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INTRODUCCION

Las Presas han sido disefiadas y construidas para generar energia eléctrica, control de
avenidas, abastecimiento de agua potable, recreacion, desarrollo turistico, etc. En la
actualidad se construyen presas que cumplen varias de estas funciones, estos proyectos se
denominan proyectos multipropdsito, su finalidad es la de satisfacer el mayor nimero de
necesidades que ayuden al desarrollo de la region en que se establece dicho proyecto y del
pais mismo, optimizando al maximo los recursos disponibles.

El avance cientifico y tecnologico que se ha venido desarrollando a nivel mundial ha
permitido desarrollar estos proyectos satisfactoriamente. Ahora se pueden construir presas
por arriba de los 200 metros de altura teniendo un incremento significativo en la capacidad
de almacenamiento de agua, esto permite que los proyectos multipropdsito funcionen
eficientemente debido a que se puede extraer el preciado liquido, por ejemplo, para
abastecer de agua potable a las comunidades cercanas sin que el nivel de agua minimo de
operacion para la generacion de energia se vea superado por dicha extraccion. Asimismo,
se tiene una mayor capacidad para la regulacion de avenidas sin que se vea perjudicado el
turismo en la zona.

Como se mencion0 anteriormente, este tipo de proyectos son un gran beneficio para el
desarrollo del pais pero al mismo tiempo son de alto riesgo debido precisamente a la gran
cantidad de agua que se almacena. Una falla representaria sucesos catastroficos, en algunos
casos irreversibles, como pérdidas humanas, dafios al medio ambiente y pérdidas
economicas millonarias.

Por otro lado, para la construccion de la cortina, estructura que detendra el curso del agua,
se requieren de obras auxiliares que desvien el cauce del rio hasta que la cortina tenga la
altura y los elementos necesarios para soportar una avenida por si misma sin riesgo alguno.
La falla de estas obras auxiliares podria representar pérdidas humanas y pérdidas
econdmicas por los trabajos realizados hasta el momento del evento.

La falla de una presa puede ocurrir cuando se excede el limite del funcionamiento del
sistema, es decir, cuando una avenida supera la capacidad de descarga de la obra de
excedencias o de desvio ocasionando el desbordamiento de la cortina o las ataguias segin
sea el caso.

Debido a que no se puede considerar que se presente la falla en una presa, el tema de
Seguridad de Presas toma vital importancia en nuestros dias, es por eso que paralelamente
al avance cientifico y tecnoldgico este tema también ha tenido avances significativos.
Alrededor del mundo existen organizaciones y autores que se han preocupado por elaborar
documentos donde plasman algunas consideraciones, recomendaciones y procedimientos
al respecto. Algunos paises como Argentina y Espafia han creado normas y organismos con
el fin de garantizar que las presas cumplan con altos niveles en materia de seguridad.

De esta manera, se han desarrollado elementos que permitan disefiar, construir y operar
presas que sean seguras. Este tipo de proyectos integra a todas las areas de la Ingenieria
Civil asi como a otras profesiones para garantizar esa seguridad en cada una de las etapas.
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Dos de estas areas son la hidrologia y la hidraulica. Es necesario conocer las avenidas
méaximas que pudieran presentarse durante la construccién y durante la vida uatil de la presa
y las dimensiones de las estructuras de las obras de desvio y excedencias que garanticen
tener la capacidad de descargar dichas avenidas sin poner en riesgo al proyecto durante su
construccion y operacion.

La teoria de la confiabilidad permite realizar un analisis de riesgo que involucre a éstas dos
areas de manera conjunta, es decir, considera el disefio propuesto, como un sistema con
cierta probabilidad de que no funcione correctamente y permite estimar la probabilidad de
falla en dicho sistema.

El Dr. Marengo (1999) en su tesis doctoral se refiere a la teoria de la confiabilidad de la
siguiente manera:

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

En la Ingenieria Hidréulica, el funcionamiento correcto de un sistema hidraulico
dependera de muchos factores, cada uno de los cuales tiene su propia incertidumbre
como: la naturaleza, los parametros de disefio, la informacion, la construccién, la
operacion, etc.

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

Una aproximacion para obtener la confiabilidad de un sistema es mediante una
simulacion que considere el funcionamiento de cada uno de los factores del mismo,
aproximacion que combina probabilisticamente las contribuciones de factores.
Algunos de los métodos de analisis de confiabilidad utilizados son: de integracion
directa, de simulacion o de Monte Carlo y del segundo momento.

Chang (1982) revisé estos métodos y apunt6 lo siguiente: “el método de integracion
directa requiere conocer las funciones de densidad de probabilidad de los parametros,
las cuales rara vez se conocen en realidad. Aun si éstas fueran conocidas o0 supuestas,
su combinacion para un sistema complicado y la subsecuente integracion numérica
para el célculo del riesgo total es con frecuencia muy dificil de tratar en forma
matematica. EI método de simulacion de Monte Carlo es muy flexible y puede ser
aplicado para resolver una gran variedad de problemas; sin embargo tiene la
desventaja de que su célculo para lograr un nivel deseado de exactitud se complica
especialmente cuando el nimero de variables es grande y el riesgo es pequefio”.
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Por otro lado, el método del segundo momento de primer orden ofrece las siguientes
ventajas sobre los otros dos métodos (Yen, 1986):

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

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

c) Toma en cuenta las incertidumbres implicitamente.

d) EIl requerimiento de informacién es flexible y no muy demandante, ya que solo
necesita la media y la variancia de los pardmetros, y no necesariamente su
funcidn de distribucion, aunque ésta puede usarse.

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

f) Proporciona informacién acerca de la importancia relativa de los parametros
analizados y permite sensibilizarse ante su variabilidad y cambio.

En el Anexo A (Marengo, 1994) se presenta la teoria de la confiabilidad y el método del
segundo momento, conceptos que se aplican a las obras de desvio y de excedencias en el
presente trabajo.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con el presente trabajo son:

- Exponer la importancia que tiene realizar un andlisis de Seguridad de Presas, que
permitird hacer disefios optimos, en donde se puedan conseguir altos niveles de
seguridad a un menor costo, es decir, optimizar al maximo los recursos sin poner en
riesgo la inversion y el medio ambiente que rodea a este tipo de construcciones.

- Presentar la aplicacién de la teoria de la confiabilidad y el método del segundo
momento en el disefio de las obras de desvio y de excedencias y comparar
resultados, en un caso practico, con los obtenidos mediante la metodologia
comunmente empleada. Con lo anterior se busca que esta metodologia, basada en
técnicas probabilisticas recientes, pueda ser aplicable a cualquier proyecto donde
intervenga el desvio de una corriente mediante un sistema de tuneles y la
regulacién de una avenida mediante un vertedor.

Para cumplir con estos objetivos, en el capitulo uno se presentan datos importantes,
obtenidos a través de una revision del estado del arte al respecto, que muestran la
importancia del tema de Seguridad de Presas y como la legislacién vigente de nuestro pais
necesita profundizar mas en éste tema, debido a que mundialmente es un tema
completamente aceptado y se le debe de dar la importancia que merece.
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En el capitulo dos se describen algunos eventos que fueron causas de falla para presas de
enrocamiento con cara de concreto. Se toma como ejemplo este tipo de presas debido a que
son presas gque se han estado construyendo con mayor frecuencia alrededor del mundo en
los ultimos afios debido a las ventajas economicas y estructurales que tienen, para ilustrar
lo anterior se hace una comparacion entre éste tipo de presas y las presas de tierra y
enrocamiento.

En los capitulos tres y cuatro se muestra una propuesta para la aplicacion de la teoria de la
confiabilidad y el método del segundo momento en el disefio de las obras de desvio y de
excedencias en presas.

La aplicacién a un caso practico se realiza al Proyecto Hidroeléctrico EI Cajon. En el
capitulo cinco se realiza la descripcion del proyecto y la manera en como se determind el
disefio de las obras antes mencionadas mediante el método tradicional o deterministico.

En los capitulos seis y siete se aplica la teoria de la confiabilidad y el método del segundo
momento en el disefio de las obras de desvio y de excedencias de dicho proyecto.

Finalmente se concluye con consideraciones importantes que pudieran ser de ayuda en el
desarrollo de nuevos proyectos hidroeléctricos para que éstos sean ambientalmente
sustentables, eficientes y seguros. Asimismo, se definen las ventajas y las limitantes que
tiene la aplicacion de métodos estadisticos, como la teoria de la confiabilidad y el método
del segundo momento, en el disefio de las obras de desvio y de excedencias en presas.
También se dan algunas recomendaciones para investigaciones futuras que ayuden a
retroalimentar estos métodos de manera que puedan ser aceptados con confianza y
aplicados en nuevos proyectos.
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. Antecedentes

En este capitulo se presentard una revision del estado del arte respecto al tema de
Seguridad de Presas con el fin de mostrar la importancia que tiene este tema a nivel
mundial y la necesidad de contar con elementos legales que la respalden. Las presas son
parte importante de la infraestructura que necesita un pais para su desarrollo, pero al
mismo tiempo, son proyectos de alto riesgo ya que pueden ser motivo también de grandes
desastres al presentarse la falla de las mismas.

