :.1:~-~-;~;i~L:.:..: .. ~· ._¡' .:;~4!: .. , ~-:~---·r·-~- .-.- '"~-~ 1..,. 'r 
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' 

un mejor proyecto.' Esta inquietud E:s· el motiv::l de· este ·traba 

jo que involucra la presentación de los elemE:ntos necesarios-
' 

'para la selección·y dimensionamiento de los equipos hidrom6c~ 

nicos de las plantqs hidroeléctrica~b a trav6s de una revi--

sión cuidadosa de la bibliografia dÍsponible y una selccci6It-

de los criterios m~s adecuados para satisfacer el objetiVo 
• 

antes mencionado. t 

En este trabajo se,presentan los dispositivos empleados'para-

controlar las desc~rgas denominados elementos de cierre y que 

se dividen en compuertas y válvulas. 
' 

Los elementos de cierre 

' se llaman de servicios, si su operación es con'tinua y de eme::. 

' gencia si sólo sin,ie·n para operaciones temporales. En gene--

ral puede decirse que las compuertas trabajan con cargas men~ 

' res y se accionan con mecanismos poco complicados en compara-

ción con las válvuias; en cambio, las compuertas suelen ser -

de mayores dimensiones que las vá.lvuQas. Se sefiaia la deter~ 

minación de las pérdidas de carga y cálculo de las. descargas-

que es importante en la elección y funcionamiento del equipo; 

Después se presentan fórmulas, tablas y gráficas con, el obje
i 

to de conocer fuerzas ~e fricción en sellos y pesos en las --
f 

compuertas y válvulas. 

y mecanismos de izaje . 

. ~. 

Se describ'en algunos de los si.stcmüs-

En el tema correspondiente a compuertas se estudia la dctcrm~ 

n..tciúu Ue ·las [ut!.tzdS 8SL!J:li(:¿¡s, dirit.lüic.=ts y criterios· paru ·-

·• 
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prevenir la vibración de las'mismas. Se pieserita'n cr'i t8rios-

para el dimensionaTiento de tuberlas de ai~eacióri qde tie~en

por objeto reducir,la cavitaci6n aguas abajo de la válvul.i'\.0:.. 
' 

compuerta. Se men~ionan los dispos~tivos de seguridad en las 

plantas hidroelécti· icas, y en el ca~.o particular de la ctímara 

de oscilación se a9lara que el tema ~o se tratará por no ser

el propósito del trabajo y requerir de un estudio d~tallado,-
' ' 

asl que solamente se menciona como .una parte del esquema ge-
l \ 

neral. 

., ' 

En cuanto a .los el~~entos principales de la turbina se prese~ 

ta el dimensionami-ento de los.caracoles o·espirales, que son'-
. . i -

los dispositivos para conducir el agua a las turbinas en for-

ma~ que .la en~rgla ¿e presión se corivierta g~adualmente en 
~ . . . 

en~rgfa .cinética.· ·:se menciona al distribuidor que controla -

el gasto de ingresó del caracol a ia turbina. Se hace una --

presentación del .procedimiento de sélecéión de la turbina de-

acuerdo ~ la práctica soviética con ayuda .de tablas y tbpbgr~ 

mas, en virtud de que la turbina se considera como un equipo

principal en las plantas hidroeléctricas. Después se trata·-

el dimensionamiento de las tuberfas de eyección que conducen-

el agua una vez que ésta· ha· accionado las ruedas. Se propo¡:-

c.Lonar1 -tabJ.itS Jc ~~~f;os par~l turb:inas y gcncr~dores, nsf como-

las caracterfsticas principales de los 0~entes-grfia usuales.

Finalmente, se presentan ejemplos completamente resueltos, ·-

que ayudan a com~render ia aplicación de los ~spectoi tra~a~: 
. .• 

... 
' 

. 1 

•,.' 
, ... 
" l 
" 

·. 
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dos y·muestran apltcaciones a problernas_pacticulares. 
1' 

En los temas sefialidos se h~ intentado, proporcionar crite-~-

rios aproximados o tablas y en los ejemplos procedimientos --1 . . . 

aproximados de cálculo con el propósito de substituir a los -

porcentajes o coeficientes usuales que se uti-lizan ·s.in milyor-
1 

base para su evaluación, como son eh fuerzas dinámicas; fuer-
' 

zas: de fricción en _sellos y pernos; áreas de aireacióni· 'posi

bles vibraciones y pesos de equipos i ya que en· real:ldad .. · si ·se 

pueden valuar en forma aproximada que permiten, en consccuen-
l . . ' . 

cia, un.cálculo má~ preciso. En el transcurso del trabajo! -

en ~~s ~ráficas se hace uso indistintamente del sistema métri 
(, 

co y del .sistema if'\glés, por ser lo usual en nuestro. medio. 

Los· aspectos tratados, como puede no~arse, afectan a todo el-

proyecto en general de una obra hidroeléctrica y sus cálculos 

generales deben ser conocidos por l6s i~gC11ieros proyectis---

tas, aclarando' que los cálculos específicos, como por ~jemplo 

el estructural de .las compuertas; diseño de válvulas, ·turbi.--

nas y mecanis~os a~tomáticos y otro~ son funci6n de los espe-

cialistas respectivos. 

'·· 
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2. PLANTA HIDROELECTRICA 

2. 1 E<~qu.ema Geneli.á.t ,, 
' 
' ' } 
j . 

:· .. 

l 

' 

' ' 

. ' 

~ 
,¡ 

., 
5 

' .~ . 

· .. . ' 
'·'· 

... ·~ \ 

Un orden general de~ubicaci6n de los equipos en un sistema hi 

droel€ct~ico, el cu~l dependeiá del caso en particular, es .el 

siguiente (ver Fig ll 

l. Las rejillas en .la obra de toma; que sirven para retener

los ~uerpos s~lidos o en flotación. 

2. Una compuerta o válvula que cont~6la el ingreso del agtia. 

3. Un dispositivo de aiteaci6n que 
f . 
evl.ta las subpresiones en. 

el cbnducto denominado comunmente galerí~: 
. ;· 

4. La cámara de oscilación para red~cir lo~ e~ectó~ del gol~ 

pe de ariete en la tubería de presión de manera que no se 

·,: 

...... ·. 

···,· 

'•-' 

. ·' ,· .... 

' .. 

. :· 
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FIGURA I ESQUn;A GENERAL DE UNA f'LANTA HIDROELECTRICA 
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8 . 
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trasladen los efectos a la galería. 

~ . 

.7 

.. :·· 

Lá galería que se éonecta a una tubería a presión y -~sta-

a su vez a la turbina a trav~s de los caracol~s y distri-

buidor que controla el ingreso dql agua a la turbina. 

Se coloca~ v&lvtilas antes. de las .turbinas para cerrar .l,a-
~ l' 

tubería a pres.i?n. 

Las propias turbinas. .!, 

Los tubos de ey~cción que se encuentran después de- la tur 

biná. 
. ' 

¡: ' 
Las compuertas que cierran la salida. 

10. La cámara de os~ilaci6n y tún~l de d~sfogue a presión si-

la casa de máqiúnas del sistema hidroeléctrico se constr!::. 

ye subterránea o en caverna. 

·..-r 

2. 2 Pttobtemal.l de V.üúto 

Los problemas a que se sujeta el proyectistá sobre él d'iscño-:-

de los equipos auxiliares son muy diversos y entre -los 'pr.i.nc~ 

palcs se encuentran el cálculo de pérdidas y vibración ·en re-

jillas, válvulas y·compuertas; cálculo de descar~as; diseño-

de c6lculo ch ... f~r·rzas Ast~ti.cas y diná 

·, . \ 

. : ·~ 
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micas en compuertas;· problemas de fricción en guias de c:om---

puertas; la. selección y dimensionamiento de las turbinas in--

cluyendo rodete, caracol y eyector;~recuencias principales y-· 

fenómeno de resonancia en una planta hidroeléctrica; la esti-. . 
mación de pesos para la elección del sistema de transporte y-

montaje de los equ:Lpos entre otros. Por lo.anterior, y aun-
' 

que se trata de exponer de manera integral la mayorfa de los-

equipos necesarios en las plantas hidroeléctricas, este mate-

rial estA orientado para servir como ayuda a los ingenieros y 

proyectistas de dichas plantas, recomendando para ello y en -

proyectos en particular r~currir a fuentes de información di-

recta como algunas de las mencionadas en la bibliograffa. 

·,' 
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3. COMPUERTAS 

; 

3.1 Cla~i6ieaei6n,de Compuenta6 

Por su forma se dividen en deslizantes y de sector; en.las --
; 

primeras, la compuerta está dispuest'a en un plano y se halla

provista de un elemento de izaje y de gulas laterales para fa 

cilitar su movimiento; además está provista de sellos:infe~~-
1, 

. ' 
rior y laterales para asegurar su hermeticj_dad. En las de·--

sector la compueit~ tiene una pnntalla.circular s~stent~da 

por dos brazos dispuestos a lo largo de dos radios conve1:gen-

tes al perno que permite girar a la compuerta, para que_6sta~ 

sea colocada en la posición deseada; los mccanismos_de izaje-
. •' 

en este caso pueden ·ser vástaqos accionado~ por 6mbolos,.o ca - . . 
denas, y en posición de compuerta abierta ~s asegurada-por un 

soporte especial o trinquete . 

. 1 

1 
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3.1.1 De acucrdó al uso: 

a) Compuertas de entruda 

b) Compuertas de galería 

' e) Compuertas de ·servicio y emergencia 

d} Compuertas de descarg¿¡ 
i 

3.1.2 En cuanto a ~onstrucci6n 
~ 

·•· 

10 

Compuertas verticales de deslizamiento. _compu·ertas sirc:•les -

de acero o madera ~ue se deslizan en guias verticales de la~-

obras de toma o pil'as sobre la cresta de la presa, se uU.li--

zan para las pequeñas y grandes instalaciones . Su tamaño es-

tá limitado por la ~lta fuerz~ de fricción desarrollada en 

las guias, debido ~ la fuerza hidrost.!.itica que actúél sobre J.¿¡ 

compuerta. Por medio de rodillos eritre las supeificies de la 
' ¡. .\ 

compuerta o guias ~speciales de bronce, la resistencia a la -

fricción puede red~cirse mucho. : •. ¡ 

',,· 

r>a compuerta denominada ~'Stoney" t.lene un tren de rodillos in 
.... 

dependiente de la 6ompuerta o de las gulas, que elimi~un lj -

fricción: El tren de rodillos es ~e dificil diseño y cons--~ 

trucción y el desa~rollo de soportes para rodillo de baja ---

fricción ha conducido al empleo de la cofupuerta de r~eda fija 

que tiene ruedas unidas a la compuerta. Las compuertas de 

ruedas fijas sc-hnn.util'i·zado en ~arnafio de 'lS x 15' metros 

'~ · • ~.~:,;;,<~;~:;4,L".\,~S..¡;ci"lé;;:~L;..,j;;,;,\;,.;;,;,j ei~b&c::,~~·;•,:,_JJ.:\(l ,;,,~~L~.: ,~.;~-.L~;..~.O• ,,'.' •.. L•",.A,,;_';,; .. o; 
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En los tamaños gra1.1des; se neccsi.ta mucho es¡.>aci.o par,a .Levan-

tar totalmente la compuerta y con frecuencia, se constiuycn -
. ., 

grandes compuertas~verticales en d6s secciones horizontales 
\ 

lo que reduce la carga sobre el mecanismo de levante .. El d~-

seño de una comp~e1ta de este tipo~ de su mecanismo operati-

vo es un problema estructural y mecánico de fuagnitud conside-

rable fig 2. 

Ptll dt . ''""''' .. ' 

~
1i: . ; .. · 

C!trre h•<lriu- / \.._ Tnn de rod!llos 
liro dt ble 
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Compuertas de sector. Son en form~ de, scgmerito ciliridrico, 

apoyado en un marco de acero que pivotea sobre mufiones fijos-

en la parte de aguas abajo de las pilas, sobre la cresta del-

vertedor. El mecanismo de elevación est5 hecho con caSlcs --

que unen la compuerta en la parte inferior, operados con mon

tacarga. o malacate, colocado sobre la losa; entre pilas, tam--

bién existen mecanismos de izaje con vástagos movidos·por ci-

'lindros hidráulicos. (Fig 3). 
' 

Un ·sello de hule se utiliza para formar un cierre al ac¡ua en-

tre las compuertas y las pilas, también entre la compuerta y-

cresta-del vertedor. Se han construido compuertas con altura 

de 20 metros y 8 metros de ancho. Las principales ventajas 

·que la ~ricci6n se concentra en el pivote y generalmente es -

mucho menor ~ue para las compuertas deslizantes. El muñón re 

cibe parte de la carga de levante y es mucho menor que para -

las compuertas de ~eslizamiento verticales del mismo t~mafio. 

!olo:ab~M,a o malar.<~ te 

[ll~s't-,- '";;;:: ·:~.·;:,·:.:~ 
Cable _.---

: . . - l'il• d( 
'~¡~tt;~ .'. C••nrr~ltl 

tfltf'~-CO!Zlputrh ~ ~":).¿-c., ' )\uii•ÍD 

.•. . . . . . . . . . . · ... • .. . • 
. •·.' 
. •. 

..•. . .. 

. 
.• 

. .' 

.. ' 

. ! 
Fid 3. Dis~osici6n de una compuerta de sector 

''· 

; 

,,. 

-~----~ _:_~, ' ........ -..~~J.~,,._,: -~~:·~j-=~~-;~iit .. ~;~~-~-,.~Ji.:~Lk~-i.:1.~¡: .. .. ·-~-~-~~~-~----'"'~~· .. ~:-'i,"_.....i..:.._., _ _;~~--.:...<- ...... ..:......~-=·=~-~ ....... ..¿..,;,.,~~ 
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Existen además d~ esto~ tipos de cdmpuerta otros di uso menos 

frecuente de tambor; de rodillos, ~te .. Ref 6, 11 y 15. 

-~?mpuertas 9c tambor. Compuerta de un segmento de cilindro -

que se ajusta a un hueco en la parte su~erior del· vertédor en 

la pos ic i6n de comrue1: ta il bicr l ~l. Cuando se lleno. de ·agu¿¡ 0s 

; 

te hueco el tambor vacio de la compuertil ~s obligado a. subir
' 

o flotar tomando ~-a posición de compuerta cerrada, fig: 4. 

La fig'S muestra'una compuerta cerrpda ~ue no tiene hojil de-

fondo, articulada en la arista de aguas abajo, tal que lils --

fuerzas de flotación auxilien a levantarla. 

ros de· gran longi't.ud y presas grandes. 

. ··-
. -.. ·. ~ ' . .·• .• . ' 

Fig 4. Compuerta de tambor Fig .5. 

Se adaptan a clil 

. ... ··-: . 

Compuerta de tam-
bor sin hoja de -
fondo 

Com¡;ucrta de rodillo. Estan formadas pr~nriipalrnente por un -
•. 

ta1abor cilfndrico, unido a 6ste un sector cilfndrico el'cbal-

realiza el cierre directamente. El tambor cilfndrico es mov! 

do sobre su eje por cables, deslizando sobro un sistemi de en 

_grane. Se aJap~a~ bieil a l~s .cliL~OS. lary~s y. de ~ltUrQ modc-
. . 1 

'. 



.,"· 

~· 

' '· 

' '. 

., 
rada en rr¿s caudalosos. Fig 

. ' 

. ' 

. ' 
. =ce: -=---.·Z: .-

.. 

. ·.·•. -:· . . :· .. 

'¡ 

·' 

6. 

. :·.:;:,• .. 
. ... : · . 

. ~ ·. ·,. 

Fig 6. Instalaci6n t1pica de compuerta de rodi.llos 

3. 2 

El gasto descargad'o por una compuerta se valúa con la f6rmula 

Q = ( 1 1 

donde 

Q gasto descargado, m3;s 

b ancho de la compuerta, m 

a. abertura de la compuerta, m 

'f¡ desnivel del agua entre J.¿¡ ,;u¡x,rf.ici.e libre ut¡u;1s ar:r:ib¿¡-

de la compuerta y el apoyo inferior de compuerta, m 

(' 

e d ...lnr-~-.~·r<:-1 
~ ....... -· ..._. '·' • '::J .... l il gr:í 
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15 
.... 
• .. 

; .. . . 
fica de la fi~ 7b si la compuerta es 'desliz~nt~ y· con la-· 

1 . . 1 

de la _fig 8b si es de sector; en el primer caso el co'ef.i- · 
. . 

·cien te depende los parámetros y 
1
/ a si. la descarga es · li-- •· ;_ 

• • • J 

bre y de este.y de y 3!a si es ahogada, siendo y 5 el desn!_ 

vel entre la ~uperficie libre aguas abajo de la compuerta· 

y el apoyo inferior de la misma. Si la compuerta es ra--

dial el coeficiente cd depende de las relaciones· a).~ y 
._, 

Y¡ltt (en donde Jt es el radio de la compuerta) si nt- des--. 

carga es ahogada. En todos los' casos tambi6n es deter~i-

nante la relación h/tt en donde h es el desnivel entre el

perno y· el sello inferior de la• compuerta 
·: ' 

aceleración de.la gravedad, 
. 2 

9, 8 m/s 

,. 

-----1-·-·¡ ·-·!. :-..:: n¡c. " !· ·. 

Fig 7a. Compuerta deslizante 

'., 

·,, 
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-~ 0.4 
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-~ 

:~ 0.2 
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u 
0.1 

Fig 

Fig 

-
~'i 
" :,~ 0.4 ,, 
'> 

;,.~ 

"º -...: 
80.? 

o 
1 

7b.' 

Ba. 

2 :; 4 ·. . .5 

Coeficiente 
deslizante. 

de gasto de una compuerta 
(Ref l) 

Compuerta de sector 

ú) !t f!"::;::: P.:J 

•.• 

' .. 

JG 

. 1·. 

',: 

·' 

,. 

, . 
. . : ·'" 

,''· 

. ¡, 

·.·. 
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\ 

Las fórmulas presentadas para calcular las descarga~ en las 

compuertas consid~ran gue los acc~sos a las mismas son de for 

·ma .hidrodinámica b, en todo caso, que estár; redon?ea'das; en -

cas6 de que esto no ocurra los c~cfici~ntes pueden· ~lteraise. 

Mediante pruebas ~n el laboratorio es posible detcrmiriar ta--

les coeficientes .. En el caso de accesos largos y reducidos,-

la velocidad del agua en ellos (llamada velocidad de'llegada) 

puede influir en el resultado; para tener en cuenta este ~fec 
: t . -

to deberá adicionfrse a Y¡ la carga de velocidad de.llegada. 

:.: - . 

Cimacios con compuertas. Para proyectar previamente cimacios 

con compuertas radiales, se aplica ,la fórmula 

Q = 

donde 

2 129 
3 

CL (11 3 /2 
e 1 

e es 'el coeficiente de descarga~ recomendado en la fig 9 

' 2 
g aceleración de la gravedad, m/s 

H
1 

carga al fondo del orificio, m 

H
2

. carga al labio inferior de la compuerta, m 

(2) 

j: le ancho efectivo del orificio igual a la longitud d~ cresta 

efectiva, m 
·, ... 

. 
3. 3 Ctíf.c.ttf.r de. f.11.~ Fue..'LZil·.\ c.n .fa .. l Ccll>il.'ttt:.'l t.11; 

3.3.1 Compuertas deslizantes 

L 

\', 

·' 
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Fuerzas estáticas. Las fuerzas estáticas por determinar son-

los empujes de la compuerta en los apoyos, o las f0erzus nece 

sarias para el izaje de la misma. En este caso las fu~rzas 

más importantes para disefio son: la fuerza total de i~aje 

(H + F0 ); y la distribuci6n de presiones est5ticas, pa1·a el -

disefio estructura~ de la compuerta fig 10. 

Fig 9. Coeficientes de descarga para compu¿rtas 
parcialmpnte abiertas (Ref 25) 

•' 
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Cortin2'· 

===.. ~-';"==-i 1+---T-'i~-7 
Dislribl:ci6n 
hi.drostática 
de 

p = Resultante del prisma 

H fuerzas estáticas 

.H = -Fuerza de izaje r----,--.,.. 
F"- Fv= 

1 
1 

1 

¡ __ 

Fig 10. 

Fuerza dinámica 

R w = Peso de la compüerta 

R = .Reacción del marco.de 
compuerta 

F = Fuerza de fricción = 
!t 

Fuerzas actuantes sobre una compuerta 
desli<;ante 

19 

de-

la-

llp 

Las fuerzas que actúan en los apoyos (marco de la compuerta)-

son fundamentalmente originadas por el prisma de presiones es 

táticas que actúa sobre la compuerta. De tal manera que la -

resultante de tal prisma es ~l valor de la reacción total de-
. 

los apoyos (marco) . 

En el caso d~ la~ .compuertas de~lizantds la fuerza. de. izaje -
1 . ' 

cstfitica cst5 dada por la fór~ula 



;· 

.~ 

' .. 
/ 

11· 11A.P+w 

·donde 

H fuerz~ de izaje, toneladas 

A área de la compuerta, m2 

'' 

. ·.·· 
.1,, 

20 

( 3} 

P presión media en el centro de gravedad de la c.ompuer ta, 

ton;m2 

w peso de la compuerta en toneladas 

Fricción. Cuando se conocen los materiales de deslizamiento-

es posible valuar en forma aproximada las fuerzas de frie-~--

ción, ·una lista de coeficientes de fricción se tie-ne en la ta 

bla l. Si el deslizamiento es rodante (ver inciso 3.3.3). 

Fuerzas din5~icas. _Una manera aproximada de calcular las---

fuerzas dinámicas que, en adición a la anterior pueden solici 

tar a las fuerzas de izaje está dada por la fórmula: 

y 

9 2 

donde 

FV fuerza dinámica de izaje en toneladas 

B ancho de la compuerta, m 

d espesor de la compuerta, m 

y peso especifico del agua, ton/m 3 

. '. 2' 
1~1/ !::> J 

{ 4} 

'.f' 

', . 

,• 
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TABLA 1 COEFICIENTE DE FRICCION 

Materiales en contacto 

... ·~. 

. '·. ' . 
r-· 

21 

. , . 

.· 
: ~i 

J' .· 

.¡ . 

( REF o 2) 

·,• 

·."· 

Coeficiente· 11 

Oo6 

Oo6 

o .4 5 

o o 4 5 

1.00 

1.10 

1.10 

·: .. 
._,' 

. ·' . ·.,, 
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TABLA 1:1 .COEFICIENTES DE FRICCION (REF. 9) 

- .. -
• -~-::.: > •• 

' 

Encina sobre encina; 
fibras p~ra1~las 

'· 
Encina .sobre encina,. 
fibras 'cruzadas · 

Fresno 
fibras 

. , .. :- .·. 

Fundición sobre hierro 
forjable 

Hierro 
hierro 

fol:j~bié sobre 
forjable 

Acero sobre acero 

· Hadera ·sobre metal 

Acero sobre bronce·:~.>·-: 

Hier~o:: f~rj~Úé:. sobfe:·. ·· 
·tundici6ñ. o i)f''éirice-->:~ .· 

- -; '· ~- .::. ., - __ ., 

Fi.mcüdÚ ~b~i~ >¡;;~n-~~: ; 
. -, ... _; ___ :..···~··•, ........ ·-:----.·_- .. ,_ ._-·_": .. ' 

. ~- -

ero .. sÓbre ~ f~ndfciÓn:.~ .. : 
····. :_·- ,_.--·-,>: ... _: •'. 

. ~ .. 

.: .. 

; e 

en.movimiento' ·: 
--,_' 

en seco con agua 

0.48 

0.34 0.25 

0.38 

0.18 

0.14 

0.09 

0.40 6.24 

0.105 

0.17·a 0.18 

-.--

-_- ' 

;. :~ :..' . -!. 

· ... 

•. 

._'~ 

· .. 
_,_, . .. " 

---; -.. -

'; ---.- . -~ .. o.15 a o.2o' ..,._., 
··- '-;· .- -.. , .. ~- ·-:.:-· -~~- . 

o ;56'. 

~ ... 
-~ -'. ;:-_. :., . 

.. ·. 

en reposo 

. .,_, 

.., .. -... ·, •r •. ... 

en seco con agua· 

0.62 

0;54 

0.53 
:w·-_, -

0.19 .. ~. 

-- ~. . --..-. 
o·.n 

·---- •. :'i-
0.15 .-

0.60 0.65 

o .11 
..•, - .. 

0.19 
.-:·. 

". .. . ~ .~ .. :.~' .. 
··. .. ''-.. 

. · .. 

'._:-
. :-;- ---. 

. ... 

.. , 
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23 
",·. :_ •.' ·' .. , 

vélocidQd del agua en·la sección contracta aguas abajo ~e 

la compuerta en m/s 

' ., 

La velocidad en la vena contracta se puede e~timar mediante 

la fórmula 

,. 

V . 'h 
. : 

B a llc. 
( 5 1 

en donde un valor •aproximado para ¡.¡,c. es O. 6 .en descar,ga .libre. 

(ve·r fig 7b). 

k
0 

es un coeficiente que se determina por medio de la fig 1.1 

y que depende de la relación entre la abertura "a'' que 

tenga la compuerta en el momento de la evaluación y .su má 

xima abertura, amáx· 

'¡ 

. . 

., . 

. , 

·· ... 
' '. 

Fig 11. Cocfj.cien te 11 ·en· fun'c ión ·ele a de la com¡mer.ta · 
(Ref. : 15) 0 

· am,fx 

'\ 

1 
:· ' ¡ _,; :.'' 

~. ·;· 

::. ',' 
'.': 1

., ., 
'~/ /''..._ ',. ~ 

'. 
> 

·. 

·,··. 
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. ~- . 
'1' .·¡, 
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. '· 

;·, . 

ku. usualmente vale cero, salvo en, las.· condiciones do.nde los

valores característic·os de la forma de la compuerta influ 
( . ' 

yen y se pueden tomar de 1a fig 12. 

1 DB 

,t O.ti 

Ql 

Dlo ... --
r----:::--~0;:<_...:.;06. oe·· 1.0 

T 
1 Q2 

~----

.- -'-r d' . V 

Fig 12. 

' e 

. •,. 

'1 

Coeficiente k en funci6n·de valores carabterísti 
ll . 

cos de la forma de la compuerta. (Ref. 15) 

.• 1' 
. ,•, 

El coeficiente k de la fórmula 4, est.'i· ampliamente'discutido 
u. 

en la referencia 15. Por lo dem5s, debe ·tenerse en cuenta 

que· la fuerza dinámica calc~la~a m~diante dicha fórmula es 

. 1 " 

•.• ~-- - :,·. ,¡' .;,.! ',. 
·•,'; :;./·;.,.-· 

-·-· ... -·;,: ·,,,_¿;· 

. ' 
' 
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·. '· 
.. · .. r . . . '\ \ ¡. 25' 

~ ' ; . :-
.i •. 
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_j '·· 

·•·. 

. -: 
aprox'iinada, .de manera que'para.un é.'tlculo·m<'is·exa:ctd:.:deb~·ú>-," 

.• : .. ' . j' .... • 
' . 

·ac;J,ldirse a' la referencia mencionada. 
¡ ........ i 

. ,'¡ \• 
. ·-. -~-

:·; ' 
' ; :· 

'3.3-.'2 Rodi·llos · 

.. 
' ·' 

~-;, 

'V.'. 

' 
.... ·.·¡-
.. ~-

En _las· compuertas, deslizantes. es importante el medio .. Para !e-''. ·.·• 
,,-., 

gular el.movimiento de las mismas,.us~almente se deriom~n~ ro
¡ 

. cÜYlos o tren de rodillos. Por lo regular son de ac.ero y·,,éo·-. 

loéados en los sitios llamados muescas. Pueden ser 'rodillos~ 

literales b tren de rodillos 
l 

puerta) ver fig 13. 
1 

(cOlocados aguas abajo-de lá éom 
,;í 

,. 

. '·' 

'1· 

.· . 

'.··, , . 
:!',_ 

.. -~ 

,, 
~. ~. 

' ' 
. '\. ': 

Es posible calcular la carga permisible por los rodillos con-

la f6rmula': 
'• 

P ~ e LV ~ 42.22 LV 

dohde 

. P carga permisible, en kilogramos 

V 

longitud de contacto, en centimetros 

diámetro del rodillo, en centimetros 

·, . 
. . 
'. ·. ;{ 

.. ; 

' ... 
•. '' ~ 

( 6) ' 

_.-,·· .... 

. 1 

'·. 

._._t'; 

•¡-. 

. ~· . 

e constante que depende.-del material y dureza.:'. 'uii'~álor de·'.· , 

42.22 en acero. carbonatado se: rec'omienda para ·dar ·un:.·ser-:. 

vici.o satisfactorio. (R~f. 2), 

'··' ,. ' 
' 

·,;: .. 
. ' '·;' :,-.:·:'-:1 . .¡' ' •. · 

. ¡•,,: :_ ... ' '. \ -~~ 
·-:)· },··'· :\/·': ;' 'Y rr 

~' .. 
. ·¡ .. 

. _-• .. ;;~-,·r. ·;-~~:···_.'·.-, -~.i-· ::.:~~-:_;·/.\ .• -:~~-·f., 
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L/2 

'' 

Fig 13. Tipcis de rodillos o tren de. rodillo~ 

l . (. 

3.3.3 Fricci6~_por los rodillos 

< 1 _, ' 

.26 

Con el fin de disminuir la resistencia al movimiento, notable 

en compuertas grandes, se sustituye el deslizamiento por rod~ 

' ' dura disponiendo •· el apoyo de las compuertas sobre rodillos.--

Los rodillos pueden organizarse d~ dos maneras: 

·" 

Si el· rodillo forma parte de un carro uniCio a ia. compucr.ta p~ · 

ra vencer la fricción se necesita una fuerza. Ver fig 14 y --

la tabla 1.1 para los coeficientes de fricción. 

( ll + ( 7) 

.. ·~.· ,. . ~ . 
-~--'---:·L..__,_ __ • 

1, 

,, 
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-~--~~-~~>:;'. 
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-¡". 

.... 

:donde 

« radio del eje del rodillo 

. . . { 

·, 
. ' 

·.·,· 

- : ~ ., 

.27 
'. 1 •• 

' . ,_ 

¡¡' coeficiente de fricción de este eje, que vale de 0.10 a 
0.20 

coeficiente de rodadura,· que se toma éntre 0.05 y 0.15 

p presión hidrostática r . 

Si los rodilios e'stán entre la compuerta y la p'ila la·:fuerza-

indispensable para vencer ·la fricción ·es 

. R 
.Compuerta 

P-. 

1
. 9 
~ 
• 1 

, . ~r 

p 
.R " 11 

Pila 

¿R ¡·. 
Compuerta : 

'p -=tj ¡Pila 

' .1 l i· 
1 L~~-: 

-~-_l l 

( 8) ' 

. ~ . 

.. 
Fig 14. Rodillos unidos a la compuerta y entre compuerta 

y pila. 

' .· ' ' 
:.r':" ' 

. '·,, 
3.4 Compu~~taa Radiate6 

' . Si las compuertas son .radiales,.· los c5léulos deber.'in hacerse-· 

por __ lo's·_ \pl:ocedimi.~nto!?.,. usuq.lcs d~ l.J. est5ticu, c'sto' e_s, me---. 

-·· 
·' 

··. 

·-;' 
;-. 

' 

'·¡ 

. ~-- ; 

' ~--:.r-: . .• 

~:·1 ' 1 
• • ... ·•-. -... . .-· -·· ¡•, ·· __ ·_· __ .-· -~--.~- l. ·- ,. __ ,····.· _·_·.- -_ •.•.•. ·.·_.-,: _·._; ___ :.::_ •. ·, ... ·• --~- - ·- .,_ . . • . ' ~- -- ___ !.._ • ~. ~-!..¡•,.:r,· ___ ...,_ , .. ·.:~_._. ---~~---:._:.:...::.._ 



[..,' 

~·· 
. -·~ . 

.... 
'· " 

.,;. 

·'' 

.\ 

:; 

. '·' 
.· .. ::-

. ,¡-: 

; 

j_ . 

.· .•. 

28 

diarite las ecuaciones: '" . 

1 

' .R - u 
X X 

( 9 il) 

'· 
; 

R = H 
lj fj 

( 9ú) . 

' 

M = EM o ( 9b) 

De la. siguiente manera ver fig 15. 

a) Dividir la altura total de la compuerta en franja·s hori--

zontales (mientras más mejor). De esta manera quedará d~ 

vidida la compuerta en tramos 6L. aproximadamente iguales . 
.(_ 

,. 
,, 

.·: 

··'" 

-., 
A px -.;-·-·-__ -_-__ ..,·-.-:~~ ~ 

·¡..,.___:--~-' Rx • .. . -- .R 
. ' 

. . 

Ry , . 

ti 

Cimacio 

Fig 15. Fuerzas .estáticas-~n compuertas radiales 
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(tenie_f;d; te,~ cuenta~ l.:ts: 'tÓmp;;.;~¡i: . .,. .. · 
' . . 
tes'horizontal .y vertical) 

. ' . ' 

· s'i6n ej ercid.a -.por el agua. 
~ . 

. . . ~ . . . 
i 

en·:·cada ·tramo M.,¿ ·dq ·la pre--.-:-· , .. 
·.; . 

'· ,, 
'· 

... 
e) · icalcular Y\. il?'icar 1a' r~sul tan te del pesci de. lá 

d) 

e) 

,, 

.·:o" 

' '· 
Obtener los momentos de cada fuerza resp·3.cto a un punto -' 

fijo c'ualquiera. 
i .. 

(preferible .resp~cto a la-thu~~cera) 
. ..,- "' ' ·. . ~. ,,,·, 

.... 
' ,, 

~ormar y resolver un sistema de ecuaciones con l~s expre7 .. 

siones 9a, b, e, en donde F es la suma de·las componen~-; 
X ' 

tes. x de tod~s las fuerzas del sistema, comprendida la ac 

.ci6n del agua y el peso de la ccompuerta. Análogame)1te F tJ 

y M son la suma de las· componentes y de los mom'entos. res-: 

pecto a un punto predeterminado. , A efecto de hacer una ~ 
·,, ;~ 

evaluaci6n.cbnviene descomponer a la presión total del.--
., 

agua en presiones parciales qde actden en fra~ja~ h6rizo~ 

tales del •Sector; la dirección de la resultante en el se-:-. 

llo inferior es generalmente segGn una vertic~~r.la ~e---
·.,•.' 

ci6n del izaje· se escoge segGn la dirección· de;~ecani~mo•· 

para levantar la compuerta y lds apoyos en los p~rnós·so~ 

considerados como articula6ionesj ,. 

.. , 

• • ·~'1' . ~: ~ 
. ¡ , .- ., .. 

El calculo de las fuerzas e;tática~ en compuertas se pued8 h~ 

cer analitica o gráficamente; para la mejor comprc~si6n de. . .., . ' . . : 
. t ' • • 

·-·. l ... 

'l•' 

'··> 

.:'. 

·-:' ... 
. ·' t·: 

~ ,¡ .:~ 
1' ,'. .. , 

··: .. 

: '· ·~ 

.. ·. 

. i' 

los .. lineamientos 'expuestos, .se .aconseja seguir el ejemplo nu- •· 
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m~rico. 
' '· 

-, __ . 
'',. 

.,; V 

·''. 

' 3'. 4.1 Siitema de izaje asim~trico 

El sistema de ecuaciones y procedimiento, ar.teriormentc men-'

cionado es válidl¡> para un sistema 'de izaje simétrico. En la-

práctica el sistema de izaje no siempre es simétrico y se lle 
----:---.' 

gan á tener los problemas de iza'je, debido a la· tor,si6n ··que -. · 

sufre la compuetta cuando el siste~a de izaje es asim~trico.-

En este caso se presenta un sistema de fuerzas ttidimensiona-· 

les que se resue~ve mediante las ecuaciones 

"'•·-
Eli :o = Hf = o 

X X 

n 
lj 

- o l:.M lf = o ( 1 o) 

l:Fz = o l:M = o z 
' 

., 

., 
y con un procedimiento similar al anterior 

··, 

. 3. 4. 2 Fricción en 'lcis pernos 

En las compuertas radiales exJsten fuerzas que af.ecta.'n l<;~ op~ 

ración ¿cima es el caso de la fuerza de fricción en los per--7 

nos. La fuerza de izaje necesaria para vencer• la fricción se 

puede calcular de la siguiente manera, ver fJg 16. . . ,· 

·· . 
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Fig 16. Fuerza de fricción en los pernos 

donde 

P 'presión total sobre la compuerta 

coeficiente de fricción ]J 

R radio de la compuerta 

~ ra~io del eje:del perno 

' 
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',' 

La fberza de fricción es F~ = ]JP~ ~ de tornar momdntos re~pct-

to al ~unto "o" r~sulta: 

finalmente, la fuerza para vencer la 'fricción se.r5: 

' '. 
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Los coc'ficien tes de fr icci6n está t·ica de materiales •recom'enda · 

dos en superficies de acabado reseco y comúnmente usados en -

sellos, se determinan de la tabla .l. 
', 

3. 5 
• ~ : '¡.. " .. , . \ 

'¡_ 

Los criterios para predecir o calcular las vibraciones en una 

compuerta, son aún'muy complejos e inseguros. Pero. se sabe - ·:. 

qu~ una de las principales causas de este efecto, es:la form~ 
1 

ci6n de vórtices aguas arriba de la compuerta, por 1~ tanto,-

un criterio sencillo para prevenir tal~s vibraciones, es cal-

cular la altura drítica (carga de agua sobre la compuerta) 

con la cual se asegura que no haya formación de vórtices: 

Un criterio soviético para det~rminar la altura critica se ex 

presa como sigue: (Re f. 17) 
" 

V O. 55 
{-o-) 
;gv 

. { 1 2) 
. ·,· 

donde V o 
= _Q_ y 

0.64A 
A = O. 785 V2 ,'siendo Q el gasto 

' 3 
9!1 m /s' . 

A el ~rea de la ·compuerta y V el "uiámetro equivale~tF:_". ·, El-
-.. ~ ) 

di~metro equivalente es el diámetro de uri cfrculó q~e· tenga -

un Arca igual al área de la compuerta. S U• est'a pr~ctica eg n 

el gasto está dado •por: 

" ' 

.. . : .... 
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Q = O. 64 A /zgH . { 1 3) 

. 1 

donde 11 es la carga aguas ·arriba d9 la compuerta en metros. 

.1· 

Un6 de los problemas en el disefio de compuertas es determinar 

si las frecuencia~ perturbadoras s~n iguale~ o se ap~oximan a 

la frecuencia natural de la compuerta de man~ra que.se tenga 

r~sonancia produciendo vibraciones viol~ntas en la compuerta . 

. ' 
Una hoja de compu~rta puede vibrar ,en cualquiera de las diver. 

sas maneras libres de movimiento incluyendo la fle:<ión, la vi 

braci6n vertical de una compuerta en una suspensión elftstica-

es generalmente la de mayor importancia. -Se presentar&n ayu-
• 

das para la estiMación de las caracterfsticas de vibración de. 

compuertas suspE_!ndidas elásticamente. Cuando la frecuencia 

de impulso o ~e"fuerza es exactamente igual -~ la frecuencia -

natural. existe tina ·:condición de resonancia. La aÍnplÚ:ud-' de -
" 

desplazamiénto ·para el sistema de .vibración aumenta muy rápi

dametite en esta condición de resonancia y p6ede·provocir·una-. 
• ... 

ruptdr~. Puede aumentarse tnmbién r5pidament:e ~sta amplitud-

si hay sólo una pequeña diferencia entre la frecuencia,·de•: .im-
'* .. 

pulso y la frec~encia nat~ral. La raz6n de trans~i~iGíliTiad-

o factor de magnificación (de la amplitud de desplazamiento -

para una condición de resonancia), es definido como: 

. 1 

1 
' ·' .... ' . 

~·..>: ·JL :·. :_: ::-> 
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. donde 66/nn es la, razón de la frecuencia de impulso· .. a Ia frc-. · ; 

cuencia natural. La función se presenta en la figura 17; 

Aunque la razón d~ transmisib~lidad es negativa para relacio-

nes d·e frecuencia mayores que 1, la imagen positiva de esta -

' 
parte de la curva es frecuentemente utilizada para simplifi--

car el esquema. La parte de la curva entre relaciones de ---

transmisibiiidad de uno y cero se llama a veces rango de ais-

·· !amiento y es designado con el porcentaje de aislamiento. Se 

recomienda producir un diseño con un alto porcentaje de aisla 

miento. 

• 

Hay dos po~ibles orfgenes de las frecuencias de excitación -

que son el despre~dimiento de la estela de vórtices del borde 
. ' 

inferior de una'compuerta abierta parcialmente y las·ondas de 

presión que V·iajan aguas arriba al almacen<:unicnto y .regn,_san-

a la·compuerta. 
-1·. 

La frecuencia del· desprendimiento de la estela ·de v6rli.ces .. de 

una placa lisa puede definirse en fun~ión del nümeró cte Strou 

hal, 

' . 
1 ·." ··.·:· 

.S+ ::: ( 1 51 .. 
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Razón de transmisibilidad (Ref. 28) 

donde Lp es la pr9fundidad sumeryida dd la placa, 66 es la 

frecuencia de desprendimiento de la estela de vórtices, y V 

es lavelocidad· del fluido, El riGmero de Strouhal para una -

placa lisa es.de·aproximadamente o:14 .. La frec~encia de im-

pulso d~l desprendimiento de la estela de vórtic~s d~~de:~na-

compuerta puede estimarse así: 

12 g 11 e 

7 ( 2 y) 1 
' 

' . 
. ~.:._ 
:· { 1 6) 

. ' . -:;}' 

. . ,, . 

( ··' 
clondtc /le es la carga ele energía en· el fondo de'· la compucrt.:~,-

y (-!~.~ Jit pr·ofut"td:i.(_lad SlimCnJ:Lci<·• dt.·:'· ta .compu(:I~~a- en· t.!l L:UI'tducto. 
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-l··. 

La fig 18 puede 'usarse para estimar la: frecuencia de impu:lso-.'. 

para varias combj raciones· de carga· de energ fa y, 'proyccc j_ói't de 

compuerta. 
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Publicaciones· de ll)Odelos hidráulicos con compuertas 'indican'-
. ' ' ' .. . 

que la estela de vórtices emana de~ borde aguas ~rriba del :1~ 

bio d·e la compuert¡a provocando pulsaciones de presión en el 

fondo de la compuerta. Para labio ,estándar a 45 grados, la'· 
. ' 

e~tela de vórtices emana del borde aguas abajo del labia'dc .-
~ . 1 

la compuerta, eliminando las pulsaciones de presión en el la-

bio. (Ref 22). 

Por otra parte, aguas arriba de una compueita cuando la ce---
' 

rriente pasa po.r debajo, suelen nacer dos vórtices o m5s, ·;de-

los cuales los más intensos son usu~lmente los dos que nacen-

cerca de las paredes. Los números de Strouhal, obtenidos,pa-

ra estas condiciories son de 0.176 en promedio general, ref 21 . 

Los. valores de O .14 y O .17 6 son de ese orden, lo que. hace su-

poner están relacionados y dependen de una misma frecuencia -

de los vórtic'es o frecuencia del fluido en una zona donde se-

interpone un obstáculo, y que la carga aguas arriba d~ la com 
. ' . 

puerta no es ne~esariamente factor:determinante 'en ~a 1 formil.--
., 

pión ~e los vórtices, .pero si en la intensidad d~ los:'v6~~i--
., : 

ces que disminuye a medida que awn~nta la carga y vicevcr:sa .. 

La frecuencia 
. • L. . . • ,, . .,· 

. - . ••. .,Í . ~ •• ' 

de la onda d~ presión positiva reflejada puede-. " 

determinarse de la ecuación: 

66 = e 11 7) 
4L' 
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·- .... 

donde c. es la cel'eridad de la 
\ 

onda. de pr-esión ·y:L 

·, . .· ~ -. 
' ~ . ' .. -

es' 1~ lqng~ 
'. 

tud del conducto aguas arriba de la c?mpuerta. 'La fig 19 es

una solución gráfica de esta'ecuáci6n. La celeridad de la on. 

da de presión depende de las dimensiones y caracter!sti~~s 
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ellsti~as del tubo o del soporte y material de un tOnel. 

La. fig- 19 proporeion:a. frecu!?ncias _de ondas de presión- con ce

leridades de 4700 piesfseg (1433 m/seg) para un conducto rela· 

tivamente inelástico y de 3000 piés/seg (9.15 m/seg) para- un 
1· 

tubo'ielativamente elástico. ' ' Un valor inter;nedjo será 4300 

., ·, 

La frecuencia natural de libr,e oscil~:,?:i~.'~!¡'' 
. "· 

pies/seg (1310 m/seg) .· 

ción vcrtical.de un cable de_ una compuerta suspendida puede 
p 

expresarse por medio de la ecuacióp 

·' 

¡¡--g¡---
211 /¡~ 

1 18) 

.... 

.! 

,, 

'; 
: r 

donde E· es ~1 módulo de elasticida~ del cable, l es la longi-: 

tud del cable de ¡soporte, y o es el esfuerzo-unitario en el-

cable. 

Las frecuencias'naturales para varias longitQdes de soporte y 

;esfuerzos unitar~os permisibles tfpicos pueden estimarse de 

la fig 20. 

Son recomendables relaciones de transmisibilidad mehon:o" que;-· 

l. Sin embargo, relaciones un poc-o mayores que. l ~~i:de!l' ser~ 

r. 
•, 

"· sat.i.sfactol·ias si las fuerzas de" vibración son ··amort,i_guu.das.-:-

(Ref. 28). 
't.· 

; .. ~ 

Los criterios pre~cntados .para predecir o calcular.las vibra-

·e.iunet,;. e11 uitd cúHll(u·-.:::(i.:..::t ~(q) ::>0n.::il} .... ::..s, pr~ctico~ ·~-.¡ ~ufi.cicn--
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L0N61TUD DEL CA&LE DE SüPOHYE EN METROS. 

Freciuencia natural del cable (Ref. 28) 
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tes para un an'teproyecto. Es conveniente mencionar algu~as 

'• 
< 

recomendaciones muy generales, y tener presente en el -mamen to 

de un disefio para evitar las vibraciones: 

,. 
a) Usat formas hidrodinámicas para disminuir el ártastt~ 

b) Aumentar la rigidez de las piezas y distribuir las masas-

en forma apro¡Úada 

e) Poner objetos o dispositiv6s para evitar los vórtices y -

•" 
' ;·?. ',-
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; 

' proporcionar formas adecuadas .·en el .labio inférior de la-· 

compuerta .. 
¡ .. 

d) Aumentar el· amortiguamiento con dispositivos, cables y ·, 

tensores 

i 
e) Evitar tors.iones de la compuerta durante la construcci.ún-

' ~ .-
y désplazamiento de la linea' de resultante en compue~tas-

• 

radiiües respecto de la chumacera. . ¡ . 

Las recom-endaciones anteriores son ·ayudas para e vi t'ar en. lo 

.posible las vibraciones en una compuerta, sin estar seguros 

de que no se_presentarán. Además,, se aconseja tratar cada-~ 

problema como un:caso particular, por tener siempre condicio-

nes diferentes. Se ha intentado resolver el problema de man~ 

ra.gen~rál considerando todos los efectos posibles por medio-
,, 

de modelos matemá:ticos, pero sin éxito al pr<otender una solu-· 

·ción exacta con planteamientos sin~ solución en la actualidad-

o con simplificaciones poco reales. De igual manera el· ·pro--.··· 
• . 1 -•·, 

blema general se ·ha .tratado con modelos físico~ encontrándose 

l~mitantes con la: escala de los detalles y los·~~teriales. -

Recomiendan para -~los modelos físicos .semejantes,_ tr-atar un 

problema con varios modelos, es decir, hacer varios· modelos·_ 

fisicos semejantes y en cada uno de ellos estudiar sola~ente

un mc>do de vibración como puede ser efectos de torsión o flc.:. 

xión; o bien determin~r ünicamerite las variaciones de presión 

en un modelo rfgido, pcrm~~icndo obtener solamente resnJ.t¡\dos. 
\ .• 
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1. 

· .apr()ximadbs del :com¡:¡ortamiento del prototipo. Por otra e par-- .. : 
~ • • • ' f • .• ' ' • : •• : 

-te, es más fácil.resolver problemas part'iculares e~·: los. prot::: ' .. 

tipos hac.i.endo uso ·de modelos hidráulicos . Re f S 18 , 19 y 2 0 ... ' . 

·3:6 
·;· . 

Pe-6o-6 de .ta.-6 Compue!t.ta.J.J u Vá.tvu.tas 
f • 

; i 

Una .idea .aproximada del peso de una compuerta se puede. obte-'-

n~r por medio del ábaco de la fig 21, que sirve pára co~puer~· 

"' o 
e: 
1-
w 
::!:, 

z 
"' 
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Fig 21. Pesos de c~mpuertas 

<·. ,1, 1 

1 o 

4. 

J. 

i. 
. l. 5 

l. 

0.7 

1626 T GO 

~- . 
IIJ.2 t. --r- 5O 

J 
12.l g -1-

* ·~f 1 () 66 

7.62 

..:;;.. 

t 
2::": 
i' 
:E. . .:;~ 

_ -GOY- --=f:· 

0: 
en 
-' 

w 
o .1,{'. 

e 
0: 

. ' 
1. 
{ 

1,57.' -¡· 

"' ... 1- 3.0 /, 1 

30 

25 

20 
19 
18 
1 7·. 
1 f') 
l> 
1 {, ' 

1 3 .. 
l 2 . 
l 1 
1 o· if> 

Ul .i 
~ 

,,, 
9. ii'. 

z 
w 

":;<:: 
lLI ~.l) 

1.82 
ro 

IS2 

1.2 1 

B ,. 

7. 

6 

'· 

~~ .·· 

(Ref. ll) 

... ~·. ·., 

. .. ; 

' 

'•·.' 

. .. 
'· ;.,../ 

·' .. .. ... 

' .. 

)'·' 

., 

,. 

'· 

.. 



) 
.¡_ 

r 

'•· 

·' ... 
\¡ 

'? 

.\ 

·:- .... 

,, ~ 

·, ... ···. 
·. 

•'.; _'.' : : ... 
•. ¡ ·. 

. ,, ··~ . 
:: ,· ... 

' 

.·,.· 
" .. ·. 

·'' . -~ ,, 

( .. , 
'·: 

·j •. , 

'·"· 

,. 

. ,, 

;. 

t' .: . 

·tas superficiale.s'·y' de ·cres''ta, deslizante!; o radiales. ·En ·Cl 

áb~co,H es la altura de la compuerta o el tirante de agua; B 
!_1;'\ 

qu~ se puede obtener me--~~: ancho de. la ~ompuerta y w el· peso~ 
; [ 

el ancho B de la misma. diante 1a carga '11 "'n la compucrta:y 
'. J , 

Los pesqs· de las· .. compuertas calculados en el ábaco 21 deben 

consiaer~rse domo aproxim~dos, de manera que s6lam6nte median~ 

te ~na cubicaci6ri de los elementos donstitutivos de las c9m~~ 

' ~uertas podrán conocerse sus pesos exactos; para válvulas 

ex{ste un ábaco similar, fig 22 . 
', 

., 
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· .. , .. 
. ' 

.. ~~ 
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Fig 22. Pesos de válvulai. (Ref. 11) 
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3.7 .SeUa6· 
··,:. 

Los sellos tienen por objeto· hace~ estanca a la. compuerta' y ¡:¡ ·,e· 

las válvulas cuando están cerradas. 

Tipos de sellos.: Para las compue:r;tas existen fundamc,r.talmu,-

te tres: metálicos, de madera y de hule. En las válvulas --

lo~ más comunes son de bronce y d~ suela, y en compuert~s los 

de hule . )' 

·Los sellos en las válvula·s siempre son proporcionados por el-

fabricante, ya·que están en funci6n de las características es 
¡: 

pecíficas de li.~~lvula. Otro tanto ocurre'con los sellos dé 

las compuertas; por lo demás es necesa'rio darles mantenimien-

to fr~cuentemente o bi€n reponerlos cuando ya no cumplen con-

su función·. 

·' 
En la fig 23 se'muéstran dos formas de cierre con· .sello 

. ' 

., ,·. 

O.St O,SI · .. '• 
1 2 

1) Sello sobre la placa de la compuerta 

2) Sello en el extremo de la placa de la compuerta 

• 1 

Fig 23 . ~9rmas de cierre 
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A continuación se ilustrán· ·algunos de los t:i.pos mss·' ·comunes 

~· . _,., .. 
'i.l ' . . : \ de sel~os en compuertas: J 

" ., ' ·' ·,¡.. ·.--

:., ª) Sellos en ~ompuertas desliz~ntes y de rodillos: 

·., 

·' 

'-<,·: 

·/ .. . ,. 

'. ;:.:· .. 
,'. ' 
'· ,' 

,¡. 

j 
~j 
',- ll 

1) Sellos con perfil de nota .. 

! 
' { 

¡'. 

2) 'sellos con perfil'·de ángulo 

Fig 24. Sellos en tompuertas deslizantes y de rbd~llos 

. 1 ' .. · 
1 . 

l 

____________ : ___ :_,:_ __ ~ ~~~_-:...:__ :~_:~~::~~~~-¿~--·-· ~-J- ~ .: ' -~ . . ~ "' 
.,.-:···/ .· ':.;. 

·, .• ' ··:· l', ··.: . ~ '. _::'--ic_:: ·~·;_¡·~·'e:·-·· :i; /. ·: ~·· 

/' 

.. 

'· ·, 



:~i 
•• ,.' .¡ •• 

···',: 

f. } 
.,. 1 

',·, . ·.·;,;··. 

"' ¡" •• :. ·-.-
'·· 

. ': 

•';' ·• .. 

.... 
,·., . 

. ~ .. 

..-~,

' 

,. 

.. 

''•¡_ ' ... ,. 
' ,_. 
: ~ 1 .. -.• •. · ... e·._ 

- -: -~ :. 1 !J.,.' 
,. ·.' 

1' . 

·• 
.. ·.;. 

. '¡ 

b) Sellos en cbmpueita~ radial~~· 
1 . . . . 

¡ J· . 1 . 

- rr tt-<FI•R 
~-Jj·ld 

l ·l" e:·-~-- r. 

Fig 25. .Sellos en compuertas radiales 

e) Sellos en:compuertas de tambor 

F.ig 26, Sellos en compuertas de tambor• 
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Se presentan algunos tipos r detalics de ~ellos de hule, me-

jor cOnÜciUos cou1o sello~.-Ue'·nOta, (fig 27 y fig 27a) .· 
! ' . 
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Fig ' 27. Sellos de nota y d~talles 

Ven~aj~s e inconvenientes: 

al d.esgarramiento y a vibración y resistentes a 'fn ·cnvj .. taci6r1. 

Los sello~ de me~al resisten vibr1ci6n; pero s~ dafian cuando

cavitan . 

Deberá hacerse una sele'cc i6n cuidildosn de los se l1 os, la cu.;¡l' 

dependcrS del comportamiento particular de cada compuerta, 

as1 c'on\o ·uel 
··< 
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podda .estar sujeta .a 'coi:r~si6n o,:. desgasto .. · Pocfriln por: e~:lo·,, 

dolocarse diferentes tipos-de sello para la misma cqm¡>ttcrta,- · . ' 
por ejqnplo, un .sello en la ¡.>arte inferior ele la ·compu<.:rta y-

otro tipo de. sello en. la· superior. La se lecc .i.ón cle1 sello. f~n 

material y tipo evitará el proble~a de las fugas, las· que- no-
. l '"_¡' 

deberán ser m~yores a 0.1 lt/sm de sello. 
1 

Los ·sellos deberán cubrir especificaciones para el uso que se 
'• 

destinan, que son proporcionado~ por los fabricantes, cbmo 
' . 
1 

son: dureza, resistencia mfnima.a la tensión, alar~amicnto a. 

la ruptur~, envej~cimiento al cal~r, compresión y peso espec! 

fico. Además, deberán seguirse l~s normas acerca del uso de-
' 

los pegamentos de contacto en los sitios de los s~llos. 

formación adicional es oosible con los fabricantes-de sellos-
. • L . 

In--

y una descripción más detallada se encuentra en la r~ferencia 

15. 

· 3. 7. ~·· .. cá'lculo df la fricción de selló 

La fricción del sello se calcula seg6n la relación 

donde 

R = í ll V(H) 

JL 

ll coefi~iC!lt~ de .fri.cci.~n 
. 1 

dL Kg 

... 
. ,,.,·e~. ,; ' 

,:·;'~'.1 ',J ,.··;' _· 

1' 

. .. 

' ~ .. 

( 1 9 J 

·• ¡ 

·' 

,.· 
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L longitud·de.contacto del sello, m 

V presión del sello, kg/m " 

La fricción del sello s~ ~fectd~ CII contra del movimic~to. 

Es ·decir,. cuando se. trata de un. ascenso de la compuerta· :;e:.--· 
' : •, ;· 

tiene una carga adicional al sistema motor y cuando se trata-' 

de un movimiento de descenso una descarga a este sistema mo--

tor . 

Los coeficientes de fricción ll recomendables para sellos son:: 

los siguient.es: (Ref. 15} 

Materiales )1 

Teflón en acero o. o 5 a 0.1 

Acero en bronce '-(no lubricado) 0.20 

Remanit en acero 0.25 

{no lubricado} ' ' Acero en acero 0.30 

Goma en acero: 

Dureza .- .Shore 85° 0.70 

Dureza Shore · 70° 0.80 

Dureza - Shore 55° 0.90 

La longitud de contacto de sello L debe abarcar todos los 

trayectos de sello que tienen contacto durante el movimiento. 

··. ·• 
'' ,. 

-- ----·-- ····---~-_____::::...._.:__ ___ . -~---~~--'--- :_----~·~_:__:-~~~-:.:!:...:..!..;.~:L. __ . --~-~-----~~~~·:f:;· ··-----• _. ~-----'-., 



: '. 
·,. 

.• 1 .. 

. ' ~. 

·.·· 

51 

28. . ... 
. ; 

' .. 

La pres1.6n de s~llo V en un metro de long i 1cuc1 .de sello, que -
' 

calcula de ' s irnpl if icada suponiendo .e.L se una manera CjU(: per--

fil de goma gir~ alrededor del punto ''0", como se indica en 

2 la 'figura y parn una presión de aguu P(Kg/m ), 

V(H) = 

) 2 2 
P(x <- 1J + y-e~) • yH ... 

; p = P (H l 
2x 

Fig 28. P~~si6n del sello en el tipo perfil de nota 

' 
3.8 Pf~dida-c~ d¿ Ca~ga en Co1npuc~1aj 

La pérdida de carga en las. compuertas de cond~~tos. s9 calcula 

con la fórmula: 
¡. ·, 

v2 ' 

h K ~- .. ( 2 o J = 
p ·.' 

2g 

donde V es .la velocida~ aguas abajo de la compuert1-cn m/s y~ 

g es la aceleración de la gravedad (9.8 ~;s 2 ), K es el. coefi~ 

ci.ente ele pérdiclét que depende de L1 posición de la co111puerta-

.:_::_:.· 

~- . 
_: _ __:._ ~-~--.:...~· .. _..,:: __ 1:__ .... ~-- ~- __ .::_ _: --'- __ ;:_ __ ~-·-·-·- . -~-~ .:___ ~_,.., __ "_; ______ '_, -- _ _.i:. .-.... ~- \'¡,,¡ . 
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'' '· 

· compuertas radiales, tabla ·3, y ¡:iárá compuertas radiale~'·:i.n-:.. ... 

vertidas, tabla 4. (Refs 1, 27, 28). 
\•' 

T A B L A 

.· 

b/W K e canto afilado K c.Jnto n.doiilo 

0.1 186.5 

0.2 44.1 23.2 

0.3 17.8 10.8 

0.4 8.68 4.95 

0.5 4. 57 2.7 

0.6 2.43 1.48 

0.7 1.31 0.96 
. ' 

0.8 0.68 0.58 

0.9 0.38 0.36 

1 0.3 0.24 

'. . .. 

a) Cadenas y cables 
: . .. 

' .. . .. 

En ia maniobra de compuertas, comúnmente se u'tilizán.',cables · 

o c'·adenas de acero. En el caso de los cables su manejo' es re 

lativamente sencillo, ya que se C11rollan 6n ta~bores que son~ 

movidos por un motor (malacate) . Pero en el caso de las cade 

' ' 't ~ 

•. , 

. ' ' 

. ,, 

... 

-.:·: _.,. .! ... ' .· .. 
~~- .. ':;_~ ··.:-

.._.¡'., 
·~'"! 'ó 

. ~~,-. . . . . 
.! ·: .. ·- .• ~' ·~·~;;;:¡_:~~:· • ' 

;~-: 

.; 
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b/W 0.1 

K 200 
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'. 

T,. A B L A 

cj¡/<J¡a 
·lí.l! 

ú/W •· 

0.10 0.07 

0.2 0.15 

0.3 0.24 

. o .. 4 .. 0.34 

o. 5 0.43 

0.6 0.54 

0.7 0.65 
,· 

0.8 o. 77 

0.9 0.86 

0.95 0.94 

LOO l. 00 

T A B L A 4 

0.2 0.3 0.4 o. 5 0.6 0.7 0.8 1.0 

45 18 8 4 2 
) . 

0.9 0.4 o .'1 0.01 

' ',. 
' ·., ,,,_,, 

::-..-~-~ :.:.',¡_..--
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• 1 ,. 

nas, cuando estas ·son demasiado grande~;, se reguie~é de ·com-~ 

' 
plicadas maniobras de ''enrollamient6" jalmacenumiento de la -. 

cadena). 

Normalmente en el izaje· de. compue.rtas, las cadenilS o cab1ef;,-

s6lo son el medio para levantarlas, peco üdemás tainbién se ne~-... 
!· 

cesitan de seguros que permitan s
1
ostener la compuc':rta sin ay~ 

da de las cadenas o cables mientras se hacen repar~cioncs o ~ . . . 

cambios. Estos ·seguros se denominan "trinquetes" y depende--

rán de cada caso en particular. 

b) Embolas 

Cuando se requiere de maniobras especiales en el cierre o --~ 

apertura de compuertas es útil instalar "istemas que comúnmen 

te se denominan de émbolo (gatos hidráulicos). 

Est.os sistemas de émbolo consisten básicamente de lo siguien-' . . 

te. Un émbolo coriteni.do en una cámara de presión · muev·e un · -,-
. i 

vástago, que a su vez está unido a ~na compuerta, d~ taj ~ane 
1 

raque ~e produce.su ascenso y descenso, según la ~nt~a~a (de 

uno .o-de otro lado) de acc:üte a la c:ínwra que_cuntiene al ém 

.bolo. Este mecanismo se usa para el descenso buandb ~1 peso-

de la compuerta no vence la fuerza de fricci6ri debid;:, a lo. --

presión hidrostáticu. 

. . ~-
.. c.··.,.::.: ,J 

'--¡ ··.s. 
······::.:: ,., ;,,"' 

~ ,;.- . . ; :, 
' . \ -.•· ... ' ~' :·': }'-;",' . "· .,_-, .,, ' 
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·La princ'ipal ventaja de este sistema.·es la rapidez y preci.-..:-:. 

sión del movimiento de la compuerta; la principal clesventuja-

es la complejidad y costo. de todo' el ·sistema. . . Este tipo de :' '· 

mecariismos es fundamentalmente Gtil en el caso de compuertas~ 
. '~ ' 

ligeras que requieren de movimientos rápidos y precisos~ 

'· "'. 
Existen dos for~as de maniobrar compuertas con este siste~a: 

a) Cl!ando el sistema de izaje se encuentra sobre l'a corhpuer-: · 

ta 

b) Cuando el sistema de izaje se encuentra bajo lu· compuerta 

-~ '' 

.El escoger uno U: ·otro sistema de' izaje dependerá del problema· 

en particular ~ue se tenga. La resistencia a la fricción cau 

·sada por .fa presión hidrostáti_ca. y el peso de la compuerta --

~conjuntamente determinan el tipo maniobra, del mecanismo de - · 

elevación que se necesite, { 

Este sistema (Embolo) para operar compuertas' se usa er(las 

obras de toma cuahdo no exi,sten v{tlvulas antes de la· turbina, 

ya que el sistem~ permite seguir polfticas de ci~rFe 

las operaciones'de la turbina . 

•!. 

,-~~·, .. _~i"·;~: :. ·,·- ·· .. / ... [ ~- ' 

según 



.¡ . '•". -~-
( 

·. i' . '·' .·-: 

'' 
56 

' * ., 
'"1.-

',, . .¡. -;. . :,, \ . ~. ., ·•;_ 
. •,' 

:~

,, 
' 
' ,, '._\• 
' ,.,, 

•' 

p i .-: 

. -~ ;. . 

: ~ . 
;· 
: ~-

.. ·. 

;;, 

·e) Malacates 

Son dispositivos que permiten 

1 
1 

el, izaje 

~.-· 

· .... 
>· . •' '• 

.. • .. 
de los cables o cadci~-

nas que sujetan a las compuerta~. Est~n com~uestos fund~me~: 
' 
' talmente de un motpr eléctrico o de gasolina,·conectado a un-. 

tambor que .almacena al cable o a· la cadena por enrollamientci; .. 

1 
d) Mantenimiento 

• .·:una de las partes más importantes para el funcionamiento ~e -

estos dispositivos es el mantenimientb. Cabe destacar la ne 

cesidad de dar protección catódi~a o de pintar todas las su--

perficies oxidables en forma peri.ódica, así como cambiar los·-

·sellos cuando se determine, independientemente de mantener CIJ 
' ' ' 

perfectas:~ondiciones los sistemas de émbolo, ma'lacates, mot~ 

res, chumaceras) etc. Esto impl±ca que se deben hacer revi--

sienes periódicas de todos estos mecanismos.: 

Conviene ·aclara:r;- que el mantenimiento· no. sólo. corre'sp_onderá a· 

las· estructuras o dispositivos de servi.cio, si.no también a --

los de emergencia. 
'• -~ 

' ' .. ,- . -~-

. 3. 10 Viapo&itivo~ de Segu~idad 

Figuran entre ellos: lai rejillas, 
'' ' 

la válvul~ automática de-

. ,' 

·' ,j ,._ ~ ¡ : _,. '< 
,·,. 

.:: 
. · .. • ! '·::;.:; •.• ::..·-! -. -~ ...... -~~ -,<:- i: _; ;_l..,_;,.: ... ~~!~~-¡-}J;,_.·, ,:. .. 

' . 
_., ,'"¡·.' ; ~ ~! ' : -;:· ·•·.' \ ,. ... ;_• :. . •' ·, 

'-· ,,, 



··¡ 
',•1 

. ., 

;l 

' ,, 
t .. 

! . 

.~/ .. 

·,;!. .. .... 
--·" 

·~ 1 ' 

,., .. 

'· 

,. 

•' 
,·,. 

··t '·, 
' ',', 

~- .. 

.'· . 

• .. : ,._. 
,J.· 

. \,: 
:· .. 

:, ··. : ' 

. : .. 

,¡" 

57 
,·. { . 

. ,i ' ~- . ,:.: 

.'. 

... ! 

cierre por exceso. de velocidad de: agua, dú>posi tivo de entra

da· y salida del aire y las cámaras;de oscilación. (Refs. 9, -

23) • 

a) RejÚÚs 

Se. colocan 9- la entrada de las tuberfas para impedir. ·la entra 
) 

da de cuerpos flotantes y sólidos que al penetrar e~~a turbi 
1 ' . 

na podrfan causar daños, especialmente en las palas, de l. di s-
··1; 

tribuidor y del rodete. Por la distancia entre barrotes se 

distinguen rejas gruesas y fin as, ~egún· las neces ida'cies del . 

caso se forman con barras o soleras verticales, incl~nadas u-

horizontales. La•distancia entre barras se toma de 5 a 30 cm 

en rejas gruesas y de 1.5 a 2.5 cm para las finas .. El diseño 

consiste principalmertte en calcula~ la pérdida de energfa.ciel 

_flujo a trav~s d~ las rejillas, debido~ la resistencia de -

las mismas, con la fórmula de pérdidas_ 

h K 
v2 

• 
' 2g 

( 2 1 1 ' 

,f., 

y con la expresión de Kirschmer .. 
'. '•' 

S 4/3 
K • C (-) ·H.I1 El 

... 
( 2 2) 

b 

donde v es la velocidad' de entrada a la rejilla; C, es un coc·. 

.• ;- :. '/•'·. · . 

. . 

} ' 
. •. r ... ~- ,, . 

• •. '. ~-·· •• · '·' _,.. ' ' - . • .. ,!, • • . .. ~ t·:·-.- :_.i•. > ' .. ;';,',! . .¡2,~-•. ,,_·~-·-:~.íd-,: .........:;~:· 

. ...... . 
,. ,f' :-:- . ._. •'-
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ficiente. que depende de la forma de.: sección de las b.:irrils que 

forman la rejilla fig 29. 

a b e d e f g 

Pig 29, Coeficiente de C para la fórmula de Kirschmer 

S,· el espesor; b, el claro entre las barras; e, el ángulo de-

inclinación de la barra con la horizontal. La fórmula ante--
\ 

rior es válida si la corriente llegá perpendicularmente al --

plano de rejillas. 
, .. 

.. . . . 
·cuando la dirección. del flujo no es nor~al ~l plano db' reji--

. 1 
i 

llas, el coeficiente K se cal~ula con la fórmula de Mosonyi 

.K - K0 f3 

dond~ K* es el mis~o coeficiente de p6rdida K, pero calculado 

' para flujo normal al plano de reja y B es un coeficiente que-

se obtiene do la fig 30, 

.'· . i, 

-~ 

..:__.:..;__~ _ ___:_.':,___.1:~- -- , .... 
. '; . '1 ··- . • •• • •• ·· •• '': • ~ ' 

.·.- . ....'....!!.:-~~·--·--.!..:...._::.:..:.:....:..::.:..._:'·:_' .:_· _:·~· ---"'--~~·.e ~.;' '~1 · . 
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1 
' ~ 
1 

_lfmpi~rse.p~riódicbmente para que no se ¿bs--
! 

truya la sección de paso del agua por la misma debido a las -. j .· . · . 
hojas, peces, raíces y troncos . .La limpi.eza se efectúa a. ma

l 

no poi medio de rástrillos, pero, ~n instalacio~es importan--

0.1 

~O.G 

O.l GO" 

0.2 

LO Z.O 3.0 4.0 5.0 

' ,Valores de~ 

Fig 30. Coefiéientes 13 para flujo incli.nado. (Ref. lf 

tes y con grandes superficies de rejilla, se utilizan m~q~i--

nas apropiadas con rastrillos. En la fig 31 se mues~ra un es 

quema de dichas máquinas. La sección de paso de la reja·~ebo 

calcularse de n1odo que la máxima velocidad permisible. V··· -
. . . . . pe~m. 

no exceda de 1.2 m/s y 0.6 m/s cuando no hay lim.pie.za de-.· 

rejas. El área neta entre rejas se calcula con 

• 
Aa = ( 2 .1 1 

\1 ,V . 
,.. , . ·' , . . por m,.:. 

·- ____ l ~~·->:, .:~~- \ ~-.. <-; .·'.·: -· __ ._:_._ .-~_?ii::/ ·_._· ___ <.( ' ·¡~ • ,: ; ----··------- - - __ _:__::_·i____:.t,_; __ ,_:__ 
¡· 
.,. . •. • • •• ~ :·e ¡>~ 
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donde \J,, es el coefi.ciente de cont'racción que varfa con l'a 
l 

GO 

forma de las barras, y para fines prácticos. puede toma~se ---

\J = 0.6. ' l 
Para la" forma b y g, el, •/alor ele ¡1 

"i 
~l ' 

bargo, para la 6 vale 0.9 
"' 

(ver fi<F 29) 
' 

( Hcf. 
" 1 

1\·~'· 

es O.G y, sin 

2 3) • 

-EB 

" . Esquema de una máquina, con·~astrillos. Fig 31.' . . 

..-. 

crn 

Aparte de éste cálculo, que se puede c.onsiderar como prelimi,

nar a base ele la velocidad tecomcnclacla (empirica), asf como~:' 
•" 

de la" separaci6n entre barras y diseño de, las misnws' ·[)~Ira dt-
• : 1 . . 

ferentes cargas, es necesario verificar la estabiU.dad",,de' las 

barras en las ~ejillas pa~a condi.c,i.ones ele flujo más 1::ípidos .. 

Se trata del cálculo de la frecuencia.de los v6rticcs alter--
• 

las ,...,...-;;11!"1<:-........... .) ....................... , de la·frcc~encia 

.. ,. 
·-~···. í•· ,:.;_,'~·.>.,\;:_ 

,, 

, \~ ,',k •, ·,;/,r.'' '• 't.,: :.,..:;.,,),¡~;~,;,_r:~_ e • 
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. : '' 

tural de· l.as barras, así como la resonancia en'tr¿ las dos·:·fre 

.... · · cuencias . 

··, . 

.· .. 

,, 

'· . :~ 

.. \ 

a) ·Frecuencia de los vórtices· 

Se calcula por medio ele la siguiente f:órmul.a 
; 

6 = 
V 

s.t 
V 

V 

9-onde 

V velocidad de la corriente m/s 
i 

. {2 3a 1 

V diámetro o dimensión del obstáculo que se opone a la co--

rriente, en m' 

S;t número de Strouhal que depende de la forma de las b'arras-· 

y de la relación L/V, donde L, es l~ separación de las ba 

rras de• eje a eje. 

'' 
: ', 

Los valores límites inferiores de S;t para diferer;tes forma·s 

de barras se pueden obtener de la fig 31.a. En la ~ig 31~b -

se muestra una gráfica de S .t en fun·c.ión de LID, ·para una ·for

ma de barras mostrada en la misma figura. 

. / 

La fórmula anterior muestra, que una vez seleccion.ad.os ·l~s P:2, 
. st 

rámetros de lu. reji~lu. S .t. y V, (-_:_~1, la frccuenci.a eJe los v6r 
V 

tices alterJIOS es pro~orcional a la velocidad media de la co-

., ; 

. ~ .. . . . - .-~ ·. . ' 
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Fig 3l.a. 
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Valbies lfmites in~eiiores de Sr ~ara 
tes formas de las ·bat-ras (Ref. 32) 

i· ·. . -... ' 
di~ eren--

,'• 

' 
· . .-:_.(''·' 

¡-.. .,. 

b) Frecuencia n~tural de las barras de las rejillas 

Se calcula con la. ~iguient~ fórmula 

'• ..:;' .. . 
·; .•• · .. :~·:, ·r .• ... :-.-;:/;. 

'.'' ... 

r 
' 

.. 

.. 

. :-· 
.i 

"· 
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6.3 

:·(,' ., 

._; 6=MF ''' 
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·, 

· · ·donde 
. 2 

g aceleración de la gravedad, cmf,s 

y 

E 

H 

peso.especifico del material de la rejilla; Kg/~~3 

- ) 2 
módulo de elasticidad del mater-ial de la rejilla, Kg/cm 

longitu~ de l~s barrasJ cm 

radio de giro de la sección transversal de l'a ba.rra c'on ·-.. . 
respecto a un eje paralelo al~ velocidad de la.corrientc 

en cm. Se determina con la fórmula 

I momento de inercia de la sección transversal de ia ba-rra

con respecto á un eje paralelo a la velocidad de la co--

rriente, cm4 

A átea de la sección transversal de la barra . '. 

M. coeficiente que depende del ti¡:Ío de apoyo de las barr-as y . . . 

puede tener los siguientes valOres: 

K 
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para barras con extremos libres.o empotrados; 
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articulados. para -barras con extremos 
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Fig 3l.b NGmcro de Stroul•al St en 
forma de barras mostrada 
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función de L/V 
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·Los coeficientes K. y· K' tienen diferentes valores para üis 

diitintas haim6nicas del espectro de la vibración. Estos ya-. ' 
lores y los corre'spondientes valor~s del coeficiente M .se 

muestran en la tabla 4a. 

' 
T A B L A 4a. ,. 

'' 

Armónica Fundamental 1 2 3' 4' 

K 22.4 61. 6 121'. 6 200 298·. 5 

K' 1 4 9 16 25 
'' 

(Extremos M empotrados) 3.56 9.8 19.3 31. a .. 47.5 

M (Extremos 
articulados) l. 57 6.28 14.13 25.1 39.25 

Estas frecuencias se refieren a una vibración en el aire. De 

acuerdo a unos ensayos, la frecuencia natural en el agua es -

igual a 67% de la frecuencia en el aire. 

. ~· . 

e) ¿ondición de estabilidad de'las barras ·.r 

', •. 

. i'. ~ ~"- •. 
'1 •', 

•• ''!"' 

La condi.ción de estabilidad requiere que no cxi'sta r,esunarÍcia 

' entre las frecuen~ias natuiales de las barras y la fiecuencia 

de los vórtices afternos. 
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,•. ·. t:; 

. ' . . ' . h -:~: ~ '' ' 
•.,·· 

.una yez ·sele.cÓ:i.onados los ··parámetro's de .las rej i,llas·i: .. las; ·fte 
' . ':.· ' ., .. -:-

.. ,,, 

cuepcias naturale~ de las barras 
.·,.-

' ' quedan definid~s y 1a'fr~~--
.. ::·' 

':·. '¡ 

cuencia. de· los vórtices depende l'inealrnente del gasto (vdr la. 

fórmula 23 o a) o 

.(. 

donde 

6 = e .o_ 
V 

e·= 
S .· 

t 

VA 

A áre.a neta de· la rejilla 

. 

·' 

r;.' 

Como el gasto Q va.rfa entre O y el. gasto de disei'lo. Q;
0

, la. fre 

cuencia 6v 'también varía entre O y el valor 6vo (ver figura 

31. e) 

' .. 
·. >6 6¡ 6z ' 

.O 03 

o 6vo 6 f.o----' . :_! 
6~ ;, 

V " 

l'·FIG 3l.co 
,. 

·. ¡. 

';. 

' ·, 

Para: que rio exista resonancia entre 6 i· las ·frecue~C,ias·: nat~, . 
. v 

rales de las barras·es nccesar'io: 

6vo « 6o 
6vo 
(- « 1) 

60 . 
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6vo 
'Lá relación se debe elegir par,a cada caso 

6 
parücuta/ <;]e--: : · 

pendiendo de ~as •condiciones del problema. 

t 

b) Válvula automática de cierre por exd,so de velocidad.del-

agua 

Esta válvula'se col6ca al principio de la tuberia, y tiene-

por función interrumpir la circulación del agua si la tuberfa 

llegara a romper¿e, . ' 
' ~ 

Consiste genefalrente ~n una válvula de-

mariposa que se·acciona por un dis~ositivo mecánico o hidráu

lico, el cual a¿t~~ cuando la ~elo~i~ad del agua aumenta en -

un 20% sobre·el v;alor normal. Si se trata de p~esiones elev! 

' 
das conviene instalar, para mayor seguridad otra vál~ula de--

lante de la ind.icada, fig 32. 

El dispositivo mecánico para el movimiento de la vftlvul~ con-

siste en una pieza plana, circular, colocada en el interior -
~ . . 

de la tubería que- va unida por un 
1
sistema de palanc'as;,.al.mec~-
' 

nismo de mapiobra de la válvula y que se mantiene en equ.i.li--

brio mientras no se produce el au!l\ento dE' velocidad; .para el

que habrá sido calibrado el dispositivo. Cuando l~velocidad 
. . , ¡' . 

:)revista sobrepLlsa la presión hidrod'inám.i.cLl que a9t.Cla· _sobre -

la pieza plana, circular, ésta desbloqucQ el mecLlnismo de cie 

rre de la válvula. 
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l 

. •·'· 
; ..• 

•, . 

DISPOSITIVO 
MECANICO 

.. 

Fig 32. 
1 

Válvula automática y dispositivo de entrada y.sa-' 
lida ·,de aire 

e) Di~po~itiv~ automático de e11trada y salida ·del aire 

Está constituido;por un simple tubo que aspir~ el aire (ver 
,. 

tuberias de aire~ci6n),o también por una válvula au~om5tica. 
··-- · .. ' 

.· (fig 32) cuyo objeto, en el caso de ·vaciarse la tvbería por -
. \ . 

cierre bn1sco de· la· válvula, es perm:i. tir la entrada. deL·. ai're- · 
. .·• . 1 

y eVitar asi el apl~stamicnto de la tubería. ·Esta ~ál~ü1a --

' ' ' 
automática debe de ir .colocada inmediatamente de~pués d~;la 

'' 
que cierra por exceso de velocidad. 

;·.·; '; 

.: 

·.¡ ; 

' '·.· . 

·, . ~ .. 
\,,-;· · .. ~ '"~-,1 _.;;, .> :.:.::.;·.:lE,,~::v:;.;;~,.: .. ·~-~~~;; 
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d) Cámaras de oscilación 

Tiene'por objeto evitar la sobrept~sión, debida al 00lpe de-

ariete en las conducciones a presión, y al mismo tiempo iirve 

de depósito de alimentaci6~ a la tuberfa en caso de bruscas -

variaciones de ~arga. El propósito en este trabajo es sola--

ment·e mencionar a las cámaras de o'scilaci6n como dispositivos 

importante~ de seguridad en los sistemas hidroeléctricos, por 

lo que el tema no será desarrollado. 

. 
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4 .. · VALVULAS · 
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r: 

¡-· 

:• 

La's válvulas son'' dispositivos uti·lizados para c·on ::roli)r .e.l 
¡ 

flujo en tuberías ;u obturar la tubería mientras ia turbina no 
. . ' 

funciona. 

Tipos de válvulas 

,. 
' 

De acuerdo ·al' us.o;, . 

. ' :.· " 

~) V~~vulas de entrada o de admisión ~n el ex~~e~o ih~ci~l -

de la tubería;a presión '. , . 
. b) Vá.lvulas en. 1h tubería de presión, inmCdiatá a una tu'rbi- .. 

',• 
na o inmediatam~nte despu6s del tan~ue de os6ilaqión 

e) Válvula de descarga , 

' . .,. 
. . . ~- ,, . '· . ... 

·.-( . 

' .. \1" 
,, 

,J·'i' ·.·-~.·-,· .. ·.~---:. . " . ~ 
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,'\ 

. .. ,_ 

'. 
Desde. el puntó de:: vista de su construcción lus más ·c'omur]es.· ._::. 

s'on:. 
. 
·' ·, 

'· 

a) váfvulas de chorro hueco o cÓnico o diverg<c,ntes 

.. 
Este ·tipo de v.1lvulas están provistas de una estruct:uri1 di.s--

" 

... ,· 

persadora del chotro de agua, que GOnsiste en un cono de cie-:: ,. 

rre accionado mediante una compuerta cilindrica, Una car'acte . l - . 
1 

' ristica de este.•tipo de válvulas es dispersar el choiro de . ~ 
r; • ~ 

agua para evita:r que caiga concentrado en un cierto lugar. 

A veces hay que evitar la dispersión del chorro para que las~ 

instalaciones anexas no se oxiden. 

,. 

;: 

.. 
•' 

.. ·. 
Fig 33. Válvula de chorro cónico 

b) Válvulas de chon!o convergente 
. , 

(válvulas de •'agujal" 
; ' 

Son usadas como válvulas de servicio y para control de gasto, 
1 

'-''11 t:ui.Jerias de gran diámetro· en puntos i.ntermrcclios o en el ex 

:'i 
' •. ~ 
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, .,, 

Una válvula de aguja diferencial interna consta de tres cá~a-
' '· \ 

ras llenas de agua¡· en las cuales. se puede variar la presión-· 
1 

hidráulica. Las cámaras A y e van interconectadas, para que
¡ 

su presión sea la misma. La válvula se abre aumentando la --

presión en la cám~ra B, liberándbl~ en las cámaras A.y C, con 

lo que se empuj \{:; la 

válvula, la cáma'ra 

aguja hacia la izquierda. Para cerrar-

la B se vacia a .• la atmósfera, mientras que 
¡ 

la ~resi6n aumentá en las cámaras A y C . 

. El diámetro de la~ válvulas de aguja más comunes varia desde-

' 4 pulgadas· hasta 105. Fig 34. 

• .. 

Fig 34. Válvula de aguja 
' .. ; 

. -· . 

e) Válvula de, tubo· . ·,. 

Se abren y cierra1r por medios mecfinicos más bien que por ,pre-

. . •. t-. 
_.1 
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si6n hidráulica. ·Un vástago de tornillo envuel·to en un bañ.o-

de aceite es accionado por un engrane para impulsar·a la vál-

vula de cilindro 
¡ 
(o tubo) hacia o desde el asiento de lq ·'vál- -

vula. 

'' 

' Generalmente son más,cortas, más lJgeras en peso y más econ6-

' mic~s de construir, ~ue las válvulas de aguja. Debido a la -

cavitaci6n, no deberári ahogarse y operarse con escurrimientos 

.abajo del 35% de su capacidad. Fig 35. 
( 

: ~-

¡ .. 

Fig 35. Válvula de tubo 

d) Válvula de marfposa o lente.ja 

' ' 
'• .. ·,, 

.·-·1. 

'·-:· 

'-,! 

., . 

Consiste en un disco balanceado en forma de l,;riteja.,, ·monf~do

sobre una flecha vertical u horizontal, dispositi0o que está-_. 

contenido dentro de un cue~po de forma esf6riea. El paso del 

Es e~ic~~ntc, cccn6mi-

• • ! • • t. ~ ; . ' - - i ' 
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Fig . 37. 

f) Válvula esfér'ica 

-"" ' ' 

.'! 

,. 

. :-., 

. ; -~ 7 5 

~- 1 ' 

·, ., 

.Está formada por una esfera extericpr hueca, la. cual tiene en
! 

~u interior otra esfera. Para ope~ar las esferas se utilizari . . 
,. 

~ecanismos eléctricos, mecánicos o'manuales. La esfera int0-

rior ti~ne un hueco de forma cilfndrica y cuandb éste qu~da 
·¡ 

~lineado con la:tuberia, permite el paso del flujo a través-., ,. 

de la esfera. Se utilizan para operar turbinas o donde se re 

quieren válvulas: hormalmente abiertas. 
\ 

Fig )8. 
"'' •. 

,. . ~ 

' 

• 1; 

Fig 38. Válvula esférica· 

"! . : 

•....• ·¡, ,· .. 
... 

..·• . . . . . 
. '.', . \. 

g) Válvula de retenci6n o de paso (Check) : ··. 

Como su nombre -lo indica la válvula sólamentte permite el· paso. 

1 ' ¡.- • : ' • - • ,... • f)--' • •.. - ;.: • . ~ ' : • 
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ca y su aplicación- 'principal es li:I ., regulac i.(•n iJ .''1a eillca··:b ele: 

la turbina o como válvula de emerc¡cnc ia. . Ull" dif icu'll:-.<d, es 

' el· problema de as~gu.rar un c.ierrc h"r.méU.co . 

. También existen válvulas de mariposa de dimenó;i.ones pc:qü.c'ñ<Íi-:-· 
1 

cuyo control es ·manual por palanca o por voli.Jnte, pe>1:u J;,>:< --· 

grandes exigen fuerza motriz. Fig'36 . 

; 
• ::J. f-.· 

' 
::o~ .... 

' . 
' -

-· .;:- ':::::=.6-- -;:_J-·--- rj . 

t_ 
·, Fig 36. Válvula de mariposa 

e) Válvula' de COI)lpuerta o guillotina 

Consta de una placa.o compuerta que se desliza sobre un ~iifi 

Se utilizan. principalmente en pl~n~as hid~oel~ctr.i6as cio. 

de caidas altas.-. Pueden ser operadas ·eléctrica, hidri1ul-ica o 

manualmente. Fig-37. 
''· 

.. ' ~' ' 

. . .. . :; 

• : : '¡• ·, -~- : :\ ·' '1 .. ' 
''>,. .· ... · .. J 
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del 'flujo ·en un sol'o sentido, co)llo: se muestra en la ·figura 

. 39. 

~-

• '>• 

Fig 39. Válvtilas de rete~ci6n o de pe~o 
' ·'. 

h)' Válvulas menoFes 

··~ 

' •' 

Existe una-gran variedad de válvulas menores, similares en 

funcionamiento a·.;las mencionadas anteriormente. 
1 

Entre las 
• 1 . 

más comunes se en,'cuentran las vál v,ulas de compuertas, vál vu-:--

las "check", vá1~_~las de piey válvulas de ángulo. Fl·gl40.: · 
' 1 . . . 

r··. ... . . 

,. 
. . ;. 

' . 

"'e.·. 

.''; 

Las váivulas rná'~ usadas son laS de mar.ipos~ o .l~'nteja',- 1a·s de v 

guillotina y_las ~sféricas; estas Válvulas se col~c~; deherai ~ 

mente en puntos intermedios de las, tuberías. Ü1.s válvulas 

que se tolocan eri los extremos finales son Ias ·llam~das.de 

chorro hueco (si se desea disipar la energ!a) en "la descarga. 

Con frecuencia la- v.'ilvul.a de chon:o hueco s" coloca C!n zona·s-· 
l 

COllfinaclas, lo cual ·hace que el agua, al chocar contra las pa: • 
• 

., 
•!'' ... ,. 

\: 
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. ~ ·' 

., .. 
. ' 1' <... 1 

~edes'lateF~les; ~reduzca un ostad1 intenso de.~iGr~ci6~ ~a 

las ·paredes y a 1~ válvula): 
! . ·. 

Se adonseja al dise5ador evitar . ' . . . 

est'e conf inarr.ientó, aunque a veces ·es neccsar io por la oxida-
' ' 

ci6n. Se recorr.ie~da recurrir a prúebas en el laboratorio pa-

ra ~~egu~ar un buen funcion~miento'(en las válvulas de chorro, 

convergente se recomienda lo mismo) .. 

... 

.. 
• 

~· 

t¡~ 
{~--:4.. 
::~1~ 

Fig 

Valvula 
esférica, 

Valvula de. 
compuerta, 

40. 

.. 

Roscada 

Con bridas 

Roscada , 

Con bridas 

Roscada' 

, . 

¡,; 

" 

.PiCh~ncha 

Váll'ula 
de pie 

. .. 

K~ 0.8. 

para 2.5"< D< 61. 
¡ 

Vá1vula 
"check" 

Roscada 

Con bridas • ¡.:· = 2. pJra 2:5 < D < 63 

rloltl: E! rliA:T:c:lrc [) corresponde.3:1 
no:11ir1Jl y se mide en centimctros; 
res él intervalo aproximado 
de varie:cJón de 1\. 

. .. 

Coef:identP. ele 'pérdida' par.:l válvulas menores 
cumpletall12ille abiertas. (Rcfs. 1, ·S). 

... • 

. . 

... , 

; .. 

' • 
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Los. éüsd.ntos' mecanismos de. control para ias mahiobrai; dé ; . ' ' ---. . . 1 . 

aperiura y cierre (qu~ ya han sido:deécritos) asf cómo los --• 
l 

sisfem~s ~e sellado dependen del tipo y tamafio de l~s válvu!~ .. 

las y deberán s~leccionarse tomando en cuenta las recqme~da--· 
• > 

. :-
ciones del fabricante de válvulas. Referencias 4 ' 11, 14·' y -

15' 
. ~ 

-:. ., , .. 
. ' -.··.¿ .• 

4: 1 A.f.gtoia<> I IÍ<> .{a.f.ae{o n e.<> Uó uale.<> eon Vá.tvuf.aó 

. -.. ., 
·Para .los conducto.s 

' 
de descarga que pasan_ por las·pre~as de 

tierra Y. enrocami,ento, fig 41a, es una buena práctica insta-

lar una compuerta en el extremo de aguas arriba del conducto-

para que finicame~te esté ~ presión cuarido se abre la .válvula. 

En las instalaciones de carga baja, estas compuertas pueden -

<;~.ctuar 'com? reguladoras del escur·rimiento, pero para. proyec--. 

tOs de 
,o 

car~a aita ~e utilizan finicamente como co~puertas auxi 
1 ' -- r . . 

liares para las ~álvulas reguladoras colocadas en el extremo-
' 

de aguas abajo·.del conducto. 
: • ¡ 

Es importan te qué la sal id~· ---

agua~ 'abajo, .se local ice en forma .. de qu·e el :agua de:,li_¡ s -:·.des-- . 

cargas no da.fie ·él parámetro de la. presa .. Las válvur'as ·ct·e re-

' 
'gu1api6n de alta presión (de aguja, de ·tubo y de chorro hue--

:'··. co) s·iemprc deben llevar compuerta auxilior para pcrmi.ti:r su-

inspección y reparación. 

calizarse cerca del paramento de aguas ~rriba de la presa fig 

41b o inmediatmn<:)nte aguas· arriba 'de la válvula de rec¡ulaci6n :. 

··" . ' ·-~ 
"~ • ' f 

,¡_ :-:· •• ·.,.'_,:--r,.;r.).\1~ 
' "· . ~ 

---~' .· ~- ,; .: .. , ·,~:~-:~~: -\'.S'~-~ 

.• .. 

'' ' 

. ;," 

,t.;: 
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.a) 

1 ' ,. 
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' 
i• 

' 
' 

.• \., 

., .. 
Vú~ dtr 1~ c<~~npu~ .. 

·' 

Compuerta desi.izante 
. toma o. desfogue 

,-¡:. 

en .el extr,emo de ·aguas arriba 

·'O 
11~\fn::utr :: ' 

\'4l!ula rl~ a~u)a 
¡ 

·~·, .. ,-,,, • •/'>, :._.,, ·:~---~•4,-•fic.'Yio ,•f;A ').--::-m:::;.,.-.·1~' 
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•, , 

. ' 
' ' -~ ... '·. 

de: .J.a-.. 

! . 
·.' 

b) Compuerta de emergencia en· el extremo de. aguas arr'.iba 'cié f.,· 
desfogue· con válvula de regulación en el extremo Ce ---
aguas abajo , 

• 1 . U rlt al1;¡ pfl'siOa 

e) Compuerta de emergencia.y válvula de regulación en.b~ ex
tremo de aguas abajo del desfogue 

d) 

., '· 

[Wurtura 1•11'1. d 

·w,lrrn & r~Hll.o-..., .. 
: .· 

!· 

... 
,/·•-.. 
' 

Compuertas de. ,emergenc i.a en tándem 

Fig 4'l 
t ; ... ,": 

. 
., 

.... · 

Aigunos arreglos típicos de desfogue mo:;üandó .... ,. 

¡_~ ,_).~~;~_1 izac·i6n ·y.: t_ípÜ de·· _laS ~omp!J~:t:~.a-~ .:~- .. _:-._~¿'J.~~:~-~if~}l:}i 

,, 

·.• 

.. 

., 

--~ 
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fig_ 41c~. en cuyo caso una galer.'la de operacf6n ·simple: ;:ciede 

serv~r a ambas v4lvulas. En los g:randcs proyectos, .la" com-'--

puertas auxiliares con frecuencia 5'2 instalan una clc::lan't:e dr~-

otra para propor6ionar seguridad COJttra la circunstanci~ do 

que una de ellas queda inservible,, fig 41d. 

La galería d~ válvulas dependerá del tipo de cortin~ y de'la-. ' ( 

·" 
posición del tubo ~e alimentación a. las turbinas. 

"; 

Por -ello - '· 

·•r .. la ~alería puede considerarse que sea interior ·si ~st6 aloja~; 

.. , 
" . ¡ ''· da .en la cortina y exterior e11 caso con-trario. Las. d_j.rrlensJo-:-·' . ... 

'· 
ncs de la galerí: de válvulas dependerán del equipo usado te-

>\' .. 

• niendo en cuenta, además, el esoaciio necesario para el pcrso-
J 

_nal de control y mantenimientO. 

4.2 P~~dLdaa d~_Ca~ga 

La pArdid~- de ca~ga producida por una válvula se cai~uld·con

la fÓrmula: ·· .. 
··'. 

~ ... 1 2 4) 

en donde ves la'velocidad aguas abajo de la v5lvul~· e~ ~/s--

O'\:!: y g ~s la aceleración de la gravedad 

~ .·' . . ' 

- 2 ' . '·.. - ~ ' 
(9.8 m/s ),, k es un·coe-

,. 

ficiente que depende de la posición dc_la v&lvula y del tipo~ 

de la misma; para válvulas de guillotina se determina de las-
. ' 

;· . '_-, ~ . 

! ·, .- ··:· 

. ··)j¡¡~ : ~; \~--~~it:s~:!:~;~~~t.¡~: ·~- -:· ·:'i:tY,~ 
... ·.-
·;·. \f'•:'' ,l. ..•• , . .,. •.. 

•: ;r-.., L· l,"'~·l·t.~: .' y·•,};¡.f :·,-·, . ..,: ·. 
,•., . ;,, . 
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tabla.s 5 6 6, . para· válvulas de mariposa· de la tabla 7 y ·.[iara-

válvulas esféricas de la tabla 8 y .Ba para válv~las J~ reten
;: 

ci6n. 
·.·. 

1 > 

' 
En el caso de válvulas de chorro hueco, de cltorro conv~tgeritu, 

o de tubo se. acostumbra calcular el gasto descargado·. en vez -
i 

de la pérdida de carga; para las primeras se usa l·a ·f6rmu1¿¡: 

,. 

·.;, . 
.• ·, 

> ' 

> • 

'.l ''. 

2 > > 

Q= 0.785 V 11! 2 g H· ·' ( 2 5) ' 

, . 
. ! 

en donde Q es el gasto descargado en m3 /s; V es· el diámet~o _.\. 

•. de· la válvula, en~m; f{ cis la carga aguas ar~iba ·de la válvula 

en m, y \1 es un coeficiente que sc .. •determinu. con ayudu de la-

figura 42; ·~n esta gráfica S es la ''abertura'' de la válvula y 

~ el ángulq ~e divergencia del ele~ento de cierre ~ri gradds. 

'> 
> ' 

Para las válvul·as de chorro convergente .se t>tiede usai<Ia .. inis-
·• , 

ma fórmula y el válor de \1 cuando ésta se encuen_tra tóta'lmen-

te abierta es de· ~proximadamente 0.58. 
· ...... 

,,. ~ 

·1 

En el caso de que'interese conocgr la pérdid~.de carg~ pr0du~ 

• ' > 

e ida por es te úl tim~ tip.O de válvula, .. se puede usar: lo fórmu-

lo 24 dando a k un valor aproximado de 0.06. \. 

,.1' 

: .. . ,. ~ 

. ;"· 

... 
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TABLA 5. (Válvula dE'! guil;t~tina· circul(lr) <R.ef.. :5¡. ··,; . ' 
. ¡ .. . i . 

il... . . . . . 
·:x X . X 

. 
X ' K K K K ' V 'ff 1J r; ~> 

' . ·;,·, .. 
1
0,181 41,21 0,250 22,68 O, 417 6,1:J a·, ss 3 1,55 ... 

t 35,36 0,333 11,80 0,4S8 '·"l '·'" o;ri: r 0,194 
' 
0,208 31,35 0,375 8, 63 0,500 3,27 1,000 o 
' . -. _L_ ________ _j ---

) 

TABLA 6. (Válvula de guillotina rectan'gular) (Ref. 5) 

~ . . . 
S so .. so so i o K K K K s s s s 

0,1 193, 0,4 8,12 0,7 (''5 0,9 0,09 

Q, 2. 44,5 0,5 4,02 0,8 0,39. 1,0 o,oo 

j p,3 17,8 0,6 2,08 
. • ' 

. 
. 1 

TABLJ:I. 7 :· (Válvula de mariposa) (Re f. 5) 

.. 

.· 
¡ e• o• e• K .. ·o· K K K -

o -o 20 1, 54 . 40 10,8 60 ' ·118, 
,. 

~==1 .. ·f5¿:--¡ 5 0,24 25 2,52 45 Ül, 7 65 :256 . . 
. 

10 0,52 30 3,91 50 32,6 70 . ·750 .. . . 1: 

15 0,90 35 6, 22. 55 .5?,8 ': 90 <Q 

' 
.. . .. .. 

i . 
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TABLA 8. 

'•,· 
. e 

Fig 

i•: ;: 
.. , .. ~~:-~-•-l ,; ___ . · ._.~._L_;:_f 1:; .. d,.:•; ... 

83' 

(Válvula esférica) Para v5lvulas pcyuc~as 
(Re f. 5) 

-
e• K ()' 

o o 20 1 
1 

5 0,05 25 3 

K 

,SG 

'10 

o• ----~' l-. K_-
40 17;3 60 206, . 

45 31,2 6S , 486, 

10 0,29 30 5 ,47 50 52,6 82 00 

15 0,75 35 9 
'-----

, 68 _ _¡ __ 5_5 --'--1-OG, -~-- _____ j ______ _ 

• 
10 ~---:·------------------

1 : -~~~--

i 
~--,l-----

i 
_ _¡_ - - __ !_ __ _ 

• 

Válvula de chorro hueco (Rcf 15) 

.. , 

. ,, . 