I.1 Seguridad de Presas

El Organismo Regulador de Seguridad de Presas de Argentina (ORSEP, 2006), en cuanto
al tema de Seguridad de Presas, sefiala que:

La Seguridad de Presas es el manejo coordinado de distintas disciplinas técnicas
especializadas que intervienen en el disefio, calculo, construcciéon, mantenimiento,
operacion y remocion de una presa, con el objeto de alcanzar y mantener el mayor
nivel de seguridad posible de la misma para evitar su destruccion, y con ello, la
pérdida de vidas y bienes de terceros.

La Seguridad de Presas es basicamente una herramienta de prevencion, porque el
efecto de no seguir sistematicamente ciertas practicas previas puede ser tan
devastador que, en la mayoria de los casos, para los afectados no existe ‘el dia
después’.

Las consecuencias de la rotura de una presa son generalmente de una gravedad tal,
que la sola posibilidad de falla implica una altisima responsabilidad, tanto para los
técnicos encargados de su disefio, explotacion y control, que deben extremar al
maximo sus esfuerzos por minimizar dicho riesgo, como para aquellas autoridades
que deben asegurar que existan los recursos humanos y econdémicos imprescindibles
para su atencion.

El desarrollo de la Ingenieria produjo un importante avance tecnologico en torno al
monitoreo y observacion de estas obras hidraulicas, recomendando criterios para su
disefio, construccion y explotacion. Sin embargo, el mismo no cont6 con los
necesarios instrumentos legales de respaldo, para una necesaria y estricta regulacién
de la seguridad estructural de estas obras por parte del Estado. Lamentablemente
recién luego de una serie de fallas y roturas de tragicas consecuencias, ocurridos en
Europa y Estados Unidos (Malpasset, Francia, 1959; Vaiont, Italia, 1963; Baldwin
Hills y Teton, EEUU, 1951 y 1976), tuvo origen en estos paises la necesaria
legislacion que posibilitaria hoy un riguroso control del comportamiento de las
mismas.

Desde 1980 a la fecha no se tiene registro de fallas significativas. Puede estimarse
que existen en el mundo mas de 150.000 presas que constituyen peligros potenciales,
pudiendo algunas de esas obras comportarse de manera diferente a como han sido
diseriadas. Desde el siglo XI1 D.C. puede asumirse que las fallas deben haber sumado
unas 2,000. Durante el siglo XX han superado las 200 estimandose que han
ocasionado alrededor de 8,000 victimas fatales.
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En algunos casos los resultados se han debido a la falta de atencion de las
autoridades, tanto en el disefio y construccion como en la revision periodica y
ordenada de su comportamiento. En otras oportunidades los resultados catastréficos
se han debido a la falta de concientizacion y preparacion de la poblacion para actuar
al presentarse la emergencia.

Han existido fallas de extraordinaria importancia por su magnitud que han provocado
muy pocas victimas debido a la actuacion ordenada y a tiempo de funcionarios y
poblacién. Tales han sido los casos de Baldwin Hills y Teton Dam en Estados
Unidos. En el otro extremo, fallas anunciadas con suficiente antelacion encontraron
una poblacion indefensa por su falta de preparacion para enfrentar la emergencia,
sistemas de comunicacién y/o evacuacion incompetentes o que fallaron, resultando
en una catastrofe de gravisimas consecuencias.

Ante esta situacion (Marengo, 1994), se ha despertado una preocupacién plenamente
justificada, ya que la subita liberacion de miles de toneladas de agua sobre asentamientos
humanos importantes puede causar enormes pérdidas humanas y materiales, ademas de
graves dafios al medio ambiente, concluyéndose en forma generalizada que las presas no
deben fallar. Segun el Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en
inglés, 1995) se define como falla o ruptura: *“el colapso o movimiento de una parte de la
presa que no puede retener el agua. En general una falla da como resultado una
liberacion de grandes cantidades de agua, imponiendo riesgos a las personas y
propiedades aguas abajo” (Marengo, 2002)..

Como se puede entender, son inimaginables las cantidades de agua que se almacenan y al
quedar fuera de control pueden generar catastrofes que deriven en enormes pérdidas de
vidas humanas o dafios al medio ambiente de proporciones igualmente incalculables.

El crecimiento en la construccion de presas desde el comienzo de la historia humana,
basado en el método de la prueba y error, se ha transformado vertiginosamente durante el
siglo XX. El arte se transformo en ciencia. Los errores cometidos sirvieron para consolidar
el conocimiento del comportamiento de las estructuras. Analisis tedricos combinados con
el juicio practico de experimentados ingenieros, las matematicas y la mecanica de los
materiales, comenzaron a apuntalar fuertemente el desarrollo de disefios mas seguros.

La construccion de presas se vio impulsada por el desarrollo eléctrico que dio origen al
surgimiento de los aprovechamientos hidroeléctricos. La produccion de energia en grandes
cantidades y la posibilidad de su transporte entre puntos muy distantes, permite que la
potencialidad de los rios de caudales significativos sea aprovechada para generar energia
eléctrica y llevarla a los centros de produccion industrial y a las ciudades.

En el territorio nacional se contabilizan aproximadamente 4 mil 500 presas, de las cuales
casi un tercio se ubica en zonas de mayor peligro sismico, donde ocurren con cierta
frecuencia movimientos teluricos de diferentes magnitudes, sin que por fortuna se hayan
registrado incidentes de consideracion hasta la fecha (Marengo, 2002).

Las presas proporcionan grandes beneficios al ser humano, pero también resultan
potencialmente peligrosas, ya que ocurren fallas por la enorme magnitud de los volimenes
de agua que almacenan, fenémeno que provoca grandes pérdidas humanas y materiales,
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ademas de dafios importantes al medio ambiente. De hecho, puede decirse que pocas
actividades humanas poseen tal potencial de dafio y destruccién como la falla de una presa
(Marengo, 2002).

El objetivo al revisar las principales causas de falla en presas es conocer los factores méas
importantes que deben tomarse en cuenta al hacer un analisis de riesgo de falla. Dicho
analisis de seguridad permitira, sin duda, construir presas mas seguras y econdmicas,
corregir algunas de las construidas con criterios audaces y tomar en cuenta la confiabilidad
que deben tener estructuras temporales como las obras de desvio. (Marengo, 2002).

Para considerar los aspectos relativos a la Seguridad en las Presas, se ha establecido la
necesidad de clasificarlas de acuerdo con los probables dafios que les ocasionan las fallas.
Existe una gran variedad de sistemas de clasificacion que se adoptan por parte de cada uno
de los organismos encargados de este tipo de disefios; no obstante la mayoria de ellos toma
en cuenta el tamafio de la cortina, el volumen de agua almacenada y las principales
caracteristicas de los desarrollos aguas debajo de cada una de las presas (Marengo, 1998).

La clasificacion utilizada por el Cuerpo de Ingenieros de la Secretaria de la Armada de los
Estados Unidos (USACOE, por sus siglas en inglés) en el Programa Nacional de
Inspeccion de Presas (1976) es tipica del tipo de clasificacion mencionado en la tabla 1.1
(Marengo, 1998).

. Almacenamiento Altura de la presa
Categoria 3
(m?) (m)
Tamafio de la presa
Pequefia 61.600 a 1,233.500 76a12
Intermedia 1,233.500 a 61,6000.000 12a30
Grande mas de 61,600.000 mas de 30
Categoria Pérdidas de vidas Pérdida econémica
A) Riesgo No esperadas (no hay estructuras | Minimas (sin desarrollo alguno
potencial bajo | permanentes para habitacion 0 pocas estructuras para la
humana agricultura)
B) Significativo Pocas (no hay desarrollo urbanoy | Apreciable (industria agricola
no hay mas que unas cuantas importante)
pequefias estructuras habitables).
C) Alto Mas que algunas Excesivo (comunidad extensiva
industrial o agricola)

Tabla 1.1 Clasificacion del riesgo potencial de falla en presas segun el Programa Nacional de
Inspeccion de Presas de los EUA.
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Los factores relacionados con las causas de falla en presas (Marengo, 1994) pueden
agruparse como sigue:

Factores Hidrologicos. Incluyen frecuencia de avenidas, volumen pico y distribucion en el
tiempo de las avenidas, nivel inicial del embalse antes de recibir la avenida, sedimentos en
el embalse, escombros alrededor de la presa y oleaje por viento.

Factores Hidraulicos. Comprenden la capacidad del vertedor, obras de toma, compuertas,
tuneles de desvio, erosion y falla de tuberias y valvulas.

Factores Geotécnicos. Abarcan condiciones desfavorables del suelo, tales como capas
débiles, material fisurado, juntas adversamente orientadas, filtracion, tubificacion, excesiva
presion de poro, asentamientos, inestabilidad de taludes durante vaciados rapidos en el
embalse y deslizamiento de taludes en alguna zona de la presa o el embalse.

Factores Sismicos. Se refieren a condiciones de estabilidad sismica de la presa, licuacion,
grietas inducidas por sismos, oleaje por sismo y presion hidrodinamica.

Factores Estructurales y de Construccion. Relnen disefio estructural inadecuado, malos
materiales, errores de construccion y pobre control de calidad.