'. -· 

', 

-~~-.'; }:/:~·:;~ .~.;0 ~·/:;-..: \: :::¡~1\'¡i ·-~ ;i·~~~;,-,~)~¡-·}:¡~--~~;.:; ~.:,; . ~- -~~: 
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TABLA. 8a .. 
) 

Válvula· d·c retención; 

. ¡ 

V en m 

'o. o:s 
0.075 

O.l'o 

0.15 

0.2. 

0.25 

0.3 

o .35 

0.4 

0.5 

18 

11' 
·L 

8 

6.5 
5.5 

4.5 

3.5 

3 

2.5 

o .8' 

Coeficientes de pérdida para vál 
vulas de retención completamente 
abiertas. · 

.o o K 

15 90 

20., ( 62 

25 42 

"·!". 30 30 

35 20 

40 14 

45 9. 5 

50 o 6.6 

55 . 4. 6 

60 3.2 

65 2.3 

70 1.7 

Coeficientes de p6rdida para vál 
vulas de retenci6n parcialmente
üb:i.t;:rtas . 

:B4 

(He f. 1) 

• ,! •• 

'.'• 

.. , ., .. , . ., ..... 
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Para válvulas dé ~uillotina~ci~cular ¡t se-dciter~ina de·la ~a~ 

bla 9, para v5lvulas de maripOsa Cd • O. 785 \l ff de las ta-- ·. 

blas 10, 11 ó 12 y_se empl¿a la fórmula 2~ . 
.. 

. .. \. . . ' ... 

Para ··válvulas de· :tubo colocadas en la porción central· dcJ:. con 

dueto y tobera d~ 30? \l • 0.72; co11 válvulas de tubo con.dcs-

qarga libre~ tobera de 45", u • 0.52. 

Una relación interesante es la que existe entre las ·f6~mulas-

de pérdida de carga y la descarga de una válvula. Sea la pé~ 

dida de carga 

·'. 2 
túi K 

V 
; 

2g 

y la descarga de .una válvula 

Q • O. 7 8 5 V
2 

\l 12 g liH 

De reemplazar liH en la fórmula (25b), resulta 

Por otra parte, de la ecuación de continuidad 

2 
·o.· nV·v 

4 

(Zsa) 

. tzsu r 

,•'· 

., 

·' 

. '; i~ 
• 

... · 

. . 

. ; 
1 

' 

1 ' •, ' . • • ¡··' .• , .,, ., - . .; ' . •, . ':- ~·- • . ·'. 'i~ 
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Coeficien~es de descarga (Ref. 28) 

o. • ~- ' ¡ : .... 

Válvulas de guillotina ~ircular 
:,· 

,.·. ·' 
. 2 

Q_ = O. 7 8 5 V . 11 12 g H 
'· . 

T A B L A 

X X 
11 

X v 11 V. V 

o o 0.3 0.28 0.6 

0.1 0.1 o •. 4 o. 37 0.7 

0.2 o.'!8. O·. 5 0.475 0.8 

Válvula de mar i oOsa · . . 

En el conducto: .. 

Q = cd V 2 · laLi"Fi ' g ' 
. '· ., ' . 

c;d = o. 785 ·~ 12 

T A B L A 

0' cd 00 cd 00 

o 1.7 20 l. 07 40 

5 l. 63 25 0.85 45 

10 l. 50 30 0.65 50 

15 1.30 35 0.50 55 

9 .. ---·-·---------

0.57 o. 9. 

0.66 1.0 

0.76 

·' 

10 

cd 0' 

o. 4 o .60 

0.30 65 

0.25 70. 

0.18 80 

).1, 

. o . ~ 5· 

0.95 

..... 

., 

,. 

. ·. 

.. cd· 

-'o. 14 
.. ~ . . ... 

0.10 

0.06 

0.02 

'· .. ·· . 
. . ' 

.'•"' ., ,. 
' . 

.. , 
.. · 

. .· 

. '·· 

; ., 
•.¡ •• 

.·. 

·• 

.. 

.:.•. 
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Coeficientes de d~scarga (Ref 28) 

Válvulas de mariposa 

En el extremo del conducto con descarga libre: 

T A B L A 11 

e• cd e• cd e• cd -

o 0.75 20 0.550 40 0.280 

.5 0.725 25 0.480 45 0.225 

10 o. 67 5 30 0.425 5Ó 0.175 

" 15 0.625 35 0.350 55 0.125 

Con descarga sumergida: 

\ : 

T. A B I, A 12 
:,' 

e• e .·e[, 
e• cd ·e• cd 

o '20 0.630 40 0.280 

5 25 0.520 45 0.225 

10 0.850 30 0.425 50 0.175 

15 0.740 35 0.350 . 5.5 0.125 

B7 

. ' 

· ..• 
,. 

e• cd 

60 0.08 

65 0.06 

70 ' .0.03 

75 0.02 

e• . cd 

60 o.os· 
' 65'· ;: ci.06 

70 .. o. o 3 

7,5' : . 9'· 02 
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q~~. sustituida en.la ecuación anterior, da 
• 

y d~ la fórmula (25b) 

.. 

finalmente. 

\l = 

o bien 

K = 

11 

2 12 /K 

se tiene 

= 1l \l ./2 
4 

1 

R 

1 

~ 

88 

; ¡ • 

1?6) 

. 

o sea gue ·el coeficiente de· descarga es iuversamente· propol---

' cional a la rafz cuadrada-del coeficiente de pérdidas en·~l 

caso de las válvulas. 
. ... 

Las pérdidas ·de carga . en las v<ílvulas calculadas med·i·an_(e .. la-
. ' 

fórmula 24 presupone gue están colocadas en tramo~ i~ttos·dc-

las tuberías, de manera guc cualquier cambio en. la secclón de 

las mismas, en dirección o en tamaño, será motivo de una pér:-

dida adicional. 
. ·' 

... 
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Las tuberfas de .aireación sqn c'onductos que comunican a la. 
\ 

parte superior de la sección de la.tuberfa qu~ se encucr1tra-
1, 

.inmediatamente aguas 
1 

atmósfera libre (ver 
. ¡ 

abajo de una válvula o compuerta, con ia 

fig 43). 1'il:nen ·por objeto swnir'.i~:trar-
1 

''· 
'! i. 

{ ._ ~- ,_ 

el aire que ~s demandado por la succión que ejerce el chorro-. 
~ . ~ . 

' 
'de agua abajo de la .válvula o compuerta, evitando asf l.a ,for

' 
maci6n de vacfo que favorezca la c~vitación. Las tuberfás de 

,. 
aireamiento proyectadas con los criterios siguientes •. se sup~ 

nen con un ndmero mfnimo de codos convenientemente redondea~-
. " ' 

dos, bues una reducción brusca o ury gran ndmero de cambios de 

direc'ción o de'secci6n, reduce considerablemente la eficien--

cia. Es aconsejable que en ningdn caso se permitan vel.odida-

·des del aire e¿ las tuberfas de aireación mayores de 80 mjseg ,. '. 
o depresiones menbres de 0.8 m deicolumna de agua. 

' . - . ' ' . 
Una dis-

cusión más amplia de todos estos conceptos aparece en las re
~ 

ferencias 11 y 1~: 
. ( 

··· Una primera idea de la sección transversal~~ una tub~~~~~e~ 
·r, 

aireamiento se puede tener por medio de la fig 44, en d~nde -• . .. .. __ 

el área S de esta sección 
l1 

(en m2J ·depende del área de 1¡¡.'. se~. . '. 

ciün tJ:ansvcrsal del conducto en donde esUi el el·qmento. de --· ' 

control 
. 2 

{Ga
0 

en m ) y de la carga 11 (en m) inmediatamente ---

aguas arriba de dicho elemento. Un cálculo m!is. refinado Í'ara. 

·;, 

,·, 

.¡ 

., 
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Fig 4 3... Tubería de aireaci§n 'en una .. obra de toma( a). < '' .. ; :,·; ..... . 
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1 

la.condici6n mas desfavbrable se pUede hacer de la manera si-

guiente :. 

l. 

'' 

Determinar el nGmero de Fro~de en la seccjón contracta de 

la vena, aguJs abajo del el~me~to de cierre, haci.cn~o. 

{27) 
B ~ 1 a) 3/.2 vg ¡_¡e 

donde Q·es el gasto en el conducto, en m3;s; Bes el an--
. ' 

cho de la válvula en m; a e~ la abertura vertical de la -

válvula en m ·y w,c. el coeficiente de contracción con valor 

medio de 0.6. En compuertas con labio a 45" se recomien-

da ¡_¡ = 0 •. 8. (Ref. 28) 

2. Entrando en la fig 45 con el parámetro IF~- 1) se calcu

la el coeficiente 13 = Qa/Q (relación entre el gastode :__ 

'aire Q~ ~ y el!.· de agua Ql •. a partir de esa relación. cleter

minar el gasto de aire (en m3/s) como 
'. 

' .. 

Qa = B Q :.128) 

••. ; ¡' •.· ;·_/ .•. 

•• ,1 .·, 

Se aconseja" calcular la demanda d'e aire m!íxima 
, . ."'r; ' ·~; ,-_ 

cn.cor.npueE_ 

'· 
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Fig 44. Sección 

2.00 

1.00 

060 

0.20 

0.10 

0.06 

1. 

· (S ) 'en 
y ae~la 
cierre·. 

. ;. 

·-

·. ¡_j_ 
f- -l--r-1-1 ' 

C U 1< V;\ SUGE r11 DA 
OISEÍiO 

f. ='\C'?(F~-!~ r·-·-rr· __ L _J 

. 1 i_l j 
' . ·f¡ ' · v··í= 1 
l 

i/ ' l 
/ f-+· 

V --
--V-- ---- - ---+ri.J 
7 

1 ·--~~~ ----¡- ·¡ ' --- _L_l L-' O,Ol 
2 3 4 5 6 7 ~ '] 10 

(fr-1) 

Fig . 45, 

i ,, 

. ' ,._. 
·' ' .. 
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de aireacj .. ón-· 

sección transversal (Ba ) . 
arriba del ~lemento d~ ~-

' 

,-,· 

íO 
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Calcular el área de la sección tra11sversal del tubo de 

aireación mediante la fórmula 

donde 

¡' 

g h 
6 

L l. 

V 

., :; ... 

suma de los coeficientes. de pérdidas menores 

A coeficiehte de fricción e~ la tuberla de aire 

L,V longitu~ y diAmetro de la.tubería de aire. en m 

h./> subpresi6n en metros de column·a de agua con 

Ya_= 1.28 Kg/m 3 

para~· = 0.7 (valo~ media) y~ = 0.77 m resulta 
.a .6 

0.0131 n -a 
; \ 

( 2 9) 

\:' 

de manera que el difimetro de.la ~ub6rl~ de 1 ~ireaci6~ (e11-

m) resulta ser 

( 3 O) · 

\. 

.. /· ' . : ·,. .'' 1 ' 
• ~.' •. : ; ':.1~. '\ .. ' : ~ . 1 '. 

. ,· . 
' )_" : : ~ . . . '. ' • ' . ,, ' . ¡ • 1 ~ •• ·.'·, 

.. :· : ~-· , .. ~- · \' ··~- · ·::~\: .:: _;·~-~-~ ~\ ::' ':. {~_·.:_ --'v'-· ,_:: ··L~ ;· ;-'1·. ·¡._;-/';f.:-_·· · _..~::. , .:l'. ,:· -'~.r:~.:,_ ~;,.;.: ;_; : ,. 

... · 

., 

< v; J.;,; .• -. 
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'5.. TURBINAS 
,_. 

5. 1 I ntiLo duc.c..(.6 n 

Elementos principales de una-turbina. Los elementos princip! 

les de una. turbina en el orden del paso del agua son: el. ca-

racol, el distr.ibuidor", el rodete móvil y el tubo de desfo---

gue. Las turbin';l-s se denominan según el tipo de rodete·; ro--

tor o rueda y pueden ser Francis, Kaplan y Pelton. La _ _turbi-

na es el mecanismo fundamental de todo aprovechumiento hidro-· 

eléctrico, por ser el que transforma la energía del agua en ~

energía mecánica.. El rotor de la turbina con sus· tí la bes··, es~ 

el elemento ·básico de la turbina, pues en él se. logr~ la 

transferencia en~rg6tica (fig 45a}. 

' 

',, 

''!.
·._.·.· . . \·.',.-,.!. .·._. ,_\_.i·,:: ___ ~·.·.·.'_,·,_~~;_·._ .. :,:_-.·._:. ~--···· .. _-_;_· ·,_.-,.·.· .. • ·--~---__ .:;_ ..• :.-.--_._-.·-~-· ,.,·-,·, · •. :.· •• ,-_'·. . . :· ~--' . .. . • ..• !_ ' • .·j··. '•' .:., . : .. -: .. 

r 
0 ·~ f'., 1,: .,_, :~ • t {~ ••• :• ,'!~• ,t,~· .. ~:'~t,i;.•H:.;,; ... }t"~;~;~'j,~~;!,~'¡"'__¿:.t•., 
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Nivel Mí
nirrío - 7 

~~-:..~.:. 

.. . 

1. 

. ' 

Casa de m5quinas. Secci6n transv~rsar por el 
eje d6 la turbina. 
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5.2· Rodett o Rueda 

'. '• 
. ' En ras turbinas Francis está. conformado por los propios éi'la-,.-

bes. 
• t - ( ' 

(Fig 45b);. En las turbinas Kaplan el rotor es·de forma 

de h6lice, está constituido por un cuerpo tipo punta de bala-

cuyo diámetro es pel orden del 40%:al SO% del diámetro total-

al .extremo de los álabes en el cual van empotrados lo's álabe·s 

encargados de efec;tuar la transferencia de energf.a del agua -

al eje de la.unidad. (Fig 45c) . En las figuras 46 y 47 .se 

' 
Fig .45b. · Turbina Francis Fi'g 45c. Turbina·Kaplan 

'. 'i 

muestran esquemáticamente las turbinas Pel ton¡· Franc5. s y:. Ka-

plan y los limites de aplicaci6n.de acuerdo ~on las'•relacio--
;.; ' 

' 

nes de carga - gasto y carga - velod.dad específica: 'fl.> .(v:er - · 
',;· 

gráfica 47). '1 

.. ,.' 

'· 

. 1 

, • • 
1
• • ~· • r 

·.' .·,. +·:: ·; '·· .<i:;.¡.'., .,.:,,.:.~.: .. u~~!3i~~i;~:~··;¡i': .\ .. ,;:;.: ~,;5:\ .. ;,¿.~},•'.;:JJ\,/i0;~¡;,.,:;,;;.~:::;, 



. ..;.. ' 

¡¡'f;· 
•:::._ 

<T .... 
'C ·o . (.~ 

:0 

" > 

ooo 

·1 

•o "' "' ~ 110 loo- NO 

" .. 

·-· -- -.-__ ',. 

.. 

·'.' ., 

'--:· 

.. 

. ER ~uRBtN($ OF PROPE~L ' REGION · 

~ · .... '.·· 

) ' t IG 
,, ,._-.:; "" 

a ...... 



1,. 

·"l t" 
~ >i K 

ll!'El 
·\~ ·. ::: y. 

o rt '. 1-'· '(l ' 
~-,' 

Ul '" 
' '< p. 

' ro 
:>: 
::,¡ p 

,. "e lJ 
· .. 7:.1-"1--' 

ru. r•
::: o 

¡:¡ 
() 
1-'· 
()\ 

¡;_:·:... :j 

'· 

IC~ 
{) 

f-' 
fJ 
q 

rT 
¡:: 
>i 
tJ.' 
1-'· 
::: 
¡:¡ 
lO 

'0 
·{) 

. . '!-' 
,J (t 
-h .. :._~ o 
+-- • •. ·;::J t-: ... ~ .. -=·· :;. 
;"•;., 
t~-.. . ;: .. 
~e: ... -.·· 

!.: 
1 -· •• 

1 

.· _,,·. 

.. 

.··.·' .. 

¡ 
1· 
l 
1 

·--< • 

. __ -, 

i -----1 
! 

Velocidad espec1fica 1 ~~~ 1 es el .. número <;le :r .p.m. de .un rode·te 

de cualquier tipo y de tamaño tal que- ba)o la carga de un me

tro desarro~le uná prLencia de un C:V. ·Se calc~la por .. la f6r 

nu~a ;; ~ 

,_ 
'·.- r.- 1¡_. ~ r· ,' . ' 

. -.,, 

: -· 

~· 

!\ 
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5o 3 se.tec.c..(úri de taJ.. Tu.itbúta6 

Re6. 29 

Los datos necesarios son: 

Carga-de diseño 

.carga máxima 

.carga mfnima' 

Potencia de diseño 

Cota de turbina 

a 

99 
{ 

l<eac.c.;¿6H 1 FIWI'lC¿~ lf Kapta11) 

f(d ' 
m. 

' 

flt!)ax' m-

fl m.ln' m 

Pd, MW 

-(o la cota del nivel aguas 
abajo aprokimDdnmcntc, --
m. s·' n .m.) 

Procedimiento: 

l. Déterminar el1 tipo de la turbiha a través de la n dé las 
.; 

' tablas 13 Y-~4 o por medio de tigura 48 en donde se tiene . ,, 
fld y Pd. como ejes (carga de diseño en metros y p.oter!ciil-

; ': 
de diseño· e·n 'MW) . ·• '• 

. '· 
' .. 

T A B L A 13 '· ·. 

•- /-

Tipos ·principales de. turbinas hidrA~licas .. 

L 
'· .. 

Lfmites prácticos de N 
6 . . 

1 
'l'ipo 11 Nó (m6tr.ico) 

Im¡:iUJ.si6n o Pelton 100 m 6 m5s 20 a 40 
Hcucci6n o Franc.is ·z5 a 300 m (1) 50 a 450 
Propulsión o Kaplan 5 a· 30 m 400 a 800. 

' --------
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Alturus de carga y velocidades especffica,i lfml.tes ·ádnd:~i--:
ble~ para distintas clases.de tuibinas. 

--
Clase de 

turbina 

1 

Impulsi6n 

Francis 

Francis 

Francis 

Kaplan 

Fig 48. 

Tir..o de Altura 

ro:lete ~1íninu 

2 

Norml. 90 

Lento 150 
" 

Nornal 50 

R'ipido 10 

Normal 4 

de carga 11 

Máxim" 
3 

>300 
! 

300 

150 

50 

3.0. 

K· Ka plan 

F·Francis 

Vclcx: idud es¡x:.'Cíf ica N 

;,.,.dx.inn Mfnim 

4 5 

40 20 

150 50 

250 . 150. 

450 250 

800 600 

,.. 

: 

Nomenclatura de turbinas tipo Kaplan· y Fré)_Ílcis'· 

2. De la gr5fica a~tetior s~ puede determinai el modelo d~ 
. 1 

·,,~.,~·~-;~:' :·,:L : -"'-'-.i:._.,,"l:~.i : -;. :.~.:·:~L,.;;'. \:r , . ~: .. ~,;~_.,,~¿¡ , ¡"l' , . :~_.1.::1. ,,,~:-·· .•. ·;_ •• ,, ::,:_, ·'.i ., . ;~}- :.: ::;,;,,;.¡ •... :'".: \ 
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. la turbina· dependiendo de la carga y de la ·p'oten¡:;iu .. 

Se determina el gasto de diseño por medio de la fórmula 

conocida. 

donde 

Q = d 

P· 
d 

,, . ' 

:. ?. 

' "! e.l1 111 -~ ( 3 1 ) 

n eficiencia de la turbina, para turbina tipo Frantis-

0.90 a 0.92 y en turbinas Kaplan 0.81 a 0.90. Si la 

turbina es pequeña se pueden aceptar valores un poco 

menores. 

El ditimetro de la turbina V 1 en m, (diámetro de .. la, entra

da del rodete •- caracterfstica -principal) se determina --

con la fórmula, que corresponde a una de ·las' leyes·. de. se-

mejanza; 

donde 

~ 
=¡o_;-~ 

Q
11 

es el gasto unit~rio en m3;s 

.. ·. 

·. '. 

';,, :· 

1 

' 
' 

., 

.1 '· 

( 32 ) 

"• ,. 

·• 

Q11 corresponde a lu potencia. de 95% Ptltáx y se· puede to-.:.. 

mar ·de las figs 49 y ,so 'llamados ·tÜpuqrdlHi.:l:3 ··-u l.Jiei'l u~ •"lcls _., 
l . . - . . ,,,- ~ . 

;·, 

'· 
--~ 

., 
-· . ' ,, -1 

;.'4'' 

,\' 

1 ·-.~ 

''·}i.' 
'·~ '.' ,_ 

·7 

.. 
~-

·' .'• 

•i 

' . . ·,.¡·, 

. :1 • ' ;: .. ···;;,fS.:'4. ~ji\.~;l¿:{i¡;,_~:. /t;;-; ,.~[;.,,(:,);::~}::,1;;/·:·:·:··:··-. ::'·:\~. ·'?.>;.,~-;t• ~- ,,: F -~x·;>;;;: :.' ,70,~:;:~::~;;,:1.:·;~;1:~!.'ái, 
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' 
' 

tablis 15 y•i6 que contienen d~tos ~rincipalcs de varios-

tipos de. túrbinas. , Los topogramas son diagramas .constru:!:_ 

dos con par~~etros unitariosi ejem: de ~jes (Q 11 , ~¡¡l p~ 

ra diferentes aberturas del distribuidor, que muestran 

curvas de eficiencia de la turbina ~; curvas de cavita-~~ 

· ci6n, a; .abert~ras del distribuidor, a; p::>tencia mi:íxima,-. . 
Pmax. y e~ topos¡ramas de.turbin~s Kaplan se tienen inclina 

ciones de los álabes, ~- A veses para las turbinas tipo

Kaplan ei Q
11 

~~puede elegir segGn un valor convcnierite

del coeficiente de cavitaci6n o. 

Se recomienda .. seleccionar un diámetro un poco mayor que -

corres~onda ~ los diámetros comerciales (ver tabla 14a). 

T A B L A 14a 

DIAMETROS COMERCIALES o, EN CM 

180 200. 2,25 250 280 320 360 

400 4 50 500 550 600 650 700' 

750 800 850 900 950 1000 '1050< 

. ¡. 

·¡ .. 

5. La velocidi:tcl angular se determiné~ a trav6s de la s.i.gui.E<n-

te fórmula 

. 1 ( . .; \. 
J J 1 

1 
,;; ' .:~· •• ,:._.~~ --~ •.•. ,' ,. . ,., ~ ! '• _,_·, •• ·(,:·.·.·.·.· •• ·.• ••.. ·,·.t .. ¡l:·_ •. · •... •.-,.',, .. ·,: ... · .. :> 

_¿._:~ __ •.::_'!._ ____ ~:!J,<~1i?,:.::'·~:_~'...:~_,_ ··~ ~_l;:~ -·¡o ~ 

. ' 

•.· 
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'•. F:ig 49. Topograma universal.dc turbina tipo Francis 
.. 1 

"' 

1 
n11 (rpm) 

·' 

.l. 

F ig 5O. Topograma universal de turbina tipo Kapl~n 

u'.' 
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, CARACTERISTICAS 
' . 1. ¡· 
t .. :.. Carga máxima , m 
1··: t·'· ve::..ocidad angular 
r,. unitaro6ptima "110 
r:. ropomo. . 

[:.>:Gasto unitario que 
¡· .. ~ .• corresponde al 95% 
~:-.de la potencia má-: 
l. :.;. x 1.ma . 
1::_.-;_~;f-..; 
... >·.Coeficiente de ca-
¡·-.:--:-- .. 

f-~~~-,- v::~ci6n que corre~ 
t V o .... .d,:J.e a Q11 1 ~ .._ .. 

· .... 

Altura relativa del 
distribuidor respec 
to a V 

1 
·· · -

Diámetro relativo 
de salida del rode
te respecto a v1 

MODELO DE LA TURBINA TIPO FRANCIS 

F-45 F-75 F-115 F-170 F-230 F-310 F-400 

40 75 115 170 230 310 400 

85 80 75 70 67 65 60 

1400 1250 1150 770 570 450 320 

Oo22 Oo18 Oo15 Oo09 Oo07 Oo05 Oo015 

Oo35 o o 30 Oo25 Oo2 Oo16 Oo12 Oo10 

1.15 1.1 1.0 Oo95 Oo9 Oo78 Oo7 

DATOS BASICOS DE DISEÑO PARA TURBINAS TIPO FRANCIS 

:T· A B L A 15 

.. ;, 

F-500 

500 

60 

250 

Oo01 

Oo08 

Oo65 

... 

F-700 

700 

60 

o o 036-0 o ·)3' 

Oo07 -Oo06 

Oo6 - Oo55 

..... 
o 
"" 
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!10DELO DE LA TURBINA TIPO KAPLAN. 
[/· 
fF. 
1' --~----------------------------------------------------------~--~------------------------~-----------------
1'· CAF..;;C~ERISTICAS K-15· K-20 K-30 K-40 K-50 K-60 K-7.0 · 

¡;·-------------'-------------,----.,--'-
[?' ccirga n&xi:na, m 

~· 
¡.:· ·vele e {dad angular 
[ -.- ·.unitaria , r . p . m. : 
:~ .. · r : . 
¡·· _Optima n. 7 0 1'' . . J 

f:: V el~ cidild promedia 
¡,:_de c.~seno n 11 d 
li 
1
" Gasto _unitar~o má-
¡· ·. XlDC· ce dlseno 0. 11 d 

i[::co~~iriiente de cavi 
:; taci6" correspon- -
k die:cte al Q11 d 

[:t ;Ú7>ero de los ála
¡'·~:.'bes del rodete 

F:' :Alt·~_ra relativa del 
r .dis~ribuidor respe~ 
~- ·to El V 1 
1[ .. · Dil=.r:.etro re la ti vo 

·de:!.. cGbo de la bara 
respecto 

15 

150 

180 

2300-2900 

1,3-0,9 

4 

0,42 

20 30 

140 125 

160 150 

2200-1750 2000-1500 

1,3-0,8 1,1-0,65 

' 
4 6 

0,4 0,4 

40 . 50 60 70 

120 115 110 105 . 

., 

140 135 130 125 

1800-1300 1500-1200 1350-1100 1250-1000 

0,75-0,45 0,55-0,35 0,45-0,30 0,43-0,28. 

. . 
7 8 8 8 

0,375 0,375 0,35 0,35 

'[. de:C rodete 
a D

1 
0,35 0,37 0,41 0,43 0,47 0,51 0,57 

¡,.:~· -----~--'-------------'--------~-----,---~ 
¡: . 
1{;;. 
¡.· . 
e 

·DATOS BASICOS DE DISEÑO PARA TURBINA TIPO.KAPLAN 
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·donde 

Yl velocidap angular real de la ·turbina cuando no estu-

vicr~~ in.tcrcoz1cctáda a la red el6ctrica 

· r: 11 velcc.ic!ad angul<lr unitur:i . .:t 6ptima que co~rE:sr·)onde al 

modcio de la turbina (en r.p.m.). Se pued0 tumar ci(O 

eficiencia máximos o de liJ.s tablas 15 y u;; 

Se tiene que elegir una velocidad angular lo m&s cercana-

p·osible a ·la velocidad angular. sfncrona del generador, en 

r.p.m., dada ·por la f6rmula 

( 3 4 1 

donde 

closjs 

p nGmcro de pares de polos del gencrador.(3,~.5, hasta 

'. 
50) . 

'l'ABLA 17 

p 1 ··2 3 4 5 6 7 8 9 

6 = 50 >l 3000 1500 1000 750 600 500 4 28,. 6 y¡') 333.3 

! -, 6 = 60 ¡¡ 3600 1800 1200 900 720 600 514.3 ~50 400 

p 10 11 12 13 1~ 15 

(\ 5ü " 7 7 '. -· vv ~ - ~- -- ,. ..... 
.!.:>U~(' 

~. 4 A -., 

!.. .J. • t' • .) 
~, ,.... 1"\ 
¿ \.}\f '-; 

{¡ = 6 O " 3 G O 3 27
1

. 3 3 O O : 2 7 G .• 9 .. ·· 2 57 .. 1 .2 4 O 

--~------·2-~ . ..:...!=.~--~c:-L~1t~-~l:~:~fi__::ii;_.;~ _:\. ~2-~:- :.!....:~ ·_:~'~·.:_. ·'' ·}·.____.!.~·~,-~~:::_ 
·~cc~-~~~~~~~c~!~·~-~~ 
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. ' : 

Normalmente en plantas hi.droelécti: ica S se tj_ene de r \3-' 
en adelante. 

1 
Cambiando la velocidad angular obtenida de la fórmula ~3~ 

por la sincro~a, cambiamos n 11 y ~ignifica que salimos d~ 

-la zona óptima. Para estar dentro -de 1'a ·zona Ó¡:>tima se.-;:. 

realiza bn .~anteo entre 0 1 y n 11 ~e ~odo ·que~~ no sea me 

nor del valor obténido inicialmente ,.de la' féÍrmu.la '32. 

6 .. La altura de aspiración admisible/{<~' ·en m, puede dctermi' 

narse con la fórmula: 

(35) 

V cota de la parte m!s baja del rodete de la turbina,-

en m.s.n.m. 

lid canp <le disei'io 

oT coeficiente de cavilación que corresponde al valor -

elegido de Q
11

, con el coeficiente do seguridad 

k =1.1a1:2 o 

o coeficiente de cavitac\Gn para el valor elegido de -

º-¡¡ 

f~ o 
o 

1 

i 
' 

.l.it 11 < 
'UIHX 

y a~ que co.:...:.. 
1 

'. ·;", ··"", .. • ... ~ ,. .•.. . :~ .;,., !_·;, .. )•.¡, 
................. •'· ....... -_:_,_,·_'·.·.·,_c·'.:·:-':.··.· .. _:·_,_:._··.-.'·_,_·.,·_._·' ...... '.':-.: .. __ :_. "" ~ ~ · · -- <!.;,.y ; ..•. 1 ¡. -~- .,.·. ·.:·J .• ; , . ,1" - - -- ~ .. ' .. ..,.. _· .. ·_.' ________ ._··_~.:_·,",_·_'_· ...•. '.' .• '·.· __ ~· .. ·.~'· .. _·,_·.,·' .. ·.· .. :·.,'_.··· __ .:..· ·.· . . ,;,,"A . ~ ' .. .:..~-~~--·-~ .. ----·-- -· - -- -~ - ~ -- --- . : . .:.~.: .. ...;..;.:"'"'---'-·'J.~J:.:..::..~ .. ..:...: .. ~.;.; ... _.:: . ..:..... 
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rresponde u la H < elegir el valor de 
nJuX . · 

11.6 m.1s dcsfuvorá--

ble (el rnellor en valor relat.ivo)·. 

Las dimensiones principales de la c~mar~ espiral y las de 

la tube~1a de aspiración se pueden determinar en base al-

diámetro elegido del rodete v1 utilizando gráficas o ta--

blas para 1os distintos modelos de turbina con una cxpre-

si6n del tipo 

'K . < K~ V 1 ' --<. "\.. 

.donde: 

K. cualquier dimensión de la turbina 
.{. 

.. 

K~ la misma dimensión que corresponde. al diámetro V 1·· 

1 m (dimensión unitaria) 

V1 diámetro elegido de la turbina 

(ver el inciso correspondiente! a caracoLes y" eyect:orc:s). 

8. Una idea aproximada del peso de los rodetes se puede obt~ 

ncr por medio de la fig 51 si .se conoce Pl diámetro mjii-

mo de la rueda. (Ref 12). También se puede determinar el 

peso del·rodete y.de toda la parte,metálica de la turbina 

por medio de las sigujentes fórmulas, teniendo en cuenta~ 

que la tendencia con los a~os es disminuir el· pesb por 

tird .. 4ci.d 
. ! 

'•,. 

1 ... • , r: 
\ 1 \O.: •. 1 

·• 
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Para. turbinas 'Kaplan 

Turbin~ ~omplcta 

Para encontrar el peso de·la turbina completa en 

Tons, GT se· usa la fórmula 

- 1.5 v21.5 H á 1/3 k 
mx c. .. e 

(3 6). 

donde 
l ... 

diámetro del rodete,' ,en m 

car~a máxima de disefio;· en m 

coeficiente que depen'cle, del. tipo de· la cámara 

espiral :;, 

Para espirales de concreto'k c.. c. 
1 • o 

Para espirales metálicas k • '1.2 a 1.25 c .• e 

Pe.so del rodete 

donde: 

GR • V3 H 1/3 kR 
1 máx 

depende 

Par~i 

Para 

1 

1 

4 

6 

del nÚillCl~O 

álabes /1 R • 

51 abes kli • 

13 7) 

de Jos :ilabcs del rodete 

o. 1 a o. 1 2 

o. 1 3 a o. 1 6. 

·,, 

. i; .' . 
' • ... ·. . < 

.. -·- ~ ... -______ ,_ ... :~ .. ~----:..-----~----~i:-.:__: __ . __ : .. :.-_ 
.. ··r: :-.. -.~· :<--~~;::_:::·.- .. .. . ... -~-~> ,: , 

---------·~-·-·-------'--'--'---~-·-: __ ·:_· _ .. ------ __ :.._ _______ ,__;_, 
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b) Para turbinas Francis 
,J_,·• 

.. ·.-.:·'. 

2' .~ •.,. 

' .,• ·, ... 

. . 

· .. ' 

Turbina completa ,, 

Peso del rodete 

GR 

donde 

= v3 
1 kR 

kR = 0.55 a 0.65 

'•-¡ . i 

' 

' 

. '': ;~ 
{ 39). 

" ~ ·~ ~ .. 
··''' 

9. Por medio del diámetro "V¡" y ·la velocidad angular ."n". Y 

a trav~~ de las leyes de semejanza se pueden cal.cular to-· 

das las 

n 1 1 ' 
llf~ X 

gJ:amW~..i; 

caracterfsticas de la turbina. Por ejemplo 
~"):~._ 
.) ü .. , 
n

11 
, . que determinan la zona de .uso de los topo~ 

IJLU1 

se puede saca~ la curva del coeficiente de efi-~~ 

ciencia en función del gasto o de la potencia¡ topogram,::>s · · 

~·· 
' 



,,. 

... 

_',;.' 

.. 

' 

" . · 
; ; • $ 

:, ' 

112 

con ejé:s gastu (QI y cárgu. (fl) o con ejPs (r) y (11) . 

10 .. Otra manera de obtener dimensiones básicas del rodete es-... 
con ayuda de la fig 52 y la f6rmul.a (40). 

'·' 
..;. 
' 

,, 
o 
~ ,, 
e 
• ..• 
> 
• 
u ..• 
o 
.::: o. 
> 

•• .. 
,.. 

'"' 
MO 

ó,~o 

• o 110 
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~ 
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• o 
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'"" 
•• 
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Fig 

·. ·' 
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VELOCIDAD 

52. Dim¿Jl~iones b~sicns del rodete 

1 
1 

., 
: -~ .. ~ ·. ., ·', 

.i 

f 
'• 
1 
+ 

¡ ., 

1 
' ·.' 

, •' 

1 ., 
• 

.! ·, 
1 , 

'j 
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.t 
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donde 

$3 

$3 

hd 

11 

p 

113 

8 4' 4 7 ,,, 1 11 d 1 1 1 2 
•• '1' 3 

1 4 o 1 
11 

= 0.0211 (11 12/3 {Turbina Francis) 
6 

= 0.0233 (¡¡ 12/3 (Turbina Kaplan) 
6 

= carga de diseño, en m 

= 606 = 
p 

velocidad angular sincrona del gener~ 

dor en r.p.m .. 

= fr~cuencia, en ciclos js 

=número de pares de·polos del generador. 

( 3, 4, 5, hasta 5O) . 

.es posible determinar el diámetro de descarga (V 31, diáme 

tro de entrada ID 
1

1, di.'ímetro mfnimo y máximo de--l ro 

dete (V 1. m 
En la práctica usual los caracoles y cyccto--

( 
r~s se dimensionan con base en V 3-y en la práct~ca Sovi6~ 

- ' 
tica es dimensionarlos en base a v1• 

; . 

·: ·:· 
' ' '' . l~. 

' ' 
i.• 

·.í 

. '•··' 

' .. 
·:'i 

. ,, 
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5.3.1 Estabilidad de la planta hidroeléctrica 

En una planta hidroeléctrica los regímenes ele func.ionamümto-

son: Régimen no estaci.onario (transitoci.o) y régimen e!;tilc.io 

nario. 

Régimen no estacionario (transitorio) 

El régimen transitorio es cuando los parám'etros del sis 

tema varían en el tiempo. El punto donde normalmente -

podría proVocarse un cambio es en la red eléctrica (cam 

bio de la demanda eléctrica) o un cambio directo en el-

gasto de la:turbina a través del distribuidor (produc0-

un golpe de ariete). 

Cuando se'presenta una disminución del gasto se provoca 

un golpe de ariete positi.vo en la tubería de presión y-

negitivo e~ la tuberia de succión y viceversa .en caso -

de aumento del gasto. Apart~ del fenómeno del 90lpe de 

ariete, la variación del ga:3to provoca oscilacione,s en-

el sistema "embalse - galería - cámar"a de oscilación. 

Estos fenómenos normalmente se estudian en los proyec--

tos de las plantas hidroe1.6ctricas para la condición de 

rechazo total de la carga eléctrica y para condiciones-

de aumento parcial de la carga eléctrica. . ' ~ 

· ••. 1' 

,. 
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Los problemas anteriormente descritos son problemas se-
' 

· :i:ios e import¿¡ntes en el diseño de las pl¿¡ntas hidro---' 

eléctt·icas y afectan a todo el sistema. 1\.lgunos ele es.-

tos problemas se tienen en consideración en el diseño ~ 
J l 

de las obr~s hidráulicas y otros. en el diseño del cgui-. 

po mecánico y ~léctrico de la pianta por los especiali~ 
l 

tas correspondientes. Estos problemas no corresponden-

al tenario del presente trabajo, y algunos de ellos pu~ 

den ser objeto de otros temas especiales de estudio. 

,. 

El régimen estacionario es cuando los parámetros del siste~h~ 

no ~arian en ~l tiembo (una demanda eléctrica constante) o' 7 -

bién un gasto constahte. Los parámet~os del sistema pueden:~. 

sufrir algunas alteraciones pequeñas, de tal manera que sus -

valores. promedi.os permanezcan constantes (de una forma preci

~a estas alteraciones representan un tcnómeno tra~sitorio) . 

Estas a~teracioncs pueden ser_el resultado de ·unil excitaci6:1~ 

permunentc que provit-!nc de a l.yún pur:to del sistcrnu., como ::.:on :·. 

el fenómeno de la. "torch.:~" o v6r.l:ice en la tubeJ:í;•t de •succiéin 

de las turbinas a reacción (fuente permanente); el golpe de
¡ 

ariete parcial provopado por ·la mismar"torcha" (fenómeno tran 

sitorio); las alter¿¡ci011es en el sistema cmbalse-galeria-cfim~ 
' 

ra de osc:Llac.i61i; fenómenos dc'bidos ulcxcitaciones permanen~.-
. . : l .. 

' tcu. rcldcio11ndos con. las frecuencias ~e giro del rodete o fre 

'· 
' :'·'Ü .. ~. 

¡ . 
i 

• "¡.,. ~ ' 
. ·.,. 

.. ' ' 
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cuencias.del paso de los alabes del rodete con respecto a los 

ál~bes del distribuidor y otros fenómenos oscilo.torios de o.ri 

· gen·· electroma9nético. El fenómeno de vibrac.ión torsional de-

• bido a la elasticidad del. eje (o pivote), es un resonador p~~ 

e sivo (dé una frecuencia altlsima) que se encuéntra fuera dél-

,.rango de frecuencias de los fenómenos anteriores. 

Las alteraciones (oscilaciones) mencionadas, en cada parte 

del sistema tienen sú prbpia frecuenc~a que depende de sus p~ 

rámetros y a veces pueden surgir probl~mas de resonancia. 

Se ha determinado que las alteraciones más import.antes son --

los debidos a la "tor;cha" en la tubería de s.ucción y la exci-

tación permanente producida por la misma ''torcha'' cuando re--

suena con la tubería de alimentación de la túrbina. (Ref 37-) . ·· 

En el disefio de las plantas hidroeléctricas se recomienda ve

rificar la estabilidad'cle.l.a planta para las alteraciones 

principales. Se trata del cálculo de la frecuencia ele excita 

ción permanente por \a "torchu", ele la frecuencia de"l reioorrj. 

el~ por la tubería de ~limentaci6n, así como la resonancia en~. 

tre las dos ftocuencias. 

Existen dos fen6meiJOS importuntcs producidos por la torcha: 

1) Cuando lu perturbación de presión producida por la tor-

cha (que es una excitación pcrmunente) resuena con la -
. l . 

tubería de presión o con el desfo~ue o con el sistema -

;. 

·' 

. i. 
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elástico-eléctrico. En este caso no existe golpe de --

ariete . 
. '.,· 

2) ·. Cuando el giro del agua en el di'fusor obstruye parcial-

mente uno de los duetos del difusor y genera en ese pu~. 

to un golpe de ariete. Este g9lpe de ariete no resuena 

con nada. 

a) El fenómeno de.la "torcha'' y la excitaGi6n permanente-

provocada por lá misma "torcha'' ~11 la tuberfa de suc---

ción, que recorre la tubería de alimentación. 

El comportamiento de la ''torcha". ~erá analizado de --~-

acuerdo con lo~ resultados obtenidos por Y. Hosoi (Ref. 

3 7) • 
'' 

Hosoi dice que.la frecuencia de la excitación generada-

por la torcha es proporcior1al ~ la velocidad perimetral 

que posee el agua al salir del rotor de la máquina. La 

velocidad perimc~tral debe ser cOt!Sic.~crado a. unet di~;t:an-

cia ~a del eje (~a • 0.7 a 0.8 R, R el radio del rotor

a la salida), asi 

dond0 

e ·u 

Cu velocidad perimetral 

• 21r 

w velocidad angulur rad/s 

~R frecuencia de giro d~l rodete 

y despeiando ~. tesulta 

• ' •1 • • 1' : ~ '· ·~ \1 
., ' 
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6 " m 

donde 

6 frecuencia de la excitación generada por 1·a torcha 

m coeficiente de ~roporcional.idad ~ue se determin~ ¿x 

perimentalmen-te (según L."G. Pa.zi varía entre O. 56 y 

o. 6) 

En la fig 52a, en un plano paralelo al eje de la máqui-
'· 

-na y a la dist.ancia -~adel mismo'_eje, se present<it.l los -

triángulos de velocidades para diferen~es gastos. 

Según un plano horizontal, la velbcidad perimetral Cu -
~ J 

es la componente tangencial de la velocidad absoluta 

del agua [Cal ~la salida del.rotor de la máquina, 

e " v [ 4 2 1 
u a 

La velocidad de arraf::tr8 del. rntoJ:- V , se c~xp.re~:;;¡ como 
a 

donde 

V a 
60 

2nA 
a 

NR .velocidad ~ngular de giro dcil rodete r.p.m. 

6R frecuencia de giro del rodete 

. 1 
\ 
' ' 

. ~-' . 
- ..... · .. - ........ ·-:---·---~-.:.__ _______ _ 
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1) 12< Qv 

2) !l=IJ - -v 
3) Q>Qv 

Fig 
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o< O o 
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La tor e ha o ira en 
el !:·C~lid:) d·~ 'lo· 
ruedo 

o> Oo 

Cu<O 

Lo torcho giro en 
~cn\ido CIJnlrario al 
de lo ·ruedo 
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y la velocidad relativa del. agua respecto al rotor W 
. . a 

donde 

gasto 

(~ = 
a 

_l_ 

b z 

b área iibre. entre álabes ~eg~n ur1 plano peip~ndicu-
" 

lar al eje_ 
' 

Z nQmero de ~labes del rotor 

Además, para la condición de flujo axial en la succión 

~ V a = 

. ·W" Qv .-a 

bZ 

donde º-v el gasto de discfio. 

Sustituyendo las expresiones anteriores en 1~ fórmula 

42, resulta 

V ( 1 -
ct 

finalmente sustituyendo e en la. f6rmuln 41 
lL 

'\~ ..... · .· . 

" 

. ' 

---- ---- -··· __ , __ ·_.:.. -- -- ---~ 

. _·;, . -~::.>~--~:).-:~~,>- .- 1 • 
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con la eipresi6n V a 

o bien 

donde 

K = m ( 1 

121 

( 4 31 

,·,· 

En la fig 52b se representa gráficamente la fórmula 43, 

para una turbina con NR fijo. 

Fig 52b. 

'1 
\ 

Rep~csent~ci6n gr5Eica de .las fórmulas 
43 y 45 

••. 1 

' 

. _:.: '::? 

- .. 
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La fig 52b muestra que la frecuencia de la excitación.-

producida por la torcha no es la misma para todo Q, si-

no que varia de forma decreciente para Q!Q0 < 1 y de -

forma cree ien te para Q/ Q0 > 1 • 

Respecto a las amplitudes de la excitación producida --

por la torcha, Hosoi sefiala que en primera y muy gruesa 

aproximación, dicha amplitud A es proporcional al pro--

dueto de Cu por Q. 

Sustituyendo e por su expresión, resulta 
u 

() 
A < K o V ( 1 - _o,_) Q 

a 
º-v 

A < A o L ( 1 - Q 1 

l2.v º-v 

donde 

A = K V º-v o o a 

Asi, para Q.!Qv = 1/2 en la fórmula 45, resulta 

A 
a 

4 
. ' 

( 4 .J 1 

( 4 5) 

'· . 

. •·.. ""· 

. -···-····---·--·. ·- ______ ~ _ ~ ----· _.·, _________________________________ ----~;:~2~!~t(.\:H;~e~0~-~~ _____ .. ___ _ ----~ :.__: __ . ...:.... _______ -----
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: ,•, .. ', 

que se muestra en la fig.· 52b, misma que repr~senta gr~-

ficamente la fórmula 45. 

·.. Los resultados obtenidos por Hosoi fueron confirmados .:. 

b) 

por varios investigadores. Entre los resultados confir 
' ,, 

mados se encuentran los obtenidós en el Instituto de .In 
¡) 

geniería de la UNAM (Ref 37). 

' La onda de presión recorrre la tubería ~e alimentación-

con un.período 

donde 

T = 
4L 

e 

L longitud de la tubería de alimentación, m 

e celeridad de la onda de presión, m/s 

La frecuencia de la onda de presión en la tuberia de --

alimentación es 

..... 
¡ 

. 1 

T 
= 

e 
4L 

: 1• '· •• \ • ~ • 
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CondiciGn de estabilidad de la planta hidroelóctrica.· 

La. frecuencia de excitación permanente generada por 1~-

torcha ({¡),puede coincidir con la frecuencia del rece-

rrido .de la perturbación de presión en la tubcr!a de 

alimentación 16al y se puede provocar-un fenómeno dé re 

sonancia. ·Por lo tanto, la condi.ci6n· de estabi.l:i.dad n: 

_quiere q6e no existh resona11cia· entre las frec0er1ci~s -

mencionadas . 

. En el dis.eño de· las plantas hidroeléctricas hay. que cui 

dar que la tub,ería de alimentac,ión o el desfogue nu re-' 

suene en el rango de frecuencias de la excitación por -, 

torcha (con las excitaciones cuyas amplitudes ~st5n en-

las proximidades del máximo}, ya que de ocurrir resanan 

cia, esta sería muy peligrosa ph~sto que las amplitudes 

de la excitación son máximas .. 

Debe evitarse en lo posible la resonancia en el rango -

de frecuencia~ que va desde frecuencias muy bajas hasta 

6 • n1 6R' En ~articular, la resonancia en frecuencias~ 

bajas puede ser especialmente peligrosa pues de acuerdo 

con la fig 52~ se da para gastos próximos al gastQ de -

diseño. En general, se recomie0da para la tubería de 
. ' 

~limentación fr~cuencias próximas a ~ • m 6R' mismas ~

que se· presenten del orden de 1~ excitación producida : 

por la torcha para ~astes muy pequeños (g~stos poco co-

HiUI!t.=~ :f CÜJI cOL LOS tu1:b.i . . , .. 

·, ...... • 1_, • \ •• \ : 

·- :· ·' .' . ~ \ •': ,, 
---·- .. --- ... -- --- .. ______ ; __ : .. ---~----·----- --- _________ ; _________ _; ____ J ______ ~-----:.... _____________ --~- ... .:.... ______ __:__...:.__:___ _______ " .-.·---~------ ___________ : __ .. -:-~·-_, ______ .:. 
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5.4.1 Dimensionami~nto de caracoles 

Aunque los dimensionamientos finales deben ser discutidos con 

los fabricantes de las turbinas, para' ruedas _con carg;Je>• mayo-

res que 30 ~ un discfio aproximado puede hacerse mediante las-

gráficas de la fig 53. En ellas y segGn el tipo de rueda ---

(Francis o Kaplan) de que s~ trate, las.dimensiones se obti6-

nen multiplicando lo'~ coeficientes "' obtenidos de dichas g~á-

ficas por el diámetro nominal de la rueda, teniendo en cuenta 

la velocidad especifica nominal de la misma. ~n el caso de -

. ruedas con cargas inferiores a 30 m el dimensionamiento puede 

hacerse con ayuda de la .fig 54, en donde se representa un ca-
. ' 

.· ·' 

. 
racol semiespiral y en donde las dimensiones .estári dadas en - · · 

t6rminos del diámetro riominal de la rueda que se considera --

unitario, es decir para el dime11sionamiento definitivo deben-

multiplicarse las magnitudes de cada uno d~ los eJ.ementos del 
, , 

caracol por el diámetro nominal de la rueda.· 

Los criterios presentados permiten al disefiador formarse una

idea de J. as d i.mensiones de unos y otro's y por ende de los de..: 

la ~i:\Sil de máquinas. 

Los c~r~colcs para rtiedas coz1 carga~ ihfcr{o~cs a 30 ~ se sue 

.. ·\ 

' ' .. 1 ·1 

. ' 

• ·.~· 

i 

1'' ;:_· 

·i' ·.,.. •'' 
. . . _ _,.,_,_~_:.: :_ ..: , __ : __ , ___ .¿:..:::...;._ :.: .-~·-·--~· .. -·. __ ;.._. ____ . -~---~....!.- --'-----~ .. ·----~- .. ----.. -·----- . ....: ,:......_·---~- -·-----------· . ---------------'·-· _· --- - _:.:_ ____ ~.:_ 
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M11'1, -100'1. o
1 

(0 VELOCIDAD ESPECIFICA- n5 

rr_~·~~,1.-~ . NO'fi\S 

E.t:~ '\ l. Las dimensiones v9 ,K;M,N y O e~ 
f~ tán ba'sadas en ex,)eri.encias de-

. ( \~?'_~) Jj L"Ij-L<D- 60, turblnas apro:-:imadamcnle. 

Fig 

,~~ 2. Las dimezJsiones del carQCOl cn-

53. 

espix¿¡l se calcul<ln us<tndo ¡¡¿ " 
2334/fhd para cargas. encima de 

q> 30 m. 

3. Las dimensiones debidas a esta
gráfica son consideradas adecua 
das para un proyecto prelimina~ 
y propósitos de estimación. · 

Tucb.inas
1

1Iidr~~lic~s de 
Dimensiones aproximadas 

' Hcetcc i.ón 
para caracol o espiral 

. . <~ 

. -.. ' .. ' , .. _· . 
. ; '• ~ . . ·,.- . .· .¡.: .' 
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NOTA: Todas las di.mensicr1es son 

f;ECCTO~I 1\-1\ DF.TI\Ll.l·: DEL I'Ail1'If>OR 

·54. Semics¡>irolcs de turbinns hidráulicas 
PYC)P'?ré: i::)r~r::-:o.:: t- 'Í !")ir:.-:-¡ s:; 

'o10" 

( 1\ I.J\1\ 1-:-1',\ Wl' T POR 
(J N 1\ IU Z) ----

. :1 . ., 
·:' 

·----.:..--~-····--'--!·----------
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len hacer en concreto y para superiores, se deben rc:v<.,stir ele 

· ~ acero . 

.. ' 

Con objeto de faciLitar el dimens.i.ona'miento ele esto" cJ.emcn~: 

tOS, Se pl:Oponen dOS ejemplos en el C~pítulo ·COrr.espondieJ)te-
< ' 

ú estos. 

El distribuidor tiene por objeto controlar el ga,sto que ingr:: 

sa del caracol a la turbina, está cons'ti tu ido por una ser.ie -

de álabes directrices ideados por rink cuya función es encau~ 
l, ' ' ( 

' iar el agua hacia la rueda, al mismo tiempo que regul~r el\-: 

gasto de acuerdo con su abertura, ver fig 55. 

"' F.ig 55; 

,, 
'·' 

,, 
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., 

Los mo~imicntos del distribuidor están regulados por el gobe~ 

· nador de la turbina, á efecto""cle lograr la producción rcquert_ 

da. de potencia con la velocidad de_ rotación siiJcr6nica con e! 

gen,erador. Esta regulación exige una armonía entre las carac ·. -
i . ~ 

'terístÚ:as de r'otac.Újn del sistema rotatorio y la conducción-

1 

hidráulica segfin puec1e verse en la ref·35 y"36. 

Adicionalmente,· de acuerdo con su geometría .. los álabes del 

distribuidor pueden pañarse por fenómenos v.i:bratorios induci:-

dos por el propio flujo; para resolver estos problemas pUepe:-

reguerirse de mediciones directas en ei sitio y en fase d~ d_:i:_ 

seño verificar la estabilidad de los álabes; mediante el ai~-
1 

lamiento de las frecuencias inducida~ por el flujo y la fre--
' 

cuencia natural de los álabes. 

5.6 Eyec..t:oltC.ó 

5 .. 6.1 Dimensionamiento de las tuberías de eyecci6n~ desfo---

gues o difu.sores 

De acuerdo con la topografía del lugar en donde se va a insta 
... ;· 

lar· la tuberfa de eyecci6n de un u rueda y segfin el diámetro -
nGmi11al ele la misma, se escogerá una de las tuberías de eyec-

c:.i(ln IIIO~tradCJc; c;n la fi<J 56; el dirnensi.onamiento de las m.isc-:.;-

., 
•·. 

'' 

·/ 

! ¡ 
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EYEC:'l'Ol< COII 11\'0.10 Dülll.J:J ____ \ 
·( 1' a r <t D 3;,... 2 • 1 3111) 

¡ __ EYJ·:C'l'UH CON /\I'OYU Sll~l'J.I·: 

~~-l.l\l-1'1'7, ' ··: 

'Todas las dir;:~nsiones E:stan 

~~t5~ ~~ ~cl~ci~~ 2 D- ~e!~cic~2d~s ~ D3 
EYl!:C'i'UR SIN A?OYC-,s-_--''--,-·l EYECTOR c·c:aco'-'"-'------ I 

1. {h:n·a U. b 1 < D ~--__ :.:::..,.¡ ___ ¿"¿"'r7n7¡ ~-l·:......-----1~(:.:1~'a~r-..::a..::.;!.;-l-¡:::<.oú:.:.~6;:.::1 ::::n7!-------,-,-,~l ~~!·J 0------

'l'v: ... :.-1~; ) d!: dj 1\1• ·tJ:·: j_unl.::.: (:!;L.Jn. 
en :·~:1;tc.ión ¡1 u 1 ,, 

l. .... - ..... 
... _ ...... :::1 

m ro "'' 6 
"' o o o :..¡ u o 

te rt _1 ' ' ~;<tl.i da 

Tod<l.S la~; di:-:1en:; innt·:-: c:-;t.Ín 

c~n rc.l.itc.iÓJt . .J Rt, 

•: 
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1000 Kva 
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Pesos y diámetros de generadores 
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por la.dimensión caracterfstica que en eilas se indica. 

t. 

Los· tubos de cyeccién se ha·cen de concreto y su clj.mensiona---

miento quedarci tambi0n condicionado p·or. la al tur.a de succión-•. 

de las ruedas, ref 12, 29. 

Se propone un ejemplo de dimensionamierito de tuberfas de cye~ 

ci6n en el capftulo de ejemplos. 

5.7 Peao~ y Di4met~o~ de lo~ Gene~adD~ea 

El peso de los geneiadores y sus diám~tros se pueden obtener-

en forma aproximada, en funci6n den (r.p.m.) y la potencia-

generada en K.V.A., figs. 57. 

El transporte de la 'muqlünari.a d<c las cer.tr:•les hi.dr.oeléctl·i.-. 

cas re~uierc, para las grandes unidades, el empleo de ~odios- J 

especiales y aparejos ad~ptados a los pesos excepcionales a ~ ~ 

fin de transportar en una sola pieza válvula~, rotores, gene~ 

radorcs (rotor y eje, y estatores) y transformadores. Si el-

transporte se realiza desde la f5brica por ferrocarril o por~ 
• ¡<. 

carretera, existen lfmitcs de peso y de dimensiones que obli~ 



:• 

.. 
< 

·' 

'" 

<jan, para las grandes unidades, a descomponer la maquinaria 

···, en varias partes, se"debe, no obstante, evitar la subdivisi6n 

,,· ·"del complejo en partes cuya recomposición en la plantn resul-
••• • <" ,· 

..... 

. .. 
"'" 

t~ constructivamentc no recomendabl~. Se deber~ tomar en ~--

cuenta el tipo de pl~nta, ya sea que esté al exterior o en ca 

verna" y, para plantas al exterior, el remolque se colocará de 

bajo de la grGa guc.existe en todas las·plan~as para los tra-

bajos de montaje y reparación." Para lus plantas en caverna,-

se deb~ permitir el paso del remolque ~on la parte de la ma-

quinaria transportad~ por la galerfa ~ tGnel de a~ceso :a la -

~linta, o bién por medio de una torre de montaje al exterior~ 

con apropiadas grGa¿ para bajar las pie~is a la sala de m~qu! 

nas y debajo del puente-grGa de la misma. 

Las piezas de las máquinas se colocan en la central deoajo de 

la grGa que las transporta desde el remolque al lugar de alm~. 

' cenamiento hasta su montaje. Por medio de puentes-graa ~e 

"cons"igue realizar el: montaje en las mejores cond.Lciones de ra 

pidcz y S(!CjUri.dad". Son del tipo empleado en los Lll.leres de'-

construcción de maqUinaria de grar1 potencia, y perrnitctl la 

elevación y transporte de carga,. pucs'el carro se mueve en 

El puente"se 

tr:ilslada en sentido longitudinal por medio de ruedas, apoya-,"; 

dc.1 s en car.T i les gue van mont.'ldos sobre v .i.gas long i tudinalc;,s a 

1¡:' 1arg0 rlP ~ll.a . L<' toca al proyectista de"cid.ir previamente 
. ' 

... 
1 

.¡ 

. ' 
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Carga 
en 

toneladas 

L 

m mm mm mm ~uxili~r·' au'\i!Í~lr 

1 

d e ft ~ ---~in :.~paro:j~--T~--~on ~rúl·j,:-

f----~,----T----~----+---~1 - ! 
20 JO 2J5o_ 275 1050 1· J5 seo 

J2 2J50 275 1050 17 100 ' 
18 1({) 
19 soo 
20000 
22 1 ()') 
23 700 
25 500 
18 (,fXl 

20CVJ 
2 l (XXJ 

25 

JO 

40 

so 

60 

. 200 

/ .. 

14 2150: 275 1050 ' 18 400 1' 

!6 2150 275 1050 19 9CO 1 
J8 2150- 275 1050 21 600 
20 2150 275 1050 23 400 
JO 22()) 1 :!75 JJOO J6300 1 
12- 2200 2/S llC-:1 17 6ü(l 
14 2200 275 !JOO JS900 1 
!6 2200 2'15 IJOO 195t)) i 
J8 2200 275 1100 , 21 3Cv 
20 2200 275 1100 23 800 
JO 2300 JIXl 1200 18 .:oo 1 

12 2300 300 1~00 19900 
J4 2300 lOO 1200 2J .:C'l j 
16' 2300 300 J200 23 ()()() 
J8 2300 )OQ J2CQ 
20 2300 J('J J 200 
10 2500 325 JJC~) 
J2 2500 325 IJ00 
14 2500 325 1 3!)) 
IG 2500 325 IJCO 
J8 25•2{) _ 315 !lOO 
20 2500 32 5 !lOO 
iO 2600 350 I•\IX1 
J 2 2600' J<Q 1400 
14 2lJO.l 350 1400 
16 1(¡(X) 350 l4W 
18 21.00 )50 14l'<l 
20 261)0 ]<1) 1400 
10 20L'J )7) 1·150 
12 noo 375 1450 
14 2<f)(). )7\ l-1:0 
!6 2WJ 375 1450 
J8 lH(X) 375 14.~0 

20 2~;()() J75 14~t} 

10 30C'O -HiO !Stlo.J 
12· 3000 4C<1 '15l<l 
14 J(X)() 4(X) 1500 
16 )[)()() <r.<l 1500 
18 ]{)()() ·IC<J llt\o,) 
20 J<XXl 4lXI J.I(XJ 
18 3100 4 50 30()() 

1 

¡ 
1 

~4 700 
::!6 500 
20 SOü 
22 400 
::!..; !(.."<~) 

25 SCXJ 
27 i(,) 

31 100 
2J 500 
2(,000 
'2.7 /00 
29 700 
JI WJ 
J) soo 
27 ()(X) 
23 (';(.'0 

JO 5CXl 
32 f.;.Y1 
35 000 
37 51_<) 

) 1 lt~l 
JJ )00 
35 7l\l 
)S :!tX) 
41 t(X) 

44 )(>> 
68200 

22 900 
24 600 
26 j(o() 

2l 10í) 
22 7(..'-1.) 

2-+ 300 
25 90'J 
27 500 
29 )0<) 
:!J 70{) 
25 IL\) 
26 sc:'O 
28 (00 
32 ·~0\J 
J] 300 
2¡.: Y•:) 
29 7l'.O 
31 .:co 
JJ 4tX) 
')5 400 
37 600 
JO 1JOO 
J2 500 
34 -:tX> 
J(i .;oo 
}l) ~Oll 

41 <XX> 
35 .:tXl 
37 "JO 
29 S(XI 
42 )(}'J 

45 41Xl 
48 500 
75 ('DO 

18. Cu ructcrf. ~-:t:i.C.:l s 
Pucn tes-gr.ú<1. 

dc.los 

·i·· ' . . . . . . . . .. :; 
.-'-' 

'• -
. •"" 
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sobre las dimensiones y capacidad del puente-grda. L;, altura 

mínima del puente-grda está dada por al altura de la m~yór•--

pieza O conjunte: dE' piezas que debe;: levantar ·y por l<1 posi-'-;

ci6n mis alta del gancho de izamicrito. ·•La'pieza más alta es~ 

casi siempre el eje de rotación del ge~eradbr cori el rotor -~ 

del mismo. En Ta tabla 18 se dan lus dimensiones func]amenta·-

les de los puentes-grúa empleados normalmente en' las salas de 

mAquina~ de las plaritas hidroeléctric~s. Para f~cilitar la 
• - l 

operación de montaj~ se provee al puente-grda de un aparejb -

diferenGial para 3 a 5 toneladas de c~rga, con lo cual se 'con 

sigue mayor rapidez en el trabajo. En las plantas. importa·n--

tes, la grda lleva dbs ¿¡parejos auxil~ares uno de los cua~es~ 

se mueve con el ca~io de la grda. Lo mejor es instal;,r do~ 

~rüas, una potente y otra para cargas menores. 

.. '. 

' ' 
. f~ 

'¡ 

_¡ 

1 
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6. EJEMPLOS 

Introducción 

En éste capítulo, se presentan ejemplos completamente resuel-

tos, que ayud<1n a co'mprender la aplicación de los aspectos 

tratados en capitulo~anteriores y muestran aplic~ciones a 

problemas particulares 

. 

·;. 

·. ·-=~-~----:...--~--.: ___ .. ··-------'- --~~----'----l.-· _____ :.:::_-~-

,-;:·: 
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.6. 1 

EJF;MPLO. No. l. Una compuerta dcsl iz<1ntc dc~;c¿:¡rgil li.brcrncntc-

. ' 

SOLUCION: 

'a un canal. El tirante aguas a~riba e~ 

' 
'lj 

1 
~ · 2. 00 "' y el uncho de la compuertu es de

r<: 
· 2. 5 m. Se desea conocer l<1 abertura "<1" que- .. 

debe darse a la compuerta para descargar 

5 m3;s. También se quiere saber cuánto se re 

ducir1a el gasto si, manteniendo la carga ---

aguas· arriba y la abertura "a" de la 'com¡Juer-

ta, ésta ya no descarg~ra libremente sino con 

un tirante aguas abajo J3 = 1.5 '''· 

·. ' 

El gasto descargado,por unu compuerta está dado por la fórmu~ 
' 

la· (J.) 

.Q 

Como. hay dos inc6gnft¿:¡s, C d y a, se procederá por tantcoc; ll;t-

c.iendo: 

5 = 
( 2. 5) /T9. 6 X Z 

. ·, 
.:· 

... 

·,.' 

. -- .. -·--· ··- .. ..:. _, __ :....=-~:-~ .. --·-. -'·--·-· ·- -~- ·----~ ·_..;______ -·-- _· ___ ..:._ __ ------· . 
-·--'~-- ---------·· ·---- -~ ,_! 
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1. 
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.··. 

! 

·ler. t~nteo: si cd. 0.55, 

2o .· tanteo: 

• 

2. o o 

si cd" 0.56, 

para: 

y 1!a 2. o o 
o. 57 
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a O. 5&2 m y como entonces 

=· 3.44 resulta que usando·. Ja Fig~ 

7b, para esta relaciGn 

a " _0_._3L" 0.57. Compcobación-
o. 56 ' 

= 3. 51 usando la Fig 7b rest•lta -.. 

12 " o . s 1 x o . 5 1 x .2 . 5 119.r:zz 3 . 
"5.0 fll /6 

La descarga ahogada, para y
3 

= 1.5 m será: Haciendo ahora 

y 1!a = 3.5 y y 3!a = 2.63 de la Fig 7b resulta 

por lo que el gasto descargado será: · 

oue 
' 

Q " 0 , 4 2 X 2 . 5 X 0 • 5 7 / f'9.(;:-X- -z .. 7 t: 3 1 
J. :; .r~l , ó 

., 

' 

.' .. 
'·.( 

·., '·· , . . : . .. ·j 

.... ·. .·., .. 
'' .t •.. ~ .. 

·, 
! 
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EJE11PLO No. 2. Determinar la fuerza total que e:jerccc el ilgua 

contri! la _compuerta mostrada y la fucnow que-

se debe ejercer para subir lá compuerta segGn 

las c6ndiciones de carga que se especi,fi.can . . . 

en la figura de a~ajo. Hacer una selección ~ 

del nGmero de rodi ll"os necesar i.o 

1) DeterminCJciún del empuje de agu.:t ~>CJ!)re lu compu~rl:a 

. ' 

r = 
X 

------
r ---¡---------· 

Yg .' 

{y/¡ z + y/¡ 1 ) 

2 

···¡ .. 

.... L 

b 

', ·~ ' '·'''"··· '., 
{·. ":,,: '.'•' 

-----·-------·---- ------------------------ ···---~--. ----~----- -------·---

í ., :•,; 

1' . r,.·. 
-~- -·----·-_ _:_ --- ·-·----· ------------ ---:~- ··----



' .. 

z 2 1 o o o L 7 o - 6 6 1 
p 

X 2 
------- ------------·-·-1 -1 1 

2 

Su posici6n se puede obtener con, 

V " g 6 

o sea 

V 
9 

X 

" 
y_~i._ 
6P 

X 

1000 X 

1 • o 9 

7 

(l¡ ~ 

4 -
(70) 3 ! 

1 ()6 1 
X L 

p. 
que actua a .l. 98 m 

': 

" - 3 K 70 X { 6ó) L. 

desde ;el piso 

1 • o'} o 

+ 2 (66i
0 

La presió:l media en toda 'la cocipuertv será: 

" 
p 

A 
= 

Hll 

Tu n .-~ 
·~·' 

" 1 . '18 111 

2) C&lculo de la.Fuerza necesaria para levantar la compuc~ 

llos. 

. 1 

1 
' 

-H 

1 

1 

.1 

SegGn el crite~io del U.S.B.R. ¡•ara com. 

pll(ot:tas deslizi1ntes ·(fi.gs: JO \' 21). 

rr " IJ A F.; (V ; se e .1 i <JC p = o·. () 

A 1 2 ñ . ¡ 2 d 1 Cotno = 6 111 . ; ,. = 6 8 7 o 11 111 y e . . t1 

gráfici1 21 para 11 = 70 "' y {', " '1. O 111 -

se obtiene W = 45 T<•n 

rr::.sulti1 Tf = 0,6 X 1(> X c\8 + 45 = 6.H.R· 

.· ro ~1 • 

. ----------------~-----·- ------- ---------- . --- ------ ---------------- --- -~ ----- ----- ---~ -- - --- -· ------ --~---- ·-·---·------
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fUerza que. ll·~vuntur{i la· co~pucrta. cuando el sistema dt~-- -. 

izaje se encuentra aguas abajo· de la compuerta con rodi 

llos. 

La carga permisible por rodillo .es 

' . 

P = 42.22 LV 

suponiendo rodillos con V .. 4 O ~m y L. = 3 6 r_rn 

'· . 

P = 4 2 • 2 2 X 3 6 X 4 0 . = 6 0 , 7,9 6 K 9 

el nümero de rodillos 

No. de ~odilto~.= 1090 

60,796 
= 77.93" 18 

'.· 

·:,: 

'· i 

signi fi.ca colocar 9 r.odilloc; de cada .Lado de lil ::omplll"!!: 

ta. 

i Si se elige un $iStcmtt de rod.i.llos f:í.j:1do:_; a J¿¡ cumpul~'l_. 

ta por medio de sus ejes di! J:Ot.Jci6n, J.;, fueJ:zil de frie 

ción se puede .calcular por med:i.o de la fórmula 7. 

R=··IIJ+IJ'"'i 
r 

'¡ .. 

'i ; .;r. -~ . . •'. 
··' ... ' 

-~- : 
;'< •. 

'·' 
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' . 

,,. 

' ,' 
,._' 

,._ 

. ; 

14 2 

·Supongamos que •.< = 5 C.ijl (debe calcularse ántcriormcntc)' 

R (0.10 + 0.15 x 0.0.5) Joqo =' 585 .. 9 Tu1: 
0.20 

La fuerza de izaje será: 

H = 585.9 + 45 = 630.9 To¡¡ 

Se puede notar poca diferencia de la '.fuerza de i.zaj'C. p~ 

ra la compuerta deslizante y la compuert~ c~n rodillos, 

pero la prfmera· requiere normalmente· mayor mantenim\_en-
'\ 

to por la cor~~si6n e incremen~~del coeficiente de~-~ 

fricción con el tiempo y es de más ~imple construcción; 
' i 

en cambio, la compuerta de rodillos requiere poco mánte 

n~miento pero su construcción es más complicada . 

. ,,· 
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·'.'. ·EJEMPLO ,No. 3. Determinar la fuerza necesar.ia pa-ra levantar-, 

la compuerta radial, f.ig A, tomando en cuenta ... 
1' .r los éfectos de .fr.icci6n en los sellos, la ~hu-

' 
macera y fuerza dinámica. 

Suponer que todas las fu~rza~ pu~den represe~ 

tarse en un plano. 

l. Determinar la fuerza de izaje para la co~ 

dición que se muestra en'la fig A'(a = 0) 

2 . Determinar la fuerza de izaje cuando se -

1 tiene una abertura de compuerta •• 1 »1 • 

y 
1.0 M ... 

~ 

1 

10M 

' 3.0M. 

"· 
. ···' 

:· .,.i -:~·/:~~>. 
------- --- --------- ___::._,__ ____ :....~--~------~-------------------:... ___ ...:.......~ ... .....:.. ______ -------------- ---------- ~-~- ~.~:L~---

• r • .• 
1 ' ·_; • \ 

FIG 1\ 
; '¡' : ('. 



'· 

:·, 

., 

··-.-· ; ·;. 

Donde: 

2. 

3. 

4 . 

5. 

Peso cspcocffico del u gua 

' Ancho de la COIJlpuerta 
! • 

Radio de la chumacera 

' Dimensiones para el sello 

Coeficiente de fricción 
del sello 

.. \ 

y < 1 a· o o 1\ 1 3 n m,~~ 

b < 1 5 ' ill 

.' 
11.. < o. 2 o "' "' 

'·· 
X < o 'J¡) ., o 

"' 
,. ., . 

~ \ 

lj < o .. ,o 2 :. 111 . 

S o. o 2 o m· 

].1 < 0.25 

SOLUCION: 

Primera parte. f 
1 

la) Determinación ¡le las fuerzas estática:; .. ejerc:ldoe; ¡oor ._el 

agua en la compuerta y su posición. 

Para determinar las fuerzas se dividió la altura de J¡¡-

compuerta er1 diez franjas segdn se n1uestra en la fi0 n. 

En la tabla l se muestra un resumer1 de loH. cálculos 

efectuados. 

., 
Las fónliulas utilizadas fueron ¡)!anteadas deo' :lcucrcln a-.•. 

lb explicado en.el inciso 3.4: 
. ' 

1 . 

·, .. ; ·• ,•. '. l\ 

•· .' ·( 1 ·, ~~ : • "-

··------------ --------·-· --· ... --------... ---~ ·--~-- --·-·-·-· ---· ..... ----- ·--~-- -----+----- ___ _1 
___ .- ··----· ·. _......:.__:_:_:__· ___ --~--.......:.:~- .... · 



-.;. 

. ' 

L6P 
X 

60í.5 :o;·¿ [ b P Y • 3 6 ~ 5 . O .T o n-n¡ 
X g 

í: b P • • .3 6 . 4 Te 11 ,, _, 

,·; 

<:"".-· 



· ... · 
' 

·f 

. 

'; ··. 

·: J . 

.. ¡' 

:.- 1\P 
yb 2 z 2_ l ; 1 z . 1 . X 
2 

A.+ .(. 

-.. 

)llL) 2 
---

ll r. yb 
1 z . + z . 1 ) 1 6z i 2 

1} 2 -t -<.+ 

. 
_ -yb llz IZ? 

. 1 .(. ,. 

donde: 

z ' .(. 

úP 
1} 

y 
!J. 

i\ p y 
X g 

desnivel de cada franja respecto·de la super-

ficie .del agua 

l.ongitud de tramo de arco (medida en la fic;¡ ·,, 

B) 

fuerza horizontal ejercida por el agua en ca-

dá subdivisi6n o franja 

fuerza vertical ejercida en cada subdivisi6n 

posici6n ele la fuerza hori:~•:>nt.:Jl ac:tllc<ntc (lllc 

dicta d~sclc la suparfic:ie d8l. agua) 

momento de cada fuerzi respecto al punto de -

intetsccci6n de el agua y la c:ompue~ta 

La pos:Í.ci6n de la resultante horizontal· del empuje de .:: 

agua ser5: 

,, .... 

l 

; 

,'-.. . '- ;'Í 
-~ ......... -~ ---··--··- ·-···------·-·---··-~--~- ----·-------- ···------~----~--·--------·---~-'-----· -··-·---~--- -·-·---·· _____ : ___ ___.--'·--~ 



. .---:' 
.. 

''. 

,.,: 
:- .. 
.. · .... •. 

.d z: I.O M 

z :o ---"---_:"' 

y 

z,: 2 -· __.!:_·-

z,:: 3 

z,.=" _y:_ 

zs=s ____y_ 

z. :6 _y__ 

z T~ 7 ____!$ __ 

z -a .a· _y_ 

Z9=9 _'!':_____ 

~ ... 

··- ::'·"/: .. " ~- ·.'r·· ·,. -_ 
:. •' .. ~ - ·::-·· 

: ... ~. .·-;-

--r--· _., 

- ; 

l 
~~~------ Xg 

T 
3.0M 

_L_ 

. ·.· . 

- ·' 

FIG B --·-
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¿(M' y 1 3645 
y X /L 6.0 ni· ~ ~ ---- = g 

l:flf' 6 o 7. 5 
X 

La posición de la resultante vertical·· de manera simiLar. 

mcdi~a desde la chumacera: 

I(6P X ) 
tj g 

l:6P 
tj 

·1 

solamente que en este caso (a = O) se tiene 1:6P 
tj 

La fuerza en la chumacera (Feh) .o· apoyo: 

Fé.h = /11.6 p 1 2 
+ 

X 

~---.-------- -· 

= /6o7.s 2 +o 
1 

6 o 7. 5 

Esta fuerza forma· un ángulo con la horizontal de 

E6P 
0 ang .tan __ fj_ = O 

)~6 p 
X 

o . -

To v¡. 

es decir, la fuerza en la chumac6ra ~s la resultante hq 

rizontal. 

1b) Peso de lit compuerta 

Por medio del 5baco fj.'J 21 paru E = 1 5 Hl y 11 o 1 O 111 se-

puede obtener ~1 pe~o aproximado, 

W- 91.· Ton . 

•• f 

1, ¡ 
. : 5' ' .. '-· ~ .... _. '· ··:·, . 

_: ·---·---~-----~:._____. _______ _:_ ______ j. 

···.· 
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C&l~ulo de la fuerza para vencer la fricción en J.n chu-

macera: 

paJt.a · Jt = O. 2 O m 

F = 0.6. X 607.5 x 0.20. 7 ; 29 Ton 

1 o 

Cálculo de la fuerza para vencer la fricción de 16s se-

llos con la fórmula (19). 

,. 

R ·f)J V (H) dL • lJl:V (H) llL • pVL (cálculo apl\~ 
ximado) 

. L 

para lJ • .O • 2 5 , L • 2 O m 

V = 
p (X 2 + t/ + lf·!>) ; U y P sbn valores pro-· 

2x 

medios de la fuerza por metro y presión hidrost~tica --

respectivamente para toda la longitud del sello. (ver -

fig 2B). 

·'· 

? 
4500 Kg/li,-

4500 (0.0025 + 0.000625 +'0,00125) --'------· • 1 9 7 Kg ¡,, 
o . 1 .. 

·• 

. , ... 

•' .. 
·-: 1 

• 

1· . 

. . :··· ·,_.. '1 . .., ,... •. • , .. • ,· 
,. " ';i'· • l ' .'1 •'. ·, .' ·.; 1 •: ':, r 

·- -· · -'-·- .. -·---.! -- -·- .: ~- ,:__._. ___ -~· .,~___;_J~_!.---.:· ________ · ___ -- _· __ :.__ __ ---~---~-. __ ~.:. .. ___ ··- __ · __ •. --·'---- _; _ __,_,_. :.~ ____________ .:_ ___ ..... .;.. .... · ... -~--- _:_ '-- : ~~:-·:_._:,~ ~- L!. ,_:l .. -~ .• .::. r 

... 
' 

;: ,, 

,. 



.,,--

... . ) 
.;•. f ,._ -, 

. ; 

.i 

f. 
'' 

.. . ' 

lSO 

·La fuerza por fricción de los sellos. será 

1./ :·o. 25 X 20 x •/97 : 9.85,Kg ~ d Ton 

Aunque en compuertas radiales la· fricción por sellos es 

pequefia, CS importante mencionar qUC ra fuerza de frie- ·C 

ci6n por sellos para compuertas deslizantes, que normal 

mente tiene11 cargas mayores, este cOI1Ccpto .representa -

un mayor significado. 

le) Cálculo de la fuerza de izaje 

Tomando momentos respecto a la chumacera suponiendo que 

todas· las fuer,zas pueden representarse en un plano: 

T X 1 0 - 9 / ·X ·. 7 • 5 - .. ? . 2 9 X 1 0 - 1 X ¡ 0 0 · 

T. =-
· 9/ X 7. 5 + _!_, Z 9 _:~! 0_~ __ _!_2_]_2 ;,' J ú. 54 

1 o 
ÍOII 

-·--. ---- ----- ___ ....:._:._:...._ .. -------~~--- -----·---------- ________ ; ___________ ~--- --· ____ , __ -----·---- ·••- __ ..,:. __ o..,,.,._,!.:____._,,..::._!_L_,~-- ', ___ ..o.:.;, 



·~·· 
- ~- . ~: ; . 

) .. 

~ ,. 
·.· :-.· 

. -~ .. 
·e'',· 

,. 

; ¡_. 

·' 

: :, ·. 
/, 

.1 'o 1 

~ ... ;· --.• 
•i' .. '-:; 

. '·::;··· .Bcyunda ·.[Jü rte 
-:.t 

-. -~ 1 ., • 

1 '· 

i:\' :' 
~ 1 '· . . .. 

-~- .. 

. '~ 

.j' 

2a) . 
"· '1 

.. . 

. 
D~terminación de las fuerzas estáticas ejercidas por el 

agua. De la tabla se puede obténer los datos p¿,r~ los~ 

cálculos sigui~ntes: 

La posición de la resultante horizontal 

r. sr Y 2560 
y = X q = =5.33tn g EllP 

X 
480 

y la posición de la resultante vertical 
,, 

l:llP X 
X = 'i. 9 

9 u.r 
y 

8.5, 9.0,.9.4 y 9.7 distancias a los centros de grave-

dad de las llP con reépecto a l~ clJun,aacera. . lf . 

5 . 0 X 8 • 5 + 1 1 . 5 X. 9 . 0 + l :/ . } X. 9 . :/ / 4 . 9 Y 9 · 7 

X =9.2m 
g 

9.7.x 9.8 

36.4 

3 6. 4 

La fuerza en 1~ ·chumacera 

F eh 
( \' .... p \ 2: 

l .• IJ 1 u/ 

' 
Ci - ..¡ --r ~··11. 

~-. ' ,.,- ' 
? 1 "~ .•u • "f 

·,".' 

·A V l 'Z r 
.,- " 1 ' ~'V 

· .. ' ' .. 

T ..... . '' " 

_; !'-. 
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Esta fuerza forma un ángulo con la horizontal.dc 

0 ~· 36.4.:4.340 - ; . ang -~.cot· 

4 80 ¡· 

' •' .. 

2b) Peso de la compuerta 
'",' '. ' .. 

W ; 91 Ton 

2c) Cálculo de la fuerza para vencer la fricción en la chu.:. 

macera 
'· ·. 
' ,, 

F o. 6 X 481.38 X o. 2 o 5. 7.8 Ton ; ; " 
1 o 

• . 

2d) Cálculo de la fu,erza para vencer la fricción de .los. se-
·~ .. 

llos: -·. 

R ; ~L V 

p ;,_481380 3 5 6 6 K g /c.nr 
2 

15 X. 9 

V _ 3 56 6 ( O • O O 2 5 + -~--.J_OO 6 2 5 + O_,__O_Q_~?_S_l.. _ ¡ s 6 K~¡ ¡ 111 

o. 1 

R • 0.25 x. 20 x. 156 ; 780 Kg : O. 78 Ton .· . ;, 

·.• 
,. 

. -
., 

.· :·· ,. ·- /i 
. '·' 

.'l, ·; 
• ,•¡ .:.,· . 

:· .. ··' :· ... ' ' .. . ·,: 
. - --------·-• _.:._ __ ,, .L~_:__••·---· -·~~----•--'----_j~_:_ _ _::_:_~ ----·-'-' 
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Cálculo de la Juerza dinámica con la fórmula ( 4 ) 

2 y ll 

Fv !ka k (L) B d '-> ,- -
g 2 

Para d • 0.20.m y a • o. 11 de la ,gráfica 11-
. a 

se obtiene k
0 

• 0.99.m4 x 
9 .... 

Con un labio inferior de la compuerta horizontal, -~--• 

a O.lly-•5 
a 

· d d l •f· 12 m4 x se pue e tomar e a gra Lca a, -------
d 

k. • -O~ 3 (se ,toma el valor· menor por seguridad) . 
(L 

' El gasto descargado con la f6rmuia (2) resulta 

Q • 2 /2g CL (H3/2 
. 1 3 .· 

d1 1 • o 
' o . 1 1 la gráfica 9 obtücne con • • ·en se 

111 9 

e • o. 71 

2 Q • - 12 )( 9 . 8 1 X o. 7 1 X 1 5 193/2 8 3l2 1 • 

3 

137.43 oor 3 1 6.eg 

. ,, 

----

' ... 
"' .. __ _:_ ___ ~~ __ :.:._ __ ;_~ __ .' ~ ___ __:_ ___ ~ 



• .. 
•',. ·: 
p 

:.• 

'. 

l·a velocidad 

V 1.> ; 
137.43 

1 5 X 1 

y la fuerza dinámica 

, 9. 16 m/ 1.> 

¡:V, (0.99 + 0.3) 15 X 0.2 X 

¡:V , 16550 Kg - 16.55 To¡¡ 

1 ~-, t1 

1000 (9.16) 2 
-x 
9. 8 1 z 

2f) Cálculo de la fuerza de izaje 

Tomando momentos respecto a la chumacera suponiendo que 

todas las fuerzas pueden representarse en un plano: 

T 

i---~""'-·- 7.5 M ----1 

---- _,o t.'-
·~.- -------

T x.· 10- 97 x. 7.5- 5.78 x. 10 0.78 X.. 10- 16.55 X. 10; o 

T , 

\ 

:'. 

91 X 7.'5" + 5.78 X 10 + 0.78 X 10 i 16.55 X 10 

• 1 

\ 

1 o 
, 91.36 Ton 
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. ' 
EJEMPLO No. 4. Se eiene una compuerta rectangular 'de 2.5 m·-

~ 

' - ·- de ancho y 2.4 m de alto, y se ~abe que para~ 

', 
una abertura "a" de O. 57 m se descargan. 

3 . 
5 m js. Determinar 1~ fuerza dinámica princ! 

pal .. El espesor de compuerta es d = 0.3 »l y, 

el labio inferior es h~iizbn~al. 

SOLUCION: 

Li ecuación para calcular esta fuerza es la fórmula (4) 

a) 

b) 

( /¡ 
; o - k 1 B d u. 

Determin~ción d~ ~ 'o 

a o. 57 . 2 .j como = 
a máx 2. 4 

Izo = o. 9 8 

y 

g 

de la r¡ráfica 11 

Determinación de ~ de 
" 

las gráficas 12a para~= 1.0. 
d 

Como el labio i.nferior de la compuert.a es hori.zoutal un 

valor desfavorable seria ~ 
lt 

o. 3. 

Debemos notar que cuando el labio inferior tiepe incli-

20 °, ¡~ 
u 

.. . .. :: . 
- •• --·--·· --· ·--'--·-----~-----· ....:....-'- ""---~-~--- ..ó.. ________ ........; .• --""'---··....:....-._~e __ .....:_--··---~-____ .:_ ____ ~_:.. _...::.. ____ ..:._~~-~- . ··-··-·-.::..- --···- _:__. .. -:....... . ...:....... _____ ..:.. ··-·----
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e) 
., 

'· 

'' 

d) 

6 

.. ,. 
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,. 

~ue ~ero y eleyir k 
u 

=o hace estar mas del lado de .la~· 

seguridad. . . . 

Cálculo de·v 
6 

.como.el tirante en la sección contracta es Y - C a si 
6 t: 

se supone Ce= 0.625 (valor ~ráctico) 

Y
6 

=.0.625 x 0.57 = 6:'356 m 

La velocidad será: .. 

Q 5 
5. 6 m/ -~ v,., = = = 

A 2 . 5 X o. 3 56 

Aplicación de la fórmula (4) 

F
0 

= 10.98- O) 12.5) 1000 
X ----

9 . 8 1 
1 o. 3) 

' 

F0 =[o.9s- l-0.3 Jl 
J 

1000 12.5)10.3) X 

9. 8 1 

1 1 7 S 1( ~~ 

2 

1 ~. 6) 
2 

--··--·------ 1 5 3 5 l<:i 

Por lo tanto, J.a fuerza d.in.:ímic<' pri.ncip<li. en cliJ:ccc:.i.(>n 

del movimiento de la coinpuer ta (eS de l. 'i 3 ~-, Ton. 

··.·· ''· •.{·' 

., 

. ''.,: 

. ... : 
~-· 

'-·-· ., 
l 

.¡. 

' 

,, 

... í{ 

,. 

.. 
'· 

' ... 
¡._ 

•: 

. ·~ 
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• · EJEMPLO No. 5 . 
. ·, 

.. : 

·'. •' ... 

:i 

,., 

·. 

DATOS: ---

l'J7 

En la instalación que se muestra con los di--

tos indicados analizar: 

a) La altura crítica para a~egu~ar que no se. 

formen vórtices 

b) La vibración de 1~ compuerta debida al -~ 

desprendimiento de una estela de vGrtices 

del borde inferior de la misma 

el La vibración de la compuerta debida_a las 

ondas de presión entre el almacenamiento-

y la compuerta . 

he 
lij ¡¡ 1 
1 r 

t ¡ ¡j ¡ 
1 , . 

1 u ' ij! 
He ' 1 1 

30M 
j¡( 

' 1 
JI; 

lt . 

.._. 

l. Compuerta de fondo plano 

2. Altura de conducto ·D o 7. o 111 

3. Ancho· del conducto. B = 5. o 111 

·•· 
,1 
' 

.1 
'l 
.¡ 
.¡ 
" 

. t 

... 
' 

1 ,· 

-·(_ 

., ·. 
. ~ .. ___ ,__.., ___ ,_~~~-~.;.:...::J:.: __ :~-~~::.:·:...~---~-----------'--'------------ .. ·-···--~-~--" ~-------~-- .....--!---·---~~-----~--:~~---, . -- . .-·...:.·-~.:-.. ) ...... --- .. · 

. • '·: •. ,;_ !' 

. ~ ' . '.' •' l' ( 1' ~ 
--------- ,,.!.._,__. ___ .·....:.~.!:...__:_ -~--- ·-
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;, ,., 
li'; 

.. '.·. 
'' " '· ,,;:· 

' ,. 4 • Proyección de la ' compuerta 
~·: j . en el conducto !/ - V - a· 
~· 1 

·' 5. ·.Abertura de 1a compuerta a 

6. .Longitud del cable .t 40.0 nr 

.i .. 
7. ·Esfuerzo unitario perm·isi-

ble en el cablé o = 59 7. 6 
, .. 

K!J 1 c. m 2 
,, . 

' ' 8. Carga total en la compue:::_ 
" " ta 30'. o 
' 

m 
' 

. ' ~ 

9. Longitud del conducto : aguas arriba de la com-
L 30.0 ' = 111 

puerta l!; 
.¡. 

1o: Celeridad de la onda de 
presión en un cond'ucto" 
de concreto e = 1 3 1 o >ll 1 -·~ ¡; 

SOLUCION: 

a) Cálculo de la altura critica necesaria para que no se ~ 

formen vórtices con la ecuación (12) 

3 
= 543.0 m j; 

V o. = _..2_ = 

0.64 A 

1 54 .3 
= 74.25 m/6 

0.64 X 35 

. 1 

\ 

.. :.,,;,. "'. t 
'·' 
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; 

b) 
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el diámetro equivalente 

V ~~ =lo~~BS = 6.68 ni 

! 

carga crftica necesaria 

V 0.55 
( -

0
-) = 6. 1 O m 

¡gv 

Una carga de 6.10 m o mayor evita la formación de los 

Vórtices. En:el pre~ente problema se dispone de una -

carga de 23. O~;.m por encima de la· clave del conducto .que · 

proporciona seguridad sobrada. 

Cálculo de la vibración debida al desprendimiento de 1~ 

estela de vórtices: 

Para 
. 2 

f. = 4 O. O m y a = 59 7. 6 Kg ~m de la fig 20 se de-

termina la frecuencia natural 

La carga de energfa H en el fondo de la compuerta es = 
e. 

30.0 - a. Para la frecuencia de la estela de vórtices-

y cárv.ctcrfstica·s de resonv.ncia. óó/ón se tiene: 

·- .... 

. ' 

----- . .' .. ~-- --~~:.. ... --~ ::~--~--- -~-~-':.·-~---~--~_:_ ___________ --------· ______ ' _____ --------------~ -----~-:::.:..'...:....~.-: .... ________ ''- -·---- ----'-----------'_:---~---------
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. ' 

COMPUERTA FRECUENCIA DE ESTELA CARJ\C'l'ERISTICA 

Abertura 
... 

. ' a. 

0.9 

2.7 
" 

.. 
4.5 

6.3 

Proyección H e DE VORTICES DE RESONANCIA 

y = V - a. 30-a. 6 6 (De gráfica) (¡r./ón 
18 ,¡ 

6 .·1 .2 9 o 1 0.27, o o 07 ' 

4 o 3 27.3 o o 40. o .11 

2.5 25 o 5 0.60 'o o 16 ' 

0.7 23.7 2.30 0.61 

Trazando 66/ón en la gráfica 17: Todos los puntos re-

sultan sobre el cero de la rfnea de aislamiento. La --

compuerta está sujeta a la vibración en todas las aber-

turas y se recomienda cambiar tÜ diseño del ·.labio infe- . 

' rior de la compuerta a 45 grados para eliminar ias pul-

sac iones del ,fondo. ,. 

e) Cálculo de la vibración de una compuerta debida a las -

ondas de presión entre el almacenamiento y la compuer-~ 

ta: 

Para L = 30.0 DI y e. 13tO m/~ de la fig·l9 se obtiene 

la frecuencia de excitación de las ondas de presión, 
.·' 

• 1 

\ \ 

-··· -·-·-.- ...... __ . ..:... ... ··--~---;_,_,:_ ___ ---·-·..:.....·--~---·----------: . ...:. .... --·-- _,__:_ ___ ~~----·----"---· .. -------:__ ____ . 
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y la caracterfstica de resonancia 

~= 1 o. 9 
== 2.87 

6 3. 8 
11 

Trazando 6616n en la gráfica 17, li relación de transmi 

sibilidad R.T. = 0.15, o bien un porcentaje de aisla~~~ 

~iento·alto de 85%. La compuerta no está sujeta a vi--

braci6n por las ondas de presión . 

., 

... 

' ··1 
\ . '. 

., . . ,·\ 
: ( ,. ·: ' 

..·. 
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6 •. 2 VÜ.vu.f.as 

EJEMPLO No. 6. Una válvula de mariposa se encuentra instala~ 

da en un conducto, el.diámetro de conducto de 

1.22m y 0 = 35° 

Deteiminar las pérdidas de carga y el coefi--

ciente de descarga para una descarga, de 17 

3¡ . -m S. · 
.. : 

-~·. 

·soLUCION: 

a) La pérdida de ,carga en una válvula está 

mula 24 

2 
h K 

V 
= p 2g 

De la tabla 7 para 0 .. 35° se tiene K ; 

nera que para una velocidad 

V = 
o 
.~ = 
A. 0.785 11.22) 2 

1 7 14 • 55 

resulta una pérdida 

2 _L_l_'!..:.?_'J.._. -
1 9. {¡ 2 

67.11 m 
. ·.,. 

dada por la f6r 

6. 2 2' de tal m a -

lll/Se.g. 

,.! 

,, 

¡. 
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El gasto descargado por una válvula se cal~ula con la -

fórmula 25 

.. 
y por lo tanto, el coeficiente de desca"rga 

ed 
Q 7 7 

0:445 = 
v2 

= 
1 7 o 2 2) 

2 = 
/góH 19 o 8 7 X 6 7 o 1 1 

o bien cd = o.785 w 12 o o 445:___ 
¡J = = o o .¡ 

0.785 X 1.414 

De la tabla 10 donde e d depende de 0, para e d = · O. 4 .¡ 5: -

se tiene 0 = 37', vaior aproximado al valor supuésto·de 
' 

0 = 35' empleado en el cálculo. 

• 1 

i 

:: 

' r 

' 
'· 

i e' 

·-· '. -,, .·. ' . . l ; . . • ,, ~ 

1 . ' ·' . '. .' ,· : ··. .:... ..<· :-. . '•'. -~.,.:.,.~'.-· .. :1_:_, -~_. 1 ,·-!_ • • ,. i ), . '¡ ... ,... ' ,,, .. ;_,--: -
--~-J~.:.--.~------· ··- '-.- --·- ···- --~----------'--------; _____ ~--~:~--- ________ __; __ ~-- ~-~-- -- -~--------..:_:_. -!----~..:....~:: ---~ _:.____~~-----'-"-
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• : ... ~~ > •• 

·, EJEMPLO No. 7. En un 'conducto de diámetro 1.8 m se dispone . .. 
' ~ :, '. .. '; . 

de .una carga AH • 50 m. Se tiene colocada ~-: . . 
.,.'•, 
• ~. i 

:.•··· 

·''· 
! 

una válvula de maripos~ con~ • O. 175, y se-

quiere conocer la descarga de la válvula Q, 

el ángulo de inclinaci6n de la lentej~ O y el 

coeficiente de pérdida para la AH. 

SOLUCION:. 

a) Cálculo de la descarga con la f6rmula 25 

. 2 
Q_ • 0.785 (1.8) 0.175 /79.62 X 50 

donde el coeficiente Cd resulta 

1 3. 9 

b). La inclinaci6n dé la lenteja se obtiene dc.la tabla lO

para Cd. • 0.193, un valor aproximado de O" 52°. 

e) Determinando el coeficiente de p6rdidd de carga con 

V • 2, 
A 

v - 13 · 9 • 5.47 m/4 
·· ·o. 1 s 5 ( r • s J 2 

.. \ 

t\11 • K 
? 

v' 

2q 

. -·-_:_: __ :_ .• c.....:...~ __ :_ ______ :-'-·-·-··- ..• .....:..'.~-.. -~._:_~·--· ·--~: •. ~---~-.--.:..~ 
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K = 
50 X 79.62 

(5.47) 2 
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= 32.79 

Revisando la inclinación para el K= 32.79 en la tabla-

7 resulta un ángulo de 0 ~ 50~ 

Revisando.el coeficiente ¡.1 con la fórmula (26) 

¡J = =~~ 
/K /32.79 

= o. 175 

... , ' 

,<·• 

--- --·. ----· - ... : .. :.: ..... __ , .. ___ -----·--··----------·- ----~--------- ----------------------------·-----.:__. _____ ·-----· 
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EJEMPLO No. 8. Determinar el coeficiente de descarga ¡1 '! el-

SOLUCION: 

ángulo O de una v&lvu~a ésférica colocada en-

el sistema que se mue~tra en la figura· A. Se 

tiene como datos: 

l. El diámetro del conducto V 1.5 '"lA ~= 

2 
1. 7 6 m ) • 

2. La descarga 

3. Longitud de la tuberfa L=5001H 

4. Tuberfa de acerd soldado nuevo, c=O.OOOOS 
; .. 

m (rugosidad absoluta); viscosidad ci.nemLí 

tica del agua a l5°C, 

2 m /seg. 

- 6 . 
v=1.145x10.·--

. ' 

a) Cálculo de la carga. de velocidad. 

Para \! = ~ = ----·- -··-~-- -.. ¡¡-
1 5 

es: = 8 • :¡ 9 1111 l 
A 0.785 (1.5)

1 

2 
1 8. 4 9) 2 

h " 3'. 6 7 ~------ = 111 
V 2g 19. 62 

b) Cálculo de las p6rdidas de carga: 

Por entrada: 

' 'i 
i 
' 

¡. 

v2 
lt =O 5 - ·0.5 x 3.67 = 1.8 m 

('. . 
2g 

. ' 

.. 
• 

. ': . 
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FIGURA A 

Por fr ice i6n: . h ~ 1Í L 
6 V 

e vD 
= 0.000033,. R = 

V \) 

2 
\1 

2g 
para 

8.49 X 1.5 X 10
6 

1 • 1 4 5 

' • 1 1 . 1 2 X 1 O 0 

167 

= 

en el diagrama universal de Moody 6 0.01, resultan-

do 

1 

\ 

1t
6 

= 0.01 X SOO X 3.67 = 

1 • 5 

1 • 8 + 1 2 . 2 5 

12.251!1 

14.05m. 

··-·· .. ~"'~--·- ·-···-··· ......... ···'· ....... · . .;. __ , ______ , ...... --.---··-!--~------~- ..... . .. . -~ _ .. --------··--- -·-- ....... ----··--·---·- -·-· .............. """----· '····- ------~· . ..: .. ,_.: . ·-'--·-·-· ....... _ .................... . 

.. 
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e) La carga disponible en la válvula 

óH = 65- 14.05- 3.67 = 47.28 m 

d) El coeficiente de pérdidas 

K = 4 7. 2 8 

3. 6 7 
= 1 2. 8 8 

de la tabla 8 se tiene aproximadamente 0 = 37° 

e) El coeficiente de descarga 

1 
11 = ::: o. 2 8 

IR 112.88 

·o bien de la fórmula Q. = O. 785 v2 
p VZgMí 

1 5 
11 = ··--.. ·-------·--¿_·--·---·-.. ·----.. ··-·-------·- = ó. ? 1\ 

o . 7 8 5 t 1 . 5 1 · fT9~6r ;:_--:rr-:Ts 

Si en lugar de colocar una válvula esférica se coloc,> :.· 

una válvula de guillotina ci~cular pa~a K 

tabla 5 se obtiene una relación!= 0,32. 
V 

12.88 en l.:Í 

Para una vtil 

vul.a de· yuilJoL.i.nét l."t2(;Lttngul_cir, cCtmL•.i.an..:-1~,..--, la ·seCción 

... • y ' • 

. ·~ .... 
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del conducto a cuadrada con K = .12.88 en la tabla 6 se-' 
S 

·obtiene o o. 3 5. = que con S = 1 . 3 3 111 (A = 1. 33 X 1. 33 
2s 

• 1.76 m 1 da S = 0.35 x 7.33 = 0.47 m, sigriificandoo 
esto proporcionar a la abert~ra u~a sección: 

' 
1.33 X 0.47::: o. 6 2 5 2 m 

Suponiendo una válvula de chorro hueco con abertura 

S • 0.20 m 
S 

y~= 45° en la gráfica 42 para = O. 13, -
V 

se obtiene 

¡.¡ = o. 2 8 

Suponiendo una válvula de chorro convergente en lugar -

de la válvula esférica (en un punto intermedio) con ~o~ 

sici6n de abertura total: --------------------------. 

Como se puede Ver en éste problema no es posibl.e abert~ 

ra total, dado que la desca·rga es de 15 m3 /s. En pOS·i-

6i6n de apertura total (u • 0.58) n = · 3 1 • 2 m 31 ~.. 1 u e-

go er1tonces la válvula de chorro convergente trabaJa ai 

501 de su capacidad con los 15 ~3 /s; es decir, la válv~ 

la ftlnciona pardialmente cerradá para la descarga de --

3 15m /scg y el coeficiente será: 

• 1 

\ 

,.,.,!' 
.. . ,,· "· 

... __ __:_ _ _: -'·-·-····-· ---- ·------ ----·- -- ··- -· -·-~- ---·- ···--·----- -----~-------· ---·-··· -~ ---. ~----·; ___ : --------~---._ ___ ..:._ ·-- --.--~---~-,_-..;_:_ ..... : .... _:_.:· . ..::-_-, ___ .-•.: .... -



,. 

"·. 

170 

1 5 

\.l = O • 7 8 5 1 1 • 5 ) 2 1:;:;:1 :;;:9 =. 6:;:2;=::x=;4 ::;:7 • 2 8 
= o. 2 8 

La válvula de chorro convergente en el·extremo final del 

conducto, ¡.¡ = O. 58 (válvula totalmente abierta) (ver in-

ciso 4.2) en el presente problema w = 0.28 y con un coe-

ficiente de p~rdidas de 

K = 
1 
z= 
ll 

1 2. 8 8 

El coeficiente de velocidad en apertura total es ------

C = 0.96 a 0.98 y para K= 12.88 se obtiene de la ex--
v 

presión K 1 = 

C2 v. 

donde 

La velocidad de sal.id:t en eJ. chorro y su¡xlnh,ncl(l que el-

di~mctro de la salida es 

V . oaf. O. 9 5 D 

y el diámetro del chorro 

V O 80 V = 0.76 D 
eh= •• .)•'f 

. 1 
; 

1 

''."· ); 

.. -- __ ..:_·_ -~~- , _______ ·---- ... ___ .__:_: ____ - --·--·__ --- ------- - --~.:, ___ ---· -
--- - •- - -- • ··- ••• ·•-- --· -- •H •• ~: ... :..... •••••.• ___ .:__ 

:: 

·1: 
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.. , 
'··: .. .1: 

donde 
'• 

o.s8 Av 

' La velocidad del chorro resulta. 

\ 

8 o 4 9 
'. vc.h = o o 58 

:.. .. .. 'i 

1 .' .i 
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E,JEMPLO No, 9 • 

SOLUCION: 

172 

En una conducciGn de agua se instalan sucesi-

vamente una válvula esférica y una v.:ilvula de 

retención. Si la v~lvula de .retención se --~ 

abre ~n 40", la tuberfa suministra, con la --

válvula esférica completamente abierta, 2 

m3;s; si se cierra la válvula esférica en un-

cierto ángulo 6 y la válvula de reter1ci6n se-

abre del todo, la tuberfa proporciona 3.04 -

m3;s. Hallar el ángulo 6. 

Sean Q, el gasto y K, el coeficiente de pérdida de carga con-

la válvula esférica abierta (ó); Q
1 

y K
1 

lo mismo con la vál

vula de retención abierta d = 40' 

La altura útil es 

donde 

Zg 

V 

resulta 
V 

1 

2 2 
V V 

= + K 
z,¡ 29 

(7 + K) = 

.; 

2 
V 1 

:?g 
+ K 

1 
2g 

- -·· - o ..•••• ___ :._~----·~-- -~ -~--------_:__~-~~-------·----------·-----------·· -----------·-------~-----· - -~------· - ---··- ·----- . --- _-;___ __ : __ ._; __ _;_ _______ • 
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Adcinás, de 

tiene ~--
Q1 

finalmente, 

·De la tabla 

3. o 4 

. 2 

la ecuaci6n 

V 
~ -

V 1. 

Q V 
~ 

Q¡ V 1 
Ba para 6 

~ 5.49 

173 

de continuidad Q Av; Q¡ ~ Av 1 se .o!J:-

--§+K¡ y sustituyendo valores. 
1 + K 

~ 40~ se tiene K 1 
1 4 : 

(1+14)-1 

La tabla 8 para K ~ 5.47 el ángulo es o 30°. 

'' . . . .. 

·' 

---------- ----~--· ---·-· / . . 
---·--------·------~-~--~-----------.:...: .. --· _, _ __....,; _____ ,_. ---··-'---------=------·----
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EJEMPLO No. 10. Determinar el tamaño de la sección de airea-

Donde: 

l. 

2. 

3. 

4 . 

5. 

...• ,· ··. 

ción para la instalación con compuertas mos-

trada en la fig 

.Y [Jtv. 10.--'5'-----i 

Ancho de la compuerta 

Abc·rtnro. total de la c:cnupuc:rtu 

1\b'-·rlur:<l de lil compuerta 

(Al 80% de operación cuando se 
supone la dema.ncla de aire máxi 

· ma) . 

Labio a 45" con coeficiente 

El tirante er1 la sección con
tracta 

. :' 
. ·, .'.• 
. ·~· •. ' . :'~ ' . . " .. 

B ; 1 . 2 o >11 

a 2.&0 "' t) 

a ; 2 . 2 ,¡ 1" 

e = o. s 

<f = 0.8 X 2.24 = 
=- 1.79 m 

'.J' __ •• ; •• , •. 

' t .. 
' 

' . 
¡ 

. i' 

' 

:.: -~ 

., 
J 

., 

:• ;'·'. -~.¡ '~- . ·: ;,·(·' .. .. ·' -~,- -:' ~' ~ ;,. 
--~ .. ____ .::...:.......-.~ ... - . ..: ... _____ ·~-.:.-..:: .. -_:_:..___ --··-'-~"__:___._:~~-.:_ __ ~_:_:_~------'-----·.!' 
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la. SOLUCION: 

2 m y carga 
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/{; 69- 0.895 

o68.11m de la grá~ica 44 se obtiene 
2 0.6 m , el ciiáme' 

tro para un'tubo circular es: 

Vo/Hio0,9m 

2a. SOLUCION: 

l. Cálculo de la descarga 

Q ; e A V ; e a B /2gH 

Q o 0.80 X 2.24 X 1.20/2 X 9.81 X 68.11 

. 3 
oJ8.6m/~ 

2. Cálculo del ndmero de Froude en la sección contracta; -

f6rmula (27) 

7S. 6 : = ---·------·----·---- -·rn 
3.13 X 1.2 (0.8 X 2.2,1) 

8.7? 

o 

., ',, ••. , ·-·· ! -. . ~ . -~ •. ' 1,' :_.·> ._) ... -.1'''' .. - '•: ';:/_-:•-1-'' ... .,\: 
t' 1 

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

- . ------- -- .. - ------- ... :-.::.........:. ______ _; _______ ;_ __ ~ .....:.. .• ..:. --·---~--- ------------'-....:-_: •• ·-~ ..•.... :~_._: ________ .;. _________ :· . ....:.._, _______ __.¿ ___ _____; ____________ : 
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3. Con ( r 
11. 

1) o 7.72 y la gráfica de la fig 45 se dcter 

mina G = O. 7.8 y con la fórmula (28) 

Q = ao = 0.28 X 78.6 = 22.00 m3/6 
a. "-

4. El lrea y dilrnetro por medio de las fórmulas (29) y 

( 3 o) : 

S a. = . 0 • O 1 3 1 Qa. = O • O 1 3 1 x 2 2 • O O 

V= {!i; =f!!; = 0.61 tn 

5. Revisando la velocidad 

V a. = = 

·. '•" 

2 2. o o 
= 75.86 m/.; 

o. 2 9 

.. 

2 
= O. '2.9 m 

< 80 lll/6 

-. 

i· 
' 

( 

1 

. ' 

··-··- ----··--·. - :.-~-.:.---~-.:.- -----·---·-·-:__ ___ ~-..:.....:... ___ ._: ____ . __ ~.--_:_- .. :.. . .:__.:_ _______ ~.-:.~---. ---~- .... ______ ·_ ... :.: .. ....:. .. -.--------~-~~--- ~--::.....::... ... _-'--__...':.., 
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EJEMPLO No. 11. Para los siguientes datbs seleccionar una --

turbina y determinar los parámetros princip~ 

les: 

carga de diseño Hd : 280 m 

Carga m,;íxima H máx 
: 300 m 

Carga mínima H , : 260 m 
tn-<.Y! 

Potencia de diseño pd : 1 2 5 Ml~ 

La cota·del nivel aguas abajo í/ : 300' 00 
m.-~.t1.n1. 

SOLUCION: 

l. Determinar la velocidad específica n
6

• 

La potencia en C.V. es 

pd: 1.36 X 125,000 = 170,000 C.V. 

nfPd 
H y¡¡-; 

d d 

: 

n ITT6o075 

2 30 ':1280 
= 0.360 y¡ 

., 

,. 
Para esta capacidad n podría variar entre 300 r.p.m. y~ 

450 r.p.m. aprox~madamente, lo que equivale a una n6 en 

tre 108 r.p.m. y 162 r.p.m. Esta veloEidad angular es-

"' 

¡, 
•' ,. 

;"!~ 

¡' 
'' 

,. 

. ; 
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p~cffica coresponde a una turbina tipo Francis, talllas-

l4, 15 y figs 46 y 47 . 

De la gráfica 48 se elige el modelo F-310 para -------

Pd = 125 MW y Hd = 280 m donde 310 representa la carga

máxima. 

Para este modelo se pueden sacar datos principales de 

la tabla 15 o del topograma universal fig A. (Fig 49). 

3; Determinación del gasto de diseño con la fórmula y eli-. 

giendo a n = 0.97 como valor promedio: 

12'5000 

9.81 X 280 X 0.91 

4. El diámetro;del rodete se determina según la f6rmul.a 

50 
= 2.50 m 

o. <~8o mo 

Donde 

Qll 0.480 n1 3 ¡.~ que se selecciona del topograma univer 

sal fig A o de la tabla 15 IQ 17 = O. 450 m3 / ~ 1 para el

modelo' F-310. 

' •, 
. ' .. ._ .. 

¡, '. : ~.-. 
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3 Elegimos Q11 • 0.480 ~' /6 del topograma universal, para. 

que el diámetro obtenido corresponda a un tLUímetro co--

mercial. 

La velocidad angular se determina con la fórmula 

65 liTO 
ti - • 435 ·1-p.m. 

2. 5o 

tlf¡ • 65 se elige del topograma universal fig A o de la 

tabla 15. De la tabla 17 elegimos una v~locidad angu-~ 

lar síncrona t1 • 450 ~.p.m. (méis cercana a la obtenida) .. 

Debemos verificar que para 0 1 • 2.50 m.y t1 • 450 ~.p.~r. 

cual es el valor de n
11

: 

450 X 2.50 
• = 6 7 -~- . p . »l .. 

Para verificar si estamos en la z,ona óptima (cambiando-·. 

la carga de H ' hasta 11 ) calculamos 
ltLtn • ' máx 

11 . 
1 1 máx 

¡¡ l l , 
~L<Yl 

. , 

ti 1 1 
máx 

: 
! 

.• 

450 X 2.50 
• --- = 69.8 ~.p.m. 

,¡¡¡-;;-
' 111 U! 

'j' ------

' .. 
·' -. 

i 
¡ 

1 
>· 

~!, 

' 
' :¡ ,, 

''¡ 
' 

r 
1 

>' 

:J . ' 

·······---··- -- --~ !...:.... ··--- '_ ~!___ 
'.\ (' '" 

·---·--· • ·--·~-• • ~- __ )·-·----- .... _: -~-~- :_ •. --'~-~- :·-·--·----~- . , __ :.._ •••. · •.• _, ___ .:_.~'._.;~------~-:::.:._.;L' .:~~-----···---· 
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450 X 2.50 

lB O 

6 5. o "·P·'"· 

Se concluye que n 1 1 , n 11 , , n 11 , corresponden o la 
tna X ttl.{.YI 

zona óptima del topograma universal. 

6. Altura de aspiración 

Del topograma universal para 11 11 = 67 ~.p.m. y -----

Q1f = 0.480 m3!a e interpolando obtenemos el coeficien

te de cavitaci6n o= 0.076. 

Tomando un coeficiente de seguridad~ = 1.1 obtenemos 
(J 

finalmente con la fórmula (35) 

10-
9 

- CJT Hd = 10 - 300 - 0.0836 X 280 = 
900 900 

H~ = - 1 3 . 7 4 111 

indica que la turbina debe estar sumergida a 13.74 m ba 

jo el nivel del agua, aguas ab~jo de la casa do mdqui--

nas . 

.... 
------ -· ·- ..... -- ·- -------- ·-- -··---- ·- ___________ .::._.:.-..._ ·-~------------ ___ j ___________ ·--·-- ---- -------':~---~-----· ... ____:_ !._ _______ :..._ __ ..__.:_ __ ---- ~- ---~-- i "·· .:.. !....~----!... -
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Con n 11 , (que corresponde a l!máx) y Q
11 

o 0.:/SO ,,,.,¡:,-
111~.11 

de] topogrilmil universal obtenemos a= 0.0735. 

'. 
aT = /¿a a = 1 • 1 X 0.0735 = o. 0809 

/{ 1 o 'V 
H 1 o 300 

0.0809 300 = - - aT máx - - X 
1.> 900 900 

H
6 

=- 14.60 m 

el caso más desfavorable de la altura de aspiración es-

calculando con la carga máxima (ii =-14.60 ttl). 
-~ 

7. Las dimensiones_de la cámara espíral y de la tuberia de 

8. 

eyecci6n se pueden determinar en base al diámetro eleg~ 

do del rodete con ayuda de las gráficas 52, 53, 54 y ~-

56. 

El p•.éSO 

la (3 8) 

de liJ 
' 

Gr = 3.6 1z.s¡ 2 · 5 (3oo¡ 0· 2 x 1.0 

. i 

' ' 

111.3 Tun 

·., . 
. '. '¡ 

'· 
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y el rodete con la fOrmula (39) 

. 3 
(2.5) X 0.6 = 9.4 Tu11. 

9. De todas las caracterlsticas de la turbina seleccionada 

1. 

como ejeciplo, se determinará la curva del coeficiente -

de eficiencia en función del gasto. Primero se encuen-

tra la relación funcional entre nM (del modelo) y el --

Q11 (gasto unitario): 

haciendo una sección en el topograma universal que co--

r,responde a 11¡¡ (de diseño) = 67 A.p.lll. 

Después utilizando la ley de semejanza se puede calcu--

'lar el gasto real por la fórmula 

Q = 

Q = 104.6 º-¡¡ 

Los datos del modelo son: .. 

• 1 

i 

l 
\ 

VM=0.46m 

·. !. 
'' .. 

~· .'~ ¡ ~:. -~ . 
'~:-- :' .:•· (' . ;· '. __ , 

'' 
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Para calcular el rendimiento de una turbina prototipo -

a partir de las caracteristicas del modelo ensayado so-

utilizan las f6rmulas llamadas Je transposiciGn. Por 

lo general, el constructor y el usuario determinan en -

cada caso la f6rmula que regirá. 

La f6rmula que se utilizará es la de Morozov, ref. 30 
l'•. 

1 - n V 1 1 5 H 1/20 0.46 1 1 5 5 1i20 _ ____E 
: ( _!:!_) ¡~~.!.¡ = (--) (---) : 

1 - nM V H 2.50 280 
p p 

= o o 58 3 

nM 0.915 0.91 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 

1 - nM 0.085 0.09 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 
,,. 

- np 0.049 0.052 0.058 0.070 0.082 0.093 0.105 

np 0.951 0.948 0.942 0.930 0.918 0.907 0.895 

() 3 0.375 0.350 0.325 0.297 0.265 0.245 0.228 ·-1 1 m /6. 

o m3 /.6 39.2 36.6 -E 34.0 31.1 27.7 25.7 23.8 

Q 1 1 
3 

m /-~ 0.385 0.427 0.455 0.472 0.485 

Q m 3 1-6 40.3 44.7 47.6 49.4 50.7 

) La curva de eficiencia - gasto en la fig C. 

_ __! _____ ~-
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O" (1::>/s) 

rpm 
rpm 
rpm 

Topograma universal de turbina tipo Francis 

MODELO F-310 

n 11 .. =~150.2rpm 
max 

n 11= 139 rpm 

""min = 130.1 rpm 

(¡11/i /D./1} /:·f.'d o,. (!t::/:1) 

Topograma Uiüvcrsal de turrbina tipo Kaplan 

~lODELO 1\ - ~o 

--~---· ·---- .. - ...... -~------·- ··-·-------- --- • ··-·----- ·••• ....... _, ____ • ___ ,.,_ ---- •'-----~_:__, ___ e------• . ____ .. _______ __,__ __ ----·--~ 
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EJEMPLO No. 12. Para los siguientes datos seleccic1nar u11a --

turbina y determinar los parámetros princip~ 

les: 

Carga de diseño ild o 35 111 

Carga máxüTia fl 
;;¡ Lf X 

o 40 m 

Carga mínima 11 ' YH.<..n 
o 30 m 

Potencia de diseño p 
d 

o 30 ,\IW 

La cota del nivel V o 1 o o . o o Y11. ,~,. H, Hl. 

aguas abajo 

SOLUCION: 

l. Determinar la velocidad es¡oecífica n _. 
ó 

La potencia en C.V. es 

l'd o 1.3(, X .'10,000 '-10,500 C.V. 

11 .r4o,-nFo 
------·-· 
35m· 

2.373 ¡¡ 

para esta capacidad y carga ¡¡ podría vari¿;¡r entre 240 -

r.p.m. y 300 r.p.m. oproximad~mcnte y equivale u. una H 
ó 

entre 570 r.p.m. y 712 r.p.m. Estil velocidad anqttlar--

específica correspondo a una turbina tipo Kaplan . 
. . 

1 

··--····"' .. -----------------. ____________ .. ~_:._ ___ :;, _ _: ___ ,:; ___ ....:. .. ~--~----- _______ ;_~.:.... .. _:_.~--~------- ___ ·;_; ______ ~------ _¡_ ____ ~---~~- -- ---- .. ---'" _.....:_ ____ :_. ___ ,___ •• ..c-.:.·_-------
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De 1~ sr~fic~ 4B ~~ elige el ¡nodcl8 1: 

" r ) J Hl. 

" 'd 

lil (, 

·Para este modelo_ se pueden sacar· da Lo~ rr.i.nr:i.p.Jlcs de -

la tabla 16 o del topogruma UIÜvcrsol fíg 13. (Fiq :.rJ). .•. 

3. Détermiiwción del gasto C:e diseño y eligiendo o ------

4. 

ll o O. 8 8 corno valor promed.io: 

n 
-el 

9 . 8 1 f{ el 'í 

30' o o o 
o ------------------·--- 9 9. 3 

9.8/ X 35 X 0.8_8 

El di5mctro del rodete se determina segGn la [~rmula 

¡-----

DI 1--'~~-- o 

/1.65 15) 
3. 2 O n1 

donde () = -¡ 1 
3 . 

1.65 111 fj guc ;;_;'2 selccc.'i.ona del topo~1rumél-

tJn_i_vcJ::~;~.l., '[_i_~j B, ()de 1,·1 J __ ;,hJ.;;¡ l.ú v:tl.n;· (¡uc cnt::.r:-:_;¡JOtl-

da a un cor..:;fi.c.icnLc d•.: c:t·1itz1ci./Jn c:(.l!l\rcn:it:_;nlc (\/t~..l inc: 

5. La Vc!.loc.i~l:td ar;gular~ se d<..!tcnn.i.n,l. con 1.:1 f6rmu.l.a 

1! 

- _____ ;...:___j,_.:_~·.::._'__,_; ____ ·- -----

liT,-
1
-H¡¡ 

1 ,¡o /)_5_ 
-----·--- o 2 58 • 8 /¡_. 1-'. 111. 

5. S O 

"---- ·-- .... ---. --····· ...... -· ------~---:::. .. _::...._ __ --------· ....:...:.. ..... ...:.. .. :__, ____ ..;. ______ "-'-------~-.: _________ _..:__;__~_.__.C .. 
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n
11 

= 140 J¡_,p,m. se elige del topogranw un.ivers;¡J. fig IL 

De la tabla_ 17 ele~imos una velocidad angular s!ncrona-

n = 257.1 ~¡,p.m. (más cercana a la obtenida) . 

Debemos buscar para v1 = 3. 20 m y 11 = 257.1 !t.fJ.>il. cual 

es el valor de 
i 

257.1 X 3.20 
ll.¡ 1 = = :: 1 3 9 lt . p. ¡n. 

Para verificar si estamos en la zona óptima (cambiando-

la carga de H ' hasta m<-1! Hm 4x¡ calculamos n 11 y---
máx 

257.7 X 3.20 
:: 1 50 . 2 /'t , p . Hl o 

257.1 x3.20 
---- = 

se concluye que n
17

, n 71 
m4x 

la zona óptima del topograma 

G. Altura de aspiración 

= 1 3 o o 1 -'t o p . lll . 

11 1 1 , , se 
111-l H 

universal. 

encuentr<J.n en -
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Del topograma universal para n 11 • 139 n.p.m. y-------

3 Q11 • 1.65 m /.6 e intc;rpolando obtenemos el coeficiente 

de cavitaci6n o • 0.62. · 

Tomando un coeficiente de seguridad k
0 

• 1.15 

de donde 

or·" k
0 

o· 1.15 x 0.62 • 0.713 

1 o - • 10- lOO- 0.713 X 35 
900 

indica que la turbina debe estar sumergida a 15.06 m ba 

jo el nivel del agua, aguas abajo de la casa de máqui--

nas. 

Con n (aue corres¡;onda a H . ) y n 1 1 ,. ' 111({ X ., 1 1 
3 

o 1 • (, r, 111 1 6 

IIH.I! 

del topograma universal obtenemos o • 0.63 

H 1 o • 
.6 

H<'> - -

O T • k
0 

o • 1 . 1 5 X 0. 6 3 • 0. 7 2 4 

V -
900 

1 9 . o 9 111 

- OT H máx 10 - !_Q_Q_- 0. 724 X 40 
900 

' ___ ! _ _.' _________ ---·--··-~-·-- ---------------- -------··-------- .• ...; ____ ·_: ____ :-_____ ..__ .. _..:-.. -~..:. .•.. -----'·_;_ __ :._ __ --------·------------------
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El caso más desfavorable de la altura de aspiración es-

calculando con la carga máxima ( 11.6 = - 19.09 nr). 

Las dimensiones de la cámara espiral y de la tubcria de 

eyecci6n se pueden determin~r en base al diámetro cleg! 

do del rodete con ayuda de las gr~ficas 52, 53, 54 y 56 

{ver ejemplos 13, 14 y 15). 

El peso de la turbina completa se calcula con la f6rmu-

la { 3 6) 

GT = 1 . 5 ( 3. 2 O) 
2 . 5 ( 4 O) ¡ / 3 x 1 • 2 = 11 2. 8 Tu rr. 

y del rodete con la fórmula. (37) 

./11/3 f<R 
máx 

= 16.8 Ton. 

(3.2) 3 (40)1/ 3 
X 0.15 = 

9. De todas las caractorfsticas de la turbir1a sel.cccior1ad¡r 

como ejemplo, so dcterminar5 la cur-va del coeficiente -

de eficiencia en función del gasto. 

.'· :. 
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Primero se encuentra la relación funcion,-.1 ctltrc ''M -'--

(del modelo) y el Q11 ·(gasto unitario): 

haciendo una sección en el topograma universal que co--

rresponde a n11 (de diseño) = 139 Jt.p.m. 

Des~ués utilizando la ley de semejanza se puede calcu--

lar el gasto real por la fórmula 

Q = 60.58 Q11 

Los datos del modelo son: 

VM = O . .:J 6 n1 (en la pr21ct.i.ca Sov .i.ética pueden 
ser 0.25, 0.46 6 0.80 m nproxim~2_ 
damente) 

La fórmula que se utilizar~ es la de Morozov: 

1 - llp V 1 1 5 //Al 1/ z o o o .¡ 6 1 1 5 5 ) 12 o 
= { _!!_¡ { __ :_) = ( ----···-! ( --) - 0.1'>155 

·1 '- T1M V H ? n 35 .) • ¡_ 
1 ¡J p 

.'- ... 
l .• ·~ 

• i_ 1 

. " .. ---- .. :.:~----=------ _:. __ ~~-=~; . .-..;: .. __:_ __ ___::__ ___ ~------------------·-·· _._ __ .....,_ ________ ---~--~-: ____ ~-----·: . .' -----~----- _·: _____ :_~---~-"'-~--.:....:.._~--~~--- ______________ _: ______________ .: __ ... 
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ll¡,j 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 

' - r¡ Mi 0.11 0.12 o . .l3 0.14 0.15 0.16 o .17 0.18 

- . r¡ 0.068 0.074 0.080 0.086 0.092 0.098 0.105 o .111 p 

11 p 0.932 o. 926 0.920 o. 914 0.908 0.902 0.895 0.889 

·----3----

~'- 1 1 
m ¡.~ 0.915 o.eoo 0.715 0.6GO 0.615 0.560 0.510 0.475 

-~J m3/ ~ 55.4 48.5 43.3 40.0 3 7. 3 33.9 30.9 28.8 

() 
'·1 1 

m3/ ~ l. 14 o. l. 270 l. 360 l. 44 5 l. 535 1.610 l. 695 l. 7 50 

º-p m3/ ¿ 69.1 76.9 82.4 87.5 93.0 97.5 102.7 106.0 

La curva de eficiencia - gasto en la Fig C 

) 

. \ .. --~ 

..• -- •• ....:.: - ··-·-----·· ·--~--- _......:_ __ :_::..:.......:_ ____ • : -----------~-..:....-~:_-_____ ......!.... ___ ·-·· --· ~-~.:;___.~·e:__:__,__.: _______ -'---· -·------·'---· -·· ·-- --------·--
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Fig C. Cot:fici.cntes de~ efi.c.i.enci.tl en fnnci.ón del 
gasto para los problemas 11 y 12 . 
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EJEMPLO No. 13. Se desea dimensionar un caracol para.una tu-

bina Francis. El diámetro de descarga del 

rotor es de 3 m y la carga de diseño es de -

100 m. 

SOLUCION: 

En la figura 53 se puede observar un ábaco que relaciona la -

velocidad especifica: n~ con las dimensiones caracter!sticas 

del caracol. La manera de hacerlo es como sigue: 

l. Se calcula la velocidad especifica n' con la expresión: 
.6 

n~ = 23341/lld para /¡d (carga de diseño en m) > 

>30 IH 

n' = 2702//Tl. para lt.:f < 30m 
-6 a ~ 

en este ejemplo: 11' 
~ 

2334/ITOó. = 233.4 

2. Con la n~ antes calculada y utilizando la qrtifica 53 su 

determinan las dimensiones del caracol. Notar que los-

valores de la gr5Eica son porcicntos de D
3 

(3 n1) 

. , .... ,,,. 
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¡' ·'·' o sean: 
: ~ \.: ., 
• :~ 1 M o o 2 7 03 o o 8 1 J 1 o 2 7 D3 3 o 8 1 , ; m ; , tll 

' ., 
1:: 

N o o 3 9 D 1 o 1 7 A 1 o 3 8 D3 4 o 1 4 = , m , = 1!1 ,.,-,¡' -· , .. _, 3 

' 
x4 , o o 56 03 1 o 6 8 m K = 1 o 4 5 03 = 4 o 3 5 '" 

' x3 = o o 7 8 03 
, 2' 3 4 m G = 1 o 56 03 ; 4 o 6 8 m 

; . 
'· x2 o o 9 6 03 ; 2 o 8 8 m ' ~..j 

' 
o ; 1 o 72 v3 ; 5o 1 6 m 

~: 
'· X¡ ; 1 o 1 1 v3 ; 3 o 33 m F ; 1 o 77 03 = 5o 3 1 m 
~¡ 

B ; 1 o 16 03 ; 3 o 4 8 m E = 1 o 9 5 03 = 5085 m ~ 
~ 

V 03 3 o 57 w = 1 o 1 9 = m ~¡ g 
! 
'• '-~ .. 
r 
' \ 
1 
• 
' ! 

., 

. 1 

1 

._, "'· ;. : .( ·._ . 
'¡. ~\- .·. l . ' ·. i ' _.; . 
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EJEMPLO.No. 14 . Se desea dimensionar un caracol. semi-espiral 

para una rueda que tiene un diámetro de des-

carga del rotor de 3 m, y una carga de dise-

ño de 25 m. 

SOLUCION: 

Como la carga de diseño es de 25m, el-diseño de este caracol 
.. · 

puede hacersé cori las graficas de la fig 54. N6tese que to--

das lás dimensiones son proporcionales-al diametro de desear-

ga (que es igual a .1), el cual, a su v,,ez, cumplt? con la re la-

ci6n mostrada-en la Fig 54 (Secci6n A-A) 

= ' ' 

Por lo tanto, para un D.= 3.0 nt se deben·multiplicar todas
:> 

las dimensione~ de la fig 54 por 5.01\ya que 

1.67 x 3.0 = 5.01 m 

' ' 

• • •• -,,··. ,.,._; •, •J • 
' ' ., ·, ·¡ •'. -~ 1 ,.,_,.. " • ¡ ' \ • ,;; ,_ ' • ' 1 "-· •• 

•• _,_ • - , .• 1 -.,.._. • ,; - •• , .:-.- ·-::_:··:__:·_. __ ••·•• •• '.r._·_-·- .. ·_·:_·._ ... ::.··· __ :·· __ . ____ ,..·,~·-<,-_·;_· _·_ .. _.·::.·:,~·_:_.·.~:-~_·:·.·~--~·._!~.-::,-!_._:~_~-·. 
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EJEMPLO No. 15. ·Se desea determinar cuáles son las u.i.mcns.i.o-

nes generales del tubo de eyecci6n, paca una 

turbina Francis con diámetro de descarga = 2 

metros y colocada en la cota 125. S0- sube -

que el nivel mfnimo de agua en la zona de --

descarga está en la cota 123 segGn el análi-

sis hecho de la altura mlnima de succión. 

SOLUCION: 

Como v
3 

= 2 m, se multiplican todos los ·valores del esquema -

correspondiertte en la figura 56 por 2 y se tiene: 

Tod ... 1~ .l ,¡:: ..::.~:l;l.-:!1~-- i(•:-1::·; ~-:~;L·_,¡;' 

rcl.:l.~:~<:n.:c"!.~:- : n: 

ACOTACIONES U~ MUROS 

' ' : 

o 
' ' 
" " ·el 

" e;} 

ti1 
l) 

.e: 
·'~' 

' 
" 

r: 
"' r. 
\o•! 

(.' .-

<(.1 

o ,, L ,. 
(, 

;.;, '· 
;.: 

M 
.-_ 

,, 

i,h • --:li' :,' ·.-· 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDJ\CIONES 

A continuación se plantean una serie de conclusiones y ~eco--

mendaciones para el diseño de los equipos auxiliares requeri

dos en una plahta hidroeléctrica, de acuerdo a lo encontrado-

en la reali'zacié~n de este trabajo: 

7. 1 A.~pec.tol> GeneJta.te.; 

Las obras que componen Ull sistema hidroeléctrico como -

son la cortina, e.l vertedor, los tanques regul<tdoccs, -

las conduce iones, e:: te, t i.enen unLl rclc1c i(in d i.rcc tn con-· 

el esquema ele la planta hiclcoel6ctrica. Erl ella, e.~; nc 

cesaria una c_olocaci6n adecuada de sus instalaciones y-

equipos en relación con las otras obras del sistema, 

que permita un funcionamiento correcto desde el punto 

de vista ·hidráulico, asf como una economía a'ceptable; 
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Para el dise~o de las instalaciones y equipos de lJ ~--

planta, se deberá tener presente el esquema del sistema. 

hidroeléctrico, para no perde~ de vista el aspecto gen~ 

ral del mismo. 

La selección de los elementos de cierre, dependerá del-

esquema general de la planta, de su funcionamiento hi--

dráulico, de las cargas a que estarán sujetos los disp~ 

sitivos, los tama~os de las obras, las condiciones de -

funcionamiento y de la hermeticidad que se requiera. 

Compu.e.Jttap 

En nuestro medio las compuertas que se usan principal--

meDte son las planas o deslizantes y las radiales. 

Las compuertas deslizantes se cl~sifican de acucrdn con 

las condiciones de funcionamiento: uso en J.as .obras, 

la carga a que están sujetas y el tamaño de las mismas. 

También se clasifican de acuerdo a su propósito general 

como es la regulación de gastos, de emergencia y de cie 

rre para mantenimiento. 

Las compuertas radiales en c¡eneial, se clasifican de --

acuerdo a las cond i.c.ioncs de ftlnc.i.onami~'n to como en el-
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caso de las deslizantes, y se recomiendan cuando se re-

quieren compuertas anchas, más de 4 ó 6 metros, como en 

vertedores de presas para control, asf como en obras de 

toma. Las ventajas que se tienen sobre las deslizantes 

en condicione~ de funcionamiento similares son: cons-.-

trucción más ligera en el. peso por unidad de área, fuer 

zas de izaje menores, se evitan las guias y el uso de-· 

rodillos. 

Cálculos hidráulicos en las compuertas 

El cálculo hidráulico que interesa principalmente es la 

determinación del gasto de descarga en relación con su~ 

geometrfa y operación. 

Las compu¡;rtas colocadas en conductos o galerfas .i.nvol~. 

cr.Jn p61~d idus ·ele carga irnportunt>e:s, prJr lo que C'll ~:~11 d~ 

terminación se debe tomar en cuenta las leyes de opera-

ción a que estarán sujetas. 

Para que los cálculos h.idráulicos anter iorcs sean má's 

precisos, se requiere considerar el tipo y forma de la-

compuerta. 

' . i 

'. 
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7.2.2 Cálculos estáticos en las compuertas 

El cálculo principal requerido es la determinación de -

las fuerzas estáticas, las cuales drc¡.>cnden c.lf.ol. dii.lgl:ama. 

de presiones hidrostáticas. Este cálculo es importante 

para el diseño constructivo. 

La fuerza.de fricci6n en la compuerta dependerá del ti-

po de deslizamiento ya sea con o· sin rodillos. 

La fuerza de fricci6n debida a los sellos de las com---

puertas, deberá, incluirse cuando se considere importan-

.te, como ~s el caso de las compuertas deslizantes pro--

fundas. 

La f6rmula presentada para valuar la fuerza dinámica --

permite solamente un cálculo apr<?ximado. En la prácti-

ca se recomienda determinar la fuerza d.in.5mica mtlxi.nhl.,-

variando ~a abertura de la compuerta. Cuando se requi~ 

ra un cálculo más exacto, deberá hacecse un estudio es-

pecffico del cjso. En general en.compuertas radiales -

la fueczn dinámica es mayor que la fuerza de f~icci6n,-

en cambio en compuertas deslizantes profundas la fuerza 

de fricción es'mucho mayor que la fuerza dinámica. 

• 

. ,· ... ' ~ ._. . .• . . '1' 

~~:------------~----.: ___ ;_ __ -:_;_ -~' ... j~_b .. :~;¿~~z:::;/~.t .... --'--- .. ::... __ ,_ ___ -~-~-:~ __ 4_. __ ....;;_ -- ---~--~----·~,~-·.L.: L. _:~:.,,L~~ :__.:~~-~ ~-;-~--~·-- -~:.: ... ~~ · . .:.L-:.'.;;.. ..... ·:_·_:~~:..'..:l .• .__-_·· .l'.~~~-~~.:J 
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7.2.3 Para prevenir las vibraciones en una compuert~. el cri 

terio expuesto es aproximado. Las recomendaciones ge-

nerales que se tienen de la practica para prevenir vi-

braciones son las siguientes: 

Usar formas hidrodinámicas en las compuertas 

Evitar la formación de vórtices 

Distribuir en forma apropiada los pesos en la compuer~ 

ta, aumentar la rigidez de los elementos y aumentar el 

~~ortiguamiento de la compuerta con cables y tensores. 

Tener cuidado de las posibles. torsiones durante la ---

construcción de la compuerta y en el izaje de ella. 

7.2.4 Deberá hacerse una selección cuidadosa de los sellos,-

que dependerá del caso en part~cular de cada compuer--

ta, debido a que los sellos sufren desgaste. !\demás,-

se deber& hacer mantenimiento peri0dico de los mismos. 

7.2.5 ·.La selección del sistema de izaje se determina en base 
' 

al tipo de c6mpuerta y las condiciones de uso. Así, :... 

para compuertas pequeñas con cables o cadenas es impoE_ 

tante el enrrollamiento de estos y e11 caso de 6mbolos-

·' 
es importante la rapidez y precisión de maniobra de la 

compuer t<!. 

·,, :~. .:. ;... . ~.;r 

~--l. -~ ~~~~ . ;~~-~ ~~i~_:._l __ -~~~:_: -·:.J.~:~~~~--~~~:~ ___ ....:..--
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l. 

, .. 
:-"" . . .. 7.2.6 Aspectos constructivos rccomcndQbles en compuertas . 

~~. 

,. 
' ¡ ,.·: Deslizantes: 

-~,· 

t'l 

~t 
~·¡ .. Usar perfiles comerciales de igual tamafio y distribuí--

dos segGn el diagrama de presión hidrostática a distan-
., 

cias variables, para cuando la carga en compuertas es -

• 
; pequeña. 

1 

" :. 
,. El sistema de vigas principales y elementos secundarios 

se prefiere cuando la carga es mayor. 

1 .Cuando la compuerta está totalmente abierta se recomien 

da que quede por completo fuera del conducto para pro--

por~ionar mantenimiento. 

Radiales: 

Se acosturabr<t distr-ibu.ir Lit prC~·;i.6n hülr:ustát:i.c:.t cntrcc-

un si.stema de vigas principales (2 hor.i.zontalcs y vil---
/ 

rías vcrticalcs)y vigas secundarias (horizontales y ver 

ticules). 

Las fuerzas que reciben las 2 vigas horizontales se ---

transmiten a su vez por medio de dos brazos a las chuma 

cer¿¡s. 
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En compuertas pequei).:J.s S(• n.;!C(Jnt.i.end~lll pt.'"'.l~ r.i.l.t~!; Ct'll!lt!rC i ;¡ 

les y en las grandes con sistema de armadura. 

Que la chumacera quede por encima de la superficie del-

agua para que no se moje. 

7. 3 Vcítvuta~ 

En general, las válvulas trabajan con cargas mayores y se ac-

cionan con mecanismos más automatizad~s que las compuertas. -

Además, son de menores dimensiones que aquellas. 

7.3.1 Recom~ndaciones para el uso de las válvulas en tres ca 

sos principales:. 
; . 

Desagüe de fondo 

Ert l~Stc caso el di5ntctro de la válvula se, elije igu0l -

al diámetro de le< tubc,r'Í,] del. desa9Üc y .L'·•s viílvul,lo: 011 

este caso no· requ.i.ercn abc·rtu[a~:~ pacc_inlc:~;. 

nu.m.i.(:nt:t) de .[;1 v:.íl.vuJ;¡ ¡1ucdo :;cr:: 

a) De serv i.c .io. Rcconrcnd5ndo~;e instaJ.~tr v5lvula de -

aguja o de chorro divergente y en este caso es im-

portante t6mar precauciones para evitar dafios a --
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las estructuras cercanas. 

~- b) De emergencia. Si se i11stala v3lvula puede ser de 

mariposa y· si .es compuerta, colocar deslizante. 

En tuberias para plantas hidroeléctricas. 

Al principio en tuber1as largas a presión, que siguen -

después de un tdnel a presión se colocan 2 válvulas de-

mariposa y en el final, antes de la tuibina una o dos -

válvulas esféricas. 

En el principio, en tuber1as cortas (plantas al pie de-

la presa') se coloca normalmente una compuerta deslizan-

te y en el final una o dos de ~ariposa (se supone que -

la compuerta deslizante es hermética). 

En tuberías para descargils v~riabl.cs (¡>u6tJc ser i~~ril --

riego): 

Para servicio, e11 el final se pucde11 utilizar. las t¡ue 

permitan regulación del gasto corno el tipo de aguja o -

bien de chorro divergente que es menos conveniente por~ 

la dispersión pero mfis económicas que l~s de aguja. 

.. , -~ . . 
' '." 

~ ' ' . --~ .:_ :!_, : .. - ..• ·:..-.. ':.:.C . .':_. __ . . -···-----~-----
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de mariposa y si es compuerta puede ser de .tipo desli~-

zante. 

7.3.2 Los cálculos hidráulicos principales que se necesitan-

determinar en las válvulas, se refieren a las pérdidas 

de cárga y las descargas de las válvulas. 

7. 3. 3 De los dispositivos de seguridad se recomienda,. aparte 

de colocar válvulas automáticas o cámaras de oscil.a---

ci6n cuando la instalación lo requiera, hacer los si--

guientes cálculos: 

Valuar la pérdida de energía qué provocan las rejillas-

en la entrada de una tubería. 

Verificar la estabilidad de las barras e1i las rcjill.as. 

Dimensionar las tubcr!as de aireaci.6r1 yuc ~;e debcr5n co 

locar inmediatamc11te aguas abajo de la válvula o com---

puerta. El dimens ionamierrto se puede efectuar [!Or me--

dio del procedimiei1to aproximado que está descrito en -

el tema 4.3 . 

. j 

< • ·'·. 

:; .. '.:.~"';,~5i_::-·. 
. ·' 
/ 

. ; :_.';< ,._ ' 
,,. ". __ ____!__ _ ___! _ _:_ ____ _ -. ,_-



f_·~ 

A' ., 
(. 
;'· 

' " ~~ ., 

t 
" :~ 

! ,, 
J .. 
' ,, 

1 
! • ,. 

¡. 

'.. .. -

' .. ,· 

' 

.. 
206 

7.4.1 Recomendaciones sobre la selección de las turl1in~s. d~ 

sus parámetros y dimensiones principales. 

Para la selección de las turbinas se necesita prir1cipa~ 

mente disponer de nomenclatura de turbinas y de los to-

pogramas universales de las mismas; también datos de --

las espirales y tubos de desfogue que aparecen en los -

catálogos de las empresas productoras. 

Si se quiere hacer una comparación con otros fabrican--

tes se requiere disponer de lo anterior para los análi'-· 

sis de las cnracterísticas de funcionamiento, y de pre-

cios. También, la disponibilidad de datos es necesaria 

en virtud de existir varias práctiCas de dimensionam.ien 

to, una de ellas dimensiona caracoles y eyectores con -

base a v
1 

(diámetro de la entrada del rcd~te) y otras -

diruerJsiorJan con base a D. (diámetro de la salida del ro 
) 

detc~) y en co·nsccuenc.Ll puca 1~-1 selecci.ón de D1 o D:; se 

neccstt.:1n los ditimctcos C(Jrncrci_oles, nomenclutut-¿IS de -

7. 4. 2 Verificar la estabiliclar1 del si.:; Lema h.i.dr:ocléctrico P:!_ 

r~ los fen~m0nos principnlc~!· compQrando las fr~ct1en--

' \ 
\ "' 

~-· . . ; ~ .. 
'~ ¡'''' ,,. _o_; ___ ,!__.,_ •• _ .:.·o.._. __ 

~ . ' ,·' 
··-· ---~-~-~~: ___ _ :.· ____ ·_ ·-·----~--- __ ,_..:__._- .: •• -- .. ________ _¿____ _ __,_ ___ ·-- .. 
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cias y amplitudes del fenGmeno de ''tarcha'' y de rcs¡,~c~ 

~~ 
" f• 

ta en frccuencid ilJJte exc.i.tu.ciones ¡·~ermuni..:~nt.:c~; de ..t.l.:i-.-· 
íi. 
7.~ 

~· 
mentaci6n .de las turbinas. 

'1 ;¡ 
~! 

~~ 

t~ 

J , 
' ,1 

1 
;l 
" 

lioao en loa p~oyec~oJ. 

~-· 
; 

1· 
j 
:¡ 

' 
Es conveniente tambi6n gue los proyectistas profundicen 

1 
i más los aspectos trntados en este trabajo y otros rela~ 

r 
' ' 1 

cionados con el mismo, para gue en un futuro se pueda -
!. 
' 
~ 

tener lo que podrfa llamarse una gufa o manual en el di 

¡. ' seño de plantas hidroeléctricas. 
í 

f:: 

' ' 

'i 
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Simulación total de centrales 
hidroeléctricas 

Rodolfo Sosa Cordero* 
Marco Antonio Sosa Chiñas* 
Rogelio Navarro Pérez* 

1 . 1 ntroducción 

Cuando se diseñ;tuna central hidroeléctrica, la meta es lograr, 
al más bajo coSto, un sistema funcional que, al mismo tiempo, 
satisfaga todas las restricciones de ingeniería, ambientales y 
polfticas. 

Espec(ficamente, entre laS restdcciones de ingeniería, el 
cambio intenclC?nal o accidental de una condición de operación 
estable a otra o los fenómenos transitorios imponen al diseño 
de .la central. las más severas limitaciones y determinan, en 
muchos casos, la costeabilidad de un proyecto. 

Una central hidroeléctrica es un ·sistema formado funda
mentalmente por tres subsistemas: 

a) Sistema hidrá.ulico. Sus componentes principales son 
aducción, turbinas, válvulas, pozos d~ oscilación, desfogues, 
etcétera. 

b) Sistema eléctrico. Integrado por generador, linea de 
transmisión, sistema de distribución, etcétera. 

e) Sistema de control. Consta de gobernadores o reguladores· 
·de velocidad. control de excitación del generador, interrupto~ 
res para casos de emergencia, ajuste de potencia y de frecuet1cia 
de referencia, organismos de cierre de válvulas y compuertas, 
etcétera. 

Todas éHos son interdependientes desde el punto de vista 
operativo; por ejemplo, el cambio en las condiciones del flujo 
de potencia del generador estará asociado con una variación en 
las condiciones de ~quilibrio del gobernador, que a su vez alte· 
rará el flujo y carga en la turbina. 

Existen muchos programas que simulan, en forma parcial o. 
simplificada, algunas de las condicione!i transitorias que se pre· 
sentan en cer:trales hidroeléctncas. Por ejemplo, ha sido prác· 
tica usual simular el golpe de ariete y el comportamiento del 
pozo de oscilación, sustituyendo las turbinas por válvulas y es· 
timando la sobrevelocidad de la turbina mediante cálculos ex· 
ternos. Estos procedimientos producen una seria distorsión del 

Investigadores del Departamento de Hidromecánica, de la División 
de Estudios oe lngeni&ria, del 11 E. 

o 

fenómeno real y -aunque podría tener cierta validez para tur· 
binas de impulso (Pelton)- en el caso de las turbinas Francis, 
se incurre en errores considerables que imponen al que diseña 
la necesidad de adoptar factores de seguridad muy amplios. Es 
decir, alejado del diseño óptimo deseable. 

Asimismo, es práctica común aislar el sistema eléctrico del 
hidromecánico para analizar el comportamiento transitorio y 

dinámico del sistema eléctrico interconectado. Con este segundo 
tipo de "aislamiento" de subsistemas, muchas veces se despre· 
cian factores tan importantes como el efecto de las oscilaciones 
en el pozo sobre ·la regulación de frecuencia y la estabilidad 
eléctrica del sistema. 

Con el fin de poseer una herramienta de análisis que pe,.-.;~a 
simular el comportamiento operativo global de la cent, ;l 
Instituto de Investigaciones Eléctricas (JI E), bajo los auspicios 
de la Gerencia de ,Plantas Hidroeléctricas, de la Comisión Fede· 
ral de Electricidad {CFE). desarrolló un sistema de simulación 
de fenómenos transitorios, que. considera, mediante la simula· 
ción simultánea de los subsistemas mencionados, su ínter· 
dependencia. 

Un sistema de simulación de este tipo, además de servir 
como herramienta de análisis, puede ahorrar muchas horas de 
trabajo durante la puesta en marcha de la central al predeter· 
minar los ajustes óptimos para gobernadores, control de excita· 
ción, etcétera. 

En este art(culo, se describen, en forma somera, algunos de 
los modelos matemáticos del sistema de simulación de centrales 
hidroeléctricas desarrollados por el Departámento de Hidrome· 
canica, deiiiE. 

2. Modelos matemáticos 

En el programa PTRANSPH·2, con el fin de optimar tanto el 
consumo de tiempo del procesador como la confiabilidad de 
los resultados, se emplean dos criterios para la solución del 
transitorio hidráulico: 

a} Columna elástica. 
b) Columna r(gida. 

El empleo de!"criterio depende de la severidad del tran 
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Cuando la perturbación que ocasiona el transitorio es lenta o 
de muy pequeña amplitud, es factibl.e el empleo del modelo 
con columna r(gida, lo que ocasiona por consigu ít:nte un ahorro 
en tiempo del procesador. Sin embargo, cuando la perturba· 
Ctón es brusca se recurre al m()delo con cotumna elilsttca. E 1 
programa PTRANSPH-2 decide, en un momento dado, cuál de 
los dos modelos es el apropiado con base en un par<imetro que 

_depende de la máxima aceleración del líquido observada. 

2. 1 Columna elásrica 

Cuando se emplea este criterio, el proceso del programa se 
basa en el método de.las características para la solución del 
transitorio hidráulico. Se recorre todo e1 sistema interconectado 
de tuberías, resolviendo e! transitar io en el interior de cada una 
de ellas. Posteriormente, se revisan las condiciones dr. contorno 
y, dependiendo del tipo de cada una. se !.olucionan las ecuacio· 
nes correspondientes. ' · 

2. 1. 1 Segmentos de tuberia 

Las ecuaciones que describen el comportamiento dinámico de 
líquidos en conductos cerrados son la ecuación de cantidad de 
movimiento: 

óH 
g-+ 

óx 

óV 
V-+ 

óx 

y dt: la continL.Jidad: 

óV 
-+ 
ót 

VI VI 

20 

óH 
V-+ 

óx 

oH a 1 óV 
+- -=O 

Ót g Sx 

o [2.11 

[2.21 

Esta pareja de ecuaciones forman un sistema de ecuaciones 
diferenciales parciales hiperbólicas en términos de dos variables 

· dépendientes, H y V, y dos independientes, x y t. El método 
de las caracterlsticas transforma estas ecuaciones en un par de 
sistemas de dos ecuaciones diferenciales ordinarias: 

dH dV V 1 V 1 
9 - +--+t --=o 

dt dt 20 

dx 
--::::.+a 
dt 

f _ g dH + dV + f V~_l =O 
dt dt 20 

c-t ax 
-::-a 
dt 

[2.3a1 

[2.3b1 

[2.3c[ 

[2.3ó 1 

Las ecuacio.-.::s [ 2.3a] y f2.3c J son ecuaciones rliferencialf!s 
totales que r~.::sut:lven, en forma alternativa, el transitorio hi
dráulico en conductos cerrados, dependiendo de cuál de las 
ecuaciones [2.3b 1 y [ 2.3d ], resPectivamente, esH~n en vigor. Es 
decir, \a ecuac1ón [2.3bl representa una familia de lineas con 

3 
pendiente positiva en el plano x-t y sobre ésta:>, la ecuación 
[2.3a] es válida. Análogamente, [2.3d1 agrupa Llna familia de 
lfn~as Con pendiente negativa, sobre las que [2.3c] lienf.! V<.lli· 

dez. Amba!i familias se conocen como líneas características. 

La solución numé.rica de" las ecuaciones [2.3a] y [2.3cJ se 
facilita empleando el método de li3s diferencias finitas del que 
se obtiene: 

[2.4a 1 

[2.4b] 

FIGURA 1 

Método de las caracteristicás 
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dond2 Bu y Bd son las constantes de golpe de aíiete, 8 =a/(gA), 
para los segmentos aguas arriba v abajo, respectivamente, ;· 

[2.5a J 

e~ H - ~s - f ad llt 1 Os 1) Os 
B d d2D A 

g d rl 
[2.5b 1 

Las ecuaciones [2.4a} y (2.4b] forman un sistema de dos 
1!CLJaciones algebráicas, cuyas incógnitas son la carga y el caudal 
en la sección analizada para un nuevo tiempo HP y OP, respec
tivamente. Razón por la que es posible resolver el transitorio 
en el interior de los segmentos de tuberla y tratar los extremos, 
dependiendo de la condición de contorno correspondiente. 

El pr:>grama PTRANSPH-2 divide cada segmento de tuberfa 
en i'J tramos, tantos como se requiera para cumplir la condición 
de Cow ant que, despreciando el término de aceleración con
vectiva es: 
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6x L 
- lit [2.6] 

a a N 

Er. general, no es posible: o..;atisfacer (!Sta condición en todos 
los segm'entos simultáneamente. Sin ernhar~JO, pueden realizar
se pequeños ajustes en la celeridad con l'l fin de tener una divi
sión entera N= L!(a6.t). En el caso de que el ajuste requerido 
sea excesivo, se opta por la interpolación de características en 
el tiempo anterior. 

El proqrama PTRANSPH-2 se dcsJrroiiC. en PASCAL y el 
empieo de las variables dinámicas elimina las ~estriccioncs debi
das a la reservación de memoria. Por parte df!l programa, no se 
imponen lfmites al número de segmentos de tuberla que pueda 
manejar ni al número de tramos en que SI·~ tenga que subdividir 
C.:Jda segmento. 

2. f. 2 Pozo de oscilación 

El pozo de oscilación es una condición de contorno para dos o 
rnas segmentos de tuberfa. El programa PTRANSPH-2 maneja 
los t1pos d1.: pozo más comúnmente empleados 8n centrales hi· 
droeléctricas, los QUt! se dese¡ iben a continuación. 

Normalmente, el movimiento del agua en el 1a11que ¡;s rnuy 
lf:!ilto, por lo que se deprecian la inercia, la fricción con l<l5 pa
redes y.la f:lasticidad del ayua. Esto implica que el nivr;l del lí
quido es ig:..1al a !<1 car~Ja en el tondo del tanque. 

FIGURA 2 

Dilerentes tipos de pozo de oscilación 
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Una condición que dtJfJ(~rJ verifiCé1r:>e en todos los tipos de 
pozo, es la continuid<ld en el nodo que unt""! t:i pozo con las tu
berías que entran o 5alen de él. La suma de los caudales que 
entran al nodo puede escribirse en términos de la carga en él 
He , qur. es común r1 los extrernos·de los segmentos conectados 
a!l( Esto se logra empleando !as ecuaciones de compatibilidad 
para segmentos aguas arriba {2.4b], En forma análoga, la suma 
de caudales que salen del nodo queda en func.1ón de la carga 
Hcp• ernplea"ndo las ecuaciones tipo f2.4bJ. La diferencia del 

caudal que entrfi al nodo del que sale es precisamente el caudal 
que entra ol pozo, o sea: 

z=c. 
o = ~ 

tp B. 
' 

[2. 7] 

En donde los ~ubíndices "i" y "o" se refieren a los segmen
tos que se encuemran aguas arriba y aguas abajo, respectiva· 

mente. 

Una vez i"esuelto el sistema formado por (2.7] y la o las 
ecuaciones particulares de cada tipo de pozo, se procede a ac

tualizar el caudal de :as tuberías que entra:-o y salen del nodo. 
El nuevo valor del caudal se calcula en caci.1 tubería, emplean· 
do la ecuación de compatibilidad respectiva (2.4a] o [2.4b]. 

Además, puede in.5ertarse un conector que una al noc 1 

el pozo. Pnra este segmento. se considere la inercia del aHua, 
<~sí como la iricciñn con las paredes, pero no se toman en 
cuent<~ loe; caracterlsticas elásticas del agua. 

a) Pozo simple 

Es un tr:nqut. unido a la tuber(a sin restricciones ai flujo q:;,;: 

-::ntr<J o sale. La ecuación de continuidad en el tanque, integra· 
da con segunrfo orden, es: 

6t 
+- ¡a,p + a,l 

2A, 
[2.8] 

donde el subindice "t" se refiere a los valores conocidos del 
tiempo anterior, y "tp" a los correspondientes en el nuevo 
t1ernpc. 

Dado que no hay restricción al-flujo hacia el pozo, la carga 
en e! fondo de éste, Hto• es la misma que la común de !as tube
rias, Hcp· Esta ecuación junto con la [2.7) forman un sistema 
de rfos ccuacione~ con dos incógnitas: Qtp y Htp· 

h) Pozn con oriíicio 

Ei orifícjo funciona como un disipador de energia. Nm
m;:¡:mente es asimétrico, lo que ocasiona diferente pérdida de 
carga en un sentido y en otro (para el mismo valor absoluto de 
caudo1!). 

En general, par<1 este. tipo de pozo, la carga en el fondo, .p' 
y la del nodo que lo une cnn las demás tuberfas, Hcp• no son 
i1.~ua!es. ya que lo ecuación de orificio establece: 

[2.9J 
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donde el coeticient¿ dt~ desc;H~J. C
0

, es tunción de la di1{~C· 
-~Ión del flujo, incluyendo el si~¡no. Adt~m.is, s~ cut~nta con !as 

ecuaciones 12.71 y \2.8\. formando un sistema con tres ecua· 
cienes e incógnitas, HCIJ' Htp• y 0 1P. 

e) Pozo diferencial 

Estr; tipo de pozo c0mbina las caracterl5ticas de uno simplt: 
y uno con orificio. 

En el elevador o cu~rpo central se toman en cuenta la inr.r· 
cía y la fricción, pero se desprecian los efectos eli'lsticos. Se 
considera el caso en que el elevador derrame un cierto caudal, 
Qwp• hacia el tanque principal. 

Al integrar la ecuación de continuidad en el tanque, con se· 
gundo orden, se obiene: 

\2.101 

donde At es el área efectiva del tanQlJe. ·Asimismo, al integrar 
\a del elevador: 

j2.11 1 

A.demás, de la ecuación de continuidad en la clave (entradJ 
al pozo), se tiene: 

j2.12j 

E:: 1 o ios pw:rtos que se encuefltran en la b<1se del e!P.V<ldor 
pu;:den :cnJ?r propiedades asimétricas y al aplicar la ecuación 
de orifiCIO resu:ta: 

j2.13\ 

r;.:¡r;-:le A.:· es el área total de los pu_er1os v Ce, el coeticientc·: de 
Oescnrqa eauiv,: lvr. te, V es análogo a C

0
. 

A.\lmisrnu, dt~ la ecuación de cantidad de movimiento apli
t:<ida ;cl e~;:vador se ohiene: 

12.141 

r!ond·~ · 

2!3 

5 
El c.'ludal qu¡~ clett ;Hn3 el r!lnv:~ch~' s"ob11! !!1 to~tlt:il•• se c.ilcula 

cuancio el nivel en el r.!cv:~dn, e:; mav1lJ al dr! 1:1 c:1est.l, ~e, 
EmpltJando la tJCuación de vent:clvr: 

2,/29 
Q =--· 

wp 3 [2.15\ 

en donde Lw es el perímetro del vertor v Cw, ei coeficiente de 
desc;;rga. 

El Sistema de ecuaciones formado por [2.1 01 a 1 2.15] junto 
con \2. 7\, deberá resolverse simultánearnente para Hcp• Otp' 

Htp• Qrnp• o,;... P. Hr~ y Qrp· 

d) Pozo con cámara de expansión 

Este tipo de pozo cuenta con una o dos cámaras de expan
sión o qalerias horizontales. El diámetro del tanque puede ·re
ducirse a un mlnimo determinado por estudios de estabilidad, 
ya CJUe estas galerfas limitan las oscilaciones máximas o míni
mas o amba~. depen.diendo de su localización. 

Cuando el nivel en e! tanque se encuentra fuera de los ](mi
tes de la galerla, el análisis se simplifica al de un pozo con orifi
cio o simple, según tenga o no un orificio en la b.1se. 

En el caso en que dicho nivel se localice dentro de la zona 
de acción de !a galería, su influencia sobre e! tanque se obtiene 
de una manera similar a [2.101. es decir: 

o +o, + 090 + o,1 [2.16] 

La solución para cada intervalo de tiempo se iogra al resolver 
un sistema de ecuaciones formado por: 

111 Compntibilidad en la clave: ecuación f2.7J. 

o (arna en la bas(:: eCU¡jCión [2.9] o Hcp:.: Ht~· dependien· 
cio si existe o no orificio, respectivam':)nte. 

o Continuidad en r:l ranque: ecuación [2.16]. 

o Relaciones de caud<JI y nivel en !a galería. E! caudal que 
proporciona la galcria se determina ·según la etapa en que se 
encuentre. Esta!i estón agrupada:; en dos fases generales, vacia
do y llenado, que SP. describe po~teriormente. 

Durante la fase dt~ vnci;,do de la ga!ert'a se observan diferen
u:s t:tapas, y las rel?c1ones emre caudal v nivei dependen de la 
velocidad de la oscilación en el tanque. El parámetro que indica 
la u:~pidez de la osciléición es: 

' 
A1 ~~-~/d~l 
1<

9 
,fiT 

9 

En el anj]¡:;;<., se identifk:an d::·s regiones principalt:s: 

~ ------------- -----· ------~--- -----~--- .. --·---·---·---------~---· ----- --
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R
9 

·:o;;;;; 0.2 - o.scilación lenta 
R

9 
> 0.2 -oscilación rápida 

La primera etapa de la fase de vaciado es la propagación de 
la onda desde el tanque hacia el extremo. La velocidad de pro· 
pagaci6n, a , se supone constante (por facilidad de computación 
y de acuerdo co~jnvestigaciones experimentales) con un valor 
de a

9 
= 0.48 ... /(2gt). En esta etapa, el caudal se caic-ula: 

[2.17a] 

[2.17b] 

además como la onda se propaga y el nivel baja, la condición 
de continuidad establece: 

donde la nueva posición de la onda es x9P = x9 + a9.6.t. 

Si el nivel baja hasta· alcanzar el tirante crítico cuando la 
onda no ha llegado al extremo de la galerfa, empieza la etapa 
de vaciado crftico. El nivel en ella se mantiene constante hasta 
que la onda alcance el extremo, es decir: 

o 
[2.19] 

y 

[2.201 

Después de esta etapa, el nivel en la galería es prácticamente 
uniforme y se inicia la etapa de vaciado a desnivel. La ecuación 
de continuidad queda: 

12.21] 

Ademas, se cuenta con otra rclaciOn que depende de la ra
pi(lez de la oscilación. Para una lenta. la galerfa se comporta 
-:omo un vertedor ahogado: 

[2.22o] 

en ianto que para una rápida su comportamiento e'.> similar a 
un recipiente horizontal vaciándose por un ex1remo. es decir: 

12.22b] 

dnr·.tie td es 21 tiempo en que se inicia esta etapa .. 

articulas técnicos 

6 
La última etapa del vaciado puede ocurrir de dos modo. 

los niveles en el tanque y en galería lleg<m a ser coincidentes, el 
pozo se comporta como si tuviese un área A1 + A9 y ambos ni
veles se mantienen coincidentes. El otro célso se presenta cuando 
el nivel en el tanque baja aún más del nivel inferior de la gale
.. ¡a y ésta no se ha vaciado completamente, en cuyo caso la ga
lería se comporta, como un recipiente derramándose, según 
[2.2b l y la ecuación de continuidad r 2.21]. 

FIGURA 3 

Llenado de fa galería 
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Asill'!ismo, la fase de llenado también .se inicia con una onda 
propagándose hacia e! extremo cerrado, aunque en este caso !a 
velocidad de propagación no es, necesariamente, !a misma 
en la fase del vaciado. En fOrma experimental, se ha observ~ ..... 
que en esta etapa, el caudal es el cdtico para el tirante corres· 
pendiente y que éste se mantiene ligeramente abajo del nivel 
en el tanque. Esta diferer.cia en niveles se debe básicamente 
a la energ(a .~in¿tir:J. Cvn base en estas consideracion~s. 

12.231 

y 

[2.241 

y la posición de la onda es: 

donde el siqno nea;:;tivo en f2.24} indica que el flujo se dirige 
hacia la galeria y V 9 es el volu~en acumulado en ella. 

Cuando !él onda ~lcanza el ex tremo cerrado, se obser·:a una 
onda que se retlf:ja con un nivel horizontal. Las relaciones 
12.23] vl2.24j siguen siendo válidas; sin embargo. el perfil del 
1 iqu1d0 en ta galeda muestra una región inclinada desde la en
trada nasta la po~ición de la onda reflejada, cuya pendiente 
aumenta segün la relación: 
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,, 
y entonces la nueva posición de la onda es: 

0
90 

+ 0
9 

(H00 Lit- . + X~ 

·cuando la ·anda llega a la boca de la galerla. empieza unn 
etapa de llenado a-desniveL El caudal deja de ser el cr(tico y el 
desnivel se debe básicamente a la diferencia en energlas cinéti
cas. De la ecuación de balance de energía se obtiene: 

[2.25\ 

y la ecuación de continuirlad aplicable es j2.21j. 

7 
31 

[2.27bJ 

La solución se obtiene al resolver la ecuación (2,261 simul
táneamente con la [2.27a] o la [2.27b]. según la dirección del 
agua. 

Para un embahe agua abajo, el método es similar al ai1ter.ior. 
En este caso la condición de compatibilidad indica que: 

[2.28] 

y la ecuación de balance de energía para flujo hacia el embalse: 

[2.29a] 

en tanto que para flujo hacia la tubería: 

Esta etapa se presenta hasta que ambos niveles, Htp y Hg¡..J• 
coinciden. Por facilidad de cómputo, esta condición se consi· 
dera verdadera cuando existe una pequeña diferencia. Cuando 
esta condición se presenta, el comportamiento que muestra el 
pozo es similar al de uno con área A1 + Aq y los niveles con· O~P 
tinúan coincide.~n~te~s"-. _______________________ :_'H~0l'P_:;:_"H[:0'_-_'(~i _'+_K o) 

2
-A-, [2 .29b J 

2.1.3 Embalses 

Son depósitos con una capacidad muy grande, cuyo nivel per· 
manece constante durante la simulación. En el análisis se con· 
sideran los efectos de cambio de energfa cinética, a'il. como las 
pérdidas locales ocasionadas por la entrada del agua al conducto. 

Para el embalse aguas arriba, la ecuación de compatibilidad 

12.26] 

3<".!emás, cuando el agua fluye hacia la tubería: 

[2.27aJ 

en t.::nto que en el caso de flujo invertido se supone que la 
energf.; se áisipa en el embalse, por lo que: 

¡.:.!GURA 4 

Embalses 

~ 
=,':=~~~=~--k-

-~ ___ j 

g_, ____ _ 

2. 1.4 Válvulas 

FIGURA 5 

Válvula 

1 

1 6"----"._"_~ ®-. -d 

L ____ _ 
Cu<1ndo Se localiza una válvula en una tubería, existe una ca(da 
de. preSión que depende de la abertura, ya que: 

[2.30] 

donde: 
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con el coeficiente de descarna. C0 v. como función de la abe1-
tura. 

Por otra parte, las ecuac1one~ de compatibilidad indican que: 

\2.30\ 

para el segmento aguas arriba, y 

\2.31\ 

para el local1:tado ag'uas abaJO 

En el programa PTRANSPH-2, se simula un servomotor que 
acciona la válvula~ Las características de la válvula, es decir,la 
relación de Kv con la abertura se incluyen en forma tabular. 

2. 2 Columna r(gida 

Emplear este método a~iliza la solucion de la simulación 
porque: 

a) No es necesario subdividir los segmentos de tubería, 
AUn más, es posible agrupar diferentes tuberlas dispuestas en 
serie, en una sola equivalente. Esto ahorra cálculos intermedios. 

b) Es posible aumentar el intc1valo dr. tiempo. La condi
ción de Courant {2.6] deja d1~ sr.r una restricción, con lo que el 
máximo Íi'ltervalo de tiempo para cálculos queda limitado por 
el 1ntervalo de tiempo par<l los rr.qistros gr,if!cos. 

El métorlo de solución se hasa en el balance de cargas en las 
diferentes mallas que forman el sistema. Forman las mallas una 
serie de ramas cuya trayectoria principia v termina en embalse 
o oozo de oscilación. A su vez. cada rama se compone de (!que· 
l1os elementos comprendidos entre dos de los siguientes nodos 
IIIT,itantes: embalse, pozo y ramificación. A cada mallo se le 
asigna un caudal caracte1 ístico y éste es el de la rama que está 
1nduida só:o en dicha malla, fH1r ejemplo. donde se localice 
una turbina o un conector a rozo, etcétera. 

El proceso que se sigue es iterativo con correcciones a los 
caudales. Cada malla genera una ecuació_n de balance de cargas, 
en términos de su caudal caractedstico v de. los de las demás 
mallas. Esta ecuación se emplea para corregir el valor del 
caudal carac·r.crístico de ln mJI!a en cuestión. Esta se t!fectUa en 
todas las mallas y el ciclo se u~pite hastn que todas queden den· 
\ro de un margen dt; error tolr:rabl!!. 

2.2.1 Seqmentos rlr: wberi<:J 

Para e! nuevo tiempo, la rliterencia en las cargas de los ex· 
trernos de un segmento, se calcula aplicando la ecuación de 
cantidad de movimiento; ~?scrita en términos de la carqa piezo
mét'rica queda como· 

L 
-H ~~¡

B D 
VI VI 

2g 

l dV 

q dT 
~- \2.32] 
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FIGURA 6 

Segmento de tuberia.~· 

r------·~-~---~~~--··-~·~-- ---------

A -f--t---· . 
l_ --- ~~--~---C 

y al integrarla con segundo orden para cargas v caudales y con 
primer orden para el término de resistencia, se obtiene: 

c.londe: 

y 

HAo- H80 ~e, 0 0 +e, 

e, 
2L 

gA Lit 

e, ~ H8 -HA+ ( _fL_ 1 O 1 -e,) 0 
g0A 2 

[2.33] 

Cuando existan tuberías en serie es posible trabajar con una 
·sola tuberfa equivalente que tenga las propiedades: 

o, =2 /A: 
v n 

dc1nde el subíndice "i" refiere a todos los segmentos involucra· 
ci!):.. 

2. 2. 2 Pozo d!! oscilación 

·!el!-En este modelo mCltemático, un pozo de oscilación es • 
rnit<1dor de ramas y mallas. En la ecuación de la malla 1ue 
pertenece, deberán incluirse las relaciones que representen el 
comportamiento del pozo;' éstas son, dependiendo del tipo de 
pozo, las descritas en la sección 2.1.2, a excepcci~n de r2.7] 
'lue no se aplica en esw caso. 

··-···- --····----~---·-· -- ------------------- ------------··---- -----·-----···-- --·~---·----- -···-·-· 
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Normalmente, el caudal hacia <!l pozo es el CJJacteristicn rle 
la malla, por lo que la ecuación de lil malla se t;xprnsa en 

términos de Qtp y las correcciones se aplican a este r.;;tJdaL 

2.2.3 Embalses 

• 
El cálculo de balance de carga de u'"na malla se inicia genernl· 
mente en un embalse. Siguiendo el mismo criterio que con el 
modelo·de colur.1na elástica. es ciecir, incluyendo las pérdidas 
por entrada cuando el·flujo es hacia la tuberia y considerando 
el efecto de disipación cuando el flujo sale 'al embalse, se em
plea la pareja de ecuac1ones [2.27a] v [2.27b] o [2.2Ha] v 
f2.29b l. según se trate de embalse superior o i_nferior. 

2. 2.4 Válvulas 

Una válvula ocasiona una caída de pre$ión P.n la rama a la quP. 
pertenece. Esw etecto se incluye en el balano:! de cargas de 
dicha rama con !a ecuación [2.30]. 

3. Turbogenerador 

"En el tubogenerador hidráulico se verifica el acoplamiento entre 
los sistemas hidráulico, eléctrico y control. 

A continuación, se consideran las condiciones rle compéltihi· 
lidad entre estos sistemas: 

3. 1 ·Compatibilidad hidraulica 

r-!GURA 7 

Turbina hidráulica 

--------1 

NS 

1 
l 
i 
i 
1 

1 

-··------··-· J 

Las tcuaCIOllf..'S de compatibilidad o ecuaciones carncter istic::ts 
de qolpe de ari~te constituyen el acoplamiento f~nire la condi
ción cit: contorno turbina hidráulica y la aducción, aguas <Jrriha, 
y el tu be de aspiración aguas abajo (véase la F ig. 7). Es decir: 

/3.1] 

[3.21 
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9 

y la ecuaci6n dt! continuidad: 

¡3.3] 

La ecuación para la carga neta de la turbina, Ql;Je relaciona 
la carga en el extremo de la tubería de presión con la carga en 
el inicio del tubo de· aspiración y el caudal, se escribe como: 

He= Hpl.NS- Hp2 . 1 +Ce Ot 2 [3.4] 

donde Ce es una constante que depende del valor de las seccio
nes transversales a la entrada y la salida y las pérdidas de ener· 
gla en la espiral y el tubo de aspiración. 

Al combinar las ecuaciones f3.1} a '[3.4} se obtiene la ecua· 
ción de acoplamiento hidráulico: 

He~ Cp 1 - Cm 2 - (6 1 + 6 2 ) Ot +Ce Ot2 [3.5] 

Par a resolver esta .ecuaciOn es necesario conocer la relación 
entre la caq¡o3 neta y e! caudal de la turbina en un modelo tran· 
sitorio. El flujo que pasa por una turbina de reacción depende 
rle lm parametros: 

a) Velocidar:l dP. rotación. 
b) Carqa neta. 

r.) Abertura del distribuidor o persiana de álabes directrices. 

En e! caso de turbinas c~n álabés móviles en ef rodete 
como, D0ria? v K apta~. el flujo además depende ri~l ángulo del 
álJb•~ riel rodete. 

La ¡·,-;l~~ción ·entre estos parámetros se obtiene en el !abarato· 
rio de pruebas rle. turbinas modelo como una relación entre el 
r.:H:;!,:¡~ ur,;r<Hio Q 1 1 vs. el coeficiente periférico de velocidad 
Ku 1 y \a obertura del ar.ilio distribuidor. 

btJs ctHvos se conoc2n como características de la turbina y 
~e obti~;nen en el iaboratorio, empleando una turbina a escala 
1Cductd,1 .~n ~orma estática; es decir, bajo condiciones de flujo 
r:·.tul"'lt~. Sin embargo, !a_ experiencia ha demostrado que es vá· 
!ido cmpleéldas en la simulación de condiciones transitor.ias. 

3.2 Compatibilidad mecánica 

L<t compatibiiidad ~ecánica del turbogenerador está represen
tada por In ecuación de Newton para la aceleración angular: 

· rlonde. 

dw 
J -- + T as o:= T m - Te 

dt 

'./'J t:~ ia velocidad de rotación. 

[3.6] 

T;¡~ l'S ei o<~r as(ncrono de amortiguación de! generador. 
T ,11 e" et IJar motor instantáneo de la turbina. 
T,: es el p3r eléctrico instantáneo en el generador. 
.i P.S eJ momento polar dP. inercia de las masas rotatorias. 

.l 

""" ·--.. ··"··---··· ----- '-·-··--···---.. ····- ·----------·--·---
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El par· as(ncrono de amortiguamiento de un generador de 
polos salientes puede represenr;use mediante la relación: 

T as= Krl (Wt: ·- W~.l 

dond~ Ws es la velocidad angular síncron,1 de la móquina y We 
es ~a ·•elocidad angular del roror en radianes eléctricos. 

Antes de iótegrar· la ecurtción de conservación de cantidad 
de movimiento angular. se considerará el valm de los términos 
T m o par motor de la turblnfi. ·¡ Te o par eléctrico en el gene
rador 

El par motor de la turb1na ~stá en relac1ón con la carga neta, 
la velocidad de rotación y la abertura del rlistribuidor. Esta 
caracterfstica mecánica de la turbina se obt1ene transformando 
los datos de eficiencia obtenidos en la prueba de modelo de la 
turbina, para ·obtener el par unitario M 1 1 vs. Ku 1 para varias 
aberturas del distribuidor. 

Para s1mular transitorios, es necesar_io conocer las caracterís· 
tícas de la turbina desde Ku 1 .:::O hasta valores más aH a del valor 
correspondiente a Ku 1 para la velocidad de desboque de la 

máquina. Esto se debe a que, durante el transitorio, las condi
ciones en la turbina pasan por una regiOn más ai!J de la veloci· 
dad de desboque "estáti_ca" rle la máquina. 

3.3 Caractedsticas de turbina 

Con el fin de hacer más manejables !o~ rlatos de !as cnractNÍS· 
ticas de la tufbina, la forma Hadtcional _rle Prf.!sentación de los 
fabricantes de Q 1 1 y M 1 1 vs. K u 1 se mrJrht ICJn ai sistema por 

unidad ¡p.u l. de esta formas<...· obtitinen do'i crnacteriSTicas dt: 
la forma: 

' 
h 
w 
tiTI 

i"ljrci 

T 1 r~l 

V 

( __ o_-') Y '"' 

v'h-, h 

0/Qr~ 1 {caudal unilat io). 
-;; He/Heref (car~a nc1a Urli!<Hid). 

-- N/Nref {velocidad un1té'lt1al. 

= T m/Ttef (par unitario l. 
&s la velocidad non111VJi r~n 1 pm. 

es el par de refere11r:1;1 de!inido por la exrresión· 

102 (] KVA1, T =------
,ret N n/30 

K\1 Ah son· los KV~ de base del generador 

Estas carJctedsticas se muestran en la figura 8. 

Norm<.~lmente, durante la obtención de la~; caracteristica::. en 
l!t ..-nodelc se torna como medida de"la abertura dr.l di<;~rihui

dor el ángulo que forma su alabe con el circulo de paso a ia so 

10 
FIGURA 8 

Caracterlsticas turbina francis 
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!ida obten. una relación entre el área de puerto de diseño y el 
area de puerto. Sin embargo, para el cálculo transitOriO dt:be 
transformarse a una relación de carrera del servomotor de go
bernador En la figura 9 se muestra esta transformación 

Las características se almacenan en forma de tabla en la me· 
maria de la computadora, y son típicos 140 datos poi cada 
valor de la posición del servomotor y de once a doce posicio
nes del servomotor. 

Durante el transitorio, se verifica una doble interpolación 
de estas tablas a fin de obtener relaciones lineales para el caudal 
y par motor de la turbina en términos del coeficiente periféri
co de velocidad en la forma: 

Ot = Qcet IA0 v'h + A 1 <>1 f3. 7a 1 

y 

[3. 7b 1 

donde h es la carga neta p.u., A0 y A 1 son los. coeficientes de 
rec1a de interpolación caracteristica 11idráulica, y 80 y 8 1 son 

. los r.orrespono1entes para la característica mecánica. 

De esta torma, en la ecuación [3. 7b! se ll('ne una relación 
para el par motor con la velocidad de rotación y la caqp m~ fa. 

3. 4 G ener!Jdor sincrono 

Para repre:;encar el generador síncrono de polos salientes c¡ue 
St: emplean P.n las centrales hidroeléctricas, se utiliza un modt~lo 
semejante al denominado tipo 111 del IEEE que tiene las si· 
guíen tes simplificaciones: 

."!} Se omne el devanado de amortiguación, aunque sól() <;e 
üesprecia $U r:·fecto en las corrientes que circulan en estos de· 
Janildos pero no su etecto amortiguador en el par que sl es im
ponante. Por este motivo, se agrega un par de amortiquación 
por :;eparado a la ecuación de oscilación (ecuación f3.6 \) t¡ue 
es proporcional a la rapidez de cambio del ángulo de potenc1a 
0, quedando por calcular el factor de amortigua.ción K11 . 

b) Se desprecia el producto de los enlaces instantáneos de 
flu¡o con la rapidez de cambio del ángulo de potencia. Sin 
embargo, si se considera la variación instantánea de los enlaza
mrento~. de tlu¡o. 

E r: estos tt-rminos, empleando t:l sistema por unidad y las 
reactancias y constantes de tiempo referidas a l()s eies de 
cuadratura y directo. las ecuaciones que describen el compor· 
tarniento dm¿mico deL generador síncrono (véase por eiemplo 
Olive) son: 

a) Eje en cuar:iratura: 

11 

f3.8a 1 
.r 
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FIGURA 9 

Transformación·a carrera del servomocor 
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hl E¡e directo: 

X' )1 • E 
(1 rl ' (1 

[3.8b1 

[3.8c] 

[3.8d1 

[3.8e] 

Esto debido a que en la máquina de polos salientes las reac· 
rancias Xq y la reactancia transitoria X~ son iguales y, por con· 
siguiente, la rapidez de cambio de E~ =O. 

La potencia electrica, P e• está dada pOr la relación: 

[3.91 

Los valores de Vrl, V·l' Id, lq están en función de la posi· 
ción an\-jular del rotor medida respecto a una referencia fija 
que gira a velocidad constante W5 = 27T fe. Es~e ángulo se cono

ce como ángulo de potencta y está dado por: 

rlerivando: 

cV) 
-=w -w 
tit ¿ ~ 

f3.10] 

[3. 11] 
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1? _ ... 
la segunda derivada: 

[3 121 
dt' dt 

El ángulo O e es igual al ángulo mecánico de la posición del 
rowr por el número de pares de polos, Pp· ~or lo que 

[3.131 

Al sustituír estas expresiones ~n la ecuación [3.61 Y dividir 
entre el par de referencia, se obtiene: 

H do . 
+K -=t -te 

d dt m 
[3.14 1 

dt' 

donde Hes la constante de inerc1a: 

[3.15 1 

con 

GD = 4 g J, donde J es el momento polar de inercia del tur

bogenerador. 
W m es la velocidad angular en rarl/s. 

La expresión empleada para calcular el coeficiente de amor· 
t1guamiento Kd, es (véase Olive): 

r" ¡x' -· x"¡ v ' T~ 0 IX 0 - x;,1 
do d rl_ t _c:'":c· d"--'-....,.----

+xl' (X'+XI' e q e 

1 :>.161 

donde '.1 ·~- d y V,., IJ son la~ componerites del voltaje de refercn· 
Clci del ~-istema (bus infinito) en los ejes "d" y "0", respectiva
mente. 

La ecui:ción (3.-14) se integra mediante la regla trapezoidal 
oi sustitu1r x~ =dú/dt, la expresión' final para la ecu¡¡ción de 
conservación de cantidad de movimiento angular o eCUf'lción de 
compatibilidad electromecánica es: 

[3. 17\ 

En esta última eCuación"( es un término que contitme va lo· 
res de las variables en el intervalo de tiempo anterior, te es el 
par eléctrico dado por_P~/0' y Am esta dada por la expresión: 

A = m 

Lit 
(:318\ 
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Las ecuaciones de compatibilidad hidrilulica y compatibili· 
dad electromecánica (implica la solución de las ecuaciones 
eléctricas del generador} se resuelven en forma simultánea me· 
diante el método de Newton·Raphson, teniendo Como varia· 
bies desconocidas la carga neta h y la velocidad angular a. 

Cuando el rurbogenerador pierde su referencia fija, por 
ejemplo al abrir el interruptor que lo liga a la red, no existe 
amortiguación y la ecuación a resolver es: 

da 
2H- = t -te 

dt m 
[3.191 

En este caso, el par eléctrico t
8

, se hace variar desde ~u 
valor original antes de abrir el interruptor a cero en 0.15 
segundos. 

3.5 Control 

3. 5. 1 Regulador de velocidad 

Durante el proceso de interpolación en las caractedsticas de la 
turbina, debe. conocerse el valor de la posición de la carrera del 
servomotor Y y .. Este es el resultado de modelar el regulac' 
velocidad o gooernador, cuya función es controlar la free ... ~": 
cia de generación de la turbina dependiendo del valor de la po· 
tencia programada por el operador de la central y también 
llevar a la máquina a la velocidad síncrona para la maniobra de 
sincronización. 

En la figura 10 !.e muestra el diagrama de bloques de un go· 
bernador PIO (proporcional, integral y derivativo} que normal· 
mente se emplea en las centrales modernas y es el que se simula. 

El gobernador está constituido por cuatro componentes: 

a} Sensores de velocidad y de potencia. 
b) Canal de comnensación en trayectoria directa P:o. 
e} Servo-lazo auxiliar con transductOr electrohidráulico. 
d) Válvula de distribución y servomotor principales. 

El modelo de simulación del gobernador comprende siete 
ecuaciones diferenciales no lineales teniendo el sistema como 
entradas el valor de la velocidad instantánea de la unidad, la 
frecuencia o velocidad de referencia 65F, la potencia programa· 
da en el 65P y su salida en el valor de la pos~ción del servo· 
motor Yy. 

Las ganancias de los compensadores proporcional e integral 
se cambian, dependiendo si la máquina está o no sincronizaqa. 

Se incluyeron en la representación del modelo del regulador 
las no linealidades más importantes, que son: 

a} Saturación de válvula piloto auxiliar. 

b} Zona muerta, dos zonas de relación lineal y saturación 
en la válvula piloto y servo principal. 



boletín iie, enero/febrero de 1984 

FIGURA lO 

Gobernador PI D 

1' 

L 
;;} Límitador de apertura. 

~ .... ¡ 

, ....... , ... 
~.-.---1 

1/.f 
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d) RAtroa\imentación no lineal a ~mpliticador intcqradof 

• :on zona muerta. 

Ademá~. no mostrados en el diagrama de bloques~;; llenen 
!muladas varios interruptores lógicos rle clio;parn de unidad, 
~ohn~velocidad, sincronización, etcétera. 

! 
1 

Lf1s entradas normalmente controladas por r:l operador puf!· 
. ' :ien !Jjust<.llse desde el programa, esto es a¡uste de trecuP.ncia de 

referencia en el 65F y ajuste de potencia programada r.n et65P. 

También P.S posible, durante la simulación, alterar las 9anan· 
.::ic.:; de los compensadores PI D y del amplificacJor principal. 
asl como los tiempos de cierre y apertura de los dos servomo· 
tares. 

Estas siett: ecUaciones diferenciales simultáneas se resw~lven 
pf)r c:l método de Runge-Kutta de cuarto orden en forma simul· 
tárH_•,1 con las ecuaciones descritas para el turbogenerctdol, 
af 1.!Ct.1ndo el valor de !et carrera del servomotor en las expresio· 
nes f3.7af y f3.7h]. 

3.5.2 Regulador automático de voltajt..> 

0.1dc qu1~ ·~s~e programa simula el comportam1enfo rlf~ plantas 
llidroch':ctricas. 52 modela sOlo eL modelo 1 S del 1 EE E !5.3-2\. 

13 
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1 
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. cuyo d iaqrama aparr~o~ en la figura 11, ya que es rt:presentativo 
dt~ la mavor parte de los sistemas modernos empleados en este 
tipo de piJntéls . 

E~te modeio d(~ sistema de excitación es del tipo de gene
radCJr princip¡¡l autoexcitado, donde la rectificación 18 llevan a 
cabo rectificJdores dr. silicio controlados (SCR's) en lugar de 
diodos; tiene un regulador de voltaje estático que se encarga de 
qcnerilr una señal de control con la que se disparan los rectifi
cadores rápidamente, es decir, sin retraio de tiempo. 

Como •Jste tipo (lt! siStema tiene respuesta casi instantánea 
d(~ su excit;1rlor se dan valores de uno a :;u ganancia y de cero a 
su constant8 de tiernpo para obtener el modelo a. partir del 
número uno del IEEE . 

Las ecuaciones obtenidas a partir de las funciones de tram
fr.rencia de la figura 1·1 son: 

Para el amplificador magnético: 

KA 
Vf= 

TA 
e: 

TA 
v, [3.20] 

v para el estabdiz:-~dor: 

v = 
KF 

\j F 
Ve 

-e TF TF [3.21] 
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FIGURA 11 

Regulador automático de volt:Bje, modelo IS del IEEE 
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La ecuación [3.20] se desarrolla mediante regla trapezoidal 
y se lleva a la forma: 

2TA- dt 
V = 

F 2TA + dt 

donde e2 =V re~- V ter - Ve 

[3.22] 

Para expresar la ecuación [3.21] en forma similar a !a ante
rior, se requiere de un cambio de variables de la manero: 

[3.23a] 

y su primera derivada: 

1 3.23b 1 

Si ahora se sustituye Ve y Ve, despejadas de estas ecuaciones 
en la [3.2'¡] y haciendo ~o= KF/TF, se obtiene: 

2TF- dt dt KF 
X=--- X0 - TF (VF

0 
+VF} [3.24] 

2TF + dt 2TF + dt 

Si se sustituye la ecuación [3.24] en la [3.23a], se tendrá la 
expresión para resolver Ve. Esta expresión, junto con la [3.22] 
forman un sistema de ecuaciones simultáneas, no lineales, que 
se resuelve con el método de correcciones diferenciales de 
Newton, para lo que se arreglan de la manera: 

dt 
--"-'- KA (e, + e2 } =O 
2TA + dt " 

[3.25] 

F, =V -
• • 

dt 
+-~-

2TF + dt 

KF 

TF 

2TF- dt 
X o 

2TF + dt 

[3.26] 

El planteamiento de estas ecuaciones, para resolverlas por 
este método, es: 

f'l 
,¡ 

óF 1 óF~ -- - F, 
óVF óVe 

= [3.27] 

8F 2 &F, J ~Vej &VF &Ve . 
-· F, 

Se resuelve el sistema para las correcciones diferenciales 
!:::.Vf y !:::.Ve y en caso de que éstas no caigan dentro de la tole· 
rancia permitida, se suman a las variables Vf y Ve, respectiva
mente, para resolver de nuevo el sistema con las variables 
actualizadas. Este ciclo iterativo se repite hasta que las correc
ciones sean despreciables y se continúa con los demás sistemas 
para proseguir con éste al siguiente paso de integración. 

Al salir del· ciclo iterativo, el valor de X se calcula con la 
ecuación [3.23a ]. 

4. Sistema eléctrico de potencia 

4. 1 Descripción general 

En la sección del programa correspondiente al sistema eléctri
co de potencia, se genera la estructura de datos de la red por 
medio de listas ligadas con apuntadores; se resuelven la~ ocua
ciones de flujos de potencia de la misma; se modelan !. ne
radores que no se encuentran en la planta bajo estudi(J, y se 
resuelven las ecuaciones de los reguladores automáticos de vol
taje de los que s( forman parte de ella. Puede simularse cual
quier sistema eléctrico; es decir, no se tienen limitaciones en 

-- ---· ------ -------- ---· --- ·---~-----------~---------------·-----·-·- ·--- ·------· ---- ----·--·-----· -~------ ··-----····--·-·--·-
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cuanto a número de nodos o de Hneas, ya que se trabaja con 
memoria dinámica. 

La red est~ formada Por Hneas semejantes que se conectan 
entre pare-s de nodos, el de sal ida y el de llegada, y éstos pueden 
tomar diferentes estructuras de acuefdo con el tipo de que se 
trate. Los distintos nodos que pueden considerarse en el es
tudio son: 

a) Nodo slack o de referencia. 
b) Nodo s/ack infinito. 
e) Nodo d~ generación (modelo 1 IEEE). 
d) Nodo de generación (modelo 3 IEEE). 
e) Nodo de generación (modelo 1 IEEE) y carga. 
f) Nodo de voltaje controlado. 
g) Nodo de voltaje controlado y carga. 
h) Nodo de carga. 

Los nodos de carga incluyen varias representaciones, es 
decir, es posible simular cargas como impedancia constante, 
corriente constante, potencia constante o como. u,p comporta
miento combinado de las anteriores. 

Los nodos de enlace ·se incluyen para facilitar la representa· 
ción de los transformadores, mismos que pueden ser modelados 
,. .... n su tap fuera de la posición nominaL 

Las 1 íneas se representan con su circuito "rr" equivalente 
(véase ia F ig. 12). donde los datos proporcionados son la impe· 
dancia de la lfnea y su admitancia en derivación Y'pq/2. 

FIGURA r2 

Circuito 1T equivalente de una /lnea de transmisión 

'------------------------------------------~ 

Lo~. •-: :'lr-tiorrn3dores se modelan como reactancias en serie 
cnn sus Jdmit;;.,·¡cias en derivación en los extremos y·conecta
dos entre un pCJr de nodos. 

Se cuenta con dos modelos de generadores, los modelos 1 y 
3, estandarizados por el IEEE; esto permite modelar, en deta
lle, aqueitos generadores que se encuentren en la planta bajo 
hstudio y, en forma sencilla, los de poco interés. 

Las ecuaciones de los generadores modelados en forma sen
cilla c;r• re~uelv'-:r< en est<J sistema; sin embargo, aquellas de los 

r'!.!P~•lart:s Tr2tJdos con detalle, se solucionan en_ el módulo 
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hidráulico. Esto es debido a que las ecuaciones de compatibili
dad hidráulica requieren que la ecuación de oscilaión de cada
generador de la planta se resuelva dentro de su mismo ciclo 
iterativo, en tanto que los generadores que se encuentran fuera 
de ella no están sujetos a restricción alguna. 

La interacción de este sistema con el hidráUlico consiste en 
obtener el valor del voltaje atrás de la reactancia del generador 
y su ángulo respectivo y proporcionar, a su vez, el valor de la 
potencia que generan por cada uno de ellos a dicho. sistema. 

En lo que se refiere a.los reguladores automclticos de volta
je, éstos ~e representan de acuerdo con el modelo 1, de los es-

~ tandarizados por el IEEE. Su interacción con el resto del pro· 
grama consiste en calcular el voltaje interno del generado' a 
partir del de referencia v· del voltaje en el nodo (en terminales). 
calculado por la propia red. · 

4.2 Modelo matemático 

4.2. 1 Red eléctrica 

Para calcular la potencia generada en cada nodo, es necesario 
medir los flujos. de carga que circulan por cada un_a de las lineas 
que llegan o salen de él. 

La relación empleada para calcular la potencia que fluye del 
nodo p al q es: 

Spq = Ep ltot 
pq 

y de la figura 12, se observa clara':1ente que: 

Id., = Ep .(Ypq/2) 
p 

[ 4. 1] 

[ 4.2] 

[4.3] 

[4.4] 

donde todas las variables que aparecen en las ecuaciones ante· 
rieres son números complejos. 

Sustituyendo [4.3] y [4.4] en [4.2] y la [4.2] resultante en 
[4.1], se obtiene: 

SPR = Ep [(Ep ·- Er) Ypp + Ep (Ypq/21] [4.5] 

Si se calcula el flujo de potencia en ambos sentidos en la 
lfnea ... podrán calcularse además las pérdidas en cada una de 
ellas. 

Nótese que en la ecuación [ 4._5], la potencia es función sólo 



40 o 

de los voltajes y de cantidades constantes, por lo que para po
der calcularía, se requiere saber primero los voltajes nodales. 

En el caso del nodo slack o compensador, no se calcula el 
voltaje; ya que como lleva la referencia del sistema se mantie· 
ne fijo en magnitud y ángulo durante toda la simulación. 

Para calcular los voltajes en los nodos a partir de variables 
nodales sólo se considera un sistema de n buses o nodos al que 
se le aplica la relación 

lhus :;: ytJus • ~bus [4~6] 

o en forma expandida 

' 
1 ,, 1 
1 ~;: 

Y, yt3 Y,, 

1' Y, YD y2k 
1, Y,¡ y 32 y" y3k 

:: j 
Y,, yk2 yk3 y k k 

L Yn1 y n2 Y n3 y nk 

desarrollando para el k-ésimo bus, 

que pue:de expresarse como: 

n 

1, =Ykk E,+ L: Y,¡ E¡ 

j = 1 
¡H 

... Y 1 n 
Y2n 
Y3n 

Ykn 

1 

Y nnj 

por otro !ado, la ecuación de la potencia del bus k, es: 

o 
n 

S,= E~ IYkk E,+¿- Y k¡ E¡) 
j = 1 

j'l' k 

Dw>pejando E de la ecuación r4.9], se obtiene: 

n 

e,~ i1/Ykkl IS,IE; -- L: Y,1 E1) 

j = 1 
j ,¡.k 

E¡ 
E, 
E, 

E, 
1 

~n J 
[U] 

[4.8] 

[4.9] 

[4.10] 

!6 art/cu/os técnicos 

que se plantear<:i para CJda uno de !"s buses con excepción del 
busslack, d~bido a que se considera y.-: resuelto. 

El hecho de- que las ecuaciones sean no lineales, significa 
que el conjunto de n-1 ecuaciones tiene que resolverse con un 
métodO iterativo; en este caso se optó por el método de Gauss
Seidel debido principalmente a la simplicidad de su plantea
miento. 

Para disminuir considerablemente el tiempo de ejecución 
por iteración, se calculan a la entrada de cada ciclo las cons
tantes que no dependen de los voltajes, sustituyendo: 

en la ecuación [4.10), se obtiene: 

e 
[ 4 111 

que es la forma en que finalmente se programó el sistemc de 
ecuaciones simultáneas, no lineales, para resolverlo mediante 
el método Gauss-SeideL 

Con el propósito de disminuir e! n~mero de interaciones por 
paso, se introdujo un factor de aceleración de convergencia 
[5.3-3]. que es multiplicado por la variación de'cada uno de los 
voltajes nodales para sumarla a los correspondientes de la ite· 
ración anterior. 

Es una gran ventaja desarrollar estos programas digitales en 
lenguaje PASCAL, porque puede trabajarse con memoria diná
mica, empleando apuntadores; por lo que no es necesario apartar 
memoria para almacenar una matriz Ybus con pocos elementos 
diferentes de cero, ni trabajar con técnicas de esparcidad. Esto 
ahorra memoria, por un lado, y tiempo de CPU por otro, lo
grando los mismos resultados. 

4.2.2 Generador slncrono 

En lo que respecta al modelado de los generadores, en esta sec
ción sólo se tratará lo referente al modelo 1 del IEEE ya que el 
generador repre.5entado en detalle, se describió con anterioridad . 

. Los generadores que no se encuentran en la planta, ·;;e re
presentan con un voltaje atrás de su reactancia transito' ia y un 
par mecánico aplicado a !a flecha {véase la Fig. 13}. La mag
nitud del voltaje ,se considera constante durante toda la simula· 
ción, indicando con ello que no se cuenta con regulador auto· 
matico de voltaje; en tanto que su ángulo se calcula a par+:- .-J_e 
la e.::uación de oscilación. Dado que tampoco se cuen·, n 
controles de velocidad (gobernadores} para estas máquinas, el 
par mecánico se considera constante, de tal forma que al exis
tir desbalance carga~generación en la red, todas las unidades 
generadoras oscilarán alrededor dE> su par mecánico estableci
do, con excepción del generador que representa al bus sJack. 
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FIGURA 13 

Representación e~uematizada del generador 1 de/ IEEE 

, __ 

E, 

1 

! 

Xr -
v. 

La ecuación que modela este tipo de generadores es sólO 
la ecuación de osciladón · 

d'ó 180n 
ITm- Te) = 

dt H 

donde ó es el ángulo del voltaje interno, H es la const<~nte de 
merc1a de la unidad y Tm y Te los pares mec.lnico y eléctrico, 
respectivamente. 

El par mecániCO se fija con anterioridad, manteniéndolo 
constante y el par eléctrico se obtiene de la red cuando se re· 
.'>uelven los flujos de potencia. 

El voltaje irnerno y la reactancia transitoria se consideran 
en la red para el cálculo de· las potencias.' creando nuevos 
nodos con los voltajes internos unidos a los de las terminales 
por la misma reactancia. Esto equivaldria a aumentar el 
Tamaño de la matriz Ybus por la inclusión de los nuevos nodos. 
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P,H,AGUAMILPA.-SfTIO C:OLORINES ARRECilO A-3 
CORTINA OE MATERIALES GRADUADOS, 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S,N.M, :-------------------------------------.----.;._ _____________ _ 

\hUMERO e O N . e E P T O. 

1 o. 000 OBRAS DE 1 NFRAESTRUCTURA. 

20 .. 0GO OBRA DE DESVIO 

JO OGC O~RA DE CONTENC ION 

!, o 000 PLANTA HIDROELECTRICA 

;:0 000 08 RA DE EXCEOENCIA 
• 

t. O 000 JNDEMIIJZACIOIIES 

SUBTOTAL:· 

/U 000 IMPREVISTOS ( 1 O%) 

SUMA:-

so O :lO OIRtcCION y A0/10N, 
• 

(8%0 

•T o .T 

·Variante con toma en rampa similar a la del P.H.Chleo~s&n
galeria de cscllaci6n com~n a las tres unidades y desfogue 
en un solo t~nel aprove~hando 11 No.2 del deavro. · 

Pre~upue$tO actualizado a junio de 1983. 

- -

A L: 

IMPORTE EN MILES DE PESO 

1 218 000 

3 873 647 

16 932 415 

1 7 766 ]48 

2 672 876 

. 230 000 

-- - - - - 42 7 1 3 286 

4 2 7 1 329 

- - - - - 46 934 6 1 S 

3 758 769 

- - - - - - so 743 3E4 



P,H,AGUAHILPA SITIO COLORINES ARREGLO A-3 
CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS 
ELEVACION CORONA 2)5.00 M,S,N.M, 

N U X E 'R O e O N e E P T O OBRA CIVIL· OBRA ELECTRO 
MECANICA, -

!0.000 OBRA DE INFRAESTRUCTURA 

20.000 OBRA DE DESVIO 

·· 3:l.COO OBRA DE CONTENCION 

.~J.OCO PLANTA HIDROELECTRICA 

!;JO. OCO OBRA DE EXCEDENCIAS 

60.000 INDEMNIZACIONES 

SUBTOTALES:-·----~ 

. ]O, 000 IMPREVISTOS (10~) 

! SUMA:---~---~----· 

1 

i óO.OOO OIRECCION Y ADMON,(8%) 
1 

! . 
1 TOTAL:-~------.----

~-variante con toma en rampa similar a la del P.H.Chlc~sEn 
g•lcrra de Olcltacl6n común • lo• ere' unidades y desfo
sue en un solo túnel aprovechando el No.2 del desvfo, 

Presupuesto actualizado a junio de 1983, 

1 218 000 

3 853 647 

16 932 415 

3 6)4 091 

2 215 876 

230 000 

28 084 029 

----------
20 000 

----------
]1¡ 152 257 

457 000 

---------

JI¡ 629 257 

• 

N 

.' 

2 

TOTAl EN 11 1 L' 
DE PESOS. 

1 218 000 

3 873 647 

16'932~15 

17 736 348 

2 672 876 

230 000 

42 713 286 

4 271 329 

46 954 615 

3 758 769 

so 743 )84 

~ 
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P,H.AGUAMILPA.'-SITIO COLORINES ARRr"GLO A-3 
CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS. 
f.LEVACIO~ CORONA 235.00 M.S.N.M. 

FLUJO DE INVERSIONES 

( 

PRESUPUESTO.A JUNIO DE 1983.- $.50'7~3 384 000 

3 

PARA 6 AROS DE CONSTRUCCION PARA 7 AROS DE CONSTRUCCION 

Importe en millones 
de pesos. 

Importe en millones 
de pesos 

ARO ARO 

1 5 2 537.2 1 2 1 014.9 
• 

2 1 o 5 . 074.3 2 5 2 537.2 

3 22 1 1 163.5- 3 10 5 07~-3 

4 28 14 208.2 ~ 24 1 2 178.4 

5 25 :12 685.9 5 20 1 o 1 4 8. 7 

6 1 o 5 074.3 6 20 1 o 1.48..7 

' 7 19 9 641.2 

-
SUKA: 100 50 743.fl 100 50 7~3-~ 

€: 
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P.H. 1\GUJI!.t!LPJ\ SITIO COLORINES ARREGLO A-3 
CORTI~~ DE ~~\TERIJ\LBS GRADUADOS 
ELEVACIOS CORO~!\ 235.00 M.S.N.M. 

'4 

f No. CO~CEI?TO UNIDAD· · CP.NTIDAD P.U. L'!POR':'E E~ XI-. 

C> 

1 
LES DE PESOS 

.--·-----------------..,.---------___:~...::.:;:._...:..::.::~-

• 

lO. 0000 O!l?.J\S DE H:FP.,\ESTRUCTURA 

. 11.1200 Ca~ra~cnto de construcci6n 
y definitivo 

11.1900 Puente provisional sobre -
el río S.:wtiago 

11.3000 c~mir.os de acceso a los -
fort~lcs de entrada y sal! 
d~ de los tOneles de des -
vio 

11.3001 Caminos de ac~eso a los -
b~ncos de materiales de 
12 n. de ancho de corona,-·. 
en zona ~ontañosa de fuer
te fOndicntc 

11.3002 Caminos de acceso a los 
bancos de materiales de 12 
m, de ancho de corona, en
zonb de lonerlos y monta-
ñas 

11.3003 hcondicionamiento y pavi~cn -taci6n del Cu~ino de acceso·· .. 
cxistonte (Ancho de corona• 

lote 

lote 

. l<m . 

... 
. I<m 

.. 

B ~:. ) J<m . . .. . . 

1. 

• 

• 

: • 

l 

1 

.l 

. ~ . 
.. 

; 
1 8 . 
• 
1 
• 

f . 
' 
7. 

;1 

' 

305·000 

25 000 

• 

SUBTOTAL OB~S DE I~FRAESTRUCTURA 

JOS 000 

25 000 

17 000 

-· 

240 000 
• 

. 119 000 

512 000 

l 218 000 
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P. H. AGtJJ\!-\II,PJ\ 
COR?INA JJ2 
ELEVi\CION 

SITIO COLORINES ARREGLO 
~~TERIALES GRADUADOS 
CORO~A 235.00 M.S.N.M. 

A-3 

S 

1 
' 1-"~n, __________ ._ __ ..;...~------------------------------.;._._; _____ _ 

· No. CO~CEPTO UNIDAD CANTIDAD P.O. l~~POR:'E E~~ x: 
,_ 
1 

Tt"' t" P'::~:JS 

.. 
20.0000 O!lR-\ DS O:':SV!O 

21.0000 Atagutas que quedarSn in-
3 .. , 064 000 : 555 590 520 111 

cor¡::>rac!as a la co!'tina de • 
~3tcrialcs graduados in--"' • 
clu¡•c:·H!o las pantallas •• 
1=;-e::-':':~lC"t tipo Icos. 

i 
i, 23.2107 txc:.Jvación a cielo abicr 3 150 000 516 77 .(00 tll 

' 

1 

to en rortal de salida y 
enttdda ¿o los túneles, 

1 

23.2201 Exc.lva.ción en túnel se c ... m' 561 600 
ción r=>rtal de 15 m de .. • ' 

1 ¡ . 
1. 

.• 3 000 , 684 800 .. 
di.'i::-ctro, 

• ·m' 23.2301 txcJvación en tiro ver ti .. • S 500 . 4 000 22 000 -e: al r~ra alojar sistc~a" 
do control. . .. 

• 
23.4800 concreto en tiro. vertical '1113 .. 

3 040 . .. 10 320 31 373 
• 

' . 

2l."aoo Concreto f'c: • 200 kg/cm 
2· . 3. . . . '1!)1 695 . .. ·10 320 1 049 492 

en tevcstioiento de túno- . . ... 
les, J.nc:luye pila. . . • 

2),480.\ ~coro do ~efuo~ao en tll• . . . '1'on 4 840' 
nel" a, .. :· 

" 
•, .. 

1 . 



o 

~o. 

23.(900 

23,(90A 

23,11100 

• 

• 

• 

P.R. 
. . 

J\GUMIILPA SITIO COLORINES J\nru::CLO 
COR'r' I!>!\ D!:: }ll\<;;:;:UALES CMDU!\DOS 
ELEV/,CI0:-1 CORONA 23 S. 00 M.S. N .M • 

A-3 

co:-:crPTO UNIDAD CANTIDAD .·. 

Tar;Sn de concre~o ~:-;. 
t • e: .. 200 l<CJI=· p.:>. re. 
cierre de los túnelos · 

~cero de refuerzo en
tap.5n. 

~Llur~do~, incluyendo 
9Ul'-'S )' r.'\CC.:tnis!r.OS •• 

clrvadorcs ~e 7·x 15m 
y 1! • So M, incl~yc -
transrorta y ~ont3jc• 
(se us~r~ los clc C~rA 
col y Ch1co3s.én, s6;: 
lo ~o iccluyc trans-
fOrto, ad~ptacionoa y 
:r.ontoljc) 

·. 

• 
• 

. .. 

'• 

. . 

3 
ID 

Ton •. 

. p.z.a • .. 

.. 
... 

. . . 

.. 

• • 

. · . 
.. 

• 

\ . 

'. 
.. 11 300 

-. . 

·' 

233 

2 

• 

•• 

i· 

.. 

.. 

P.U. 

. 4 128 

. . 
69 272 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• • 

1 .. 

I!·~PC!' .. ':'E ·r~ 
t" "'":" n.r ~ = 

16 H 

3 873 6< 
• 

.. 

• 



!\o. 

30.0000 

31.2101 

31.2102' 

ll.210l 

.. 
.31.2104 

31.3000 

31.3501 

ll.OOOO 

\ 

P.H. J\Gt:l\mL!'1\ SITIO COLORINES 1\RIUO:GLO 1\•3 
con;:JN,\ O~ H.t\'ri:;RIALES GRJ\DU!,DOS 
ELCV/,CION CORONA 235.00 ·M.S.N.M. 

CO!':CEP'!'O 

OD i0\ DE CO~lTE!lCION 

Lirr.~ia de laderas (1 m) 

Exc~vación en laderos para 
dcoplantes del cora:tón im• 
pcrnc3l•le y filtros (7,5m• 
~e espeso~ promedio). 

Excav3clón en el cauce del 
~>t~rial da acarreo del •• 
río (~luvión, 16 m espesor 
1'\Sxbo). 

Excavación de roca alterada 
y frdcturada del cauce en -
el 5rca de desplante del co 
razón bpemoilble (5 m de -: . 
pro!), 

Trat>micnto de fracturas y 
rc0ulacizacicin de taludes 
en el Srea do desplante del 
corazón i~rcrncable. 

S~ot-crcte en el Srca do des . -pl~Jlte y arayo del corazon • 
i~;~rncablc. · 

Calc,ras de accc~o. de in
yección y drcn~je adiciona 
lcs,i~·cluycndo ~shot-crato-y 
p.rutcccioncs. 

3 
!111 

• . . 
• 

. ·• 

• . . . 

~ •. 
. . . 

·lote 

. ti' l :. 
l 

• 

.. 
• 

• 

.. 

• • . . .. 

• 

CANTIDAD 

250 000 

Q • 

300 000 

85 000 ·• 
o; 

• 

• 
45 000 

• 

1. ... 
• 

. . 

:·~s ooo 
•'' 

1 soo 

7 

P.t1. 

360 90 000 

• 
413 12J 900 

• 

413 35 105 

o 

• • • 
., 161 5.2 245 

•· • < 

. . 
15 ooó • 15 OOG 

993 34 7SS .. -
• • 

10 320 1~ 4SO 

. ' 



P.H.ACUAMILPA SITIO COLORINES ARREGLO A-J 
CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S.N,M, 

CO.NCEPTO 

34.000 Pantalla de Inyecciones y drenaje en el' 
eje de la cortina Incluyendo tratamien
to ce fracturas y perforaciones para -
drenaje en galcrras. 

35.2~01 M~terial impermeable para el corazón -
brcillas), incl~yendo extracci6n,p~epa
ración,carga,acarreo libre de 1 km,des
carga y co~~actacJ6n. 

35.2~01S Sobre acarreo del material impermeable• 
12 km. 

35.2503 Material para filtros,(grava-arena),- • 
in e i "Y e extrae e i 6n, tri tu rae ión, cribado, 
carga,acarreo libre de 1 km,descarga y 
compactación. 

)5.250)5 Sobreacarreo del material para filtros• 
4.5 km. 

. 35.2.601 l'.aterial permeable de respaldo en ambos 
paramentos (grava-arena). 

)5.2601S Sobreocorreo del material permeable en
promedio 6.) km, 

UNIDAD 

lote 

m 3 

CANTIDAO 

·Jt.OS X to6 

6 · 0.65 X 10 

8).81 X 1é 
• 

P.U. 

.. 
36 

693 

• 

511 

a 

IMPORTE EN 1 
DE PESOS. 

300 000 

. 1 561 770 

... 

·1 118 880 

lt50 450 

.. 

lOS I¡SO 

7 092 680 

5 196 229 



' o •• 

'. 

' ' 

P,H,AGUAHILPA SITIO COLORINES.ARREGLO A-3 
CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS, 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S.N.H, 

.. 
' 

toN e E P1,T o 

35.2706 Enrocamiento de protección en ambos paramen 
tos (incluye,explotación,carga,acarreo li-~ 
bre de 1 km de~carga y acomodo) 

3~.2706S Sobreacarreo del enrocamiento de protección 
3 km, 

·1 

'· i 

o • 

. UN 1 DAD CANTIDAD P.U. 

0.59 1000 

. ' 

SUBTOTAL CORTINA:--------
• o 

• 

.' 

·, 

-. 

I~PORH EN MIL 
DE PESOS 

590 000 

1 so 450 

. ' 



P.H. 1\CU/\mLPA SITIO COLORINES. 1\Rru:GLO 1\-3 
conn::A D~ !-!1\~.':RII\LES GAADUl.DOS 
ELEVI\CIO~ CORONA 235.00 M,S,N.M. 

lO 

.. 
' , t:o. UNIDAD CANTIDAD P.U. I~:rO?.-:':: !:!{ XI• CO~C::PTO 
' Tr~ "r ~~.os 

¡--. ------------------------------------------------------------------~------.... ----.... ~~~~~~-

40.0000 

42.000 

0.2107 

•42.4100 

PL;,:n,; IIIDROELECTRICI\ 

ESTRUCTU~\ DE CO~TnOL 

Exc~vación a ciclo abierto • 
en cualauicr clase de mate 
rial. p~ra desplante de la 
obra de torn3. liicluyc la ex 
cavaci6n para la platafor-- ·,• 
rn3 de la subcstaci6n oxte- · 

3
¡ 

rior m . 

Concreto en estructura de-
torr . .l y ra.mpa s . · m3 · 

~2.4100 A Acero de refuerzo en tomas Ton 

42.9100 

Li~pía de terreno, suminis· 
tro y colocaci6n de nnclil= :: 
jcs, uarrenaci6n, marcos -
de adc~c, concreto lanzado 
• ~~llas J~ ?lambr~, i~y~~ 
e iones 

Coffipucrta rodantc de 4.30-
M da ancho 8.&0 m. do altu 
ra con sorvcmotor, guías y 
accesorios car9a hicrost~
tica eo m., incluyor.do- ,_ 

.transporte y montaje 
• 

Acero estructural de ~eji-

.. 

lote 

pza • 

llas Ton 

: 

. . . 

• 

• 

. . 

.• 6 112 

490. 

6 

.. 

207 • 

• 

• 

• 

516 

•• 

• 

.• 12 900 

69 212 • 

50xlé' 

l,SO 000 

. 
• 

.• . 
• 

' '· 
• r 
~ .. 
~ 

638 

0:78 

:33 

. : 

• 1 
. ' . , . 
' 

292 

• 
844 

90 

;50 000 

' 1 
¡ 

• . ' 
450 000 

,.oso 



• 
1 

P.H. 1\GU.MliLPI\ SITIO COLORINES. 1\P.REGLO A-3 
CO!'I.T I:\1\ D~ :::\'!'!:::tii\LES GP.ADUADOS 
ELEVhCI0:-1 CORONA 23 5. 00 M, S. N .M. 

' ' •. 
u 

~~---·------==-=--------------=---------------------~----------·------------------------------------------No. 

42.8300 

42.8400 

·. 

CO!iCEl?TO 

Grúa p6rtico de 120 ton. 
y accesorios 

Compuertas de emergenciA . ' 

. . . 
.. 

... 

. . 

• 
. . . ... 

' . .. 

" 

• 

UNIDAD CANTIDAD P,U. 

. . . 
Lote l '· .. 
Pza.• 2 

• 

. . 
'SUBTOTAL ES~RUCtURA DE CON~ROL1 

. ! 

, . 
·. . 

.... 

._. .. 
•' 

... 

. . . .•. . . . . ' . .. 

• 

. . : 

• 
• 

• 

.. 

• 
,. . 

• 

.. 

.. ·.: 

. " 

. 1: 

'· 

- ' . 

• 

I}:?OR':;: E~ ~: 
~ ~-s<-~:; . 

20 000· 

150 000 

l 452 129 

• 

e; 

. 

. 
• 

• 



• 

P.R. 1\GUM!ILPI\ SITIO COLORIN!::S 1\IUtl':GLO J\-3 
CO!I'!' IC:J\ D~ :.·.r.7!:RIJ\LES GRADUADOS 
ELEVJ\CIO!': CORONA 235.00 M.S.N.M. 

1\o. 

43.0000 

43.220i 

43.2302 

43.4600 

CO~CEP'40 

Conductos a Presi6n 

Exc~vac16n én tOneles de 
to~a en zona d6 transi -
ción de entr~da y codo 

Excavación de tiro incli 
naJ0 par~ conectar a la= 
r::.r. . .:~ horizontal do los -
tC:1clc:. 

Concreto f' c•300 kg/cm2 

en ravcstimlento do tO~e 
les a presión -

43. 460A Acero de refuerzo total 

43.4BOO ~!artero de empaque en· -
blindaje 

43.5100 Blind1je ee ac~ro en con 
duetos a presión, 8.00 y 
7,00rn". 

. . 

.. 

U:-:IDAD 

·3 m • 

3 • 
m 

'ron 
... 

· ·Ton · 

.. 

• 

• 

CAllTIDAD 

• 
12 690 

24 090 

• 11. 295 

500 

1 5.60 

.2 526 .. 

P,ti, 

4 255 

4 255 

• 
·12 900 

69 272 

lO 000 

272 200 

St18TOTAL'CONDUCTOS A PRESION 
. . . . . . 

• 

• 

• • 
• 

I!·~PQ~.:::: !:~ :-~:-
' 't' co n~<:~-~ 

53 996 

102 503 

145 706 

34 636 

.15 600 . 

687 577 

1 040 018 

.. 

• 

.( 



.. -

P.R. l\G<.J,\!I.ILPi\ SITIO COLORINES J\Rru::GLO A•l 
COil'dNA :'E Hll. 'l'ERIJ\LES GR,\DUl\DOS 
ELEV~CION CO~ONA 235,00 M.S.N.M. 

l.l 

·~-. ---·----··------------------------------------------..-~_,. _____ _ 
CO!-:CEP'!'O UNIDAD CANTIDAD .P. U. .n!PC~:·E 

----------------------------~--------------------------------------------------------------~r,~s D~ 
E~~ x: 

;~s~'~ 

44.0000 

N.COCO 

44.6000 

44.6000 

H.7000 

• 

c;,sr, DE ~:J\QU !NI\ S 

Obra civil en casa de mS- , 
quinas, incluye cxcavaci6n 
subtcrr5nca de 23m., de
ancl:o por 120 m de longi
t~J ~~reos· de Adema, an -
el~~. uarrenación para an 
cl.1s, CO:lCrCtO !ullZ<IUO y= 
r.-.1!l.J, r.c.:rfor.Jcionc:;, p;a·a 
drr.najc e ill'¡'Ccción: bom
beo y tuLcrías de drenaje 
y vurioc. 

Tt:rbinus-Tipo Fr~ncis-tres 
uni<I.JJcs de 320 1·:1~ cudil -
\JnJ con cur<)ol ·de di::;eño 
de llB m. valocidud sin 
crtnic.1 ue 128.5 r.p.m. -
CJ~to de disefio 270 ~3¡ 
scg., incluye transporte-: 
'f 1~011taje 

Generadores 3 u de 320 11W 
de !iG polos incluye tran,! 
rorte y ~ontaje . . 

Cr¡ulp.:> nuxilior en casa -
de n.5o¡uiri3S y galería de
tr3rl~fo¡·r•3Jorcs. lncluyc
C3blcs ~Q 400 ~.v. tuble
ro~ de co:1trol, subcst~ -· 
cienes uniturias, grupo 

.. 
... 

Lota. 
• . 

• 
'·· 

Pza. 

Pza• 

.. 

• 

. •. 
•. 

• • 
• 

• 
• 

• .. 
• 

. • . 
.. 

: 

.. 
• 

• 
• . . 

1 · •992xl06 992 000 • 
. • 

• 

• • 

. 
3 .. 130Sxl06 ~ • 3 915 000 . 

. 
1

l260xlé '3 3 780 000 
~ o 

• 
•· 

• 



• ,, 

No. CO!-:CE:PTO 

.·e 
1\GU?,:-IIL!'A SITIO COLORINES 1\RREGLO 
CO~TI~A D~ }~\TSRIALSS GRADUADOS 
ELSVACIO!<l CORO~A 235',00 M.S.N.M~ 

A-3 

UNIDAD CANTIDAD 

14 

P.O. n:?O?.':'E: E~ XI· 

-----------------------------------------------------~------------------------------------------T~~~-~~~~~~0~~~~0~· ._ "-"--

44.8300 

• 

.. 

• 

auxiliar, sistema d~ tie
rra, ce alumbrado de C.F., 
de ventilación, de drena
je y dcsngue, contra in -
cendio, cables de fuerza
y control y varios. Inclu 
r.;¡ lr.:~nsrortc y rr.ontaje.-

Gr~~ viajera de 275 ton.
ce ca~~cid.:~d y 23 m de cla 
ro, incluyendo transporte-

• 

y montaje Pza. 

. . 

' ' . 
• . 

• • • . 

: 

... 

.. .. 

• 

•• • 1 

2 

• 

SUBTOTAL CASA DE 

.. . .. 
• 

• 

• 

• 

• l5l:xl06 

• 

• 

MAQUINAS 

• .. 

• 

1. 

'"" 

• 

.-
• 

2 662 630 

302 ooo. 

11· 651 630 

• 

• • 

o-



• 

.-. ('' . . • 
. '' 

P.H. AGUM1ILPA SITIO COLORINES ARREGLO A-3 
COílTlNA DE Y.:" . .'rEtU:ALES GRl\DUJ\DOS 
ELEV/,CIO~ CORONA 239.00 M.S.N.M. 

. . -

i·,·--------------------~----------,.-----------------------
1
¡ !:o. CO~CEPTO U~IDAD CANTIDAD P.U. : I~:?ORn !:~ }::-

.- -=- t>:=-c:os ¡..........:.-~----~------------......_... __________ _;..;~¿;;__¡;~~ 

46 . .OOOOB GALERIA DE OSCILACION AGUAS ABAJO 

46.22028 Excavaci6n subterrSnca de 
la b6veda de galería de -

46.22048 

46.0000B 

46.46008 

(6.460AB 

. 46.8100 

46.8300 

· co~puertas y acceso 

Exc~~dci6n subtcrrSnea en 
el c~:er¡.·o de lu c_;alc¡:ía -
de oscilaci6n, ancho 12 m 
altura 50 ffi. lonuitud 72-
~. 

.. 
.. 

Concreto lanzado, malla,
aJ:~las, drenes e inyecc12 
nes. · Lote 

Concreto de revestimiento 
en gulería de oscilación
y cst~ucturas correspon -
dientes 

Acero de refuerzo 

Co~pucrta rodante con - -
gu!~s y accesorios an 
cho G.OO m.ultura 12 m~ 
1ncluy~ndo transporto y 
rr.on taje 

.. . 
• 

'l'on 

Pza.. 

GrGa viajera, incluyen~ 
do tra.,s~orte y ~ontaje. 
Capacidad 60 tons. · · .Pza.~ 

. ' 

. . 

• 

• 

• 

• 

12 420 ... 

46 430 

1 

6 000 

495 

6' 

l 

•. 

.. 
• 

3 900 48 438 

• 

.· 
3 000. 139'290 

• • 
• 

24 000 
• 

12 900 
.. .n 400 

• 
62 272 34 290 

-
- ( 

49.Sxlo6 • ' 
297 000 

l4 coo 

-------... ~-.... -
G; ·~ , ·. -



• 

,~ ~ ...... 
' , 

P.Jt. J\GUMIILPi\ SITIO COLORINES 1\RTtF.GLO l\-3 
CORTINA ot 111\TERIALES GRJ\DUJ\OOS 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S.N.M. 

17 

i··-----------------------~------------------------~-------------------------------=-------a------------~--------
1 ~o. CO~C!::PTO U:UDAD CANTIDAD P.U. n:?O~':'!:: E!~ ~::::. 

·------------------------------------------------------------------------------------------------~~~~~¿~~~~~-~s~~~ :-~ . 

' 

45.0000 

48.0000 

48.9000 

48.2700 

48.7000 

49.0000 

49.0000 

ZO::i\ DS TRIINSFOR.'!!IDORES 

Cbra civil en galería de 
tr~n~for~adorcs,incluyc hs 
l~~~rcras para c~blcs y - • 
clcv~dor a la subastación-
en ·la ~u:;c·rficic. Se .consi. 
dcran lo~ mi5mos cor.ceotos 
en la Cil:Ja de n'5quir.as" I.ote 

SlJili~S~'t-CJO:I EI.CV/\DOf:A 

Excavilci6n c'n roca para -
plata!or~a de la subasta -
ci6n clevaJora 

.. . . 
Equipo y obra de la subes- · 
taci6n elevadora con trcs
trans!orr.adorcs de poten-· 
cia trifásicos ce 325 KVA-. 
17/400 Kv. y uno de reser
va, con dos salidas de L.
T. 400 K. V. · ~i:e 
;,cccsos 

Excavación a ciclo abierto 
en FOrtal d~ cntrada,cxcava 
ciGn s~btcrrSr.c~ en sccci6ñ 
de 7.GO 1n,dc· anci10 ¡or 7 m. 
da altura, s!1ot crctc,malla, 
y anclas donde se rcqu~c~A= 
p~ra ~ccc~os aLnivcl. ~~ ~¡6-

.. 

•• 

• 

·, . 

• 
· . 
• 

• 

•, 

• 

.. 

• 

• 
.1 

. 
• 

l30xlo6 

• 

f 
130 000 

IncluidA en la·excAvac16n do la obra 
de tomA. • 

• 
• 

1 833 000 -. . . 
• • 

.. 

.. 

• 



• 

, ... , .. ..,. 

• 1 

P.H. AGUAmU>J\ SITIO COLORI~ES ARREGLO 1\-3 
COR!::.t>,\ D;: ~!-\TBRIAL~S GMDU,\DOS 
ELEVACION CORONA .23$,00 M.S.N.M. 

----------------------------------~----------------------------------------CO!\Cf.:PTO UNIDAD 

47.000 DESFOGUES 

47.2107 Excavaci5n a cielo abierto 
¡:-ort.:;l da salida· del tO. en 

ncl de descarga platafor y • 
rna para operación de agu = 
jas .JQ3 

(7.2201 Excav.:~ci6n en túnel e! a 15m. .. 
ce cli~r:lctro terminado por-
16 r.1,de altura sccci6n po!: 

1113 tal longitud de 567 n1. 

47.2301 Excavo.ci6n en ·lumbrera pa-
m3 ra lils agujils .. 

47.4600 Conct·cto ce revestimiento-· ..... 
en tGnel y estructura de - m3 contt·ol de d.:;sfogue 

47.460A. .Acero de refuerzo 'l'on· 

47.0000 r.:a reos da ademc,barrenaci6n 
pJrJ anclas,drcnnja o 1nyeo 
cicncs,anclajes,inycccioncs 
bo~·!J~o concreto lanzado y-
"';¡ 11 il Loto 

47.8100 JuC(!O de agujas,in~luyendo 

• tr,1n!;¡;o:tc y r:lOntaje,accc-
Sol.·io~. S-:! u~.J rSn lil S de -
Car.Jcol o Chico.J.::6n. Sólo- : 
se incluy.:l t r .Jn:; porto, .::~du n 
t:.c icr.~ s . - Lote y r..ont;¡)c 

CANTIDAD 

. 

.. . . 
. . 

.• .. '100 000 

·. 
• 

96 921 • 

.. . 720 

• • 
• 19 605. 

• .. 
410 

• •·. .. 
. • . . .. 

. . 
• . .. ·. 

1 
• 

. 

l 
. ' 

·P.O. 

• 
• 

.. 516 
. 

3 000 
• 
• 
4 255 

• • 

lO 320 

69 272 

. 
50 000 .!' . 

• 

lOxlOG 

• 

,# 

!X?O?.::-::: tX ~~!· 
r.~ n~ 'O;:sqs 

51 ·600 

290 763 
• 

3 064 

202 324 

28 402 

. 

so 000 ( 
\ 

lO OC'} --· .. ··-~···-··· ... 



• 

49.7.201 

• 

i, 

·') 
(¡ 

\ 

\1 P.R. liCUI\}!!LPA SITIO COLORU:ES liRP.EGLO A-3 
COIG:l:;l\ DE Y.l\T!:::1~ú'\LES GRJ\OU,'\DOS 
ELCVACION ·CORONA 235,00 ~.S.N.M, 

CO!\CEP'l'O UNIDAD 

ncradores de la casa de má
quinas. Pendiente máxima de 
7\ • J<m 

•i 

Tancles auxiliares para ex- • 
cavacioncs subterráneas de~ 

·• 

CAN'riDAD 

0 .• 62 .. 

.. P,U. 

las obras de la planta hi - . 
dro!!l6ctrica . ; .. ~ 

'· 
1 223xl0 6 • 

. . 
.. • •. .. 

'· 

·, 

.. 

" . 

" .. 
:. 

l. 

' . 

• 

.' 

• 

• 
SUBTOTAL ZONA TRANSFO~~ORES 
SUDESTACION Y ACCESOS 

• .... 

• . 
•, 

• 
. 

• 

• . 

• 

. . 

• 

• 

·' 

• 
• 

• 
13 

1~:?o::r:1: r~ x:¡· 
T "'<; ,._~ .':>~~.2.:_ 

186 000 

223 000 

2 372 oco 



P .1'1. ( .,.1\HILPA SITIO ' ·,ORINES ARREG ( A-3 

CuRTINA DE ~~TERlnLES GRADUADOS 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S.N.M. 

19 

'---~----~------~~~~~~--------------------~~~~----~~~~~------~~~------~~~~=-~~~~~~--1 ~o CONCEPTO UNIDAD CANTIDI\.D P. U. IMPORTE EN MILES OE 
i PESOS 
' 
i--~-----------------------------------------------------------------------------~~' ~o. ooo 
1 

i 

1--, · '-o o ···"-· .. .,) 

¡ 
1 :!.2100 

1 
1 

r-- ·ooo· ¡.;:;.¿ .. -,. 

1 
1 

1 

1 :.2. 8100 
' ! 

On~~ OE EXCEDENCIAS 

Conducto de descarga en canal 
a cielo abierto. 

. . . 
Concreto reforzad6 de fe • -¡ 
300 kg/crn2 en canal de llamada 
en muros laterales en pla'ntilla 
Incluye fabrecaci6n y coloca -
ci6n de acuerdo a las especifi
caciones. 

Excavación a cielo abiero, in - m3 

cluye la zona del desplante de-
la estructura "de control, canal 
de descarga y estructura termi-
::. ~ :. .. 

' . 2 3 
Concreto f e • 300 kg/cm en -- m . 
extructura de control (cimacio, 
pilas, puentes, muros de encau
ce·), incluye fabricación y colo 
cación de acuerdo con las espe
cificaciones. 

Compuerta radical de 14 m de a..!l Pza. 
_c:ho por 20 de altura con servo-
~otor trancporte y montaje. 

6 860 12 900 .88 494 

1238 000 516 638 soa 

-· 

25 995 12 900 335 336 

3. 405 000 

. ' 



1 . ' 
" . P .XL '.i(}l\MH.PA, SITIO COLORINES l\RR! .Q A-3 20 

1., JRTIN~,D~ MATERIALES GRADUAD~ 

;-· 1 1 
: 

1 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S.N,M •. 

, .. 
. ~--------------------·----··----------------~---------------------------------------N" 

52.8600 

52.8700 

53.2100 

53.4000 

53.400A 

54.3000 

CONCEPTO 

Obturador (agujas) de emergen 
cia para un vano de compuerta 
radical de 14 ro de claro, altura 
carga hidrostática 17 ro, inclu
yendo transporte y montaje del -
obturador. Se usarán las de cara 
col o Chicoasen. Se incluiye só
lo el. trarisporte, adaptaciones -

1 . 

y montajes. 

Giúa de pórtico para obturador -

Excavación a cielo abierto en 
canal de llamada 

Concreto reforzado de f'c a-

300 kg/cm2 en canal de desear· 
ga a ·ciel~ abierto y salto -
esqui. Incluye fabricación y 
colocación de acuerdo a las -
especificaciones. 

Acero de refuerzo en estruc -
tura y revestimientos. 

Perforación para drenes, in -
yecciones y anclas, coloca -
ci6n de anclas suministro y -
colocación de mallas de acero 
shot-crete, etc. 

'1 

UNIDAD 

Pza. 

Pza. 

• o 

Ton. 

Lote 

CANTIDAD P. U. 

4 

2 

272 000 516 

' 

18 sos· 12 900 

,¡. 

4 133 

l 484 X 106 

,. • f TorAL OBRA·, DE EXCEDENCIAS 

D1PORTE El 

LES DE PF.: 

40 000 

n ooo 

• 140 352 

242 ses 

286 301 

484 000 

.-• 672 S76 
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-. . . - 2,- ANTEPROYECTO DEL P .H. 1\GUA!·iiLPA, NAY • 

-· 

COSTO DEL K.H.H. NIVELADO 

- .. 

. . 



1 
• 
! 
' 
! 
' ' 1 

¡ 
¡ 
•, 
! 

j 
¡ 
¡ . 
¡ 
¡ 
1 
' 
' ' ¡ 
! 
¡ 
¡ 
• 
1 
i 
! 

1 
i 
1 
t 

\ 
1 
¡ 

1 
¡ 

1 
¡ 

G::~~~::..:.c:c~-~ 

EN 

1 

S..'!'c:·::;óCCtC!'{ DE CO'ISTRU~CtON . ; 
G::r:::.·:c'' C':': PROYEC-:"OS H:!).'WELECTRICOS: 
~· •. :5C:.i·.C.'-.'(:!/\ CE :.':OEt::E:R:~ P.i~U~~:r.;A~ ClV!L Y GEOTECt.:IA. 
CS?~RT,:,•I::~no CE /.~:TE?ROYECTCS· CE f!..ANTAS HIOROEL..ECTR!CAS 
F-. H. ;\r,•_;;,~~!LP.J\, l~AY. 

=- --- -----:.--·-------------·-- -- ·---~---

'1;:::',.,' • 
.~._ .... ,11 t..."" 1 •:• • ..;¡..,,_ COSTO D::L KW 
G\'IH INSTALADO (S/KW) 

1 ¡. 

' 
e o . S 1i0 

PARA 

( 

D 

UNA 

8\ 10% 

2 1GS 52 

2 1 c.s .. 52 

. 

. . . 

1\0TA: 

y.- Para 6 aiios de construcción. 

~-- rara 7 afios de construcción. 

21·- A precios medios de 1903 

' 

ese 

858 1 
1 

· .. 

¡ 
' 

. 
2. 32 . y 2.97 y 

2.32 y 2.9.7 y 

-

... 

. 
. . .. . .. . . . 

1 . , 
HOJA-~-
FE~H:.I. ~- ... - ='"' 2-= 

\ ...... c-. loi: )'• 

~ E•L KWH N ¡ V L A o o ::. 
E N S/KWH 

TASA DE DESCvENTO D::L 

. 12% 

1 1 
1 

1 1 
3.69 y 1 1 1 ¡. 

;' 
.. 

1 
3.69 y 

1 1 

: 

1 
1 

. 1 

1 
. . ... 

•· 

OFNA. DE NO~!\lf,S Y CRITEi'JOS 



.(ii·:J~i.fll."l/, iH:; l'jUt'f/.1 JI·"·., ll_llll•••;,¡,¡_l.fi:¡t•t~ .. 

!;l!loCI:J.J:I:I'L\ ¡,¡; .1::· :n;! J:Jil fl J'J:J:J.H' 1 :;;;1( e:\' Jl, Y GI:OTJ:Crllll 
l'HO'II:cro lli~)Ji.OI:I.r:cn·.I~.:o. 1\Ct.Y.t-i[LPb., :;."',.y. (G ¿¡fH)!i) n:Ctl/1: Fcb. i 7 .. ' -~----------

t:J.J\l\01:0: R.C,',l\\',\.: 
Chi\1\C.'Tt:ltl::TJCll~, lt:\'LH:;JOilf:S '{ CO::;TOS. 

POtC'nc:i.l !n!:l.ll.HI~ (l·r.-1) :· 

No.· y potcnc i.1 por unill.\d 1 

960 l'ncl(•r de plant.:>: 0.257 

J\:;o d<O inicio de con~trucc:ión: 
l\f1o de inicio de opcr.:1ción: 
NÚ;:'Ict·o de ~iia::;. de con~trucción: 

Co::;.lo fijo opcr<1ciÓn (~%:-;-,,i,ol 1/: 
Co~;to variublc ú¡•craci[n ($/kl·:h)2J: 

3 X J2()-· 

2165 

1985 
1991 

6 

123.406 --.· ..... 
0.00239 

• 

lll\'•~rs.ioncn anu.:~J es durJnlc };:¡ conslrucc.:i6n en rr.illoncs d<' ··os de·· jun J9 83· ..... · J)(•_...,.. --

Mlo 1 ' 2 3 4 S 
1985 1986 1937 1988 1989 1' 

G 7 8 
J 'JO 

1~ 14203.2 

-

S X 10
6 

2537.2 5074.3 1268S.9 ' 
• 

~ 

. 
1'74.3 
·-·--:- J 

• 

-,, 

. . 

' 
.. 

l 

-----:-~---..,.-----, 

14 15 16' ! J\!lo 9 10 11 

$ X 
106. 

\ 

--
50 743.40 

12 13-
1 

.. 

-·.·.~ 
. 

... ;---t----1---1 

. - :o..:_ 

ror.:cc~,1jcs de p:.rticipación en la i.nvcrGiÓn (\) -

¡ l:TI\1',\ HM:O DE M 1\ 'l' E ¡: 1 
OUM 

·, 

~ 

---

·' 
-· ·--------.,--------,-1 

L ~ur~;r\r: 

flliCJ0;j,\ 

. 

-.. . • ... ·. ( . .. . ~. ' 

T O T ,\ 

1 :II'C'RTliDO 

' ' •• 1 

1 
1 -----1------J 
1 ·¡ 

-------~'--------

_-r_~~~:_:~ . .:_._\_L_o_r._· _o_l_:_~_o_:_t:_::_T_o_+-~c._' ___ 
1 
___ n~ __ l._-_-,o-"--_· -- -·~-2-,---,·---:;--¡ 
.~. 2GG•)7 .1 2. 0l60 1 .i·c8914 1 

----4-----·f--·---~-- -------¡· --------------- -¡ 
b.- l'or Of'('I".1Ci4·\a. (1 o~··¡~'' ,.. '"'71 •j rl, 1.':•7121 

•.. ·' ' .. i 1 v. ,,_, . ----t -------. 
--~-~-:--.;. ·-,~-~--:::-~------------¡------ ... ~--~-.~,~--¡- -~;-~- ., 
--------------------------------- _________ L_: .:..-:.:_:_ _ _1 _ _._: . .-..;~ _ _;_;__-. . 

. . • .. O o r J ,. 
~-: ':.~~~ ·--------·. 

----·-··--~-· -- ·-- ·--------------- ·------------- ---- ---··-----~--·----·- _;..._ --'--."--·· ..::....::.:~..!.-~.!....__:_'. __ ·~ .. :: . .:.--:.:....-· ..... -. 



-~ ..._. -· 

.. 

. '---' ' 

~ 

--: 
t~-

.. __,• 

. 

-................. ' ... ,, ... , .. ,, ............................ . 
suw;¡:l-l:r:ct.\ 1.1: r:;r;rllrt:niA ('[.t:l.r:.n~;.\lt ClVtl. y cr·:O'ri:CNII\ 
PkO'ii:Cro lll!JHOl:Ll.C'r!<fCO. AGUMHLPA, NA'f. (7 años) 

CARJ\CTI:Tn ~TlC•\S, !1/Vf:HS IO!IES 'i COSTOS, 

FECIIA: Fffi. 17-1. <)p.¡ 

E:U.f\0 Hl : R. Ci'·.P.Vi•} M .• 

Poter.d.:~ in:;t..ll<~d.J (M'.~): 960 
····3-x-320 

Factor de pl.:~nta: 0.257 
No. :r potcnci.1 por unid.1d: 

CCrl'l['ación tned ia anual (G:,'h/ario) 1 

A;¡o de inicio de construcción: 
Mo clc inicio de opcrilclon: 
Número de a.i1c-c::; de-- con~trucción~ · 

2165 

1985 
1992 
. 7 

·--.: ·-··· .. --- """ .... 
'·.···· ··.· .. 

... , .. 
~ 

Costo fijo operación ($kH-uño) 1/: 123.406 ........ 1· ·----·~·· • • 

Costo var iuble operución ($/kt·:h)2f: O. 00239 

:Inversiones <mu~les durante la construcción en ·millones ·de pesos de jun.' t9 83.- · · 

MIO 1 • 2 3 4 5 6 7 8 
1985 1986 1987 1988 .1989 1990 1991 

$ X 10
6 -

" 1014.9 - 2537.2 5074.3 12178.4 10148.7 ·i0148. 7 9641.2 . 
' , . 

' : . . ; 
.. 

l 

A. 'lo 9 10 -
.. 11 12-- 13. 14-- 15 ,, 

'1 1 ' • . . 
.$ X 10

6 

• 

' 
,. -· . 

50 743.40 .... , . ~ '\ . 

Po=ccnt.:~jcs de participación en la inversión (\) 

ETI\Pl\ HI\NO m:: MATERIA L .. ~~0ur::11 RT 11 
Ol3RA .. . ... N/I.CI0/111!. 

COSTO DtL );Nh Nllit:I.;,DQ ($/kl·:h)· .- · f ~- r ·. · ~ _..,_, • t 

Tfl~ll ~C,\L DC OC!iCUCrjTQ 69. 11\ 10\ 

4\.- l"r'r inv ..... r:~ i(.o. 2.2GG~4 2. 91GC::i0 
-

ll.- ror orf'r.'lciún. 0.057121 o. 057121 
- --

e,. ".i.~ o ·t ,, 1 
2. ]7] lll_ ~.....::...:J1.J.11l. -- .. 

' 

. ' 
y F"UIPC. 1 T 

I ~.rORT:\f>C' 

12\ . 
3.63236 

O.OSi121 

l ¡jü(),)!l 

1 

1 

o T ,, Ll 
1 
1 .. 
1 
1 
1 
1 
' -

- 1 
1 
! 

14•. 

1 --
·--

---i 
·----~---·- ·--· ------ _, __ , _____ : .... ~ ... !-.,._. _______ • ____ :. _________________ :__ -----· __ _:...:::.:::.... _______ ·------------- _________ :.:_ -----------
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·- 3,- SISTEr':A HIDROELECTRICO 
DEL 

. RIO SANTIAGO 
-·~· .. 

cAPJ[fEP.ISTICAS Y 

LOCALIZACIOtl GENERI\L 

-· 

• 

.~ 

.. 

... 

-. -·- ---- -- - - ------ ---- ---- --- --- ------ --- ----------- _______ .:._ _____ _;_· _________________________________________ :__. ___ _ 



( 

SISTE1·1A HIDROELECTRICO !\IO SMlTIP.GO 

( COLE~TOR PRINCIPAL ) 
.. ¡--

1 SITIO O PROYECTO DESNIVEL VOL; .AJlUAL GEN. NiU~.L CAP. I"'~T e P, '".:) 1 . , l't 1 1 1 • 

i (M). APHOV Ht·i3· G~IH. fv\\~ ( ':o~:oox w • "0 ~ • 

1 AGUAPRIETA 

p.., • ' .. ¡JI-'-.~ 1 

\ 
i 538 410-630 . 439-915 240-480 n ?2 O --1 Uu- - ,)~ 

1 

1 
167 2636 902 :1 , . .., 0.25 

1 
s;A, CRUZ ~J...:. 

1 91 (1585) (304) (52) ('1 ~.--,. 

ACTUAL . ,. ·- . ) 
1 

V 1 ."...--; 

~. 

1 
ST/\; ROSA 

1 

. 
1 1 FUTURA 91 2850 550 244 n r,r 

\J,L) 

LA i':UCUP./\ 127 2952 768 336 O ''r .LO 

' LA YESCA. 127 3810 1041 1 476 0.25 1 1 
1 1 

C/\JON I ! 168 4051 1507 1 636 0.27 
1 

P,GUM·:ILPA 152 62611 2165 960 0.26 

l EL CORA 30 7204 443 195 1 o .25 

TOTALES • 1273 7813-3291 3499-37)9 

~EN LOS TOTALES SE CONSIDERAN LOS DATOS DEL P. H. SP.NTA ROSA, FUTURA. ( 
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u t tYil... n ....> 1 v l\1 c. .J u c. 1_'11 c. n 1-'\ L t:. ;:, u t:. . 

M= 3.25 

1.15 

• 

LA TURBINA 

. e= 8.60 · 8= 7. 60 

E=7.20 

0=9.55 .. 

~~e- ~ - --H-!---=:::,_...t..=·-:----¡ 

~j670 
G= 7. 70 

~--'-"-

F = 9. 35 

A= 5. 85 

,..__~,----:-------~--~-----
19.125 

Hs = -4.30 . 

DI= 5.00 

.~ 
Ds= 5.40 . 

1 

~1"----Dz= 5.25 

AN T E PR O Y E C T O H 1 D R O E L.: E e T R 1 e O 
F IG. 1 

-----~- ~--·-- --~ ---·--- -- --- -~ ~-- .. ------~-----·- ----- ·- ---------- --- ---·--- --



3'1 

P=6.90 

N=l 2 

R = 11.00 

Q =4.60 

V=5.50 

T 
V=5.50 

T=7.90 

5=27.15 (min.) 

DIMENSIONES GENERALES DEL 

TUBO DE ASPIRACION 

SUMERGENCIA hs "'3.68 m 

P.H.AGUAMILPA ARREGLO A-3 

ANTEPROYECTO HIDROELECTRICO 
fiG. 

-----· -·· ------------···----------···········-···-···· ·- --~- -- -------~------
------- ---- - ----- ---- --
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4. Modelo Matemático Sistema Hidráulico 

A contir1ucción 
terha h id ráu 1 i.co 
bina hidráulica, 

se indic2r1 las ecuaciones del modelo del 
forrr1ado por embalses suPerjor e infe~ior, 

Y tubci de desfogue. 

"-

"'· 
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4.1 Tuberia de Presión 

La tubería de Presión 
las caracteristicas 

se ha rePresentado mediante el método de 
[7J aue convierte las dos ecu2ciones di-

ferenciales parciales hiPeJ•bólicas de cantidad de. movimient.ci Y 

continiJid{-;.d er1 Cl.ldt.l'D 1-?Cl.la~ionf:l.::. dj.f2I'~ncial~~c; ,,rdin;;ri(">s. Es
tas. ecuacior1es son entonces e:-~Pre~-ad~s. en Qj ferencias finit2:s 
aue s~n restleltas en la caffi?utadora d·isital. 

En referencia 
Guem¿t i can.ente 

a- 1 a fisura 4. 1 en dor.de se ha 
el modelo em~leado. 

rePresent2:do es-

La condición de contorno aue modela la unión entr~ la tuberia 
de Presión ~ la esPiral de la turbina tiene 1~ si~uiente e
cuación de. comPatibilidad hidráulica:. 

= CF·''- BJt.Qtp t • • ( 1 ) 

l•Ns 
4.'2 f•JJ•bina 

"• 

Se desPrecia cualauier efecto de con1Presibilid2d en Jos álabes 
del rod'?te. 

Inertancia interna. 

Con1o se mer1ciona arJteriorn¡er1te, es necesari~ incluir ]8 iner
Cl2 r.l~ l-7! 0~~Pir:1l., ¡~n.il\0s dC?l antedi~;trib•Jidor, del dist.ri-
buidor s 
CH.! j_ 1./C> J. en te • 

de 1 rL"~dete, 

c:-u~·~G fin es 
con este fin, se introduce 
rePresent2r este efecto. 

un •tubo e-

La ecuación diferencial aue rePresenta este fenón1er,o es 

Le dClt 

H - H 1 1 ( 2) 

1 'N S e ~1Ac dt 

- .20 --
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t·ar.te sino 
di-:~ tri bu 1 d(' ,. ' 
tt·a'=>t:'ctor:i.~: 

a•Je óePer.den d~ 

e~:.to e::.. dehido 
la Posición de los álabes del 

a aue al cerrarse los ála~c~ la 
t:.'':~.r--i r:;.l 

lo·~. ~~ 1 abt.:·; del rj i s t. r i bu i óo r =: de 1 ro de te es inr: J•eo.t-!nt. .·~~ifJ er, 
forn•a su·:.t:;r1cial. 

ImPedancia turbina 

• 
. La imPedancia de la turbina hidr¿ulica es la relación entre la 
carga neta instantánea al. ciaudal instantáneo aue pasa por e-
11 a. 

Es·t·o es' 

He = h*Href = H H ••• ( 3 ) 

e l,Ns 
' Para resolver la ec, 3 ) es necesario conocer 1~ relación 

er:trt:':! la. c'3r::~a neta Y ~1 caCJd3l dP. 1? turbina en un "'od~~J.o os
cil~torio. El fluJo cue pas~ P(Jr una turbin~ de re~cción de
pende de los si~uientes Parámetros 

a) velocidad d~ rotación. 

e ) ab..::r-t•Jr2- del rJ.i -.:;.tribui.dor o Persiar.a de élabes di-
re("_·Lrice·:; .. 

- 21 
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relación entre estos· Parámetros se obtiene en el labora-
torio de Prueb2s de turbir,as modelo como ur.a relación er.tre el 
caudal unitario Q11 vs. el coeficjente Periferico de velocjd~d 
Kul Y J.a abe,·t,Jr-3. ciE:•l ~nillo distribuidor. 

Estas curvas se cor.ocen como caracteristicas de la turbina, y 
son obterddzs t·~n r:l l3borator:\o en.Pleando una ttJrbina a escala 
reducida baJo condiciones de fllJJo ~stable• sin erub~r~o, como 
se ha n.encionado en el caPitulo 3, es Posible emPlearlas én la 
simulación de fenómenos oscilatcrios. 

Características de turbina 

Cor. e 1 
risticas 

fin de hacer més maneJables los d~tos d~ la.s caracte
de la turbina• 1~ forma tradicional ~e Presentació~ 

de los fabricant~s de Q\1 y Mll 
Por unidad, (p.u.J de esta 
risticas de la for~.a :. 

V 

vs Kul fie modifican al sistema 
forru~ s~ obtienen dos c~ractc-

tn. 

(

.a \ 

_<P ~-) 
h 

Estas caracter!sticas se muestran en la fi~. 4.1 

v = Q/Qref ·[cacJdal urcitario]. 

h = He/H2J'ef Ccar~a neta ~lrcitaria]. 

a~ N/~lref [velocid2d ur1it2riaJ. 

t rr: ·- T 1 T r ,~.' f [ ;.- ,."! r 1.1 n .i. t :~~ r i o") • 

- 22 -
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Las caracteristic~s se almacer1af1 er1 form~ d~ t2bla en la me
moria de la con1PUt2dora' son tíPicos 140 d2tos por c~da valor 
de la posición del servoR10tor ~ de once a doc~ posiciones del 
servo.T1otor~ 

Durante la simulaciór1' se verifica una doble interPolacior, de 
estas tabliSS a rin de obt~ner rel3cion~s lineales PdriJ 21 CaiJ

dal s par motor de la turbina en términos del coeficiente pe
riférico de velocidad en la forme 

Qt = Q ref A o m- + Al* Cl. ) ••• (5-e:) 

"' t ffl = F<c>*h + F<l .. o./h ••• (5-b) 

En r:ionde, 

h . - carga neta P.u • . -
Ao ~ Al := son los coeficier1tes de r~cta de interpolación ca
racteristica hid~áulica. 

Bo ~ Bl := son los coeficientes de recta de interPol~ción ca
racteristica mecénica. 

De est2 forma, en las ecs.(5) relacjonBn el caud2l POr 1~ tur
bina ~ :::-ar rnoto r cor1 1 a ve 1 oc idcuj de rotación ~ 12- ce. r_Eic. neta. 

Retr~so ~n f11 tie~APo~ 

El retraso er1 el tiemPo s~ simula f¿cilmente en el modelo r1o 
l1ne:;l dQ COIT1F1Jladora 3l no tran::.mi1·,j.r las cor,dicion2·;. 2-~IJ::s 

abaJe de la turbina a }Qs candiciones a~u2s c.rrib2 por ur1 in
tE:•rvnln finito·~ 

- 24 -
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cavidad o trar.smisit'tilidad por cavilación s~ simula me-
diante la les de exPar1sión adiabática 

n 

= Constante 1 t t ( b) 

En dortcie 
Ha: carsa de Presión absoluta corresPondiente a Htil. 

La ecuación (5) se linealiza en c~da interv~lo de tien1PO de 
simulación Para obtener lz si~uiente. relación entre el volumen 

J.fp - J.;}- - -k * Hr:! Hd ) t • 1 ( 7) 

1 

En dortde k es la tr~ns~isibilidad dP ca~itación 

1 JoJ-
1<. = ••• (8) 

n Ha 

de la carsa Cu~o valor se actualiza en C~(;a ; .. 
so de análisis. 

La eCLJación de contir1uidad en la burbuJa 

••• (9) 

dt 
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4.4 Excitador o fuer.te diPolo. 

La:, osr:i l3ci.one::. son forc:-1t1,1s •:::t son f:l}~citad{1S por 1Jfl<3 fu'?nte 
diPolo localizada Just6 ar.tes d~l codo en el tubo d~ asPir-~
ción. La localización exacta no tiene gran imF·ortanci~. 

Matemáticamente esta fuente diPolq se rePresenta. como una Pér
dida de car~a variable can el tiemPo 

Hd Hd • t .• ( 1 o) 

1 , p 

En donde está rePresentado Por la serie de FotJrier 

n 

Ke(t) )_- Ai*sero( ... ( 11) 

i - 1 

El flujo no cavitar1te en el tubo de asPiración s~ reF·resenta 
mediar1te la ecuación de csntidad de ffiO\'in.ier¡t·o 

Ld dOe 

Hd Hsucc F:dtQ,,* 1 Q:el t -----
2 gAd dt 

- 26 -
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.5. Método de solución Prosrama <<OSCILA>>. 

5.1 Tuberi3 de Presión. 

La tuberia de 
roc.:tE~ri'S tic as 
rr·ollaóo en 
en cer1trales 

Presiórl se simula emPleando el método de las cE
[13] utilizando un Prosrama Pr~viamente desa

el IIE Para simul~ción de fenómenos tr~r1sitorios 

hidroeléctrjcas. 

modelo m~temático descrito aaui Par~ 1~ turbina Además del 
hidráulica• 
delos de 

el progran1a de comPutador~ tierle incor~orados mo
Pozos de oscilación, obras de toma, remificacior¡eS' 

v¿lvulas, etc. de tal form~ cue Pr~ctic~ruenle cualauier sis
terr,a hirJrául ico puede 5er aProPl.2d.an,ente ref·resentado er1 el 
?rosram-3 de com?IJtariora~ 

5,2 Turbina Hidráulica. 

Las ecuación de comPatibilidad hidráulica con la tuberia de 
Presiórl' la ecuación Para la imr·edancia interna de la turbina 
Jun t,o con 
desfosue 

las 
<ecs. 

eCIJ.3cionE-)S ·Para. f~l e>~ci tad\Jr dipol\J '=t t,ubo de 
1 a 2 ~ 10 a 12) se sustituYen en la ecuación 

Para 13 im2edancia de la turbina <ec. 3) elimin211do la varia
ble Qt ~ediante. el emPleo de la ecuac~ón 5-a. 

Por otra Parte, se formula otra ecuación no lineal en términos 
de las ecu~ci011es Para 1~ cavidad (ecs. 6 ~ 9). 

En b~sc a la exPeriencia en ffiedicior.es en máauinas Prototjpo, 
es 26sible ~~ntencr constante el valor de la abertur~ del a
nillo distribuidor, esto es' r1o se inclu~e el modelado d~l rR
guladar de velocidad. 

F'or Parte, si se SlJPOfJC oue la velocidad de rotación de 
1 .:: t, u r ~-, i n ·3 Pe ,. rh.; n e e t~ e o í1 s t .J n te @ ::: 1 , re·:::. u 1 t, -3 un s i s t, e 1T1 a de 
dos ec;J2ciones sin,ultár1eas no lir1eales en la variables h ~ 
Or:·::-·. Este sisterr1a se rt!SIJelve med.ic::r1tf~ e] método de 
N e w t. o r; -- f\ .3 ;.· h s 11 n l~ n e o iil r IJ t.:: dora di S i. t .3 l , 

En el 
len:::;ua . ...ie 

2GUi. 

apéndic~, se inclu~e el list~do del Prosrin1a fuent€ en 
de Pro~raffiación PASCAL. del ffiadelo matemático descrito 

2i' -
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5.3 AJuste de Parámetros. 

La oscilación forz~da GUe nos interesa se Produc.iré en el ex
citador o fuen{·,e diPolo. Es nec?.sario encontrar t':'l ~Nolor de 
Ke<U rePresentado por la serie d"' Fourier (ec-. 11), Ec,to im
?li~a su;:.ont?r un valor de la amPlitur1 para co.d-3 frt.~cuencia de 
interés. 

Por otra Parte, se recuiere también s~Poner un valor Para la 
transmisibilidad cavitante a fin de rePresentar la zona elés
tica del tubo de .desfosue, 

Finalmente, se reauiere también suponer el valor de la iner
tanci;~ de la turbina l.c/C~Ac) en 1~ e•:. 2. 

Resulta evidente oue el modelo matem¿tico tiene auiz¿ dem~
.siadas variables •libres•. Se s~~e físicamente su interPre
tación Pero es dificil estimar aPriori un val.or numérico. 

Prueba en modelo fisico. 

Sir• embarso, los parámetros buscados pueden estim~rse si se 
realiza una p~~eba en modelo fisico a escala reducida en· donde 
puede controlar!ie ~n forma efectiva el valor.de la transmi
sibilidad cavitante ~ eliminar e~ta variable a fin de deter
·minar las olriJS dos. 

Efectivamente, en una prueba de modelo PlJede incrementarse la 
@ de cavilación Para ur.a abertura.-del distribtiidor de tal for
ma Gue no exista cavilación er• el tubo de desfogue, de esta 
f o r m(¡. ' 2 ~; :=--os i b 1 (-? .3 n IJ 1 a r 1 -3 t r .3 n ~-:m i s i. b i l i de~ d e a vi t 3 n t, e ( k =O ) • 
Los coeficientes de 12 serie de Fourier Para el velor de la 
e;~cit.3ción diPolo pueden ent0nces fácilR•er.te determinarse me
diante sin.ulaciones ~ an¿lisis sucesivos Gue l1~ven a aJustar 
e!. •;alDr d2 las frP.cuencizs Y V-fi•Fllt.•.ldc:s Gue lrEs•Jlt:3n en un 
esPectro simtJlado similar al obtenido exPcrimer,tzlmente beJo 
esta·=· condir.:ion2s. 

28 -
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AProximación de Inertar.cia de turbirta. 

La in::-~rt,,s.nci-3 de 1·1 tur'bina Puede det,"?rn.inar:.i.¡,:~ .3Pro>:im.3da cal
culc.ndo E?l volun•en de l.íntJido en la e~.Piral, anillo ar.t.Pdis-· 
tri~uidor ~ rodete. Su variación dePend~ de la tra~ectoria G\Je· 

si~•Je el li8uido ert el esF·aci.o comPrendido entre eJ ~nillo d~l 

d i -:.::. t, r i h. tJ i d t1 r . y t~ l ro r:i e t. I? , Con G s t, e f in p u e <h·~ d ~ t, e r m i n a r ~;e P a r a 
dos álabes del distribuidor contiguos la magnitud d~ la velo
cidad y su dirección. En el esPacio rodete distribuidor se su
Pone aue el liauido sigue una tra~ectoria esPiral aue forma un 
tubo de corriente cusa inerlancja es f¿cilmente calculada. Al 
sun¡ar el valor de l~ inertancia de estos tubos de corri~nte se 
obtiene el valor de la inertancia total en el esPacio com
Prendi(to entre ~~ anillo d~strib•Jidor ~ al rodete. 

En la figura 5.1 se muestran Sráficas de dos álabes conti~uos 
mostrar.do el vector velocidad el el tamano del Puerto de P~so 
GtJ>2 sirvt:' P~r~~ dcterm:inar \.?l .tiJbo de? co1·r'iente esPiral (HIP. de

_fine la inertar.cia ~n esta resión. 

2'T -
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• 

1 

1 AJ(,, • 'T.SJ 
Alfo~- -t'.>l;! 
l.-lu •7! .11~ 
Ad • ... .:: .. Jl 

ro\.!; .. e.S!-4 
L: .. ::5.11 
[.-:ai<:J 1 ' J.2~ 

fig. 5.1 Cálculo Jr,ertar,cia en di.stribuidor rodete. 
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fjg 5,2 se muestra la ProPorción ~ variación de la in-
ertanc-i.3 interna de la tiJrOina. 

G/Q = q¡-::, 

Q 1 o= 2(3. 

W~/?W2 
cuo ~ 'h 

~$~--~-----·· 

Er1 base a la exPerienciz este ffiétodo para determinar la i~er-
tancia P.S 5t.lfir::lent21hP.rt+.~ 
sior¡es debe. a~iustarse ur1 
transferer,cia entre tubo de 
He Y Hdl), 

aPro>:imada. Sin embar~o' en ·oca
Poco Para obter1e~ 1~ función de 

desfoStJe ~ espir~l <Relación entre 

- 31 
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6. APlicación y utilidad pr¿ctica del modelo. 

Resulta evidente Gue el modelo matemático aue a~ui se ha des-
crito no Puede ser aPlicado Por si mismo P2ra predecir las 
fluctusciones de Presión ~ un estado de resonancia en un~ cen
tral hidroeléctrica. Su aPlicabilid~d est¿ basada er1 un aJuste 
de P~rámetros aue definer1 el estsdo oscilatorio de 1~ turbjna 
en base 2 datos emPiricos. En otras palabras' se reGuiere co
nocer exPerimentalmente la resPuesta oscilatoria física <de 
modelo o PrototiPo) para asi obtener en forma iterativa los 
Parámetros Gue definen el estado oscilatorio de ¡¿ turbina hi
dráu! ica, 

Una ve~ Gue se conoce la resPuesta física de la turbina Pueden 
detern1inarse los Par¿metros 'libres• y sjmular el comPorta
miento oscilatorio de la central hidroeléctrica, 

Sin embarso, esto no dRbe considPrarse un~ limitación, nor
ma.lmen~,e ~e verifican pruebas de modelo rf.diJC:jdo P?l'a deter
minar el.coruPortamiento hidráulico de la turbina (eficiencia~ 
cavitación), ·Por tanto, se Pueden aProv~ch~r las Pruebas de 
modelo para probar también el comPortamiento oscilatorio· de la 
tui·bina /TJodelo. Este PIJnto constitu~:e r.:al ob.jetivo me!ÍIJlar de 
la Presente .investi~ación. Esto ~s, co~o aProvechar las Pru~
bas de modelo reducido Para Predecir el coruP.ortamiento diná-
ffilCO del PrototiPo ~ Poder asi desde la etaPa de dise~o tomar 
la~ c:ontram~didas necesarias Para GU@ no se Presenten ~stados 
de resonancia en la centr~l hidroeléctrica. 

Como se expondré mas adelante una djfjcultad 
escalamiento er1tre lo~ res(Jlt.ados de modelo a 
Y la maó1Jin~ prototiPo. 

aóiC'ional e:. el 
f?Sc31a reducida 

F'o r otre:. en caso de oue el problem~ de resonancia ya 
e;:i.:>t...1, t-:1 2ro::~r·am;:;. de Cl~ll;F·I.Jt.J.dora pern1it~ Pri.1nero sifl1Ular el 
estado de oscilación exister1le Para desPués, tomar la contra-
fT¡ e d id z.·.-:: e r, s i !T1 u l a e· i ó r1 n un! é r i e a e in 11 e·:; ti S e-: r sus efe e tos sobre 
el sistema hidroeléctrico. 

- 3? -
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7. Escalamiento Modelo a PrototiPo. 

bien sabido 
del o físico a 

GUe la transfer~ncia d~ condiciones entre mo
escala reducid~ y el PrototiPO son PosiblPs 

cuando modelo ~ PrototiPo son hidráulicamente homólo~os ~ son 
OPer;;dos en P•Jntos ":'a•.tivalentes. Sin errtbar3o, este no es el 
caso oue se Presenta con medici.ones de indole dinémica' aón 
con sistemas hidráulicamente homólosos. Cuando ·se realizan me
diciones de fluctuaciones de Presión en la turbina modelo, los 
reslllt~das obtenidr)s r2Presentan la resPuesta- ~~1 modelo ~ 

también de su circuito hidráulico. En general la relación en
tre la funciórt excitadora y su resultante pueden ser rela
cionados mediante una función de transferenci~. El laboratorio 
de pruebas de modelo Podrla Pensarse aue ~jene una función de 
transferencia unitaria ~ aue Producir¿ una determinada res
Puesta a la excitación. En el PrototiPo la función de tr2ns
ferencia diferirá en seneral de la unidBd ~ Por t~nto, s~ Pre
ser,tara a·tenuación o amPlificación en lBs fuerzas de excita
ción Senerando resPuestas diferer,tes a la excitación. 

Para Predecir el comPort2ruiento dinámico del PrototiPo a P~r

tir de la respuesta dinárr,ica del ~odelo, es r,ecesario au~ la 
función d~ transferer1cia de ambos sisten1as se? id~ntica. En 
Seneral, 
.mer,te e 1 

como se deruostrar¿ a contir,uación, modelar física
sistema hidr¿ulico es Práctican1ente imPosible. La so-

luciór, será Pties reunir detos de un~ Prueh~ de modelo aue ca
rece Prácticamente de eféctos dinámicos en el ran~o de fre
cuencias de interés ~ transferir estos resultados median~~ el 
modelado Por comPutadora al sistema din¿mico del prototipd. 

La resPuesta dinámica 12- Pla:-:t.2 .. PrototiPo, está prjnci-
Palii•2n~·,e c,;;ra.ct,(1 riz~d2 Por l<lS frr~c•Jencia,; Pro;--ias r:ie l<JS con
d•Jctos hidr¿ulicos. 
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Las GIJE' si ::1tJert, sor. l~s cortdicion~s de similittJd OtJe 

(i~ ha~er factible ~~ @Sc~l~mi~nto (te 
dt:ht:•n (j,;

morl~~ 1 o M ct..trn,-~1 i ¡··_-:.e 
PrototiPO 

a ) 

a fin 

El Punto de operación de turbina modelo Y Prototjpo 
deben ser i~uales: 

G11 = Qll 

"' p 

Ku = Ku 
1m t P 

b) LeY de similitud de movimiento inestable C3o1Pe de ~

ri"te) 

Twm TaP 
= = = '[ 

TwP TaP 

En donde 

2L 

'[ = 
a 

L Qo 
Tw = ------

~ Ha A 

la = 2*H 

e ) La cond i e i ór·, similitud En le reson~ncia e~ Pro-

- :.4 -· 

•• ,(13) 

••• (14) 

.,;·(15) 

•.. ( 1 ¿, ) 

••• ( 1 7 ) 
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N no )1~" 

--- - = 
NP llm 

. 

lim ,Hlm 

liP HlP 

1 

1 

dfl l.Js fluctu.-scinn~:~ .. df: 
r·c1tación de la m¿GlJi.r1a ( 

Nno NP 

fm fp 

f) Finalmente el Parámet.ro df~ c~vitación 

'ir o 

LP 

P r·esión s: 
núlllf:'r·n df:.' 

, , • < 1 B) 

••. ( l 9) 

'~ ve
St.roi.J-

••• ( ~'0) 

••• ( 21 ) 

••• <?.2) 



A m 

En donde, 

\ = 

f-~M~~~-nos de' .Re~~~~n~éi ~ 'e:ñ · .. , .... ~·;-·\:;. 

Dm 
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1· 

2 

E~ el factor dP esc~l~ entre mod€lo ~~ Protot.iPo. 

. :•--... 

. , .. · 

.••• ( 2:<) 

•• 1 ( 24) 
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En estas dos óltim~s ecuaciones' am s ~P son cantid~des ~rác
t i. r: a m 12 () t t? f i j a. s 12 n 1 "1 s i..".l u e t::~ s e as i i m¡::. os l. b 1 e o 1 t.~ r .:J ¡•l as s 'J s -· 
tzncialmente er. su valor, además, numéricamente difieren en u
na m~~nitud peauena. F'or tanto, sj se deseara mod~lar físi
camente la central hidroeléctrica, deberia de emPlearse una 
carsa i~:1•L~l o mu~ ct=?rcan;; a la dG1 Prototipo. Evidentemente, 
esta condición es Práctitan.er,te imPosible de satisfacer. 

Sin embarSo• esta condición de similitud es factihle de ser 
modelada numéricaruer1te· ru~diant~ el emPleo de l~ comPutadora 
disital~ A fin ~ie analiz~r los restJltado~ del modelo, ~rimero· 
se escala a dimensiones del PrototiPO Pero ·con un sistema aue 
es dinamicamente homóloSo al modelo fisico a escala reducida. 
Esto es' se a?lic~ el "(3ctor de escaia p~.ro manteniendo una 
tuberia de Presión cuya longitud es dinámicamente sem~J~nt~ a 
la del modelo fisico. 

De esta forma, es Posible encontr~r·iterativamente el v~lor de 
los coeficientes Ai de la ecuación (10) aue rePresenta al ex
citador diPolo, ~ también los valores de el coeficiente ~ de 
transmisibilidad Por c~vitación ~ el valor de la imPed~ncia < 
ihertancia ) de la turbina. 

Una vez conocidos los Parámetros del excitador diPolo• la e
lasticidad de la. reaión cavitante o transmisibilidmd de cavi
lación. Y la in~rtancia intern·a de la turbin~ ~s factible mo
delar el sistema hidroeléctrico Prototi~o con su tuberia d~ 
Presión, Pozos de oscilación' válvulas ~ su sistema eléctrico 
~er1erador linee de transmisión con el fir1 de investi~er las 
características de atenuación D amplificación aue el sistema 
orisir.al tiene er, relación al modelo. Una vez ev?luad~s l~s 

cor¡diciones oriSir12les del dise~o, ·o bier·¡, de la cer1tral ~a 

e~-:i.st.ent-:: Cl)n :-:.. roO.l~ril-?.0:, dt=:o rr;!sonancie; ;;.e Puede proceder a in-
vcstisar l2s _cor~traffJCdidas aue lleven a ater1u2r el est~do de 
resonancia. •. 

" ···- ----·-·- ---···--·--- -·· ··---~ - --···-·----- --·------· -----··--·------------ --· ·----·---···-·--·-·-·-·--~----·----·-----
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8. Consideraciones Adicionales de Similitud. 

Las con 11icior1es de siruilitud exPuestas t~n el caPitulo 
Precedente, se basan en oue la ónica diferencia e~tre la di
námica del modelo fisico a esca.la reducida y el Prototi.Po es 
la frecuencia ProPia de vibración de los conductos hidráuli
cos. Sin embarso, no es este el ónico factor aue imPone Pro
blemas en el e~c~lamiento ('e modelo a PrototiPo. 

Durante los ánalisis det los r·esultados de modelo y prototiPo 
de la· Central Hidroeléctrica AnBosturao se encontró oue el 
siste~a PrototiPo entraba en t·esonancia < a máxima altura es
t¿tica ) en una frecuencia aue no ~ra· la Propia de vibración 
del conducto forzado ni existía una aParente corr~lación con 
el esPectro obtenido en el modelo oue además corresPondia más 
bien d osciliJciones del tiPo 1. Sin embarso, en los esPectros 
del modelo exis\ia una región en la c•Jal la amPlitud de la vi
bración aun1entaba y cu~a ónica exPlicación es la influencia de 
la el~sticidad en el tubo de desfo~ue debido a 1~ cavjtación 
e:.-~istente .. 
PrototiPo 
en el tubo 

F'l1r otra Parte, la frecuencia a la oue v:i.br-3ba el 
podria también ori~inarse a un· estado de rEsonancia 
de d::?sfogue. 

Por tanto, era rtecesario obter•er un criterio de similitud en
tre la tr.ansmtsibilidad cavitante del modelo y el del Proto
tipo. Con este fin se define el Par¿metro adimensional para 
transmisibilidad cavitante· ~: 

,. 
k = :> 

[1 

••• (25) 

A pesar de aue este Pzr¿metro es adirr1ensional s toru~ en cuenta 
lg variació~ de la car~a r•Pla er.t.re u.odelo ~ Protoljpo asi co
ma las dintertsiones entre affibas m¿ouinas, no necesari2mente co
rresPor.de a gruPos de méouinas similare~ aón al coutParar la 
misn;a cor.dición d~ siruililud hidr¿ulic~ <011, Kul, @). Ur,~ r8-
zón de 
la cuzl arroJa valores falsos Para k ~ P~ra la distribuciór1 de 
Presión no hon~ogértea er• el tubo de desfogue. 

- 38 -
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Podria Per.sarse er. err1Plear la le~ de si.militud de Froude aue 
teóricamente daria valores correctos P~ra k Sjn embar~o' en la 
Práctica este procedimiento r.o puede adoPtarse debido a GltP el 
cor.tenido de aire en el a~ua tier1de a incrementar 1?. Presión 
en la reSión cavitante. Además, la disminuciór• de la carsa es
tática hace m¿s dificil la interPretación de los .result~dos. 

Por otra Parte, es evider.te la imPortancia d@ la relación en
tre ~;-;1 valor d-..~ la imr:oedan~ia dl'?l tllbo (ie tiesfoS•.1e ~ el v~lor 

de la transmisibilidad c2vitante. Esto es, el contenido de ca
vilación ~ de aire disuelto ert el liauidd dePende de la Pre
sión absoluta en el tubo de desfosue. L~s Pruebas de modelo w 
Prot.ot.iPl1J en :JP.nern-1, ~~e verifican con ~rt?siones absol•Jtas 
diferentes en·esta reSión, además, el contenido de aire v~Por 
en la zona cavitante, esto es, liJ relación entre su volumen al 
volumen 'del tubo de desfo~ue son diferentes ~n las dos méGui
nz·3 an-31 iz;;;~tias t 

Estos concePtos, Junto con el de la influenci~ de la ~ravedad' 
Pueder1 ser exPresados mediante una relación similar a la cons
tante de ti.e!l120 de arr;;;~natJe de un conducto: 

(l 1 d 
Twd = [ses) ••• (26) 

sHdAd 

En los térrhinos de datos exPerimentales analizados Par~ la 
central. de An~ostura, s~ encontró aue la si~uiente .r~lación es 
y¿}ida con1o cor.dición de sin1ilitud er.tre la tr~nsmjsibilidad 
de cavitación de modQlo ~ PrototiPo a su C21·acteri.stica de in
e~ct~ Y sr2veda,i exPres3dos 2or Twd. 

• < 
km kP 

- 39 -
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14. Correlación de dos estados severos de vibración 

A continuación se ilustrará mediante dos e~ieiDPlos los resul
t.3dos o0tenidos 1'J1ediante el ?roSraiJI~ d~ s]rr,ulación <<OSCILA:·> 
aue ha sido descrito aouf ~ d~tos exPeri~entales de model6 ~ 
PrototiPo. 

14. 1 Condición d~ Resonancia 6431 

Esta condición ha sido seleccionad~ para ilustrar los alcancPs 
del Prosraffia debido a la Sr~n dificultad dP interPretación w 
de simulación oue ella originó. 

Du r an.te 
3, se 

desde 
es?ir3l 

la can1PaMa de- pruebas en el PrototiPo d~ la unidad No 
ruanifestaror• las oscilaciones de Presión más severas 

aue la· central entró en servicio. l~s-oscilaciones en 
t.J tubo de rie~fo~ue al~anzaron la magnitlJd de 60,0 

m.c.a. pico a pico. Los oscil6~ram~s ot·t~nidos muestran cla
rame~te un fenómeno de seParación de columna liauida en el tu
bo de' desfosue. La oscilación en la tuberia de Presió'n 1:::( er, el 
tubo de desfosu~ están er• fase' sintoma ineGuivoco de fr~nco 
estado de resonancia. 

Como sa se mencionó' en el caPitulo Precedente, la frecuencia 
de oscilsciór• no correspondía a la calculada y ffiedida de 2.2 
H~ sino aue el siste~a vibraba a 1.84 Hz. Se Pensó en un aco
Plag¡ier~to no lineal er.tre la lorcha GWe se esPeraba tendria u
n~ frec~1enci~ de 0.3 Hz. ~ la frecllencia del rodete (2,14 
Hz.). Este modo de Pensar llevó a c.F.E·. a investisar posiblPS 
imPerfeccior.es. en la construcciór) del rodete s aue fueran los 
resPor·.s.;bles de ur.a posibl0 e~:citación a 2.14 Hz, No se en
contró nad2 ar.ormal en la car.strucciór,. 

Sir. djficlJltades reales ·de interF·rptación sur-
sieror. cuando se verificaron ur,os meses desPués las· Pruebas en 
m o :j 2 1 o red • J e i do P 11 1 as i n s t. 3 l 2- e i o r. t:o s de l f -=3 O r i e ·3 n t. e • S e e r1 -· 
contró Gue para esta cor.dic:ión no e>:ist!a ur1a •torcha' s1no u
ne; o-::.ci12-ciór• del tiPo I con un esF·ect.ro 1T11.1~; amPlio de Srar, e
nersfa Pero Gue careci2 C01l1?letam0r•te de un claro excit~dor 
cor1 1Jn2 frec•Jencia cerc2n2 a dfJr,d~ s~ sabia existía un fuerte 
estado de resao2r1c1a 

D 'J ;· 2 r-1 te Ct"i'CB 
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interc~~biaron información sobre los adel~nlos en 1~ tnt.er
Pretación de este fenómeno. En mayo de 1983 se formuló ~ate
mática"•ente la hiPótesis del retraso en el tieft1Po de las 
lransiDisión de las or.das de Presión del tubo de desfogue a la 
esPi rcl. Esta misrr.a hiPótesis fue arios atrás la resP.onsable de 
la imPlemer.tación del asincronismo del ar.illo distribuidor aue 
no re=:.•J 1 tó. 

Al er.sa·=~.ar 

tierr,po, se 
.sran energía 

en la con•Putadora la hiPótesis del retraso en el 
lo~ró simular el fenómeno Gue se desencadena con 

~ Gue se acomPdNa de seParación de colu~na 11-
Guida fuertes oscilaciones de Presión. Desafortunadaruer.te, 
la ma~nitud de los Picos en el Pro~rama de simulación es ex3-
ger~da debido ~ la dificultad Olle existe_ hasta la fecha ~ie si
mular adecuadamente el fenórueno de seParación de columna 11-
GIJida tomando en CIJ~ntB al d~s?rendimiento eje ai1•e ~ la c:ele
rid~d de onda variable aue ex1ste físicamente pero aue aón no 
es Posible sirn,Jlar•:>e adecuad2mentet 

Sin en1bargo, si el retraso en el tiemPo no coincide con la 
ftecuencia natural de vibración en el tubo d~ desfosue, es Po
sible simular un fenómeno también mus violento y aue oscila a 
la misma frecuencia. oue el fenómeno rP~l; esta sim,Jlación i
lustra este eJemPlo. 

DesPués de ~stas simulaciones se Pudo concluir aue es la 
trans.rt~isibilida:d de cavitación la resPÓnsable de la frecuencia 
de t.B4 H:-:. ~•a. CHIJSI a.1ter:~ e1 v:3lor rh:' la fr~>?cuencia ProPia del 
tubo de dPsfogue. 

fisura 1~.1 muestra-el· estado de vi.bración d~ la máauina 
PrototiPo. 

fisu-ra..::. 14.2 ~ 14.3 muestrart el est~dD de vibración del 
modelo a esc-3lo red1.1Cir:i2-. 

L~·s fi-guras 14.4 a 14.7 muestrar1 las simulacior.es de compu-
tado~a corresPondientes. 

- '3 6 -
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fig. 14.i Oscilogrzm~ de vibrBción PrototiPo 6431. 
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fig, 14.3 EsPectro del modelo 6431 

- 59 -· 



Fenómenos de Resonancia en 
la P.H. Angostura 

RePorte Final 

fig. 1~.4 Oscilo~raij12 simulado del modPlo 6431 
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- RMS = .a.Z97 e~ 
RMS = e .9313 C 
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EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS HIDROELECTRICos: 

:r.- I N T RO D U C C I O N 

La evaluación económica de proyectos de inversión requiere el 

conocimiento ·de principios y técnicas que se utilizan para 

analizar y comparar sistemas alternativos desde el punto de 

vista económico. 

El término ingeniería económica se usa en el mismo sentido, ~ 

con referencia a los proyectos de inversión que caen bajo la 

responsabilidad del ingeniero. 

La evaluación económica consiste en- el análisis de los flujos 

de efectivo asociados a dos o más proyectos alternativos, con 

obje!o de juzgar el valor económico de los mismos. 

El flujo de costos y el de beneficios, considerados en conju~ 

to y expresados en unidades .. ,J!\Onetarias (dinero), reCiben el -

nombre de flujo de efectivo. Este se consideia como negativo 

para los costos y positivo para los beneficios. 

Los recursos que componen el proyecto, resultan.de la acumula 

ción de los insumos de integración durante el período de cons 

. trucción; a é~tos recursos corresponde la inveisión resultan-

te de la acumulación del flujo de costos durante ese período, 

los cuales.se denominan, en consecuencia, costos de inversión. 

Los costos en que incurre el proyecto, durante su vida útil,-

con objeto de realizar el proceso de producción, se denominan 

costos de operación y mantenimiento. 

En resumen, el flujo de ~fectivo de un proyecto comprende: 

1 
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a) los costos de inversión 

b) los costos de operación y mantenimiento 

e) los beneficios o ingresos por venta de los produE_ 

tos .. 
.... 

Con la finalidad de integrar el flujo de costos en proyectos-

para generación de energía eléctrica, es conveniente en la --

práctica separar los costos de la manera siguiente: 

1) Costos de inversión por concepto de: 

a) - Obra Civil, y 

b) - Obra electromecánica 

2) Costos de operación y mantenimiento, en: 

a) -Costos fijos, aquellos que no es tan directa .. 
....... 

mente relacionados con la energía eléctrica generada; en es-

te renglón se consideran los coitos r~lativos al pago de la-

mano de obra, tales como, salarios, prestaciones y seguro so 

cial. 

b) - Costos variables, aquellos que guardan una 

relación directa con la generación de energía eléctrica, ex-

cluyendo el combustible; en este renglón se consideran prin-

cipalmente materiales, impuestos y gastos generales. 

e) - Costos por combustible, corresponden a los 

valores imputados a los recursos energéticos necesarios para 

la generación de energía eléctrica según el tipo de tecnolo

gía empleada; los combustibles más empleados son: combustó -

leo, gas natural, diesel, carbón y uran1o. 

') 
~ 
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Para las centrales hidroeléctricas y geotermoeléétricas se -

considera que el energfitico, agua y vapor geotfirmicb, tiene

un costo nulo (no así los costos de extracción y conducción

del vapor geotérmico). 

El fluio de efectivo correspondiente a los beneficios duran

te la vida útil del proyecto, es función de la generación de 

energía eléctrica que el proyecto entrega al sistema eléctri 

co al cual se interconecta y del valor que a esta energía se 

le asigne en dicho sistema. 

- ----------------·- - ------ -------- --
. -----------··-----·-"" 
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II.- PRINCIPIOS DE INGENIERIA ECONOMICA 

Los principios de ingeniería económica guían la estructura -

~ión de alternativas de· proyectos de inversión con la finali

dad de hacerlas comparables y determinar cual deberá seleccio 

narse. 

El proceso de evaluación requ1ere predecir las consecuencias 

esperadas corno resultado ·de la elección de una alternativa, -

estirnaci6n de la magnitud de cada. consecuencia, y su conver -

sión en unidades conmensurables. El propósito de este capít~ 

lo. es revisar los problemas conceptuales y principios básicos 

inv.olucrados en el proceso. 

II.l Equivalencia de clase. 

El mayor obstáculo para expresar las consecuencias de cursos

alternativos de acción en unidades conmensurables son las di

ferencias en clase y las diferencias en tiempo. Las dos dife 

rencias pueden ser mejor explicadas mediante un ejemplo de 

comparación entre dos alternativas de proyecto para riego; 

uno para el cultivo de maíz, alternativa A, otro para el cul

tivo de algodón, alternativa B. La construcción del primer -

proyecto deberá producir X toneladas de maíz, y la del segun

do Y pacas de algodón. Si los dos proyectos pueden ser cons

truidos con igual inversión en tiempos iguales, la selección

dependerá de cual de las dos producciones es más valiosa, ya

que ei costo es el mismo. 

'l 



6 

Como estas dos producciones estan expresadas en distintas 

unidades (toneladas de .maiz y pacas de algod6n), los proyec-

tos no pueden ser comparados. Solo cuando se usan unidades-

comunes es posible la comparaci6n. El primer paso en análi

sis econ6micos deberá ser encontrar un valor unitario común; 

generalmente se adopta unidades monetarias, aunque puede ser 

cualquier otra.unidad. 

II.Z Equivalencia de tiempo 

Consideremos ahora que los dos. proyectos para riego.antes 

mencionados pueden ser construidos con igual inversi6n pero• 

en tiempos diferentes, por ejemplo, el proyecto A en dos - -

años y el proyecto B en cinco años. ¿ Se puede inferir en 

tonces que los dos proyectos tienen el mismo costo ?. La -

respuesta depende de si se concede o no, algún valor al tie~ 

po, En este ejemplo, en el proyecto B se tiene que esperar

cinco años para concluirlo y comprometer recursos desde el -

inicio, mientras que en el A, s6lo se tiene que ~sperar dos

años. Si no se le da ningún valor al tiempo, entonces el 

proyecto A y el B cuestan lo mismo. 

Sin embargo, es evidente que la mayoria de las personas pr~ 

feririan el proyecto A,pues el tiempo que se tiene comprome

tidos los recursos antes de iniciar su periodo productivo es 

menor y la espera para su conclusi6n más corta. Por ello es 

conveniente darle un valor al tiempo, y esto normalmente se

hace mediante una tasa de descuento que opera de la siguien-

- - --- -·· - -·-·· ~- ---- - -. -----------------------------·------ ----"------- ________________________ :. _____ ---------
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te manera.-

Si se tiene que optar entre tener una unidad de un bien ahora 

o Z unidades dentro de un año, entonces para que haya indife-

rencia entre las opciones, Z debe ser mayor que uno, en un 

( . ·)m and factor 1 + i. ·, cu o: m~ 1 año, se tiene: 

Z ~ l X (.1 + 1) 

A ista i se le denomina tasa de descue9to y expresa el valor

que se da al tiempo; su significado es: un peso de hoy equ1v~ 
\ 

le a (l+i) pesos dentro de un lapso de ti7mpo considerado· co-

mo unidad, generalmente un año; este concepto también es váli 

do en. sentido inverso. 

Equivalenci~ implica i11diferencia par.a el usuario del dinero: 

éste se mostrará indiferente ante las opciones "recibir un p~ 

so hoy" y "recibir (l+i) pesos dentro de un año:' 

La tasa de descuento es función del costo del dinero, de las-

preferencias económicas y sociales en el tiempo y de la incer • • 

tidumbre o riesgo. 

Se denomina tasa real de descuento, cuando el flujo de efect! 

vo de un proyecto se expresa en moneda constante, es decir, -

en moneda de un año en particular. 

11.3 Capitalización 

Hemos visto que un.peso de hoy equivale a (l+i) pesos dentro-

de un año y por lo tanto los i pesos de utilidad generados.se 

incorporan al capital inicial. El proceso de incorporación -

6 
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de las utilidades al capi~al se-denominacapitalización. 

Cuando dicha incorporación tiene lugar cada ·año, se dice que 

el periodo de capitalización es un año, o tambifin que la ca-

pitalización es ánual o ~ue las utilidades son capitaliza --

bles anualmente. La capitalización puede ser semestral, men 

sual, etc., seeún el tiempo considerado. 

11.4 Fluios de efectivo discretos v continuos 

El flujo de efecti~o puede describirse como un flujo_ discre-

to o continuo. 

Un flujo de ~fectivo discreto estA. formado por una sucesión

de ingresos y/o egresos, cada uno de los cuales tiene una -

magnitud definida y se r~aliza en un instante determinado. 

Un flujo de efectivo continuo consiste en una corriente de-

ingresos y/o egresos que fluye sin interrupción, ya sea en-

forma constante o variable y que se expresa en pesos por 

unidad de tiempo ($/año, $/mes, etc.~. 

En la realidad, todos los ingresos o egresos se realizan en 

forma discreta; por consiguiente el flujo continuo es sólo-

un modelo o idealización conveniente para representar una -
• 

serie de ingresos o egresos frecuentes y de magnitud relati 

vamente pequeña. 

Muchos gastos que se realizan en forma diaria, semanal o 

mensual pueden representarse con b~stante fidelidad mediante 

el modelo de flujo de efectivo continuo. Por otra parte, los

costos o los ingresos aislados o relativamente -poco frecue!:!_ 
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tes y de magnitud considerable, pueden desc~ibirse mejor en

forma discreta o individual. 

En adelante, solo se considerarán flujos de efectivo discre-

tos. 

II.S Factores de pago único 
• 

Por un razonamiento igual al an~es expuesto, se deduce que -

un peso en el tiempo.t = o equivale a (l + i)m pesos en el-

tiempo t = in. 

Considerando que el capital inicial es P , en vez de l , la

. fórmula de eqúivalencia general será: 

F p ( l + l )m (l) 

siendo: 

P capital presente 

F = capital futuro equivalente a P 

m número de afies o, en general, número de periodos de ca 

pitalización transcurridos entre el "presente"·y el 

"futuro". 

i • Tasa de descuento anual o, en general, por _periodo d~-

capitalización. 

Debe entenderse que el "presente" es un tiempo cualquiera y-

que el "futuro" es un tiempo posterior cualquiera. 

u 
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Al fac~or (1 + i)m, se le conoce como f~ctor de valor futuro 

-pago anico y su notaci6n es (F/P, il, m); -Al inverso de -

este factor, se le conoce como factor de valor presente-pago 

Qnico y su notaci6n es (P/F, i%, m) .. 

F 

i ' TASA DE DESCUENTO 

r • 

1-----------m Años-----------1 

FIG. II. 1 

~-= (1 + i)m = (F/P, i%, m) (2) 

~ = 1/(1 + i)m = (P/F, i%, m) (3) 

11.6 Factores de series uniformes 

Todos los problemas referentes a Ingeniería Econ6mica pueden 

ser resueltos mediante la aplicaci6n de los dos factores de

pago Qnico. Sin embargo,.pueden desarrollarse factores adi

cionales con la finalidad de evitar laboriosos cálculos. 

Factores de series uniformes 

Si consideramos uno de los proyectos para r1ego sefialados en 

··---·--· --- ---- ----~ -- ------ ----- ----------------- -----~---~ 
---~---· 
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II.l, por ejemplo la ~lternativa A, y si este fuera a produ

cir maíz con igual valor (ingresos) durante SO.años, se ten

dría. que calcular cincuenta factores de valor presente-pago 

único para poder determinar el valor presente equivalente de 

este fluj6 de efectivo anual uniforme. Esto se consigue con. 

mucho menor esfuerzo y más rápidamente si se cuenta con fac

tores de .seri~s anuales uniformes. 
F 

p 

A A A A A A A . 

r:-~--------m Años--------------¡ 

FIG. IL 1 

Los factores de series anuales uniformes y su correspondien

te notación, son: 

a) Factor de valor futuro - serie uniforme 

(F/ A, i%' m). 

b) Factor de fondo acumulativo, (A/F, i%, m). 

e) Factor de valor presente-serie uniforme, 

(P /A, i%, m). 

d) Factor de recuperación de capital, (A/P,i%,m). 

La notación empleada permite. recordar fácilmente su signifi

cado; por ejemplo, (P/F, i%, m) significa el factor por el -

_¡_u 

-- ----- ---- .... ---· -------- - ----~---------- ------------- ________ , ____________________________ _. -------------- ----------
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cual hay que multiplicar una cantidad futura F para convertir 

la en una cantidad presente P equivalente, cuando la tasa de-

descuento es i% por unidad de tiempo considerada y entre el -

"presente" y el "futuro" transcurren m unidades de tiempo. 

a) Factor de valor futuro-serie uniforme (A/F, i%, m). 

Considérese un flujo de efectivo formado por una serie uni -

forme de m ingresos (o egresos) periódicos de A pesos cada " 

uno (fig. II. 3) ¿Cuál es el ingreso (o egreso) F, al final -

del último período, equivalente a dicha serie?. 

/{ 
t-"---( m- j )---.-.;1 

J 

o 

r r L ________ L ____ __r · r 
2 3 j 

· TIEMPO (PERIODOS) 

FIG.n .3 

m-2 

1 1 