Factores Operacionales. Integran mantenimiento inapropiado, procedimientos incorrectos
de operacion, errores humanos y negligencia.

Otros Factores. Implican actos de guerra, sabotaje e impactos accidentales en estructuras
(como vehiculos, embarcaciones, aviones, etc.).

Estos factores estan sujetos a la incertidumbre, pueden ser diferentes en cada caso y variar
en el tiempo y el espacio.

En cuanto a los factores estructurales, de construccion y operacionales que podrian ser
determinantes en una o varias causas de falla se han ido perfeccionando a traves del
tiempo, el estudio de estos factores y las fallas que podrian ocasionar no son parte de este
apartado por lo que el enfoque se hara en la revision de los eventos y causas de falla
relacionadas con los factores geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos presentados en presas
de enrocamiento con cara de concreto.

1.2 Legislacion vigente en México sobre Seguridad de Presas

En muchos paises del mundo existe una legislacion especial referente a la Seguridad de
Presas y otras estructuras de contencién, tales como: Estados Unidos, Canada, Argentina,
Suecia, Espafia, Nueva Zelanda, Corea, Pakistan, India, Venezuela, Zimbabwe, Tailandia,
Taiwan, Chinay otros (Carreola, 2002).

Cada pais ha adoptado sus propias modalidades de organizacion y financiamiento.
Algunos, con autonomia politica y fuentes de financiamiento autosuficiente en la que su
organizacion genera dividendos a favor; en otros paises el subsidio econémico es cubierto
totalmente por su propio gobierno; y en algunos mas la situacion politica, administrativa y
financiera es de tipo mixto (Carreola, 2002).
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Un programa de Seguridad de Presas permite conocer las caracteristicas de las presas y el
dafo potencial asociado, minimizando el riesgo de la estabilidad estructural de las mismas,
con acciones que permitan tomar decisiones antes de que ocurran problemas mayores.
(Carreola, 2002)

Ademas, el funcionamiento de un programa de seguridad de presas tiene por objeto la
proteccion de vidas humanas y bienes patrimoniales que puedan afectarse, aguas abajo de
las cortinas, debido a la falla parcial, total o inadecuada operacion de las presas. Asimismo,
busca la proteccion de la infraestructura hidraulica y de los bienes econdémicos asociados
publicos y privados. (Carreola, 2002)

El problema de la falla de presas tiene tal relevancia, que el Banco Mundial se interesa por
la seguridad de las nuevas presas que financia y de las presas existentes de las cuales
depende directamente un proyecto financiado por el banco. Por tanto, exige la realizacion
de estudios y supervision por un grupo de expertos independientes durante las etapas de
investigacion, disefio, construccion e inicio de las operaciones; la preparacion y puesta en
marcha de planes detallados para la instrumentacion, operacion, mantenimiento y
preparacion para emergencias; y la realizacion de inspecciones periodicas de la seguridad
de la presa o de las mejoras necesarias, que funcione en ella un programa eficaz de
seguridad, y que se hayan llevado a cabo y documentado inspecciones integrales y
evaluaciones de la seguridad de la presa existente o de la presa en construccion.
(Mena, 2002)

En México, solamente la Ley de Aguas Nacionales hace mencion de la seguridad de presas
en su articulo 29 el cual establece que los concesionarios 0 asignatarios tendran las
siguientes obligaciones (Mena, 2002):

IV. Operar, mantener y conservar las obras que sean necesarias para la estabilidad y
seguridad de presas, control de avenidas y otras que de acuerdo a las normas se requieran
para seguridad hidraulica.

V. Permitir al personal de la “comision” (CNA) la inspeccion de las obras hidraulicas
utilizadas para explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales, incluyendo la perforacion
y alumbramiento de aguas del subsuelo, y permitir la lectura y verificacion del
funcionamiento de los medidores y las demas actividades que se requieran para comprobar
el cumplimiento de lo dispuesto en la presente ley.

V1. Proporcionar la informacion y documentacion que les solicite la “Comision” para
verificar el cumplimiento de las condiciones contenidas en esta ley y en los titulos de
concesion, asignacion o permiso a que se refiere la presente ley.

Por su parte, el reglamento de la Ley de Aguas Nacionales no abunda en el aspecto de
seguridad de presas. Si bien la Comision Nacional del Agua esta haciendo un esfuerzo en
la traduccidn y difusion de los manuales de Seguridad de Presas, elaborados originalmente
por el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos de Ameérica, estos documentos no
tienen el caracter de obligatorios para los propietarios, concesionarios y adjudicatarios.
Adicionalmente, las Unicas sanciones que se prevén en la citada ley son “las definidas en el
titulo de concesion” y por lo que puede observarse, no existe la forma de asignar
responsabilidades para la atencion de deficiencias, o en el caso de falla total o parcial de la
presa (Mena, 2002).
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Por tanto, no existe en México una legislacion, federal o estatal, adecuadas para la
Seguridad de Presas en cauces federales del territorio nacional, ademas de que los criterios
y requisitos para la asignacién de la concesidn poco o nada tienen que ver con este tema. Si
a lo anterior se le suma que a la Unica autoridad para actuar en caso de emergencias en
presas es la Comision Nacional del Agua (CNA), y ésta se encuentra totalmente restringida
en recursos humanos y presupuestales, las acciones efectivas para inspeccionar, revisar las
mediciones efectuadas por los concesionarios o adjudicatarios, y evaluar la seguridad de
las mas de 3,000 presas en el pais son insuficientes. El resultado del estado actual es que
muchas presas tienen poco o nulo control del comportamiento y poca o nula coordinacion
de autoridades en caso de emergencia; que por consecuencia redundan en desastres como
los ocurridos en San Luis Potosi o Zacatecas que pueden y deben evitarse (Mena, 2002).
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I1. Aspectos de Seguridad de Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto

En este capitulo se muestran algunos eventos que fueron causas de falla para presas de
enrocamiento con cara de concreto. Se toma como ejemplo este tipo de presas debido a que
se han estado construyendo con mayor frecuencia alrededor del mundo en los ultimos afios
debido a las ventajas economicas y estructurales que tienen, para ilustrar lo anterior se hace
una comparacion entre éste tipo de presas y las presas de tierra y enrocamiento. En
México, la Comision Federal de Electricidad ha preferido a la presas de enrocamiento con
cara de concreto para los nuevos proyectos hidroeléctricos, como es el caso de Aguamilpa,
Nay., ya construida, del Cajon, Nay., en construccion y La Parota y La Yesca en los
estados de Guerrero y Jalisco respectivamente, por construirse.

1.1 Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto

Los elementos de una presa de enrocamiento con cara de concreto (ECC) son: el plinto, el
terraplén, la cara de concreto y el parapeto (Macedo, 2002).

El plinto es la estructura de concreto que sirve para ligar la pantalla impermeable formado
por el tratamiento de la roca de cimentacion. En el caso de plintos apoyados sobre
depdsitos aluviales (plinto flotante), se introducen varias juntas que le permitan flexibilidad
para deformarse. En estos casos la pantalla en el depdsito de aluvion consiste de un muro,
disefiado para soportar las deformaciones y empujes generados por el embalse, el plinto y
el terraplén. Las caracteristicas de la roca para apoyar el plinto son que ésta debe ser
inyectable y no deleznable (Macedo, 2002).

El terraplén es propiamente el cuerpo de la presa, el material de enrocamiento puede ser de
cualquier tipo siempre y cuando esté constituido de particulas duras no deleznables con el
tiempo, pues facilitard lograr un mayor peso volumétrico del material y por lo tanto
presentaran un mejor comportamiento. El material de respaldo aguas arriba tiene mejores
caracteristicas geotécnicas con respecto al de aguas abajo, para limitar las deformaciones
excesivas en la cara de concreto, y por otro lado disminuir el costo de la presa
(Macedo, 2002).

En la zonificacion del terraplén, el material 2 es fundamental en el disefio de las presas de
ECC, pues ante una eventual falla de los sellos de las juntas y/o el agrietamiento de las
losas por alguna anomalia, el material 2 trabajard conjuntamente con la tercera linea de
defensa o en la reparacion con limo arenoso colocado a fondo perdido. Su funcion es la de
generar el auto sellado de la filtracion.

La cara de concreto esta integrada por losas y el sistema de sellos en las juntas. Para estos
ultimos, es usual emplear diferentes elementos: en la junta perimetral se emplean
normalmente tres barreras, el sello de cobre, PVC y “mastic o Igas”, en Aguamilpa se
empled ceniza en lugar de Igas.

El parapeto es un elemento cuya funcion es reducir el volumen del terraplén de la presa,
normalmente su altura del orden de 5 m, y en zonas de alta sismicidad su altura es menor.
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Se reconoce, en general, que estas presas son seguras debido a que:

- Todo el terraplén se localiza aguas abajo del embalse

- Lacarga del agua incide sobre la cimentacion del respaldo de aguas arriba

- No se tiene presion de poro dentro del terraplén

- El enrocamiento tiene una resistencia muy grande al esfuerzo cortante

- Un enrocamiento zonificado es estable contra el flujo de agua

- Los asentamientos de un enrocamiento son pequefios y disminuyen con el tiempo

11.2 Eventos y causas de falla de Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto

El Journal of Geotechnical Engineering en su edicion de octubre de 1987 presentd una
edicion especial en la cual se presentan la ponencias del simposio de la ASCE sobre las
presas de ECC realizado en el afio de 1985, en esta edicion se incluye también un articulo
técnico elaborado por J. Barry Cooke y James L. Sherard denominado Concrete — Face
Rockfill Dam: Il. Desing. A continuacion se presenta un pequefio resumen de este
articulo.