~~~A 1 1 
1 1 

: 1 
Ll 

m 

Si se designa por Fj el equivalente futuro (al final del m -

ésimo período) de cada ingreso A al final del período "j": 
• 

Por 

Fj = A (l + i)m-j 

consiguiente: 
m 

F = ¡: 
j=l 

n 
Fj = l: 

j=l 
A (l + i)m-j 

{ ( · ) ( 1 .. ) 2 ( 1 . ) m -1} F =A l + l + 1 + + 1 + ...•. + + 1 

(4) 

(S) 

ll 

, 

---------------- ·---------------~- --------·-----------------------------
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El segundo miembro de esta ecuación es una serie geom~trica-· 

cuya suma es: 

F ; 

por tanto: 

F ; 

A { (1 + i)m - 1 } 
(1 + i) - 1 

(l + i)m - 1 

l 

(6) 

A (7) 

F se denomina equivalente futuro de una serie constante. 

Cuando los periodos considerados son de un afio, F se denomi-

na equivalente futuro de una serie de anualidades iguales. 

Asi: 

F/A ; (1 + i)m - 1 
; (F/A, i%, m) (8) 

l 

La relación F/A, se denomina factor de valor futuro-serie 

uniforme. 

b) Factor de fondo acumulativo (A/F, i%, ~). 

Al reciproco del factor de valor futuro-serie uniforme se de 

nomina factor de foncto acumulativo (A/F, i%, m), porque re -

presenta la cantidad que habria que ingresar (o erogar) pe -

riódicamente para constituir un fondo acumulado unitario al-

final del periodo m, ·con una tasa de descuento i. 

Cuando los periodos que se consideran son de un afió, A se de 

nomina anualidad equivalente a una cantidad futura . 

12 

..... ··-··---·······-···· -·····-··-·-·-· .... --·-·--·-··--·- ·- ----- -- - --- --- ---·------ ---- -·---------
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1.4 

Por tanto: 

A/F = 
i 

= (A/F, i%, m) (9) 
(1 + i)m - 1 

La relación A/F se denomina factor de fondo acumulativo. 

e) Factor de valor presente-serie uniforme· (P/A, i%, m). 

Considérese el mismo flujo de efectiv6 periódico {fig.II.4). 

¿Cual será el ingreso (o egreso) presente p equivalente a di 

eh o flujo?. 
FA\ 

¡1 
ti 
11 

IJ 
11 
1 1 

" 11 ,, 11 ,, 
" 

11 . ,, 
~A r r r _______ f _________ r r '1 ,, ,, 

:1 
o 1 2 3 j m-2 m-1 m 

TIEMPO (PERIODOS) 

FIG. TI. 4 

De acuerdo con la ecuación (7), la cantidad futura equivalente 

a la serie A es: 

F = { (l + i) m - 1 } A 
1 

y de acuerdo con la ecuación (1) la cantidad futura equivalente 

a la cantidad presente P es: 

F = p 

., 



Por tanto: 

1_5 

{ (1 + i)m -- 1 
l 

p ={ (l + i)m - 1 } A 

1 (l+i)m 

} A 

P es el equiv~lente presente de úna serie uniforme A. 

(lO) 

La relación P/A se denomina factor de valor presente-serie -

uniforme. 

·. P/A ( l + i)m - 1 = { ----"-''----'=-'-'--__;;'-} = 

1 (l+i)m 
(P/A, i% '· m) (ll) 

d) Factor de recuperación de capital (A/P, i%, m). 

El reciproco del factor de valor presente-serie uniforme se

denomina factor de r~cuperación de capital. 

A/P = { 
i (1 + i)m 

(l+i)m - 1 
} = (A/P, i%, m) (12) 

14 

Este factor representa la cantidad que se tendría que ingre

sar (o .erogar) periódicamente para recuperar una cantidad -- · 

unitaria presente al inicio del periodo m, con una,tasa de -

descuento i. 

As :i: 

.A = { l (l + i) m } p (13) 
- 1 
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Cuando se consideran periodos anuales, A se denomina anuali--

dad equivalente a una cantided presente. 

La tabla 11.1, resuma los factores de. equivalencia para flu--

JOS de efectivo,· anteriormente vistos. 
• 

II. 7 Factores de serie.s no uniforrne·s 

Si considerarnos uno de los proyectos para riego señalados' en-
• 

11.1, por ejemplo la alternativa A, y si éste fuera a produ--

cir rnaiz con diferente valor Jurante 50 años, se tendria que-

calcular cincuenta factores de valor presente pago único para 

poder determinar el valor presente equivalente (P) de este -

flujo de efectivo anual uniforme. 

m 

1-~--------- m ' 50 Años ----------------t 
FIG. ll. 5 

A m 

AE 

Empleando la ecuación (13) es ahora posible determinar la a--

nualidad (AE) equivalente a. la cantidad presente (P). 

Esta técnica de nivelación se emplea para convertir una se--

rie de cantidad promedio uniforme equivalente tornando en cuen 

ta los efectos de la tasa de descuento. Esta técnica también 

se aplica a cantidades no monetarias. 

Para calcular un valor nivelado o ·~·quivalente, cada cantidad 

se descuenta a una fecha de referencia, usando los factores -

lS 
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de valor presente de pago finico. La suma de los valores pre

sentes de todas las cantidades, dividida entre 1~ suma de to-

dos los factores de valor presente, da por resultado el valrir . . 

uniforme equivalente; cuando se consideran period~ anujles és 

ie se denomina valor nivelado o anualidad equivalente. 

o bien 

donde: 

AE = 

AE = 

m m 
l.: At/ (l+i) 

t=l 
(l+i)m -

m 
L At/(P/F,i%,m) 

t=l 

(P/A, i%,m) 

( 1 4) 

( 1 S) 

At·= valor futuro correspondiente al año t del pre--

riodo m. 

AE = valor ntvelado o anualtdad equivalente en el pe 

riodo m. 

El valor presente de todos los pagos anuales iguales o valo-

res nivelados_ para cada año, es igual al v~lor presente tot~l 

de las cantidades no uniformes originales, para una tasa de -

descuento anual dada. 

l_b-. 
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11.8 Vida económica 

La vida económica de un proyecto termina cyando los benefi---

cios incrementales derivados de su utilización son menores que 

los costos operativos incrementales. La vida económica de los 

elementos que integran un proyecto, tales como, equipos, reves 

timientos de concreto, etc., es usualmente menor que la corres 

pendiente al proyecto en conjtJnto. Usualmente el concepto vi

da Gtil, se emplea como sinónimo de vida económica. 

11.9 P~riodo de an§lisis 

El periodo de análisis es la magnitud de tiempo en el cual 

las consecuencias de un proyecto se analizan en un estudio en 

particular. El periodo de análisis para comparación de alter 

n3tivas de proyectos tiene como limite superior la vida econó 

mica del proyecto. · 

Un mantenimiento frecuente y reemplazos periódicos de partes

dañadas aumenta la vida de los proyectos hidroeléctricos o de 

riego,se considera generalmente un periodo de análisis de 50-

años. 

17 



T A B L A II o l.- FACTOR,ES DE EQUIVALENCIA PARA FLUJOS DE EFECTIVO 
o . 

F A e T o R m+oo 

. 

. 

1.- Factor de valor futuro-
único (F/P, ig m) = F/P = (1 + o )m 00 pago o , l . 

2 o - Factor de valor presente-
pago único (P/F, o o m) = P/F = 1/( 1 + i) m o o 

l "á ' 
,. 

3 o - Factor de valor futuro- (1 + i)m - 1 serie uniforme (F/A, iq, m) F/A 
00 

o , = = 
i 

4 o - Factor de fondo i 
acumulativo (A/F, • o m) A/F 1 'ó ' = = o 

(l+i)m - 1 

S o - Factor de valor .presente (1 i)m - 1 ' + l'ii serie uniforme (P/A, ig m) = P/A = o ' (l+i)m l 

6;- Factor de recuperación i (1 + i)m 
de capital (A/P, • o m) = A/P ; l 1 o, 

(l+i)m - 1 



II I.- COSTOS y BENEFICIOS EN PROYECTtP HIDROELECTRICOS 

En general si se considera cualquier proyecto de inversión, 

el flujo ~e efectivo se inicia a partir del estudio de fa~ 

tibilidad técnica y económica, y termina cuando deja de ser 

c6nveniente la operación del proyecto. 

En este lapso de· tiempo se generan costos e ingresos asocia

dos con las diversas etapas del proyecto, denominadas: est.l.! 

dios, construcción y operaciqn. 

Las etapas de estudios y construcción forman ~o que se cong 
• 

ce como periodo de construcción. La etapa de operación, se 

conoce como período de operación ó vida económica del pro--

yecto (vida útil). 

Los costos originados durante el periodo de construcción se 

denominan costos de inversión; mientras que durante la vida 

económica del proyecto, los costos generados son llamados -

costos operativos. 

Una inversión es un costo incurrido rara la adquisición o -

instalación de un bien duradero, mientr~s que un costo ope-

rativo es un costo asociado con los bienes que se consumen-

directamente o los servicios que se utilizan con objeto de-

realizar el proceso de producción. 

19 
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En el periodo de construcción se llegan a réalizar principal 

mente iitversiones, aunque tamhi6n ocurren casios de opera---

c:ión. Oc igual m:tnera, en el periodo de operación, ocurren-

princip~lmeitte costos de oper:tción auitque tambión se rcali--. 

zan inversiones pe terminación de obra, reemplazo, etc.). 

Al iniciarse la op~ración se empieza la producción y conse--

cuentemente se generan beneficios. 

Es claro oue no existe una frontera nrecisa entre la termin..;¡ 

ción del período de construcción y_el inicio del período de-
,, 

oper~ción de una central para geheración de energía eléctri-

ca, por lo que para el análisis económico se ha adoptado en-

,la práctica considerar que el inicio del período de opera--~ 

e ión-·coincide con e_l término del período de construcción y.-

que el momento en que esto ocurre es cuando entra en servi--

cio la primera unidad de una central, una vez que se ha rea-

lizado satisfactoriamente sus pruebas de operación inicial y 

ha cpncluido el período de puesta en servicio. 

Para efectos del análisis económico se considera que el flu-

jo de efectivo (costos y beneficios) se realiza en forma di~ 

creta, una vez por afio y al final d~l mismo. En la figura -
' 

111.1 se muestra el diagrama de flujo de efectivo. 

---·-·---------·· 
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?2 

62 6n · 

63 

Bt Bn..l 

I = costo de inversión correspondiente al año t del período 
t 

de construcción N. 

Ct = costo de operación y mantenimiento correspondiente al -

año t del período de operación n. 

Bt = beneficio correspondiente al año t del período de opera 

ción n. 

Figura III. 1.- !Jiagr3ma de flujo de efectivo 



IIL 1.- Co~tos ·en ·Proyectos Hidroeléctricos 

III.1.1 C~stos de inversión 

23 

Como se menciónó en el Capitulo I, es conveniente en la 

práctica separar los-costos de inversión en dos grandes ru" 

bros ó tipos de proceso: Obra Civil y Obra Electromecánica. 

La obra civil involucra todos los conceptos de obra necesa

rios para la construcción Je las diversas estruct~ras civi

les q~e integran un proyecto hidroeléctrico, tales como ca

minos, campamentos, cortina, diques, vertedores, casa de mi 

quinas, etc, 

La obra electromecánica se refiere a la fabricación, trans

porte, montaje y pruebas de los equipos electromecánicos, -

tales, como turbinas, generadores, compuertas, válvulas, -

etc. 

En ambos procesos deben incluirse los costos de ingeniería, 

disefto, sup~rvisión y administración de la obra durante la

construcción. 

El aprovechamiento de los recursos hidráulicos ya sea en 

riego, generación de energía eléctrica, o usos mdltiples re

quiere del planteamiento de posibilidades, que dan lugar a-

diferentes esquemas de aprovechamiento integrados por diver 

sas estructuras civile~ y equipos. 

El costo de las estructuras civiles es función en general -

de la magnitud de las mismas, de las condiciones topográfi-

' 

22 
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cas y geológicas del sitio donde se construirán, de las car 

¡::1~ que sopnrr.:¡r(ln, de los m:¡terialcs que se emplearán, ~,~,;j 

como, Je.l procedimiento constructivo seleccionado. 

23 

_El análisis de precios unitarios de conceptos de obra civil, 

formulados de acuerdo con las especificaciones de diseño, -

permite formular los presupuestos correspondientes. 

El costo de los equipos es función de sus características -

particulares, del número que se pretenda adquirir, de lama 

no de obra, materi~les y maqui11aria empleada para sU insta

lación (montaje). En base a esto, es posible formular el

presupuesto correspondiente de la obra electromecánica. 

·Desde el punto de vista económico, en la actualidad es con

veniente determinar los recursos que demanda un proyecto P! 

ra su realización, asi como establecer los requerimientos -

de importaciones. 

Con esta finalidad los costos de inversión se dividen en -

los siguientes: man~ de óbra, materiales, maquinaria y equ! 

po nacional e importado. 

La programación de las obras civil y electromecánica, así 

como las erogaciones por concepto de afectáciones, da por -

resultado el flujo de inversiones. 

Ill~-1. 2 Costos "cle operación y mantenimiento 

Como se mencionó en el capítulo I; los costos de operaci.ón

y mantenimiento se acostumbra manejarlos en: 
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a).- Costos Eijos, y 

h}.-.Costos var.iab.lcs· 

La Comisión Federal de Electricidad considera para 1a fo'rmu·~·-

lación de proyectos de inversión en el Sectoi Eléctrico 

los siguientes.costos fijos y variables para hidroeléctri-

cas. (estadísticas). 

b).- Costos fijos: 

donde: 

CF = 58.90 • 1J 6 (NU) (1 6) 

CF= costos fijos anuales a precios medios de 1984 

correspondiente a cada año t d~l período de 

operación n, en $/año (serie uniforme). 

NU= ndmero de unidades turbogeneradoras. 

Los costos fijos anuales pueden también expresarse en tér-

minos de su valor presente referido al inicio del período

de operación n, empleando el factor de valor presente de-

series uniformes. 

donde: 

VPCF = CF (1+i)n - 1 

i(l+i)n 
( 1 7) 

VPCf valor presente de los costos fijos anuales, 

referido al inicio del período de operación, 

en pesos medios d~ 1984. 

' 

··:-• 

,, 
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b).- Costos variables: 

[

PIJ-2.1912 
cuv ; 1 763.87 -.. ---

. NU 

( 1 8) 

donde: 

cuv ; costos unitarios variables, en pesos medios 

de 1984 por kilowatt- hora neto generado 

($/Kwh) 

PI ; potencia instalada, en M\'i 

NU; número de unidades turbogeneradoras. 

Los costos variables anuales, en $/año, se obtienen al n!Ul 

tiplicar los costos unitarios variables por la generación-

neta (Gt~• en Kwh/año, correspondiente a cada uno de los -

t años del período de operación· n. 

( 1 9) 

Cuando la generación neta no es uniforme, se puede deter--

minar la generación neta equivalente mediante la ecuación-

(14), esto es: 

donde: 

( 2 o) 

Gt ; generación neta correspondiente al afio t -

del período Jc operación n, en Kwh/año (se-

rie no uniforme). 

-'---- ---·- . --- -- -- ~-- - -------- ·-
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GAE ; generación anual equivalente en el período 

de operación n, en Kwh/año, 

1 tasa de descuento anual. 

Lb 

El numerador de la ecuación (2D) representa el valor pre--

sente de la generación net~, referido al inicio del perío~ 

do de operación n, expresado en Kwh, esto es: 

n 
VPG ; l: 

t;1 
(21) 

Por tanto: 

CV ; cuv • GAE (22) 

donde: 

.CV ; costos variables anuales equivalentes, en --

$/~ño. (serie uniforme). 

d bién, en términos de valor presente 

donde: 

VPCV ; CV [ ( 1 + i) n - 1] 
i(1+i)n 

(23) 

VPCV ; valor presente de los costos variables 

anuales referida fil inicio Jel peLÍodo de~ 

operación n, ·en pesos medios de 1984. 

EL costo por op~ración y mantenimiento corresponde a la s~ 

ma de los costo~ fijos.y variables durante el período de e 

operación. Este se puede expresar en anualidades iguales-
' 

du~ante el período de operación, o bien en valor presente-
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referido al inicio del periodo.de operación, corno sigue: 

COM = CF + CV en $/afio ( 24) 

VPOM = VPCF + VPCV en $ ( 2 5) 

III.2 Beneficios en proyectos hidroeléctricos 

Para satisfacer la demanda de energia eléctiica en un mo-

mento dado, se puede hacer uso de diversos medios de pro--

ducción; plantas térmicas de vapor, turbinas de gas, e hi-

droeléctricas. Pero mientras una planta térmica ~s capaz-

de asegurar el suministro de energia:,y de potencia para un 

diagrama de demanda de cualquier forma, UIIa planta hidro--

cléctric:J queda 1 irnltad:J a una potcnc.ia inst:Ilatl:l y u l.J -

disponibilidad de un gasto de agua y carga, en cada instan 

te. Este gasto puede ser el gasto natural de un rio, o el 

gasto modificado por un vaso de almacenamiento con regula-

ción diaria 1 semanal, estacional o anual. 

La apreciación del servicio que puede dar una planta hidr2 

eléctrica es en consecuencia sumamente compleja. 

Si un sistema eléctrico está alimentado por plantas de di-

versos tipos, se tendrá que buscar la forma de operación 

conveniente de cada una para utilizar de la mejor manera -

posible sus caracterist.icas propias y en consecuencia mini 
1 

rniz:1r el costo de gener:tción del sistema. 

27 
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El siste~a de explotación más racional consiste, segd9 se-

aprecia en la figura 111.2 , en.colocar en la base (1) del 

diagrama de demanda las plantas hidráulicas al hilo del --

agua; más arriba, en (3), las plantas hidráulicas que dis-

ponen de una energia regularizada diaria importante, de --

tal manera que la superficie en (3) corresponda a la canti 

dad de agua total Jisponible en el transcurso del dia. La 

diferencia de ordenadas de (3) es igual, como máximo, la -

potencia instalada en estas plantas. El espacio (2), en--

tre (1) y (3) del diagrama, será llenado por la energia 

térmica de base suministrada por las plantas de vapor. 

La parte superio!' .. (4): quedará reservada a las plantas hi-

dráulicas de pico y a las turbinas de gas .. 

POTENCIA (M W) 

HIDRAULICAS. DE PICO TURBINAS DE GAS 

TERM ICA ® 

PLANTAS HIDRAULICAS AL HILO DEL AGUA . 
0~------------------------------------------------~ 

o TIEMPO (HORAS) 24 

FIG. m. 2 - DIAGRAMA DE DEMANDA DIARIA 
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Los beneficios económicos correspondí ~tes a un proyecto -
~ 

hidroeléctrico deben estimarse en el ~ntexto del sistema-

eléctrico al cual se interconectará.• Estos corresponden -

al valor de la generación que el pro~/ cta. entrega al sist~ 
. 1 

ma. El valor que el sistema asigna · la generación es fu!!. 
. '1 

ción de su posición relativa en la c,rva de demanda. 

En general, los beneficios atribuibles a un proyecto de ge

neración de energia eléctrica solo es posible cuantificar-

los cuando se analiza éste asociado al sistema eléctrico -

al que se interconectará, éste último constituido por di-

versos medios de 'producción, transformación y transmísión. 

Por lo tanto, un sistema eléctrico constituye en sistema -

complejo, cuyo análisis fué ~ontemplado en el punto uno --

del temario general de este curso. 

El-"valor" del beneficio correspondiente a proyectos hidrg 

eléctricos puede también medirse por el costo de la ener--

gia térmica sustituida. Cada Kwh generado por la planta -

hidroeléctrica tendrá un valor mayor en cuanto pueda colo-

carse en la demanda con mayor flexibilidad, reemplazando -

Kwh de otro origen pero con igual calidad. 

Los costos de energía térmica sustituida por la energia 

hidroeléctrica, dependen de los parámetros técnico-ecoll.ómi 

cos adoptados: tasa de descuento, costo del combustible,-

tipo y tamafto de las unidades térmicas, etc., etc., estos-

costos vinculados a las condiciones en que la energia hi--

29 
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droeléctrica puede ser c6locada en la curva de demanda,doª 

de esa energía tiene un costo de generación alternativo, -

permite cuantificar el "valor" del beneficio de proyectos

hidroeléctricos. 

Para comparar, en primera aproximación, proyectos alterna

tiva~ para generación de energía eléctrica, la Comisión F~ 

deral de Electricidad emplea indicadores económicos deter

minádos para distintas tecnologías y en base a los parlrne

tros que intervienen en cuda casb (vida Gtil, tipo,nGmero

y támafio de unidades, precio d~ cofubusiibles, etc.)' 

Los, indicadores económicos, denominados "Costos u ni tar ios

de generación" ó "Costos nivelados del kilowatt-hora, se·

expresan en $/kWh; ~stas se muestran en el ~uadro 111.1 -

para una tasa re~l de descuento del 10% anual. Los parlm~ 

tros blsicos se indican en los cuadros 111~2 a III.S, para 

combustibles a precios internacionales y uñ tipo de cambio 

controlado de 172.74 pesos/dólar, valor medio estimado pa

ra 1984. 

Estos indicadores económicos en general se obtienen al di

vid'ir el costo total anual equivalente (suma de los costos 

anuale~ equivalentes por concepto de inversión , opera-

ción y .mantenimiento) entre la genera~ión neta anual equi

valente, calculados para una tasa anua1 de descuento dada . 

. , 
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COS'l:O UNIT/,RIO DE GSNERACIOll DE LAS DISTJNTI'.S TF.CNO!,OGIJ\5.!./ 

(Tasa Real de Descuento 10~) 

e o S 1' o 
CE~;TRAI, 

,~: :;¡¡:;. de n:-1 idodes y INVERSIO:-i CO!,iBUSTIBLE OPER\Cial Y i~;J7C;n~:-m:> 
t.J.,;ldi1o en ¡.:¡;¡ S /KYJh ?:/ :i:ndice $/K\•11¡ Indice $/~;¡h Inclice 

------
Termoeléctrica Convencional 

2 X 350 2.08 100 6.39 100 0.15 100 
2 X 160 2.52 121 6.64 104 0.26 173 
2 X 8~ 2.96 142 6.86 107 0.39 260 
2 X 37.5 3.47 167 7. 15 112 0.67 447 

Turbogas (Gas) (1 X 30) 5.44 262 11.51 180 l. 31 873 
Tur;.>:-ga~ (Déc,se1) ( 1 X 30) 5.59 269 14.!37 233 l. 31 873 

Cicle Ca:-~:ir:.r:c1o (C~,s) (1;.:250) 2.34 113 7.48 117 0.17 113 
Ciclo CCJTbirodo (Diesel) (1x2SO) 2.38 114 9.48 143 o .17 113 

D i e S e 1 ( 1 X 30) 3.97 191 6.38 lOO 0.68 453 

C<:. ¡:-L'ct.: 1.éc ~ r icu. (~ X 350) 3.21 154 2.95 46 0.28 187 

:-:~.:e J_ <~o 12l (;e t:: .i. e .l ( 2 X 1 000) ' 5. 5'3 266 l. OS 16 0.81 540 

Gcr;t.c r:,;o(: léct t· ica ~/ 
Cer:-o Prieto (2 X 110) 3.96 19CI l. 52 1013 
i.cs Azufres ( 1 X 55} 5.88 203 l. 85 1233 
\..:nid.:..·J :Oi6~Ji l ( 1 X Sl 4.69 225 0.94 627 

Hidr2r.:i.ér.::trio:.:a 
C!~ i GG.J.sén (5 X 300) 6. ·~ 5 310 0.06 40 
Ca:-ac;)l (j X 1 9 [\ .l l.:..G3 559 o. 15 JCQ 
Peilitcs (~ X los) 6.~6 311 o. 19 127 
Co:;.c(!ero { 2. X SS) 5.05 243 O.G6 440 
2a.ct:roto ( 2 F: 4G) 5.44 262 0.84 560 
!·..:-::i.stad (2 X 33) 3.84 185 l. :>9 106G 

11 Costo del K~'h neto g·~nel·ado 
'2¡ A o..'..-tir del costo urU.ti\rio directo rr~s :lri'..i=Cto 

1' o T JI L 
$/KI·ih lndice 

8.62 100 
9.42 109 

10,21 118 
11.29 131 

18.26 212 
21.77 253 

9.99 116 
12.03 140 

11.03 128 

6.44 75 

7.39 86 

5.48 64 
7.73 90 
5.63 65 

6.51 76 
11.7?. 137 
6.65 77 
5 • .71 6!; 
6.28 73 

·S. 43 6.1 

J.! ~¡(;ce a:>nsülcril el costo del W>TX>r OOC'O =robustible en centrales qootemoelktri<OaS yn q'.'e los <X>Stos del cat!tX> qeot&mioo 
- cst.5.n incluiños e:1 los costos d€~ inversi6n y de operación y mant.eñimiento. 

Puente:Gerencia de Estudios,C.F.E. CLJl\D!'f): III.l 

l . 



PARA~lliTROS BASICOS PARA EL CALCULO DEL COS1~ DE GENERACION 

CAPACIDAD CENTRAL (MW) 

Termoeléctrica 
Convencional 2 X 350 

2 X 160 
2 X 84 
2 X 37.5 

Turbogas 1 X 30 
Ciclo Combinado 1 X 250 
Diesel 1 X 30 

Carboeléctrica .2 X 350 

Nucleoeléctrica 2 X 1000 

Geotermoeléctrica 
Cerro Prieto 2 X 110 
Los Azufres 1 X 55 
Unidad H6vil .1 X S 

Hidroeléctrica 
Chicoasén 5 x 300 
Caracol 3 X 198 
Peñitas 4 X lOS 
Comedero 2 X 55 
Bacurato 2 X 46 
Amistad 2 X 33 

y Con gas CXIrO a:rnbustible. 

Fuente: Gerencia de Estudios,c.r.E. 

VIDA FACTOR DE EFICIENCIA ECO:-IOMICA PLANTA (%) (años) 

30 0.700 33.53 
30 0.700 32.26 
30 0.700 31.25 
30 0.700 29.98 

15 0.125 24.51 
1/ 

25 0.550 38.51 
y 

20 0.700 37.83· 

30 0.700 31. 34 

30 0.700 34.50 

20 0.800 
20 0.800 
20 0.800 

so o .419 -
so 0.252 
so 0.520 
50 0.312 
50 0.331 
50 0.268 

CUADRQ.: II I. 2 

~ 
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Pl1Pl\HETROS Bl;SICOS pJ,P.A F.L·Cl<J.CUL0 !'EL COSTO DE GDiEPl'.C I 0!1 

PROGRN1A DE INVERSION POR TECNOLOGIA 
(%) 

a:~1P .. Z\L Af\!0 
WG-n. de unidades y 

ta.~~o en !>!'.'i) -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 

Te~oeléctrica Convencional 
(2 X 350) 11.7 23.0 28.5 24.5 12.3 
(2 X 160) 10.4 .21.4 28.0 25.9 14.3 
(2 X 84) 9.1 20.2 28.9 25.2 16.6 
(2 X 37 .5) 15.7 33.6 37.6 13.1 

'!' . ..!!"t.J.;as ( 1 x 30) 20.0 40.0 40.0 .. 
Ciclo Combi;:udo (1 X 250) 10 .S 21.2 24.2 24.0 20.1 
Uic:::el (1 X 30) 20.0 40.0 40.0 

Car:X:w:.:üéctrica (2 X 350) 9.8 17.3 21.9 22.4 18.4 10.2 

NL:cle::el6ctrica (2 X 1000) 3.0 10.0 21.0 24 .o 20.0 13.0 7.0 2.0 
....., 
~ 

Gectemoeléctríca 
O:r:t-() Prieto (2 X 110) 5.2 7.8 19.1 23.3 27 .o 17.6 
J:Js ;~zufi-es (1 X 55) 1.6 1.6 3.2 3.2 6.3 15.8 28.6 20.3 19.4 
l'i1ici1d ;.;5víl (1 X 5) 40.4 59.6 

Hidrocléctr.ica 
Olic:xhlsén (5 X 300) 6.4 10.7 17.5 13.8 . 19.9 23.3 6.5 1.9 
Cctracol (3 X 198) 7.4 10.4 14.1 19.2 15.5 20.6 5.8 5.2 1.8 
Peñit.:1s (4 X 105) 5.5 13.4 . 18.4 15.2 17.5 21.0 5.2 3.8 
Ct:rncdero ( 2 X 55) 8.5 .22.3 32.7 28.1 8.4 
Ba=ato (2 X 46) 8.5 22.3 32.7 28.1 8.4 
A1nistad (2 X 33) 8.5 

i 
22.3 32.7 28.1 8.4 

1 

1 

1 
1 Fuente: Gerencia de Estudios, C.F.E. CUADRO: III.3 1 ' . 
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COSTOS UNITARIOS. DE INVERSION DE LOS DISTINTOS MEDIOS DE GEI'ERt\CIOS 
(Pesos/KW, en moneda ·de 1984) < ... · 

CENTRAL DIRECTO 
COSTO TOTAL AC'l'lJALI ZADO 21 

·MAS 1 .·. AL INICIO DE OPER~CION -
(Nt1mero y tamaño DIRECTO 

INDIRECTO!/ 
INDICE Tasa 10% 

de unidades en MI~) ($/KW) ! ~¿Kl·T) ( $/l{W) (Indice) 

Termoeléctrica 
Convencional 

( 2 X 350) 81 858 n. 5oo lOO 123 608 100 
(2 X 160) 99 630 112 582 122 - 14 9 081 121 
(2 X 84) 117 119 132 344 143 173 966 141 
(2 X 3 7. 5) 143 397 162 039 175 206 778 167 

Turbogas ( 1 X 30) 36 725 41 499 45 49 392 40 
Ciclo Combinado (1 X 250) 77 319 87 370 94 114 726 93 
Diesel· (1 x 30) 160 711 181 603 196 216 14 4 175 

Carboeléctrica (2 X 350) 117 692 132 992 144 i86 973 151 

Nucleoeléctrica (·2 X 1000) 186 756 211 034 228 335 607 272 

Geotermoeléctrica Y 
Cerro Prieto (2 X 110) 164 123 185 459 ' 200 246 252 199 ' Los Azufres ( 1 X 55) 237 658 268 554. 29Ó 366 200 296 
Unidad M6vil (1 X 5) 237 600 268 488 290 307 258 249 

Hidroeléctrica 
Chicoasén (5 X 300). 14 3 872 162 575 176 256 657 208 
Caracol ( 3 X 198) 143 081 . 161 682 175 278 '546 225. 
Peñitas (4 X 105) . 177 610 200 699 . 217 319. 172 258 
Comedero (2 X 55) 99 525 112 •463 122 149 688 121 
Bacurato (2 X 46) 113 705 12 B 4 87 139 171 016 13'8 

·Amistad (2 X 33) 64 985. 73 433 79 97 739 79 

1/ Catprende Ingenier!a y Adninistraci6n 
., 

·. 
~/ Incluye intereses. durante la construcción _ 
~/ Incluye perforación e instalaciones superficiales en el campo geotérmico~ 

Fuente: Gerencia de Estudios, C.F.E. CUADRO: III. 4 
. .: . . 
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CARACTERISTICAS Y PRECIOS EXTERNOS DE REFERENCIA DE 

PRECIO POR 
COH:SUSTIBLES UNIDADES UNIDAD ?:_/ 

Combust6leo. lt 23.40 

Gas Natural m3 27.78 

D i e s e 1 lt 36.62 

3 ' Hezcla - 1 lt 26.04 

Carb6r. kg 6.84 

Uranio (\J308) gr 6.47 

ll Precios medios estimados para 1984 

?:_/ Pesos de 1984 

ll 80% combust6leo y 20% diesel 

Fuente:Gerencia de Estudios, C.F.E. 

PODER CALORIFICO 
Kcal/UNIDAD 

10-019 

8 899 

9 243 

9 864 

6 945. 

138 998 

LOS COMBUSTIBLES.!/ 

PRECIO POR MILLAR 

DE Kcal !:_/ 

~ 

2.33 CT.l 

3.12 

3.96 

2.64 

0.98 

0.05 

CU,'\flRO III. 5 
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.... ··' ···< ::11 se constru::_~e 1a taza scbre un 
:_.existente, en su dise~o y construcción 

·:''.<;·'·- _cta los siguientes factores: 

canal ce n:aadío 
se toma'r.o\n en cuen-

. ~.' ·. 

Necesidad de ase9urar 
generación retorne al 
riego aguas abajo. 

que el agua no utilizada pMa 
car;al püra su utilización en el 

Considerando que el canal de rega01oseél de tierra, 
,er<i ner.esario asegurar que el desarenado. se rea 1 ice 
en la taza. 

r;ecesidad de compatibilizar requerimiento-s técnicos mí 
nimos con la economfa en materiales (principalmente 
cemento y acero). 

En la elección del emplazcmiento de la taza, además de 
un adecuado aprovechamiento del salto, economfa de tu
berfa y pérdida de carga, se considerar~n los niveles 

·de riesgo en cuanto a aluviones, contando solo con una 
apreciación geomorfol6gica e infonnación histór~ca _su
mi:-~istrada por los pobladores del lGgar, así corr:o 
apreciaciones sobre la est2bilidad y comporta~iento 
del suelo, por medio de .. la observación visual· j excava 
ciones, sin realizar estudios geológicos y de m~cánica 
de suelos, debido a su elevado costo con respecto a la· 
magnitud de la obra. 

Las dificultades y costo de acarreo de materiales, 
principalmente los agrega~os del concreto y el limita
do csp~cio disponible para la preparacióQ de Ta mezcl.a 
en fo1~na no mecaniZilda. 

~ :. 

iio est~ demás mencionar el error frecuente de rio dar 
import~ncia·'estos costos, cuando corresoonden a la con 
tribución en trabajo que hacen las ccmu~idades' carnpesT 
nas para ejecutarproyectos de electrificación, ya que
factores_como este muchas veces influyen decisiv2mente 
en su voluntad y capacidad de cooperación. 

Desde la etapa de dise~o debe considerarse la modali -
dad y nivel de m2cariiaci6n en la construcción, consi
derando principal~ente,el régimen de producción de mez 
cla y su acarreo. 
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LAS PLANTAS H I DROELEl.TR I CAS COtt:O FIIENTES 1~0 COI~VENC Jo:.. 

. NALES DF. EflERG J A. 

·. INI'OODUCCION. 

El uso de fuentes no convencionales de energía,,se ha planteado co
·= una alternativa que peÍmita el aprovechamiento cíe recursos na-

turales aúri inexplotados, habiéndose incluído a las PEJQUEW\S CEN--: . . . . 
'I'RALES HIDROELECI'RICAS caro parte integrante de ese grupo, =nsti-

·j ,, . 

tuyendo la principal opción que se presenta a nuestro país para el 

desarrollo energético rural que :inqJulse las actividades' e=nánicas ' . . 
· , y sociales de canunidades. aisladas, pennitierldo su integración a -.... 

·. 

los grupos productivos. 

Varios factores apoyan la, tesis anterior, como son: la·existencia 

de recursos hidrauli=s junto =n las =ndiciones :topográficas a-
. . - . 1 - • . 

decuadas; una larga tradiCión en el tena (que se raronta al año de 

1889, en que 3e instaló la·pr:ilrera central en nuestro pafs, con una 

capacidad de 22 kw. ) , infraestructura educaciqnal básica, etc. 

La :inqJlantación de programas, tanto de investigación caro de =ns

truoción de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas·;·· és en la actualidad 

una inquietud mundial que·'afecta no solo a los1paises no desarro

llados, sino también a los industrializados que, agotados sus gr~ 

des aprovechamientos hicl.r9eléctri=s, están ahora =nteinplando los 

pequeños cano una I'nanera de incrementar su capacidad de generación 

í':l desarrollo. tecnológi=~de las PCH debe ser de tal magnitud que 

logre, en 'los pr6xirros veinte años, un resultado efectivo en la -

proble!Wtica energética, dado que se prevé que .a fines del presen

te siglo se encuentren agqtados o en proceso de agotarse, las re-

servas mundiales de petró],eo 

• PCH.- Peque~as cent~ales hidroel&ctricas. 

. i. 

.. _, 

'· . 
"' 

.. ·. 

•-\-
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·sí además tornarnos en cuenta que en nuestro país

áproximadarnente el 40% de la pobiaci6n se localiza en

el medio rural y que a causa de la fuerte rnigraci6n 

hacia las zonas urbanas este porcentaje ti~nde a dis-- . 
• 11 

~inuir, se hace necesario crear polos ~e desarrollo -~· 

ru·ral que garanticen mejores condiciones. de vida que--

frenen las corrientes migratorias, ; 

Con esta filosofía se empieza a gestar,. en América La-

tina el desarrollo de' las pequeñas centrales hidroeléc 
' tricas; aproximadamente desde 1967, no a la rna_nera de 

los países con recursos econ6rnicos abundantes, sino -

realizando una constante búsqueda de s.oluciones tecn12-

l6gicas acordes con 

F:l éxito alcanzado 

las posibilidades de sus usuarios. 
. . 

a Úa fecha ha demostrado la váli---

déz de esta nueva concepci6n para pequeñas centrales,-., 
que atienden no s6lo 1 a su·capacidad energética sino-

también a su metodología tecnol6gica y' constructiva. 

' '· 
En los países desarrollados la única diferencia entre

una pequeña y una gran central es 'la potencia instal~

da, o la cantidad de i; energía generada; en tanto que -

en los países no desárrollados, con el proyecto y con~ 

tr.ucci6n de un número suficiente de PCI-! se exhiben nue 

vas diferencias qtie deb~n ser tornadat ~n c0enta tien-~ 

tro de una c1asificaci6n especial. 

Así ~e puede definir>en términos generale~ instalacio

nes donde .se utiliza . la energ·ía hidráulica para gene-

rar reducidas cantid~des de energía eléctrica -con p~ 

tencias instaladas de hasta 5,000 KW-- por medio de 

uno o más grupos turbina- generador; de manera partic:!:! 

lar y en atenci6n a l;,a dicho antes, se, les clasifica -~ 

• ' l· 

' '· 

,.;: . ~ 
"-·" . ' . 

.. --~ -· ..... - -·~--~------------ --·---·--·· __ _:_~---·-··--_:~·· •;"t ~~~-----·-· .. --~-- •. 
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como PCH de tecnología convencional y no convencional. Las 
' 

·de, tecnología no convencional, cuyo desarrollo ha sido enf.9_ .. ; ·. 

cado básicamente a 

que se apartan del 

zonas rurales aisladas, son aquellas -
/ 

~standar creado por las grandes centra-" 

les, y en las que se tiende a emplear> materiales, mano de-'· .. 

obra y procedimientos constructivos adecuados a la región

Y que mu~has veces no se han usado antes en este .tipo de 

instalaciones. Dentro de esta clasificación se consideran 

frecuentemente la utilización y mejoré de tomas y. canales

de riego existentes, la cámara .de car~a ó estructura de -

puesta a presión instalada a línea sobre el canal, e inclu 

ye el desarenador, t~berías de presión en materiales no me 
-¡ 

táli~os, equipo electromecánico.disefiado y construido con-' 

tecnologías apropiadas a las condicio!).es específicas del - :. 
. ' 

país, tableros modul-ares simples con un mínimo de> instru-

mentación , etc. Comq contraste, en las PCH de tecnología-.· 

convencional· se consideran obras civiles de calidad en la-
,.~ 

. toma, canal y cámara' de carga; desarenado en la· toma, tub§_ 

rías de acero·,· equip·o electromecánico '~diseñado y construi- ·,, 
"' do según· normas depa'í'ses •1esarrollados, . tableros ampliame_!! ~ 

te instrumentados, etc .. · 

Desde luego, a primera vista la clasificación anterior po-

. drÍa parecer un poco1 vaga, ya que no s'e puede hablar de -

una PCH totalmente no convencional; no! obstante, se hace -

·necesaria debido al gran número de proyectos que incluyen, 

cuando menos en parte, este tipo de soluciones, y que se -

construyen ya en muchos países de Latinoamérica 

Probablemente el uso ,de tecnologías no¡convenciona1es repr§_ 

sente uno de los cam\nos más viables para que los países -

no desarrollados, corr¡o el nuestro, pue?an aprovechar de --. 

· una· manera más eficiepte y económica sus recursos hidro-.:.-· 

energéticos, ya que son menos costosas·, que las empleadas 

' • 1¡ ; ' . . -:~ j~: ::'> ', -~·~, :~~ : _r 

----~----~--------~-~---- --~__:_:_ ____ . __ ~----~;_;_: ___ ~--------~--------_:~_· _·. ~-- .... ::~-----~~~--- :..--~--_-!:_ ___ :_ ___ : -~~-J:~ 
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convencionalmente para las grandes centrales y el funciona

miento de las pequeñas centrales construidas con tecnologí~· 

as no convencionales resulta sastifactorio y en muchas oca

cienes hasta comparable con el de las grandes. 

Este nuevo esquema de las PCH permite·o'frecerlas, a un buen 

nivel de competencia frente a otras fuentes de .energía_, como 

un<• al terna ti va factible para la dotación energétiéa' '-m --.-. 

aquellas zonas .atejadas de las lineas '<i'e transmisión. En un 

futuro no muy lejano, sus servicios resultarán más actrati 

vos, dados el panorama energético mundial y la ¡:iroblemáticá 

social de nuestra región. 

Es imprescindible entc;nces que en México sean plan.teadas -

las pautas directrices para una investigación integral que

permita desarrollar 'la tecnología para el diseño de las pe

queñas centrales y la fabricación de sus equípos. Estratégi 

camente conviene ini'c:iar el desarrollo ·ae la investigació!'l

para aplicaciones de. baj:a potencia en ún rango aproximado de' 

5 a 50KW-microcentrales, a fin de asegurar un proceso de ad 

quisición de expreri'encia y conocimientos minimizando ries 7 

gos fipancieros y técnicos. Según el avance y la exprerien

cia alcanzada, se podrán orientar los·trabajos a las poten

cias mayores, 50 a 500 KW-minicentrales-, y luego pasar al-:

rango de 500 a 5,000 KW-pequeñas centrales- . 

.Si bien eE cierto que las pequeñas centrales se han construí 

do en ~éxico desde ha'ce mucho, estas se han llevado a cabo 

en forma individual, como un apoyo a las necesidades de -

particulares, lo que no ha permitido, ··por una parte desarr!?. 

llar un~ tecnología propia en este renglón; y por otra par

te sentar bases par,a su uso en la solución del problema--· 

energético de las comunidades rurales:· aisladas. Este probl~. 

ma· se hace patente si se considera que de las 78,668 locali 
. ' 

. 1 

\ 
. 'J 
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dadeS rurales que existen en nuestro pa!s, 39 713 no serán ., ' 
eiectrificadás a corto plazo, ya que ~stán fuera.de·las áréas· 

factibles de ser electrificadas por medio de interconexión a

una'red eléctrica de di~tribución, se crea de este modo um.-

grupo de comunidades marginadas cuya tendencia es la migra--'

. ción a los. medio urb'anos, agravando los. problemas ya existen-· 

tes en las ciudades y pr:opiciando la desintegraci6L rural. --

Por.lo que, como se dijo antes, se hace necesario contemplar7 
la posibilidad del uso de aquellas fuentes energéticas que -

puedan beneficiar básicamente al medio rural; entre las que-

destacan las PCH por ms reducidos costos'.' de operaci6n y mante · · 

nimient_o. 

·El punto de partida ·para cualquier proye'cto e's ·la definición

de. los estudios técnicos indispensables y la'· profundidad de -

los mismos, de tal forma que no·incidan c;:onsiderablemente en

el costo total.· del proyecto. 

El proyectista tiene la responsabilid'ad de fijar el tipo y :... 

la c~lida¿ de e~os estudios, que var{an·segü~ las condi6io--
' nes particulares de'cada proyecto. A este respecto, resulta-· 

ütil por ·.ma parte tener una noción c'lara de los estu'dios. que· 

serán necesarios invariablemente; y por otra, el preguntarse 

¿ Cuál es la .. magnitud del daño que se ocasionaría como causa. 
' . ' 

de suponer o adoptar algün criterio en ausencia de ciertos~~~ 

estudios? 
... ; ' 

Antes de la ej ecuci~n de estudios más· formales debe tenerse

una primera aproximación de las características y. recurso --, . 

hidráulico de varias comunidades, para poder seleccionar 
~- ' 

aquellas que presentan mayores posibilidades energéticas y -
. •. ~ 

de desarrollo socio~conómico. La info;rmaci6n necesaria para-

e~tablecer esas carac~erísticas se obtiene indirectamente por .. 

medio de cartas topográficas, geol6g:Ecas, edafológicas, de 

climas; información.' de otr.as dependencias, . censos··, etc .. 
. ' 'l . . '. . - ·.r ' . . . • . ·;': ',: ' • . ' 
,•. . . . l ¡. -i . ' . 

Este, .•,:. · 

. ' ' - -· --- ---· - -- ---- -----~--- -----·- -----. ----------- ~----------- , _____ ________, ____ ---~----
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es el· primer filtro que deben pasar las comunidades que prete~ 

dan generar enegia por medio de PCH. Una vez que se ha tomado -

... ·una decisión al respecto, se pasa a desarrollar estudios más CO!!J:i 

·. · -:;\:";-.: plejos para todas las comunidades que hayan resultado con proba '· · 
;;:.· ' -

,! 
bilidad _de generar enerqía· eléctrica. ._; 

Para un buen desarrollo del proyecto es determinante conocer la 

potencialidad socioeconómica de la población; el número de pers2 

nas por-servir realmente,. los posibles usos de la energía, y en 

general, los beneficios y,. todo tipo de alteraciones que puedan-· •. 

resultar de ins t~lar la P.CH en una población: determinada. La ob 

tención dé estos . da t;os se .. puede lograr mediante encues,tas direc 
·!,. . ··:· <., 

tas entre la ·poblaci!ón.. : · · 
/ 

") 

':. 
-,.' 

.. , 
~ ... 

l.:_ ESTuDIOS HIDFÚI.OGICDS. 

El objetivo de. éstos es la determinación de los distintos caudales para el

diseño de . cada una de las estructuras; principalmci¡te el caudal de operaciiSn . 
. . ' . . 

de la turbina y de la adopción de algún criterio para desalojar la ÍnáXirna . . ' 

-á:veru.da que se pueda presentar en el sitio. . . 

Pirra detei:minar las variables 'ant~,i,ores e? recarendable realizar cuando menos 

. un aforo, en época de estiaje, y de preferencia dos, uno en temporada de estia

je y otro en aveniaas. Debe captarse también toda la información hidranétri

ca e hidrográfica que seaposible, en cartas topográficas (DETENAL), y en d~ 

pendencias tales cano canisión Federal de Electricidad (CFE) y la Secetaría 

de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH), para tener alguna idea de la

magnitud de la avenida ÍnáXirna. 

-. ~ i . 

Caro base en la expreriencia de campo, para corrientes pequeñas se puede re

ccmendar que los . aforos se hagan con cualquier de¡ los siguientes métodós: ' 

., 1.-. Método del Flotador. 

2. - Método del Vertedor. 

-Con respecto a la venida ÍnáXirna es conveniente preguntara los habitantes de-,. 

la ¡:-oblación los ÍnáXi..rros niveles alcanzados por el. agua en el arroyo en 

:.• 

. " 

,._' 

; ' 

• .~ r'. • .. 

:· . 

'. 

., '\ 
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o. · tarp:Jrada de lluvias; tarrbién se debe investigar la existencia de estacio--

' . · nes hidran€tricas cercanas, asi cano los datos hidrológicos que constan al . 

reverso de las cartas topográ.ficas del DETENU. . En la mayoría de- · 

los casos· es dificil que se tengan datos suficientes cano para aplicar al-
. ·~: . 

gún método racional para la déter:minaci6n de la avenida máxima, ya que los ' · 

métodos rrás simples requieren datos pluviogrMicos o la intensidad máxima-

de lluvia y dichos regis.tros no se tienen en la mayor parte del territorio 

nacional. En tal caso se debe suponer, con base en los pocos datos que :.se 

tengan, algún valor para la máxima avenida, verificando sierrq::>re lo que---

está aguas arriba y aguas abajÓ de la obra para determinar los posibles -

daños en caso de presentarse una avenida mayor, y proponer soluciones. a. di 
'· -

chos daños. - .t 

'• 

z:- ESTUDIOS 'IDPCX:;AAFICDS. 
•;. 

Tienen caro objetivos determinar la ubicaci6n de las estructuras y valuar

la carga bruta sobre la turbina. Por otra parte, uria primera observaci6n-- -
topográfica debe pennitir al proyectista conocer si ,es factible errq::>lear un 

almacenamiento o no, ya que en terrenos m:mtañosos 'el volumen que se puede 

retener = n cortinas de gran altura será generalmente pequeño; un almace

namiento pudiera ser factible'en terrenos relativamente planos·, pero con

desniveles que permitan la construcción de una cortina. El estudio puede -

realizarse fá.cil!rP__nte con cinta, brújula y nivel de mano; con estos instru - --
1110.ntos se tiene suficiente aprOJdmaci6n. 

~.- ESTUDIOS GIDL03ICDS. 

Más que nada tienen =propósito la determinación de bancos de material

Pa-ra la construcción misma de: la obra. También es importante verificar que 

los posibles sitios para la ubicación de la cortina puedan brindar una ci

mentación rrás o menos llnpermeable a poca profundidad. Para determinar es-

tos parfunetroS bastará pOr regla general con una inspecci6n visual. por 

parté del ingeniero. 

A'lAtLISIS DE ALTERNATIVAS. 

- 1-. 

.. 
. ¡' 
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' '' ,'1 

. ¡, 
•· .r 
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'' 

·:' 

..,-,J 

-.~. ' .. /i 
Después de haber realizado los estudios técnicos. -necesarios, se :[)rocede - ·· , , . :- .',<f, 

. 1 • .. • . ,, .· - .1~ 
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al anális-is de distintas alternativas para la 

~:· :~· f 
•' ..... _,. 

_--_,·, 

solución del proyecto. En -

. éllas deben considerarse los usos· gue tiene act:ualniente el aaua y también-

.. deben detenniilarse la factibilidad de hacer uso de un alrracenamiento o no. i · ·· · . J··: ~ '- ~ . : .-~ 1 

_·,_.,·, ·. COn este en nente se procede a prop::mer diversas ubicaciones para cada una : . .. _, <, · de las estructuras y se carparan entr:e sí, hasta .encontrar aquellas alter- · . :' _, 

. ,., nativas _que resul~en más econ6niéas . 

Si se trata de un conjunto de proyectes, las alternativas más econérnicas 

de_ cada' uno debEm carpararse, teniendo en mente la Potencialidad econ6nica. 

de las CCIII\lllidades servidas; de este m::Xio se eligen aquellas CCIII\lllidades

servidas que desde los p.¡ntos de vista de la econ~ ',y los benefiCios re- . 

sulten más p::>sitivos. 

Puede ser que los estudios descritos no sean Suficientes para tomar alguna 

decisi6n en cuante al =so del proyecto; se deben entonces Pr0:noner estu

dios más profundos teniendo cuidado de que su costo .no sea excesivo con re 

la. ci6n al- coste total que pudiera tener el proyecto. 

; PERDIDAS DE mERGIA EN !A 'l'I.JBERIA. 
'.,. 

Una vez calculado el diámetro aprox:i.nado de la tubéría con base en el gas

-te de operación de la turbina,_ 8e procede a calcular las pérdidas. ' 

,,_ 

De acuerdo a Ia ecuaci6n de ·la energía, la carga neta !?erá: 

¡-

en (1Ue 

Hn = H -~-
h son las péridas de energía .. 

'

1 t. h= hf + he + hv ., . ,' 

hf: Pérdidas POr fricci6n. 

he: Pérdidas por entrada. 

hv: Pérd,idas. por-válvula. 

Si es la velocidad del ac¡ua en ·la· tubería: 

. \ 

., - _,. 

'~ • 'J •. ,. 

.·.·.·· 

-' ,-

·" 'ti 

~r .. 

-... , 
,. ' : .. 

: ,l ·-

, '.r_ 

. ' -
Hn = H •: (f' g ~ ke +kv).J/2'! 1 •• ••• .. ., ··; .•._,_._, -··· 

•.' ke = 0.5 nara entrada con arista viVa 
.. ·_ 

' ' '-' 
' .. 
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1? -- ~ 
kv=O. 1 para val vula de canpuerta 100% abierta 

en donde f, ke y kv son coeficientes experimentales, L es la longitud de 
. ' ' 

·la tubería y D,,su diámetro. 

0.917 
Para tubos lisos F = 0.01113 + 0.41 

(Re.) • 

VD-
en que Re =--:;) _ es el nGrrero de Reynolds 

; ... ' -6 2 y v = l. 04 X 10 m 1 seg es la viscosi: 
o 

-,_ 

dad cinarátic;:a del a~ a 15 e 

Considerando que la totalidad de la carga se transfonre en energía de ~ 

. ' . '·· 

,, _ locidad por ne:J.io de una b:x:¡uiÍla, será necesario c:orpcer tal velocidad - , -

a la salida, por lo que, de acuerdo a la ecuaci6n de la eneirgfa: , , . . . { . . . . : 

en que V 1 es la velocidad de salida ~e la· boquilla y % 
es la pérdida local de energía en lii' boquilla. 

2 
hb = ~ v1 

. 2g 

2 
Por tanto Hn = (1 + Kb ; v1 

,. 

'2g 

Despejando V 1 y si llarnarros ev = =.==.1;:::::::-
. . . r¡_+k . V ' b 

: Cv= 0.98 -.para turbinas Michell-Eanki. 

' --· .. 

Para turbinas Michell-&ulki, la velocidad absoluta- a la salida de la tur:-. • -," · 

--,- ... ·bina val, e: '· 
.. ~ . :• 

. >" 
. ,. ··,• .. 

'• . 

· . ..,. . '·'. .··¡< 
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<"l~iOU;> !Pj !"'·-'l"j&t>f.;> "'/3 
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.:.uuJ 

>'. ·• :;-u\: le . .; p_,..P¡:/;.. .... 
,;·. 

~: ;,::·:. "~~. 0,/,...;~-?Ctd 
!ti?;; c~~c":l9r<" . dé'" cd~t.ó,.-nles d,.-/ o~d~-"7 d~ CJ ~ ..-~ tS .' lo cu-01! 

con el .;>n/~r~o,. df'!f 5 ~, t¡u,. par.;¡ caUd.;~/~s pl':"qv_e?(os ~;, pr.s>.:;_ 
.t" 

~:<-.&~·;,..,;e ~~--~,-~e, n-oh/ ..... 

J .. ;, 
.:to,.-,., .... q ce I.A c·o,.-r,NA . .! 

•'7 /0\'fo _.._,-, .. ~,,i;:,..,-5 e /~_.,. Qr.l<*'" ~.- ~'"""" pDM /.P.'J "gr.óN"'It;7'(!1.":-' p--~-'f;".i'S a-~ _q-vr!:'c:;¡¡..d; .sn .,,.,~'"9'!. 

G,; /.'-,..,.";~..,~ ''1'··~ .SI!" lo_m.;n ~n Cu~nt~ <l'!'n uno f oh•o c.gso d,¡;~,.t!'n. Es co?v,;,_n,"enle "qu~ IR."J ..

··:<:..,:1rn,7$, d~ ._~;/lu-ni ,._,..cJ..,c,c/61 tU! P"Otft!Cit!!'n c.on l.ys Siguienl~§ ~P~'.ZW$ (IJ .-

-·m~no·on.Bds . ..:; ¿¡f~,.,ndo ni r'~t¡C/~"'mi~n;o·. GW q..,~ no df!"~ hw/:><"!'1' lt'!''7S'on~s t"n nmgunOI 

.' f.ecc-ot, ;d~ fa co,.-!fn.:;, y .f"" r¡u• lOs ~~,..ros 1!!" ~sl.a ~~an m__,o,.t:!e _s,•rnpe 9."~ los~-

t·•. 

Pii~rA q..,~ no .!16 poduzc.rn ff!'nr,o~s '" ""?9un1 .5~*ct:to".-. h~n ... onl.g/ ~ ia co,·t.n~ 

/i~_ ,.,._ • ..,i(<""'_';f!!' d(f leo ,C,,.,;,$ 4c-liv~!1 90-~~ ;., ~r:-r.•o;., c-on.<Jtd~l'dd~ d.-be,..;.; Pa.f:~l' por el 

>~--c-a· c~;,t,.al de ella f'-~? .~,. dt""ci~. /t!!/" ·2' 
-.. d~/'lff'O di"" ~'i' 5~cc,·ón M.~IJ /¡1 I'W.su/lpnl~, 

., 

-~-~ \ "· -- ------~~--:.. _____ , ___ _ ··------'------~~:.. _________ . ------- .... .:__ ____ _:___-: _ _.:__ ____ : _. 

~l. 

(,) 5•<3.:,, Rel'lboek (SQ+f'!"io 

( 28 J ,..z7) p'~ .. ; el ..-o.o 

1-"'U•"t_:' Cd:' j-r _.fi:Q , j 

11-{•0.5LÍ+o,o,~'+..fOT-~¡~· 
C'OI"' lo• volo••~' d~ !p: • L '1 

~.&.de O a o,! •e ob•eoo·-, 

va que t.oj¿ cJ' ~.o7. 

(a) No &e toma" en cuel"tc.las 

- •'CJVi•n+•& IVertCls ',e-Fe-ct-o,. 

•rcrnieo ho,:L&ont_al "\ .,ert;

c.ol d•l pouo p.,;pro, l'!leo:to, 

~.-.,.,,,,0 :f"'ducfl~o ?O'' la I"'IQ· 

so de> aQva , ';71ea'¡~, el'l"'pvje 

de-l 11lenlo. 

(.51 Una· ¡u•ti,ic.G~rón d• •~*•. 
ctil~r,·o la da Vorl••· 

. '·• 
·~ ,--. 

·- :__ _____ . , ____ _ 
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p~s;..s ?:sQü:i:lAS 

En la Ce lo~ c~.scs, se r:ecesi ta UI?~ :;:res a pa:~- erlca'.l::l..:" -=l 
ce..:-:e.l o ;:a:a. obtener- )J.n;._c2-.:""ga ::.ás. ~ta c;:.1e la 

que p=oporci.9r:a :::::.tu!"oi6r:I:-:é la 
hay sufi::i-er::te 2.f;ll2. ?i=a c .. -...,...; .... 
-pt..!"te co:-respcr:c..:.e::~e e.l f:-e!1te 
e.q w.e l.l P-. 

co:-:-ie.:-.~.'te. :lo ·~e- ne(;esita la· :J!"'ese.. ~ si 
·la e!:.t:-~c.a de un 't1.;bo o un cE.n~ e:i :!.a : ·'· 
C.e 1a ccr;ient·é-, et6C.e S~ debe!"Ía colee~ . ' 

La._;;resa se pu.e·:5::: co.:s~::-...S..:
cc::s·:.:-·.:i.:- C'..:.:' .. l~·-.:i::::r cl.::.se ¿e 

:0 ~:: ~r.:..:~ . 
.!..2.. :);:..l: 2. 

·C,.e la CO!':"<-=n-:e :lc-=::.d.~ .fe C~:.:e.e. C,..-, .. :...::" la. presa, tc::o el : .. ?:=:--ec, la ::E:.:::. e;.:..· \ . 
ria ~r'~&f;:.?-2. :r e;L :::s.T.e:-::.?..2. s;.:el:o. _· .. ~-..:22..::c~te, e~::: !:e es .::::..:·:cil~ ::a :_;,;.e -~{-J;'~ 

; ... ; 

l .., ·~-o'T""',-.~Q ,..::.,::.. .-_·~-·5 ,...,...~._..l',,,T> ... r.J':' -r.,.-••c..;!:-;:~ ce.,_-.,_-.;'"" t:;~~s ~-~---·~-----<- C<'"_.,...,.._.., --::;:;._> ::.~ .... ~•:--_ ..... ,' 
~ -""'-.: '-!~ ... - .-- -- ~---·- -.·- ~ ..__, .=-- '!~----- - -c....- ... - -- --- -- --

. ¿~ ~.-~e~' el -~·e::-:; C:.;.:~,o :·~ CDi~.~"..t:.-3:-" C\;:"~ :toi-.:..zc:ié"ci es t.;;.:;:_-.:.. '1 

A. P:!·cs:;,s.C.e -::_e!"r<i ---------------
?--.1::.::e se:: 

. ' . . 
e:(;;-,\" e r::::.. en t. e 

¿ende -~l ~c~cret~ es ~:-:..:-::; :: :.c. ::::~ .. ·.:::-:!"::.. escc.:::a. 
y-e':Jos~é.~:-o se-;:2.=::.-:.c ¿~ ~-::···~~e s:...:.:'".ic:.~~t.e ::=.ri .:.e::~.:-:.~2.:- '2..:... e:·:::!::s·:'l 
-' . - t, 1 ...... 

c.t: é.:;;1a, :;.:::-::_'l!e :-.. ~cf'. se é::.St-· ;e:-:::.:::...:- ·::,u:: 2s:c __ ·...:::2. ~::-.::.--:r~ -3. :.:::-s·s-
-:a. C.f.: ::..::.a '2:-esa c.e ::.e!":-:?... Si Sil.CéG.~ .§:<:-t- '· . .,-,. .=. .... ~.e:.-"~.,..,· ., í' --·.:.:-:r·..::.:-.. E-- • 

... ~-.... ,.. .. =a~:_,...,. ..... '"'.:.--·--.·.·~ .. ·~.--·- c~·n ..;.~._ .. , -s"o"'c'c'=.:~::.'-o~::: ..... ~ .. :,-. ·--...... .:::;.!. ... o;:_v ___ :::.::- ..... - ::-= ..... :::;..;'..:. ------ ...... ... c..L._c. ··---'=''- :~-.::.::: ---=- _e.s 
filt~ac:.c~es y la e~csi6c. 

.. l 16 ::u~s:,:-~:: '..:.:1 :-et-c~~-:.~=~ :r 
;;:-esz. :;::..:.ed.: .ser sól:::- s-~--:.:~.:;!:·.:e-

CE. __ _.. ::o 

o Ca..st~:~:e a::;l:..a ;~2.. -:::..:;..:- c~·~::.::a -=. ::.ca. c~:-e7;er~, ·:e:: ;,:,:J. 
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Las presa~ de e~cb:":-::!C.~, .:..sí e eme !e..s Ce c-:rcs -::.;os, Cebe:: t~c2ja:-s'e 
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The stability of 
gabion weirs 
By D. Stephenson · 
Professor of Hydraulic Engineering• ' .. 

Gabions. m ay be advantageously u sed for· hydraulic structures such as weirs, small dams; linings and 
groynes. The stability of su eh structures against sliding and overturning is assessed theoretically and verified 
experimentally. Design equations and charts are presented for gabions resting on sloping and horizontal 
surfaces; or stacked on a slope. 

THE WORD GABION originales from the Latin "ca vea·· or 
cave, "nd now refcrs to a <tone-filkd wirc basket. Thc 
original gahions·uscd in Egypt werc made of rushes. The 
modern gabiun is advantageously u sed for Cilrth retaining 

· structtires and especially for hydraulic engine.cring works 
·such as rcvetments. channel linings, weirs. groynes and 
encrgy dissipa1ion systems. 

Their ad\'antngc lies in the fact that they <He permeable 
(th.crcfurt n:lieving w_ate~ pressures) yc.t aré as slable as 
un¡ts larger rhan the rndmJual stone srze. They have a 
furthcr aJv<!ntae.e over concrete in that th'ev are flexihle. 
anf! .slight movement does not detrací from their 
appearance or stabiliry. They replucc to some extcnt the 
no.w dying art of dry stone packing. Gahion walls are 
refatively a!tr:Jctive JS they ha ve a natu~al appL"arance. 

]'he dísadv;rntagc of gabinns lics in thc lirnitcd life of 
the Wlft haskeL rhiS ('OU!J be OVC:T<.:ome. howcver. by 
. r·-~urfacing wirh :t ncw Jaycr of gahions ur mc~h ata late-r 
Wlt!;!. or using t:orrosion-resistant wire. 

Ai;hough ._ovcrtlow-throughtlow rocklip dams wt:re 
advucated by lzbash ( 1970). Olivier ( 1967) and mhcrs for 
cofkrdams and pi:rrnanent dams in rcmotc lorations .. 
they require hirly fbt downstream slnpL'sl tq t:nsure 
stahilitv durinl! thrnu2htlow. Tht..• us.: of srac~~J c:1hions 
cn;1ble~ stccp~r slopc .... s to ht: construl·tcd wirh n.)nsidt:r
~hfe savings in the \'Oiume of rockfill. 

The finishl'd gahion structure. :-~lthough not, ;¡s cxpcn
sivc as concrete (alwur half thc cost p~r ruhic ntl'trcl.is 
·.:nn::-.iderably more expcnsi\'e than stPn ... · pitrhing or 
ripr:1p (ahPut three times thc pricc llf Jumpl'J úprap). 
The ->tability is pr:Jctically thc s:Htll' a~ that l)f rnass 
concrete, but is considerably ht.•ttt:r th=m that nf 1ipp~...·J 
s1crl1e. ·Up to fi\'c times thc gahinn \'tllumc ·,\\~luid he 

. ~-- ··-· ~--------·-------·-------------....!..... .. __ _ 

required for tipped stone fill, and even more in fást 
flowine. water.-

1
• 

When used to reta in water. rockfill dams require an 
impermeable core or upstream membrane. Therc are 
cases, however. where a free-draining weir is usefuL A 
gabion or rockfill weir can be used lO dam up water 
temporarily 10 assist in energy dissipation in the form ofa 
pooL or for nood routing. After the nood has subsided 
the water v.;ill flow through the rockfill. thereby allowing · 
the water leve! 10 drop. This in turn avoids stagnant wáter 
or a silt trap. . . · · 

The stabilitv: of gahion structures retaining drv fill is 
relatively simple to"assess. However. when now of water 
over or through a gahinn occurs. the stability of the 
gahion hccomes more difficult to estímate. 

Stability of gabion slopes 
There are cases where ¡:abions can be placed on a sloped 
downstream face of a throughnow structure such as is 
shown in Fig. J. The gahions" will reduce erosion ca.ised 
by washing away or piping of the undcrlying granular 
m:-~terial. ie. thev act 3::' a filler. Note howcvcr that thc 
gabion and intt:ffnedi3!C filter Jayers should be dl!sigri_Cd 
to resist p:.nticlt:s of one l:1\·er w<Jshing into the next. usinc 
filta crneria or 13 suítahk: filtcr cloth. . · ... 

Thc princir.aFad\·ant:lt!C uf t!=!hiuns is that thcy rc~tairi 
thc pcrm~abllit~·· ol ~iprc:J rockfill or !-ii~ilar. m;.Heri~J.Put 
havc a hu!her StahiiHv ~l·cause of thc:ar h1chc:r wct!!ht 
compan:J~wi~h i'nJi\'it.t'u:ll ~Clcks. - - · 

Thc subilitv l)f the ~~Jt1ions bid parallclto ;.¡ sk)pl.' IS not 
as grc-.Jt :!S wherf stacJZcJ 10 .J hLHÍLOnt.Jl pn~ition (Fig.<!) 
but tht! ~lrr:.mct:mt:nt ¡ .. more r..·conomJCal as grl·ater 
covc:rage is nht3incd pcr llnit arca uf g:Jhion. .. · . · 

'· ,· 

. ' 

The t:'yuati~..tn!<dr..·vei( 11 ... ·d.hdt'w ;1rc ¡¡l\l) -~•p¡·'l!.cthl~· r.c.~ a . 
gabi0n IJvc:roffi'nitt: thi: :.nt.·\\l'" ~1 lh'fl/¡lfiLJ •';:nll"l! t_hc . _ ~ 

. ' . . " . ·. . :~; 
.. 
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Fig. 2. Forces acting on a structure in the form Of stacked 
gabions. The flow, q, is from left to right. 

slope is taken as zero. that is. as for a weir- (The 1heory for 
stacked gabions applies to an infinitely high slope and is 
therefore not applicable to 90• slopes where the height is 

'finite.) There are. howevcr. qualifications as indicated 
- subsequently _ 

Sliding stabiliry. To produce an analytical solution for 
the stability of gabions on a slope. it is necessary to make a 
number of simplifying assumptions. lt will be assumed 
that: 

o the flow is horizontal; 
• the voids are full of water: 
o the water pressure on the exposed downstream face is 
zero; 
o thc hend diffcrcnce across the gabion is expended in 
drag on the stone; and, · · 

. o there is no force between gabions on the slope. 

Now consider the interna] forccs per unii width acting 
on the gabions shown in Fig. 1. Thcre are two body !orces. 
namelv the submcrged wcicht acting verticallv down
wards~ and the scepclge forcC acting hÜrizontall):. 

Note that w,nb (S-I)/( 1 +el is the subm'crgcd wcight 
of a gabion_ wherc S is the rclativc dcnsitv ,;¡ the stone. e 
is the void ratio and k'"' is the spccific weight of water. 

For equilibrium of a gahion thc compúnents of the 
forces {1) ;,nd (2) in Fig. l kndin¡: to cause sliding down 
thc slop{' ~hnuld hl' lc::-:s than the rnmp0nl'nt~ rcrrcndicu
lar to thc s.k'}h! mult iplicd by 1 ~lt: friction coc~-ficient ti.ln eh: 

11' 
--------------------~-
Notation1 

"'· • 
e 
V 

• 
b 
e 
4> 
y 
1 

• 
h 
k 
f 
1 
q 
g 
Yo 
X 
V 
v. 
Y, 

~ 

= .... pecificwei¡!htofwatcr 
a rclati~e den .. ity C'lf 'i\One 
= void ratio 
= velocily 
= height or gahion 
= 1engthofgahion 
= angle of ~~~~re of gabion structure 
= anglc offriction 
= ~vertiCal projection of gabion slopc: 
= (6y)fa1sin8 
= JGneinatic vi~~ity 
= depth of gabion bdow water surfacc 
:: mesh ~pacing · 
"" wire ~lress 
= . wire diametcr 

flowfunil width 
= gravitalional acceleratior. 
= total h"ead 
= horizontallen~th or flow path 
= rock iran~mi~o;•vitv 
= \\·a ter \'elocitv thrOu2h void~ 
= Y/Yo:"" dimcrlsionleo;~., d~pth ratio 31 entr:mce to rockfi\1 
= distance bctween oppos1te angles of mesh 
= stone_diaineter · 

i( 1 +e )/(S-'¡¡,.( tan<!>- tane)/(1 + tan<!>tane) (2) 

Values of i(l+e)/(S-1) versus e are plottcd in Fig. 3 for 
<!>=35". Whereas this value of friction 6 mav be fairlv low 

-for rockfill, :the fact that the rock ís cont:lined hv· wir< 
mesh reduces the friction angle to about this ,·aiue. 

!! . • . 

Overturning. The scepage force also tcnds to ovcrturn 
the gabion about the toe (A). For equilibríum: ~~ 

ww i ab (al2+b (tane)/2) cose,.,..~ ab[b/2-

' --(a/2)tane) cose(S-1)/(1 +e) (3) 

Rearranging: 

i(l+e)/(S-l),.(b/a-tane)/(l+b tanela) ( 4) 

Values of i(l +e )/(S -1) from this equation were likewise 
plotted on Fig. 3 for varíous values of bla. 

Ass~ssment of results. lt will be obserwd from Fig. 3 

• 
~ • • o .. 

., 

·Ww ah ~inO(S- 1 )/( 1 +e)+~- ... _i ab cos6~ i 11 + el.Jis --H~ 

."~.tan~[ w ... a_b siil9(S -1 )1(1 re)- ~·~ i "a_b 5.inOJ . . . . (1). Fig. 3. Srabi/it~ of gabions on a slope shOwinp h·o.,... !ti(! la:·l~re. _. ·_ ;:·: 
: .. , __ . · · .. by ovefrurninp.i.-;re/.1:~.-d :o tll~.ratio of fenp:."'' t1. tC' lut.~:;drh a. 1. }; _· -. 
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Fig. 4. Forces acting on gabions in a horizontal platle. 
-~----' 

that for bla greater than O. 7 the limiting. criterion is 
sliding, and the slope is indcpendent of bia. For smaller 
values, ovcrturning is the limiiing criteríon. 

Laboratorv tests indicatcd that for b!a greater than O. 7 
1he value o! i(l+e)/(S-1) at failure lay between the 
sliding and overt~rning co~d!tiun. Thc reaso~ for this was 
that complete fa¡Jure bv shdmg was not poss¡ble beca use 
one gabion butted onthenext one down the slope. lt was 
assumed for the analvSJS that there was no tntér-gab10n 

. force. Jt would be sa'fe lO adopt the sliding criterion as 
: lirniting however. and this condition is likely to be the 
·limiting onc for lmig slopes where thcie would ha ve tu be 
considerable rnovement down the slope to tronsmtt 
restraining thrust up the slope. . 

For small slope angles approaching.the horizontal. the 
theory bccomes inaccurale as there ts flow upwards as 
well as horizontallv and it is difficult to assess i. lt becomes 
necessary to analyze thc structure using basic principies as 

·follows, for a gabion on a horizontal plane. . 

Stability of gabions on horizontal planes 
O.msider thc stability of a single gabion on~'horizontai 
plane. under simplified conditions such as Ftg. 4. He re ti 
ts a~sumcd that tht: water depth downstream of the gabion 
is zcro. and that uplift and the interna! water :surface are 

·as depicted. 

SliditH!. Ctmsider the externa! and bodv forces acting 
•on t::e gc,bi"n (Fig. 4). For the gabion to be safe against 
sfiding, we must have 

-w~y/J/2]tant!> (5) 

·: impli ;·ying: 

y/b~tancj>[2S al y- 1 )/(1 +e)) (6) 

(Note that for sirnplicity we use vhcrcand in the following 
sectJon tn place of y0 clsewhere tn thts paper.) 

Overturnin!(. For the gabion to be safe against 
c>vcrturn_ing about the toe A. we must have: . 

·w~(/12) (y/3)-w~ ab S(b/2)1(! +e)+ 
(!) (2) ' 

+ ww (•·b/2) (2/l!3)- "'· e/(1 +e)(yb/2)(2h13)~0 . . . (7) 
n¡ (4) . 

t • ·~.~,; ¡,·¡mlx.is in br ;!ckets hd(H\' the e4u.1tion rCfer to fig. 
4.) 

1? --
Eqs. 6 and 8 were found by experimcnt to prcdict the 
limiting equilibrium of gahions cvcn for rclattvely htgh 
tailwater depths (up lo 50 per cent of the upstrc~m 
depth). Eqs. 6 and 8. will thus be of use for analysmg 
gabion structures with various downstream water dc.¡>ths. 
For relalively deep dc•wnstream water however, •. ·1he 
situation ~hould be analysed ancw. .. ¡ 

' 
Stability ofstacked gabions . -.; . · 
A logical and efficienl arrangement of gabions lO resisl 
water (or soil pressures) is to stack them on top of each 
other in a batter (Fig. 2). The weight of the gahions abo ve 
any one in qudtion improvcs the stability against sliding_ · 
and overturning and in f•ct the stceper the angle, the 
greater the stability of the individual gabions, as will be 
seen from the ánalysis which follows. Note however that 
the stability of the wall-like structure as a whole reduces 
as the slope steepens so the overall stabilily of the 
structure should-·be checked as well as for indivic1ual 
blocks making up the wall. The previous theory for sirigle 
gabions on a horizontal bas<: could be used to check t_he . 
overall stabilitY.. 

S/iding of indi>:idual blocks. From Fig. 2 it will be· 
observed that the lateral water force is .resisted bv the 
friction caused bv its own wcighl and the weight .óf the 
gabions above .. Jéss uplift, so for equilihriu'm: · . 

Ww i ab '., { ww ub(S +e )/(!+e)+ w.(S+e )/ · 

/(-l+eJW (;an6)/2-a2/F tan6) (bla tanO)j.... 

- - Ww 'j b2/2}timt!> (9) 

Re-arranging: · 
:¡ . 

i (1 +e)/(S+e)"'tan\l[1 +(b/a)tan6)/ 

1!2+(b/a)tan6] (10) 

The relationship bctween i( 1 +e)/(S +e) and 6 is plotted 
in Fig. 5 for various values of bla, and cb=35'. Note thal 
the friction coefficient on the base should also be at lcast 
tan 35' for this relattonship to hold. · · · 

O•·errurning stabiliry of individual blodw. Consider the 
overtuming moinents about the roe A of a gabion (Fig. 2). 
For limiting equilibrium; 

ww ab i(a/2)-w_.ab[(S+t! )/(!+e) ](b/2)

-w..{(S +e)/(1 +e)][tan6 b3/3 ·• b0u!4J+ 

e +ww i {b2/2) {2~/3)~0 

Rearranging: 

i (1+e)/(S+e)"'[(l/2) {bla)+(2/3)tana 

:(ifi<l))/[1 +(213) (b1i<I)J 

(1 1) 

(12) 
·"':"! 

This relationship is also plottcd in Fig. 5 for variou; b!~ 
values. It will be observed that for bla less than about o·. 7 ... 
the individual blocks will fail bv overturning. and for' 
larger bla they fail by sliding. · · 

. ' 

-~· 

,. 

· .. 
.'"• 

,. ·~ 
f.,'• 

. ,. 
·' . . e~.\; 

'·"' ''")''"' 

Manufacture aild erection . -~: .. ;' ;.': 
Wire gabions are usually ohtained ready for ercctioñ._on 

.site. hut folded flat for tran·,port. All that rcmilins)s to 
place the basket in positic>n. opcn it out. pack it V.·ith 
stoncs of suitahle size. ti e clown the li<j and tic ca eh gahion :'-1 
to.thc next one. . . .·::~~ 

Wire g:-tbions are m:wuL1ctured in st:tiHbrd' ·.sizcs 1: · ·.'· .. g: 
rangin~·{rom :t.K) mrr. to 3(:)(, '11If! thid" (tt·rmt:J, Rem~· .. /,. '1 •1 r;iü~·. 

___ ·:._.~::.!.:..!.:·~ ..... t._.:~.:...:·~- __ ..l...._ __ ..:.__ ___ --~------__..:J._-'-~-·---·-·-- -·-----·--~--~---..-L..--
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Fíg. 5. Stlrblli:ty of sracked gabions show
. ing how ~lance to overturning is 
related tO the ratio of length b, to the 
breadth. L : 
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widlhs range from 1 m lo 4 m. The wire mesh spacing 
vanes from 50x70 mm lo JOOx 120 mm and the mesh wire 
diametcr varies from 2 to 3.4 mm. The stee! wire mav be 
galvanized or p.v.c. coated (Jarger sizes éould be rrÍade 
and thicker steel used). Thicker wire is used around the 

· edges (termed selvedging). Lacing forlids and tving units 
together should be at Jeast as strong and durable as the 
basket. If the units are adequately tied together the 

· stability of the structure is improved. There are various 
.: methods of fixing the mesh to !he selvedging. In cases 

where the mesh is merelv hooked over thé selvcdge and 
not woven in it is liableto work loase. Woven mesh is 
prcferable to welded mesh unless the welded mesh is 

· galvanized after welding. Large gahions (over 1 m thick) 
. with sted hars forming.the mesh are obtainable in welded 
; forrn. · 

To fit odd shapes it may be necessary to cut gabions and 
· care should be taken 10 ensure the cut and re-bound unit is 

as strong as the .uncut units. 

Ourability 
TI1e'durahility and life of the gabions will depend on the 
quality of the materials and workmanship in erecting 
ihem. 
. The wire will be subject to corrosion and flexing and 
·;mp?ct from stones. Galvanized wire should be used in 

•.; 

cwt • failure by o~nurninQ , 
t/d • failure by Jliding 
-- timiting criterion 
---- redundlflt cr,t~ion 

i 11 • el/h +e) 

l 
2· 

the manufacture of the baskets to minimize rusting: High 
quality galvanizing (befare fabrication of the tiaskets) is 
required to avoid peeling under the flexing aild the 
wearine action of the stone. Plastic coated wire has becn 
used wTth limited success but is subject to wear. 

The chemical composition of the water is a!so uf 
importance. A marine atmosphere is highlv conducive to 
corrosion, and the veloci"' and turbuknce of the warer 
also con tribute to wear. · 

The stones used in packing the gahi<>ns should he 
carefullv selected. A shehtlv rounded. durahle. evenlv 
graded Stone is desirable~Th~ minimum st~lne size should 
be greater than the maximum mesh size. The largest srone 
size should be less than ¡y, of the minimum dimension of 
the gabion. If the gabion is to actas a filler. it shouiJ be 
evenly graded over a range with the void size such that it 
will not Jet the fines of the retained material pass through: 
on the other hand the smalls should not be too dense or 
the gabion will not act as a filter. 

The practice of packing better stone around the 
periphery and filling the centre with poor stone is to he 
avoidcd. as. the smaller .and poorly shaped stones may 
work their way to the surface and then be washed out. 
Once stone is lost. the rt:maining stoncs beco me Joose and 
rub against themselves and the- wire. causing wear. The ·. 
stones should therefore be tightly packed in the. gabioit .. 

.::. 
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A series of gllbion 
drop wé;rs in a 
channel. 
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Fig. ti Form and structure.of the wire basket. showing (a} the 
generi!l sha¡>f!. and lbJ the form ol the wire mesh. 

althn,gh it is not riormally nccessary to fairface the stone. 
. Mastic grou¡ing of the .stones has been used with 

succcss for certain applications. 

Wire strength 
The wire diameter for the gabion basket mov be estimated 
from the hydraulic and rockfill loads imp9sed on the 
basket. 

1t is reasonable to assume active conditions for the 
rockfill in the ¡;abion. ie. horizontal rockfill fressure= 
K w.)z S/(1 +e) where K"' (1-sindJ )/( 1 +sin<)> and h is 
depth below the surface. · ' 

Then the total outward force on a unit width of basket 
in Fig. 6 if it is stacked in an arrangemcnt like that in Fi~. 2 
with the diaphragms and sides neglected (ie, a wtde 
gabion), is: 

:_ ((1-sin<)>)/(1 +sind>)]S/(1 +e)ww a212+ww i ab (13) 

Equate this to the force per unit width of wire (top and 
bottom) 2 x2 cos 45° (Ji k) ( -rr/4 )r where fis the wire stress, 
t the wire diameter and k is the mesh spacing in the 
direction perpendicular to the flow. Thus .the wire 
diameter is given by the equation: 

I=V{[(ww ak )!( -rrf cos 45°)] [ (a/2)( (!-sin<)>)/ 

/(l+si\lci>)]S/(l+e)+i b]} . (14} 

Aow through rockfill 
Data prescntcd elsewhere (Stephenson 1978) enable one 
to évaluatc the depth upstream of.a through-flow gahion 
for any flow. or vice-versa. The essential equations are 
reeeated bclow for convenience. ' 

I'he depth at thc emergen! face is assumed to be critica! 
dcpth, · 

Yc=3V(q2/g) [(l+e)ief (15) 

where q is the flow per unit width, g is gravitational. 
acceleration ande the void ratio (ratio of voids to salid 
rock by volume). 

Fig. 7 depicts flow profiles through rockfill such as in 
Fig. 8, in dimensionless form. Depth is expressed as a 
func<ion o! y0 • the total head. and horizontal length of 
flow path, x. is expressed in terms of the parameter 

(16) 

where U is thc rock transmissivity (0.5 to 0.8 increasing 
with smoothness) and d is thc nominal stone size. Note 
that the hcad loss is assumed 10 obey the equation: 

14 
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Fig. 7. Water pro files thro'ugh roclcfi/1. 
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Fig. 8 .. Comparison of flow through a gabion weir (a}, and 'a 
rack t1p structure (b}. . _ . 

lo !he rockfill and Y1=y0 -v.1
2/2g. 

Conclusions 
Gabions offer an economical form of construction for 
weirs. dams and cnergy dissipation works. The stabilitv 
and strength is considerablr greater than of loose rockfili: 
With the a id of design charis~ the stabilitv of gabion wei..S. 
and thc through·Oow can be rapidly assessed~ . O 

1 

i=(vjU·v(jgjt."" (17) References , 
IZfiAStl. S. V .. A.o,;n 1\.ii~I.DRE. K u. Yv .. "Hvdraulics or Ri'\·er Ch:~nnel 
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1.0 U\S TUBEJ;I;',:: tlO !·:fTf.LJr:;;s Y SI,; f;PL!Ci.CJO': E;·; P[Ql!E~f·S CElHí.f.LES 

f:J OROELECTí;iC:'S 
\ 

1.1 Tuhcrí -~s· d: ~~sbcs t.ü'-ccí.!' .. :r.to 

Peruanas ITi~TEC .. OiC . 

Estas tvlh:ríc.~ s.: c::;nuci:~li::.:.n (•n longit~de:s .~L ., m .. 

tros, C''n rli.~m.:tr'>s'nnminclos h.~st~ de -zt pul<·.~!1,~s y sn
p,•rtan rr2sir:n-::s hJsU d·~ 150 m•·trc:s de· •1f1U·' .. IJtiliz:.n 

CUfTlG sist.::J1~ de t!Ccplc une uniún de sstJ;:,;stG-C0M .. ntr: y 

dos ~nillr,s rl~ C>1 uc~·,r. nct:Jrt:1 r¡l;C· .~r.t.lr0n C0"10 s<·_11r· cm 

'/ 

58 rcco~i~ndn inst~l~r h~jt ti2r1·~ l~s tG~2ri~s d~ ~sb~! 
' .. 

tO-C217E.:nto, c¿n le finJli:J.~d d._:. r~r,:~ntiZ~1" un 1~r!JO p~.: -
' -

t~íodo (Ir_ upcr~cif.n. :-C:r:ml·~· r._fcr;___tci:¡ se i!,ldic.~ nu~: ·.._r, :.:1 

rcrG s2 hf'. inst.~l-z:d0 un:-. f\ .. qu.:.ñ~ C...:ntr~l liidr;·.·l~:ctrici' 

cr·:~ tL:b:_rí,:ls d. 10 y 1:' ~~·t.;ir:.:L;r._s .. 

-- .. ---. ---- .... ·-- --·- ... ·- -----·--·------·-- -·---'--
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\ 

L<:s pr1ncipalcs yi::ntaj~s qu<c· prcsC:r.tan las tuL~rías de 

i!sb,::stc C(!I;JC·ntc Sé•n los si~uLntes : 

- r~cil ~d~ptaci6n ~1 perfil del salt~ al permitir sus 

·· uniGnGs d.::svi2;ciuncs angulares d'2· h?.s.ta 5°; sin pre

s¿ntar fuga de ngua. 

i\: r.:cquh:l·;;n jvnti'ls dt: cx.n:~ns i6n pc;rqu;c sus. unieni?S. 

:..·st,'n dis;cf;Jdils· bajo C's..o principie. 
:·· 

P-ejes pC:·cid2s :·d:.: presión "n la tubbrí·.~ p:,:rqui= 1~ su 

pi:rfici~ jn~::ric·r del :ubr· es lis-= .. ·:, 
:) 

.. 
des p.:r,l ucc:·pl.-\rsc •l l·st~s 

.-bifu¡·c~cicncs, ·l::tc.). 

1 ' 

. '• 

, ' 
tut.,·.rias· :(v~Jvul2s·, c!·.l.C:··s) 

' ' 

- Su c:~sto de, ins.Lllilci{:n ~·n r0Ql!(:ñ2S 'C::ntr~l!:S l:idr.·,;. 

i6ctric.Js, e:s cu0trr; y¿•c-::s r:l5s burat~c que. inst.Jlclr. 

une tub<:ría d0 ilc(:rr:. ' ' 

Facilidad c'lo transr;,rw en zrnt:s rurclq~ sin ví.~s d;.: 

cr:municacién. 
In .. t ·i ' 

Tubcrí .;s c1e PVf. 
,· 

' -
F.st~s· tuhc:r"L~s s~ ,.r··~;;.::rciZ!liLñn e:n lor.}itudl:S de· 6 ·m~:·.-

tros, c:-:·n díF!r,JC:tr:c$ n:::'tiri~1cs host~ de; 1_2 r~l~·.:~d,:!S ... y 
\ r, , ; 

sr.:r>r:·rt:: pr;:.s ic:n;:s b.·;s tl' dr. 15(' n;::r.-:s ·d.~· .~jU·~. Ut 1.1 i 

1 . l . 1 
zcn e s,ist;_:-;~t'i ~.:..sp1~2 ccr.~rt\n0 rar.1 QltqJ.:o::rs~ .. ::ntr2 ~· 

·' . llt.'S ccn P~-~.F~r;~t:ni:·s _s¡~.:-ciJL.~s ~~~!~~ ~;-~r~nti::~n lr: !ic-r::1~· 

ticiJcd de le uni~n. 

P~~ra ,1coplar 2St•1S tub~rías il ks accesorios d¡; <lCCr•.• <'S 

neü·sJrio cclocer'· t..rid<!S rosccd,1s iin les o.tr2mos d;'l tu 

be. 

L•1S tuh;;rías dL rvc poscocn unil bc.ja n:osistr.:nci~ a ifO¡J;1C

tos y s2 fr~giliz~n cu~ni0 ost~n ~xpuostas por l~r~o· 

ti...:mpr. 0 1:~ i;cci(.-; de: l;;s r~y·JS st...)!~rcs, r~·c .. ·r:¡~_:nd,~;..,d·.:s~ 
¡ 

·~u inst-~lJciCn b;;j.·· tí.._-rr~ p~r~ n~rt:ntiztlr su (·p~r-;ci·7,n 
.. J . 

'. ,· 

''• .:~ .. -~~---~~-.__:_ --.- ....: .. --~-----~··~·----------~-·-· __ · _· ----.. --~-· -~--· 
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-L-"':~ pr1nc1p~-;os v0ntttjJS que pc:s;.en· l:1s tub-c:'rl~s d,:._; t)VC ··· 

~1 .sLr ;'nst;llt'Jd::~s ~.:n Pcqw.::ñ:~S. Cc:ntrJL~s !·;ic1r_~··l: 1 ~:·ctri-:.-~!."· 

• 
- Fáci 1 .~d;:pt.~cifm al pc.rfil d•>1 s~lt.~ .~1 pu;•;itirs~ •-n 

. ... •cad~ tubr defl~xinnos ~quiv2lcnt2s. o 52 

- Su r:.educidc. p0sc·: disminuy-2 el cr•stc· d¡, lc:s ·~ncl~j:•s, 

' y facilite su tr~nsporte e inst~lacifn. 

Pucckm sc:r insVlad~s en un cnrto pc~íódo de: ticmp:•. 

v 
- Le s~p0rficie ,;,t,_¡·ior del tubr• eS 1\sc, · sircndn l'!s 

. pC:rJid.~s d<: pr•:sión cOmD•crutiv~mcnt<: bc,ics. 
• j • ' 

,, 
Su crstu d& instll~ción es dos VLC~s mcnnr que el de 

l0s tt:C.::rí.~s d:' "ilccro d~l mismo di?.mctro . 

Est~s tuborí~s sr.:"cc•mc~ci~liziln e;r, lc·nnitud2s so1icit2_ 

das por el clie:ntc." cun di~ni?tros h~st·} d<o· 12 ·oulo::das 

y sr:port~n pr;cs i r;n.:s de j 50 me:tr('S C'-' .~ill!~. P¿¡r,J lln ir-··· .•. 
1Js es neccs~rir ~tilizar cnpl<os f~~rif~dos d, ·~cero 

~rovistos de. un~ brid2 y un8· zone dent~d~ . 

Cuundo se instalan est,1s r.uberí<1s en Pbqu<=fias (cntr.~lcs 

HidriJ<:léctricils, se r.:comic:nda utilizar 0n lo posible 

tub;;rii!S de l.'lr~,~s longitudes con la finalid~d de redu

cir el númc:rc de u'nio~cs (las cuJl·::>S cri.::1n un~ pérdidil 

de ·presión considrorcblc: el actu~r cvno estr.1n9u1.~dor(;S 

de: flujo). ' 

1 
.las: princiv:lcs ve:ntej.1s qu·.' pres.:ntJn las tub;::rías d-c 

pcliotileno el instel~rsc an Fcqu~Has C~ntr~lcs Hidroc 

· 12ctri C·}S son •. 

Pr>r su ,~lt~ fh:>.ibilidcd es la tu¡,.:;rí~ n0 m~.:t51ic~ ' . 

cn0r:r.¿--mcntc 'lt.JS- te~ tos de inst:;l.J.ciDn_.y _m~ ntcjG. . ·. 
i. 

6 

., 
J.·,. .. :; ,. 

' . ~· 
'. 

;. ·,, 
'i•i 

Evito En-rnuch,Js c.c~~·c,s-Gl r..::pli'!nttx:·,~t~~pr:grf.ficc dt:l ,,., ·~-z; 

__ ~-~~-~:i -~---~~~~--~~~;;:_~~:~~-~~~~-·--" ___ Y_ ,::~c1::: .: , · .. :·_:~_e:::: ;;;;x;~~x :.;;,~_ · ::~: :¡;; ;._t·~ 
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- Wo roquiorc ún ~u insta1aci5n de M~ch~s cnc1aj~s. 

- Les 1cnr•itudos de tubos est~n on funci~n d2 la f~ci-o . 

lidad de tr~~sn0rts; pudi~ndosc fnbricar en el ceso 

de dii'm;:·tr(;S d¡; tub::orías ')rendcs hilst-:\ c:·n l,ln!'i tL~ -

dés de 50 ''h:t.r\;5. 

l.•, Si!l.?~cié;, di::_ _ _l,~s tub'·crícs nrc é•;t,'.1ica,. ;:>.:re inst~larlils 

0n un~ P2oucR2 C0ntr~l Jiidrn0iSct.rica 

Cuand()' s.:: p~c·yc·ct., una C.::ntr,11 flidrr:ce15ctricc, la s2l2c 

rif,n de 1~ tubc.rí~ se rc•alizc t~1i•201d0 e:n' cu2nt~ c•l .di!\ . . . 
·mctrC' ec~~n[·r:~icn r/~sultcnt:;.l d~ l.iiif! ~n5l~isis de. Cf1St 1.~s·,cr. 
el cual se unsidcr,, •2l cr,str. ,;nu~l d; 1~ :n~roí~ nn 9.S. 

norJde en le c~ntrel pnr ef¿ct~ d~ 1~ 60rdid~ d~ pr~ 

sipn en 1.:: tv.~0rír.. y 2l c~~str: ccpit.::liicdc ck:l tubtj ~. 

consid;::randc_• la. i·n-versifm inicial requ1~ridc páa su .in~ 
talación, •.:1' ;JÚmcre; ele Jñcs de vida útil y ]¡¡-'t,1sa d~: 

amort~z~ci:Sn:' 

L~ pérdida de pn.-si_én en li's tubr~rías 1 isr.s <:stá cxpre

sed~ pc:·r : 

~.\-1. = f 
Oh· 2~ '· 

(f•5nnu1~. d~ !'larc~-!,kisbc.ch) 

F i.!S '21 L:ctc-r ck fricci[';l d~l tub0 (fé-rmula ée: V. 

i1issd 

• 

f = 0.009[ + 0.00'j7 
,---

.~ K 
¡---

\/ di 

- Le: es ];¡ ]C;J9itud equiv~1l~ntc: dl: lil tube:rí;: ~n lñ 

cui!l sr, considU·l'1;:. knr:itud re:~1 ~" lJ tub\Crír. m~s 

U;J. porcc·ntcj0 

. d(•. en m.: tres. 

\ . 1 
quc-.::qu1v~ 0 

' . ., 
~ los acccs~rios 0xpr~s~--

'• 

- Oh.·~~ ;,:1 cli,im.?trc'· intco-ir·r dEl tubo ,)prr:sudr· l'n m~ 
. ' l 

tr~s. 

.. _ .. __ :- ___ __:_,~·- -'-·-·------·---- ------ ------------·-·-

8 

'· 

~ ;: . 

' ., 
,.:ti-~~:' 
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1 ' ; ,. 

-. ~· .':'., ''""': .......... , .... ··~ '';::" 
... ·,' . . 2 

(9.3 r.l/s.::,;) 
, ...... ··-·~- .............. - .. --· .. . . . . 

m/ Ses 

.R~· 05 ei nú:.t,:.re;· d2 l:eynrll~ 

-·K .es al cr~fici.~nt2 rle ~s~,c~2z~ dt la tt!~~~~f~.sicndr 

en· el cas:~! di.;" l~S tubt:;:r·it~s nr; r:1ct.~l ic('.S r:lt..·nc.ic-n.:d.-::s, 

de u~ val~r ~0 0.3 

9 

Lil sob r.:;prcs i én n~>: i mil P'~rmit ida Gn 1 a tubc!ri ·> ::s un f i1C · 

. sié!n r,,, mct.~lica. ;;;cndo su fómu1?. de c.•lculo 1~ si~ui.::n 
te : 

(_ 

Sc:·brc:presié·n (h). qu0 nc, dcb<? ;;,xccder .c1 ·~O% rtc1 s~ltc: 

h 
c. V y :·; -<'_ 1 = ---·---

h = i.:: .v 
(] (;¡ + ,. (!- 1)) ·-

pcrs · K< l V N>] 

' V . 
h = 

" ( 2i! l) 
J • 

. K = ::.': V ·1 Ts 
;.,. 

r, H e 2 L 

- L 10 lun·.~ítud ó;. l;~ tuh¡,;rí(} .::n mi.:tn··s 

- V 1~ vGlc·cid~d d0l ~ru~ an i~ tu~(-~¡~ ·-=~ G/sor 
Ts .::1 ti;;npc~ C.! ciurn: dt?l. ~is~~;,lJ d0 c·ntrr~l ck: ~su~. 

:• 

= 

+ - t. di 

S.i 'en dé· ; . 

o\,.; 

~. ! ... : ., 

.. :'" 

.; 
_,. 

. ' 

J •• 

~·. 

. ~~ 



·,':' 

.... 

1. 

j. 

. : .. 

1 .• ' .. 

p.1 re tub::ríil 

,para tut:>;:ría 

par~ tu~;crí~ 

pil ra tuberí r. 

. ' 
., .. 

dr.; ~Sb(·S to c~·mcntc 

dr; ;-vr: 
de ¡Jcli~tileno 

de r,ccro 

E'= 30 X l0
8

Kvr/m2 

E'= 2.25 X lOeKf)r/m2 

E'= 1.2 X 
3 2 10 K'.)r/m 

E'= .. 210 X 
a 2 

10 Kgr/m 

E c·s ·..:1 rr{rlul~-.. de c-1-~sfici·iad tlr.:l tll]U~ G:n· c:r!:prc·sié:1 

2 x 105 K·::r/m2 

' 
di .ci~me:tr:. i~.t'ui: r tic le tubcrí,, ~~ cm. 

. ' 

. trr.1 Hidrc·-~~l_=~ct.ric:: s.-: prcscntL: u;¡ s~l+:-~ m0._Y( r· ?.1 fJU;~ 
·• 

!.' :pl_ rtG un,; tub2rí ,: nr- m;_ V: 11 r.z·~-, cr!h0 1 t · r~ ·si Di 1 i dad. d;,;: 

rc"'l1iz;~r un~- in~t,;.it~cié;n mixtE:: inst~l·~ryd~· 1.:- t.ub;~ríc~ n-~ 
ni0tálic0 en L:: zr·:1_.-: supcrir;r dc:--.0c- .:xi~to,::- r:lcnr:s prL:si(·n 

Y 1, •u¡l··--rí~ ,.1- :"'c··r· con,, "n' ~'J'' dr n·,yr·r pr·"sl·rn e t.. '...J.; • '"~-' r~ ,L ;, ~_:: l. _, · .• ;.r, :... ,; •1·~ ~- \. ) • 

;"',simisnY~;, ccf.'!c 1¿: -·~uborl?. d¿ Gsb:.::st• --cc.,mCnt,.· sc~·cc-rne:r 
1 

cieliz~ con di!mctrns h~st~ de 2' pul~~~~s y su cnst0 
' e5 de 1 25% cwp:: r.1do ·con 1 ~ t ub.:r í ~ d0 cct:rc., cebe L~ 

. posibilid~d de _ins~alar en u~! misn~ ¿tntrJl hidr0c13c

tric~ h~st~ 2 tubcrí~s en p~rnlclc unid~s en la part~. 

infe:ricr, L·str. CU·~·.noc Si:: roquicn .. -un ct~udt'..l ~~r:'.ndc e;-~ 

la turbinc. 

. t . 

10 

• ... ,.1 

i. 

·. ',. 

. •., .· . ·.: 

. . 
•• .. 

. ·• 

'• . 

. ' 
·' 

... 
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. "K" FACTOR TAALE-- SHEET 1 of 4 ! 1 
Represenialive Res.islance Coefficients (K) for Valves and ~ittings 

! . -
('.'K" iJ bo;ed on use of scheclule piptt as /id11J en Pag<t 2- 10) 

' • 1 

PIPÉ FP.ICTION DATA FOR CLEAN COMMERCIAL STEEL PIPE 
¡ WITH FLOW IN ZONE OF COMPLETE TURBULENCE ,. 

rORMULAS FOR CALCULATING "K" FACTORS" 
FOR VAL VES ANO FITTING S WITH REDUCED PORT 

(1\cf: Pag•!:> 2-ll ;~nd H) 
1 

· • Formula 1 ! • Formofo 6 

. o(. 0)(: ") 
o.~-..¡s_m-- 1¡- {1" r 

!<- - ___ , __ .'._:..:__; __ .. __ • ·,, 
. fl' 1 fl' . 

l<.¡ 
{3' 

•, 

'-' K,:•·. f.- ,· •• 1 
!"'\.:: •• (ji -: ·nrmu a 1 t J·ormu a 4 

F<,~, 05 \/~;-nf(l·~ fl'H- (1- {l')' 
K- - -----------------------. ' /3' 

• Fcirmvlo 7 
' . 

f<, .. 
/(¡ l ' - . . 'iF .• iJ (l·ormula 2 ¡ ¡·:onnub .¡) \vhcn O .. 1So~ • Formul~ J 

. ) 1 
·. 2_ 6Gin ° (1 ~ /3;), · K, 

K'J =- ___ \ _ _:_ __ __:~:.__ __ = 

fi' . . o' _· 
.! 
' 1 

!(, - _(1__--:. iJ'l' ~ fS: . 
, P' . fJ' 

• formulo 5 
.1 

,,. K¡ ¡· '1 ,- 1 
''~ ,,. [JI + ·orm~t a + . ·ormu a J 

1 . 

K,+ ,;,-Q.[o.3 (1 - 13:1 + 1.6 (1 ·· IJ'J'l 
·f( .... __ · ____ 2_ __ 1. ------~-----------·--

- ! {3' 

_ . K,+ (3 [o.; (1.- (!') + ( 1 - .6'1'] . 
¡,,- ----------------·------

. {J' . ' 

S\th~cripi l dcGnes dimc,i:~inns 
<HtU c•JI'flicicnts wi1h rdt:rl'f\CC to 
thc ~nt:d!cr diwnt'l<~r. 
.Sltb~cfl;•t 2 rcfcr~- tq lhc l<tr¡:;Cr 
dintm:lcr. 

·--~----- -------"-+----------~--------
1 
1 

·-·---·----.,--
. SUDDEN ANO GRADUAL CONTRACTION SUDDEN ANO GRADUAL ENLARGEMENT 

. - :·.:-1 

1 
' n, 1 d, o d, ' •• ' 

' 1 
\ ' ' ) 

-~ ·..:_¡ 

r; :· 

\ t ' 1 ' ' \ 

' •• d, o d, ' o, ' 1 ,¡ 1 

) 1 ' ~.:. --

... 

Ii: 8" 4;' ........ . K,- Formula 3 

' 

. . ; 

li: o•-:4; 0 
.•••••• -•• K,-Formulo 1 

4'/ <o':::. J80°.; .!\.~ .. I .. onnula 2 \o o . 8 o /' ' ¡· 1 ::' ~ . 
45 < <: 1 o -':. '~ •. ·ormu o:_.-··: .. ;{_ .. ,. .:~:· 

.· -, 
------------~--- --------"- --·- ---

. \ 
'.•. .. _~D·~~->>:.;. (;-·:\: ·, 1 

':• \ '. 
--~. . 

... -··. -·~ . · .. ··.··· ~· :: ': .. ____ .......:__~·:¿_i_-.- ., ' 
•" ---·---·-- -·------.-----~-- ~---- - _______ _:_· ___ ....::...... __ ~~~:..._~:__.:::.... _.:...:..._ ___ . ~-
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,;K .. fi\CTORTAOLE-SHEf:T 4of 4 14 , 
Representativa Rcsistance Coefficients (K) for Valves and Fitti~gs 

(for formulclt ond frictio" doto, Jee poge A-26) 

("K" i5 honHl on u1e 'o( .~hedut~'pipe as li1h:d o<1 ~oge 2-10} 

PlUy VALVES ANO COCKS 

1 f: fJ 4 ' ' 

F.., - 18 /r .. 
1 f: 

Ir: !J~•. 
K,- JO/,. 

3-Way 

1-í: .~ •. '· 
!<, • gofr 

.B < 1 ... K, - l'"ormulú 6 

··--------..,---

~-.- .. rt- ----1 

1 1 

MITRE BENDS 

:·~-<-~·-·.:-¡ 
·· .. --¿~~1=2~"' 

· 15' .; --t Ir 
30" • 8 fr 
45• ' 15 fr 
6o· - '15 fr 

75' L40 1, 
~:-. _I:O_I,_j 

' 
·------~--------i-.:..------·-:.::--,-

' 90' PIPE BENDS ANO 
FLANGED OR BUTT-WELDING 90' ELBOWS · 

.1 
r··(d r~:·-~;¡-;¡··--;·J ~-ceo•=== ·~~~o~-~o~ 

1 1 ?O fr 8 ! 24 fr 
1.~. j 14 f; 10 /JO fr 
2 ¡12 ¡, ¡! 12 1 34 1, 1 

J 1 11 •, ¡Ir• ¡ 38 1, ¡ 
_..!_1:.0J;~_¡~~::_¡ 

·¡he rr:·.¡~.(~!llt;:'.' U!cf(~eicnr., i(n. for ¡\it'.L'. ht;:~·Js (1\!H:r ~ 

/ · STANDARD· ELBOWS 

90' 

-~ 
t_C;J 

. .45' 

. 'K- JO /r 

STANDARD TEES. 

... 

. ,. { . 

Fbw thru run ...•.... K ,,. 20 ¡.,. 
r .-low thru -l"~r~mch ..... /( ... ho fr 

lnword 
Projectin'g_ 

d 

' 
::._·· --

PIPE ENTRANCE 

r~-~~0;- .. --o~=~ 
1 0.02 0.18 

O.OA 0.1A 
0.06 ., 0.1 S 
0.10 . 0.09 

t han t_l'~0 rlJ~¡y bt" idcr~rmincd ·H.;-; follm\·s :, f 

l•.n :.'(;,. 1) (o,; r. /rJ·!Oj ¡;)! ¡..;' ('---.·-·--··-·-·----··---.· 
11 ::. r·~•:1!bcr (>f ')0°:bcnd·. - ~----

¡.;_ ·=::- ro~i~r :_llln: v_,cff~l~icnt f, )f 1 •n-:-
1
)r.r'_ ~mi· ( 1"-.:r r_"l'

1 
. ..: ' .••... ·---~ 

--~----; ... ~---------.-~; ... ~ .. ·~-~ ~ - PIPE EXIT . 
¡ 

,. r. 

·· .. -

•.. 

Flus~ 

For/(, 
sre tnl,Jc . 

' CLOSE ·PATTERN RETURN BENDS 
Projcc.ting Sharp-Edgcd Rounded 

¡i 
( t. 
i -:--

.., 

·,. 

.1 

,· 

·' 
'· 

' K. ._ 1 .o .K -.1.0 

·-""""'1· [ ) . 
: K-.,:~:::,~. -~ ¡<,. 

. .. -.: ··, 
¡: 
' .. 

·' ~. 
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r , Equivalent Lcngths L and LID and 
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:-i :. 