Las presas de ECC se han construido desde 1970 y han tenido un incremento después
de la contribucion del simposio de la ASCE sobre las presas de ECC en 1985 debido
a que muchos ingenieros del mundo han optado por adoptar este tipo de presas. Estas
presas estan siendo utilizadas para todos los propdsitos y tamafios, desde pequefios
proyectos de irrigacion hasta grandes presas de almacenamiento en grandes rios.

La primera presa de enrocamiento en tener una cara de concreto fue construida en
California en 1895. Esto después de la construccion de una cara de madera en una
presa de enrocamiento sin compactar a comienzos de 1850.

Una presa de ECC puede fallar por desbordamiento, falla en los taludes, erosion
interna o erosion en la subsuperficie, por ejemplo, filtraciones excesivas por debajo o
alrededor de la presa.

El desbordamiento puede ser evitado mediante un disefio conservador del vertedor,
atendiendo la posibilidad de un gran deslizamiento de una ladera en el vaso, y un
generoso bordo libre.

Las fallas por separacion o deslizamiento de taludes pueden evitarse modificando el
disefio a base de observaciones en campo principalmente por mediciones en las
presiones de poro.

La erosion de la subsuperficie puede suceder sin advertencia alguna en un vaso lleno
y puede desarrollarse enteramente en el subsuelo en un patron que depende de la
estratificacion. Cuando el canal se separa de la presa, el vaso se agranda
rapidamente; el escape del agua puede causar la destruccion de la presa y/o su
cimentacion y devastar el valle aguas abajo. La falla de una presa por erosion de la
subsuperficie es uno de los mé&s serios accidentes en la ingenieria civil.

La erosion interna dentro del cuerpo del terraplén zonificado de la presa también
puede tener serias consecuencias. Las grietas desarrolladas como resultado de los
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asentamientos diferenciales u otras causas pueden no ser selladas firmemente en la
cimentacion o laderas.

Una fractura hidraulica puede llevar a la falla de un elemento de sello natural y la
subsecuente erosion y destruccion de la presa. La fractura hidraulica ocurre bajo
condiciones donde la presion del agua del vaso excede la resistencia en la presa. La
resistencia en diferentes direcciones depende de la forma y propiedades de
deformacion del elemento de sello y de los materiales adyacentes.

Las observaciones de campo muestran que los asentamientos en una presa de ECC
son usualmente de 0.15 a 0.45 por ciento de la altura de la presa. En una situacion
particular, puede alcanzar el 1 por ciento de la altura. Las filtraciones aparecen
comparativamente grandes al principio del llenado y después se estabilizan.

Las grietas se encuentran frecuentemente en la losa de concreto debido a sus grandes
longitudes y pequefios espesores. Las grietas son causadas por deformaciones,
cambios en la temperatura y contracciones durante el secado. La contraccién del
concreto, creada por cambios en la temperatura y la humedad, es restringida por la
cimentacion, causando el desarrollo de esfuerzos de tension, los cuales pasan a ser
una fuerza activa de grietas. La durabilidad de la losa de concreto se ve
considerablemente afectada después de las grietas.

A continuacion se presentan una clasificacion de las fallas mas representativas de acuerdo
a sus eventos de origen, presentadas en algunas presas de enrocamiento con cara de
concreto en México y en el mundo.

11.2.1 Eventos Geoldgicos-Geotécnicos

La presa Aguamilpa de 187 m de altura, construida en México y terminada en 1993, por
la Comision Federal de Electricidad (CFE), fue apoyada por una extensiva campafia de
pruebas de laboratorio y modelos matematicos. Investigaciones para explicar un repentino
incremento en las filtraciones después del llenado del vaso, de 6 I/s a 260 I/s, revelaron
grietas sub-horizontales en las losas de concreto en la tercera parte superior de la presa. El
terraplén estd compuesto de gravas (zona 3B), en capas de 0.6 m, una zona de transicién
(T), de gravas y enrocamiento en capas de 0.8 m y una zona externa, 3C, de enrocamiento,
compactado en capas de 1.2 m (Marques y Pinto, 2005). Las deflexiones en la cara de
concreto medidas fueron de 14 cm en la mitad de la altura y de 32 cm cerca de la cresta.
Las grietas claramente parecen haber sido ocasionadas por la deformabilidad del material
de enrocamiento 3C, alrededor de 5.5 veces mas deformable que la de las gravas
(Marques y Pinto, 2005).

En las presas TQS 1 (China) y Xing6 (Brasil) los maximos asentamientos del
enrocamiento durante la construccién ocurrieron a media altura de la seccién mas baja
aguas abajo del eje axial de la presa a causa de la deformabilidad del material 3C. El
bombeo de la tercera parte mas baja del enrocamiento ocasion6 esfuerzos de tensién a lo
largo de los taludes de la cara de concreto de la presa. En el enrocamiento, los esfuerzos de
tension existieron y se mostraron mediante grietas en el fino y cohesivo material de
transicion (Marques y Pinto, 2005).
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La presa Xing6 de 150 m de altura, construida en Brasil y terminada en 1994, tiene una
zona 3B en la mitad aguas arriba, compactada en capas de 1 m, mientras que la zona 3C
aguas abajo fue compactada en capas de 2 m, aceptando regiones con roca de pobre
calidad. En el borde izquierdo, grietas sub-verticales en el fino y cohesivo material de
transicion, paralelas al plinto entre las elevaciones 103 y 127, fueron observadas durante la
construccion. Estas grietas fueron claramente relacionadas con la desfavorable geometria
de las laderas, y fueron también influenciadas por la alta deformabilidad de la zona de
material 3C (Marques y Pinto, 2005).

En la presa Itapebi de 100 m de altura, construida en brasil y terminada en 2002, la
zonificacion del enrocamiento y los detalles de disefio son también muy similares a los
adoptados en It4. Las filtraciones alcanzaron un maximo de 900 I/s después del primer
Ilenado, reduciendo a 100-150 I/s después del tratamiento de suelo depositado aguas arriba.
El examen bajo el agua detectd grietas en cuatro losas, cerca de 10-15 m arriba y
aproximadamente paralelas con el plinto. Las grietas resultaron de las deformaciones
diferenciales causadas por la geometria de la cimentacion en la mitad aguas arriba de la
margen derecha, como se observo en la presa Xingd (Marques y Pinto, 2005).

Cerca de la seccién mas alta de la presa, las deflexiones alcanzaron cerca de los 30 cm
rapidamente, pero levanté muy poco en la ultima fase del llenado. Cerca de la cresta, las
deflexiones se incrementaron drésticamente en esta ultima fase, alcanzando un valor de
45 cm como en Xingd, las grietas en el concreto en la margen derecha fueron
principalmente resultado de la peculiar topografia de este borde, la més alta deformabilidad
de la capa aguas abajo fue influenciada por la gran deflexion de la losa cerca de la cresta,
pero no causo grietas en la parte central mas alta de la presa (Marques y Pinto, 2005).

Es una practica comin levantar la mitad aguas arriba de las presas de ECC mas
rapidamente durante la primera etapa, para proveer mas proteccion ante avenidas. La
secuencia asimétrica de la construccion puede dar lugar a esfuerzos indeseables. El efecto
de la geometria de la cimentacion puede crear esfuerzos de tension, como fue observado en
Xingo e Itapebi (Brasil). También las deformaciones del enrocamiento paralelas al eje
axial de la presa, hacia el centro de la boquilla, suben los esfuerzos de tensién en el
enrocamiento cerca de las laderas. Los cambios repentinos en los taludes de las laderas
intensifican el proceso, pueden levantar grietas en el material de transicion e inducir
movimientos en las juntas de la losa. Las juntas verticales de la losa tienden a abrirse cerca
de las laderas. No hay grietas debido a que la cara de concreto s6lo esta colocada en el
enrocamiento y no tiene la presion del agua todavia. Con el llenado del vaso, la presion del
agua deforma el enrocamiento. Los esfuerzos principales en el cuerpo de la presa mas
cercana del vaso tienden a ser normales y paralelas a la cara de concreto aumentando
gradualmente hasta un maximo hacia el centro y a la mitad de la altura de la presa,
disminuyendo gradualmente arriba de este nivel. La tendencia de las deflexiones con la
altura se revierte cerca de la cresta, cuando el vaso se aproxima al méximo nivel. Las
deflexiones en la losa aumentan nuevamente de manera rapida hacia la cima y la maxima
deflexién se puede mover al extremo superior de la cara de concreto. La tendencia hacia
deformaciones mayores cerca de la cresta generalmente ha sido pasada por alto en muchas
presas (Marques y Pinto, 2005).
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En la presa Segredo de 145 m de altura, construida en Brasil y terminada en 1993, la
tercera parte aguas arriba de la presa fue compactada en capas de 0.8 m y las dos terceras
partes restantes en capas de 1.6 m, una zonificacién adoptada por los brasilefios hasta el
2003. La deflexion de la losa medida fue de 42.7 cm cerca del extremo superior de la losa,
comparados con los 37.4 cm en la mitad de la altura de la presa. No se encontraron grietas
en la cara de concreto (Marques y Pinto, 2005).