1 5 

1000 
900 

¡ 800 
700 ru 

u 
e 

600 
.., 
~ 

= 
500 5 

1-· 
d> 

400 o; ., 
E 
o 

300 
<..> 

o 
ru 
e 
o 

N 

·"' ., 
o 

¡¡: 
~ 

.!2 
~ 
ru 
-:;; 
e 
;;; 
o 
"' ~ ¡;: 
.S 
J::.~ 

;;;, 
'-
~ 
~ 

S 
~ 
~ 

'"' cr 
~ 

Ci 
~ 

20 --1 

- "''' ~ •• . -!:"-"':.- ----- __ _¡ _______ -------------------·-·· --- ---·------ -
SC!-!EOULE 40 PIPE SIZ.~. H!C.:,;c:; :· . ' 1 

l'ruhl .. -,,t: Fin<l r.ht: C'qui,:alcnt kn•:rh i11 ri¡x' 
di:um:tr.:t;,. :t·r,d fccl 11f S..·hednk .¡t¡\·k;tn o.'•nn
,11\:I•:Í:d •,:r:\.'1 pip..:, :md rh..: rl··:i~t;Jih"l'l;,,:tnr !~ 
lar l, 5. •md l ~-inch fl,IJy-nr-<:ntd g:¡t,,: v:Ji,ic" 1 

·.i:it!l {!(,·,, i:J_:'u!K of 7••mp!.:tl' turh\1knr·~ 

. .. -- -·-·-· ··--. 

R&sistanca Confficient 1( 

L 

-10000 
000 
GOO 

~000 "' "' 4000 .e 
u 

000 = ·= 
ru" 
N 

i't 
~ 

"' e: o. 

lODO o e: 24 o 
-800 ;¡; ~ 

"' "' 2 
600 

u. 3 
.S 

'O 

"' 18 •o .e Uv u. 
00 5 ~ 1.6 uo -;;; e 

300 "' .S- 14 --' E 
<= o 1? 

200. "' z ,, / 
> /lO ·;:; .. ~ / ..... ., 

-lOO 1 
/ 

/ 

'....¡ / 
-80 ./ 

/ 

60 /. 
/ 

50' 
/ 

/ 6 •/ .:• 
-40 / 

' / 

30 .. 5·-/ 
/ . / 

20 : \" ' . . ' / 
, 

4 .• ' _,_ 
/ 

/ 

" .. ' ' 3'' i" ' / 
, 

/ 

' 3-

2'' ,, 
2 

: 1'' ,, 
JI• 
" 

-()_ 3 

.u.z ; 1!2 

. 1 
Vs 

Solution 

d 

so •;, 

40 ; : 
: 
·' 

30 

20 

10 
9 

8 
"' 7 " .e 
u 

6 = .S 
.,-

5 = 
CL, 

o 
4 ¡¡;· 

" E· 
.~ 
o 

3 "" 7"'2' 
•n = 1 

"' 
2 

l. O . 
0.9 
0.8 

0.7 

o:6 

C.S. 

! 
¡ 
1 

l 

i.: ''. •'; • ·, 1 • ;.::.;; 

• . l ,\ •. .. • •• ··, ;_· .• · .• :.·.·,· ....... ;.'~.· ·.·': ;,,·¡·.:·'··"<-~·; ··-~_:_._:_:_::__;_;:_) :. : ~ _· ~ __ !~. __ ' '_·_. _ .......... -~--:_',·_:_• 
,,'l,,M: .O > .-·:•• ,, ' ';:··.', '., .. ~;_,_'· ----·-~~~-_:.:~-'·~-'\;_<~_~. -----·--· --- - 10- • 

• ¡' •. ;\~----. ----~ :~·:~~:~~-' --~il_,~_._!i:_~-----~ _. ----·~-------- - -- ~ -
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·. Equivolents of Resistonce Coefficient K 

And Flow Coefficient Cv 

•:K 
0.1 

o. 15 

0.2 

J 0.3 

0.4 

0.5 

'-0.6 

0.7 

0.8 " c.> 
0.9 ü 
1.0 ::0 

"' o 
u 

"' u 

1.5 13 
V> 

V> 

" 2 '" 1 .... . ..... 

' 

1 

_j 

K = 891 d' -e:: 

e _ 29.9 d' 
•- ~K -

.. 

__... ..... 
/ ..... .--........ 

..... 

16 

__....--

/ 

__... .... 

__....--

[
. __...__... ........ 

..... 
4 _.,.. ...... 

. ...,,.,.. . 
~---

5 

-3 

.-6 

) 

a 
-9 
-JO 

-15 

20 

24 

Pr .. hl~.·m: FinJ thc nnw ci)dfu:i,:nt. C1· f(;-,. 11 
(rinch C:lH~<; 175 c~st irQ:l J~k·~..: valvc with 
fu!l :trC'<l ~ca t. 

Soluriun: 

K=HD/r. 
fr '·" 0.01; .. 
¡..;_ ~ )10 X 0.15 

e,. "' 49o 
5.1 

.pa~c /\- ?.7 
. pagc A·26 

.... dl'ttcd !inl'~ on chart 

) 

~ ..... 
/ 

Cv 
60,000 

-so,ooó 
-40,000 
30,000 

10,000 

10,000 
8000 

6000 
5000 
4000 
3000 

2000 

1000 

¡ . 

d ,._ 

6 V> _.. 
OJ' 

~-= 

1\CO. ,.."" g ........ -
600.,.... e 

~00 ...... 
400 á3 

···G 
300. ':O .. , 
100 •8 

;;: 
~ 
u.. 

100 1 
eo (í 
60 
50 
~o 

30 

20 

10 
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-G 
5 
4 
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1 

... 

o 
;¡; 
-;¡; 
E 
"' o ., 
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1.5 
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~ ~9 

.8 
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.4 . 

' 

:~ 1 

14 

20 
18 

· f6 
14 
12 

. JO 

B 

"' 6 "' .r= 
u 

"' 
5 -~ 

.,; 
c. 
o_ 

. o 
3lí -::; 

·"5 
3 " . Q) . 

= ,u 
·"' 

23í -~. 
• c,n. . 

2 . "' . . ... =: 
E 

' o '· z.. '. 
llii 

-'~ 

- 1/1 . 
•• i' 

,;. 

; 
'•(. 

•¡' 

;_' i .. , .. , ..... . 

~" .: 

. ' 
·¡ 

" "' 
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. ACTUAL 10 
INCH(S 

tOO-/" .• ~.·~·.L.-~ , • t,_,,,..J .•. J .. -.1. 1 .. r ~! _, .•• -~~-· • .l.< ' ',J,,,,,J.J,j __ L 
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. · 'C.C 1 

5.0 ·] 

4.0 ~J .. 
'>Ó ~ 

w 
Q. 

0: 

"-o·. 
d-
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2.0 l 

j 

1.0--; 

08 j 
C..6 i 

• C.!; ..; 

C-~~ j 
' 

e::. 

0.~ J 
j 

.8 

·'· 
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Vl. 
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Q. 
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cr. 
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w 
cr 
::1 0.01 
<1' • v, oove 
w 
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FLOW Or WATER IN STANDARD 
WALL PIPE AT 140'F 

r' j',\ 

N 
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2 6 
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o e o o e o:- o 
o e d o _o o o 

FLO/.' GAL.LONS / MINUTE 
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· F1iction 
Factor = 

" ' ({;) ii~ 

'"-· __ .;. 
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,.,.,\\\'' 1 

i-c---r f- q> ' ': :t~ ,, 1-; : 1-·.:; ' ¡ -1 ' ' ' 
·:· 11· f. , : 1 mtt--r:'H-t+++l-+H+!-.. +.+++t-H+++!+J

1
-_+-H+.: .. HH-H1io.Ja 

.03 . 

1 ; .. !.;\'----'-.-¡\1-J: ~ : ' rrt-, -r+: ~H+!+F:.:H#!+[7o+. ffirl='-=:·· ~'"-~~*!m o.s~~~~l.:;l~~· .. ,~~~---~,e-~:-~~·~ 
g~¡~W~~·¡'\~ .• ~·~N:m~~~·i·r-.~-J·II~ii'I~·~~~~~~O.lS 1 ! 1 i 1 : i'\~ . : _1_ : 1.0 

~ ji. 

j ! i ¡ 1'\1:'1.' !>.'·I:N· ¡:::-1 ..... ~ 1 1 i 1.5 ¡~ 
.02 ! ' ! ' 11., ' - 1 

1: ~ Pi 
''.!.+!-'-1-f-'-+t.H'H+I·H---1 1-1-'-H' :.¡li """¡;;:::s_ ·'' 1 \ 1 3 

"'~ . ..!. ··~:-'+-_ _,.1-+l-H:HI t+'nt·-:~+~ ; : li~ ~~~~ 1: ¡1-¡-¡-¡ : 4 . ~ f~ 
r¡ 1 ; i \1 S t 

.015H+'l-+¡ +1-tt, Hti-ttii-H-71+-rl,: ¡m !+H1t:~~j-i'¡~~ ;:,. ~ 1 ¡ ¡ 1 : + ~.:o 
i i 1 1 ::--. JO 2 

1 ' • " ' 1 1 ' 12 11 
1 1 1 ~· : ' "-' f 

1 16 ~ ~ 8 g J ~ 1 1 

1-+t+t--t-+r·ti·t·'+-1-I+H--'-+-'-H+H+!·H i-+-H-H+ir+l .. !-"-·::;- o o ~ g ¡ ' 1 : i ' l"r-:::-H-~.:.. 
: i : 1 ': 1 ' ' 36 

.o 1 _! 1 1 ! _ _!._ 1 , 11 ' i 48 

.009 LLU-f::-:--~-~:-'·"'·;-':-'-!.".:':-:-'_j_c-:-'-!-'-'~ l L t-t-H-Hl+t+H·l T í ~LL ¡, 1 1 IIJ 
10' 1 3 4 56 8 10·' . 1 3 4 5 6 8 ¡'01- 2 3 4 56 G 10' 1 3 4 .. 56. 8 10' 2 3 4 56 8 lO' 
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SELECCION DEL TIPO DE TUí\ll!Nf1 SEGUN COi'lOI ClONES CE rui'lCION.'\r11 DHO 

TIPO DE 

1\:1 ten 

;o " 1 tl.'rl 
ni chc-il 
Fr,~ncis 

Fr·~ncjs 

F r~"',nC. i s 

rc:rél eficicr.cii! hidráulica de: refl2rcncia ,.,, = o.r.o 
Ir. . 

TU;(E IHP, n nq H' 
S m~x. ildm; · 

de una to:;era 10 a 29 3 il 9 1300 a 400 
du dos o m<'is 'tobel"~.s 29 a S9 9 a 18 400 e 350 

r.unki 20 ' 220 g ' E8 400 il üO '· 

lenta 5S :: 12·~, 13 a 38 350 ~· 150 

normc.l' 124 "· ?20 38 c. 68 150 a 8C 
. dpi d~ 220 ) 440 GE <' 135 .8:! a 20 

j Hé:lic~ y Kc~lcn 342 ,. S3G 105 ~ 300 ~5 i\ 5 

,· --~ tJ·""~ f"knpf.t. ~Mi 
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en .::.~en-.:.:_:.o -:e:- i:-.. .=;~::i.e!·o.s .'::!c-::~-...:.2.:.::::-~s 
- 5 

::::::::::.eo:.-:.es. 

s.:~ e~:1:a:-~-J e_~ :"'~-~~~o. de;::_~:.:..?.. pa:-?. ·e:~::.. .. -:~..:.:·:::.:::. ·::.-..::·:::::·~ :.~ C.J. ,. 
;J.<?..(;~s::.c. :-e~..:.2.¿::::~. _e-x:;:;:=.;:' :::e·=-.:~---~·,:._.::. se:;):.:.<.:-(!::<';~--:-:::-::.::.::.:-

·e eme 
·;ara 

·.,:. A;..c:~o t",_ r--~o..;r o.;,. 
-~ ~- ...... - ---·-:::- --~- --

·:>·· e_;._. , ..:...es 
Cc:~:.::p..:::..: :~·-:.::::-~, ::..:... 
~rcduc=i6~ ¿e c.~. 

.-.. 
:.::.:;:-:: :--.2-c::s. 

C.D. es 

. ' . 
:.c=~s:.::::~ 

::..: ::-:.:.:s 

-""": •• ! ,... 

---~-

2.C'..:.1:.:..:.- •L 

,·,.- . ' . 
~ .,-.--- -------.---

. . . 
" =~.:... :_·.:..:-;:.2.:: a 

' 
~:::::::·;_:_.?.. --

-... 

Las t-c::i::2.s de -:..:-~:;=t<..lso se -;:."!p.leE:1 }:E.n:. cs.:-g3.s ?~tas y :-relociC.r:.des 
bejas· de flU~o. ·ser: las .. .:..t:=bi::2.~ =~is ·-=-~·.:::::r-":.c·?..s, ¡:o:-c_l!e la c::..r€2. 
:uta les ·F:-cpJ:-cio::E e..lta_ vE-lo~iGi'C. y st: ta=.E.f.'J y :;;t:so-~';:c= ~::~:!)e-llo 
de fue:!""za. sOn pe~'...:e:io3. Los cosi:.o·s Ce cor..s~:-...;.cció:::-. ¿el· C'...!cto de 
eiim~ntación :>~~ l·a cas2~ de· :'ue!':2. ,' -:c..::bié:! ~o:: ·~ajos. :::~ 2.as :'igu:r.a::¡ 

se J:T..lestra -..:n2. ·;er:~:éc ~~~...~· si:::~lific.~C.3.. 

... ·' 

.. :- r-., -~··· - • ' .. ' --·· ~-,::.z\ ~;es_'..:;::-.::.~ :-:e ::...::::_;:."...'2:':;-:: e.:-.··- =-.":..:::j.2;.-::;;.2.:-~:.o .:._e e·:-_~-::::-.:;-'~ . .:;.-,..: 
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"' ·,tá T,'Jrbi na i:ii óe 11 :..sanki 
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.Es :una t~rl>ha de acrión· de fh•jo tr3nsversal, entr<~Ja· ra 

dial y ildmisión pwcial, formacia ror ~n inyector que con

Vi ertc .1 a ¡¡res i Ór ~s t5Ücc d2 1 f. "cent~~ 1 .'en presión -le ve : - . ' . . . . -
_· :· ... _.,,· fl ~1jr.:_ dé:< ·:i0P~ c·on Un-· -~n~1u 

. ' ' . -· 

.. 
.-: 

·. :·. .~ro ti~te:i"m.Íil~cifl ~V'C.:;¿-:' 1~15 _,'"~1::~JCS _.l_~}l r .. , .. ::...t,:· IT'"'.!J;)'rci .... t.):1!ldr\ , '-- : k,._ ·~ r' l..it- ' ~ · ' ,· -

.. ' l.! r; ·, r. ~--i '~\¿ r . i rúpU ls_b ¿l'\ . y-;~- rj~ t ~· i y -, ~2~0 .;d~·!<l t'rf! V Cs?. r L; ~ -'j 'r:·~-:·:·-_. 

. .,._ 

., 

r-i ~-~r .-dr r· un ~l~0ur~uu i íT!!)\.J 1 se;· 2.1.. ·rc:·d2t2··_genr.::r-3ndp dQ ,:sl-: · 
. . ' . . . ' ' ' -;· 

~. m{'.nCI'"(! pc"CL·nci.::_.-:~n·~l_ c:-jt? _d;: l_a turbi'h-~.~-

,_.. E.l _ r¿~n~:.o de J.p_i·1·(.~·c i_.::-n :~2- 1 ::s t.~r0i n~~~ r-'·.i ch-..: 11.:..(:.,.~;,¡~ i e:~ t.~ 
' . ~ ~ 

r~mpr-.;ndi·du •:!i'itr.2- :.-:'s· tvrLd .. ¡·¡:.s· F2lt:--•n.· :.L- dc.bL .. in~~~c_t ... n· \· 
• 

lJs.tuY'bin-Js :Fr-::T1c1s 1-.::r~t-;s; tr;·,b:j~r.t:~; pri:•ci,p:1lmc··nt . ..:.' 

s2 ~e2d~¡1 0~te~¿r efici[nci~s d .. l ~r0Jn d~ 8J~ pt·:sc~t·!n

d:: 1-:"~ V~'_1t_:-:j_~,::.12;_L,j)cl~}t< cGr! buen:1· 2f_ici.::nC:i~: :"':. cz:r~}·:',s ~-,.-.r 

ci'.~1.....:s. 

-L~ turbit~:1 J-iic1l~li··~~:rki •::s d;,.' t--:J-:-ls !Js r.u}hir;~:s ~:-: ~lh' 

m~jc~r st:: Jd::pt~ r-:r~ tí,~b:.jDr .t.::-, ·pcqu·~·~,~s ccnt_r:1L::- ~-~i 

d¡r:2L:~cttic.:'l5, prir¡cir:;·¡:!;;:nL. r~:r su· :~:;j~· c:SL! r:._ P':· . .t.ri 

Cpci.Sn~ 11c-gJ~,do·-~r. ·J iír.~it0 ;;,fcri!_-.r e:.: :~rJlic:ci-:·:¡ ... ,;·-' 

·. <+st.Jr un 507.: <Ll (;(:St!• d2 ].:: turbinJ Fc:ltc..n .'1 2i1 5l::.'.lín'·i 

t{.supcrL:r-~n·,;o% d0i CL\St;= d:- un'~ turbinc:. Fr¿;nCi~ 
...•. '\¡ . ' 

-'.:S ti". 

t-8_d.dn~ ·r_,.~cic'i-ín ~fn su;_ (-b~:t s·~ 0i~..s~:; n~·c·s;~l~,.:.·).-r< [JJ_.-(\ 

tr.Jb--_j:lr-cc-:--~-:s~:t.(:s- ::.u_:;c;-_;~·r.-~--s ·J:-~ li.\; ·J~J..>mctrc;s -v ·:1~- <--. 
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Consi güi Cnc:·,;se: ..:x.pr0s:1r 01 ·nw::<::rc-, esp;;cífico de? n~vólu-:

.cian~s in c~udnl·: 

11 

•'(', ., • 

' : 

. ·,·' 

Al ic,ut:1 r¡u2 L: t•Jrbin~ P~l t.•:n·, (:st..; Cri'Jul,, n·:·,s indio 

qu2 si tlis .... :i::r.lcs.~unc: turbi;,~- cnn. ur: sJltc d~tcrminGd~ y 

GS tLi: l:.=cc;m(:S Sus · Q·i r:1~~ns i r:::ncs _, 1 J. mi Sr.l·.~ tU rbi n~. pu~de 
' '" 

0p2r-~r a pl0n2 crgc c··m Si'ltcls infer:hres, f)enerand,1 
! . . ' • 

d_istint~s p·Jt~nci.~s qu<: ..:st!ín <:n funcifn del C·)Ud~l que 

s0 obtun~-~ d0 deSp~jer 0 d-~-- 1-:! fC.rmuL~ ·t1nt~ri~r .. 

,, 
Ci'.!J0 s<.-~Jhr· qu-:,:1.~ ~c·C•rldríc: d;;,l p¡,rf-il · d~ lil turbin-:: 

¡.;;che· 11- :\,,nk·i dcé' ,•n~ 

r:l(k::t...:· d~d¿. ~::ut·~Hitlti C-"l~~.:nt0 SL· puc:dc .:!·:'t~'rtnÍ ~~r c:l ·o~:r 

fii g-::C:íi1Dt.ricc; d:~l 'iny~.:ctvr y ro~~~to~ -q'u2d~nd~-- COrilD- úni 

c0_ c12~:.nt~, ,sUjc·f~ _c. c51cu10 21 ~nc?'H; 1 (Li1 if!.Y~·ctor, Y ro 

·d~·t;...~ corres r·Jnd i en:.::-:. 
' ' ' . 

. ' ~a \-~;-:::.::2. :-:::::;;:._·-;:::.:·(o ~e~:-":.-::..) ~¿ ::'= cc:-:s-.. ::-'.:Cc:.::-:- sei-:~.:2..1:;:. 'J q·,:_:.,:f..:.· ~~·.:·.·:· · 
.::::-l'·G...-:icG :.:::.!=o ó.e: :..·.:.:-·::·::3. ::::::é.-.:.:.:.:3. :_·..:.~ se ~~.:::,;.e ::::::::s-::--...:.:~ .:.:-.::::.:=e>.--.~. 

·:-::·.:.? .::..:. :-¿·.:e ·2¿.:-.:-.'2(;:=s:ta e= t:---: ~.·::.·..:::::o :::.-2 se:~?...::..:.!":. ·:r_ 
-..., .... ::_:~-. - ..... --.- '""~ ··e¡, -e .. -,. ... ~-"-::-.,....•·,.,.,-- ·-a ... -.:. _...,..,.."::>.-o""::::--:. .... _ . ..,_-_,,; ••. ~ •.• ·.., 

-~:;.-~~-~~·~·~ :~~;ie~~; ~~~e~·~:.~~~~~~-----:·--~~-----' :-~- -.-.-~ -- -··--~-----~--·-· 

' ... L.~-·----------------·-~ ' . -- j 

L2.s dos pE..rt.c_s ;.rinci~ales de la tu.:-'bina :l:ichell, sen el !"cto_r y 
la boquilla:. P..:::bas. !:ie ·:;:t:.cCen .c·cns""._,:-,_li!'" solC..ar.C.o lf::.:::.:;.ti Ce ~-e ero, 
y- r,equieren algG.n proCeso de maquir.e.C.o. 

'. 

La- ~i"1·-~~ 2~ y 26-~··er~P~n· 1a-~:~-o~~c{6n de une tur1i~a ¿e ~ste ~ • -~·l~~ ' . ~,¿ -~-~ - ·-~~ w• -

.t·~.po' P'.t:-2. 'el- u.:.o ele una ca.:-ga ·b:!ja, Gin con~rol. Z!lta.· ·.:.~~~-::alac.:.é:::. 
..;,--.,·1..-r '' ,;·,....u.,..-:.·..,.. ,.:t:. .... ,.., ........ :e.n•e ;:.:...,..n...,ta :n· ~,;.;an-e u:,...c,-~ ....... o:::-·'.' "e' ---".:.~U-~c. ,_.___J. e_C.•----CO. _,_ ._ ...... -- '-' ~-- _,_ --- ""' -- ... :-........ -S ... !1 

po:- b2-:::é!2..· Ceno el i:::tt::·~·saC.o p,Jed.e :-eali~c..r :a CC~s-::--.:::::.::.5:: ~-C!'" 

si ::nis?-:>, se c:"::--:ece:1 f6:-:..'"1~as y C.e-:e-.l::..:::s C. e c!isc!lo ;s.::-~ ·,;,:: -:-:::-::::;:- ::2.e 
1?'' .'¿e C.iá:"J.-=-:.::-::- e:-:-.:. E::·:::-:-. Es'te,·t.:!::·~··'1o es el :::i.s pe-:::_·..:~.:..: :_·..:.e ~e ;:·.!e~.-::. 
f~bric2.: ·l sol2.2.:-· ffc{:..~:e:::.e.. Ti:::r.~ '.:..--:J.a e_::·~:ü:.a. ·:a:::.e-:..e..:.. C.e a:::::.c~
cio~es :;::2.ra ~c..:::.cs 1:::::.~ :;:-~:···.:.:c-:os p~-:_,;ef..os C.e ':!:-2'!"g!e.·, e:::::. ::3.~~::.. y 
fluj_c- ~:C.ec·..;.::.C.os ;.:._,:? .. :a t·+!·-:i::a~,!-~:..c:-:.~2.1. --; c2:gs.s ¿:_:·:::-'2::-:::=s ;:-::-
d'L,;.CC:-J ·ci.s-t:::-.-..c·s: ·relociC.~'.C·:::::: Ce :-ct.:-.cié::. ..:. :-~2.z.c.:.E·= s~:=c·~~e..::.-=:. 2.e 
t!'2.t:~:;:..~~)ión _?.or. De-:.: e ::e ·.:a:-.~,;?:·~_:,-:uc·~ la ·:-~lcc:.;:,aC :::-::-:::-e-.::2. ·:-::!l 

. gc1e~~!C.C:"": Di7~:;e..s ~~::-::.f..aCes ·:.e z.:~-.'..3. G.e~e?.·:-;~:::::.:: :a ?...:.c:::..:.:-2.. :.e· :.z. 

'~~~~~l~~~~;~io~;~~~~~~; =~"-=~~;~~~~~ ="~,l~:~~s ( ~t~~~~~,-=-}~~~22. 
se 

i'~.ujo. 
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Bomba centrifuga que, ~1 invertir la ro~aci6n, 
funcionai ·comb una turbiria hidráulica. , .. 
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e: el 

Bomba de impulsor sencillo que, al inver~ir la rotación, 

·puede funcionar como turbina de impulso . 
. , '-.;: ·,,.·/· ~:..i.,· .~··-·-·· ._, ~·- ·¡,,_ ._.;_~, 
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REGUL/-;üOfi.ES DE VELOCID.'Iü PARA TURSINAS HID~í\ULIC:·\5 DE PEQUEr~.~5 

CElHR~\LES Hl DROELES"f ¡;¡ :;;;5 
16 

--~-----·.-

·Este r.-,~u!.1J,;r cst.~ fcrmd•. p¡;r un disp:.·sitiv.· L:lcctr: ... 

nic.:;, Oíocrg::c!: d~ c.~ptJr 10 V.1ri~ci·}n de: ve:L.ocidJd d¡; 

1~ turLin~ _hi!1r6u1i~a ~n bJse J. 1~ vJri~ci5n d~ frocuc~ 

ci~ d;; 9l:ncrJci,3n q\i't; ···curr.:: iJ pr¿s;::ntcrs-:: un~ V·'lri.l -

. • cE.n de: curg::, y un m;:tc•r ·c16ctric.:; qu·c, ~ccíonc:. un r.K;c~ 
. nism·. pr:.<ducícndc l~· ~putt.:;-' :; cit>rre de li! v.:'!lvul.~ r.s_ 

gl!l.Jd~~rr:: de fluj-·. de ·1;: turLinL: ~1 9irJr e:n Uí' s.:.:ntiC· ,.· 
u ctrc., 

jÓ ée:st<. •cStim5'1C)SU qu::: el uisp~sitivc .::l;:,ctr":n'ic. 
. -: , 

t~ ilpr:•ximJdc:;:lcnt~ 25q d0l.::ros, puc'i6ndc¡]?·, C'lnsídd:Jr 

C'onstantc: p~n cuok::ier tipo:: dé' turbinil y. pc·toncia de g~ 
nc;r<:c15n, ''qu.::dond.· .. cm_·: v::ri.1blc .::1 c·ste::del n=tc:r el~c--
trico y el, sist.e:r.li! m::<;5nicc. ' ' 

Es~e:ro~u~_~d~r ~~t5 f·:rm:d. n~r u~ 0r0cn~ s(nsit~l~ 2 12 
l ' . . • 

V(Jri:lciCn~dc Vi.:l·_,c-id:ld qu0 g.:..n~.:r;~lmcnt2 ._s u,n ptn·c;u_l CLn 

trffug·:, un (r'J:~;:. dc<:.istril~uci~:o:;. y fuer·z:~·\~!lr.vi.s.·t~. \L· 

una 'J~·lvul:: dis(i-;Juid:.'r2 de ·1Coito '• pr.::·si·~n· y u~ suv::

r:ut!.T ~ ur: si s t(:il;:: dL c.~.:nlfh.ns~.ci.:n }' r~:tr· ·c2s~!· cuy' . . ,} tj'-:"L 
,,, ' .1 

es d::.r c:stc-UilidJd ,-: l~~ vo1ccid:~d del _~!rup·.·: erE' L.11r.f·,C!·d~· 
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'. ·~·. Wltn me conccrn ror ~uum.on(jt t:'~e,yy.,;. 

· sources. there is real necd to·utilize·what '· 
2 7, is still one of the nation's most abundan(' 

·forms ol energy- hydro-power. The 
Federal: Power Commission estimates 
!he U.S. has 113,000 MW of undevcloped 
hydro pqtential, the rnajority of it in ~om
parativély small rivers and strcams. 

IJC;;Ut:!-1)'}11::1 ~rrn.> ""'"._.,., ,.., ..... , .... ,.,.. '''"" :":;1'' 

est possible oporaling speed and "'"'' 
imum capacity lor a,_ given size. The 
powerhouse structure ·can thcrcloro be 
substantially reduced in arca and hcight. 
The need lar deep louncalions is mini
mized thus· reducing excavation and 
other civil ·construction costs. Thc build
ing can more rcadily be blended into Íhe . 
dam and its surroundings. 11 may also be 
located underground or withiri the dam. 
The standard TUBE turbine concept.p_er
mits maximum flexibility in arr;ingcment 
and oporating characterislics. Unit spac-

PACKAGE UNITS 
Ten standardized packaged dcsigns are 
now available from Allis-Chalmers to per
mit taking advantage of the many e~ist
ing small dams whcre the hydraulic, en·. 
ergy of the water is presently not 
retovered. Many of thcse dams are lo
calcd near power consuming arcas 
which-is ;;n added econornic advantage. :. 

.COST ·sAVINGS 
In the past each· turbine-gener2tor unH 
was custorri designed to meet lh!J 
hydraulic conditions a! an individual site. 
The pre-dcsigned TU'3E turbines will 
appreci;:;jJy reduce equiprnenl costs :by 
eliminati'ng .the usual high costs ol· 

t • • . 
custom eng1ner~nng and reducmg man-

' · ufacturing cosls by taki:rg advantage_ of 
· standardized manufacturing techniques. 

·. These pre-dcsigccd TUiJE turbine u'nit~ 
·,- are c>:lrernel~' ati.:;ptab!e to v¿:rious sitcs 
- and can múke previously uneconomical 

sites f!ttractive. TUGE turbines are p;o-

. ing, lar cxample, is only two·thirds of a 
convcntional.vertical tur bine lar the same 

• net hcad and turbine output. 

MODEFlNIZATION · 
Uprating andlor enlarging older lov.--h·ead 

'·powerplants with new mod0rn TUBE iur
bine standard units is onc vcry .ccof1o'rr,. · 
iéal means lo add signifrc,,ctly to our en· 
ergy supply. Allis-Chalmers.standard 
TUB.E lurbine units are dcsignec lo be 
utilized in .existing watc-r~·,ays and po,uer 
houses wi:h ~ mtnimum o! n1.;w civil co·n. 
struc1ion. The ten uni:s r angiOg in sil e 
from 50 lo 5000 KW are ;:,xlremely a'ifapt· 
able for retrofitting low-head power 
plants. Since TUBE lurt;incc; are mort: 
compact than ·conventiqnal vúrtic3! units. 
a larger cnpacity turbinc c:m be installc~l 
in thc same srze power house. 

,, 
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EXAMPLE (co!ored li•1e) sllo,ús how 
operating range curves are used. 
Sea level site has 9-m head and a dis
charge ot;46 m3/s. (Turbine sha~ is lo

. cated nod more than 1.0 m above full 
lond tail~ater olevation. This l.eight 

. : must be reducen by diffcre:~ccs in 
v8por pressure ddc lo altitud e of :cnbine 
;:,bove sea leve!.) 

1. Since 46 m3/s is beyond th~ sizing 
·curve capHcity at a 9-rn hcad, at 
least two unils are requ:red; tv;o a: 
23 mJ/s v,•ere selccted . 

21.0 m0/s . · > 
·------ x 1500 KW ~ 1535 KW · 
20.5 m3/s . , · · · .. 

4. A 225ú-mm unit pro0ides a higller 
outpu: al n\aximu'rn bladc ang!e a(ld 
disdwrges tha rCquired ornount of 
water at bettcr eificiency. Output at 
rnaximum blodc angle is · 

25.0 m3/s . ··---·-- x 2000 KW = 1920'1-.:W 
26.0 rn'/s. · 

Rated ou!put is 
• 

?3.0 n•"ls ·.-.' 
···-· -~·---- ':tt ;?G.O m 3/s 

88°/o of fui! load and is there:rore n~r 

., 

2. lnlcrsection ol 9 m and 23 m3/s is 
between 2000 and 2250-rnm sizcs 
and abovc 1500 KW. 

3. A 2000-mrn unit p10vidcs s!ifJhl!y 
less output and has a lower cost. 
Outpu! al m~imum b!ade nngte is 

bes! cfk:iency. 'A ·1arger hu blf1e ,:,.;¡¡ bl:j · 
requitcd if the unit is loc-utod .m~.Hú ti1,1n · 

1.1 m above tailwater elcvation. . . 

'·. ----·--

'',¡ 
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·¡ '· 
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'INTAKE VALV.E -· . BUTIEÁFLY 
[10 The valve body is o! fabricaled steel wilh 

replaceable 350• stainless stcel sea! and 
self·lubricated lrunnion bearings. · 

•.· 

The fabricated steel disc has stainless 
steel trunnions and a readily replaceable 
36o·· rubber sea l. · 

The valve is equipped with an hydrau
lic operator with stored cncrgy operator 
for emergency closure upon loss of 
power. The operator is sized to clase the 
valve against foil turbine runaway speed 
discharge. 

.. 
TUHBINE- TUBE 
The. vancd intake is o! fabricated steel 
with radial va:·res which support !he up· 
stream bcaring loca!ed within a water
tigh! housing. The turbine throat ring is a . 
fabricated sted extension o! !11e vaned 
intake and both are provided wi:h neces
sary · anchoragé for ombedment: Lubri
cating. oil supply and drain pipes for the · 
guid<: bcaring are par! of the vanes. which .. 

· are shaped for optimurn hydrau!ic per
formance. 

The draft tube is o! the high energy 
recovery, elbow type, · fabricated from 
plate steel. Sti!lening ribs are provided to 
minimize dist~rti~n and viC:Jraticin. The top 
portión is rernovab!e (b·Jii0d) for acccss 
and/or rcmoval of tht-: runner and shaft. 
The shaft packing box is moun1ed· on the 
draf1 tube e!bow. . 

The runner m ay be of either the· fixed 
blade or adjustab!e blade type with a fab· 
ricated steel hub and s:cel bladcs. The 
adjustable lllade opera:ing rn~ch3nism 
consists of stoc1 leverf.> a!tcched to the 
blade:trunnions. The levers are con-

. nected by s!eel links to the crosshc.ad 
which .interiocks all blad"s at !he same 
angle. lt is positioned by the blade opcr
ating rod which extends thwugh the tur· 
bine shaft to " hydraulic blüd8 posi!ioner 
located on the ou!board side of either the 
speed increaser or genemtor. Thf: runner 
hub linkage and blade lrlinnions are sup
ported on bronze bushíngs which are fu· 
bricated by oil frorn with;n the hub. 

The lurbíne sl1aft is of tubular design 
for optirnal. torsiqnal and laieral sWfncss .. 
The shaft ir. fnb1icated :rom searnfess 
mechanicHI tubing with s!c:l::l flnnges. 

A shaft extcn~;ion ís ¡no·Jírlcd írom ltr~ 
tllnner hu!J into thc ups!rt·:am be:ilring 
and anotlll~r cxtension is u:,cd in con~ 
junction wíth tire outboarcJ combinatioñ' 
guide and thrust bearing. 

:-- ·· .. , ., .. 
--!__ _____ ~--- ------ ---------l..-.-·-L-=--~----~~-:-=-.:...~~~:.:c __ ;~;_ :.:.·-· .. · ),_.~t~ .:_1; 

The upstream ·¡urbine ·bearing as wcll 
as the main guíde and thrust bearing are 
of the setf'aligning sptrerical roller type. 
These bearings carry all mechanical and 
hydraulic ioads imposcd by the . .f"~"'íe. 
T . . 1'' 1 hey can compcf1Sate for mtsa Jf, ... ,.cilt 
of up to 1.5•, have a rninimum 8·10 lile o!. 
100,000 hours and are oíl bath lubricJtcd. · 

When required by the gencrator de· 
sign, an air clutch is provided to discon
nect the gencrator in the evonl of cxcos· 
sive turbina overspeeds. The air clutch is . '· 
normally contínuously engagcd during . 
sta1up and normal opcration. Howover; 
loss o! the electrical toad and/cir 'over
speed indicated by an indcpendcnt 
spee:J switch inítiates r ele ase ofthe ~ir 
pressure and diseng::.gement 'ot the. 
clutch. When 'the air clutch is no! 1e· 
quired, a flangcd coupiing connects the 
gencrator to eilh3r !he turbine ora spéed 
incrc•aser. 

BLADE POSITIONER 
Angular positio'ning of the adjustablc. run-. · 
ner bládes is achiE•vcd by a hydrau!ir. op· 
erator located outboGrd of eith''' the 
spec-d !ncreascr or gcne;a:or, in !in ... · ~·,.ith 

}•"- ' 

.. ··-- .. __.._ .. --r---... ~ . ..-:· ~-~-:-.• : ..... 

.,. 
· ... 

:-.· 

. '. 

,. 

, _ _..:..· ..... ·'-'"-,----:.: .... ·- ... : 
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STATIC EXCI'fER
VOLTAGE REGULATÓR 

C--me lnain turbirie shaft. The.hydraui!C 0p- - speed increaser.--E"ithcr synchronoiis cir' 
'1:· ~rator is cont;olled by eitt1er a· speed lr.e· induction generators are self-éontained 

.; ·· ~uency governor, load controller. _ or ·a with -)heir own bearings, lubrication sys· The éxciter-regu11itor provides gcneraior 
\: n,~¡,,.,..,at~r leyel sensing control. The lat· ·- tern· and necessary auxiliaries. The syn· exéitation arid accurate voltage regula
:,¡--,er_ )rnatically adjusts the runncr blade chronous generator includes a static ex· tion for varying conditions of load, powér 
·:;;· a:1gre io pr_ovititJ appropriate turbine dis· citer with its power transformer and- factor, generator lreq~ency and load un-
-j-:-~narges and power outputs lo properly voltage regulator. balance. Excitation powcr is norrnally ob· 
:; ·inaintain the headwater level within a tained frorn generator output voltage. 
-:.::nre-estabtished, adjustable, control Exciter-regulators are the slatic thyris-
~!'-rn.nge. Any of thesc control devices may GENERA TOA-. - tor type and utilize self-excitation of the 
:fc.--:ne provicled with remole indication and/or SYNCHRONOUS __ gcneralor's_own output. Accurate control 
>:=mote ovtJuide controls. Th<:J stator yoke is of wetded, box-type of generator voltage is achieved through 
;;: CÜnstruction, fabricated frorn steel plates the use of a closed-loop rcgulating sys-
:•l and steel members. The stator core larni- tem. · 
"L·GENERATOR- GENERAL nations are die-punchad frorn thin, es· . ~. . 
·''1ne genérator rnay be either of the syn- pedatly rolled precoated, electrical sheet GENERATOR -II'WUCTION 
'--·::nronous or induction type de:pending steeL Thc stator windings are of the dou' lnduction generators.are similar tu iriduc

)- -'--'::>Dn relative economics and systorn re- bte !ayer tap type with Class _B insulation, tion motors,, bu·t are driven rit a spccd 
. }-:::~iremcnts. For low he;,d applications, a The rotor spider is of fabricated stcel ·stightly higtior. !han thc inhcrcnt syn
. ~- '-":Bed increaser rnay be incorporatcd in construction. To facilitate pull·in síarting chronous speed. -TIÍey obtain their exci;
:·---,,der to táke advantage of a higher with.\he turbine, a connected darnper is · ation lrorn !he power system. 
i>sneed, lower cost gcncrator. In su eh provided consisting of severa! round cop· The slator yoke, core and coils .and 
-}--::=oses, the outboard cornbination guide -.per bars in each pote head_ ventilation requirei-nents are csscntla!ly 
i}~.a:ld ttirust bearing is replaccd by the Generator coÓiing air is taken in by the samc as for synchronous gone;ators 
,:}-:-;;::>eed increaser whích itself has ttie nec· shaft fans frorn the generator room,' trorn The rotor consists of a cagc winding simr
';Í--::,;s5ary.shaft supporl bcarings arre! thrust each side of lhc stator. Rated gencrator lar to trrat uscd for an induction motor. 
;':-:-.::s::Jability. When required the air clutch is capacity is based on cooling air into the 
:¡;:_:;-:~talled on thc high spced si de of the gcncr ator not cxceeding 40, C. 
·~.- ' 
'· 
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SYNCHROiWUS GENl:RATORS-.-- are required for 
1. lsolated opcration 3. Power factor improvement 
2. High capacity installations 4. End of the line installations 
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·~~r SWITCH ~ 
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INDUCTION GENERATORS- may be used for 
1. Oporation in conjunction with a largc system · · 
2. Low c~.pacity and high generator spceds 
3. Applicalions not requiring power fa~tor correction 
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Standardized TUSE units are available 
with ei!her fixed blade or adjustable 
blade propcller runners. 

Fixed blade pro¡:>cller runners 
provide a single operati.1g point for a 
given hcad. The generator oulput and 
turbine discharge are estoblished by 
the runner blade and intake vane nn
gles. These are determined al time of 
manufacture lo obtain !he required out
pul undcr specified head and speed 
.conditions. Output varies wilh changes 

- · in head. 

. :. ·------ -·-

Figure 7 

Adjustable blade runners provide a 
controllable generator output and tur
bina discharge at added cost. The tur: 
bine provides a wide range of good effi· 
ciencie~ al various · blade 'angles. and 
can be "opened up" undcr rcduccd 
hcads and high flóws to more ncarly 
maintain rated output. Ellades are 
hydraulically operated and may be con
trolled by speed, frequcncy, load or 
water leve! requirements. ' 

·' 

'. 

.... 

.... 

. ·-· 
··.' 

. <:.·. . ... 

'' 

·:.-·. '\. . .. 

+ ·· :,,,_~:;:~: .. '\;.~<~:~:" ·0::2~~ . _ ;i~:~-~:·:~·---L" {; .. : -b_·~~:~ :: _:~~.:-,;.-;-:e: ":~TJ,~"~·:"'2:.:::c~:~-~;,,:~:~~~-2·~:~~§~~~i,~~~ 



: 

r. 
! 

•.: 

3_ 4 

~nfotn"teutfon re~ulrc:d for ~he applica~Eon 

and 1~ledron ©f hyd;~uuc ~urb5neJ 

Our complete facilities are at the service of water 
power users. We provide recommendations, layouts 
and proposals for both new developments and !he re
constructing of existing plants. However, proper selec
tion and application re_quires detailed, specific informa
tion. To prepare a complete prorosal prnmptly, it is 
importar.! that the following dala. where applicable and 
available, be sen! with each ;nquiry. 

1. Name, firm or corporation, with address. 
2. Locntion and name of t11e plan!. 
3. Approxirn<Jle elevation of the plan! abovc sea 

leve l. 
,.· 4. Total quantit;• of water in cubic feet or cubic rneters 

'por second; wilh comments rcgarding the varia
tions in daily and sea son al flow, as well as storage 

,capacity. Flow duration curves and drainage area. 
5. Ouality of the water. Does it contain sand, chemi-

cals or other impurities? '· 
6. Gross head (vertical distance from the headwater 

level to the tailwater leve!) with any known varia
tions prefcrably correlated with flow. 

7. lf already determined, net 0r effective head on 
which all guarantees are to be based, with any 
known· variations. 
. (lf i1 has not been determined, we are pro pared to 
estimnte the net effective head based on the pen
stock or flume dimensions.) 

8. Arnount of power desircd or required: 

. ' .. ... 

1;,t' i"IOt,.,Oii.,,. '""'";.., .. d .,,.,.;, i1 Oi'l>l!rt>~ ;., no!"''" m•d ¡, nor Onh '>de<! fo, 
tn•tific iotnlrvttion. lr•;tollo!o.,,; o• o;>~i<ro::olio, "'"'UD'"'· AII:1\Chol"'"'' ''~'""'•r• '"t ,;gf,l tci ..,.,.,. '~"~';1"1 •~ .,,,.,¡¡:eolio,, •'·""'~ ~ .. ,r:, ot Oda :.,,,,,o.,"'r"~' 
or o"' ,;,.. • ..,ltno .. t "o?ift' ,., obl<got:o ... 

·-------------

. \ 
9. Discharge or load at which maximum efficiency is 

desired. 
1 O. Number and size of !he units contemplated or re

quired now and for future installation. lf new units 
are to be sized for an ~isting plant, give spnce 
lirni:ations and details of existing foundations and · 
superstructure. 

11. Distance from -normal tailwater level to powcr- · 
house floor. with v¡¡riations and relation to flow .. 

12. Proposed length, dinmeter and material of the 
suprly pipe (penstock) if required. 11 alreildy 'cic- · 
signed or instr.lled. give complete inforrnation. 

· 13. 11 a surge tank is inst¡¡lfed or conternplatccJ on ttíe 
pipeline, t11e distanc8 along the penstock from lile 
surge t<mk to the powerhouse and all nv¡¡ilahle 
surge tank data. • 

14. Wili the plan! operate sc¡:iu1ately or in par«llel with 
a power system? lf in parallel, give ap¡Hoxirnnte 
installed capacity of the system and its frequency: 

15. Method of intended operation-manual, semi
automatic, fully automatic or remate control. 

16. Supplernentary information with dra\vings, or 
sketches, lo assist.in proper interpretation of _the· 
data. · 

Since many dimensions may be changed bcfore the· 
plan! is actually construcled. the purchaser musl be . · 
responsible for the net cftective heRd, the elevations of · 
the hcad and taiJo::aler levels. nnd !he quantity of vmter. 
ns well as the exactncss of al! field inform_atiori on 
which the final d8sign of !he turbines is based. 
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PREGUNTAS PARA EL CUESTIONARIO INICIAL DEL CURSO 
"PROYECTO DE.PLANTAS HIDROELECTRICAS" 

Dependiendo de la magnitud del factor de planta con el 1ue 

se haya proyectado un aprovechamiento hidroel&ctrico, 'ste 

podrá suministrar energía eléctrica: 
. •'·' 

a) para la base de la curva de demanda eléctrica 

b) para la parte intermedia de la curva de demanda eléc-::·ric:l 

e) para los picos de. la curva de demanda-eléctrica 

Se pregunta: 

1. A cual de los tres casos anteriores corresponderá ur. 

de ·planta alto y a cual un factor de planta bajo.· 

fac::p-:r 
' ' 

'; 

2. En cual de los tres casos será mayor la capacidad ¿~, ,ge::~e

ración eléctrica instalada. 

3. ¿La generación eléctrica anual será la misma para 'los ·;n--·~s 

c.;¡ sos o será diferente ?• (Se supone 

se turbina toda el agua disponible 

que en los tres casos ·-
. ' 
a·nualmente) ·. 

' 
l 

1 

'! 
¡ 

·;Í 

'i 
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1:. ¿Cómo se dimensiona hidrOlógicamente un almacenamiento de 
• 

una presa? 

2. ¿Qué técnicas de Optimizaci6n son las más usadas para la 

determinaci6n de políticas de operaci6n de presas con -

usos múltiples? 

3. ¿Qué es una curva gasto-duraci~n? 

4. ¿Qué entiende por simulaci6n de un funcionamiento de vaso? 

S. ¿Qué es un número aíeatorio? 

6. ¿Qu~ variables hidrol~gicas se consideran 

entrada a un vaso de almacenamiento? 

como 
. '8. 

volúmenes da 

1. -~ 1 ' 

1 
' 
1 • 1 

1 
' 

l 
i ·: 

\ 
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.. 
1' ~encione en que temas involucrados en los estudios .de geo.-

' logía aplicada a la Ingeniería le interesa sean tra·tadop -
•• • 1 , 

con mas detalle. 
l' ,. 

~ .. 

2. P!'!s~riba que.tipo de aplicaciones prácticas le gustaría que 

se expusieran en el curso para los estudios de geologia --
1 . . 

aplicada a la Ingeniería Civil y en que porcentaje -u:t:i:l.i·ia 
' ... 
los conocimientos geotécnicos en su práctica profe_s·i.<:JJ1ª:1. 

3-. ¿En que proporción teoría/práctica le gustaría qu.e "s.e ;P.rP

gramara para el capítulo de Ingeniería Geológic.a} y., ,:¿-E~s,

taría de acuerdo en una sesión para resolver ,proQle.~na.s .~ 

'geológico-ingenieriles propuestos por los asistent.es .,a;l 

curso'? 

·1 

:¡ 
. ' 
'l 

.¡ 
'1 
.! 

1 
í 

:¡, 
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1 
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1 .. o.;' Mencione una recomendación o criterio de diseño de gr.?.t.n -
. . - ··.~a:~ . 

· ayuda para los pr·oyectistas de Plantas Hidroeléctricas,· -

puede·ser· de carácter general. 
,•, ': ·.. '•(•.· 

2. Mencione recomendación o criterio_en la selección y diseño 

de compuertas y otra para la selección de válvulas-: 

·3, Mencione criterios para la selección de ·equipos, en partí-
' ' 

cular los de la's turbinas, (mencione el nombre del país, -

Escuela, autor del criterio o criterios de referencia). 

'' 

... 

. \.7 

.. 
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:j_, ¿Cuál es su opini6n ~e las fuentes no convencionales d~ 
. , ? . energ~a. 

2. ~onsidera a las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas como 

fuentes no convencionales de energía? 

. ' ·· .. 

3. iEn ·s~ opini6n, son. aplicables las Pequeñas Centrales Hi

droeléctricas (P.C.H.) en México o en su País? 

.. 
.. 

' 
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EVALUACION DE UN PROYECTO HIDROELECTRICO 

DR. ALEJANDRO MENDOZA F. 

Se: ¡.u L·SLJJlu u cuJJllJ,uaclÓJ• una J,Jrimera etapa de la evaluación 

de un proyecto hidroeléctrico siendo ésta la evaluación finan 

ciera, posteriormente éste se completará con la evaluación 

económica. 

Una planta hidroeléctrica se construye con el objeto de tran! 

formar la energfa hidráulica en energ!a eléctrica. La ecua-

ción que gobierna este proceso es: 

donde 

p 

Q 

H 

n 

P = 9.81Q H n 

potencia que se genera, en Kw 

3 gasto, en m /s 

caída o carga de agua, en m 

factor de eficiencia en la conversión de energía po-

tencial en eléctrica 

9.8 factor que toma en cuenta la conversión de unidades 

Para generar energía hidroeléctrica en cantidades controla

bles en un~ corriente con gastos variables durante el año co~ 

viene construir una presa, mediante la cual se regulen los e~ 

currimientos del río y se ~roduzca un desnivel. Esto permite 

garantizar cierto gasto, Q, y cierta carga de agua, H, en un 

instante determinado. 

1 
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Para estimar la cantidad de agua que puede ser aprovechada en 

la generación y decidir cuánta debe guardarse temporalmente 

para utilizarla en el momento adecuado (decidir la polftica 

de operación) es necesario simular el funcionamiento del va-

so, utilizando el registro histórico de volúmenes de ingreso 

al sitio. 

Llcfiniciones 

Conviene antes de realizar el análisis financiero definir al-

gunos conceptos: 

-Energía generada 

Es la energía generada en un intervalo de tiempo 

E=/ P(t) dt 
o 

y sus unidades son.~~h 

-Energía media anual 

Es el promedio anual de la energía generada por un aprovecha-

miento, ·expresada com':ll)mente en GWh/año (lGWh es igual a 

1 o 6 
.1<1vh) 

-Energía media anual generada en el pico 

Es la energía media anual generada considerando únicamente 

las horas de máxirna demanda de cada día, en GWh/año 

2 



-Energia media anual generada en la base 

r·;q 1 íl unur•Jf'' i1111Jt1] !Jt!llt!foda, t:UJtt.:iderülldo las horas restan_-

tes, en Glvh/año 

f 

JI, 
Fíj f. 

A continuación se presentan conceptos que son importantes en 

el análisis financiero: 

-Energia Primaria {Firme\ 

Es la mínima producci6n de energía que se puede comprometer 

a entregar con un aprovechamiento hidroeléctrico dado. 

-Energía Secundaria 

Es un excedente de energia que se tiene en alguna época del 

año, en el cual se tienen niveles altos de operación {época 

de avel)idas) y tiene menor costo que la energ1a firme . 

. ~-

e F ti A H J J A :. O ¡...l .:J> 
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-Potencia instalada 

Es la capacidad de planta en kW y corresponde a la potencia 

que se puede entregar con todas las unidades funcionando, 

con el nivel del agua en .el NAMO y con el gasto de diseño 

-Potencia garantizada 

Es la potencia que puede producrise en cualquier momento. 

Corresponde a la potencia que puede entregarse con el nivel 

del agua en el NAMINO 

-Factor de planta (Load factor) 

Es la relación entre la energía generada en un intervalo de 

t~empo y la que podría producir si durante ese intervalo se 

generara a la m~xima capacidad 

Factcr de planta = E media generada 
E máx generada 

4 



DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA 

se destacan dos aspectos importante~ de la d~manda, su evolu 

ción futura y su variación diaria y estacional. 

Evolución futura: 

Se hacen estudios de la evaluación probable de la demanda 

eléctrica mediante la consideración de hipótesis que toman 

en ruenta el grado de desarrollo del pa!s, factores económi

cos, etc. 

Variación diaria: 

Para satisfacer en cada momento la demanda diaria, es nece

sario que la generación se produzca con variaciones como las 

mostradas en la fig l. Dichas variaciones no pued~n ser te

macias por las termoeléctricas,·pues requieren de un tiempo 

rc!l<;itivamente largo para modificar su generación. Es por 

eso que las termoeléctricas se utilizan para satisfacer la 

demanda base y las hidroeléctricas los picos. La capaciqad 

de las hidroeléctricas para satisfacer los picos de la de-· 

manda debe considerarse en el análisis económico asignando 

un beneficio mayor al kWh generado en el pico que al kWh ge

nerado en la base. 

Variación estacional: 

En rel<1ción con li'.ls variaciones estacionales de la demanda 

5 



aÍui-\=~uando la demanda total es prácU.camente constante, con- . 

'·' i.c}ne que, como se muestra en la f ig ~ , las hidroeléctri-

cas tomen una mayor proporci6n durante la épo'ca de avenidas 

y f.;:~s termoel€jctricas durante el estiaje. Esto se debe a 

qu~ la generaci6n hidroel6ctrica es más eficiente cuando se 
1 

trabaja con niveles altors, que s6lo pueden ser mantenidos 

bl •·l régimen para la generaci6n es semejant~ al de los in-

'·J.l •·::cJs al vaso, mientras que las termoeléctricas generan ca-

si con la misma eficiencia durante cualquier época del año. 

¡;;,.,....~;., ""~~Q~ 
é.on "'; d ro el e c.+.- 'c.as 

En~''l; "- en~::r<4_ 
Con kr,,oeJe riú:> •• 

A >~e ni da~ 

PJ. 3 

TECNICAS PARA LA EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS 

El análisis econ6mico de un proyecto hidroeléctrico es un 

problema complejo, debido principalmente a la incertidumbre 

sobre el comportamiento econ6mico futuro de la sociedad. 

Para que los diversos proyectos puedan ser'comparados, es 

necesario que las estimaciones de costos y beneficios pue-

dun reducirse a valores monetarios en un año común. Esto 
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se debe a ·que el valor de la moneda cambia continuamente, 

por lo que los valores monetarios correspondientes a dos 

años diferentes no son directamente comparables. 

Entonces, como se dijo anteriormente, debido al cambio del 

valor y del costo de oportunidad del dinero en el tiempo, P! 

ra realizar el análisis financiero de u~ proyecto, se neces! 

tan algunas técnicas que. permitan convertir el flujo de dine 

ro a una cantidad equivalente, 

El proceso de evaluación económica de proyectos, para la se

lección de las mejores alternativas, se resume en los siguie~ 

tes pasos: 

a) Se escoge un horizonte de planeación. En general, para 

plantas hidroeléctricas el horizonte se escoge de 30 a 

50 años 

b) Para cada alternativa se definen las obras necesarias y 

los beneficios que de ella se espera obtener 

e) Para cada.año del horizonte de planeaci6n se asignan va

lores monetarios por costos de construcción, op_eración 

y mantenimiento de las obras, así como a los beneficios 

por la generación de energía eléctrica 

dj Utilizando los factores de descuento, se calculan los 

índices de evaluación con los que se seleccionan las al

ternativas. 
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Factores de descuento: 

Pora'facilitar la definición de los factores de desceunto se 

utilizará la siguiente notación 

P año presente 

F año futuro 

A anualidad, valor constante en pesós de cada año 

N n(unero de años comprendidos ent.re el año presente y el 

año futuro 

i tasa de descuent¿ anual. Se supone constante durante los 

N años de análisis. 

Los factores de descuento de uso más frecuente en la prácti-

ca son: 

a) Factor de interés compuesto para un solo pago. Es el 

valor equivalente de un peso del año P, en pesos del año 

F. Está dado por 

(F/P)N = (1 + i)N ( 1) 

donde (F/P)N es el factor de interés compuesto para un· 

solo pagc 

b) Factor de valor presente para un solo pago (P/F)N. Es 

' 
el recíproco del factor anterior, es decir, es el valor 

8 



equivalente de un peso del ano F, en pesos del año P 

c) Factor de amortización de capital. Es el valor equiva-

lente de un peso del año F, en anualidades constantes 

durante el periodo N. Está dado por 

(A/F)N = i/(1 + i)N - 1) (2) 

donde (A/F)N es el factor de amortización del capital 

d) Factor de ~nterés compuesto para anualidades (F/A)N 

Es el valor equivalente de N anualidades de un peso, en 

pesos del año F 

e) Factor de recuperación de capital, Es el valor equiya-

lente de un peso del año P, en anualidades constantes 

durante el periodo N. Está dado por 

_ i (1 + i) N 

- (1 +i)N-1 
( 3) 

donde (A/P)N es el factor de recuperación ,de ,c¡¡.pit:al 

' 
f) Fa:::':or de valor presente para anua;J.idades (P/A)N. Es el 

. ·. 
val;r equivaiEm·te de N anualidades de un -p~s_o, en pesos 

del año P 

Cuando sé comparan ·altern'ativas, deben utiliza:rse siempre va 
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lores monetarios referidos a un mismo año, el mismo horizonte 

de pl~~~aci6n y 1~ misma tasa de descuento anual. • 1 ·;¡)i 
....... 

Los principales fndices de evaluación son: 

; 

a) Valor presente neto. Para cada alternativa se calcula 

el valor presente de la suma algebráica de los beneficios 

B menos los costos e de cada año del periodo de análisis 

B-C 

donde 
p 

(F) j 

Bj 

C. 
J 

N 

( 4 ) 

factor de valor presente para el año J 

beneficios en el ano J 

costos en el año J 

horizonte de planeaci6n 

Para seleccionar entre alternativas independientes, se reco-

mienda: 

l. Esc6jánse las alternativas que tengan valor presen,te ne

to positivo y deséchese el resto 

2. ·Selecci6nese la alternativa con el mayor valor presente 

neto, o bien, si las alternativas tienen beneficios ne-

tos que no pueden ser cuantificados exactamente pero 

que son aproximadamente iguales, esc6jase la alternativa 

10 



de menor costo 

b) Relaci6n beneficio/costo. Para cada alte,rnativa se cal-

cula el valor de la relaci6n del valor presente de los 

beneficios entre el valor presente de los costos, B/C 

N 

B j~l (P/F) jBj 
1 ( 5) = e N J 

jh (P/F) jBj 

I.a relaci6n benefic.io/costo puede dar lugar a decisiones ¡:l.i-

ferentes gue las de otros índices. Esto se evita con el si-

guiente procedimiento 

l. Calcúlese la relaci6n beneficio/costo de cada alternati-

va 

2. Deséchense aquellas gue tengan una relación beneficio/ 

costo menor de uno 

3. Acom6dense las alternativas restantes en orden de costo 

de.menor a mayor, asignándoles Ün número de or4en ere-

cien te 

4; Calcúlese el beneficio y el costo incremental de la a~-

ternativa 2 sobre la 1 

5, Calcúlese la relaci6n B/C de los beneficios y costos in-

11 



cremen tales 

6. Si ·la relación B/C de los beneficios y co~tos increment~ 

les es mayor de uno escójase la alternativa mis costosa 

(alternativa 2). Si la relación es menor de uno esc6ja-

se la menos costosa (alternativa 1) 

7. ContinGese el an&lisis comparando ahora la alternativa 

t:lRgida con la 3 y as]. sucesivamente. 

e) Beneficio anual neto. Se convierten los beneficios y 

costos de cada alternativa a valores anuales equivalen-

tes, utilizando la ec 2. 

Se recomienda el siguiente proceso de señección 

l, Calcúlese el beneficio anual neto de cada alternativa 

2. Deséchense las alternativas que tengan el beneficio 

anual neto negativo 

3. Escój"ase la alternativa con el mayor beneficio anual ne-

to, o bien, si las alternativas tienen beneficios anua-

les netos que no pueden ser cuantificados con precisión 

pero que son aproximadamente iguales, escójase la alter~ 

nativa de menor costo anual. 

12 



d) Tasa interna de retorno. Se seleccionan alternativas 

calculando la tasa interna de retorno, TIR, esto e$, la 

tasa de descuento anual para la cual el valor present~ 

'• 
neto (ec 4) es cero. 

Se .rccomicndu: 

J. Calcular laTIR de cada alternativa 

"'' .· 
. o 

2. Rechazar las arternativas cuya TIR sea menor que una ta-

sa prefija da, por ejemplo la tasa de interés b_ancario 

3. Ordenar las alternativas restantes en orden de menor a 

mayor costo dándoles un número de orden creciente 

4, Calcular la TIR de los beneficios y costos incrementales. 

de la alternativa 2 sobre la 1 

S, ~scpger la alternativa más cara si dicha TIR excede la 

tasa de interés prefijada: de otra forma escoger la más 

barata 

6, Continuar el análisis comparando la alternativa seleccio 

nada con la 3 y as1 sucesivamente. . ' 
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ANALISIS FINANCIERO 

PROYECTO: Presa GURI (Venezuela) 

DATOS 

1. Elevación 216.00 m 

2, Años de análisis: 25, tasa de interés: 5%, CRF=0.07095 

3. 

4 . 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

(Factor de recuperación de capital) 

Primer año de operación: 1968 · 

l'otenc:ia de instalaciones existentes: 500MW 

Costo de energia primaria: 2.5~/kWh 

Costo de energía secundaria: 1.5~/kWh 
. . 6 S 

Costo de la presa Guri: 400x10 B-

Unidades 

Costo 1-2 105x106 B~ 

" 3-4 100x106 B~ 

" 5-6 96xl0 6 B~ 

" 7-8 92xlo 6 B~ 

" 9-10 89xl0 6 B~ 

Costos anuales de operación (se presentan en la tabla 

siguiente). 

. ' 

/ 
. ·:r . 



2 Instalaciones exis-
1 

-+-t--=-entes _____________ _ 

3 
Potencia de pico re-, 
querida de Guri 1 

-+------------ ----- ------ -+ 

Potencia firme 

1 

MW ; 
i 
1 
i 

MW 
i 

-- ___ ,,_ __ 

MVv 

500 
1 

' 

152 201 252 ' 
' - - - - -·- .. - ---- -. --- --· ; 
1 

92 128 163 1 

1 

1 
1 

310 1 

- .... 

201 

' 

920 ; 

1-

1 
! 

! 
i 

1 

1000 : 
' 1 

1 
¡ 
1 

1 1 

1092 

420 1 500 i 592 
-; 

1 

2"78 : 3271 386 

1150 

650 

438 

1260 ! 1360 1470 

¡-- -------
1 
1 

- 1 

760 

495 i 
; 

860 

567 

500 
-----

970 

639 

-+--------------__,----~--------·------+--~r------1 --t -- --------'-, ---,--t------1 
Energ!a firme anual - 1 1 ¡' 

1 

5 ( 8 7 6 x 4) GWh 806 1121 l428 1761 2102 2435 2865 l 3381 3837 4336 
1 

4967 i 5598 

-+----------------~------------ _, ___ ------ --11-----11-------- ----------+------------------+ ------t-------1 
1 ¡ 1 

6 
Beneficio por energ!a 
firme (a 0.02= b/KWh) 1i'-xi0

6 
20.15 28.03 35.70: 44.03 1 52.55 60.88 71.63¡ 84.53 95.93 108.4 124.18 ¡139_:95 

-+--~------::------'--'--'-----------''--_:__j_ ___ ---1-------- _____ __: _____ _j____ --
Beneficio por energ'la 1 

• 1 1 ¡ 
secundaria ~x106 

2.60: ------,_::__ --+_i---~:-----t----------t!-----:-----------'9> 2.60 
(173GWhx0. 0158K\v11) ¡ -.~ -~ \ 1 ! 

7 

1 

-
1 

1 

: 

: MW 

1 

6 ! 6 1 8 
1 -
i 

! 
1 

900 
1 

900 ; 1270 

Beneficios totales ~x10~:·22.75j 30.63 -~8.30 146.63
1 

55.15 63.48¡ 74.23¡ 87.13 98.53 lll.OÓ!126.781142.55 

(6)+ <7L _____ ~-------r)-::-"_-2 ___ 1-t-;-2·---.-_~2 -~--~~--- - -:--t~- ~ ~-------- l 

-9+-N--úm_e_r_o_d_e_u_n_~_· d_a_d_e--s-----'---~~f---: __ ~1 ----~-_jjf---------7-¡ ___ -:------:--- ~ ¡ __ __ -~-----j---~---t------1 ¡ 
10 Potencia asegurada ---t--3-80-'---~~~-=80 ___ 3_8 __ o_-+_3_8_o_, _ ~6o __ : _6_61_6_6_o ___ 6_6_o ____ -+~--t~--l _/ 

--+---C_o_s_t_os d~ '?~;;~;¡6;~10 _ ., ,,.! 1 i i . 1 

-1--i--'---y-,-m_a_n_t_e_n_l._m_l __ e __ n_t_o_~---'-~--'--2-._E_4J 1¡ __ 2_"_6_4 u_~6_4 __ _,__2_._6_4 _ _ 4. 73j 4. 731 ___ 4_. 7_3_,_¡ __ 4_. 7_3__,¡ __ 6_._71__.__6_._71-'-:-8-._4_.7 1 
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~-· " 
1 

• •· 
1 

rR¡;~; 

?-

ll 

TABLA # 2 

Construcci5n de la presa y casa de máquinas 
- - -l ' Intereses durante· . la construcci5n CONSTRUCCION (t. i. 6%) 

INVERSION' 

! Costo 51 Tiempo % S 6 B~x10 6 

~ ~s _;x: .106j . _años +~..c.,-- B-xlO 
1 

---·-··---.1.----~~-----·----
1 

400 . 5 1 20.3 8], 2 ! 

' 481. 2 

.. ··---------... -1 
1 

Año que 
~ncluye 

--~--- 1 1968 

'-! . ! 

DCUOAS 

Lao doudaa uo puoden ~alcula~ de la ~JguJGnta m~nara: 

A1 =1NVB~510l~xl"ACTOJ!t OE RECUPERAC!ON DE CAl'I'rAL (S%,25) 

• ' :1 (i4·Jl_N o 070'' L' Chq; "' --~T":"· "' , !:1"' 
· ( 1.·1·.!) ••l 

La cl~uda total aorfa: 

A'.r(l'rl\L '" A.1.·1· (CorHor: dé operoc:iún y manténimiento) • 

*~'abla # l 

Ent·onces: 

Bancfic16 neto anual ~ beneficio anual - deuda anual 

Nc1ta' 
S.tgntJ no~¡at.ic:o, .ind.i.ca p0rdid<~r.;, C> Sf.H'1 :' t'l<Jut'ln •• bfma1::i.clo 

Jfi 

r 

., 
'· ; 

. ' 
·' 



---,---------- ----

' 
1 2¡ 

totales 

Cost::;s de operación 
y marst€niTi.iento 

---r, .-!.:e~,.,-ua--...,.,-· ;x,r la- constiuc-
3 ci6n de la presa 

( in•:ers. xCP.F') 

i I:leud2 ¡XJr las unidad es 
4 1 

-+-- ---
1-2 (de 1968) 

1 
j S .• J 
~Xl"J 
1 • i 

1 ¡ 
1 " 1 

1 1 

.. 

1963 1969 

22. 75· i 

2.E4 

! 
34.14 ¡--~ 

1
¡ -'-1--

: .. 

1970 
' ' ' ' ¡ 1971 1 
1 i 

: .;. 19i3 ! 1972 1974 l 

1 ' 

' ' 
45.153 -; ·! . 23 87 

2.64 2.64 4.73 ~.73 

·----·t -------·-·' ______ _e__ 

l - -¡ 
'" l 
' 

- .1 --

_ _¡__ 

' 
(!• 1 ·-1 

975 ; 197é 1977 1978 ¡ 
1979 

1 ! ·--

.:3 ?8 '5] 1.!.:!.. :J~J 
¡ 

l2S.73il~2.55 
l . - ·- -~---- ·----

.73 ' ~- 6. 71: 6.71 1 8.47 ; ~ .. J j 

.J --··--·--

¡ 
34.14 

1 ·---¡-- - ----
' i - -- _.._ ________ 

8.28 1 
i ' 

. ~------ ~ 

_¡ i 7.88 ' ¡ 
¡· Deuda por las u.'1idades 

S 3-4 __ (de~:~)·- - • __ . _ 

1 u: 
.. ; 7.88----+-

. uda ¡XJr las tundades · 
6 (de 1977) " 

1 
1 

--+ 
1 

-+- 4 
1 Deuda ¡XJr las unidades ; 

7 \ 7,.-8 (de 1979) " ' 

i 
¡ . 

1 ---4-----·--} 1· 

j 
1 i 1 ' 

-~ _Deuda -~~tal . ----- .. ·~" J-~~-~L4_2.-42 ~ 42,42 

,... ,l... -= . • ¡ i ~ 
9 1 + '-05 '-05 .''"':' operac1.ón Y i 4S. OS i 45.06 · 45.06 

I'nC.;.-:t.er,~1.ento ¡ 
1 - ' .1 

-~----- ' 

'42. 42 

45.06 

, 0¡ Beneficio neto anual " _22 . 31 ,_14 _43 ¡ _6 _76 

-~]-- (1)-(~) ----- - ! ., - + -. -

:u 1 ~~~~io-=to anual-- --·~--- ~:2.3~r~~--74r43:.~0-r1.93 

1.57 

¡ 42.42 '50.30 
i 

! 45.06 55.03 

1 
! 10.09 8.45 

•• - ..1 

1 

1 ____ ¡ 

' 50~30 
¡ 

: 55.03 

19.20 
1 ,, 
t- . ··-· . .. 

1 

1 
'i 

50 

:55 
1 

i 
32 

' ' 

31.84j~---39,-4.19 27 

! 
~ 

'-·-· -. ----- ---------
; 

7 .56¡ l. 7.S6 

-----~ --- -- --- -t -----.-----

; : 7.2S 

. ! ----1 

.30 150.30 
1 

57.86¡57.86 6S.ll 
¡ 
i l ---··--
: - ' 

.03 
; 
55.03 64.57 64.57 73.58 

¡ ... -- ---- -----
! 

.10 43.50 46.43j62. 21 68~97 

J L -~ .91 71.41 ¡117.84 180.05 249.02 

_..:. --- ----L 
- El proyecto comienza a tener beneficios positivos d~spués d€1 7:' año de operaci6T-: 



o· e z<Dl 
~ 

200 
:::. ,... 
~ 
~ 
IJ 
~ 

~ ¡()0 

lu 
~ 

.Cl 
' 
" .• 
-~ 

" ' 

- ____ /)_,......._.. ____ _ 

-------. _____...o--
~......-----

~ 

-/00 

._;-L'- . 
·. - -----¡., 

,-¡.,b -1 fO 
-·----

7.3 Jll 7P 7S 7C. 



se ~alcularon los indices de evaluci6n siguientes: 

'· 

VALOH PRESENTE NETO 

NPV = 134.41 X 10 6 Bs 

TASA INTERNA DE RETORNO 

'l'IR = 28.11% 

REbACION BENEFICIO·.:. COSTO 

VPB = 638.78 

VPC = 489.65 

·-' 

B e = 1. 30 

. ' 
. d ~ ... 

Como se puede apreciar, analizando los tres criterios de eva-
e 
'· . 

luac16n anteriores el proyecto puede considerarie .. rentable. . ·, 

''. '. ' - . ' 
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CONDICIONES DE OPTIMALIDAD 

J:.n ·. · <.:ondiciones de optimalidad nos proporcionan un cr:i.i:<::rio 
' 

~aJ·a la evaluaciOn de proyectos, al realizar anllisis de insu-

mu~< y pt·oductos en condiciones 6ptimas de los mismos, dichas 

COJ1dici~nos son tres, las cualus se dccribirln a continuaci6n: 

111 ul caso del proyecto que so cstd analizando (hidrocl6ctric~ 

'·'ú I'"'J<;l.¡¡n conHidcrar como insumes: hul rd.vo.los de oporoci6n do 

lo ¡.m:.H>a (!Jgua), turbin::w (mnquina:r:.i.a), Op(~:caci6n y mantani~ 

mJ.un1~o (mano de obr,:¡ )' y como productos, ).p pro,ducciOn do enar~ 

yín, riogo, contl·ol do av(;)nidao y abastooüniento de agua poto-

Condici6n dé optimal.J.d<.~!:l L • Cor11bin;.c:l6n (lo :r:nautnos 

Esta <.aJncliciOn os J:of.ioro o lt~r.1 cl:i . .f!1r"•ilnté!P combinac.i.ones dll! i]. 

tJuilu.,,.í quo sf.l puodsn ofoctua:r pa;r.o;t obttmo:r tll menor costo posi.~ · 

ble w1 pr.oducto dado. El antil.isis qu¡¡¡ se rénl.:!.za paro obtaner 

114'0 <lo ltHJ Hnuao iscounntae y de borx:H'lto, vor fige 4 y S. 

!!) 

·~ 
'o!" 

~'~l' --<l 
.>.; i' "1)' r.Jl;.; 

' l . .? • '1"' 
r . "'~ . 

~ ~ 
~ / '$ 

~ Cl.: ~~~ 
~ 

•f.· 
:r" "" ,.,. .. t o\vr br nQ~~ i 

• . ¡:¡·1' 4 20 
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Las lineas isocuantas son an&logas a las curvas de indiferen-

c~a (corrbinaci6n de dos productos o bienes que proporcionan un 

nivel de satisfacción dado). 

Las lineas de i~osto; nos indican la combinación de insumes 

que puede lograrse para un presupuesto de producci~n dado (T). 

As1 si Px 1 P.S el precio del insumo x 1 y Px 2 el del insumo x2, 

entonces 

luego, la combinación del menor costo de los insumes para obte 

ner un producto ocurre cuando la linea de isocosto (con pen~ 

diente (Px 1 /Px 2 ) es tangente a la curva de isocuentas (con pen

diente MRS x 2 x 1 , {tasa marginal de sus ti tuci6n) , o sea 

MRS X 2 X 1 = ~~ ~ 

'· 
21 



Condición de optimalidad 2. Combinación de Productos 
. .t n ~.·.,.[.'. ~.-; :iOr.: ·.~.\ n•. ·" --~-. . . .. : J :·'t 

Con esta condición se pretende analizar las diferentes combin~ 
·::i¡.· .. ·,, ·, ., ,·., ,' ~. , _.,-.,. .. -~· ,•;¡•'•L . 

CJ onE;s que se pueden hacer de· dos· productos que pueden ser: ob-

ten.idos a un costo dado 1 en la fi~ r·7~;~ .ú\:o se· representa me-

diante las curvas de transformación del producto, la pendiente 

de ésta se le llama tasa marginal de transformación MRT[!a!:lb 

En dicha figura tmnbil"n se· muestran' J as linea~ 'de; i~orenta, la 

pendiente de estas es Pya/P[fb o sea la relación de los precios 

de dichos productos; luego la combinación óptima de los proau2, 

tos a un menor costo (máximo beneficio) se obtiene ~uando 

. ' l(. 

.. 
t:" i •J;, 

~· ¡r ·' 
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Condici6n de Optimalidad 3.- Nivel de Producci6n 

Nos indica cuanto d~be usarse de un insumo para obtener un de~ 

terminado producto, y establece que el beneficio es máximo si 

el producto se eleva a un punto tal donde el costo marginal 

sea igual al beneficio marginal, estos valores son iguales dori 

de la pendiente de los valores totales son iguales o donde la 

distancia entre ellos es máximo, ver fig 8 

·~ ~~¡t<'!' 
L------~~~n_' _________ _ 

Co:.'lo$ ele tMsh~· C.O,)-Io 
111>1 • 

De donde. surge el concepto de producto fisico marginal MPP, o 

sea 

MPP 

23 



EVALUACION ECONOMICA 

DETERMINACION DE LOS MULTIPLICADORES A 

.. 

CONSUMO AGREGADO NACIONAL 

II INVERSIONES 

A4 Construcciones 

Con este multiplicador se trata de indicar el costo de oportu-
1 

nidad que se le generará a la Nación al desviar fondos públi-

cos para la construcción del proyecto hidroeléctrico y no em-

plearlo para otro tipo de proyecto, el cual podría generar ma-

yor beneficio que el P.· H. Para este caso, dicho proyecto aume!!_ 

tará el potencial de energía que esta requiriendo el país y con · 

ello evitar~ importar dicha energía, la cual se consigue a un 

costo mas elevado. As! el proyecto generará los siguientes be-

neficios desde el punto de vista del consumo nacional. 

- Evita importar energía 

- Eleva el nivel económico nacional (industrias) 

- Mejora el nivel de vida de los ciudadanos 

Por lo que el costo de construir la infraestructura de la pre

sa (). 4 } será menos desde el punto de vista de oportunidad, d~.!! 

dole un valor de 0.5 que nultiplica los costos de construcción 

del proyecto. 

As Adquisiciones 

Lo más seguro es que las turbinas sean adquiridas en el extran 

jero, y considerando que los pagos de los mismos se tengan que 

24 



hacer en dolares, y además si la moneda (Bolívares)' se devalua, 

a1 país le costará mas de lo real adquirir dichas turbinas, m~ 

g;).tnaria de construcción etc, por lo que a As se le puede asi.9: 

nar el valor de 2. 

ITI COSTOS 

Ab Mano de obra calificada 

La m~no de obra calificada que debe construir y operar e+ pro-

y•.·(·l·.o por lo general se encuentra en las ciudades, razon por 

la CiJal su salario se verá aumentado por los viáticos que se 

les doben asignar para su traslado y colocación al lugar del 

p.r.oyocto, pudiendosele asignar a A 6 el valor de 2. 

A? Mano de obra no calificada 

Posiblemente muchas personas que viven en los alrededores don-

de se construirá el proyecto sean subempleadas, pero con la 

realización del proyecto dichas personas podrán ser empleadas· 
1 

en la obra de construcción y asi podrán mejorar su nivel de vi 

da y hasta podrían pagar impuestos a la Naci~n, en vista de 

ello eJ valor de A7 disminuirá el costo, pudiéndosele dar.un 

valor de 0.5. 

Aa Maquinaria 

El precio al cual se adquiere la maquinaria se le debe afectar 

por el precio de cuenta de la divisa extranjera ya que la may~ 

ría de esta así c.omo sus refacciones serán adquiridas en el ex 

tranjero lo que aumentará 'significativamente dos costos, de 

25 



ahf que Aa tome un valor de 3. 

~. ' ... 
' DE!~~RROLLO REGIONAL 

I BENEFICIOS 

A2 Multiplicador regional 

Con la construcción del proyecto la región obtendrá grandes b~ 

neficios, sobre todo en el aspecto industrial, comercial, so-

cial, etc, por lo que a este multiplicador podrfa dársele el 

valor de 2. 

A¡ Conservación del ecosistema 

Posiblemente el proyecto hidroeléctrico no proporcione benefi
~o\V> 

cios en este aspecto a la región, ya que más alterará la fau-

na y flora de la región, por lo que no se considerará este as-

pecto. 

II INVERSIONES 

As Construcciones 

Como el gobierno federal fu~ el que realizó las. inversiones 

iniciales para la compra de equipo, maquinaria., campamentos y 

otras instalaciones complementarias, las cuales algunas de 

ellas se quedarán en la zona, por lo que la región (estado o 

provincia) se verá beneficiado en este aspecto, por lo que a 

As se le asignará un valor de 0.5. 

A6 Adquisiciones 
,• :. 

Nuevamente la región se esta beneficiando en este aspecto, to-

26 



mando en cuenta las consideraciones del inciso anterior. Asf a 

As se le dará el valor de 0.5. 

A6 Mano de obra calificada 

Una vez que la obra ha sido terminada se le tendrá que dar una 

buena operación dy mantenimiento, para lo ~ue se requerirá de 

ciertas personas especializadas para hacer tal labor, las cua-

les deben asesorar y mantener las obras gue se construy~n, pe·• 

ro eslas son personas dependientes de la empresa que tiene a 

su cargo el proyecto,·por lo que este rubro no afecta ni bene-

ficia a la región, luego A6 = 1. 

A7 Mano de obra no calificada 

En este aspecto la región fué beneficiada desde todo punto de 

vista, ya que el proyecto gener6 fuentes de trabajo tanto du-

rante la construcción como después de ésta, para la operación 

y el mantenimiento, siendo entonces A7 = 2. 

As Maquinaria 

Al igual que las razones dadas para A4 y As As • 0.5. 

BALP~CE DE PAGOS NACIONAL 

I BENEFICIOS 

A1 Monetarios 
1 

Los beneficios monetarios generados por el proyecto son a un 

tiempo, año a año, en forma continua, sin ser estos afectados 

27 
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~or algGn factor externo, ~~ • 1. 

II INVERSIONES 

;~., Adquisiciones 

Como se mencion6 anteriormente la adquisición de equipo, maqu_! 

naria, refacciones, etc, gue tiene que hacer la empresa (o go

bierno federal) para la construcción de éste y otros proyectos 

similares en otras zonas, y teniendo gue traerse del extranje

ro, afectando esto mucho al precio de cuenta, por lo gue 

A S = 3. 

III COSTOS 

;1. 8 Maquinaria 

sucede igual que lo mencionado en el inciso anterior ~e • 3. 

28 
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CUANTIFICACION DE CONCEPTOS (Actualizaci6n t~ = 5%) 

I BEHEFICIOS 
S 

a) Monetarios- 638.78 Xl0 6 E-

b) Multiplicador regional - No cuantificable monetariamepte 

e) Conservaci6n del ecosistema - No cuantificable monetariamen 

te 

II INVERSIONES 
S 

a) Construcciones - .318.27 X 1 O 6 B- ( 6 5% c.o<~to total) 
S 

b) Adquisiciones - 73. 4 5 X 1 0 6 B - ( 1 5% c.o.1.to :to:ta.t) 

III COSTOS 

4% c.o<~to :total) 

( 1 O% co.1.:to :total) 

6% co<~:to to_tcd'.l 
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.....--~........,;..... -
COEF. VE BALANCE CONSUMO 

VESARROLLC BALANCE 
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VIII, METODOLOGIAS DE LA EVALUACION ECONOMICA 

Dr. Alejandro Mendoza Férnández"' 

1 INTRO,DUCCION · '. 
·-¡ ' 

La distinción que se hace entre Evaluación Financie~a (EF) 
y Evaluación Económica (EE) es importante debido al hecho . . 
de que las consecuencias que un proyecto tiene sobre un 
agen~te individual (empresa) no coinciden necesariamente con 
las consecuencias del ~royecto sobre la economfa nacional 
o la sociedad en general. 

La evaluaci6n de las con~ecuencias de un proyecto sobre la_ 
economfa o la soc'iedad en general, se conoce como Evalua
ción Económic1. 

El. objeto de este c~pftulo es, entonces, pr?sentar los as
pectos metodológicos de la Evaluación Económica de proyec-.
tos, con las dos grandes corrientes de aplicación, que sorn 

1. El Método de Precios de Referencia o Precios de Cuenta 
o Precios Sombra 

2. -El Método de Efectos o Método Integral 

2 DIFERENCIAS ENTRE LA EF Y DE LA EVALUACION ECONOMICA 

la EF de un proyecto aparece como la condición necesaria 
para su realización. Ella garantiza una ad~~uada retribu
ción a los capitales invertidos,-si es empresa privada. o un 
adecuado equilibrio financiero de los bienes o servicios ~ 

en el caso de una empresa estatal. 

----
;': J¡,¡•r::¡¡j_l:r.'c:. J¡¡du~~tr•.i.dl, IJor.::tnr t:n.C.i~··ncÍ.¡::¡, Prorot;or D[PF'I-UNA~1!.> FDA 
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Ahora bien, si eri. lugar de considerar Onicamente los .. 
costos e ingresos financieros del proyecto, considera-
mos todas sus interrelaciones, podríamos notar qLie toda 
actividad nueva.generada por el proyecto va a generar .. 
a su vez nuevas actividades tanto al inicio del proce
so (Jn~umos, Inputs) como al final del proceso (Produf 
tos, Qutputs), por ejempl~ si se considerara una nue
va· planta industrial habrí~ nu.evos subcontratistas, 
transportes, comunicaciones, etc. Con este orden de
ideas, la EE de un proyecto tiene por objeto ayudai a 
ident.ificar al conjunto de todas las consecuencias del 
proyecto sobre la sociedad y a seleccionar aquellos 
proyectos que contribuyen mejor a los objetivos . Est~ 

propósito,incluso,podría llegar a disminuí~ la impor
tancia del rendimiento financiero de un proyecto si 
se juzgara necesario desde otros puntos de vista. Ul
timadamente, el equilibrio financiero puede ser asegu
rado por el Estado por medio de subvenciones, créditos 
preferencial es o créditos con garantía. 

3 CARACTER SISTEMICO DE L~ EVALUACION ECONOMICA 

Como ya habremos podido. notar, la EE no reiulta tan & 
·~bjetiva' como la EF. En la EE debemos de hacer con
sideraciones cualitativas sobre las consecuencias del 
proyecto sobre los distintos sectores y subsistemas -~ 

que juzguemos pertinentes . Inmaginemos el caso del 
dise~o de una vfa de transporte (carretera, vía férre~ 
puerto marítimo, etc.) Inicialmente podemos considerar 
todos los efectos directos de este proyecto. Al prin -
cipio,anotaremos las actividades de diseño, construcción, 

1 

nuevos bienes, servicios ofrecidos, etc. Pero aOn ,po-

·. 8-2 



"··.....--··· 

~~-~:~l~mos llegar más lejos al considerar los efectos",1n .. 
-~~ ....... ,~-' ' jl,'-\."~!'1:~ 

· 'd i re e t: o s y 1 o m u lt i p 11 e a t i v o s , e s de e i r , e fe e t o s a· m e'd ill 
·no plazo sobre_ la economia_y hasta con el medi~'ambleri-

te. Entonces .Su•~- la p~eg~rita.de c~áles son los ltmi-
. . . . 

tes de este inventario de efectos y su recuento en .múl
tiples dimensiones: espaci~ies;. temporales, económi-
cas, pollticas, del medio ambiente, etc. 

' - ' ' 

. U~a metodología de uso común en estos problemas· es el· enf.Q. 
que sist&m1co que pretende ha~er un re~uento exhaustivo 
de todas las consecuencias del proyecto.'' 
Como ya.lo hemo:; di,,,;:¡ anteriormente l.a elaborac.ióil de 
este inventario n~ está excenta de l.as .desviaciones. in
herentes a la construcción de .un modelo; El. producto de 
esta actividad reflejará el. sistema de valores de quien 
lo elabore.· 

Este hecho se manifiejta en la abundancia de metodolo -
gfas para realizar la EE de los proyectos. lnicialmen-
t~, a partir de la etapa de'crecimi~nto de l~s econo -
m1as centrales, despuis de la segunda guerra mundial, y 
con el advenimiento.de los pr~gramas de ayuda a los pai
ses en vtas de desarrollo, 'e planteó la necesidad de 
elaborar y desarrollar metodologías que 4yudaran a la -
toma de decisiones de los organismos financieros presta 

' ' -
mistas y tambi~n a los paises en vias de desarrol-lo a -
seleccionar sus 'proyecto~ de desarrollo. Por esta ra
zón, se encuentra en la 1 fferatura diversos m~ todos y tic . ' ·• ... . . 
n1cas que luego son 'tcinocidos por el organismo que -
1e~.di6 orJ~~n,-entre elloi los.más·r~levantes ion: 

• 
BIRD _(Banco Internacional 'p.a'ra· la Reconstrucción y 

Fomento, tambi~n conocido como el Banco Mundial) 

·:: ~~,~~~·;-.:.~n~:~~r: ... ;;:;1 • •¡¡.:.:~~! .~ .. ::;:.;··--,:,:.:-:;. -~· .:· -:·: ;·-~- ·• 

., i ·;_f·': ;·:' ~,'.':•jq~.·:-'~;.1! ;:'!~'(•'. 
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VIII • METODOLOGIAS DE LA EVALUACION ECONOMICA. 

Dr. Alejandro Mendoza Fernández'' 
1 J NTRO.DUCC ION 

La distinción que se hace entre Evaluación Financierj (EF) 
y Evaluación Económica (EE} es importante debido al hecho 
de que las consecuencias que un proyecto ttene sobre un. 
agente individual (empresa) .no coinciden necesariamente con -, 
las consecuencias del proyecto sobre la economía nacional 
o la sociedad e.n general. 

la evaluación de las consecuencias de un proyecto sobre la 
cconomfa o la sociedad en general, se conoce como Evalua
ción Económtc.1, 

El objeto de este capítulo es, entonces, presentar los as
pectos metodológicos de la Evaluación· ·Económica de proyec
tos, con las dos grandes corrientes qe aplicación, que son: 

1. El Método de Precios de Referencia o Precios de Cuenta 
o Precios Sombra 

2. El M~todo de Efectos o Método Integral 

2 DIFERENCIAS ENTRE LA EF Y DE lA EVALUACION ECONOMICA 

La EF de un proyecto aparece como la condición necesaria 
para su realización, Ella garantiza una adecuada retribu
ción a los capitales invertidos,si es empresa privad, o un 
adecuado equilibrio financiero de los bienes o servicios -
en el caso de una empresa estatal~ 

;': ln~.~euier·o Indust[•i,ll, Doctor en C.i0nc ias, Profesor DEPfi-UNAM~ FOA 
· Consultores S. C. 
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· ONUDI ( Organización de las Naciones Unidas parl el 
Desarrollo Industrial) 

OCpE ( Organización de Cooperación y Desa~rollo 
Económico, grupo de naciones industrializadas de oc
cidente) 

USAID (Agencia del Desarrollo Internacional de go
bier~o de los E.U. de Norte América) 

FEO (Fondo Europeo de Desarrollo) 
• 

ODA (Administración del Desarrollo de Ultramar del 
góbiern~ de Gran Breta~a) 

Como podemos notar, casi todas estas agencias se presen
tan como promotoras del Desarrollo Económico y Social, 
con lo cual se quiere hacer notar la orientación de los 
proyectos hacia. las soluciones de problemas colectivos. 

4 EL METODO DE PRECIOS DE REFERENCIA 

. . 
bte método consiste en modJficar el shtema de p.recips 
de mercado por un sistema de precios. teó·ri.cos que se S.Y_ 

pone, de acuerdo a ciertas teorias ec.onómicas, que v~n 

[;.4 
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-

a expresar el verdadero valor para la sociedad tanto .de 
los.~i~ctores de producción que se asignen al proiect~-

(.1. ••• 

como de los bienes Y.servicios que generen. · · · 
Estos ~recios de referencia son tambien conocidos en la 
literatura como : Precios de cuenta, Accounting prices 
, Shadow prices, etc. 

La tE de un proyecto utilizando los Precios de Referen~ 

cia permitirá modificar los resultados del Análisis 
Financiero y tratará de identificar 

1. Las consecuencias ocacionadas por el proyecto en la 
economía nacional 

2. Clasificar estas consecuencias en costos o benefi 
cios económicos 

3. Valorar dichos costos y beneficios utilizando un -
'' 

nuevo sistema de precios 

4. comparar dichos costos y beneficios a fin de lograr 
establecer un orden sobre los proyectos o sobre va
riantes de los mismos. 

5 JUSfiFICACIONES PARA EL USO DE UN S1STEMA DE PRECIOS DE 
. REFERENCIA 

Dos tipos de razones' se dan para justificar el uso de un 
sistema de Precios de Referencia, una es de tipo pr5ct1-
co y la otra de origen teórico 

La principal raz6n de tipo práctico es que el 'precio pu! 
de sintetizar todas las consecuencias del proyecto sobre 
1~ sociedad. El precio de referencia aparece, entonces, 



como una sustitución al precio de mercado y esto para dar 
respuesta a las ~gu1entes interrogantes: 

l. .Cómo -tener en cuenta la distribución 
inversiones y del consumo a nivel de 

" futura de 1 a.s 
\ t: )! ' 

toda la sociedaá, 

2: Cómo considerar el problema de desempleo y sub~mpleo 
en aquellas actividades económicas relacionadas con el 
proyecto. 

3. Cómo considerar la escasez de ciertos bienes y servi-
' 

cio~ relacionados con el proyecto 

4. Cómo considerar el problema del equilibrio de la ba-
-lanza de pagos en relación con las importaciones que 
el proyecto provoque. 

El otro tipo de razones consisten en las justificaciones 
teóricas. La .escuela marginal ista de la economía nos di 
ce que en una .econom,a en equili6rio, tanto los precios 
como los costos marginales y por consecuencia los costos 
de oportunidad tienen valores idénticos. Además bajo es 
tas condiciones, el sistema de precios actúa como una ma 
no invisible para asignar de forma 6ptiJna los r-ecursos. 
Un corolario a esta afirmación es que cualquier transfe
rencia de recursos una vez logrado el óptimo representa
r i a n e e e s a r i a m ente ·u n.a di s mi n u e i ó n en 1 a u t i 1 id a d so e i a 1 
(Optimo de Pareto). 

En los países en desarrollo es evidente que este modelo 
teórico está lejos de presentarse. Muchos hechos prue--· 
ban· que los precios de mercado no reflejan el 'costo r~al 

de dichos bienes en relación con la productividad real 
de los factores de producción considerados. Sin entrar 
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a mayores consideraciones teóricas parece plaro que los 
Precios de Referencia tienen por objeto: 

, \~ . 

1. Proporcionar un valor real a l'os bienes y factores 
considerados ya que los precios de mercado estan rlil 

torcionados. 

2. ~roporcionar un instrumento de polltica económica de 
forma tal de promover o 1 imitar el uso de. ciertos tJii_ 

nes o factores. En esto se incluye los problemas de 
la balanza de pagos, tasa de cambio de divisas, de-
sempleo en ciertas regiones o sectores de la econo-
mía, cte. 

6 IDENTIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS 

La realización y funcionamiento de un proyecto engendran 
diversas perturbaciones que afectan principalme~te: 

1. El aparato productivo 

2. La balanza de pagos 

3. Las finanzas públicas 

4. la estructura de precios interiores 

5. El empleo y distribucíón del ingreso,'' etc. ' . '. 

Ejemplo: Examinemos las consecuentias. de un proyecto de 
producción de azucar .. Este proyecto podrla implicar la 

li 



~ltminación de los pagos de transferencia s.1gn1fica ,eli
minar las subvenciones, impuestos y gastos financieros, 
Esto q¡¡ierc decir que debemos de eliminar todas las 'tran! 
ferencias que se ejecutan de un agente nacio~al a otro. 
Esto no significa olvidar que las transfere~cias afecta~ 

·la distribución de los ingresos, pero, éste último es 
otro problema al que volveremos posteriorme~te, 

Considerar los gastos ya realizados significa considerar 
el proyecto como parte de un plan de desarrollo, Esto -
puede hacerse desde una perspectiva. 'ex-post 1 con lo ~

cual se trata de' establecer la rentabilidad general de 
la operación, o tambien una perspectiva ~x-ante' con lo 
cual, únicamente los costos Y. beneficios futuro.s son im
portantes. 

6, 2 A N A LIS I S DE LAS CON S E e U E N e I A S 

Una vez identificadas las consecuencias es necesario cla 
sificarlas en costos o beneficios. Esta tarea puede pr~ 

sentarse ardua debido princip1lmente a: 

1. Los efectos indirectos: Aquí se trata muevamente de 
construir un análisis d:e 1 as interacciones del proyeE_ 
to con todos los sectores y agentes económicos, 

2 Los efectos multiplicadores:. Aquí se trata de esta
blecer el impacto del proyecto en la distribución de 
ingresos y en general en la dinámica económico .. Im
portantes puntos controversiales pueden, sin embat·go, 
presentarse en este tema, pues la distribución de in 

" 



gresos se traduce f1n~lmente en la d1v1s16n sQc1al 
del trabajo, es decir, en la estructura social, 

,.10.tro aspectos esconsiderar las limitaciones propia~ 
''·'a los paises en ·vías de desarrollo en cuanto as~·~ 

disponibilidad de asimilar los efectos multiplicad~ 
res de cierta tecnología (ie, energía nuclear, in 
formática, etc.) 

.• 

3. La consideración de la producción no realizada; 
Aqui se utiliza lo que se denomina como el costo de 
oportunidad (también costo de opción o costo de r~ 

nuncia). Esto se .esquematiza de la forma siguien
te: 

Si la realización de una accionA implica la no 
realización de un beneficio B, el costo de opor
tunidad de A es igual a la pérdida del beneficio 
B , 

4. La consideración de las condiciones de financiamien 
to: En general en la EE no se toman en cuenta las 
condiciones de financidmiento debido a que lo que i! 
porta es la rentabilidad intrínseca del proyecto en 
relación al costo de oportunidad del capital. Es d~ 

cir, el proyecto solo se juzga en función de la oport!!_ 
nidad de asignar los capitales a otros proyectos,· 
Una excepción, y de mucha actualidad, se dá cuando
el país tiene agudos problemas de deuda externa .. En 
estos casos las condiciones de financiamiento de los 
proyectos pueden jugar un papel preponderante en la 
toma de decisiones. Otro caso se presenta con los -

·préstamos 'ligados' en los cuales de no realizarse
el proyecto específico, entonces, no se obtiene el -
financiamiento. 

11-10 
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6.3 FVALUfiCION Gl TERMINOS ·fiSICOS DE C/8 ECONOMICOS 

Una ~ez identificada la "nube" de consecuencias provo
cadas_ ~orla real1zaci6n y funcionamiento del proye~to, 
e~ conveniente pasar a la evaluación en términos fisi-. . 
cos, Esto es debido principalmente a dos hechos: 

' 

l. Es indispendable preguntarse sobre la importancia 
'de los insumas y de los productos de_l proyecto en 
•t6rminos físicos, debido a los efectos inflaciona 
' . rl O S, 

2 Hay ciertos costos y beneficios que son difíciles 
o imposibles de medir monetariamente, 

Par~ esto debemos inicialmente definir la situación de 
referencia, es decir la evolución deT sector económ:i-co 
respectivo y tambien de la situación económica genera~ 

-en caso que el proyecto no se real izara, Este e·s un -~ 

aspecto importante, pues frecuentemente se presta :a -
confusión con el-análisis de la situación antes y :de.s
pués del proyecto. Consideremos por ejemp'lo -e·l .caso \de;l 
proyecto agrícola mostrado en la Fig. 

1975 1980 

11 

1990 

ProduccH'm ·.con cel 
proyecto 

Producción sin(el 
proyecto 

. 
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La pr1nc1pal ventaja económica de este proyecto es el 
1 

au1nrnto de la producción, sin embargo este aumento no 
pudde establecerse sin antes hacer una hipótesis· de~¡· 
aumento d'l' la producción sin el proyecto, 'Por ejem-

. plo si establece1110S la hipótesis ~u~ la producción no 

crécerá despues de 1980 entonces la producción debida 

al ~royecto correspondera.al area 2 mis 3, en cambio 

si asumin1os que la producción de todos formas crecerá 
y esto a una tasa d8terminada, entonces en este caso, 

la producción debida al proyecto sera Gnicamentc el 
área 3. Esto muestra ~laramente la diferencia de si
tuaciones que se don antes y sin el proyecto. 

~or·otra parte, desde el punto de vita de la economía 

us su conjunto, no es suficiente determinar la produc -
ción sin el proyecto sino también preguntarse cómo é~ 

ta situación sería resuelta de forma alternativa, por 

¡.jemplo, por medio de más importaciones. Esto signi_

fica que la Demanda Final deberá tenerse como dato e
>Ógeno al proyecto y entonces determinar las compara
ciones con o sin proyecto. 

Ejercicio 1: Evaluar las situaciones con o sin proye~ 

to si la demanda interna estimada será de 100 000 Tcin., . ' 
la producción sin el proyecto de 50 000 Ton. y la ~r~ 

ducción del proyecto de 30 000 Ton. 

El otro aspecto de mucha importancia es el referido ,a 
1 l e o n s i de ,. a e i ó n de 1 os e os tos y be n e f i e i os ,no e u a n t i 

ficables. Estos costos han sido largamente ignorados, 
en buena parte por no tener precio de mercado. Valqa aquí 

·' 
los ejemplos de la polución industrial y urbana, los 

potenciales efectos de.epidemias de malaria en la cons 
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trucci6n de presas hidr~ulicas, los problem~s sic~lógi

cos de transculturación en los campesfnos, etc, Del la 

do inverso deben tambien considerarse las ventajas so

bre los mismos aspectos, es decir, mejoramie~to de la M 

salud pública, sobre el nivel de vida, reducción de ac
cidentes de trabajo, etc. 

6.4 [Vflliii\C!ON EN HHIHNOS MONETAIUOS DE C/B ECONOI~JCDS. 

El siguiente paso, una vez identificadas las cons~uen 
ci'as y una vez estimadas en términos físicos, es la cuan 
tificación o la ev~luación en términos monetarios, Des 
1le el punto de vista de la empresa (ef. capitulo 5 y 6) 
la EF se real izó tomando en cuenta los precios de' merca . ~ 

do. Como ya lo hemos mencionado anteriormente, hay ra
zones de orden práctico y teórico para modificar este -
sist~ma de precios de mercado por un sistema teórico, 
el cual se supone va ha reflejar mejor el verdadero 'v~ 

lor' de los bienes y servicios consumidos y producidos 

por el proyecto. De ser así entonces· procedería utilizar 
las dif~rer1tcs técnicas de anil·isis financiero que se -
discutieron en los capitulas 5 y 6, para así obtener -
los indicadores de interés. l 

Como podr5 notarse el interés de este método consiste -
en la facilidad de su cálculo. Su principal inconvenien 

' te radica en el hecl10 precisamente de decidir qué siste 
ma de precios de referencia escoger. 

7 REGLAS EN LA SELECC!ON DE UN SISTEMA DE PRECIOS DE RE 
FERENC 1 A 

La eva.luación de proyectos usando el sistema de precios 

1'. 



de referencia tien~ el inconveniente de exigir una can-

t i d'~irj . i n m en S a de datO S eCOnÓmiCO S y 
~ ·'·>. 

e s t a d i s t 1 e o s m u Y. ;p o 
):"; ·''.-

cas veces disponibles en los pa1ses en desarrollo, · 

N11e~tro objetivo aquí es de mostrar que, usando ciertas 
r~glas nricticas, es posible determinar un sistema de -
ptecios ·de referencia aan y cuando ~ste no haya sido de 
fiflido por un sistema central de planificación. Para el 
efecto revisaremos sucesivamente los siguientes aspectos: 

l. Precio de referencia del capital (tasa de actual iza.,. 
ción) 

2. P re e i o de referencia de mano de obra 

3. Precio de referencia de los bienes y servicio~ con-
sumidos y producidos por e 1 proyecto 

7 . 1 Precio de Referencia del Ca pita 1 (Tasa de Actuali-
zación) 

Tal canto lo hemos mencionado anteriormente, los dos as

p~ctos principales en la fijación de un precio de refe-

rcncia son la rareza del 

la dec\sión política del 
bien o factor de producción y -

gobierno. Estos dos aspectos 

se ~resentan particularmente claros en el caso de la fi
jación del precio de referencia de la tasa de actualiza
ción o precio de referencia del capital. 

' La decisión fundamental consiste en decidir entre la. par 

te que se dedicará al Consumo y la parte que se dedicará 
a la Inversión. Ya vim~s en .la EF que la decisión sobre 
laTA equivale a definir la política de Inversión. Una 
TA baja nos da la posibilidad de considerar proyectos de 

largJ plazo de maduración. Una TA alta nos obliga a dar 

... ·r 
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prioridad a proyectos de maduración en el corto plazo, 

Por· "t r a p a r te , s i b i en desde e 1 punto de vi s t a f 1 n'a n e i e 
ro 1 a TA está relacionada fntimamente 

del mercado dr cnpitalcs .• desde 

con la tasa 

el punto de 
de in· 
vista 

1 

económico la TA debe reflejar la escasez o abundancia d~ 
CapitHl y las Preferencias Sociales entre el Consumo pre
sente y el Consumo futuro, es decir, entre Consumo e In-
.¡ersión. 

[n este se·ntido, laTA debiera ser determinada por u·n or

\1 a n i ~m o e en l r al de P l a n if i e a e i ó n a p a r t i r de un 1~ o de 1 o 
de Crecimiento Económico que exprese en el tiempo el pe
EO relativo del Consumo y de la Inversión. 

Ejercicio 2: Interprete la gráfica siguiente: En cuanto· 
a la prioridad del Consumo inmediato y en cuanto al va

lor de la TA. 

o 
. f' 

:1 

"' r: 
o 
u 

( i) 

tiempo 

7.2 Precio de Referencia de la Mano de Obra 

Mientrus que, desde el punto de vista financiero el pre~io 

·de la ¡nano de obra de un determinado sector de la econo

·mia corresponde a la tasa de salario vigente para ese sec 
tor, desde el punto de vista de la EE, se trata de estable 
ce1· cúal es el costo para la sociedad de utilizar esa ma
no de obra en el proyecto. 

·. 



Inicialmente debeníos decir que el precio de referencia· 

~~~!.~·~ano de obra ~o debe.calcularse, como lo pre~crt7 
¡.Jüi'h'teoria, a partir del equilibrio entre la demanda 
y oferta de empleo, En los paises en desarrollo el de
~·empleo y el subempleo no existen por que hay un nivel 
~xcesivo de salarios sino por que dichos pais~s presen
tan problen1as estructurales en la organización de su e
conon1la. Nuestra posición es que el precio de referen
cia debe determinarse no s6lo por el riivcl de desempl~o 

coyunt~ral y estructural sino tambi~n por una politica 
~ubernamental explicita en materia de empleo ~n base al 
M~delo de Crecimiento Económico propuesto. 
Ll) anterior nos llev.a directamente a preguntarnos sobre 
lil determinación del Costo de Oportunidad de la mano de 
obra. 

Pira calcular el Costo de Oportunidad de la mano de obra 
dtben1os considerar los aspectos siguientes: 

l. Cuál es el origen de la mano de obra que será emple~ 
da en el proyecto? 

2. Cuál serta la p~rdida de producción por la afectación 
de esta mano de obra al proyecto? 

3, Cómo evaluar en t~rminos monetarios esta p~rdida? 

En tirminos prácticos el procedimiento de evaluación pu! 
' de llevarse a cabo en los tirminos siguientes: 

l. Si existe desempleo permanente, el Costo de Oport~ 

nidad es nulo pues la asignación de ·esta mano de obra 
al proyecto no significa ninguna pirdida de produc -
e i 6 n • 

. 
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• 
2, 1 Si existe desempleo temporal el CO estará dado en fun 

ción de la demanda estacional de empleo 

. 3. La cuantificación monetaria deberá considerar la Rra~ 
ductividad Marginal de los posibles trabajadores. 

4. Una vez cuantificado el CO deberl ir1cluirse los Cos
tos econ6r~ico~ asociados a la Migración si i~ta exis 

te. 

Las consideraciones anteriores nos muestran que no exis
te una formulo única para calculor el Precio ,de Referen
cia de la mano de obra. Su cálculo depende del sector, 
de la regi6n geográfica de la época del año y sobretodo 
de la politica gubernamental. 

Ejercicio 3: Si el Modelo de Crecimiento Económico rete 
rlido tiende a Maximizar el ahorro para impulsar la Inver 

' ~ 

!i\Ón, establezca un procedimiento para definir el Precio 
1le Referencia de un trabajador urbano de origen rural . 

. ' 
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7.3 Precio de Referenc1~ de los B1enes y Serv1c1o~ Cons~ 
m1dos por el Proyecto 

, .Para entender este punto es netesar1o considerar los as
pectos siguientes: 

l. Precios de Referencia de los bienes importados: Costo 
en la frontera CIF + Costo de transporte ,al lugar de 
utilización 

2. Valor de los bienes exportados: Precio a la frontera 
FOB- costo del transporte del lugar de producción a -
la frontera • . , . 

3. Valor de los bienes producidos localmente que pueden 
sustituir importaciones 

· 4. valor de los bienes comprobados en el mercado local, 
considerando si son supceptibles o nó de ser objeto 
de transacciones internacionaldes 

En resúmen: podremos decir que el Precio de Referencia 
de un bien importado. seria igual a su precio CF (sin im
pu~stos) + costo económico del transporte, ponderado por 
el precio de referencia de las divisas. 

Ejercicio 4: Un pa,s en desarrollo tiene déficit de ce
reales, Suponga que el precio del trigo es de 30,000 pe 

, -
sos CIF/Ton. En caso de aguda escasez puede importarse 
a un precio de 100,000 pesos CIF/ton. Cómo definiría el 
Costo Real para la sociedad de dicho producto (por ton. 

adicional) 

• f .. 
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E j e re 1 e i Q 5 ; Un 11 f á b r 1 e a n e e e s i t a e q u i .Po que no se pro. d u .. 
ce en el país , Es el precio de referencia de dicho equ~ 
po diferente del costo de mercado 

Ejerci'cio 6:Una fabrica. e·xporta ciertos bienes. Cuál 
sería el precio de referencia de dichos bienes. 

Ejercicio 7: Qué casos pueden presentarse si se analiza 
caso de una industria nacional .que compra productos (ej: 
¡~atores eléctricos) a. otra Industria Nacional ·que traba
ja al 100% de capacidad. 

l.jercicio 8: Igual que el ejercicio No. 7 pero ahora con
•iderando que la Qltima industria trabaja al 50 1 de su 
capacidad. 

7.4 Precios de Referencia de la Divisa 

Este es un aspecto cr~cial en todos aquellos proyectos -
que tienen un fuerte componente de importacion. El pro
blema es de determinar cu61 es el valor real para la so
ciedad de la divisa extranjera bajo la hipótesis que la 
tasa real de cambio no refleja exactamente este valor. 
El principio general es proponer una nueva tasa de cam
bio queasequre espontáneamente el equilibrio de la Bala!l 

' 

za de Pagos sin que sea necesario incurrir en nuevos im-
puestos para restringir más Importaciones o Subsidios P! 
ra fomentar nuevas exportaciones, 

Ejercicio 9: Cuál seda el precio de referencia de la di 
visa si el gobierno decidiera equilibrar la Balanza de -
Pagos por medio de un impuesto adicional a la importación 
del 20/100 del ialor de las importaciones, 

111 

i· 

1 
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Esrontár.Pamente el equilibrio de la Balanza de Pasos sin que- sea necesario 
incurrir· en nuevos impuestos para restringir mis Importaciones o subsidios 
para fOIJ~ntar nuevas exportaciones. -.1.:.·; _ 

Ejercic:o 9 : Cual sería el precio de referencia de la divisa si el 
!jübir:rnc• decidiera equil ibrur la Balanza de Pasos -por medio de un impuesto 
t~dicin11; 1 a la importación del 20/100 del valor de las importaciones. 

[jercic~o 10: Qué dificultades prácticas pueden darse con el cálculo 
ilnt.crior. 

Ejercicio 11: Qué se entiende por técnica-de la paridad del poder de 
compr~. 

Ejercicio 12: Para la economia; qué significa la práctica del "mercado 
negro'' de divisus. 

Ejercicio 13: Por qué el precio de referencia de un bien importado, 
·expresad) ~n divi~as, al ser convertido en Moneda Nacional, debe hacerse por 

medio del Precio de Referencia de la divisa en lugar de la Tasa de cambio 
oficial. Cómo calcular dicho coeficiente. 

Ejercicio 14: Para un proyecto de Desarrollo agrícola la SPP y la SARH 
deben de:idir entre importar maquinaria agrícola o promover el trabajo directo 
con cbl'l"·os agrícolas. Los datos técnicos son : 

Costo de la opción de Importar equipo: 222.7 
millones de pesos (20 por ciento de impuesto 
incluido) 

- Duración del proyecto: 5 años 
- Costo de la opción_de emplear obreros agrícolas: 

250 millones de pesos 
Costo de referencia del combustible igual al Precio 
Internacional 

8-20 
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- La SPP na definido una tasa de actualización o 
Precio de Referencia del Capital de 10~:. el 
coeficiente del precio de referencia de la 
mano de obra no calificada es O. 5 y el precio 
de referencia de la divisa es 1.4. 
Calcule los precios de referencia para·~a 
importación y mantenimiento de e~uipo y compare 
mediar1te un tablero al valor actual del flujo de 
fondos y mediante una gráfica las dos opciones. 

-· " ' f• ... 
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MlTOUO OL AllALJSI~ Dl LOS EFECTOS DE UN PROYECTo.!/ 

1.- LAS ALTERACIONES EN EL SISTEMA ECONOMICO 

La ejecución y puesta en marcha de un proyecto. o de un ~onjun 

to de proyectos ligados entre sf, traen como consecuencia la -

aparición,y la propagación de efectos en el aparato productivo-

nacional; la balanza comercial; la balanza de pagos; el empleo¡ 

los precios; la distribución de ingreso entre los diversos agen-

1 . :::. ::::::::·:,y ;::::::: ó:: 
1 
1:: f :: t :::, ":: :' ::':::::o':::::::;:' 

etc. 

Uno_de los aspectos mis importantes que deben considerar los re~ 

ponsables de la evaluación de un proyecto en la Oficina Central-
.. 

de Planeación, o en 1 a dependencia sectorial o regional invol u -
.• 

erada, está relacionado precisamente con la naturaleza de los -.~ 

efectos que se deben tomar en cuenta asf como al análisis de-

su procedencia. 

Para elaborar una lista de efectos relevantes pata ~1 análisis, 

es necesario que la Oficina Centfal los bosqueje, a partir de 

los objetivos de polftica económica y social,· asf como-d~ las 

restricciones especificas a que se enfrentan, 

En este contexto, al ~fitodo que estudia los efectos de los pro-

~/ Tomado de "Manual Obvilluation ~conomique Des Projcts" de Marc Ch~rvel Y 
Mi eh~ 1 Le Gu 11 
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1 1, 

ycctos con respecto a los objetivos y prioridades de desprrollO -

de la economfa, así como a las restricciones .impuestas, se basa en-

tres tipos de "esquen1as" de anJlisjs, que a su vez, están relaciQ 

nados con las tres grandes clases de flujos que produce la ejecú-· 

ci6n de proyectos: 

a) Los ligados al consumo de bienes intermedios (insumas) 

b) Los QUE! involucran 1 a distribución de 1 valor agregado entre 

divetsos .agentes y 
1 

e) Los relacionados con la utilización de los ingresos incrementá 

dos de dichos agentes. 

• 2.- ANALISJS DE LOS EFECTOS DE UN PROYECTO EN El APARATO PRODUC~ 
TIVO. NACIONAL ·" 

2.1. !2~~ No.·!·- Análisis de los efectos producidos por un -

incremento de la demanda de consumo intermedio. 

Sea, por ejemplo, que la empresa A aumenta su productf6ri · 

den~ro de su capacidad actual y que por tanto incremepta~, 

también. la demanda del insumo B. Este es el punto de par. 

tida de una serie de efectos en los que su·~~~uraleza de~ 

pender~ del estado de la economfa nacio~al y de las. deci ~ 

siones de los diversos agentes nacionales o extranJeros. 

Los efectos son, principalmente, función de la capacidad• 

local de producción de la mercancfa B. Se pueden presen-

tar cuatro casos: 



a) Cuando la capacidad de producción de B no c&t~ saturada 

puride responder al incremento de la demanda A. Estor-
" ·,· '· .' J ' ,. ;,~ .. ~. ,.;,. ·r 

t1cne como resultado el incremento de la producci6h~1~-
f 

cal de By por tanto, mayor utilización de insumos y la 

distribución de valores agregadoi nuevos, mientras que

las importaciones de B permanecen sin cambio. 

Esta situación corresponde al ''efecto multiplicador'', 

b) Cuando los productores de A , no acuden a la producción -

local de B, aunque exista capacidad disponible. En este 

caso, mientras que 1~ producción local de B no cambia, -

se produce un incremento de las importaciones de,B. -

Esto influye sobre los derechos e impuestos, asf como -

en las actividades de transporte, distribución y segu-

ros .. 

e) Cuando la capacidad de producción local de Bes nula o -

está saturada y no se tiene proyectos de aumento o crea

ción de .capacidad .• el incremento de la demanda de la, e~· 

presa A, puede satisfacerse: 

Por aumento de las importaciones, o ... ......... 

Por disminución de las exportaciones 

mientras que la producción local de B se mantiene sin 

cambios, ~s consecuencias para la economfa en este caso, 

son similares al anterior (b) 

d) Cuando la capacidad de producción local de B es nula o -

saturada, pero algGn promotor (pGblico o privado) deci-

8-24 



2. 2. 

de la creación o extensión de la capacidad. de produc ~. 

ción local de B. 

En es te e as o pueden apare e e r dos se l'i es de efe e t. os : 

-Una ligada a la nueva inversión correspondiente a la 

capacidad de producción de B, que puede ser mayor al -

crecimiento de la deminda por parte de A. Este tipo -

de efectos son llamados "efecto acelerador" 

- la otra es en la que el crecimiento de la producción 

local de B es destinada sólo a cubrir las necesidades -

de A. Las consecuencias, en este caso, son análogas a 

las del primero; correspondiente al efecto multiplica-

dor. 

En r~sumen, en cuanto al esquema No. 1, las consecuencias -

del cambio inicial, es decir, 'del crecimiento de la deman~a 

de un insumo sobre el aparato productivo local dependen ·d~: 

El estado del sistema económico local, caracterizado por · 1 

el nivel de la capacidad de producción local de la mer -

cancfa demandada, y 

De las deci'siones que toman los agentes económicosl inter, 

nos, ver gráfica del Esquema No. 1 

Análisis de la Distribución de un nuevo Valor Agregado. 

quema No. 2. 

Cuando la producción de una empresa aumenta , aparece un •• 

' !b'25 
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nuevo valor agregado que es distribuido en forma de sa·la 

rios, derechos impuestos, intereses, pago de seguros, 1~

gresos· de explotación entre diversos agentes, ~te. LJ no -

menclatura de los agentes es particular en cada pafs y a 

su forma de asignación de Información y Planeación. 

Sin embargo, la ·nomenclatura que se use es importante para

analizar y evaluar las consecuencias de los proyectos de tu

versión de.diversa fndolc. 

El hecho de tomar como criterio de juicio de un proyecto, 

el valor agregado na¿ional suplementario, es resultado de -

considerar una caracterfstica especial de los pafses en de

sarrollo que es su dependencia respecto a los pafses in~us

trializados, principalmente en cúanto al suministro de una

gran cantidad de mercancfas que no ~e producen localmente. 

Una primera consecuencia de esta caracterfstica es la nece

sidad de distinguir ,·dentro del Esquema No. 1, entre las -

importacionés y las producciones locales. 

Una segunda consecuencia se dí en la nomencl~tura que.se

usa en este trabajo para los agentes económicos, en dof)de se· 

distingu~ entre los nacionales y los extranj~ros. 

La economfa de los pafses en desarrollo tambHln se ca.racte-' 

r i z a n p o r s u he t ero g e n e i da d l i g a da a 1 a e o ex i s t c:n e i .a de d o·.s -

modos de producción , comercialización y consumo, conocidot 

como el "tradicional" y el "moderno". 
• 1 
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la con~ideración de esta caracterfstica, conduce a enriq.uccer la 

n~me'ri~'Í1"~·tura de los agentes económicos, al to1aar en c,ll~:nta 

tanto para los hogares como para las .empresas, l.as difcrcn -

das de lo tradiciona 1 y lo moderno. 

En la gráfica del Esquema No. 2, se ilustra el análisis de

la Distribución dentro de la Economfa Nacional de un nuevo-

valor agregado. 

2.3. Análisis de los efectos producidos por la utilización -

de un nu~vo valor agregado Esquema No. 3. 

Las categorías de agentes entre los cuales se ~eparte el n~evo 

valbr agregado representan también "centros de decisión". La 

parte de valor agregado que reciben las diversos categorías 

de hogares, es afectado por compra de bienes de consumo, por -

la constitución de un ahorro o por el· pago de impuestos~ 

En cuanto al consumo, se distingue entre productos lpcales Y -

:productos importados. mientras que para el ahorro, se distin -
. 
gue entre nacional y transferencias al extranj~ro. 

Asimismo en cuanto J las divers~s categorfas de empresas, se. 

evaluan los efectos de sus part~s respectivas de valor agrega

d o , Y.a s e a en e u a n t o a 1 a h o r ro · na e i o na 1 , a 1 a s t r a n s fe re n e i a s 

al extranjero, o al pago de impuestos. 

'Los crecim~entos del consumo de productos locales son satis -

fechas por incrementos de la producción, lo cual da 1úgar a- J 
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ANAliSIS DE LA DISTRIBUCION DENTRO DE LA ECONOMIA 
NACIOIIAL [J[ UN NUEVO VALOR AGREGADO 
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nuevos consumos de bienes intermedios con la~ consecuencias. 

descritas en el esquema 1; a la distribución de un nuevo -

valor agregado, descrito en el esquema 2, y a los efectos 

que se ·mencionan en el esquema. ·3. 

Ade1111s,'la exi~tenciade impuestos indirectos sobre los bienes 

de consumo, se traduce en nuevos recursos para el Gobierno, -

mientras que los mlrgenes de comercio, representan nuevos in

gresos para las sociedudes comerciales. 

Por su pa~te, 1 os i n_cr(~rntos de consumo de product~s impo~ta

dos dan'lugar a la per~epci6n de impuestos ara~celarios par~ -

el gobierno, así como il la distribución de ingresos entre 

transportist•s. aseguradores y sociedades comerciales. Al -

mismo tiempo represent~ una fuga de divisas. 

Por lo anterior, la utilización de este esquema, requiere del 

conocimiento de las formas de consumo de las diferentes cate-

gorias ·de hogares. (Ver gráfica del esque!'la No. 3) 



11. 

3. ARTICULACIOH DE LOS TRES ESQUEMAS ELEMENTALES DE -Á~~Li

SIS TEORICOS-TERMINOLOGIA. 

3.1. Cuadro de utilización 

Los proyectos de inversión tienen por objeto satisfacer una 

~~manda final de un plazo determinado o previsto. Este pl~ 

zo tiene relación con la vida de funcionamiento del pro -

yecto. Formalmente, los tres esquemas de an~lisis teóricos, 

como se han expuesto, pueden articularse tanto para la fase 

de eje¿uci6n (inversión inicial) como para el tiempo de funciQ 

namiento. 

Sin embargo, mientras que los afectos producidos por la fase 

de ejecuci6n solo se producen una· vez (al inicio), los efec

tos creados por el funcionamiento. ~e repiten cada período -- · 

{p. ej. cada aRo) durante toda la vida de servicio del pro -

yecto ejecutado~ Asf, tanto la ejecuci6n com6 el funtlona -

~iento del proyecto, dan lugar a la utilización d) consumos 

intermedios y a la distribución de valores agregados e~tre· los 

agentes económicos que participan. Los esquemas 1, 2 y 3 

permiten analizar las alteraciones producidas en la econo -

mfa nacional. 

De manera general, la gráfica No. 4, presenta la art!culaci6n 

teórica de los tres esquemas de análisis. 
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3.2~ Efectos directos 
. ' 

Cuando sólo se usa una vez el Esquema No. 1 para analizar las 

consecuencias de la utilizaci6n de consumos intermedios sobre 

el ~parato productivo .nacional y no se toma en cuenta la pro-
' 

paga e i 6 n , dentro de 1 a e e o no m f a , e re a da poo r 1 a d i s t r i bu e i ó n -

del valor agregado, entonces se están considerandti los "efec 

tos directos" del pro,Yecto, es decir, los efec~os directa 

mente imputables a la ejecución y al funcionamiento del pro -

yecto en estudio. o o 

'Esto conduce a distingui·r entre los consumos intrmedios uti

' liza~os ya sea para la ~jecuci6n o para el funtionamiento -
o' 

del proyecto: 

' . 
a) Aquellos que se importan o bien aunque se produten lo 

calmente, se traducen finalmente para la econom~a naci~ 

nal~ en un aumento de las importacione~ o una disminu .. 
ci6n de las exportaciones. (lE)~· 

b) Aquellos que se producen localmente y que produ~en un. ere .. 

cimiento de la producción local equivalente (CIL). 
'o 

Esto se ilustra en la gr~fica No. 5 

3. 3. Efectos primarios. 

El crecimiento de la producción lotal correspondiente a los -~ 

• 
. ~ '1 

i . 

' . ' 
! 
1 
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consumos int~rmcdios locales del proyecto, son asimismo,, fue_n 
¡ . • 

te d~ nuevos· consumos intermedios y de distrib~ción ~e nuc-, 

vos valores agregados 

Si no se toma en cuenta la propagación dentro de la econo -

mla, de los valores agregadbs (es d.ecir· de su distribución) 

y si se aplica el esqu_ema. No. 1, para analizar las consccue.!) 

cias de la demanda de consumos intermedios, se vuelVe a te-

ne r: 

Aumento de _importaciones o disminución de exportacionc>s, 

Aumento de producción local y/o, 

.Inversiones complementaria~ . 

Esta nueva producción local se analiza, asimismo, a través de 

la utilización de consumos intermedios nuevos y por la 'dis-
' tribución de nuevos valores agregados. Para seguir evalua11do 

el proceso, nuevamente se puede adoptar el mismo procedí 

miento: • 
• 

a) Aislar los nuevos valores agregados (en este caso, sin -

analizar su distribución) .. 

,b) Aplicar el esquema 1 para anal izar las consecuencias del 

crecimiento de la demanda de consumos intermedios (in -

sumos) 

Este proceso, que se continaa hasta que no aparecery más de -

mandas nuevas de consumos in'tcrmcdios que den lugar al· crecí 

/ n ... l r. 



miento de la producción local~ toma en cuenta el conjunto 

de "Efectos Primarios" del Proyectb. 

Los efectos primarios incluyen tanto los efectos directos co 

mo efectos indirectos correspondientes al conjunto de crec1 

mientC! de producción local, que traen· consigo, como· una co

rriente', la ejecución y el funcionamiento del proyecto ini

cial consíderado. 

En definitiva,el ~alor de la producci6n total de un proyec~ 

to y de los que eventualmente se 1 iguen, está rcpresenta,do 

por la Sl!ma de: 

Las importaciones directa o indirectas, más 

Los valores agregado_s directos e indirectos 

A 1 a suma de. im¡:tortaciones total es se le denomina, "Impor -

taciones Incluidas" y a la suma de Valores Agregados, "Valo~ 

res ·Agregados Incluidos" •. Por tanto: 

(Producci6n total 
del Proyecto ) " 

(Importaciones 
Inlcufdas) 

3.3.1. Efectos primarios con análisis 

+ 

de 

de valores agregados por agente económico. 

•' 

La aplicación sistemática del esquema No. 2 

' 

'(Valores Agr~ga .· 
dos IncluídosT 

la distribución ... 

de análisis de 1 a 
1 



distribución de valores 

do 
.';·¡·L;,.: 

producido,(directos 

agregados a cada nuevo valor agrega 
.;J~~~rj ·. . -

e indirectos) permite,·-en"dct'initivu 

medir por categoría de agente, el valor agregado incluido. 

Siguiendo el mismo procedimiento, se llama "Ingreso Incluí

do" de una categoría de agente económico, a la suma de in-

gresos directos e indirectos que le son atribuidos. 

(Valor Agregado 
lncluído) 

.. (Ingresos Incluidos para 
categoría de Agente) 

cada 

. . 
La Gr~fica No. 6 ilustra el análisis de los. efectos 'prima -

rios, sin utilizar el esquema No. 2 de la· distribución de ·-..-~ 

los valores agregados, por agente. 

3.4. Efectos secundarios 

Si se toma encuenta la propagación dentro de la econo~fa na -
• • 

cional de las alteraciones producidas por el gasto de 'los -
' . . 

nuevos ingresos usados por cada categoría .de agente uti-

lizando el esquema No. 3, se·están evaluando los efectos S! 

cundarios,es decir los efectos ligados a la activi~ad eco

nómica nueva, nacidos de la utilización que hacen los agen -

tes del valor agregado que reciben. 

l 

.. 
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· hasta que todos los nuevos valores agregados distribuf 

d) Efectos Prim~rios y Secundarios~- Aplicación de los es

quemas 1,2,3, hasta que no aparezcan mis consumos inte~ 

medios que den lugar al crecimiento ·de la producción -

local, ni de nuevos ingresos para las categorfas de 
' 

agentes • 

• 
' 

. . 
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Dentro del cuadro de supuestos de este m6todo, (como la cla-

s i f i e a e i 6 n de agentes , o e 1 e o n s id era r so 1 o 1 os e o n su 111 o s y 

no el at1orro y los impuestos de los agentes), el conjunto 

ae efectos primarios y secundarios se pueden traducir en lo 

siguiente: 

a) Crecimiento del consumo de los hogares, por categorla 

b) Crecimiento de las importaciones o disminución de las ex-

e) 

d) 

portaciones y un· crecimiento de los ingresos transferí-

dos al exterior.: 

Realización de inversiones complementarias, y 

Crecimiento de los recursos dentro de los tipos de valor 

de agrega:do que no se toman en cuenta, como impuestos, 

aranceles y ahorro • 

3:5 Resumen final (por esquema aplicado) 

a) 

b) 

.• 

Efectos· Directos.-

Efectos Primarios.-

/ 
Aplicación, 

( 
(Di rectos e 

•• 
una vez, del esquema No. 1 

Indirectos).-. Aplicación 

del esquema No. 1, hasta que no aparecen mis consumos -

intermedios que den lugar al crecimiento de la produc -

c'i 6 n 1 o e a 1 . 

G e) Efectos Pri111a ri os.- {Di rectos e In di rectos) por catego -

rf a de Agente.- Aplicar el esquema No. 1 y el No. 2,-

·. 
8-4.0 

-· 

·---
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5. FORMULACION DE PROYECTOS DE INVERSION 

S. 1 IN'l'RODUCC ION 

En este capitulo se define~ conceptos generales y par&me-

tros espec!ficos que permiten representar los proyectos de 

inversión en t~rminos de sus caracterlsticas mas relevantes. 

U11a vez tipificados los proyectos de esta manera se propo-
' netl procedimientos para su formulaciSn medianie componentes 

de flujos de efectivo. Logrado ~sto se cuenta con los ele-

mentas para proceder con la evaluación económica y financie 

r.a de los proyectos. 

I'n la sección 5. 7 se pone énfasis en la definición• de los -

calendarios de inversión del proyecto ligados a sus calend~ 

rios de obra correspondiente, destacando en ellos l~s prin-

cipales grupos de insumas. Esto tiene por objeto contar 

con la información necesaria para analizar los efectos in-

flacionarios, que afectan a los precios relativos de los 

grupos principales de insumas. 

1 

1 
l 
' ·' 
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DEFINICION Y MEDICION DE CAPACIDAD!/ 

.• 

5.2.1 Definición 

Partiendo de que el concepto de capacidad de un pro

ceso tiene corno principal objetivo el identificar --
' las condiciones de costos en el corto plazo, entend~ 

do ésto corno ei lapso en el cual no se rnodifica·la

magnitud de la capacidad instalada, es posible emplear 

la siguien~e definición b&~ica la capacidad de 

un proceso es .el volumen máximo de producción por un~

dad de tiempo que de la apl{cación de un cierto acer

vo de planta y equipo se puede optener. 

En forma genérica, se puede decir que la mayor utili 

zación de la capacidad de un proceso, permite dismi

nuir los costos unitarios, tanto de capital c9rno de 

operaciónr sin embargo, aunque en general es posible 

sobrepasar el nivel de utilización plena de caj)dcidad, 

cuando ésto ocurre los costos unitarios de operación 

suelen aumentar', mientras que los costos unitarios -

de capital se mantienen decrecientes. Así, con un -

criterio ec;onómico, la capacidad instalada debería -· 

corresponder al nivel de producción para el cual se 

obtiene el valor mínimo del costo unitario total. 

Resumen extraído de "La Industria SiderGrgica In
tegrada de México. Segunda Parte: Diagnóstico y -
Proyecciones Preliminares", varios autores, Secre 
taría de la Presidencia. 
México, 1976, pp.47-56 
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El concepto de capacidad puede variar segan el uso que 

se haga.del mismo. Se pueden considerar definiciones 

corno las siguientes ~/ 

i) Capacidad Normal. 

Está determinada por el promedio de las condicio 

rres de operaci6n prevalecientes durante los Giti 

rno~ .afias o esperadas .en'el futuro. 

Esta definición, no ayuda a situar el rn••wento 

adecuado para efectuar una inversión. 

ii) Capacidad TéC'nica. 

i ii'l 

Es el nivel máximo de producción que se puede es 

perar de un equipo dado, referido a un cierto P! 
ríodo, regularmente un afio, Tal definición esta 

blece la productividad f!sica del proceso, aunque 

no incorpora consdieraciones de productividad eco 

nómica. 

Capacidad eficiente. 

Es la capacidad que resulta de considerar el punto 

rn!nirno de .la curva de costo promedio de producci6n, 

en el ·6artu plazo. En este caso, la definición 

tiene un significado económico preciso¡ sin ernba~

go, sus implicaciones son cirqunstanciales, ya que, 

por ejemplo, u~a decisión para invertir depende de 

la rapidez con que los costos marginales de produ~ 

ción aumenten. 

ivl Capacidad en Términos de la Estructura de Costos 

La capacidad estfi dada por el nivel de actividad -

11 TomaJ;s del estudio de F. de Leeuw, "The concept of 
capacity'', Journal of the American Statistical

·Association, vol. 57, 1962. 

. 1 

i 

\: 
'1 

' '· 

.1 
' 
1 

i 
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para el cual el costo. marginal. de producción exc~ 

de al valor mínimo del costo unitario de produc~

ciótt, en un cierto porcentaje, todo conéiderado -

en el corto plazo. 

Con esta definición, un porcentaje elevado de uti 

lización de la capacidad instalada constituye una 

presión fuerte para amp~iar tal capacidad. Es 

evidente que, en este caso, el costo marginal de 

producción es el principal determinante de la ca

pacidad instalada. 

5.2.2 Medición de la Capacidad 

La capacidad de producción se puede medir por varios -

procedimientos, algunos de los cuales se enuncian a 

continuaciónt 

i) la observación de la producción pico de cada ci--

clo (máximos locales). Este métodO se sigue en -

estudios agregados de producción industrial, 

ii) la realización de encuestas por cuestionario, 

1 

iii) la lectura de los registros de las empresas sobre 

sus g~stos de iJlVersi6n, depreciaci6n y r.ctiros -

de maquinaria y equipo. En este caso, se conside 

ra que existe una relaci6n constante entre ''capac! 

dad'' y ''acervo de capital.''; aur1que la evidencia -

empírica sugiere que, e11 el largo plazo, se pre-

sentan fluctuaciones en la relación Producto/Cap! 

tal cuando lsta se mide en periodos de producción 

máxima, 

iv) mediciones de la capacidad tScnica o capacidad 

efectiva dé cqtJipos específicos. Durante su vida 

económica, muc}¡os .equipos sufren degradac:í.otlCS 

i . 

' 
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temporales o permanentes que ~eben ser expll~ita

.mente consideradas para medir su capacidad efecti 

va, 

v) la medici6n de la "capacidad agregada~ de un con

junto de· unidades .(equipos, procesos, plantas, etc.) 

5.2.3 Aplicaciones 

Ejemplos de Capacidad de Producción en varias Industrias 

Entre los factores que determinan la capacidad de produ~ 

~i6n en un proceso"específico, des~acan los siguientes: 

i) El tipo y la calidad de los insumas, así como su -

utilización en diferentes proporciones. En la fa-

bricación de fierro primario ó arrabio, mediante -

el método de alto horno, las caracter!sticas de la 

carga metálica empleada constituyen un factor pri-

mordial para determinar la capacidad de producción. 

Se ha estimado que un alto horno que puede procesar 

un volumen dado de toneladas diarias de arrabio, 

cuando la carga consta de mineral de fierro en tro 

zo, aumenta sensiblemente su capacidad cuando se -

utlliza mineral de fierro peletizado. En cuanto a 

las proporciones en que se utilizan los'insumos, se 

prevé que, al sustituir por pélets la carga met~li

ca en trozo, se reduce el consumo unitario de co-

que; simultáneamente, se puede~ aumentar los cons~ 

mos unitarios de gas natural y de oxígeno para in

crementar,aGn más, la productividad del alto horno. 

En síntesis, cambios en la c~lidad y la mezcla de 

los insumas afectan la capacidad efectiva de loo -

c~q11ipon. 

! p 
1 
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ii l El tipo y la ca lida,'d del producto, y en algunos 
• J .¡; 

casos su accesibilidad. Este factor es de ·impo~ 

tancia primordial cuando se trata de activid~ -

des extractivas. Por ejemplo, para obtener e.l -. . . -, "'- ' 

mineral. de fierro de una mina por el ~~todo,d~ 

tajo abierto," es necesario remover toqo el 111"t~ 

rial est~ril que ~e encuentra en capas supprio-

' res o mezclado con el mineral de fierro. Los --

equipos (palas mecinicas, camiones, etc.) PF~

sentan una capacidad determinada para el mov! -

miento del total de los materiales¡ en cense -~ 

cuencia, la capacidad de extracción de min~ral 

de fierro se establece para cada mina, o inclu

sive para cada sección de una misma mina, a par 
. ' -

tir de la llamada relación de descapote ~ue in

dica cuintas toneladas de material est~ril es -

necesario desplazar para extraet ·una• tonelada -

de minera l. ' . 

iii) La mezcla de p~oductos y la progra~acióri .. de la 

produce ión 
• J . 

Cuando un determina do equipo puede próce sa:r· di

ferentes productos, o bien un mismo producto -

e on diferentes ca rae terística's; ·.tos tif!!.inpo_f!: re; 
•· 

queridos para la producción de un()!\,.Y ,otr,o~.,pue-. . 
den ser muy variados1 en tal_,c~~C?,,.,4~~- )e~~la -

específica de productos es determinante,para es 
~ . •' •' 1 ..... 1 [, -: -

timar la capacidad de p~oducc~ó~~d!,~pl.,~~~ip~. 

Ademis, cuando para la fabricación de cada uno' 
• • .J • • ' . • 1 ~ ~ _, '-

de los productos se requiere una ser~e de oper~ 

ciones de preparación y de ájus'te''de: t'ostequipos, 

o cuando la producción de cada producto ·Se rea

liza bajo pedido, es muy importante 'desarrollar 

1 

i 
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un programa de producci6n que permita utilizar el 

equipo con mayor eficiencia. 

Es decir, que se procura ocupar más horas en pro

ducci6n y disminuir los tiempos improductivos, ta 

les cornd cambios, ajustes y tie~pos ociosos. Es

tas consideraciones son muy importantes en proce

sos de formado, corno po~ ejemplo en la larninaci6n 

de productos siderúrgicos. 

iv) Otros factores que determinan la capacidad de pr~ 

ducci6n de los procesos, particularmente los as-

pectos de ma~tenirniento, var!an de acuerdo con 

las necesidades y las características de cada pr~ 

ceso y de cada empresa. 

Las suspensiones especiales de trabajo, que corres 

ponden a situaciones de carácter ajeno· a la opera

ci6n misma de la planta, e incluyen conceptos como 

d!as festivos, problemas laborales, etc., forman

parte de lo que se ha llamado "factores no contra~ 

lables" . 

.v) Las condicion.~~~-s.l.!io. 

La eficiencia de las turbinas de vapor en equipos 

de generación de energta eléctrica, es f~nci6n de 

factores locales tales como: la presión atmosfé-

rica (que es a su vez funci6n de la altura sobre 

el nivel del mar), la temperatura ambiente, etc. 

Estos factores afectan la eficiencia de muchos 

otros motores y equipos; como los motores de com

bustión interna, por ejemplo. 

vi) La edad de los equipos 

Durante su vida econ6mica la mayoría de los e~ui-
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pos presentan varias etapas durante las cuales va 

variando su capacidad efectiva. Al entrar en op~ 

ración muchos equipos pasan por una etapa de madu 

ración, también llamada curva de aprendizaje ~/ 

durante la cual la capacidad efectiva va en aumen 

to hast~ que se acerca a su valor· nominal. Cornien 

za entonces el período normal de operación a tra

vés del cual los equipo& tienden a reducir p~ulat! 

namente su capacidad efectiva por causas como las 

siguientes: 

a) aumenta la incidencia de fallas, 

~) se hacen mas frecuentes y prolongados los man 

tenimientos tanto preventivos como correptivos, 

e) se presentan degradaciones temporales o perm! 

nentes 

vii) Los costos relativos de operaci6n de los equipos 
disponibles 

Muchos facloreo, como los arriba mencionildos, con

tribuyen a aumentar los costos de operación de los 

equipos en función de su envejecimiento. En oca--

sienes conviene retirar los equipos pre~aturamenteJ 
• 

sin embargo, en otros casos simplemente se.les da 

un nivel de utilización menor. Esto es muy comGn -

en equipos de generación en la industria eléctrica 

en la cual la energra se produce de acuerdo con las 

curvas de carga (o curvas de dcyanda), aprovechánd~ 

se primero los equipos más eficientes y dejando los 
2/ 

mas co~tosos - para suministrar la energía de pico, 

en horas de demanda máxima. 

~/ En la sección 5.9 se analizan las curvas de aprend~ 
Zd]4! dt~ 11lq111lOs er¡uipos. 

!1 Esta es una explicación muy simplificada •l•l proce
so de "despacho de carga 11

, en el cual int:ervie11en -· 
muchos otros el.ementos, y se presenta solame11te con 
un propósito ilustrativo. 

1 
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También el despacho de carga depende de los cos

tos variables de operaci6n de los equipo.fdispon! 

bles. En la generaci6n de energ!a elé~trica el -

costo variable de. operaci6n corresponde casi e~clu 

sivamente al combustible, por lo que la jerarquiz~ 

ci6n de·· equipos para su uso se ve influenciada por 

los costos relativos de los combustibles que utili 

zan. 

En funci6n de las caracter!sticas de c~da industria 

se pueden generar estad1sticas que tip~fiquen los 

niveles de utilizaci6n de la capacidad de los equi-
1 1 

pos durante su vida econ6mica ~ , 

5.2.4 Conclusi6n 

.!.1 

En la práctica es coman emplear mediciones de ingenier!a 

correspondiente a ''capacidades afectivas", aunque ocasio 

nalmente se utiliza la "capacidad normal". 

Si bien éstos son conceptos de uso 3eneralizado, convie 

ne eefialar que cada industria, y en ocasiones cada em-

presa, mantiene sus propias prácticas para la determina_ 

ci6n de las capacidades de sus equipos. 

•· 

En la secci6n 5.9 se estudian loe factores de disponibili
da'd de equipos de ganoraci6n en la industri-a olllctrica, 

1, 
\: 
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ECONOMIAS DE ESCALA_!_/ 
j 

5.3.1 Conceptos Generales 

'· 

Las economías,de escala en un proceso productivo son 

reducciones en los costos promedio, atribuib ~s al 

érecimiento de la escala o tamaño del proceso, es de 

p~r, a un mayor nivel de acti~idad. 

~xisten ~arios conceptos con respecto a los cuales se, 

~ueden presentar economías de escala, como son: 

a) Dimensiones de eficiencia en la prC::!1ucción: 

i) el tamaño de los lotes de producqión: 

ii) la mezcla de productos a obtener en un Rroce-

so productivo: 

iii) el grado de estandarización¡ 

iv) el balance global de una línea de producción: 

v) el grado de integración vertical 

b) Dimensiones que afectan a los costos de ventas y 

de distribución: 
1- ¡. <: 

i) densidad geográfica o por clientes, de las 
•· 

ventas; 

e) Dimensiones globales de escala: 

los tamaños de: la unidad productiva,· la planta'· 

la empresa {5 la industria, 

_!_/Basado an "La Industria Siderúrgica Integrada de'México. 

Diagn6stico y Proyecciones Preli~inares•', 

.. 

S~gunda Parte: 
varios autores, Secretaría de la Presidencia, Héxico, 1976, 

'. 

P.P.: . 1 , 7-, 2 4. 
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. Para todos los otros tipos de centrales, las funciones 11} ·..::,' 

eitin referidas al tamafto de las unidades y no de las cen-
• trales completas. 

dades. 
1' Estas suelen tener de dos a cuatro uni-

Por lo Que se refiere a las 'termoellctri6as convencionales, 

los resultados son mas representativos ya que las unidades 

de 158 MW y 350 MW estin en proceso de normalizaci~n. 
' 

Los datos de las carboeléctricas se estimaron a partir de 

anilisis y comparaciones entre éstas y las de combustÓleo, 

realizados por la Secretaria de E?eryla de los EUA. 
SÓlo 

en noviembre de 198) entró en operación la primera unidad 
carboellctrica en el país. 

En el caso de las geotérmicas, los datos de las unÍdades de 

37.5 MW son reales y los demis corresponden a estudios de -

factibilidad realizados sobre proyectos actualmente en cons 
trucción. 

En todo ·caso, la experiencia con est.e tipo de --
tecnoloifa es limitada . 

• 

' 

¡f\1 
\_'' 

·~~D· 
.,'C 



CUADRO 5.3 

ESTIMACION DE ECONOMIAS DE ESCALA EN CENTRALES DE ENERGIA ELECTRICA 

' ' ¡ . 
{k(MW)a} 6 b(MW)a-1 1 CASO TECNOLOGIA INTERVALO DE CAPACIDAD y = X ·10 I = J 

1 (MW) 
' 
1 r k a b a-1 
' i 

1 1 Térmicas/Duales 84-350 0.99 29.22 0.81 100.04 -0.187 
1 (Administración, i 
; Agua de pozo) 
1 
1 
1 
1 

! 2 Térmicas/Duales 84-350 0.99 29.24 0.82 100.37 -0. 179 
1 (Administración, 

1 
Agua de Mar) 

1 

1 
3 Térmicas Duales 84-350 0.99 29.71 0.767 100.11 -0.233 

1 
(llave en Mano-Pozo) 

1 
l 4 Térmicas/Duales 84-350 0.99 29.42 0.78 100.06 -0.220 

(llave en Mano-Mar) 

5 carboeléctrica 158-350 - 64.57 0.713 99.89 -0.287 
(Administración) ' 

- . 
6 Carboeléctrica 158-350 - 52.53 0.713 99.89 -0.287 

1 
(l'.gua de Mar) 

- -
7 Hidroeléctrica 100-600 0.99 ·362.64 0.584 100.34 -0.417 

. 
' 

8 Geotérmica 37.5-110 0.99 36.2 0.95 98.33 -0.042 
. - - - ·--·-• 

' . 

(MW} 

100 
~ = Indice de costo unitario de inversión I = 



! 1 o 

l!O 

:o 

!SO 

40 

30 

20 

lO 

FUNCIONES DE COSTO.UNUTARio-DE" BNVERSION EN CEG\!!TRALEI:r·-·· 
··' -~ DE ENE.RGBA--tLÉCTRICA-l~.l ___ ¡__.:__· __ 

IN DICE.: COS.TO __ 

. ·' ~ .. . ¡- --· . ' . ...i -- - . ~- - - _¡ -- -~ - --- -~ -- . . . - . 
·-··- ... ·- ........... ·-•-··-- . ...:. ___ [ __ . ~ _ _: _____ .;_ ____ G__: .G.ÉoJERMJ CA$ 

' - ----·--- ~ .. . -----· -·- ----- -

>; T : TERMICAS DUALES 

·-e-- ctiR soN-··· 

-H : HIDROELECTRICAS 
UNITARIO DE INVERSION r·--. 

··-· -··- - ---·· .. _ _,_ -···-' ----·· -· ······--------·--·~- ··-·-··-· --~------·-··· 

.. 

j --
---:-·· -·-··--

.¡ . 
- ... 

·;-::::::;-;:,. ~--

. .. _!_. __ ' ·-···--··-

--------- ------ --·-- --- - ----- . --- .. ~ ·---~---- -- - -~-----

-- -. ____ , ,_..¡_, -----
i 

' ' ---- . --- .,---,.----·-:· --: ------·-

' r 

t.. -- - --- H 

0~--~-,---T--.---~-.~-T---.--~-.r-~---r--~-.r-~---r--~--r-~---r--~--.-~---r~ 

o 
--------- -· __ : ___ ~_....:.__: ---~-------: -- ···-- --- -~ 

· 50·.c ..... 250- 300 350 . 400~ ' 450. 500. 5-00-· : 

. -- . ~-~-=--~-~:- .:·-.:--!_..:~.. -~~T-~·-·c~ _ i_: ___ c·-~L .. :~:.L 
CA. , '··· · ·.• · ._, 1 

. ----- .:_ -- ___ ...;. ____ - '. -~- : ______ :....:... --·-·· •.. _:;.,, ... ________ __:. . -·.- :·---~-...... --~--: ' . -- ----

.lOO· -. 150.. . . 200 tiOO: -. 
·-:---~---·-·---r----:-.-·-----

··- ---- . "'- ,: ..... . ._¡· __ --- --------
·, ¡- . 

. _ _:.;_ ___ ....:__::___:___;: _________ L, ____ ..:_~ ____ _::_ _ _;_ --- ;__ .:. - ---- . - -... ·-



i 
r 

·:·· 

1 _, 

' 

5.4 

1 
'' , ~ r n u 1 u 1 ...: J 

Junio, 1982. 

EL PROCESO D[ FORMULACION DE PROYECTOS 

5.4.1 Descripción de las etapas que caracterizan la vida 
de los proyectos, 

La vida de los proyectos de inversión puede caracte 
rizarse a traves del tiempo por la definición de 
tres etapas: 

12) la etapa de estudios o de formulación del pro
yecto, la cual se analiza en esta sección. 

~e) la etapa de construcci6n durante la cual se 
realiza ·la obra y se efectúa la inversión. Es 
ta etapa se revtsa en la sección 5.6, 

32) la etapa de operación o vida económica del pr! 
yecto, durante la cual se anticipa que se ha-
brán de producir beneficios netos, o flujos de 
consumo diferido, que justifican la decisión -
de realizar el oroyecto. Esta etaoa se anali
za en la sección 5,8 

En Reneral los pafses de rapido crecimiinto confro! 
tan una escasa disponibilidad de proyectos identifl 
cados con aceptable nivel tecnico, en lds distintos 
sectores de su econom•a. Esta escasez c~nstituye -
un obstáculo en la planificación del d~sarrol1o, ya 
que cuando la demanda de un producto o servicio cr! 
ce más rápido que la capacidad de formulación de -
proyectos para satisfacer tal demanda, las oportunl 
dades para 0enerar opciones y seleccionar proyectos 

óptimos se ven seriamente limitadas. 

Uh·proyecto comprende toda la gama de actividades -
nque van desde la irtenci6n de realizar una acción,
hasta el término de su ejecucidn y puesta en marcha. 
Los estudios comprenden todas las fases previas a 1a 
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ejecución, aunque en ellos se deben contemplar, de~ 
de luego, todos los problemas ~elacionados con la -
implantación y la operación del proyecto m~smo. 

La preparación de un estudio involucra un gran núm~ 
ro de consideraciones de orden tecnico, económico y 

1 • 

financiero, que deben conducirse a varin~ niveles de 
detalle; desde el nivel olobal de objetiv6s naciona-

. ' 
les pasando por consideraciones regionales y loca-
les, hasta los muy especializados anglisis de tipo -
técnico. 

En esta sección se definen explfcitamente las etapas 
secuenciales de los estudios, que constituyen la for 
mulación metódica de un oroyecto de inversión. 

5.4.2 Definición de las etapas en la formula¿ión del proyecto 

Es frecuente encontrar que en los·'estudi~s iniciales 
del rroyecto, se procesa inf~rmación respecto a algDn 
aspecto aislado con un grado de detalle que supera mu .. -
chas v~ces los antecedentes que s~rfan necesarios pa-
ra tomar una primera decisión; esto se debe, en g~an 

parte, a la falta de una definición adecuada de las·
etapas de preparación y de organización de las •disci
pl inas que intervienen en el anal isis, lo cual reper
cute directamente en el costo de los estudios, en el 
tiempo para su preparación, en los recursos h~manos 

utilizados y en la propia calidad del estudio. 

Lo anterior lleva a pensar en la conveniencia de que 
los proyectos se lleven a cabo en etapas secuencia
les, que podrían definirse como sigue: 



--·-··-···· ······-·-·-- .. .:.:. ..... ·-·-··--a-·------: ______ _,...____._ 
~-~···-~, ............ .,... __ t 

1 a ) Identificación 

2 a ) Gran Visi!ln 

3a) Prefactibilidad 

4a) Factibilidad 

Al concluir estas cuatro etaras se ttene formulado 
el- proyecto y, una vez tomada la dectsi!ln de reali
zarlo, se procede a las etapas siguientes: 

Sa) Diseño 

6a) Ejecuci!ln 

7 a) Puesta en Marcha 
1 

Ba) OperacHln y Anlllisis de Resultados, 
' 

Las etapas. enunciadas est!ln 1 igadas a una serie de -
decisiones y de elaboración de estudios de mayor de
~alle, por lo que, como resultado ~e cad~ una de - -
ellas, se debe prooorctonar la inforrnacidn pertinen
te para oue se recomienden l~s acciones sucesivas.· 

La Fase de Estudios 

Las cuat~o primeras etapas constituyen lo que oropi! 
mente se·dinomina proceso de formulacion d~l proyec
to l/; a traves del cual se incrementa grádualmente 
el conocimiento. de las caracterfsticas relevantes 
del proyecto y se orienta su formulación segan la e! 
periencia ar'lmulada en etapas anteriores. Este pro
ceso se ilustra en el diagrama 1, donde también se

sugiere aue los costos y los ti~mpos involucrados van 
en aumento. 

La asignación de recursos (humanos, ffsico~ y finan
e i e ros ) a u.n pro y e e t o s era e o n s e e u e n te e o n 1 il s el e e i -

.. siones que se vayan tomando en el sentido de suspen

d~r los estudios y abandon~r el proyecto., profun,lizar 
en los estudios o avanzar a la etapa subsi~uiente. 

11 también conocida como fase de inqeniena prelinnnar,·----

1 

.¡ 

1 ~ 

¡·· 

' 

l . 



NIVEL DE 
INCERTIDUMBRE 

ASOCIADO CON EL. PROYECTO 

100 

COSTO DE LOS 
ESTUDIOS($) 

1 GV PF 

GV PF 

-5,21-

F 

1 : IDENTI FICACION 

G V : GRAN VIS ION 

PF o PREFACTIBILIDAD 

F : FACTIBILIDAD 

f 

TIEMPO 

TIEMPO 

DIAGRAMA 1, NIVELES DE INCERTIDUMBRE Y DE COSTOS ASOCIADOS CON • 

LAS ETAPAS DE ESTUDIO DE UN PROYECTO . 

1 
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ETAPAS EN LOS PROCESOS DE FORMULACION Y REALIZACION DE PROYECTOS 
DE- INYERSIDN 

~.--.-

A e T I ·Y 1 o A o E S R E S u· L T A o O S 

Ingenieria Conceptual: estudios basados en información disponible Identificación.de·cuando menos una opción 
viab,le para la realización del p_royecto 

. 
Análisis preliminar de opciones mediante: Conjunto de opciones concretas bien defi-
a) consultas a especialistas experimentados ni das 
b) estudios generales de Ing. Básica (i.e. topográficos, geoló- Identificación de aspectos _ufticos que 

gicos, geohidrológicos) ; requieren de mayor estudio 
e) evaluaciones económicas (beneficios y costos) preliminares 

Análisis complementario de opciones mediante: Seleccfón de la mejor opción 

~~ estudios específicos de lng. Básica 
evaluaciones económicas _ ' 

• Elaboración de los estudios definitivos sobre los cuales se basa Documento de la mejor opción técnica, e e 
la decisión de realizar el proyecto: nóniica y financiera factible. 

~J anteproyecto: descripción técnica de la mejor opción Decisión de realizar el proyecto 
programas preliminares de la obra y la inversión r 

~l evaluación económica definitiva 
evaluación financiera preliminar 

-.! Ut 
-

a) Ing. de Diseño (Ing. de Proyecto ó Ing. de Detalle) Próyecto de la obra (especificaciones d1 
b) Celebración de concursos de_obra y de equipos construcción y de equipos) · 
e) Evaluación técnica y financiera de ofertas Adjudicación de contratos a contratista! 
d) Programación y presupuestación de la obra 
e) Evaluación financiera definitiva del proyecto 

. y proveedores 
Programa y Presupuesto de la Obra 

· Realización del·proyecto (construcción ·y montaje de ;equipos} Obra tenllinada 

-1/ cuando no se- identifican tales aspectos críticos se puede proceder directamente a _.la etapa _de. Factibilidad. - . . . . . . . . . 

. . . :·J-----.-------- . 

• 
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ETAPAS EN LOS PROCESOS DE FORXULACIO~ Y REALIZACION DE PROYECTOS 
DE INVEi:SlON 

1-

A C T l V 1 D A D E S 

Ingeniería Conceptual: estudios basados en info~~ción disponible 

Análisis preliminar de opciones mediante: 
a) ccnsultas a especialistas ex~erimentados 
b). estudies generales de Ing. Eásica (i.e. topográficos, geoló- · 

gicos, gechidrológicos) 
e) evaluaciones económicas (beneficiós y costos) preliminares 

Análisis comelementario ce opcior.es.mediante: 
a) eséudios específi:os de Ing. Básica 
b) evaluaciones económicas 

Elaboración de los estudios definitivos sobre los cuales se basa 
la decisión de realizar el proyecto: 
a) an:eproyectc: Cescri~ción técr.ica de_ la mejor opción 
b) programas preliminares de la obra y la inversión 
e) evaluación económica definitiva 
á}· evaluación financiera preliminar 

a) Ing.· de Diseño (lng. de Proyecto ó lng. de Detalle) 
b) Celebración de concurses de obra y de e~uipcs 
e) Evaluación técnica y financiera de ofertas 
d) Programación y presupuestación de la obra 
e} Evaluación financiera definitiva del proyecto 

Realización del proyecto (constru_cción y montaje de equipos) 

:.=:.:.. 
.. 

R E S U L T ·Ai'D. O S ..... _ 
;;_';;.~ 

Identificación de cuando menos una opción 
viable para la realización del proyecto 

Conjunto de opciones concretas bien defi
nidas 
Identificación de aspectos críticos que 
requieren de mayor estudio ll 

Selección de la mejor opción 

Documento de la mejor opción técnica, eco 
nómica y financiera factible. 
Decisión de realizar el proyecto 

Proyecto de la obra (especificaciones de 
construcción 'y'oe equipos) 
Adjudicación .de. contratos a contratistas 
y proveedores 

1 Prograr:1a y Pr~s:::upuesto -~~a Obra 

Obra tenninada 

. 
cuando no se-identifican tales aspectos. criticas se puede proceder directamente a la etapa de Factibili<iad. 

.. 
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- 4.3 Aplicaci5n 

La Formulaci5n de un Proyecto Geotermoeléctrico. · 

la} Etapa de Identificación: 

Con base en manifestaciones espontáneas de vapor, el conoci
miento documentado de fallas geológicas y de estudios geohi

drológicos previos, se def{ne la posible existencia de un Y! 
' cimiento de vapor geotérmico. 

2a} Etapa de Gran Visión: 

Se realizan visitas de campo con especialistas experimentados 
y se inician estudios geológicos locales que 'permitan elabo-
rar una configuraci~n y cuantificación del potencial, prelim! 
nares, del yacimiento .. Los resultados anteriores permiten 
asimismo iniciar planes optativos de perforación exploratoria 
e identificar los problemas cuya solución requiere estudios ~ 

de mayor detalle. 

3a} Etapa de Prefactibilidad: 

Se desarrollan estudios geofisicos, geosismicos y de sistemas 
eléctricos que. permitan resolver los problemas identificados 
en la etapa anterior. Al terminar los estudios de prefactibi-

' lidad se habrán definido espesores de estr~tos, caracterfsti-
cas de resistencia de los mismos, etc. Se est§ entonces en po 
sibilidad de seleccionar la mejor opción para el desarrollo del campo ge~ 
térmico. 

·Esta etapa se puede omitir en aquellos proyectos que se cono
cen como normalizados 1!. 

4a} Etapa de Factibilidad: 

Se elabora un anteproyecto del desarrollo del campo geotérmico 
y se determina el tama~o del proyecto geotermoeléctrico. 

Se estiman los volGmenes de obra, se dimensionan los eqttipos 
e instalaciones principales y se hace una cuantificaci6tt deta 

!7 este concepto se expl1ca mas adelante. 

1 

. 1 

1 

i 1 

' ' 
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·-111Jda de costos y beneficios. . 
'.;,:~<~ : ... ;• 

Se perforan pozos exploratorios y con la información obteni 
' . . ' 

da se planifica la ubicación y profundidad de los pozos pr~ 

ductores; se elabora el esquema de vaporductos, s~ ubican 
la central generadora y las instalaciones para el tratamie~ 

to de desechos. 

1 

Se realiza la evaluación financiera preliminar. 

. ' '; . ., '. ' ' '.. \ 

Proyectos Homogªne2~Y ~rorec.t~~~r~¡.og~p~os. 

Cuando el disefte bistco de un rpoyecto de tnverstón es apli~ 

cable a otros de la mi·sma naiura1eza, se dtce que e1 proyec~ 

. to .es homog~rieo o reproductble¡ su d.tse~o puede ser normalt~ 
zado con lo cuai se determinan especUtcacione.s estandariza~· 

da.s .. 

Dentro de las acttvidades tndustrtales, en ~eneral, son re
producibles los proyectos de i·nverstdn que se refiereh a r! 
mas ~e la economta conocidas ~omo "de t~ansformación" 
nufactureras'', tales como! 

o urna 
~ 

qu1mica y petroqu,mtca, 

~et§licas b~sjcas (reftnacidn de acero, co~ 
b re , a l u mi ni o ,· e te , l 

1 

maquinaria y equipo (talleres de maqutnado y 
formado; ltneas de ensamole), 

electricidad (centrales termoelªctrtcas con 
combustibles f6stles o nucleares), 

Evtdentemente, aQn cuando se cuente con un diseRo normali~ 
zado, cada proyecto requiere de ciertos estudios de iftgeni! 
rla preliminar y de dise~o. mediante los cuales se ltabr~n ~ 

de obtener las especificaciones parttculares del proyecto,~ 

que son función de las caracter1sticas del sitio seler.ciona 

·, 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
. 1 
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:.J,JI-..¡¡.,1! ~~- Y:J~' , 1 • 1 ~ 
do. · Por ejemplo, se estudia la geologfa del sitio par~ di 

.) :. l' t.:; l j! ; ! 1 1~ l. ) ;,-.. ! ~ :-, 
se~ar la cimentaciBn; la hidrologTa, en caso de que el pro 

.'lo·.: !lt.t '-}~ -
jecto requiera del agua como insumo; las cbndici 0res lcica-

• • t 1 ' ! ' . \ ~ . 

les de climatologfa, altura, etc,, que pudieran influir so 
' " ' '1: J•!•H JJ ,.•: ,-, 

bre las condiciones de trabajo de los equipos y·por lo tan 
• • .:.,: ·' 1 l·' . . '- ¡ l !. 

to, sobre su diseño; la infraestru~tura local,,.IJ.ara.deter-... 
• 1.1J:l\1Jlv !J.• •1. '··'•··'""'; 

minar, por ejemplo,.la accesibilidad del sitio (entrada y 
. ' . , '1 lj (! ':l L; ,·. 1) :ti L. '¡ :. ,_ -'' ~ u i 

salida de bienes) y la disponibilidad de servicios locales 
• •''>J;,;·: ono·¡ 

de apoyo [mano de obra calificada, talleres pari servicio y 
repara e i 6 n de aparatos y maqui na r i a , e te , ) .. ; ·• d ,.. . · .. i , : 1).. . ,, 3 ~ J 

~ 1 ··l:-··t ·-!~··¡ ·¡ li ~-,,-~ .. -~ :-{:fr.~ 
Existe sin embargo otro tipo de proyectos los cuales,,sien-

. · "' ' · · ' S • ¡ -''- _; ~ b . ! ! 1 h f J ,; : ¡ ._ :_-· f: i .' 
do de la misma naturale.za, son ... in,trff1SeC?(lle~~e,2~~~r:?~~-? 0 f !•~ 

neos, por lo que no pueden cont?r ,con, ~n, 1 ~~~~ñ8m~~~~~l?~a~~¡,, 1 
Quedan comprendidos en esta categor1a todos los proyectos de · 

t!..J:J.;vc, ~: i·-· 0~:'::-tt 
inversión 
ra l"es·: ·. · · 

relacionados con la explotaciBn de recurso·s neytu-
: (' .: .· ';. 

•·· '1 , .• icJ~¡.'J.i1o) n9b•wq ·e: 

• • •• -1· • :l· ~-~'-:¡. r! ·,nq é09flf3ooctl 
Se pueden mencionar los proyectos .hidd~licos, geotérmicos,:. 

·.-' , ,~, .... ,¿·.J.J)S,_n~qn3 .liJ!'·. 

los mineros,,tanto.para la extracctBn de_m.talJs, como de ~. 
. • - ' .J. •' •• • • • .l .• ;_¡ <. •·· u f1 n h .6 t ~ r: -, r 

no metales (t. e. petrBleo, carblln, sal, etc.l;. ~Ómo e'jemplo"s . 
, · · · · · • r. ' •. J (!::-!ll;.) ( ~·.) · i; •) l _: · ¡: ;-;l: 

de proyect-os cheteroql!neos, Su localizaci.B.n, dimensionamief1•. 
1 

• • • • 1 , "! 1" "" 1 ::J .1 n .. , o n d d G ,, u::. r 1 
to, config~raciBn y ]a selecci6n de la tecno1o9fJ, quedan -

. . , ., •: 1 ~~~ t~lr¡}···l 1 )lJr., 1 -~,":lh. r-•·0 .. , 1 
condicionados oor las caractedsticas del recurso' que' se· pre'· · 

• • • \ ' 1 .' ~ . l . 1 f f! _,.1 :, :i 2 '1 ¡'j '·l ''l 'J ji.' ' ' '1 r: .. ¡-. 1. 

tende expl atar. · · - .. , .. ~ ... ·'• 
•· ~· ,:.··1 O.fJ.-:-;~¡(Jil!."i(ri,,J.ii f.~· 

En estos proyectos la ingenierfa prelimln'a·r' c'óh;s't'ilfú"fe 'y:n t:.:~l(· 

e; ompon en te importante p o'r . S U S amp l t'a'S. 'd emá"n"d á's' ~(tan t'ó'· C¡e~n ~· .:;.;.¡e, 

tiemp~ como en presup~estd. 
!•\'':¡ 'iÍl .. :C':·buJ~·; Ou6:

Por ejemplo, la explor.aciBn •de un yact,mte.n,t,o,,<!~.:~S~.f;9~~ •• ,~u,;c 
desarrollo y la preparaci6n para. su explo~!~!~U~GO~~r5t!1rJ;b 
p u e den e o n s u m i r un os e i neo . a f1 o s d e 1 n ten s a , a e ~ .tv i dad~ ~· -

• • 1 ' • r í ~~ · · 6 m 
En proyectos heterogªneos, el ntvel de incertidumbre r~spec-

• ' ·'~l!.•f',l()l _·¡ .. · ~~? 

to a la estimación de beneficios y costos es mayor que• en los 
:.; 1.' .• '!. ¡::. 

i 
1 
1 ·, 
' 

1! 
1 
1 

'. 

l j 

·1 

J 
1 

! 
1 

,· .. 

1 

1 
1 
' 

j . 
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proyectoJ homod@neos, En la prevts16n para la explotaciiln 
' 1 • ' ~ 1 J ' • • • 

del ·yac-imiento de carbiln, surgen preguntas como las .s,ig,ujen 
, . ' ,_ 
t~s: lque tan variables seran el espesor del manto y su pr~ 
fundidad? lhabrft fallas que compliquen 1a extracctiln? lserB 
~stable la composiciiln del mineral? Por lo tanto, aun cua~ 

do los estudios est@n avanzados y se pueda dectdtr sobre la 
ejecuciiln del proyecto, es dtf,ctl estaBlecer con precist6n 
los orogramas de obra, de inverst6n y de producciiln, corres 
pondientes, 

Es en proyectos heterogªneos donde los estudtos de gran vi·· 
~iiln cobran mayoP importancia¡ contar con la parttctpact6n 
de especialistas expertmentados, de~de las primeras etapas 
de los estudtos, result-a de la mayor trascendéncta para- ... 
~ui~r ade~u~~amente su:desarrol1o y fundament~r conceptual· 
mente el proyecto, 

Se pueden contrastar los proyectos heterog@neos con los ho~ 
mog@neos por la forma como t'ptcamente se dectde,su ejecu-
ciiln, En proyectos homo~@neos la-dectstiln su•le ser dtcot! 

' ' 

mica; dado que se cuenta con un dtsefto, y postblemente con 
' . 

un sitio previamente selecctonado, es postble contar a prto 
r i e on abundan te tn formac i 6n econilmi ca, 1 o que permfte tO-'•' 

mar una decisiiln r8pida y def1'ni'tiva, Los proyectos horno·~ 

g!neos pueden est~r bien formulados, ap~ardando solament~ -
e-1 mejor momento para ser sel.ecctonados. En cambio, trata~ 
dose de proyectos heteroq@neos, se dectde varias veces, y~ 
por etapas, sobre-su ejecuctiln, Tfpicamente, en eitos pro~ 
yectos, se autoriza anuaimente un presupuesto para ll~var a 
cabo estudios, de cuyos resultados depende la dectsiiln so~-
bre la asignaciiln presupuestal para el stgutente afio, La ~ 

,decistiln de realizar el proyecto, entonces, se va tomando • 
gradualmente; en cada etapa, se decide realizar otra etapa 
m§s. Solo al terminar los estudtos de ingenterla preliminar 
se tiene formulado el proyecto heteroQ@neo y se cuenta con 

1; 

1 
1: 
1 
1 

1 

' 

elementos suficientes para programar ilptimamente su ejecución, .1 

1 

¡: 
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Volviendo a los comentarios al inicio del cap1tulo, en pai 
ses en desarrollo con altos crecimientos en la demanda de 
algQn servicio, la capacidad de generactdn y ejecución de 
proyectos de inversión para satisfacer tal demanda es limi. 
tad a. Es te prob 1 ema es pa rt 1 cu 1 armen te grave cua nd1o se 
trata de proyectoi heterogªneos, por lo que las decisiones 
de .inversión a ~enudo se orientan preferentemente a la se
lección de proyectos normalizados.de gran tamafio, con perf! 
dos de construcc18n menor, como Onico medio para satisfacer 
oportunamente la demanda. 

•· 

' 

l 
1 
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5.5 ELABORACION DE UN CATALOGO DE PROYECTOS 
> • 

La elaboración de un catálogo de proyectos homogéneos se refiere 
básicamente a la identificación de sitios asequibles. Por ejem
plo, para elaborar un catálogo de proyectos termoeléctricos dua
les (operando indistintamente con combustóleo o con gas natural) 

'se estudian aspectos como los siguientes: 

geología del sitio en estudio, 
hidrología del lugar para identificar la disponibilidad de 
agua de enfriamiento, 
infraestructura del sitio, particularmente por lo que se re-
fiere a las posibilid~des de suministro de los combustibles, 
evaluación económica del proyecto, 
distribución y proyección de la demanda de energía eléctrica, 
configuración de los sistemas eléctricos de potencia~ dctua-
les y futuros, para simular su operación y verificar que se -
satisfagan ciertas condicibnes del comportamiento de la cen-
tral, frente a las necesidades del sistema, 
etc. 

Se podrfa contar, en un catálogo como el referido, con un nOmero 
indeterminado de sitios viables para el emplazamiento de centra
les termoeléctricas. Su selección y cal~ndarización, sería re-
sultado de la evaluación simultánea de todos los proyectos opta
tivos identificados. Esto se puede lograr mediante. el uso de m.Q_ 
deles matemáticos de programación de inversiones, 
ten representar interacciones de cada proyecto con el resto de -
los elementos (centros de producción y de consumo) del sistema. 

:AOn cuando la evaluación ~islada de los proyectos conduzca a un 
cierto ordenamiento ~e los mismos, su evaluación simultánea pue
de alterar ese rango. En sistemas eléctricos, la red de transm! 
sión. y los crecimientos regionales rel~tivos de la demanda, con! 
tituyen algunas de las interacciones que pueden influir sobre el 
rango 
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Aplicaciéln.- Resumen de, un CaUlp~o de Proyectos Hidroeléc
tricos, 

Un cat~logo de proyectos hetero~ªneos es un resumen actualiza 
do de los resultados de los estudtos de tnnenieria preliminar 
que se llevan a cabo. A continuac18n se resum~n. con propélsi 
tos ilustrativos, algunos aspectos del Catalogo de Proyectos 
Hidroeléctricos que mantiene la CFE, 

Como antecedente se cuenta con un estudto' Y en que se estt·ma 
el potencial hidroelªctrfco del pats~ Con base en la informa 
ci6n disponible: curvas de tsoescurrtmtento y estudios de la 

' Comisiéln Nacional del Plan Hidr§ultcs, cartografía elaborada 
por va r i as i n s ti tu e iones , e te . , se obtuvo 1 a i n f,o rm a e i él n que 
se concentra en el cuadro 1, En 541 proyectos, incluidos los 1 

ya construidos, se estima un potenctal de 172,000 mi,lones de ' 
KWh en a~os medios ! 1 , Para colocar esta cifra en perspecti-

va se debe mencionar que en 1981 se generaron 24,400 millones 
de KWh en centrales hidroelectrtcas, el 14,2% del potencial. 

En su edición de 'marzo de 1981,. el catalogo de proyectos hi-
droel,ctricos de CFE consigna 83 proyectos, cuyos resultados 
se resumen en el cuadro 2, 

Aproximadamente la mitad de ellos estan en etapa de identifi
cación y casi la tercera parte en etapa de gran visión. Solt 
mente se tienen 9 proyectos en etapas de.diseRo o construcci~n. 
La capacidad promedio 253 MW por proyecto y su generación me
dia estimada de 771 millones de KWh. 

Por comoaraciéln, las centrales termoel~ctricas convencionale5 
con dise~o normalizado, que se construyen actualmente en el -
p a f s., ti en en un a ·e a p a e i dad de 1 , 4 O O M W y ""a gen era e i ó n m e di a 
anual de 8,600 millones de KWh. 

1/ ''Potencial Hidroelictrico Nacional", CFE, 1978, 
!1 el t~rmino de aRo medio se refiere al valor promedio anual 

de los volúmenes caotados por escurrimiento, Pn varios a~os. 

·, 

1 

! ' 

.. ! 

,. 
1 

1 
! 
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1 • 

Siri embargo, no se debe pensar que todo el potepcia·.l,,_,s,erá ne-
cesariamente aprovechado. Muchos proyectos iden~ificados nun 
ca llegan a realizarse debido a obst8culos insuperables de i~ 

dole geológica; otros se difieren indefinidamente por cues-
tiones econdmic~s. Es factible que eventualmente se aprove-
che del orden del 50% del ootencial identificado, es decir,
que se generen anualmente unos 80,000 d 90,000 millones de -
KWh. 

• 

' ¡ 

i. 

¡ 
1 
l . 

• 1 

'1 
i 

'1 
; i 
! ' 
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.1 ___ • 

Núm. ESTADO . No. POT. MEO. G. MEO. A • % % 
PROYS. M. w. G. w. H. POTENCIA GENERACION 

. 1.- Coahuila 1 14 123 0.1 0.1 
2.- Colima. 3 42 368 0.2 0.2 
3.- ·Chiapas. 91 . 6.558 57.430 33.4 

' 
33.4 . 

4.- Chlhuahua. 24 613 5,371 3.1 3.1 
5.- Durango. 26 701 6,144 3.6 3.6 
6.- Guerrero. 33 1,826 15,995 9.3 9.3 
7.- Gua:1a;uato. 2 42 369 0.2 C.2 
8.- Hidalgo. 7 127 1.1 13 0.6 C.6 
9.- Jalisco. 31 763 6,684 3.9 3.9 

10.- México. 14 353 3,098 1.8 1.8 
11.- Michoacán. 30 768 6,728 3.9 3.9 
1 2.· Maretas. 2 66 578 0.3 0.3 
13.· Nayarit. 30 856 7,501 -'.4 4.4 
14.- Nuevo León. 1 5 44 0.0 0.0 
15.· Oaxaca. 66 2,507 21,964 12.3 12.8 .. 
16.- Puebla. 28 817 7,159 4.2 . 4.2 
17.· Ouerétaro. 4 137 1,200 0.7 0.7 
18.- San Luis Potosí. 21 447 3,918 _2.3 2.3 
19.· Sinaloa. 24 527 4,617 2.7 2.~ 
20.- Sonora. 15 414 3,628 2.1 2.1 
21.· Tabasco. 8 209 1,830 1.1 - 1.1 
22.- Tamaulipas. 10 95 833 0.5 0.5 
23.· Veracruz. 62 1,614 14.137 8.2 8.2 
24.· Zacatecas: 8 118 1,035 0.6 0.6 

S U M A S -541 19,619 171,866 100.0 100.0 
~ 

.CUADRO .1.- POTENCIAL HIDROELECTRICO IDENTIFICADO POR.ENTIDAD FEDERATIVA. 

Tomado de ''Potencial Hidroel!ctrico Nacional", CFE, 1978. 

------, ·;-··--··--- .. --·- . .. 

. 

1 

J 

U1 . 
w 
¡.... 



CL16.DRO 2. RESUMEN DEL CATALOGO DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS DE CFE 

~~ .... ,.... 

ETAPA No. de Proyectos Capacidad Estimada Generaci6n media anual 
(MN) 

Construcción 5 1 140 3 179 

Diseño . 4 1 334 3 981 

Factibilidad 3 .1 249 3 042 

Prefactibllldad 5 990. 3 502 

Gran Visi6n 26 7 241 26 899 

Identi ñcaci6n 40 9 043 23 418 

T o t a 1 83 20 997. 64 021 

-

1 

01 . 
w 
IV 
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5.6 LOS PROGRAMAS DE LA OBRA Y LA INVERSION 

R. L. Morales 
Junio, 1982. 

Durante las etapas de factibilidad y de diseño se van conformando 

los programas de la obra y la inversi6nr piimeramente con un carie 

ter muy preliminar y mas adelante, en revisiones sucesivas, aGn d~ 

rante la etapa de construcci6n, se tendrán programas cada vez más 

precisos. 
/ .-

Estos programas son elementos de fundamental importancia en el -

control efectivo ftel avance del proyecto, para: 

/ 

1a¡ prever la aplicacién oportuna y coordinada de los recursos 

(humanos, financieros y físicos) requeridos, 

2a¡ detectar desviaciones tan pronto como se suscitan, y 

3a¡ tomar acciones correctivas. 

Estos programas son calendarios en los cuales se identifican 

- 11 . i para cada per1odo - las acc1ones mas mportantes 

que se deben realizar, los recursos requeridos y los presupuestos 

correspondientes. 

Evidentemente, la metodología que se reseña a continuaci6n no es 

sino una descripci6n muy simplificada de los hechos, con objeto 

ue destacar los aspectos más relevantes de la programaci6n de las 

obras y las inversiones. 

5. 6. 1 El Programa de la Obra 

En primer término se elabora el programa de la obra,en el cual se des 

taca el avance físico de la misma, identificando todos los proce

sos que es necesario lleYar a cabo en cada período. 

En seguida, para cada actividad, se identifican los recursos ~ec~ 

sarios y ~1 momento en que deben ser aplicados¡ de manera ~ue el 

...,----------!/ sin p~rder generalidad, se hará referencia a períodos anuales. 
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calendario de procesos pueda ser traducido en un calendario equ! 

valcnte de aplicación de recursos. Es este Gltimo el Aue se em-

plea en la evaluación económica de los proyectos'de inversión. -

Conviene recordar en este punto que el concepto central del fe

nómeno económico es el análisis de la asignación de recursos es

casos a la realización de actividades optativas, en el contexto 

integral del sistema económico. 

Para detallar el programa de la obra, se cuenta con técnicas e~ 

tandarizadas, como el método de la Ruta Crítica, que. ayudan a -

secuenciar· actividades y distribuírlas en el tiempo, de manera 

que se optimice el calendario de avance f!sico, adecuándolo a -

la disponibilidad de los recursos involucrados. 

5.6.2 El Programa de la Inversión 

Para proceder metódicamente con el análisis se incor?ora una no 

tación. 

---- ar- -eTementos-bási-cos-:--- ---- -------

i conjunto de recursos (1=1, ••• ,m) 

j conjunto de procesos (j=l, ... ,n) 

t conjunto de perl.odos (t=l, ... ,s) 

s 1.;;~ la duración esperada de la construcción de la obra: los recursos son, . 
por ejemplo: mano de obra, materiales, equipos, etc.; los procesos pueden. 

referirse a actividades tales como: cimentación, fabricación de equipo~, 

montaje de equipos, etc. 
b) parámetros y variables: 

',. 

·, 

z = presupuesto de inversión total (escalar) 

I 

Q = 

y = 

X = 

vector de presupuestos de inversión total anual 

(q. ) ; matriz de presupuestos de inver-sión por proceso 
1J:~• · 11 11y 1Por período. 

(y .. t): matrices técnicas de recursos y proce::.os, por 
1 J • d . per1o o. 

matriz de presupuestos de inversión por recurso. 
y por período. 

! 
i 
l 
1 

' ! 
1 
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Como síntesis del programa de la obra se e~abora el análisis de 

actividades que, mediante coeficientes técnicos 
.6 ó '") i 

ciona 1~ equivalencia entre recursos y procesos 

(y .. ) , propor
l.Jt 

d,esglosados en 

el tiempo. El presupuesto de inversión se obtiene al expresar 

estos coeficientes técnicos en términos monetarios. 

1 1 

En un~ primera fase se podría precisar que, por ejemplo, durante 

el período inicial el proceso de cimentación requiere ·la ap.lica-
' 

ción de 650,000 horas-hombre. En la segunda fase se añ<:diría 

que, dado un costo medio estimado en $60 la hora-hombre, el 

presupuesto del primer período será de 3~ millones de pesos por 

concepto de 

(yijt ;, $39 

mano de obra, en el proceso de cimentación. 
6 x 10 , con i=mano de obra, j=cimentación, t=añci, 1). 

Los presupuestos de "inversión se pueden concretar por la vli'a de 

los rec;ursos ó de los procesos. Se tienen las identidade,s s iguie!!: 

tes: 

m 

qjt = l: yijt 
i=1 

n 

xit = l: yijt 
j = 1 

m n 
I = l: l: yijt t 

i=1 j = 1 

m 
I. = l: xit t 

i=1 

n 
¡.. I = l: qjt t j = 1 

m n S 

z = l: l: l: yijt 
i=1 j = l t=1 ,, 

S 

z = l: It 
., 

t=1 

·, 



Por ejemplo se puede tener: 
~ .. : .' 
. )j ·~; :· . 

4 

i) Avance físico de procesos por periodos: 

P r o e Períodos 
e S O S 

1 2 3' 

1J cimentación '1111/!t 
2) otras obras civiles 

- 5.36 ·-

4 

~ t~ 3) montaje de equipos 
1 ' í'llln 

instalaciones especiales~/ 4) '1111 
5) instrumentación y control Wlh'l##~ 

' 

ii) Presupuestos de inyersión asociados con procesos y periodos: 

1 2 3 4 
1 q q o o 

1 1 1 2 

2 o q q o 
2 2 2 3 

Q = 3 o q q q 3 4 3 2 3 3 

4 o q 
q4 3 

o 
4 2 

5 o o q 5 l q 54 

I = {I I I I } 
1 2 l 4 

iii) Presupuestos de inversión asociados con recursos y períodos: 
1 2 3 4 

( 1 ) manO de obra x. X X X 
1 1 1 2 1 3 1 4 

( 2) equipos o X X q· 
2 2 2 3 

X = ( 3) materiales X X X 
x34 l 1 32 3 3 

( 4) contratos y servicios X X X X 
4 1 4 2 4 3 44 

I = { I I I I } 
1 2 l 4 

l/ i.e.: sanitarias, hidráulicas, eléctricas, etc. 

·, 



) 
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Es factible manejar las matrices resultantes Q y X en t~rm!nos 

de porcentajes, ya que ~sto permite la revisi6n pprmanentp de 

sus coeficientes por una parte y por otra facilita la manipula . . . . . . . ~ 

ci6n de los componentes para hacer estimaciones a futuro, pajo 

diversas hip6tesis de inflaci6n, por ejemplo. 

A ~ontinuaci6n se pres~nta un ejemplo numirico de las matrices 

Q y X y en la secci6n 5.6.3 se discuten los problemas relaciona 

dos con el manejo de los precios de los componentes de la jnve~ 

sión. 

Se presenta el programa de inversiones para un proyecto c~!bo

el~ctrico que comprende cuatro unidades de 350 ~W ca4a un~. El 

plazo de construcci6n es de 60 meses y el presupuesto 4esg~osªr 

do en porcentajes se consigna_primero clasificad.o _por gruJ?pS d,ll 

insumos (cuadro 5.3) y despu~s por períodos (cuadro 5.4) • 

• 

·, 

1 

' 1 
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3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 
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9.0 
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CUADRO 5.3 

PROGRAMA DE INVERSIONES PARA UN PROYECTO CARBOELECTRICO, CLASIFICADO 
POR PERIODOS 

GRUPO DE IN SUMOS IMPORTE TOTAL. A a o S 

1 2 3 4 S 

• 
GENERADORES DE VAPOR ( 1 S • 2 8 ¡· ,.,. (6.15) (12.21) (12.81) 16.26) 25- 37) 

TURBOGENERADORES ( 8. 2 S l ( o ) ( 4.61)( 8- 2 6) (10.73) 9.22) 

EQUIPOS MECANICOS (20.09) (3.51) (21.56) (21.94) (18.36) (20.57) 

ELECTRICA ( 5.82) (0.87) ( 5.81) ( S. 8 2 l (6.20) ( 5.67) 

CIVIL y ESTRUCTURAL (11.52) 29.80) (12.59) (10.98) 10.97) ( 9.26) 

TUBERIAS E INSTRUMENTACION ( 6. O) (4.39) ( 6: 39) ( 5.85) 6.44) ( 4.8 ) 

OBRAS EXTERIORES y URBANIZACION ( 2.54) ( 20 ) { 2.25) ( 2. 1 8) 2. 06) ( 2. 1 5) 
-

SUBESTACIONES ( 1 • 44) - ( 1.59) ( 1 • 4 4) 1 • 54) b1 • 1 7) 
- ·:,.· 

"~~-

INDIRECTOS (29.02) (35.16) (32.94) (30.66) 27.39) (·21.74) 

. :':· 

T A L E S: 100 100 100 100 100 100 
.. 

-
' w 

(1) 



1 . o 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

T o 

CUADRO 5.4 

PROGRAMA DE INVERSIONES PARA UN PROYECTO CARBOELECTRICO, CLASIFICADO 
POR GRUPOS DE INSUMOS 

GRUPO DE IN SUMOS IMPORTE TOTAL A ~ o S 

1 2 3 4 

• 
GENERADORES DE VAPOR 100 (0.87) {16.99 (25.51) (35.57) 

TURBOGENERADORES 100 ( o ) (11.89 (30.47) (43.47) 

...:. 
• 

EQUIPOS MECANICOS 100 (0.38) (22.82 (33.24) (30.57) 

ELECTRICA 100 (0. 32) (21.23 (30.45) (35.63) 

. 

CIVIL y ESTRUCTURAL 100 (5.65) (23. 25 (29.03) (31.86) 

TUBERIAS E INSTRUMENTACION 100 (1.59) (2:t.66 (29.68) (35.91) 

OBRAS EXTERIORES y URBANIZACION 100 (17.13) (18.83 (26.17) (27.11) 
. . 

SUBESTACIONES 1.00 - ( 2 3. 50 (30.46) (35.76) 
-

S 

(21 .03) 

(14.16) 

(12.97) 

(12.34) 

(10.19) 

(10.13) 

(10.73) 

(10.26) 

INDIRECTOS 1 o o· (2.64) (24.13 ("32.16) (31.56)( 9. 4 9) 
-- --- -- . - . ' ' ' 

T A L E ·s, 100 (2.18) (21.26 (30.43) (33.43) (12.67) 
,. ·-

. 
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A~áli~is en moneda constante y corriente. 
t!• ·! 

Al elaborar el presupuesto de inversión de un proyecto, es común 

realizar las estimaciones en moneda actual, es d•cir con los pr~ 

cios vigentes en el momento de presupuestar, como si éstos fue--

' ran a permanecer constantes durante la ejecución del proyecto. 

Se obtiene así un presupuesto de inversión en moneda constante . 
• 
,, 1 

Este presupuesto es importante porque permite evaluar la asigna-

ción de recursos antes mencionada, dando una idea clara de la in 

tensidad relativa de la actividad en la obra y de la magnitud Y 

distribución de los recur•os comprometidds, en cada período. 

Sin embargo, dos obras. cuyo presupuesto de inversión, en moneda 

constante fuese idéntico, podrían diferir significativamente en 

su costo real, si sus plazos de construcción fuesen esencialmen

te distintos. 

Para prever adecuadamente el costo de los proyectos es indispen

sable analizar sus presupuestos de inversión en moneda corriente. 

Para ésto, el análisis prospectivo requiere del uso de índices de 

precios aplicables a cada proyecto. Por ejemplo, un proyecto in~ 

tensivo en tecnología de importación tendría mayor afectación en 

su presupuesto como consecuencia de un cambio adverso en la par! 

dad de las monedas involucradas. ., 

' El uso de la~ matric¡s de recursos por períodos es especialmente 

yali~so para efectuar los análisis de los proyectos de inversión 
• en 
.\ 
t:a 

moneda corri~nte. Esto se debe a que en muchos paises se cue~ 

con Índices históricos de precios de insumas básicos y, desde 

~970 en que se inici6 el proceso inflacion~rio cr6nico; a nivel 
1 

mundial; han ido surgiendo variados ~ervicios econom€tricos espe-

cializados en el pronóstico de Índices de precids. 
:! 

Los índices históricos permiten además, actualizar -traer a valor • 
presente- las inversiones hechas en proyectos ya terminados, para 

mejorar las es~imaciones en moneda constante de los presupuestos 

de tnve~sión de los proyectos nuevos. . i 

1 
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9 

Llamando P a la matriz de Índices de precios de los recursos, ~on 

elementos p. (índice de precios del recurso i en el período t, ~ 
1t 

con respecto a un periodo base preestablecido), se puede defiriir: 

X* = (xj\1 

la matriz de presupuestos de inversión en moneda corriente, por -

recurso y por período; siendo: 

Por ejemplo, en el periodo inicial, (t~1) se cuenta con un presu

puesto de inversión en valor constante para la mano de obra, duran 

te los cuatro períodos que cubre la ejecución del proyecto. 

( 1 ) = 
xit (1, 2, 4, 3) 

si los índices de precios pronosticados para la mano d~ obra fue-

sen: 

( 1) o 

pit = (1, 3/2, 7/4, 2) 

el presupuesto de inversión en moneda corriente seria: 

xit = (1, 3, 7, 6) 

Suponiendo que los índices de precios previstos se hubieran cumpll:_ 

do al pie de la letra, ya terminado el proyecto podría ser de' int~ 

rés estimar el costo .de la mano de obra en moneda del período' 4, -

pat·a .mejorar la presupuestación de otros proyectos. Los índices 

que se deberlan aplicar serian entonces: 

( 4) 
p, t = (1/2, 3/4, 7/8, 1) 

1 • 

obteniendo: 

= (2, 4, 8, 6) 

·. 



Gráficamente: 

( 1 ) 

.~ 10 

x* 
it 
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2 14 B 6 

( 4) 

Asimismo, es factible trabajar con inversiones totales en moneda 

corriente• 
m 

r I* = ¡; x* ., t i=1 it 

S 

z• = ¡; I* 
t=1 t 

Algunas aplicaciones de los conceptos an~lizados 

Y puede ser útil en estudios de productividad en la ejecución 
•· 

de proyectos de inversión 

Q es un elemento para estudiar las implicaciones de cambios en 

los programas de avance físico de las obras 

X e ¡ pueden aplicarse a la evaluación económica de los proyectos 

de inversión. 

e 

·, 
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1 

5.7 PARAME~ROS ECONOMICOS BASICOS DE BIENES DE INVERSION. 

Los ac~rvos ~fsicos o bienes de inversión (insíalaciones, ~a
quinaria, equipos) no se consumen sensiblemente durante el pr~ 

ceso de producción. Para evaluar proyectos es necesario defi
nir varios parámetros económicos que permiten transformar los 
beneficios y costos de los acervos f~sicos en componentes anua 

'' . -
les (o por perfodo) del flujo d.e efectivo del proyecto. A CO!!.. 

tinuación se enuncian y explican los parámetros de uso más ge
neralizado. 

5.?.1 Vida Económica 

Se denomina vida económica de un bien duradero al pe
riodo ~sperado de uso del mismo, que hace que el costo 
anual equivalente de continuar utilizándolo sea mfnimo. 

La vida económica de un bien .suele ser estimada a par
tir del análisis del comportamiento que en el pasado 
han tenido bienes similares. 

1 

Una de las aplicaciones que se da al parám,tro de ''vi 
da económica de un bien" es la de tomarlo como base 
para calcular el gasto anual, por concepto de depreci~ 
ción, que se asigna contablemente al "consumo" de di-·· 
cho bien.!.! 

Como ejemplo, en el cuadro adjunto se citan algunos va
lores tfpicos de vida económica (VE) para equipos em
pleados en el Sector Eléctrico. Las tasas de deprect~ 
ción anual correspondientes se calculan como (100/VE);, 
1 o que· se deriva del ~método de 1 fnea recta ?../ 

17 ver sección 5.7.2 
~/ver sección 5.7.4 

·, 



CUADRO 5.5 

VIDA ECONOMICA ASIGNADA CONTABLEMENTE 
A VARIOS BIENES DE INVERSION EN EL SECTOR ELECTRICO 

C O N C E P T O TASA DE VIDA · 
DEPRECIACION EéONOMICA 

PLANTAS GENERADORAS - GEOTERMICAS 
Edificios, Estructuras y Adaptaciones. • 2.00 50 
Unidades Turbogeneradoras. 3.00 33 
Equipo Eléctrico Accesorio. 3.00 33 
Pozos y Conductores de Vapor. 10.00 10 

PLANTAS GENERADORAS - VAPOR 

' Edificios, Estructuras y Adaptaciones. l. 70 59 
Equipo Generador de Vapor. 2.65 ~8 

Unidades Turbogeneradoras. 2.50 40 
Equipo Eléctrico Accesorio. 2.56 39 

PLANTAS GENERADORAS - HIDROELECTRICAS 
Edificios, Estructuras y Adaptaciones. 1.56 64 

Vasos; Presas y Conducciones de Agua. 1.25 80 
Ruedas Hidráulicas, Turbinas Hidráulicas 
y Generadores. 2.00 50 

Equipo Eléctrico Accesorio. 2.50 40 
•· 

·, 
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3 
5.7.2 Depreciación. 

·, 

La depreciación es un instrumento para medir la influen 
··'·' cía del tiempo sobr~ el valor de un bien de inversió~~ 1 

y para crear una reserva para prever su eventual repo 
·.-

sición. 

Conforme un bien envejece su valor se reduce por efecto1 
tanto intrínsecos como extrínsecos; entre los primeros 
se cuenta el deterioro gradual del bien, que se traduce 
en su menor confiabilidad, acompafiada de costos incre
mentales de mantenimiento y reparación; entre lo¡ segHn • 
dos está el progreso tecnológico, que significa obsoles ,,-

cencia y menor productividad del bien, cuando ·se le com 
¡ ~ 

para con sustitutos modernos. 

Excepciones se presentan en el caso de bienes que adqui~ 
ren un valor ~ayor como antigUedades. Por otra parte, 
los terrenos que no son degradados por su explotación, 
pueden estar sometidos a un proceso de apreciación. 

Desde el punto de vista contable la depreciación 
instrumen~o de asignación y no de evaluación, es 
es un método para distribuir el costo inicial de 
de inversión a lo largo de su vida estimada. La 

es un 
decir, 
un bien - . ~~ 

depre~. 
., 

ciación es un costo virtual que se registra con los si~ 

guientes propósitos: 

a) Para medir adecuadamente los costos de producción! in· 
cluyendo el consumo paulatino de los bienes de in. 

versión. l 



4 - 5.46 -

b) Para recuperar el capital invertido . 
. ' ' 
~ ' .e(- • 

• 1 1 ••• ' ~ ' 

.. , •·. e) ' . . 
Péra crear una reserva para reinvers~ón,.~s decir p~ 

· r á 1 a re p o s i e .i ó.n de 1 o s b i en es d e i n ver s i ó n . 

d) Para reducir los ingresos gravables. 

Por tratarse de un costo virtual, la depreciación no 
' forma parte del flujo de efectivo del. proyecto. 

Es posible categorizar varios tipos de depreciación en 
función de sus causas. 

a) Ffsica.- debida al desgaste gradual o al deterio 
ro súbito por falla permanente del bien de inversión. 

b) Funcional.- Ocurre cuando se hace insufiente o innece 
saria la función que realizaba un bien de inver
iión. Ejemplo es el de un puente estrecho para él 
paso de camiones; cuando los vehículos exceden en 
dimensión y peso la capacidad del puente, la fun
ción de éste resulta insuficiente. La eventual 
construcción de otro puente hace del primero 'inne
cesar.io. 

e) TecnoJogla.- Por obsolescencia. 

d) Por agotamiento.- Es resultado de la explotación 
de un recurso no renovable. 

e) Monetaria.- Debida a variaciones en precios. El 
aumento en el precio de un bien encarece su reem
plazo, de manera que el capital recuperado por su 
depreciación será insuficiente para adquirir ~n 
sustituto l/. La reducción en el precio de un bien 

l/ Más adelante se discuten procedimientos para contrarrestar 
los efettos de la devaluación monetaria. 

·. 
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duradero que se mantiene en inventario tambieñ se tra 
duce en una depreciaci6n monetaria; este fen6meno ocu 
rre en mercados con variacioes cfclicas, como los de 
fos metales, y en industrias con alto rit~o de innova
ci6n tecnol6gica como la electr6nica. 

5.7.3 Valor residual y valor contable. 

El valor esperado de un bien al final de su vida econ6 
mica se denomina valor residual. 

El valor residual puede ser positivo, nulo o negativo. 
Positivo cuando es revendido para su uso ulterior o co
mo chatarra, negativo cuando el costo de su remocidn 
(por ejemplo,en la demolicf6n de un edificio) excede al 
valor recuperabl~ por la venta de ~us partes. 

Se conoce como valor contable de un bien a la diferen
cia entre su valor inicial y la depreciaci6n acumuláda, 
en cada periodo de su vida econ6mica. · 

·Cuando un proyecto de inversi6n tiene una duraci6n es
perada inferior a la vida econ6mica de algún bien de 
i nvers i6n requerido por el proyecto, a 1 final del mis
mo será posible recuperar tal bien con un valor conta
ble positivu. En tal caso, este "valor recuperable" 
debe incluirse explfcitamente como un beneficio en el 
flujo de efectivo del proyecto. 

5. 7.4 Métodos de Depreciacidn 

·. 

Es conveniente· visualizar los cargos por depreciacidn 

como pagos a un fondo especificó, creado con el fin de 
financiar el reemplazo del bien considerado. 
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Existen varios métodos para depreciar bienes de inver
.;:.:.·sión, los más comunes se mencionan a continuaciiín. · · -!~~~r · -t ... ~. •• (-·~-

·, 

Notac1én: 

". ' 

n vida económica esperada da la· unidad productl-
va, en años. 

t anos transcurridos desde la entrada en opera
ción de la unidad productiva (t=l, ... ,n). 

C costo de la unidad productiva. 

S valor residual de la unidad productiva al fi
nal de su vida económica. 

Dt cargo por depreciación en ~1 perfddo t 
l t= 1, ... , n). 

dt factor del cargo por depreciación en el perlo

do t (t=l, ... ,n). 

vct valor contable de la unidad productiva al fi
nal del año t (t=O, ... ,nJ. 

Las siguientes expresiones relacionan el valor conta
ble y los cargos por depreciación: 

t 
l: Di 

i = 1 

Estas dos ecuaciones fundamentales son aplicables inde
pendientemente del método de depreciación empleado. 

! 
1· 
: 
l 
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i) El método de la línea recta: 

ii) 

Es el método más simple, se caracteriza porque la 

depreciación anual es constante: 

1 
n 

e-s 
n 

= e - to 
t 

V t 

El método de la suma de dígitos: 

Es un método de depreciación acelerada en los pri

meros años d'e la vida económica del bien. En cada 

período el factor de cargo anual por depreciación 

está dado por el cociente que resulta de dividir el 

número de años de la vida económica restante(n-t+1) 

entre la suma de los dígitos de la vida económica to 

tal (1+.;.+n=n(n+1)/2). 

Es decir: 

2 (n-t+1) 
n ( n+ 1) 

2(n-t+1) 
n ( n+ 1) 

(e-s) 

2(1+ ... +(n-t)} 
n(n"'1) 

(e-S) + S 

iii) El método del balance decreciente: 

E~ te método, que genera la depreciación mayor en los pr~ 

meros períodos, se basa en definir una tasa constan 

te de depreciación: 

di ·,~asa de depreciación = 1 -
S ljn 

(-) e con S > O 

aplicable al valor contable de la unidad productiva 

en cada período. 

1 
1 

1 
1 

! 

i 

1 
! 

1 
. ! 

l 

1 

1 
! 
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vet = e (1-d)t 

e [ 1 nJ+-)] t 
( 1-

:. :: = -

vet = e (+J t/n (t=O, ... ,n) 

Dt = vet_ 1d 

Dt = e \ +) ( t -1 1 /n \'1 - n J ¿ 1 (t=l, ... ,n) 

iv) El método del fondo de amortización. 

La depreciación calculada por este método, consti 
tuye un fondo uniforme anual que recupera la cant! 
dad invertida. Este método considera que el va-

¡ 
'. 

. ., 
' 

lor de un bien decrece a una tasa creciente, en ! 

contraposición con los métodos de la suma de dfgi-

tos y de balance decreciente, en los cuales el va-
lor contable del bien disminuye a una tasa decre-
ciente. 

En este método, se establece un fondp de amortiza
ción, cuyo monto crece hasta hacerse igual al va 
lor inicial menos el valor residual del bien. 

El crrgo por depreciación en cada per1odo es igual 
al incremento del fondo de amortización en dicho 
perfodo. 

En la sección 4.1.2. se definió el factor del fon
. do de amortización, de la forma siguiente: 

i 

l1+i)n-1 

A partir de este factor, se establece el cargo por 
depreciación: 



d = t 
i 

9 

- 1 
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(1+i)t-1 

en donde i es la tasa de interés o tasa de des
cuento considerada. 

Entonces 

Dt = (C-S) 
i {l+i)t-1 

( 1 + i ) n ·- 1 
y 

ve = e - (e-s¡ t 
(1+i)t- 1 
(1+i)n - 1 

Comentarios 

Los métodos analizados están basados en la edad crono
lógica de la unidad productiva, pero no toman en consi 
deración su deterioro u obsolescencia. 
valor contable de un bien debe, en cada 

Idealmente, el 
período, reflg_ 

jar su valor real; otras propiedades deseables son que 
el método sea fácil de aplicar y que permita recuperar 
el capital invertido. 

Cuando la tasa de inter~s empleada con el m~todo del 
fondo de amortización es nula, ~ste es equivalente al 
de la ltnea recta; 
i ni e i a 1 es, m en o r . 

entre mayor es i, la depre~tación 
Con los m~todos de ~~preciación 

acelerada se tiene que, durante la primera mitad de 1~ 

vida económica del bien, la depreciación acumulada es' 
igual a tres cuartas partes de su valor inicial, con SI! 
ma de dígitos, y dos terceras partes, con balance de
creciente. 

5.7.5 El factor de recuperación del capital. 

El factor de recuperación del capital se utiliza para 
convertir los costos de inversión de un proyecto en 

. ¡ 

' 

1 
1 

i 
i 
1 

¡ 
1 

' ·' ¡ 
' 

1 
1 

·f 

un flujo de cargos fijos uniformes, que es suficien- ! 

1 
·, 
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te para cubrir el costo original del proyecto, deseo~ 
tado a una cierta tasa durante la vida económica de 
~a· unidad productiva 

La tasa de descuento empleada puede corresponder al cos 
to financiero (pago de intereses) en que se incurre du
rante la vida económica del proyecto, o puede estar afee 
tada por una tasa de actualización de los beneficios a 
que,el proyecto dará origen. 

Varias hipótesis subyacen e~ la definición del factor 
de recuperación del capital: 

i) El monto total de la inversión se eroga al inicio 
del primer intervalo de tiempo. Esto significa que 
el proyecto ~e realiza y comienza su vida económica 
en forma instantánea; es decir, no se consideran e~ 
pllcitamente los pe~lodos de disefio, construcción y 
curva de aprendizaje de la unidad productiva.· 

En la práctica se puede actualizar todo el calendario 
real de la inversión hasta con~entrarlo en el perlo-

. do en el cual se considera el inicio de la operación 
del proyecto, para representar el fenómeno antes des 

crito, como se indica en la sección 5.6.3. 

ii) Todos los cargos fijos son uniformes y se devengan 
al final de cada intervalo. Esta consideración 11~ 
va impllcitos. la omisión de progreso tecnológico y 
el aprovechamiento uniforme de la unidad productiva. 

Notación 

e costo total de la inversión; 

g cargo fijo uniforme, por unidad de tiempo, equiva
lente al costo de inversión. 

n vida económica esperada de la unidad productiva. 

r tasa de descuento anual. 

st: saldo ·neto por amortizar, al final del intervalo t 

1 . 



Desarrollo: 

( 1) 

en general 

al final 

despejando g 

( 2) 

definiendo: 

( 3) 

(4) 

(3) - (4) 

( 5) 

11 

So = e 

S 1 = So (l+r) - g 

52 = S 1 ( l+r) - g 

= {So (1+r) - g} 

= So (1+r) 2 - g 

st = S o ( l+r) t - g 

S = S 0 (l+r)n - g n 

g = 
So(l+r)n 

n 
(l+r) i-1 ¿ 

i=1 

n . 1 
R = ¡; (l+r)~-

1=1 

n 
(l+r)R = l: (1;tr) 1 

i=1 

(l+r) - g 

' { 1+ ( l+r) } 

t 
(l+r)i-1 ¿ 

1=1 

n 
(l+r)i-1 ¿ 

1=1 

{1-(1+r)}R = 1- (1+r)n 

R = 
1 - ( l+r) n 

- r 

sustituyendo (1) y (5) en (2) 

- 5.53 -
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g = 
c(1+r)n (-r) 

1 - ( l+r) n 

(6) g = 
r (l+r) n e 

(l+r)n- 1 

Cuando los flujos son uniformes, la fracción capitalizada en 
cada intervalo es: 

( 7) 

es decir 

(8) 

en particular, 

f =_<J._ 
e 

f 
r(1+r)n 

(l+r)n -1 

cuando la tasa 

f _!l._ 1 = = e n 

Se puede ver que: 

f r 
= 

( 1 +r) n - 1 

de descu,:;ntc es nula (r=O) 

+ r 

Su concl~ye que el factor de recupcr&ci6n 6~1 capital es igual 

al factor del fondo de amo~tización más la taza de descuento. 

Este resultado si~nifica que el factor ae <cecuperaci6n del ca 

pital permite recuperar el valor de 1~ i11V~rsi6n (mediante la 

creación de una reserva para depreciación por el m&todo del 

fondo de amortización) y además pagar el costo del dinero a 

una tasa r la cual puede segGn sea definida, reflejar aspectos 

monetarios y sociales. 

En el cuadro 5.6 se resumen algunos valores del factor de re-

cuperación del capital. 

? 

1 . ) 
l 

. ' 
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CUADRO 5.6 

ALGUNOS VALORES TIPICOS DEL FACTOR DE 

RECUPERACION DEL CAPITAL 

econó Tasa anual de descuento ( "' ) 
' es pe-

en años o 5 10 1 5 

1 o 0.1000 0.1295 '0.1627 0.1993 

1 1 0.0909 0.1204 0.1540 0.1911 

1 2 0.0833 0.1128 o. 1 468 0.1845 

1 3 0.0769 0.1065 O. 1 40 B 0.1791 

1 4 0.0714 0.1010 0.1357 0.1747 

1 S 0.0667 0.0963 0.1315 0.1710 

20 0.0500 0.0802 0.1175 0.1598 

25 0.0400 0.0710 0.1102 0.1547 

30 0.0333 0.0651 o. 1061 0.1523 

•· 

- 5.55 l. 

20 

0.2385 

0.2311 

0.2253 

0.2206 

0.2169 

0.2139 

0.2054 

0.2021 

0.2008 
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5.8 PARAMETROS ECONOMICOS DURANTE LA OPERACION 
--¡~---- ____ :.:_:_:-=-_::_:_:_::..;_:'-'-"-.:..::__::...::.: ,. 

5. 8.1 Curvas de Aprendizaje y Factot·es de Disponibilidad 

Para medir los beneficios y costos esperados -de una inver
sión, durante el curso de su vida económica, se hace una -
estimación de los niveles de producción que son factibles

de alcanzar período a período. 

A menudo los períodos corresponden a años y la estimación 
' puede ser burda o un tanto cuanto sofisticada. En el pri-

mer caso se puede suponer que la producción será constante 
durante cada año de la vida económica de la 'inversión, e -
igual a un cierto porcentaje de la capacidad nominal. 

Por ejemplo, se p¿dría suponer que el nivel de producción 
es siempre igual al 80% de la capacidad de un equipo, lo -
que s~ puede representar gráficamente como sigue: 

Factores de disponibilidad_ 
(% J 

100 

80 ~--~--------------------------, 

1 2 3 4 n 

Vida Económica 

Períodos 

Diagrama 5.4 Gráfica burda de operación viable de un equipo 
1 

donde la producción se grafica como un porcentaje de la capacj__ 
dad nominal. A estos porcentajes se les denomina factores 
de disponibilidad. 

En el caso anterior los beneficios y costos de operación se 
rán constantes durante cada periodo. 

En .~ealidad, la vida económica de los equipos suel.e estar-

\ • 



- ;,) o ;; 1 -

.. 2 

caracterizada por una variabilidad importante en sus nive
les de pro~ucción potencial. Aun cuando cada grupo de equi 
pos· pudiera tener propiedades un1cas que lo c~racterizar~~ 
y, dentro de un grupo especifico d~ equipos, tambiin se pu
dieran dar circunstancias particulares en cada equipo, s·e-

ría posible distinguir ciertos patrones de comportamiento -
predominantes .. Además, debido a que algunos factores que
norman los niveles de producción de los equipos son contro
lables (i.e. los mantenimientos programados) ó previsibles 

1 

(i.e. el proceso de aprendizaje en la operación de un equipo) 
se han llegado a determinar ''curvas tfpicas de producció~
viable'' oara diversas familias de equipos. 

Para muchos equipos es posible señalar la existencia de un 
lapso inicial en su vida económica, llamado de aprendizaje, 
durante el cual los niveles de producción son cr~cierites, -
pero sensiblemente inferiores a los niveles normales. Des
puis se inicia un segundo lapso mayor en que los regímenes 
de operación alcanzan un nivel estable y cercáno al de su -
capacidad nominal. A este se le llama lapso normal de.ope-· 

ració.n. 

Una segunda aproximación gráfica a los patrones de produc-
ción viable, caracterizando los dos lapsos mencionados, es 
como sigue: 

Factores de df~ponibilidad (IJ 

lOO 

80 

. Lapso de 
. aprendizaje Lapso normal 

·,Diagrama 5.5 Gráfica de Operación Viable con Aprendizaje. 
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El.·momento en que concluye el aprendizaje de un equipo o prQ 
c:'e;.s:~;\s e determina de acuerdo con e o n ven e iones que<í~·i-~on pe
e u l i a res a e a da rama i n d u s t r i a l . Por e j e m p 1 o , e.n e 1 s e e t o r 
eléctrico, se considera que una unidad generadora debe ope-
rar con los factores de disponil1ilidad correspondientes a su 
régimen normal de operación ó superiores, durante un periódo 
ininterrumpido de un mes, antes de iniciar su lapso.normal de 

1 

operación. 

La parte de la gráfica que corresponde al lapso de aprendiza 
je es conocida como ''curva de aprendizaje''. Esta curva es -
casi inexistente en algunos equipos, pero en otros es nota-
blemente distinta al r~gimen normal. Son muchos los facto-
res que condicionan el proceso de aprendizaje, entre los que 
destacan: 

1~ La experiencia del per~onal de operaci6n que, tratándose 
de un equipo nuevo, puede ser 1 imitada o nul,a. La capacj_ 
taci6n previa de dicho personal no necesariamente compen
sa su falta de experiencia. 

22 Las limitaciones técnicas inh~rentes a la operación de un 
equipo nuevo. Bien conocido es, por ejemplo, el lapso ne 
cesarlo para ''aflojar'' el· motor de un vehiculo nuevo. 

32 Las actividades de producci6n de caráct~r preparatorio, . 
debidas a la naturaleza misma del sistema de producción. 

Estas son frecuentes en los casos de activida,des 
extractivas, ya que para la explotación de un tajo ó de 
una mina subterránea es preciso iniciar las actividades 
con maniobras de preparaci6n, durante las cuales la pro
ductividad efectiva es nula o reducida. En el tajo, las 
maniobras de descapote,y en la mina, la construcción de 
galerías para la preparación de frentes largas, caracte
rizan el aprendizaje. Lo anterior ilustra el hecho.de
que las curvas de operación viable se aplican al estudio 
tanto de equipos como de procesos. 

·. 
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En los procesos de manufacturas co~ f'bricación en seri~, 

tambiln se presenta el fenómeno de apren~izaje en relación 
con las causas anotadas en primero (experiencia.de la mano 
de obra) y en tercer (preparación de la linea de ensamble) 
tlrminos. 

Típicamente, las curvas de aprendizaje suelen ser cóncavas, 
es decir que durante su curso, la producción se incrementa 

' con tasas cada vez menores. En los diagramas 3, 4 y 5 se 
ilustran curvas de aprendizaje de varios tipos de equipos -

en la industria siderúrgica. 

Por lo que se refiere al periodo normal, las desviaciones -
prevjstas con respecto a un rlgimen estable son las que co
rresponden a.mantenimientos programados para equipos compl! 
jos. Por ejemplo, en siderurgia, los altos hornos, para la 
producción de arrabio requieren de un mantenimiento mayor, 
con recubrimiento completo ~e su interior, cada siete a~os 
aproximadamente .. Esta maniobra puede retirar del servicio 
al equ.ipo durante unos seis meses. 

Algo similar ocurre en el sector ellctrico, con las centra
les nucleoelictricas. En éstas, cada ~iez afios, en promedi9.• 
se real iza la recarga comp:leta de combustible en .los r!!act,l).,. 
res nt.cleares. Como ejemplo en el diagrama 5.9 ~e pr,ese~ta 1~ 

gráfica de facto~es de dis,onibilidad previstos por Sofrat9•JJ 
proveedora de sistemas nucl~ares de s~ministro de vapor de~ 
a~ u a p res u r i z a da par a· unid a des gen e r 11 doras de .:9 O O a 13 O O M;W ~ 
durante la vida económica de estos equipos. 

·, 
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Po~ último, la incidencia de fallas suele ir en aumento en 
';f. ', •• 

1 a ·mayoría de 1 os equipos, conforme avanza su v"ida'·económi-
ca. Esta situación significa que, en promedi~, los factores 

1 de disponibilidad declinan gradualmente durante la última
parte de la vida económica de los equipos; o de los sistemas 

·de producción cuando se trata, por ejemplo, de yacimientos 
que se agotan. 

A todo lo anterior se deben a~adir desviaciones aleatorias 
en la disponibilidad de los equipos. Estas se refieren a -
causas diversas no previsibles, y difieren considerablemen
te, inclusive entre equipos similares. 

~n consecuencia, la curva real de factores de disponibilidad 
de un equipo, podría presentarse como sigue: 

F.O. (%) 

100 

a 

L-~----~--------------------~--~--~~~ Perfodos 1 2 ... 
Aprendizaje Lapso Normal 

n 

Diagrama 5.10Gráfica Típica de Operación Real de un Equipo . 

. ' 

Cuando se cuenta con gráficas de operación real de varios 
equipos similares, éstas pueden analizarse, ponderarse y 
ajustarse con objeio de obtener gráficas prospectivas de -

ope~ación viable, para su aplicación a equipos futuros. 
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Un· ejemplo de 

cen en primer 

a 5 unidades 

ésto se ilustra en el diagrama 8, donde apare . -
lugar las curvas discontinuas correspondientes . ' . 
generadoras termoeléctricas de·l58 MW. A ellas 

se sobreponen dos curvas continuas, la primera, irregular, -. . 
un promedio aritmético de las curvas individuales; y la s•gu! 

da, suavizada, com6 el mejor ajuste polinómico a la 1nterio~ . 

. Es esta Gltima curva la que se utiliza en estudios de planea 
¡ 

ción. Sus aplicaciones pri.ncipales son: 

12 La programación de inversi.on•s, para qué \a entrada en 

operación de las unidades nuevas pennita contar· siempre con reservas 
efectivas de capacidad en los s{stemas eléctricos; En -

general el objetivo es lograr que la capacidad de pro~u~ 
ción exceda permanentemente, en proporción razonable, a' 

la demanda. 

Esta propiedad es privativa de sistemas e.n los cuales 

no es posible sustituir los déf-icit temporales con i·mpor, 

t a e i o n es . En otros e as os podría e o n ven i r d Jf e r i r l. a •e x • 

pansión en capacidad para aprovechar eve'ntualmente las -

economías de escala exdstentes :en proyectos -de inve:rs;i.pn . 

22 La estimación d.e costos y .b.ene,ficios asoc.i.ad.os con l~ •· 

ope.rac i ón. 

·, 

Los costos de oper.ac1.on a ·menudo pueden .clas,i.f,i·ca.rs,e'\en 

fijos y variables, .en tanto -9ue los bene.fic-i.os .cas,i ~<Í.!?!J.i. 

pre .son proporc.iona'l.es aJ n.i.v,el .. de .. producd:ón,, •O ~e.a ;Va-

. . .,r i a b 1 e s . 

Es evidente que la .·cal i.dad .de ilas curva.s de factore.s ,d,e · 

dis.¡ionibilidad d.e .equi-pos ,y pr,oce,sós,.es de.ter,minan·te ,9_e 
la calidad del fluj,o .de -efecti;vo que se obtenga para il:a 

evaluación de los p1royect'os· cor.respondientes. 
'. 
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ANALISIS DE UN CASO REAL 

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE .LOS PRINCIPALES 
EQUIPOS DE UNA PLANTA HIDROELECTRICA.-

D A T O S 

Cortina Tipo 
Elevaci6n corona cortina 
Nivel aguas máximas extraordinarias (NAME) 

Nivel aguas máximas operación (NAMO) 

Nivel aguas minimas operación (NAMINO) 

Elevaciones- Capacidades- Areas,del vaso 

Elevaciones - Gastos,en el desfogue 

Volumen medio anual escurrid6 (1943-79) 
Volumen medio anual usos futuros aguas irriba 
Volumen medio anual escurrido disponible 
Gasto medio anual disponible 

Capacidad· al NAMO 

Capacidad al NAMINO 

Capacidad Util 

Requerimiento~ del Sistema: 

Tamaño máximo de unidades generadoras 

Factor de planta. 

Factor de potencia. 

Materiales graduados 
235 m. 
232 m. 

220 m. 
190 m. 

Gráfica anexa 

Gráfica anexa 
.7116 x 10 6 m3 

292 X 106 m3 

6824 X 106 m3 

216.4 m3/seg. 

5540 X 10(¡ m3 

2965 x 106 m3 

2575 x 106 m3 

350 

0.25 

0.95 



PRIMERA APROXIMACION 

Nivel medio de operación aproximado (NF'): 

Para determinar en primera aproximación el nivel medio 

de operación en el vaso (NF'), se considera que este -

corresponde al nivel del centro de gravedad de la capa 

cidad ·útil para gener·ación (CU). 

Llamando Ccg a la capacidad correspondiente al centro

de gravedad de la capacidad útil y C namino a la capa

cidad al NAMINO, se tiene: 

= 

= 

cu 
T + 

2575 X 106 
2 

C namino 

+ 2965 X 106 = 

De la curva Elevación - Capacidades del vaso se deter-

mina la elevación correspondiente a esta capacidad, por 

lo tanto: 

NF' = 208 m (nivel medio de operación) 

z· 



Gasto medio aprovechado aproximado (Q'a) 

Suponiendo en este caso, el 95% del gasto medio anual dispo

nible 

Q'a = 0.95 x 216.4 = 206 m3/seg. 

Gasto total equipado aproximado (Q'e) 

Dado que el gasto total equipado en la planta es la relación 

del gasto medio aprovechado entre el factor de planta, se 

tiene: 

Q'e = ~ 
fp 

= 206 
D:2"5 

Nivel desfogue aproximado (ND') 

= 802 

Empleando la curva elevaciones-gastos en la zoria de desfogue 

del proyecto (anexo), se determina la elevación correspon 

diente al gasto total equipado aproximado antes calculado 

(Q'e = 802 m3/seg.) 

ND' = 68.5 m 

Carga media bruta apro~imada (H's) 

Esta es igual a la diferencia entre el nivel medio en el 

vaso y el nivel en el desfogue correspondiente al gasto to -

tal equipado. 

H' = NF' ND' = 208 69 = 139 m. 
B 
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Carga neta de diseño aproximada (hd') 

Esta es igual a la carga media bruta menos la suma de pérdidas 

de carga correspondientes al gasto equipado. 

= H' f 

Suponiendb H:f = 2 m (1.51 H·'B) 

h'd = 137 m 

Potencia instalada aproximada (PI') 

PI = 9.81 

Suponiendo: 

Eficiencia turbina 

.Eficiencia generador 

PI' = 8.36 Q'e h'd 

n' t 

n' g 

p 1 1 = 8.36 X 802 X 137 

p 1 1 = 919 MW 

NQmero de unidades (NU) 

(kW) 

= 

= 

= 

0.87 

0.98 

918547 k\11 

Considerando que ~n este caso los requerimientos del Sistema 

eléctrico, al cual se interconectarfi la planta hidroeléctrica, 

imponen un tamaño mfiximo de unidades de 350 MW, ~e eligen 

tres unidades. 

NU = 919/350 = 2.6 

NU = 3 

4 



Tipo de turbina 

Considerando una unidad: 

Q't = Q'e/NU = 802/3 = 267 

h'd = 137 m 

Para un ~asto de 267 m3/seg. y una carga de 137 m. el tipo 

adecuado de turbina es la Francis. 

Tur:bina Francis 

a) Velocidad especifica aproximada (n'~) 

n's = 3470 hd- 0 · 625 = 3470 (137)- 0 · 625 

n' . S = 160.28 ( m - k lv) 

n' = S 42 ( ft 

Con n's = 42 (ft - hp) se elige a curva de isoeficiencias 

del USBR (Fig. 36 y 37), que corresponde a valores de ns = 

-25 a ~~; de esta se obtiene, para el 1001 hd y 1001 Pd, una 

eficiencia de la turbina de nt = 

Por lo tanto: 

p 1 
t 

Pg' 

p ' g 

= 

= 

= 

9.81 

p 1 

t 

310 

= 315 779 

= 315 779 X 

¡..¡w 

o. 88. 

k \V 

0.98 = 309 464 kW 

., . ' 

S 



bJ 

6 

RECALCULANDO: 

p 1 g = 310 MW ng = 0.98 

pt '. = 316 327 kW nt = 0.88 Tipo Francis vertical. 

hd' = 137 m Q't = 2 6 7. S m3/seg. 

Q.'e = 3 Q't = 802.5 m3/seg. 

NO' - 69 m (para Q'e = 802.5 m3/seg.) 

NO' = 66.70 ( para Q't = 267.5 m3/seg.) 

1 n.s = 160.28 m kW 

Elcv:lción del eje del distribuidor, aproximado 

'f' = 7.54 X lOes ns 
l. 41 (Para ns en m kW) 

q-' = 7.5~ X 10-s X 160.~8 = 0.0969 

q-' = 0.10 (e o e f. de cavitación J<: Thu111a) 

Altura de succión aprox. (H's): 

= 

= 

Para una elevación de 250 m.s.n.m. el valor de la presión -

atmosférica es aproximadamente de Ha = 10.05 m. de columna 

de ~gu~; p~ra una temperatura del agua de 15"C, la presión-

11 • 1 7 :¡ 111. 
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Por lo"tanto: = 9.88 

Hs = 9. 88 0.10 X 137 - 3.82 m. 

H : 
S -4.000 m. 

Elev. eje distribuidor aproximado = 66.70 - ~00 = 62.70 m. 

Con la eleva~ión del ~je del distribuidor ya conocida y to-

mando en cuenta el nivel mínimo de operación, se define la -

traza de la tubería a presión. 

En este caso se pr~pone una toma para cada una de las unida

des y considerando una velocidad de 5.5 m/seg, el diámetro -

de la tubería a presión es: 

d = 1.13 QIV 

d = ·. 1.13 ~ 267/s:s = 7.87 

d = 8 m. 

Se procede el cálculo detallado de las pérdidas de carga 

para 267 m3/seg, las cu~les resultan de Hf = 1.84 m 

(aproximadamente igual al valor supuesto inicialmente) . 

m. 

7 



Con las caracteristicas aproximadas antes calculadas, se -
' 

efectdan simulaciones del funcionamiento del vaso; los re-

sultados de estos son: 

Nivel medio pesado ; 211 m. 

Gasto equipado Qe ; 810.53 m3/seg. 

Gasto por unidad' Qt ; 270.18 m3/seg. 

Potencia turbina pt ; 326 533 kW 

Potencia generador P ; 320 000 kW g 

Recalculando las p!rdidas de carga para un gasto de 270.18 

m3 /seg, se obtiene Hf ; · l. 88 m " 2 m. 

Los niveles en el desfogue son: 

Elev. 69 m 

Elev. 66.90 m 

Por lo tanto: 

Para Q ; · 810.53 m3/seg. e 

para 9t ; 270.18 m3/seg. 

211 - 69 - 2 140 m. 140 m. 

CARACTERISTICAS APROXIMADAS DE LAS TURBINAS FRANCIS.-

Carga de diseño hd ; 140 m. (igual a la media pesada) 

Gasto diseñO Qd ; 270.18 m3/seg. 

Potencia turbina pt ; 326 533 kW la carga Jc diseño) 

8 
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Velocidad especifica 

n' S = 3470 h -0.625 
d . = 3470 X 140- 0 · 625 

n' S = 158.12 (m - kW) = 41.50 (ft - hp) 

n' = 

= 158.12 x 326 533- 0.· 5 
X 

n' = 133.26 Lp.m. 

No. de polos NP = 120 f 
n 

Para un¡¡ frecuencia (f) de 60 Hz. 

NP = 7 200/n 

p,, r ¡, Llllttl: NI'' 7 2110 " 5·1. 03 

133.26 

Se elige NP = 56 

... = 1 .. /' LULJ .:_¡{; = lLi!. ~~ r.p.m . 

Recalculando la velocidad especifica de la t~rbiha para una 

velocidad s1ncrona de rotación de 128.57 r.p.m.: 

= n = 152.56 m - kW 

ll .._. 
·' 

= (m - kW) = 40 

Las curvas de isoeficiencia del U.E.B.R. antes mencionadas-

son válidas para este caso = 40 

9 
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Rango de operación de la turbina: 

Condición Elev. Vaso Elev.Desfogue Carga (m) h/hd 
(m) (m) bruta neta 

Máxima 2 20 67.00 013.51 m3/s) 153.0 153.0 1.09 

Diseño 211 69.00 (810.53 m3/s) 142.0 140.0 1.00 

l<línima 190. 68.90 (729.49 m3/s) 121.1 119.4 o. 85 

Los va¡ores estan dentro de los permisibles, es decir: 

h máx/hd = l. 09 l. 2 S 

h mín/hd = 0.85 0.65 

Elevación del eje del distribuidor: 

T = 7.54 X 10-s l. 41 
ns. - 0.0904 

Ha = 10.05 m (corresponde a 250 m.s.n.m.) 

Hv = o. 17 4 m (para l5°C de temperatura del agua) 

Hb = Ha - Hv = 9.88 m. 
J. 

hcr = h máx = 153 
·> ··¡ 

Hs = Hb - ~ hcr 

Hs = 9.88 0.0904 X 153 .. 
" 

Hs ~ 4.00 

1 ' 

L 
' 
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Nivel desfogue =: 66.90 m. (para Qd = 270.18 rn3/s) 

Elev. Eje distribuidor = 66.90 - 4.00 = 62.90 m. 

Dando margen de seguridad, se considera la Elev. del Eje 

del Distribuidor la 62.SO m (corno se indica en el pl~-

no c9rrespondiente). 

Dimensiones principales de la turbina 

Estas se determinan en función del diámetro de descarga (D3), 

K u = 0.31 + 2. S X 10- 3 
ns 

K u = 0.31 + 2.5 X 10- 3 
X 1S2.S6 

K u = 0.6914 

D3 = 84.S K u 1 O. S 1 1d n 

D3 = 84.S X 0.691.\ X 140o.s/128.S7 

03 = 5.40 m. 

,\ = (1. 2 l9.Só/nsl O~ = S.il m. 

11 = ( 1 • 1 + S·l. H/n,;) n, = 7 . ~) m. 

e = (1.32 + 49.25/n
5

) D3 = 8.9 m. 

D = (l. so + 48.8/ns·l D3 = 9.8 m. 

E = (o. 9 8 + 63.6/nsl 03 = 7.5 m. 

A/2 + B + e = 19.70 m. 

D + E = 17.30 m .. 

,, 
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N ; ll.54 + . 203. 5/ns) ll3 ; lS.S lll. 

R = (1.60 - 0.0013/ns) D3 = 8.6 m. 

S = ns/(-9.28 + 0.25 As) D3 = 28.5 m. 

T = (1.50 + 0.00019 n5 ) D3 = 8.3 m. 

z = (2. 65 + 33.8/ns) D3 = 15.4 m. 

Estas dimensiones corresponden a lo indicado en la siguiente figura. 
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OTRO EJEMPLO DE APLICACION 
AL'J'ERNATIVAS CONSIDERADAS. 
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Las ·alternativas consideradas son dos y se diferencian bá 

sicamente en la potencia instalada, asi : 

ALTERNATIVA I.- 4 UNIDADES x lOO = 400 MW 

ALTERNATIVA II- 5 UNIDADES x 100 = 500 MW 

CARACTERISTICAS BASICAS. 

C O N C E P T O 

Factor de planta {Fp) 
Gasto medio aprovechado {Qrn) 
Gasto total, en la planta 
N6mero de unidades 
Gasto máximo por unidad 
NANE {m.s.n.m.) 
NAHO (m.s.n.m.) 
NAHINO (m.s.n.m.) 
NIVEL DE DISEÑO (m.s.n.m.) 

' 

NIVELES EN EL DESFOGUE PARA : 

a).- Q total planta, {m. s.n.m.) 
b) .- Q m= 754 m3/seg, (m.s.n.m.) 

ALTERNATIVA 
I 

0.5205 
754 m3/seg. 

1448·m3/seg. 

4 3 
362 m /seg, 

93.78 

' 87.40 
85.00 
8.6. 60 

53.95 
52.90 

e) .- Q máximo vertedor=l9118 m3/s(m.s.n.m) 63.80 
d) . - Q máximo de una unidad 52.10 
Carga bruta máxima ordinaria (m) 33.45 
Carga bruta tninima ordinaria (m) 31.05 
Carga bruta de diseño (m) 32.65 
Carga bruta media (m) 33.70 

'Temperatura l!láxima de agua .oc 25 
Longitud total conducción a presión 44 m. 
(una por unidad) 

' 

ALTERNATIVA 
II 

0.4098 
754 m3/seg. 

1840 m3jseg. 
5 

368 m3/seg.· 
93.78 
87.40 
85.00 
86.60 

54.45 
52.90 . 
63.80 
52.10 
32.95 
30.55 
32.15 
33.70 
25 
44 m, 

, ... .. 
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I.- SELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO DE LA TUBERtA A PRESION, 

La selección del diámetro económico de las tuberías a pre-

si6n s~ basa fundamentalmente en el costo de las mismas, en el-

costo de las pérdidas de potencia y generación, ocasionadas por 

las pérdidas de carga, y en los parámetros que intervienen.en el 

estudio de regulación de frecuencia de las máquinas: 

El análisis se efe~tuará para diferentes diámetros de tube 

ría, Ya que en el-caso particular, por tratarse de una planta -

de '!:¡aja carga las pérdidas en las tuberías son de gran si<;j'nifi.;:. 

caci6n econó;nica. · 

I.l.- PERDIDAS DE C~~GA. 

Se deterwinarán con las siguientes fórmulas 

' a) Por fricción : hf = L f (hvi) Darcy ..,. \\Feisbach 
D 

f = 8 n2g = 124.58~ n = 0.012 (acero 
~1¡3 D /3 L = 44 m 

V= Veloc. 

hf = 124.58 Ln2 D- 413 hvi: 

hf = 0.7893 D- 413 hvi 

b) Por rejillas 

en 

Vi= através de las rejillas = 1 m/seg. 

K1 = 1.45 0.45 (An/AB)- (An/AB)2 

An = área neta entre rejillas. 

la 

soldado) 

tubería 

As ~ área bruta de la estructura de rejillas 

Suponiendo An/AB = 0.80 : = 0.45 

0.02 m. 



. ·_ .. 

I. 2.-

'C) Por entrada : h 2 = K2 

Considerando entrada hidrodin5mica K2 = 0.06 

h2 = 0.06 hv; 

d), Por reducción: h3 = K3 (hv2 _ hv·) 
1 

V2 - velocidad en la, sección menor 

vi = velocidad en la tuhería 

El u.s.B.R. establece K~= 0.1, para,transiciones 

q'Je cumplan con T an o(= .1 
u 
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en donde eX = ángulo que 'forma la pared de la tube 
ría con la horizontal. 

e) 

[) 

u= V m 
(g Dm)I/2 

Suponiendo que el diámetro de entr0,da a la turbina 

sea : n2 = 7.50 m., V2 = B.20 m/seg. 

h3 ·~ 0.34 - 0.1 hvi 

Por cambio de dirección : h4 = 0.25 

Considerando t = 30° (deflexión) 

h~ 0.14 hvi 

Ol:l"U-!3 nDrd:idau : h O 1 1 ' 5 " · 1v i 

La p6rdida de carga tot,tl 

Como Hvi =,0.065 (Q/D)Z 

~h = (0.79 D- 4/ 3 
+ 0.20) 0.065 

CARGA NETA DE DISEÑO (1\i) : 

2 ( g ) + O. 3ú , en m. 

La carga bruta de dise~o (HB) se deter~ina considerando el 

nivel B6. 60 m. s. n'.m. en el vaso y el nivel en el desfo<Jue-

correspondiente al gasto total en cada una de las alterna-

tivas, es decir, la elevación 53.95 y 54.45 pi:1ra.,la 1\ltct·-
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tivu I y II, rc:;pcctiv<uncutc. Así la c;:;rga nct!d de dic>efio 

(Ha), resulta: 

Alternativa I : Ha- 32.65 

Alternativa II: Ha = 32. 15 

a) P&rdida de potencia (P') i 

P' = 9.804 X Q·x ~h X rtc 

A h, (m) 

~ h, (m) 

en donde : P' = pérdida de potencia, en I'I'K 

o -· 'J·"'11:1·n t ni,, 1 tlP 1 .• p .1 •1 11 t·..., f 1 '11 

ll h = pérdida de carga, en m. 

3 m /r:pq. 

!'(e = efic~.encia del conjunto = O. 90 

Así para la: Alternativa I: P' = 12,799.00 ~ h, (K\·1) 

.l\lternativa II:P' = 16,264.00~h,(KI~) 

b) Pérdida de generación 

La energía media anual no producida por·- la planta 

es E' = 9.804 Q}lh ll,c X 8760 x Fp, en Kl~h/año. 

en donde Q = gasto total de la planta, 3 en m /seg. 

~h = pérdida de carga, en m. 

~e= eficiencia del conjunto = 0.90 

8760 = nGmcro de horas de un año 

Fp = factor de planta 

Así para la : Alternativa I y II E' =58.09 ~ h,. 
Gl\h/ui'io/rn. 

Considerando que la plant~ se a~igne para cubrir picos 

de demanda durante 2 l1oras diarias. 

_ ... ·· 
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se tiene .. 
' ., 

~ Pérdida de Energía de pico : E'p = 4.84 h, GWH/año/m. 

Pérdida de Energía de base : E'B.= 53.25 fl h, GWH/año/m'. 

!.4.- COSTO ACTUALIZADO DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y GENERA
CION. 

Para valuar las pérdidas de potencia y generación de la -

planta en el Sistema Interconectado Su~ se emplean los va 

lores actualizados a 1985, año de entrada en operación de 

la planta, del Modelo Nacional de Inversiones de C.F.E. -

(M.N.I.) a precios de '1979 para una tasa del 12% anual : 

Potencia en el pico (Ppl - 6,256.94 $ M.N./KW 

Ener<Jía en el pico . !Epl = 

Energía en la base (EB) = 

!.5.- ESPESOR DE LA.TUBERIA. 

1.- Espesor mínimo por rigidez 

416.25 ~ M.N./I<I.;H 

368.36 ~ M.N./~~H 

e mín = D + 20 (pulg) 
400 

D = diámetro qe la tubería,en pulgadas. 

2.- Espesor requerido por presión interior ( e ) • 

e = Pi Di a ( n1m) 
2'\ 

Siendo Di = diámetro de la tubería, en mm. 

a = 
Pi = 

límite de fluencia. 

2672 kg/cm2 (Acero Nacional)· 

Coeficiente de seguridad = 2 

Presión de traba~o, incluye golpe 
ariete, en ,Kg/cm =·O .lH (m) 

de 

i 
1 

'1 

1 

: i 
i 

i 

i 
1 
t 

' 
' . 

. . •' ·¡ 

.~ 

L 



Presión máxima de trabajo : 

Pi máx = 0.1 (H máx. estática + ~ H) 

H máx estática = NAME - Elev. e\:. Tubería a la entrada de 

la. turbina·. 

Suponiendo,_· Elev. {. Tub. a la. entrada turbina = 50 

H máx estática= 93.78 ~50 = 43:¿8 m-~ 4~ m. 

~ H = Sobre-presión máxima por golpe de ariete¡ (m) 
máx · 
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La sobre-presión ~-H máx se supondrá inicialmente en cada 

caso y posteriormente se revisará, así : 

Pi máx = ( 4 4 + f3. H máxi ) O. 1, en kg/cm2 

1.6.- PESQ DE LA TUBERIA El peso de la tubería se determina 

con la siguiente expresión 

·W placa acero= W = 1T e (D +e) L ~s, Ton. 

en donde : D = diámetro de la tubería, en. m.· 

e = espesor de la placa, en mm. 

Ys = pesb volumétrico del acero = 7.85 Ton 
-iñ3" 

r, = lon<Jitud de la tubería, en m = 44 m. 

W = 1085. 11 e (D + e), Ton. 

e y D en m. 

I. 7.- COSTO DE LA TUBERIA.- Se determinará en base al preci.o. 
' 

unitario actualizado a 1978 del concurso de la tubería 

a presión de Chicoasén, es decir de $ 35.00/kg. (inclu 

' . 
yc _placa, ftlbricación, transporte a la obra y montaje) 

. ' 
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I.B~~ IMPORTE TOTAL DE LAS TUBBRIAS. 

' Para determinar el importe total (It) por concepto de tu-

berias, se considerlrbn los siguien~es incrementos al Cos 

to (Co) : 

1.- rh'.'l'"'rrlici.o de plilci1 ele acero lO% 

2.- llllprevistou. 

3.- Ingeniería,· supervisi6n y administraci6n 15% 

4.- Intereses durante la construcci6n 17 'Yo 

Los intereses durante la construcci6n se calcularon para -

3 años e inveq;iones anuales del 5%, 25% y 70%, y una ta-

sa del 12% anual. 

Consider~ndo los increm~ntos antes mencionados, el importe 

total de las tuberias es : It = 1.71 Co. 

1.- Celeridad de la onda de presi6n (a). 

Dado que las tuberias estln integradas a la secci6n 

gravedad d~ concreto que aloja a. las estructuras de 

las obras de toma, se considera que las tuberias están 

f onnZ~das por un espesor de concreto de 2. 00 m. Y e 1 --

blindaje de acero antes calcuado. 

El espesor equivalente de la tubería es 

eeq.= e: a + ec. 
Ea/Ec 
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en donde eeq. = Espesor equivalente (mm) 

ea = Espesor blindaje de acero (mm) 

e e = Espesor del concreto = 2 m 

Ea = Nódulo elasticidad acero 

E e = Módulo elasticidad concreto 

Se considera: 

Agua Ew = 2.07 X 108 kg/m
2 

Acero Ea = 2:10 X 1010 kg/m2 
Concreto 'E e = Ea/20 

Espesor equivalente :eeq = ea + 100 (nun) 

La celeridad de la onda de presión se determina con la si 

yuiente fórmula 
1425 

a = [l +O.o ;_ .!2..1/2 
. L ee 

(m/seg) 

2.- Sobrepresión Máxima.-

Se determinará para un rechazo totul de carga y empleando-

las gráficas de Allievi. 

f= _?Te 
2L 

y 

r. 

're :..::: 

.Q-= 

cclcL·it:t.u.J. de: J,, ondll ,h.: l},-,.:~iJ>n. 

lnt11.Jit·1Hl ele l<t. t\lhcrín ·,1 pt~f>~;ión. 

constc_,n te de inercia do la 

tubería, •re = ~ LiVi 
gHn 

tiempo de cierre del regulador. 

Con los parámetros f y 

Allievi el valor 'S 2 : 

e se determina en las yráficas de ... 
_s2-= 1 + 

( S 2 - 1l lln, (m) 

./ 
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¡.10.- SOBREVELOCIDAD DE LAS UNIDADES. 

' ' 

{Tn T~J 1/2-1 6.n= + Te + ¿ 45 % 
n Tn 

Esta expresión desar:co1lada par Electroconsul t, toma en -

cuenta la inercia de la 1nfiqu~na y·de la t11heria a presión, 

así como el tiempo de cierre del regulador. 

Siendo : Tn = constante de inercia de la mtiquina para-

obtener buena regulación (seg) 

Te = constante de inercia de la tubed.a en se 

gundos. 

Tt = t"iempo de cierre del regulador, en segun -
dos. 

n = Velocidad síncrona de rotación, en r.p.m. 

I .11.- ~~J:;LOCT.DA_!)_ ,<;_INCRO!i!.CA Y CONSTAN'J'E DE INERCIA_!'!~'l'U~!\J~--ºEL 
GENERADOR. 

Con la finalidad C\,c determinar la velocidad n de rotación 

"sincrónica y la constante de inercia natural del generador 

Tn, y considerando que la variación del diámetro de la tu 

bería y del tamaño de las máquinas es pequeña entre si, se 

elige para el análisis la ALTERNATIVA I cqn D = 8.00 m. 

Así : Hn = 31.60 m 

Q máximo por unidad - 362 m3/scg. 

D = 8.00 (ditimetro de la tubería) 

l.- Vcloci<lad Ctip.ccí.fica aproxim<~da ( n' 5 ) 

n•s =34"10( Hny- O.u:!!i = 401.29 (M.K.S.,ur1idatles J;loJ) 



2.- Potencia por unidad : 

Considerando : Eficiencia turbina nt = 0.92-
Eficiencia generador ng = 0.98 

Potencia Turbina : Pt = 9.804 Q Hn nt=l03015 I<W 

3.- Velocidad aproximada (n') : 

n• = n' S 
1.25 

Hn X Pt - 0. 5 = 93.49 r.p.m. 

4.- Velnci.d~d fiincr6ni.ca (n) Par~ Hz = GO ciclos 

1' 
_-, :• no_ 

n' 
j_:~uu 

93.49 
'1'/.Ul-1 I?U.!Utl 

Se eligen 80 polos. : 1? = 80 

n = 7200 = 90 r.p.m. 
80 

n = 90 r.p.m. 

5.- Velocidad especifica (ns ) : 

29 

ns = n pt0.5 Hn_l.25 = 186.32, (M.I<.S., unidades K\~) 

6.- Potencia del generador (Pg). 

Pg = Pt • ng = 100.955 Kw 

Para un factor de potencia de 0.95 

P aparente generador = 106268 KVA = 106 HVA 

7.- C~lculo de la constante de inercia de un generador natu 

ral (Tnl 

Tn = 2H (seg) 
Cos v 

H = 0.9 ~MVA (1- n ) (Constante Eléctrica) 
-2000 

4f- (1- --~º--> 2.7579 H = 0.9 106 = 2000 
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l.'uu tf - o. !JJ 

'' 

Tn = 2 X 2.7579/0.95= 5.81 seg. 

Tn = 5.81 seg. (para un generador natural} 

I .12.- CO:,IPUERTAS DE CONTROL EN LA onRA DE T0!1A. 

Dado que el importe total de las tuberías varía relativamen 

te poco, para la selección del diámetro económico de las mi.§. 

mas se incluirá el importe total de las compuertas de servi

cio y auxiliares de la obra de toma. 

1.- Compuertas de Servicio. 

Se consideran : dos compuertas tipo vagón, con malacate, 

equipos de control y 'las guías; área de compuertas iguaJ 

al ·área de la tubería ;· de dimensiones altura = h, aE.-

cho = L·= 2'h; carga de diseño H = 30.00 m., medida de

NAME al asiento de la compuerta .. Ehzv. 64·.oo m. 

Para determinar su peso y precio. LB.F., se emplearon 

las gráficas M-10 y M-13, respectivamente. 

2.- Co~puertas Auxiliares. 

Se consideran : compuertas tipo aguja formadas por n el~ 

mentos que no excedan de 2.50 m de altura; con una área

igual aJ.ade la tubería y carga de disei'ío H = 30.00m. 

las Gráficas M-11 y M-13,· respectivamente. 

. ;• 
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Los cfllculos referentes a las compuertas se consignan en -

las Tablas 3 y 4. 

El importe total de compuertas se determinó incrementando -

el precJo L.B.F. en los siguientes conceptos : 18% por tran.§_ 

porte y montaje, 15% por imprevistos, 15% por ingenier.ía, s_!! 

pervisión y aoministración, y 17% por intereses durante la

construcción. 

!.13.- DIAHETRO DE LAS TUBERIAS 

Con lus ÍllilJOrte!: correspondientcsd~t las tuberías de presi6n, 

oa.las compuertas de. las obras de t qna 1 y el costo actualiza

db de las pérdidas de potencia y gencraci6n (Tabla No. 5) , -

se dibujaron las curvas de'la Figura No. l. De estas curvas 

resulta, para ambas alternativas, un diámetro econGmico de -

8.50 m. 

Se propone un diámetro de 9.00 m, tomando en consideraci6n -

que el agua llevará materiales en suspensi6n .Y que, una velo 

ciad mayor de 6 m/seg será erosiva. 

, )•' 
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TABIJ\ No, l 
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10.2(· 
11.62 
1.;.49 
1G.3~ 

10.73 
19.4:'\ 

ll.Sú 
iJ.l/ 
13.1)5 
15.613 
17.54 
!.9.(17 

2'-'8 
z1. :Jr. 
3~.('3 

33.73 

57.80 
€5. O'i 

! (•9. -;:; 

1 

73.40 
67.70 i ~9. 35 

;123. ":1 
;13:~. :J") 
110']. ¡;. 
''(( '" 1-"·-> 

l.- Sr e':'-:-:-:-::••"- ;:-.1;-~ ; 
toC:o~ ¡, ... s C::t!;C"S q·.Jc 1 

le-!; va::.r-:--:!:"! c-"btc~:.- ¡ 
dos CC' r.o:.•J."t•::-:-cr.iéo:-. 1 
y so!:J::-c·..-c.loci.da'.! s::ml 
accpt<lblcs • 



TABLA No. 3 

ALTER~~il.TIV/~S I Y II : CO~lPUERTAS DE SE~VICIO TIPO VAGON 
P H .PEÑITAS CHIS . . 

' . 
1 ¡DIA.>lE?~O) ?;.RA t.'::.¡;, ce:-:?~_¡ r: ··?..'"'\ ·r.r?o VA COn · II1.P úil. TE * IHPORT.;; * ?OTAL t" .... ¡.¡¡LLO:.:ES _ .. 
¡NoJ D 

1 

Alto ! P.ncho 

1 

Fact.or Peso ! Costo 1 Im¡>orte *1 TOTAL POR DE ?ESOS 

1 ! 
(m) h (m) 1 L <o;l H >: L (Ton) . $xl0° ¡ $ x·lo6 ODRA ?OHA Alternativa I Alternativa Il 

(¡;-2) : 1 1 1-<liL:.,, PF.SOS 14 to;-¡~s) ( 5 to:nas) 
1 ' ' 

7.10 ! ' 97.63 1 • 
19.781 "1 

1 1• 8 
1 

3.55 
1 

170 
1 

36.20 12 .~o 289.60 3 62. 00 

1 ;¡ 8.5 
1 

7. 54 1 3.77 lGJ.cel 18',3 

1' 
20.93 38.)0 

1 

76.60 306.40 ; 383.00 
9 7. 90 . 3.99 109.73 202 

23.23 l 42. 5! 85.0(. 340.16 425.10 
41 9.5 6.42 1 4. 21 .115.78 219 25.53 46.72 93.44 37 3. 66 467.20 

~/ 
1 

. 
lO 8. 86 1 ~.!.3 121. 83 2t.O 28.29 Sl..77 •103.54 414.16 S 17.70 
ll 9.74 1 4.67 ~33.93 276 32.32 1 59.15 118.30 473.20 591.50 

1 7! 12 ¡lO. 64 i 5.32 
i 146.30 i 311 37.03 67.76 1 135.52 542.08 677.60 

1 
1 i Si 1<; 5 '. O' 1 5.54 152.351 33L, 

1 
4-0. 9t. 74.96 

1 
149.54 599.36 749.20 ! _J.. o ' ' 

¡ i~:~~ i 16'..4~¡ : 9 1 13.5 5.98 ¡ 37~ 47.15 ¡ BG. 28 
¡ 

172.56 690.24 1 
862. 80 

:1o ¡ 14. 6.20 ! 170.50 402 ¡ 52. 90 i 96.01 193.62 774.48 
1 

968.10 
i 

1 

' *. :Sl irr.:;:·ortc total se obtuvo incrcr:\entn!"l.do en 83% el Costo L. B. F. (18% transporte y montaje : 
i 15'::~ ir:-. o: :::-ev l. s tos : 25% ingenierl.a,. supervisi6n y aé::-,inistraci6n ¡ ·y 17% intereses dura., te la 
1 const.rl.!cci6r..) 
¡ 

¡ . 



TABLA No. 4 

ALTE~ATIVAS I Y II COMPUERTAS AUXILIARES TIPO AGUJA . . - • . 
•:lT A_·-~::7~0 i PARA U:<:A COH?UERTA T. AGUJAS FOR. OBRA TOHA U:PORTE * 1 ..... II.PC1~·-.-- .... ..,~ L -.,_-· J.• ., ..... _. J..·.J ... ,\ ""~~ . 
1 . 

1 
::o.; :) , TOTAL POR · ~ILLC::::3 :.::: ?:SSCS 

1 (:::l) 1 ¡;o. El_g-¡ Alto 

1 

Ancho ¡,Fnctor PESO /PESO ICOST06 1 OBRA TOF.A 1 Alter:--.ativa 1 Alte::::-nativa 

1 
1 ' 1 

1 
j mentes. h (!'1) Li(M) ' ll' X 11,: TOTAL¡ (TON) $x 10 · MILL.PESOSj :;: II 

1 ' (TON) i (4 TG!·:•,S) 1 (5 TO:.:J,S) 
1 11 S 

1 
3 

1 
2. 3 71 3. 55¡ 97.63 i 22.13 44.2 61 3.7 6.77 

1 
27.~8 33.85 

i ~1 S.5 3 2.51 3. 77 1103.60 123.47 46.94 3.9 7.14 28.56 35.70 1 i i ' 126.13 1 9 4 2. 00 1 3.99.109. 73 52.2 6¡ 4.3 7. 87 31.48 39.35 "1 ' 
1 

1 1 ' 1 4.21:115.78 :¡ 9.5 ~ 2.11 1 28.21! 56.42 4.5 8.24 32.35 41.20 ' 1 1 10 4 
1 

2.22 4.43i 121.83 i 30.561 61.12 4.9 8.97 35.88 44.85 

1 1 
4.87,133.93 1 6' 11 4 

1 
2.44 ¡ 36.391 72.78 5.5 10.07 40.28 50.35 

71 l2 1 5 1 5 •. 32j146.30 ¡ 42.671 85.34 6.4 11.'71 46.54 1 58.55 
' 1 g, 12.5 5 2.22 5.541152.35 6.9 12.63 50.52 

2.131 

1 1 i .45.54, 91.08 63,15 

1 

l; 1 

13.5 ' 5 1 2. 39 ! 5.98! 164.45 150.20/100.40 .7. 4 13.54 54.16 67;70 1 j 14 i 6 2.07J 6.20¡ 170.50 j 52. 70¡ 105.40 7.8 14.27 57.08 71.35 
1 . . . i 

1 

i * 
1 
1 

El irr.:wrte total se obtuvo incrementando en 83% el Costo L.B.F. (18"'/o transporte y ro::taje : 15% 
visto~: 15% ingeniería·, supervisi6n y·administraci6n : y 17% intereses durante la construcci6n 

. ' 
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1 ,. 
1 .. .:; . 

1 

1 
1 1 

2 
3 

1 4 1 

1 5 
' 
; o 

7 
' ! r 
0 

!;i:i::-.Ct:!"O 

1 '?ube:-ía ¡ ~ J..i 

í :~) 

1 
1 

1 
3.0 
3.5 i 

1 

9.0 
9.5 1 

1 10.0 
11. o 1 

1 12.0 
' !?.5 1 

P. H. PEÑITAS, CH!~. ------------------
TABLA No. S 

'TALOR AC7UJ\LIZliDC DI:: 
(::ILLOllLS DE PLSCS) 

1 
::--icnr:E 

1 ':'CT,\L DE 

1 Tt:"'"'lF' S '-'- -" p .... ~---. ':· . . .,...r"!- '":' - --, ! ~~L----~---·;- ·-'l IL~erc __ ¡ 

E. Pico IE.!Jnse 1 Si:WJ\ ·1 ~·ILL.PLSOS 1 :·• .::- -o .. ~'pl'')"',.,-- : ';)o .... cncia 
1 - . - -~ ~ 1 ~~~- - - - " . 

... •• --· • - -· - ' 1 . L'p l. E
1
b (1-,;,¡ ; \.; .. n/.::mo Ghn/a.· .: ;_ ? ?'+E'p+i:'B 

! ' ' 
1 13. ' . 5. 11 ' 5-í. ::: '84. G9 21.27 206.98 312.311 46.24 -- ' 

1 1' -. 4.23 i !:" -·: 72.03 13.23 1 177.40 267.71 52.68 .!. • :- 1 .. j, - . 
1 1 , ,.., . - ""' o.~ 1 4? .· : 63.26 1 15.~3 155.74 234.9:3 55.80 1 .. v.,;,- ' .;J.v-: ' l g. e= 3.~5 1 33.::: 56.es 

1 
14. :G 139.981 211. 22 E2. 72 1 

1 i 
1 

1 3. :: 3.11 1 34 . .:: 51.24 12. S:5 ' 126.161 190.35 70.16 1 
1 7.: ~ 

1 
2. 72 2G •C. 44.26 1 11. 32 

1 
110.~0 1G6.53 79.48 1 

1 ' 6. ,,_ : 2.L3 '>1'. 40. O•t 
1 

lO.ll ')3.571 lf.8.72 99.12 1 
! 

~ ". -1 2 "':.t 25.:::·: 33.;,2 e .,{1 : 
142.79 111.84 6. :~ . - ' 1 .... 1 "+ ; 

r :-::-·ce:-:~ : ::; .:.. ! 
cc::?c;::.;;.:.:: ;:~ 1 

SI::-<VIC':.".C. ., --
¡r·"-L ---- · -.u.· . ..L .Lt·.:-...:..::. .. 

}';!:.t.r-E:;~s 

' 
316.E3 
334.S5 

' 37l.E.; 

1 
4 06. e:: 
4so.c.; 

1 513.(,= 
i 588. S~ 
1 649.E= ~~· ~~ i 1 1 " - -- : ¡ -- - ' ' 

. ~ - " '· -9 ! ~~-~ !;.,L. 2.14 23.=: 3:J.d 6.9" c:
84

::. .. 
7
1
6
::. 1 1.:.0.8~ "2c..12 

:o ¡ ~-4~.o~---~~5~.s~=~ ___ 2_.ü_9_+ __ 2_3_.c ___ · ___ 3_4_.r._•1-+ ___ s_.'_.o-7-------r--1_2_7_._87~ __ i:_·2_._9_2 __ -r--~~~--~ 
744.(,_, 

2 
5.0 
ó.S 

3 9.0 
4 9. 5 
5 , :i.G. O 
6 i ~1.0 
7 ) 12.0 
S ¡' 12. 5 
9 13. ~ 
l:J ! 14.0 

, .. _ .. 
- 1. '.-

14. So 
13. C:: 
L" • ; - . 
l.;..~~ 1 

:! . :: 

7. r;: 
7. 32 
7 .. ~E 

5.t,7 
4. ~-8 
3 - ., 

• (,~1 

3. 50 
3. ~ l 
2.72 
2. -':·3 
2.34 
2. 19 
2.i.4 

60. : ~ 
49.::: : 
t,2.~--
~.¡n = ...o • •.. -
37 . .:.. ·: 
29. e -
25 .. :- -
25.~ 
2-i.C: 
23. ~-

108.87 
9 3. :SO 
8l.~O 
73.27 
71.20 
57.CO 
50.37 
48 • .37 
45.51) 
44.ZO 

22.77 
18.0S 
16. 10 
1(, -~7 ' 

1. ~. J 

ltj..J') 1 

11 ~:· 1 

iii: 11· i 
~: r~ 1 

8. 91 1 

1 
22:.(ó! 
181.341 
157.73 
14l.971 
137 .9') i 
110.401 
93.57 
94.631 
83.70 
86.75 

353.10 57.20 
293.59 65.85 
255.32 t9.75 
22~.81 72.40 
223.28 87.70 
l/8.72 99.35 
15S.55 123.90 
153.L4 139.80 
143. E 2 160.15 
140. t.6 166.15 

j(J 
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O o u_¡ 500 
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~~ 
!X: 
L!J 
::J 

...J n. 
"'~ ~~--

400 O o 
U¡-

CJ) 

~ w 
::01-

a: 
C/10 
<!: n. 
Ct: :5 3 00 w-
()J 
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a: 
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1- z 
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100 

DIAMETRO DE LA TUBEP.IA (MEHtOS} 

1 
v 

"--../ 
7 

1 
V V 

1 
1 

\ 
\~ 
~ 

In 

1 

-f 
:lí fu: 

17 

/ 

1 
IMPORTE TO TAL 

I 

I 

H.'oPORTE TOTAL TUBEniAS 

O. TOI.!A !.~AS CO!.!PUEP.Tt\S 
·--

·, 

COSTO ACTUALIZADO /l. 1• 385 
jCfA DE PERDIDAS DE POTE! 

::,.,. Y GEJJERACION ----