En la presa Foz do Areira de 160 m de altura, construida en brasil terminada en 1980, las
deflexiones de la losa, al final del llenado, fueron medidas en 77.5 cm en la mitad de la
altura de la presa, 68.9 cm a tres cuartos de la altura 'y de 70 cm cerca de la cima, segun lo
estimado en el lado aguas debajo de la cresta (Marques y Pinto, 2005).

11.2.2 Eventos Hidrologicos
11.2.2.1 Filtraciones registradas

Muchas presas de gran altura han tenido filtraciones excesivas debido a deformaciones en
la cara de concreto que dan lugar a la apertura de las juntas o grietas en las losas. Esto
podria ser atribuido a los bajos modulos del enrocamiento sin compactar y al tipo de las
juntas, las cuales permiten una compresion de las juntas horizontales y verticales en la
parte central de la losa de la presa (la cual esta bajo compresion) y abre otras juntas
incluyendo la junta perimetral.

Las filtraciones no ponen en peligro la estabilidad de la presa pero en algunos casos fueron
inaceptablemente altas para el funcionamiento de la misma (Marques y Pinto, 2005). En la
tabla 11.1 se muestra una comparacion de las filtraciones en diferentes presas de ECC en el
mundo.

La presa Tianshengquiao 1 (TQS 1) de 178 m de altura, construida en china y terminada
en 1999, fue levantada en siete fases, con una prioridad en la seccién aguas arriba, para
permitir una temprana construccion de la cara de concreto en tres etapas. El vaso fue
llenado para comenzar la generacion de energia eléctrica después de la construccion de
cada una de las tres etapas: el nivel del agua hasta la elevacion 668, en diciembre 1997, y
hasta la elevacion 740 en noviembre 1998. La fase 7 de la presa fue construida muy
rapidamente desde la elevacion 650 hasta la 770 entre agosto y diciembre de 1998. La
tercera etapa de construccion de la cara de concreto fue terminada en mayo de 1999
(Marques y Pinto, 2005).

Las deflexiones de la cara de concreto fueron medidas en un maximo de 114 cm en la parte
extrema superior, y cerca de la mitad de este valor en la mitad de la altura de la presa.
Durante la construccién de la fase 7, grietas sub-verticales hasta muchos centimetros de
espesor fueron detectados en el material de transicion cohesivo en la parte central de la
losa de la presa, entre las elevaciones 742 y 768, revelando esfuerzos de tension inducidos
por el rapido levantamiento de la seccibn aguas abajo de la presa
(Marques y Pinto, 2005).

Después del levantamiento hasta la el. 760, el nivel del vaso fue bajado a la el. 721. grietas
horizontales, entre 0.1 y 0.3 mm de espesor pero ocasionalmente hasta de 2 mm, fueron
observadas entre las elevaciones 736 y 746, de la segunda etapa de colado, y la elevaciones
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746 y 762 de la tercera etapa. Las grietas fueron localizadas en las zonas convexas del
perfil de la deformacion de la losa en esas elevaciones. Las grietas parecen relacionadas al
llenado parcial del vaso después de la construccién de la segunda etapa de la losa 'y a la
construccion simultanea de las fases 6 y 7 de la presa (Marques y Pinto, 2005).

Presa Pais Afo %/r:;Itura T:r;())t():;je Fl|t(ll’;3.8(;I0n
Cethana Australia 1971 110 Cuarcita 7
A. Anchicaya Colombia 1974 140 Diorita 1800/180*
Foz Do Areia Brasil 1980 160 Basalto 4
Segredo Brasil 1993 140 Basalto 400/50*
Xingo Brasil 1994 140 Granito 180
Aguamilpa México 1993 187 Grava 260/100*
Salvajina Colombia 1984 148 Grava 60
Golillas Colombia 1984 130 Grava 1080/650*
Shioro Nigeria 1984 125 Granito 1800/100*
Lower Pieman Australia 1986 122 dolerita -
Mackintosh Australia 1981 75 grawuaca 14
Murchison Australia 1982 89 Riolita 2
Bastyan Australia 1983 75 grawuaca 7
Khao Laem Tailandia 1984 130 Caliza 53
Kotmale Sri Lanka 1984 97 Clorita -

*caudal inicial/valor después de la reparacién

Tabla I1.1. Filtraciones presentadas en presas de enrocamiento con cara de concreto.
(Marques y Pinto, 1998)

El llenado del vaso, en junio de 1994, fue muy rapido, elevando el nivel de lael. 0 a la el.
120 en cinco dias, las filtraciones aumentaron hasta 160 I/s y oscilaron entre 110 y 160 I/s
con las fluctuaciones del vaso hasta marzo de 1996. Exdmenes bajo el agua revelaron
grietas en algunas de las losas de concreto de la margen izquierda. Las grietas fueron
encontradas en la misma area donde se presentaron las grietas del material en transicion
durante la construccion (Marques y Pinto, 2005).

Estas grietas estan relacionadas con el repentino cambio en la alineacion del plinto y los
taludes creando altas concentraciones de esfuerzos en las losas. Las filtraciones fueron
reducidas después del tratamiento con suelos lanzados aguas arriba al nivel de 150 I/s
(Marques y Pinto, 2005).

Alto Anchicaya y Golillas (Colombia) registraron grandes filtraciones durante su primer
llenado, mayores de 1000 I/s. esta situacion forz6 a suspender el llenado y a realizar
trabajos de reparacion antes de llegar al maximo nivel. Aungue la filtracion registrada en
Alto Anchicayé fue mas grande que en Golillas (tabla 11.1), ocurrio solo a través de la junta
perimetral y fue satisfactoriamente reducida a un flujo tolerable en corto tiempo. En
Golillas la situacion fue mas compleja, porque la filtracion pasé por la misma junta pero
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también pasd a través de la cimentacion del plinto. El problema no fue solventado
completamente y la filtracion adn esta ocurriendo (Cooke, 2000).

Durante el primer llenado del vaso, una rapida erosion de la arcilla en la junta principal en
algunas secciones de la cimentacion fue evidente, produciendo filtraciones totales
sobrepasando los 0.5 m®/s, con una tendencia a ser méas grandes. Esta condicion forzé a
vaciar el vaso hasta el 50 por ciento de su altura. Después de los trabajos de reparacion en
la margen derecha, entre el plinto y la cimentacion, el llenado del vaso fue terminado, hasta
su maximo nivel. Aun se registraron importantes filtraciones, pero mas controladas, del
orden de los 1080 I/s. Durante el siguiente llenado del vaso solo se registraron filtraciones
de 650 I/s después de que se habia vaciado material suelto en las juntas y reforzado la
superficie con concreto lanzado. Después de 15 afios de operacion las filtraciones se
redujeron de manera natural hasta 270 I/s (Cooke, 2000).

La presa Itda de 125 m de altura, construida en brasil y terminada en el 2000, mostro
filtraciones de hasta 1700 I/s después del primer llenado, se redujo a 380 I/s después del
tratamiento de suelo depositado aguas arriba. Las filtraciones estan ahora estabilizadas en
200 I/s. Antes del tratamiento, un examen aguas arriba revelo grietas en la losa de concreto,
cerca de 10 a 15 m sobre y paralelas al plinto. La causa del problema no fue claramente
identificado. Las grietas han sido relacionadas con el incremento de las deformaciones del
enrocamiento causadas por el humedecimiento del enrocamiento por las altas filtraciones
de agua a través de la cimentacion. Los analisis de los modelos matematicos sugieren una
causa y un efecto relacionados con el aumento en el ancho de la zona de transicion cerca
del plinto. La tercera parte aguas arriba de la presa es principalmente enrocamiento de
basalto, compactado en capas de 0.8 m. en el borde aguas abajo, los tipos mas suaves de
basalto fueron usados, compactados en capas de 1.6 sin agua. Las deflexiones en la cara de
concreto alcanzaron 75 cm cerca de la cresta y 65 cm a media altura. La mayor deflexion
cerca de la cresta probablemente resulté de la gran deformacion de la capa aguas abajo y
posiblemente de la capa deformable paralela con la cara de concreto usado como un
elemento provisional de sello para la primera etapa de la presa (Marques y Pinto, 2005).

Las grietas sub-horizontales en el extremo superior de la cara de concreto, como en
Aguamilpa, no fueron reportadas. Las altas filtraciones fueron claramente causadas por las
grietas a lo largo de la margen izquierda, segun lo indicado por el efectivo tratamiento de
sellado en esa region. Las grietas se originaron de los esfuerzos de tensién, sugerido por el
perfil convexo de la cara justo arriba del plinto (Marques y Pinto, 2005).