~~~::-!_ ~ . 
~II 

1 I 
-

8 9 10 11 12 13 14 

P RO Y E C T O H 1 D RO E LEC T R 1 C O P El~ ITA S , C H 1 S. 
D E T E R M 1 N A C 1 O N D E L D 1 A f.~ E T R O E C O 1~ O M 1 C O 
DE LAS TUBERIAS A PHESION EN 'LAS AL-

)" E R N A T 1 V A S I ( 4 X 1 o O !.! \'1 } Y. II. ( 5 >; 1 O O i.~ W) 

FORI.IO; lllG.II.CARVAJAL GRAq.CA N° 1 

37 



RI::SU!r.!::N DB ltESULT/IDOS 

e .ó N e· 1: P T o · 

F•ctor de planta 
rotl:ncia in:a:1l~da (M'.;) 

• U(lfr.,~ro de un hl:~des 
· t:6¡:~cro de l,;uhcd as 
Di:ur.ctro tu'Lcd.a (m) .• 
casto n•·";.xin.o por tuhcda (rG.,;¡/i;.) 
Vclocid·ltl Ve iliJUo::r. <:n tubcr1a {1:1/S) 
J..ongi tuJ por Luhcrla (L.'\) 
rérCid~ Oc Cúrga (m) 
Espc!->or Ll ind.:~je acc·ro (mm.) 
l'C50 por tu\;crta (ton) 
l'o&o tt.>lul \.uhcdoa (t.on) 
Constnnlc do in~rcia tubería (scg) 
Col~riOnd on~o da prc~i6n (~e) 
Sobr~ prcsi6n ~xiDa l~ Hn) 
tJo. y tipo CC;¡'Ipucrt.as servicio 
por toma. 
No. y tipo co."npucrtas eme¡:gencia 
por to.-r.a. 
Pes.o una co:r.pucrta servicio, 4ui x ~ 
(Lon) 

1\LTCltnl\.'l'IVA 
I 

0.5205 
406 
4 

. 4" 

362 
5.69 

0.79 

1D7Z 
o.oo· 

Peso un elemento aguja, (m x 2 t!l (ton) 
Peso \ma c~puerta cocrgencia, 4 el~-
~entos (ton). · 
TorlJina tipo 
Carga de discr.o (m!• 
casto de dis(:i\0 h•l /s) 
Eíici~ncia do diseño 
VcloriOad c~p~!"ifica (1-l<S, l<W) 
Potencia de dibci"io U•:\J) 
Vc-lo=id<!.d sSncro!la {r.p.l'l\.} 
~ltura de a~piraci6~ ~ini~a (m) 
Elev. ~ di~tribuidor (~.s.n.m.l 
Sc¡>.i:Jrolcibn entre unid.Jdes (m) 
Di~Pctro de dcscar9a (ro) 
Dilu:~eolro cntt·ad.J. .c.·ac:~zA (m) 
Jlii"'Cnt.i6n r.~.'íx. lOIHJ i tud in al"' (r!l) 
D5J•~t.·nr:i6n ro5.x. tr.-lru.vc~o·~;o~l (lu) 
rrno del tC'~ctc (ton) ...... 
·t'"''"' th• \A \111 hlru• (lon) 
GCIIl'liltlOl'C& tipO 
C.:1padd<1d (H!i} 
capacid;J.d ap:t.rC!nte (HVI\) 
ractor de potencia· 
l:ficicncia 
\'clocid.:ad sincron:t. (r_.p.ra.) 
Frecuencia (llz) ··• 
t:íur.cro de polos 
Pi~anC'tru del rotor (tD) 
~tltur.l del rotor (¡a) 
rcso drl rotor (ton) 
tiC';o:~('nto (le ir:c-rci~ (lon- tn2) 
Con~.t.lntc d.:! inc1·cia (sc-q) 
'l'ic:::..>O c\c cierre rqul.:-.dor (SCCJ) · 
f,o~,r~vc lucidad, (";~ n) 
Velochlo.~d tlc!.oUO\J•lu (t .p.m.) 
\"L"lC..cid.ld rl~rihriC'.:\ r.~tix. (lfl/!>) 
)"otcnciO'I in~l·"l:-tJ.'\ en l.'\ pl:-tnta (~=.J) 
CCill'[iiCibn l>:~~i,.'\ 0\nu.ll (C~.1,/~l:)o). 

• t .... 

lwporlc total (lo), l.nclu~·rndo l.l'Oln_a 
rortc: 'j r.:onlil}O (Hi \l('lnCG de f't"SO~ }. 
Ct'::.to 0\clu<\li:.atlo a l'JUS, por conce.a 
Lo t\('1 ('quipo cl.cclro:-.~cc:'•nico, en 1'11-
l)Dnc:l 1h.• \''':.OO:lo 

''"·urrh;io ncl"·•l\:il~lo aliJOS po•· \l.~ .. 
\cndn y ~Jt.'fH:I'••t·lC•n, <:11 1nllh•i1Ctrl \lo 
t•t-IUJ"• 

' 

31.06 
3G2 

383.61 

-1.22 

408 
10-13 

1959 

P.!l. Pf.fln'/15, Cl!JS. 

9.00 

49.00 

23.81 
2GO 

1255 
24 

2, Vag6n 

2, /lguja 

202 
6.5 

26 
Francis 

0.92 

104 
90 

49.00 
25.00 

6. ''· 7 .!lO 
22.10 
10.75 

77 
S&l 

• lhUillll' l11 ". 
1DZ 
107 
0.95 
0.98 

90 
60 
80 

9.GO 
2.40 
45G 

2G705 
5.83 

4 
35 

193 
97 

~LTEnUl\TIVh 

II 

0.4090 
510 
S 
5 

36B 
5. 79 

O.BO 

1340 
0.0) 

31.25 
368 

391.49 

-1.35 

510 
~012 

2450 

4214 

)['10\0 

'. 

38 
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• 
·'!----'-·-·---~--- ... _ .. ___ ...._.___, __________ ... _ 

---'-----------~· 

P.H. PENITAS,CHIS. ALTERNATIVA 

T U li G 11,! A . F R f.:. N C 1 S 
! 4X lOO MW 

fOfWO: R. CARVAJAL 

1 

1 1 

1 1 

lt 
1 r - =6.73 -- O¡ .. - -· 

110DF.:TE 

GASTO OISEfiO: 362rn3/S 
DISEÑO 

CARGA IlE.TJ\: 31.86 m 

PC.TEUCI4: 104 091 KW 
VELOC. ESPECIFt'CA: 383,61 

(MKS,KW) 

VELOc. su:cnoru .. : 90rpm 
ALTliF<A LE ASP. MIN .= -1.2. 2m 

PESO ~E~ ROOETE=77 TOil. 
PESO TUkBINA= 5S3 TON 

SEPAflACIOil DE UIHDAOC.S=Z6m 

TUBO DE ASPinACION 
·. AGOSTO 1978 . ____ , _______ ..., ____ ~ ... ·---_.,-:---1-' 

39 

.. -· 



J-------

P.H, PEÑITAS, CHIS. ALTERNATIVA JI 

TURD!NA FRI\NCI S 
5X.IOO MW 

D 1 1.1 E N S 1 O 1~ E S 

EN CENTIMETRO S 
1 

ELEV. 52.10 
(Q:I UNIDAD) 

. ;~·· ·' . 
• . :'~ •• t 

):>< 

. '·-~ ...... --·· r"F't::_·,'l;. ,e) 
··y . / 

• 1 . -

H s= 3.10m • 

i EL_::::_ 49.00 
-,. . i - - 9'. . . <¡_ 

\ ' .V 

\})~ 
1 

!. 
//: 

«¡¡.,¿é__! ___ --1 

1 1 1 

1 
H . 

. Q .. 

1 1 j-
I ¡. 
1 
~ 

~
. .¡ 1'. 

--. 11.00 + 7.75 
D 11\,75 ......:.E'----1 

CAf1C A S A DE 
ACERO 

RODETE: 

GASTO DISENO: 3G8 m3/S 
OISEÑO 

Cl.RGA NETA= 31.35 m 
POTENCIA: 10412''2 KW 

VELOC. ESPE.CIFICA: !SI.49 

VELOC.SINCRONA 90 rpm 
ALTURA ASP. MI N. :-I.~Sm 
PC~O nODETE 77 TOil 

PESO TUR91Nlt.! llC9 TON. 
SEP~RACION DE U!llt.II,DES: 2fim 

. ~-ni/ 1 • 
------------L-)1! . 

. u 
- 1· 

1 -- ~y 
'ti 0--~G. G .. T _ ~ : 

... . ... . - • 2 9.94 . -1 

1 

FOilMO: R.CAilVAJAL 

'!l.J!,() (11~ /,:.t·ll:f,CIOll 
AGOSTO 1978 -. ----------~-·---- ------------------ -·-·-"";,'" ________ . 
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1 KI'Lu Ul : ltPCs m: 1 

PEO' HANO DE O!·.i.~: . . 
OFlriAL 

NO CALIF!U~A 
1 OPfRA!>OR 

ICALIFlCADA 
RPC DE 

i l 1 MANO DE OBRA 

/ 

! KPCs RPCs DE 
CEMENTO RPC DE 

1 FU:RRO ~[f, 
MATERIALES 1-- ~ RPC DE: ~ 

1 
MATERIALES 

: 1 ORRA CIVILI -
: 

RPCs DE: RPCs DE 
~ACTADORAS ~UINARU.: 1 

' CRUAS 1-- ' 
PERFORADORAS NACIONAL 1 RPC DE 

1 
. IMPOR~ADA 

1 f-
1 IIAQUINARIA 

RPCs DE: RPCs DE : 

TURBINAS EQUIPO: ¡ . 
GENERADORES :• 

laPc DE 1 NACIONAL ' lapc DE:!--TRANSFORMA 
EQUIPOj DORES IMPORTADO . 1 EQUIPO 1 

¡ ___j 
RPC 

PROYECTO 
RPCs DE: RPC DE: 
SUPERVISION SUPERVISIO> Y 1--. 

HIDROEl.ECTRl 

ADMINISTRA- Alltf IN ISTRACI 01< co 
CION DE DE OBRA 
OBRA . RPC DE 

t_L_ RPC DE: 
CARGOS f-- CARGOS f-

1 INDH\f:r.ros¡· 
INDIRECTOS , 

RPCs DE: RPC DE. 
REPOSICION DE 

lNDEHlNlZACIONES 
TIERRAS-Y BIENES ' 
DE PERSONAS 
AFECTADAS . 

-
RPCs DE: RPCs:DE 
ESTUDIOS. t-- ESTUDIOS tS7'ERIO 
GEOFISICOS 1'--

'REs -

GEOLOGICOS 1 - ¡ 

Afoll'EPROYECTO,· ,NACIONAL 
1:-

"RPC: DE: ~~ . ;EsTUDIOS IMPORTADO 
ANTERIORES . 

! 
RPC: DE:: "~ 

1 
. RECURSOS:' 1 • ¡,, 

· :.RPCs· DE: 1 RPC DE RPC DE PRE;_ y· POSil 
OPERACION' Y" 1'-- OPERA'crON Y -

.REPUEST~S 
PROY~CTO· 

~ U1BR_ICANTES: ~' 
HANTENllll!O'TO MANTEN L"ilENTO · 

1 :: ___:___,¡', / 

i .. 
~AH lilA· 

7.7i ~NTERREI;.ACION• DI LAS: RPCs; !Ir: UN. PROYECTn. HI~nELEGYR!CC ,' 
~-

10 ' ' 
: 1 



PROHCTO 
HIDROELECTRICO 
ESTUDIADO 

NP- : 1 

NP __..;. NE 

~E 

tiP- NE UD-

NE 

IIP -..;. NE ND-

SIMBDLOGIA: 
NE Nivel de-evaluación 

NP Nivel de planeación 

HD Nivel de decisión. 

SOLUCTON 
AI.Tf.I(Nfo.TIVA 

A!~ALISIS 

A PRECIOS 
DE MERCADO 

ANALTSIS 
A PRECIOS 
DE CUENTA 

}"'"" DE 
DECISION 

P~S~··~PERATIVC~ A SEGUIR EN LA APLICACION OE 
C~ll O CIEEPH. 

LAMII;A 
11 

--------

' 

. 

CONCEPTO 

. 
l. MANO DE OBRA 

PEON 
OFICIAL 

~~-MONTADOR 

HATFRT .&.I.ES 

CEMENTO 
FIERRO REI'Ul!llZO 

OTROS 

3. MAQUINARIA 

4. EQUIPO 
ELECTROHECANICO 

~- EST. ANT. 

OPERACION Y HANT. . 

T!YrAL % 

! RO • 

- -~· 

... 

··~·-... 
.. 
. -- . 

NACIONAL IKPORTADO TOTAL 
% % % 

23 23 

7.~ 

9.5 
3 
3 

38 - 38 ¡ 
6.5 
9.5 

22,0 

4.5 14.5 19 

3.5 11.5 15 

3 1 4 

1 1 
- . 

73 77 lOO 

.PROYECTO HIDROELECTRICO 

1 

- \ 

' 
LA!l!NA 

fí' 



----.. .. 
' ,. 

1 

e . • e E ;:~. o"b l't·Hct:NTAJE O F. I'.ARTILlPACION 

" ' ' 
' M. DE O. H. lJE O. 

CALIFICADA NO EQUIPO MATERIALES 1115 TALAC 19 
CALIFICADA 

. . -... 
1 .. 

óXCAVAC1CB A CIELO ABIERTO S 18 33 4S -
óXCAVAC'CIIES SUBTF..RRANEAS 15 S 40 30 10 
rEUAPLEJES 30 10 59 1 -
SOBRlCAitl!!lS 20 ' 80 - - . 
CONCRETO !~ ESTRUCTURAS S 15 20 5> ; 
CONCRETO !!AS 1:1'0 3 20 20 55 2, 
!<CERO DE un:uzc l. S 10.5 - 88 -

CONCEPTO NACIONAL II!PORTADO. TOTAL 
% % % 

LAMINA 14* Participación de insumas en trabajos de 
l. MANO DE OBRA 

Obra Civil -CALIFICADA 0.3 1 LJ 

• Este c:u.Uo •• elaboró con base en porcentajt-a de intervenci6n de distintos -
cooce;tos involucrados en precios unitarios de obra civil pesad•. 

NO CALIFICADA 4.5 4.5 

1 

' 
2. MATERIALES 4.2 1 5.2 ' 1 

' 
1 

e o w e E p) o PORCENTAJE DE PARTICIPACION J. EQUIPO ··- 4.5 14.5 19 

' 
H. DE O. H. OE O. 

NO EQUIPO MATERIALES HAQU1NARL CALIFICADA 
CALIFICADA 

' 1 .. i . 
i 

4. OPERACION Y 70 70 ' 
MANTENIMIENTO 

EQUIPO EU:CTICHECANICO 15 5 75 l 2 
(Genrador~s, transforma-
dores, t...rbic.u) 

COHPUERTi5 - 9 l 85 2 1 TOTAL % 83.5 16.5 . 100. 
GRUA VlAJI!llA 6 2 90 2. 1 

- 1 

VALVULAS 6 2 90 2 1 

EQUIPO S:BESTACION EI.ZVADORA 21 7 65 4.2 2.8 - ' (Sin traasfona34orea) SOLUCION ALTERNATIVA . . -LINEA DE TIIJJ'SHISION I:)' 10 ··~~ . i \}. ·2' ¡ 
' .. 

LAMlliA 1~* P~ticipación de in sumos de obras de 
difPrentes equipo~ 

• estadísticos ( 42) Eate c:uadro se elaboró con base en estudios NOTA: Este cuadro se elaboró con base eñ ·infonnacipn de la Gerencia de 
1 

1 ts tudios de (f[. -
.·•: 

LAMINAS ' 
87 

14 ·y 15 . 
.. ui 85 - ' 
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CONCEPTO HZC .. DE PRECIO DE CUENTA 

HANO DE OBRA: 

No Calificada o. J 5 
r.a)ificada nacional o.s 
Califiacda importada 1 . 1 . 

MATERIALES: 
. 

Componeñte nacional 0.75 
Componente imp.ortada 1 . 1 

E!jUIPO! .. 
-Componente nacional Q.85 
Componente importado 1 • 2 

ESTUDIOS PRELIMINARES: 

Coaponente nacional o. 7 
Componente importada 1 . 2 

' 
LICITACION y DISERO: 

-Compone~l"e nacional 0.8 
Componente 1mportada 1 • 1 

. 
SUPERVISION y ADJ1INISTRACION DE OBRA: o. 7 

INDEHINIZACIONES: o. 7 

OPERAClON y HANTENIHIENTO: 0.9 

PUESTA EN SERVICIO: 0.7S 

' 

' 

' 
' .. 

. LllnJNA 
. "gg_' .. .S PARA EL PROYECTO Al TF•.~Tl'JO 1 9 . . 

CTORES DE AJUSTE HONC MOCN HOCE tlATilA HAll EQ~A_ 
•"• 

.' 

icienclil o. 35 o.8~ 0.9 o. 75 0.85 o. 75 

1orro -0.6 0.51 1.2 0.25 1.2. P.lS 

lstribuc16n del 
19reso 

o.n5 D.4 l. O 1.45 1.45 1.48 

ienes meritorios 
demeri torios 0.3 1 4 l. 48 0.3 1.45 1.2 

untuaci6n 33.0 77.5 109.0 72.25 111.75 s~~.o 

:PC (medio) 0.35 D.8 1..1 0.75 1.1 0.85 

MATRIZ DE CUAHT!FlCACION 
DE LOS INSUMOS .BASICOS DE LA SOLUCION ALTERNATIVA 

SIM80LOGIA: 

MONC: Maoo de obra no ~a 1 Hitada 

MOCN: Mano de obra cal if1cada nacional 

HOCE: 

MATNA: 

MATI: 

EQNA: 

EQUIM: 

p : F 

98 

Mano de obra cal ~ficl!lda extranJera 

Materiales nacionales 

Materiales importados: 

Equipo nacional 

Equipo importado 

Factores de ponderac10n 

MATRIZ D.E CuANTIFICACI6N 

OE LOS INSUMOS 8ASICOS DE LA SOLUCION ALT 

EQIM FP 

D.9 35 

1.2 25 

1.45 25 

l. 4S 1 S 

119.5 100 

1.2 

.. 



CONCEPTOS e '~,\LES RAZON DE 

·~IANO DE OBRA:~. 

No c:tlifirada ' ,, 
C.1 1 i f i.cada 

~A_TE~J.~_!:,f ·.;. 

C.:cZlltnto 

Ac~ru de r.~ furr .,,., 
Otros 

HA!}UINARIA. 

Componente naciur,,,, 
Componente importad 

EºPIPO ELECTROMECAN)CO: . -
Componente nacional 
Componente importado 

ESTUDIOS PRELIMINARES: 

Componente nacional 
Componente importado 

LICITACION y DISE90: 

Componente nacional 
Coe~ponente importado 

SUPERVISION y ADHINISTRACION DE OBRA: 

j INDEHIN~ZACIONES: 

i _QPERACIO~ y HANTENIHIENTO: 

CONCEPTOS DERIVADOS 
(Obras especiales) . 
1.- OBRA CIVIL 
Excavaci6n • cielo abierto 
Excavaciones 
Terraplenes 
Sobrecarreos 
Concreto en estructuras 
Concreto masivo 
Acero de refuerzo 

2.- EQUIPO 
. 

(Generadores, Transformadores, Turbinas) 
Compuertas 
Grúa viaju·a 
Válvula 
SubP3tación elevadora (si.n t rasf armadores) 

... 
9Z RPCs DE PROYECTCl.:" HlDROELfCT~TCQ.: 

PHCfOS UE CUENTA i 
' 

0.2 
0.1) -
0.8 
0:8 
(¡. 1 

0.8) 
1 ' 2 

n .R> 
1 ' 

O.> 
1 . 2 

0.8 
1.1 

o. 7 

o. 7 

0.) 

R. P.C. 

o. 74 
0.86 
0.8& 
1. 00 
o. 72 
l). b8 
0.&5 

O.IJ7 
1. 01 
1. 04 
1 . 04 
o . ., 

LAHI'I~. 

17 

.FACTORES GE AJUSTE MONC MOC MAT EQNA EQIM 

Eficiencia 0.15 .Q.] 0:8 .0:75 .Q.9 

Ahorro 0.6 0.5 0.25 0.15 1.2 

Oi~tribución del 
1 n~Jreso 0.05 Q.5 0.45 1.48 1.45 

~s· mef"itorios 

y démel"i tori~JS 0.05 0:6 0.2 1.2 1.4 

f---
Puntuacló'1 22.25 60. 5 72.40 85.0 li 9.5 

RPC(med1o) 0.2 0.6 0.7 0.85 1.2 

MATRIZ DE CUANTIFICACION 
DE LOS INSUMOS BASICOS DEL PHE 

SIMBOLOGJ~: 

MONC Man> de obra no calificada 

MOC M.an: de obra calificada 

MAT Ma':'!""'iales 

EQNA E:;-.- :oo (maquinaria) nacional 

EQIM [.:; .. _-() (llldqu1 naria) importado 

FP F !.: :::r de ponderación 

88 
••:RIZ DE CUANTIFICACION DE LOS I~SUMDS BASI

COS DEL PHE 

·' 
·'!'~ 

FP 

35 

25 

25 

15 

100 

..... 

LAil 
]1 



-· -------------------------------------------------------------------

l. 

l. 

J. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

1 

,NOTA: 

i 
! 

ALTEBNAT 1 V.A S 

ATRIBUTOS DEoLOS OBJETIVOS P H S A F P 

COSTO A PRECIOS DE CUENTA 
(resultados del pas9 6) CSAPH CSASA 36 

FORI·IA OE DIS TRIRUCJON DE INVERSION 
EN EL TIEMPO HALA HUY BUEN~ 7 

USO DE DIVISAS 10 7 ' CONFJABILIDAD (!ndice de fal_las) 10 7 8 

FLEXIBILIDAD DE OPERACION BUENA REGULAR 6 

FACILIDAD DE HANTENIHif;ITO t\UY BUE~A HALA 3 

FACILIDAD DE CONSTRUCCI6N HALO BUENO 3 

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA JNTERCO-
NECTAOO (Resultados de la simulación 
del sistema) .. .. 1 l 

RELACION CON El MEDIO AMBIENTE MUY BUENA HALA 6 

USO DE ENERGETICOS NO RENOVABLES IIUY BUENO MALO 6 
·~ 

USO EFICIENTE DE ENERGETICOS JO 4 6 

OTROS 
-. 
-

PUNTUACION TOTAL 

El valor de 10 en la medición de los atributos, indica que ~e· trata de la me
jor alternativa respecto dl atributo en cuestión. (''r'H" eo;; el proyecto hi
droeléctrico y"SA"su solución alternativa). 

1•• Estos. valore-s puPden spr 
neractón garantizada. 

~:>xpresttdos como br>neficios por potencitt 1nstalada y ge-

l!l!i ~ATRil DE OfCISDN- PROPIJfSTA 
LArt 1 fiA 

22 

-

o{iciall 1 Pcó n, - 1 7 (IJ.2} 
Joperador, momta-¡ 23 (0. 3) -

1 d yr - 6 (0.~ 

1 ' 6. ) (11.8)3-C('mento 1 

1 Fierro refuerzo 1 - 9.) (O.B) 38 (0. 74)-f- 80 (O. 7) 

1 Otros 1 - 22. o (o. 7 ) 

Maquinaria Nac. r 11 . ) (O.~ ''}-19 (l.l)- 10 

lmp. 14 . ) (l. 2) 

Equipo eléctro- - -
mer:anico Imp. - 1 1.) (1.2)J-

(0.85 l) 
(!. 1) - 1 5 (!. 1 ) 

"' - ) . ) 
F.st. Anter1ores 

Imp. - 1 (1.2)]-4 (0.68) -- 4 (0.68) 

Nac. - 3 (o.)) 

1 Op. J 1 (o. 5) - 1 (o. 5) -- 1 (0.5)-
y Han ten. -

LAMINA 20* 

\Mano de obra calificada 

. Nac. - 0.3 (0.8))-!.3 (LO) 

Imp. - 1 (l.l) . }5.8 (O.))-

~e ohra no califi-1 
a - 4.) (0.)))--4.) (0.35) 

30 (0.93)-

ra<cr •ale< :J -.4.2 {0.75)]-5.2 
(0.8!} - 1 (l. 1) 4.2 (!.04} 1 

¡Equipo =:] - 4.) (0.8))]-19 (l.l) 

- -14.) (l. 2) . 

¡:erao6n y Mantenimie.!!_\ 

i - 70 (0.9)-70 (0.9) --70 (O. 9) - 70 (0.9)-

• 

LAMINA 21. 

• La t' i fra en paréntesis indica la RPC~ correspondiente. 

l Al 

1Ci DF:TF.RNINACIOM DE COSTOS A PRECIO DE CUENTA zo 
~ 

1 .!-

. ...!,. 
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CURSO: PROYECI'O DE PlANTAS HIDROELECI'RICAS 

TEMARIO 

1. EL SISTEMA ELECTRICO ... 
~.1 Composición de un sistema eléctrico. 

1; 2 La demmda eléctrica . . ' ' 

L 3 Usuarios, curva de carga, prublernas de predicción 
a nediano y largo plazo. 

1.!1 La oferta de energía eléctrica. 

1;5 Características de la operación de las distintas 
'': fuentes de en~gía. · 

2. EL PORTENCIAL HIDROELECTRICO NACIONAL . . .. 
· 2.1 Antecedentes· 

2.2 Estado actual de la evaluación. 

2 . 3 Potencial Bruto Teórico. 

2 • !1 Potencial en Proceso de estudio. 

2.5 Potencial Factible. 

2 h. 

2 h. 

2.6 Problable participación hidroeléctrica hacia el año 
. ·' 2000. 

2.7 Potencial Identificado. 

3 • E::¡'flDIOS DE INGENIERIA PRELIMINAR 

3: ~ Jase de Identificación. 

3. 2 rase de gran visión . 
• 

3. 3 .Fase de prefac.tibilidad_. 

3.4 Fase Factibilidad. 
" 

·a;s Comentar niveles posteriores. 
k . ' 

3.~. Fijar objetivos. 
~ 

3 .~ 1 Recalcar prublernas cotidianos. 
' •. A, ' 

'. 

·, 

2 h. 



4. lA PlANTA HIDROELECI'RiCA 

4 .1 Esquemas de sistem:-s y plantas hidroeléc
. tricas. 

4. 2 Foma de producción de la energía eléc
trica en un turbo-generador hidráulico. 

4. 3 Velocidad Síncrona. 

4.4 Definiciones de potencia redia; energía 
y potencia instalada; reserva total y 
reserva rodante . 

4. 5 Energía firrre y secundaria. 

4.6 Factor de planta. 

5. ASPECI'OS HIDROLDGICOS 

5.1 Ciclo Hidrológico 

5.1.1 Descripción del Ciclo Hidrológico. 

5.1.2 Entidades de Captación de Informa 
ción hidrorreteorológica. -

S .1. 3 Requer:Unientos de análisis hidrológi 
cos en las etapas del proyecto de · -= 
plantas hidroeléctricas. 

5.2 DiiiEnsionamiento Hidrológico de Vasos, Tur 
·binas y Vertedores. 

5.2.1 Análisis de escurT:iJnientos. 

5.2.2 Evaporación. · 

5.2.3 Diagrama de Rippl. 

5.2.4 Análisis de curvas _Gasto-Duración. 

5.2.5 Determinación de las Avenidas de Dise 
ño. 

5.3 Determinación de Políticas de Operación de 
Vasos con usos MúltipldS. 

' 5 . 3 .1 Generación de registros. sintéticos . -
Univariada y lllllltivariada . 

. -.... _ 5. 3 . 2 Aplicación de Técnicas de Optimización: 
-. · ·-· · Progre¡ración Dinámica. -

5.3.3 Simulación de Funcionamiento de Vaso. 

·•·. 

2 h. 

1 h. 

3 h. 

2 h. 



6. ASPEcroS GEOI..OGICO-INGENIERILES 
1. 

6.~ Geología Regional. 
6.1.1 Tect6nica. 

6.1.2 Sisrnolog1a. 

6. 2 Geología de Detalle. 

6.2.1 Estructural. 

6.2.2 Exploracicnes. 

6.3 Geofísica. 

6 ~ !:1 Georrecániea. 

6.4.1 Laboratorio 

6.4.2 Campo 

6. 5 Estabilidad de 'l'aludes 

6. 6 Excavaciones Subterráneas 
• 11 

7 • ASpEcroS DE DISEÑO 

7.1 Esquemas generales del proyecto de una planta 
· hidroeléctrica. 

7 .1.1 Obras hidráulicas. 

7.1.2 Obra de desvío • . 
7 .l. 3 Cortinas • 

7.1.4 Obras de excedencias. 

7.1.5 Obras de toma. 

7.2 Modelos Hidráulicos 

7.3 Instalaciones. 
7.3.1 Selección de equipo auxiliar y principal. 

7.3.2 Compuertas. 

7 .3.3 Válvulas. • 
7.3.4 Tuberías de ventilaci6n. ,. 
7.3.5 Turbinas. 

7.3.6 Caracoles. 
. ·. -~;;. ·7. 3. 7 Eyectores • 
. ; ., - 7. 3 • 8 Ejemplos. 

4 h. 

3 h. 

4 h. 
' ' 

-~ 

# 3. 



'\ 1' 8. DISEÑO HIDROELECTROMECANICO 

8.1 Simulaci6n de dinámica operativa y fen6menos 
de resonancia en centrales hidroeléctricas. 

8 .1.1 Impacto de· la hidromecánica en el dise 
ño civil, sobre presi6n y sobre veloci 
dad. -

8 .1. 2 Estabilidad en. pozos de oscilaci6n para · 
grandes perturbaciones. 

8.1.3 Estabilidad operativa para demanda y -
rechazos de carga. Control y Estabili
dad de pozos de oscilaci6n para peque
ñas perturbaciones. 

9. EVAWACION ECONOMICA DE. UN PROYECI'O HIDROELECI'RICO 

9.1 Evaluaci6n de Ios costos. 

9.2 Evaluaci6n de los beneficios en el contexto de 
un sistema eléctrico. 

9.3 Evaluaci6n de un aprovechamiento de usos múlti 
ples. -

10 . lAS PlANTAS HIDROELECI'RICAS COMO FUENTES NO CONVEN 
CIONALES DE ENERGIA. 

Pequeñas centrales Hidroeléctricas, minicentrales 
y microcentrales. · 

11. ANAJ..ISIS DE UN CASO REAL 

·. 

. ' 

.·' 
~···~-- -~·.,-. . . •·.-
. 1 

• 

··-' # 1¡, 

l';":;':.l.·· 
•• '"'Jf',' 

3 h. 

3 h. 

• ¡ 
2 h. 

3 h . 

-~ 
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' r .. 
·CLASIFICACION NGI 

(Barton, 1976) 0 

l' HOY l::C'l'ú ----------------------------------- LOCALIZACION ----~~------------

l DE ROCA --------------------------------------------------------------~--------~----
1) RQD % 

2) 

-.. 

~. 

~·-

a) Muy pobre 
b) Pobre 
e) Regular 
d) Bue!la' 
e) Excelente 
Si Jv =No. de 
RQD = ll0.4 -

Jn-SISTEMAS 
a), Masiva, sin 
b) Un sistema 

fracturas/m 3 

3.68 Jv 

fracturas 

e) Un sistema + di.spersión 
d) Dos sistemas 

0-25% 
25-50% 
50-75% 
75-90% 
90-100% 

entonces 

0.5-1.0 
2 
3 
4 

e) Dos sistemas+ dispersi~n 6 
f) Tres sistemas 9 
y) Tres sistemas+ dispersión 12 
h) Cuatro o más sistemas 15 
i) Triturada 20 
Nota: para intersecciones Jn X 3 

· pára portales Jn X 2 .. 
J r*- RUGOSIDAD 

Contacto. de planos 
a) Discontinua 4 
b) Rugosa, ondulada 3 
e) Suave, ondulada 2 
d) Estrías, onduladas 1.5 
e) Irregular, planar 1.5 
f) Suave, planar 1 
g) Estrías~ planar 0.5 

Sin contacto de planos 
h) Arcilla 1 
i) Roca triturada 1 
Nota: Si,el eSpaciamiento > 3 m sumar 1 al 

4) Ja*-RELLENO 
Contacto de planos 

a) Sellada, dura 
b) Sin alterar 

0.75 
1 

e) Ligeramente alterada 2 
d) Limosa, recubrimiento 

arenoso 3 
e) Recubrimientos minerales 

(clor~ta, etc.) 
f) Partículas arenosas 
g) Arcilla fuertemente con 

solidada. 
.1) Arcüia· medianamente 

consolidada 
Sin contacto de planos 

i) Arcilla expansiva 
j) Desintegrada 
k) Ba.ndas de arcilla 

OBSERVACIONES 

4 
4 

6 

8 

8-12 
6- 8 

13-20 

Jr 

5) Jw-AGUA 
a) Seca 1 ! 

b) Flujo medio 0.66 
e) Flujo grande' 0.5 

. d) Flujo más grande 0.33 
e) Flujo muy grande ·0.2-0.1 

disminuye el tiempo 
f) Flujo grande constante 0.1-0.5 

6) SRF-FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS 
a) MÚltiples zonas de debí- · 

lidad. Roca alterada 
(arcilla) 10 

b) Zonas de debilidad P.<SOin 
Roca ·alterada (arcilla) e 5 

e) Zonas de debilidad P.>SOm 
Roca alterada (arcilla) 2.5 

d) Múltiples· zcbnas de cizalla 
Roca competente (sin 
arcilla) '• 7. 5 

e) Zonas de· cizalla en roe~ 
competente (sin arcilla) 
P.<SOm 5 

f) Zonas de cizalla en roca 
competente. (sin arcil~a·) 
P.>SOm 2.5 

g) Zonas muy fracturadas, 
abiertas (cualquier pr~ 
fundidad) 5.0 
Problemas de esfuerzos (\le/O¡_) 

h) Esfuerzos bajos >200 · 2.5 
i) Esfuerzos medios 200-10 1.,0 
j) Esfuerzos al tos 10-5 ·O. 5-2 

Rocas incompetentes 
k) Altamente compresibles 

' o expansibles it0-20 
1) Ligeramente compres~bles 

o expansiJ:?les 5-15 

* Sistema más desfavora~le. 

1 •• ' 

Q •- X 

Q = 

--·-



CLASIFICACION CSIR 
(Bieniawski, 1979) 

PROYECTO ----------------------------~----------------

.·. '... .· . . 

LOCALIZACION ------~--------

TIPO DE ROCA ·_:¿,t.:;:,o:"z('¡t.:··~'-· -------------------------------------------------'--'''-''-"·-";1-'¡·;.;;_.-__ ..;_ __ -"---,--------
.• ,1 

1) RESISTENCIA-COMPRESION SIMPLE (R) 
> 250 MPa 

>2500 kg/ém2 

(15) 

100-250 
1000-2500 

(12) 

2) RQD-INDICE DE .CALIDAD DE ROCA 
. 100-90% 

(20) 

50-100 
500-1000 

(7) 

90-75% 
(17) 

3) ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (Js) 
,. >2m 

(20) 

4) CONDICION DE LAS FRACTURAS (Jc) 

2.0-0.6 m 
(15) 

25-50 
250-100 

(4) 

75-50% 
(13) 

.600-.200 m 
(lO) 

5-25 
50-250 

(2) 

1-5 
10-50 

(1) 

50-25% 
(8) 

.200-.600 m 
(8) 

< 1 
<-10· 
(O) 

. 25.% 
(3) 

< 60 mm 
(5) 

Muy rugosa Poco rugosa Poco rugosa Estrías Arcilla > Snun 
Discontinua Abiez:ta < 1 nun Abierta < 1 nun Arcilla < 5 nun Abierta > Snun 
Cerrada Poco intempe- Muy intemper~ Abierta,l-5 nun Continua. 

rizada zada Continua 

(30) (25) (20) (10) (O) 

5) AGUA .(W) 
Completamente Húmedo Goteo Flujo Flujo 

seca Continuo Continuo continuo 

< .10 1/min 10-25 1/min 25-125 1/min > 125 1/min 
(15) (lO) (7) (4) (O) 

6) AJUSTE POR ORIENTACION (Jo) 
Muy favorable Favorable No relevante Desfavorable Muy desfavorable 

TÚneles o -.2 - 6 -lO -12 
Cimentaciones o -2 - 7 -15 -25 
Taludes o -5 -25 -50 -60 

RMR = R + RQD + Js + Jc + W- Jo 100-81 macizo rocoso muy bueno CLASE I 

RMR= 9 ln Q + 44 
80-61 macizo rocoso bueno CLASE II 
60-41 macizo rocoso regular CLASE III 
40-21 macizo rocoso pobre CLASE IV 

-20 macizo rocoso muy pobre CLASE V -
OBSERVACIONES 

·, 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

DEL 111 AL Ú DE OCTUBRE DE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

LUIS ALCANTARA GUTIERREZ 
Emi 1 i o Carranza No: il" " 
Col. san Estéban' · 
Naucª 1 P~!l- · 
Tel .. 358-74-6? 

... 
CARLOS BRE~1AUNTZ MONGE 
Grabadores No." 27' · · · 
Iztácal~o ·· -
C.P~ 09410 
México, D.F. 
Tel: 670~89-1Q 

CARLOS J. CASTAÑEDA FERNANDEZ 
Amacuzac No. 206 . .. . . '. 
Cal: Vista Hermosa 
Cuerna vaca, Mor. 
Telii; 

~ 

PASCUAL CRISTOBAL BERNABE 
Calle Hnos. Galeana No·.--15 
Chilpancingo, Gro.' ·· · 
Tel-. ·· · 

TEODORO CHAVEZ DIQ~IC~Q 

MARIO DEL ANGEL GONZALEZ 
Par~as NO. 55 ·· ·· 
Col. Jardines de Tlalt~nangq 
Cuernavaca, Mor. ·· 
C.P. 62170 

i' 1.,. • 

,. 

EMP.RESA·Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Reforma No. 133-6~P.i so 
' • -,'" < •• '· ·" 1 f 1 :lU 
Col. Revolución · 
QeiQ,· C~~~~t~in9c 
C.P. . 
México, D.F. 
'!el • · 566~88-3~ 

C.F. E, 
Mjssis~ippi 
Ca l. Cuauhtémoc 
peig. ~4a4hteMqc 
C.P; . 
México, D.Fl. 
Te 1: · · · · 

C.F.E. 
Atej(lgo ~q. p? 
cal. Tlaltenan~R 
Cuerna vaca, Mor 
Tel. 13-82-64 

C.F.E. 
Av. Alemán No. 91 
ChilPé!l!~]rjqq, Grq. 
Tel. 2711-85 221:.;35 ' . ' . -. . . .. ~ ~ . 

COMISJQN D~L p~~N ~~S!9N~~ 
NACIONAL HIDRAULICO . . . . . . . . . " ~. '. -~,,' .... .' 

C.F.E. 
Atzingo 4~2 
Tl ª l ten!liJ98 
Cuerna vaca, t1qr' 
c;p, 6217Q 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 
DEL 14 AL 17 DE OCTUBRE DE 1985 

NOMBRE Y, DIRECCION 

7.- SERGIO ENRIQUEZ ZAPATA 
Tepic No. 28 
Jardines de Guadalupe 
México, D.F. 
Tel. 799-15-27 

8.- GONZALO FERNANDEZ VALENCIA 
Quinta Conchi ta 
Calle estación vieja 
Oaxtepec, ·Mor. 
Tel. 

9.- ALEJANDRO HERt~AN RUSINEK 
Calle Gardenia Lote 6 Mz. 11 
C~l. Minas Palacio 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
Tel. 

10.- JORGE 'ALBERTO HERNANDEZ DE LA TORRE 
Viaducto Río Becerra No. 455 Int. 5 
Col. Nápo 1 es 
Del g. ·· 
C.P. 03810 
t~xico, D.F. 
Tel. 523-84-46 

11.- TRINIDAD ELlAS MORALES MORENO 
Colonia Electricistas No. 76 
Chilpancingo, Gro. 
Tel. 2-83-39 

EMPRESA Y DIRECCION 

FACUL TAO DE .INGENI ER IA, UNAM 
Ciudad Universitaria 
Tel. 548~55-35 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 
ELECTRICAS 
Internado Palmira 
Cuernavaca, Mor. 
Tel. 14-38-11 

S.A.R.H. 
RefÓrma 133-6°Piso 
Co 1. San Rafae 1 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 566-88-39 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Calle Dn.· Manuelito Esq. Av.Toluca 
Col. Olivar de los Padres 

. De 1 g. 
C.P. 06780 
México, D.F. 
Tel. 595-69-22 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Alemán No. 91 ' 
Chilpancingo, Gro. 
Tel. 2-21~36 

¡ 

12.- VICTORIANO PALMA . SAUCEDO COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 

1 i . 
13.- JOSE LUIS PATIÑO SALGADO 

Sn Federico 599 L-13 
Co 1 .: 
Delg. Coyoacán 
C.P. 4600 
México, O.F. 
Tel. 677-21-05 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Mississippi No. 71 Piso 12. 
Col. Cuauhtémoc 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
Méx i co, D .• F. 
Tel. 553-73-33 Ext. 2424 

• ,r 
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·'-'. .. DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

DEL 14 AL 17 DE OCTUBRE DE 1985 

·--

NOt~BRE ·Y DIRECCION 

14.- ENOCH RASGADO CACHO 
Benito Juárez No. 52-201 
Col. Benito Juárez 
e. P. 03560 
México, D.F. 
Tel. 

15.- LUCAS RICARDO TEJERO ANDRADE 
Tajín No. 679 
Col . 
Delg. Benito Juárez 
c. p •. 03600 
México, D.F. 
Tel. 

16.- RICARDO VI LLALOBOS MUNGU IA . 
Popocatepetl No. 145-16 
Col. Infonavi t Norte 
Del g. 
C.P. 54720 
Cuautitlan Izcalli, 
Edo. de Méx. 

Tel. 

,¡ 

' ,., 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Mississippi No. 71-12~ 
Col, .cuauhtémoc 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 1 

Tel. 553~7h33 · Ext. 2424 

C.F.E. 
Ródano No, 14 
Col, Cuauhtémoc 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 06598 
México, D.F. 
Tel. 553~71~33 Ext. 2183 

S.A.R.H, 
Insurgentes No. 30-1 °Piso 
Co 1 , 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
Méx i e o , D. F , 
Tel. 592-07-25 