La presa Machadinho de 125 m de altura, terminada en 2002 en el rio pelotas en el sur de
Brasil es una estructura de enrocamiento de basalto. Las caracteristicas de disefio son
similares a las de It4. Una gran cantidad de roca resistente, compactada en capas de 1.6 m,
fue usado en las dos terceras partes de aguas abajo de la presa. Después del llenado del
vaso, la méxima deflexion de la losa medida fue de 37 cm a media altura y en el extremo
superior. Un andlisis elastico-lineal de esfuerzo-deformacién fue realizado como una
herramienta de disefio. La gran deflexion de la losa cerca de la cresta no fue indicada por el
modelo matematico. Las filtraciones medidas en un maximo de 850 I/s al final del Ilenado
del vaso fueron reducidas a 600 I/s después del primer tratamiento. Un examen bajo el
agua no encontro grietas en la cara de concreto. Las altas filtraciones, que podrian estar
relacionadas a los altos blogues del plinto (15-18 m) a media altura de ambas margenes,
cesaron inexplicablemente (Marques y Pinto, 2005).
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11.2.2.2 Desbordamiento

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa el 22 de agosto de 1990 se presento en el sitio
un gasto de 5,300 m%s que fue regulado a 3,800 m*/s; debido a la mala calidad de la roca
del tanel de desvio 2, se tuvo un caido de 20,000 m* que bloque6 momentaneamente el
flujo produciéndose un fenémeno transitorio cuya columna de agua alcanzo los 250 m de
altura en la lumbrera de compuertas de cierre final. Afortunadamente la misma
sobrepresion y el flujo erosionaron el derrumbe dejando libre la entrada en pocos minutos
(Marengo, 1994).

A principios de 1992, se produjeron lluvias inusuales en la cuenca del rio santiago que
ocasionaron una avenida extraordinaria de 9,635 m*/s, la cual se presentd en 20 de enero
de ese afio, aunque tres dfas después el caudal habia disminuido a 1,000 m%/s, y el 28 de
enero se volvieron a presentar 7,770 m*/s. la decisién de haber construido un canal fusible
permitié manejar la avenida, reduciendo el gasto pico a la mitad y evitando graves dafios
tanto a la cortina como a la planicie costera aguas abajo (Marengo, 1994).

1.3 Comparacion entre las Presas de Tierra y Enrocamiento y las Presas de
Enrocamiento con Cara de Concreto

La evolucion de las presas de enrocamiento comenzé con las presas de ECC y después se
desarrollaron dos principales tipos: las presas de ECC y las presas de tierra y enrocamiento
(TE). La figura 11.1 muestra la transicion del enrocamiento no compactado al enrocamiento
compactado a lo largo del tiempo y el continuo incremento en alturas de estos dos tipos de
presas (Cooke, 1991).

El comienzo de las presas de enrocamiento fue con las presas de ECC de enrocamiento no
compactado. Hasta una altura de 75 m fueron satisfactorias, las presas mas altas
desarrollaron grietas en la cara de concreto y excesivas filtraciones, a causa de la alta
compresibilidad del enrocamiento no compactado. Esto detuvo el uso de las presas de ECC
de gran altura y empobrecié su reputacién, como resultado de las filtraciones y las
reparaciones que se tenian que hacer en la losa de concreto por lo que sélo se construyeron
pequerias presas de ECC (Cooke, 1991).

De cualquier manera, los taludes de las presas de ECC demostraron una alta resistencia al
esfuerzo cortante del enrocamiento no compactado y su utilidad como material de
construccidn para presas. Aunque el enrocamiento ha demostrado ser incompatible con la
cara de concreto de las presas de ECC, fue compatible con la base de tierra y los filtros de
las presas de TE. De esta manera, las presas de TE se convirtieron rapidamente en una
presa de enrocamiento tipo (Cooke, 1991).

Los rodillos vibratorios, comenzaron a desarrollarse para su uso en la construccion y
Ilegaron a ser las maquinas utilizadas para la compactacion de las presas de enrocamiento
cerca de 1960 (ver figura 11.1). Las mediciones del médulo de compresibilidad del
enrocamiento compactado indicaron valores mayores que los obtenidos en el enrocamiento
no compactado. De cualquier manera, para las presas de TE, los altos médulos no fueron
requeridos (Cooke, 1991).
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Presas de enrocamiento con cara de concreto
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Figura 11.1. Tendencias en el tipo y altura de presas de enrocamiento

El desarrollo de las presas de ECC se realizo lentamente entre 1960 y 1970, y progreso
rdpidamente después de Cethana en Australia (100 m), Anchicaya en Colombia (140 m) y
Foz do Areia en Brasil (160 m) en la década de 1970-1980. En nuestros dias, la seleccion
del tipo de presa de enrocamiento, sea presas de ECC o presas de TE, esta basado

principalmente en el costo (Cooke, 1991).

A continuacion se presenta un resumen del articulo Concrete — Face Rockfill Dam: 1.
Assessment elaborado por J. Barry Cooke y James L. Sherard y presentado en la edicion
especial del Journal of Geotechnical Engineering en octubre de 1987.

Recientemente, las presas de ECC tienen mayores ventajas que las presas de TE. Se
considera gue las presas de ECC son muy seguras, especialmente en caso de sismos y
es apropiada para presas muy altas. La colocacion de terraplenes de enrocamientos
en capas estratificadas, con grandes rocas en el fondo de cada capa, es una practica
muy utilizada. EIl asentamiento de la corona es muy bajo, y decrece rapidamente en
los primeros afios. Los andlisis de estabilidad estaticos no son usados para el disefio

de presas de ECC.

Las presas de ECC son un muy buen tipo de presas desde todos los puntos de vista
técnicos y son de bajo costo. Los problemas de las altas elevaciones y las grietas
ocasionadas por el tiempo en presas de enrocamiento no confinado con cara de
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concreto han sido superados. Son importantes por su gran capacidad para contener
los sedimentos debido a sus grandes vasos de almacenamiento.

Una de las razones por las que se eligen las presas de ECC es debido a que los sitios
que han sido elegidos para la construccién de estas presas no necesariamente deben
de contener materiales para construir el corazon impermeable como en el caso de las
presas de TE. En muchos casos se ha demostrado que la construccion de presas de
ECC han sido alternativas de menor costo aun cuando los lugares escogidos tenian
materiales adecuados para construir una presas de TE.

En costo, las presas de ECC son mas baratas que las presas de TE, aunque los
volumenes sean iguales, los precios unitarios de los enrocamientos son menores en
las presas de ECC. Esto es, porque hay mayor libertad para construir debido a que se
cuenta con mejores caminos de acceso en varias partes del terraplén de
enrocamiento. También, el costo del material para la base de tierra y los filtros, que
se tienen que construir en las presas de TE, es mayor que la construccion de la losa
de concreto en las presas de ECC.

El costo, al inicio de la obra, para tratar la superficie de la roca y mamposteria que
cubre la cortina es significativamente menor debido a que se pueden realizar
independientemente, el area de la primera es pequefia.

Otras ventajas que se tienen en el costo es que la base es muy pequefia debido a que
la inclinacion de los taludes es mas vertical (1.5:1) que permiten tlneles, conductos y
caminos de acceso mas cortos. Los riesgos de un retraso en la construcciéon son
considerablemente mas bajos para las presas de ECC.

Cuando el agua emerge en el pie de las presas de TE o en presas de tierra, es posible
que la salida de agua incremente su tamafio debido a la erosion de la base de tierra,
esto ocasiona perdidas de agua y econémicas cosa que no pasa en las presas de ECC
debido a que estos flujos de agua son minimos.

El enrocamiento compactado utilizado alrededor de 1965-1970, tuvo diferentes
maneras de usar el vaciado y esparcimiento de las rocas. EI método mas usado para
la colocacion del material ocasionaba que las rocas mas grandes se quedaran debajo
de la capa y las rocas de menor tamafio y los finos quedaran en la parte de arriba de
la capa.

La principal ventaja viene de una superficie relativamente lisa creada por la accion
de compactar la roca colocada en pequefios espesores en cada una de las capas
apenas colocadas, ocasionando que los espacios entre las rocas mas grandes fueran
llenados por rocas méas pequefias y por los finos. Lo liso de la superficie reduce el
costo debido a que reduce el desgaste de los neumaticos, permite que los camiones
viajen mas rapido y mejora la operacion de los compactadores de rodillo.

En la préactica actual se especifica el tamafio maximo de la roca de manera que se
pueda formar capas con superficies lisas para una buena compactacion, el maximo
tamafno de la roca puede ser del espesor de la capa, esto no influye en la
compactacion obtenida o en la compresibilidad final del terraplén de enrocamiento.
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Se han tenido experiencias en donde grandes cantidades de agua han pasado a través
de las presas de enrocamiento compactado, del orden de los 1000 I/s como sucedio
en las presas Alto Anchicaya y Golillas en Colombia. Estas experiencias confirman
que el enrocamiento compactado tiene un esqueleto estructural. Durante la
construccion, las rocas son compactadas mediante el contacto del rodillo vibratorio.
Subsecuentemente como la presa es construida el peso impuesto es llevado a traves
del esqueleto estructural. Las areas de contacto entre las rocas comprimidas del
esqueleto estructural son pequefias y la resistencia a la compresion desarrollada es
alta, acercandose (y excediendo) la resistencia a la compresion de la roca. La alta
resistencia a la compresion en los contactos de las rocas crea una resistencia a la
fricciobn mucho mayor que la fuerza de friccion hidraulica causada por el flujo de
agua a través de los vacios.

Ademas de las rocas que forman la estructura principal del esqueleto, hay otras rocas
sin esfuerzos en el enrocamiento que se asientan dentro de los vacios, €s0s
fragmentos son movidos por el flujo de agua y sacados completamente de la presa,
esto se ve por lo sucio del agua que emerge aguas abajo.

El andlisis de estabilidad convencional (a menudo llamado analisis del limite de
equilibrio), cominmente usado para taludes naturales y presas de tierra, postula que
un deslizamiento de masa podria presentarse sobre una superficie curva o un plano
inclinado. La fuerza resistente es calculada y comparada con un factor de seguridad
definido. Para las presas de ECC, las cuales no tienen agua en los vacios, la
experiencia y la teoria confirman que tales deslizamientos no pueden ocurrir. Por lo
tanto, el andlisis de estabilidad convencional, cuando se aplica a las presas de ECC,
demuestra que el movimiento es fisicamente imposible. Este hecho muestra que este
analisis no es aplicable para las presas de ECC.

Ocasionalmente las presas de ECC son construidas en lugares que cuentan con rocas
con puntos desfavorables o planos débiles. Para tales casos, un deslizamiento es
probable, el analisis convencional se utiliza en estos casos.

La compactacion del enrocamiento ha mostrado ser muy efectivo en reducir el
asentamiento. El asentamiento de la corona esta influenciado por las propiedades del
enrocamiento y por las irregularidades de la boquilla. En barrancas estrechas, los
arcos del enrocamiento compactado entre los estribos, reducen el asentamiento de la
corona en los primeros afios.

Se muestra que la reduccién en el asentamiento de la corona es menor para presas
con enrocamiento compactado en un rango de 10 a 20 cm durante la construccion y
hasta de 100 cm en los 20 afios después de la construccion.

La presas de ECC tienen ventaja sobre la presas de TE debido a que el peso de la
misma se encuentra aguas abajo del plano de aplicacion de la presion natural del
agua lo cual da un grado de estabilidad méas alto, tampoco permite erosion como las
presas de TE en su base de tierra impermeable, ademas de que su estabilidad es por
gravedad, finalmente las grandes masas de roca que la componen permite taludes
estables de roca sin tener que aplicar métodos de estabilidad de taludes en ellos.
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Como resultado de la experiencia acumulada, es posible saber muy bien el
comportamiento que tendran las presas de ECC, se puede predecir con gran exactitud
los rangos en los que disminuye el nivel de la corona para muchos tipos de roca e
irregularidades en la boquilla. El rango de disminucion del nivel de la corona para
presas de 75-160 m de altura de mas de 5 afios es de 10-20 cm. para el mismo grupo
de presas la deflexion maxima de la losa de concreto después de 5 afios ha sido de
20-75 cm. Para presas de 300m de altura la disminucion de la corona se encuentra en
el rango de 0.5-1.0 m y la maxima deflexion de la losa de concreto de 1.3-3.0 m, se
considera que estos movimientos no representan un riesgo para un flujo de agua
significativo.

Cuando el terraplén de las presas de ECC se encuentra seco, los movimientos de los
sismos no pueden causar presiones de poro en los vacios del enrocamiento. Las
presas de ECC estan hechas de roca, las cuales no permiten que se magnifiquen las
fuerzas de aceleracion. El enrocamiento esta bien compactado en pequefias capas.
Los sismos solo pueden causar pequefias deformaciones durante el corto periodo que
duran sus movimientos. Después del sismo las presas de ECC son tan estables como
antes.

En sismos muy fuertes la losa de concreto puede ser fracturada, incrementando los
flujos de agua a través de ella. Estas fracturas y flujos de agua no amenazan la
seguridad de la presa, el flujo de agua que pasa a través de las grietas o las zonas de
pequefias rocas debajo de la losa de concreto puede facilmente pasar con seguridad a
través de todo el terraplén de enrocamiento. Por estas razones se considera que las
presas de ECC tiene una conservacién fundamental ante los sismos y por eso se
construye tanto en regiones con alta como en regiones con baja sismicidad.

Todos estos factores suponen que las presas de ECC podrian ser consideradas en un
futuro como un disefio Unico para presas de gran altura.

1.4 Modelado y analisis de Seguridad de Presas

Los métodos para evaluar la seguridad de presas permiten analizar los efectos de una falla
hipotética aguas abajo, en los que se involucran los beneficios y costos que son inherentes
a la seguridad del proyecto que se han planteado recientemente (Marengo, 1998).

Estos métodos no dependen de adoptar bases especificas avanzadas o criterios complicados
para la evaluacion de la seguridad de las presas; se relacionan con un andlisis especifico
con el que se elige la avenida o el sismo apropiados para hacer la valoracion de seguridad y
de los criterios con que se le asigna valor a las vidas humanas; dichas normas varian desde
otorgar un valor infinito a la mismas a aquellas que definen un precio finito, aunque es
subjetivo otorgar dicho valor (Marengo, 1998).

Una version mas completa de la falla de una presa es la que valora los dafios al perderse los
servicios que da el proyecto, los costos de construccion de diversas alternativas de disefio,
la estimacion de la probabilidad de falla de cada alternativa y finalmente la eleccion de la
alternativa que ofrece la menor combinacion de riesgo-costo. Este criterio se ha aplicado a
muy pocas presas, siendo a la fecha el que mejores expectativas de resultado puede ofrecer
(Marengo, 1998).
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La aplicacion de los enfoques antes mencionados depende del riesgo potencial de falla que
presenta una presa. El término “riesgo” concretamente se refiere al valor que resulta del
producto de la probabilidad anual total de falla de una presa especifica por el costo de las
consecuencias inducidas por esa falla, entendiendose por esta a la pérdida parcial o total
del agua del almacenamiento en el momento de la falla. (Marengo, 1998).

En un andlisis de falla (ya sea probabilistica o determinista) se debe identificar, modelar y
procesar todos los mecanismos de falla factibles que produciran el dafio a la presa. Cada
mecanismo particular consta de una serie de eventos (clasificados desde los que producen
dafios menores hasta los que provocan la ruptura de la presa) y cada evento requiere un
analisis de falla por separado (Marengo, 1998).

Esencialmente, el riesgo se define como el producto de las probabilidades anuales totales
de todos los eventos que conducen a la falla de una presa especifica por el costo de sus
consecuencias de falla respectivas (en términos monetarios) inducidas por esa falla. Para
estimar dichas probabilidades de falla se requiere de un andlisis de falla probabilistico
detallado (Marengo, 1998).

Para evaluar el riesgo de una presa, basicamente se ejecutan los siguientes pasos:

a) Revision del comportamiento de la presa en campo, de acuerdo a la experiencia.
b) Inspeccion del sitio de la presa.

c) Construccién de arboles de fallas.

d) Identificacion de las solicitaciones potenciales de dafio.
e) Identificacion de las condiciones de las solicitaciones.
f) Identificacion de los modos potenciales de falla.

g) Construccién de arboles de eventos.

h) Evaluacion de las probabilidades de falla.

i) Interpretacion de resultados.

j) Estimacion de la respuesta de la presa.

k) Determinacion de las consecuencias de falla

[) Determinacion de los costos de falla.

m) Evaluacion de riesgo.

Para evaluar el riesgo (Marengo, 1998) y conocer la seguridad de una presa se requiere
identificar todas las solicitaciones actuantes sobre ella, los modos potenciales de falla
como resultado de aquellas solicitaciones, y las consecuencias de falla. Un anélisis de
riesgo cuantitativo requiere adicionalmente, estimaciones de probabilidad de las
solicitaciones, de falla dada las solicitaciones, y de las consecuencias dadas la falla.
Ademas se hace la comparacion del producto de estas probabilidades para establecer un
criterio de seguridad. Por lo tanto, el analisis de riesgo cuantitativo se divide en dos partes:

- Evaluacion del riesgo y

- Determinacién de la aceptabilidad de ese riesgo mediante el uso de cartas de
criterios establecidas previamente.

La evaluacion del riesgo total es la suma de todas las posibles consecuencias que
conduzcan a la falla de la presa. El riesgo parcial debido a cada trayectoria de eventos
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individuales, es igual al producto de la probabilidad anual total de falla para cada
trayectoria o situacion de eventos por su respectiva magnitud de las consecuencias de falla
en términos monetarios, por lo que con la suma de los riesgos parciales se obtiene el riesgo
total anual para la presa, es decir:

R=YR*C,

donde:
R Riesgo total anual de falla de la presa
Pi Probabilidad anual total de falla para una trayectoria o situacion de eventos i
(producto de las probabilidades de todas las ramas de la trayectoria)
Ci Costo de la falla debida a la situacion i

En resumen para cada nivel de solicitacién y modo de falla, se identifica una condicion
potencial de pérdida de vidas. Una vez que se ha determinado la probabilidad para cada
nivel de solicitacion, la probabilidad para cada modo de falla y respuesta de la presa dado
ese nivel de solicitacién y la probabilidad de las consecuencias adversas dada la falla,
entonces la probabilidad anual de ocurrencia de una cierta condicion potencial de pérdida
de vidas, es el producto de las probabilidades de todas las ramas de la trayectoria de
eventos. Dado que se considera que todas las trayectorias son mutuamente exclusivas, que
conducen a una condicién de falla de la presa, se suman todas las probabilidades de dichas
trayectorias para obtener la probabilidad anual total de ocurrencia de dicha condicion de
falla (Marengo, 1998).

La probabilidad anual total de falla de una presa involucra el célculo de las probabilidades
condicionales de la solicitacion, de los modos de falla y la respuesta de la presa dada la
solicitacion; y de las consecuencias dados los modos de falla y respuesta de la presa
(Marengo, 1998).

Para obtener dichas probabilidades de respuesta de la presa, primeramente se requiere una
revision de datos de incidentes histéricos de fallas de la presa para diferentes condiciones
de solicitacion. Dichos datos historicos se pueden clasificar por modo de falla, métodos y
materiales de construccidén, edad y si la presa ha fallado o no durante el primer llenado.
Estableciendo el caso tipico, los datos se pueden clasificar de tal manera que muchas de
estas categorias pueden corresponder a la situacion de la presa en estudio, por lo que las
probabilidades se estiman basadas en el nimero de fallas comparado con el nimero total
de afios de servicio de la presa (Marengo, 1998)..

Por otra parte, se identifican todos los modos de falla para la presa, para la cimentacion y
para cada condicion de solicitacion, para lo cual previamente se discuten las condiciones
fisicas del sitio (geologia, esfuerzos, resistencias, etc.). Se estima individualmente la
probabilidad de falla total, falla parcial o no falla para cada modo de falla y para cada
rango de solicitacién. Las estimaciones individuales méas alta y méas baja proporcionan el
rango para estudios de sensitividad y por otra parte se estima la media, mediana y otros
valores, de acuerdo a todas las estimaciones individuales. Las estimaciones de las
probabilidad de la respuesta de falla y no falla se grafican en un arbol de eventos para
todas las condiciones de solicitacion y rangos de ellas (Marengo, 1998).
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Por otra parte, se hace una recopilacion, revision y discusion de la informacion relacionada
con la probabilidad de ruptura de la presa. Se discuten los eventos potenciales de falla de la
presa con la finalidad de asignar probabilidades de falla dadas las condiciones de
solicitacion seleccionadas, con el fin de tener igual entendimiento de las condiciones de la
presa y de los andlisis técnicos llevados a cabo sobre ella (Marengo, 1998).

Cada evento potencial de falla de la presa se debe examinar en detalle y desarrollar la
secuencia de todas las condiciones o eventos que conduzcan a la falla bajo un evento dado.
También se deben tomar en cuenta las propiedades de los materiales, edad, condiciones,
deficiencias de disefio, métodos de construccion y comportamiento bajo operaciones
historicas. La validez de las caracteristicas depende del nimero de muestras, variabilidad
observada y de la calidad de las pruebas reportadas (Marengo, 1998)
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1. Analisis de riesgo de falla para el disefio de la obra de desvio en presas

En este capitulo se muestra una propuesta para la aplicacion de la teoria de la confiabilidad
en el disefio de la obra de desvio en una presa. Esta propuesta consiste en determinar el
comportamiento hidrolégico de la cuenca de la presa mediante avenidas maximas
probables asociadas a periodos de retorno seleccionados y el funcionamiento hidraulico de
la obra de desvio para diferentes niveles en el embalse e integrarlos mediante una funcién
de confiabilidad que contemple la variabilidad de los pardmetros involucrados. A esta
funcioén se le da solucion por medio del método del segundo momento estadistico para
obtener, para diferentes probabilidades de no falla, los valores limite de las variables
involucradas, la probabilidad de falla y el riesgo asociado.

I111.1 Funcionamiento hidraulico de los tineles de desvio como canal

Una seccion baul o portal tipica (Figura III.1) se compone de las caracteristicas
geométricas siguientes: una boveda que es un semicirculo con radio B que tiene la misma
dimension de la mitad de la seccion rectangular que compone la seccion y centro en 0. En
la seccidn inferior del tunel el ancho tiene una dimension total 2B (Marengo, 2005).

\ T |

I
_
o9}

YN

B { B ‘

Figura III.1. Seccidn tipica de una seccion baul.

Desde el punto de vista constructivo, esta seccidbn es muy comun en tlineles, ya que
representa una gran facilidad de ejecucion, la parte superior se excava como una seccion
circular y la inferior se banquea; si el tunel es grande, se puede obtener la seccion deseada
en 3 o 4 voladuras, y asi se obtienen facilmente las lineas de proyecto deseadas.
(Marengo, 2005).

Cabe mencionar que con este tipo de seccion se construyeron los tineles de desvio de los
proyectos Chicoasén, Caracol, Aguamilpa y Zimapan. Este proceso hoy en dia ha sido
adoptado para la construccion de las Obras de Desvio del P. H. El Cajon, Nay. y el P. H.
La Parota, Gro (Marengo, 2005).
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Para el calculo de flujo uniforme con este tipo de secciones, debe senalarse lo realizado por
Gomez Niio (1980), quien propone una serie de tablas y graficas para el calculo de los
elementos geométricos de este tipo de secciones (Marengo, 2005).

Los elementos geométricos (Figura 3.1) de esta seccion para el flujo como canal con
yn > b son los siguientes (Marengo, 2005):

a= angsen{y”b_b} (3.1)
A=b*(2+a +senacosa) (3.2)
P=b(4+2a) (3.3)
2
R _A_D (2+a +senacosa) (3.4)
P 4+2a
Tl=bcosa =T =2T1=2bcosa (3.5

Debe considerarse que si 'y <b; a = 0 y las ecuaciones (3.2) y (3.5) se convierten en el
escurrimiento de una seccion rectangular. Para lo cual se cuenta con las siguientes
expresiones.

A, =by (3.6)

P,=b+2y (3.7)
by

R, =—"— 3.8

" b+2y, (3-8)

Para calcular el trabajo como canal de los tuneles, se considera que se presenta un flujo
uniforme.

Utilizando la formula de Manning
v=lrps” (3.9)
n
donde:

V = velocidad del agua en el tunel
R = radio hidréaulico

n = coeficiente de rugosidad

s = pendiente del tinel
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Debido a que la rugosidad equivalente se modifica en la medida que el tirante lo hace
(Marengo, 2005) y sustituyendo la expresion Q = VA, la ecuacion (3.9) se puede expresar

Ccomo:
S‘% _ [AJ(Rh% ) (3.10)

n

C

De este modo quedan del lado izquierdo de la ecuacion los términos conocidos del gasto
(Q) y la pendiente (s) del tunel y del lado derecho los términos que dependen del tirante
hidraulico que se esta calculando (Marengo, 2005).

Con la ecuacion de Manning y con Q = VA, se obtienen para distintos gastos propuestos, el
tirante normal y,, adicionalmente se calcula el tirante critico y. (la manera de calcular el
tirante critico se muestra en la seccion II1.1.1). Para determinar la seccion de control se
utiliza el siguiente criterio: si y, <y, el régimen es supercritico y la seccion de control serd
a la entrada del thnel, si y, > y. el régimen subcritico y la seccion de control sera a la
salida.

En cualquiera de los dos casos, el perfil del agua se calcula mediante el método derivado
de la ecuacion de Bernoulli (Figura I1.2) para canales a régimen subcritico y supercritico,
para cualquier seccion y ésta constante.

T =S, T ]
Sf“Q,Q ‘ Ah‘?

Vi \ T

29 o %

Figura II1.2. Secciones 1 - 2 para método derivado del teorema de Bernoulli.

Igualando las dos secciones se tiene:
2 2

Vv Vv
AZ+ Y, +— =y +—2 +Ahf 3.11
Yi 2 Y, 2 (3.11)

2 2

, v v ,
Si E =Yy, +$ y E, =y, +£ la ecuacion (3.11) queda:

Az +E, = E, + Ahf (3.12)
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para encontrar Az y Ahf se tiene que:

Az
S, = A/ = Az =SA/l (3.13)
y
S :ﬂ = Ahf =SA/ (3.14)
Al

de la ecuacion de Manning se despeja S y se sustituye en la ecuacion (3.14) por lo que
dicha ecuacion queda:

Vn ’
Ahf = {R%} Al (3.15)

El método se resuelve subdividiendo la longitud en intervalos constantes, calculando asi
los tirantes de las secciones 1 de un intervalo a otro mediante la ecuacion (3.16). Cuando
Az = Ahf la curva de remanso es igual al tirante normal.

E, = E, + Ahf — Az (3.16)

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

Con el célculo anterior se conoce como trabajan los tineles como canal en forma
independiente, pero para conocer como se comportan en forma conjunta, se pueden ajustar

ecuaciones del tipo E = aiQib‘ para cada tinel y considerar que la elevacion de agua en el

embalse es la misma para cualquier tinel y la suma de gastos de los tineles debe cumplir
con la ecuacion (3.17) (Marengo, 2001)

Q=Q+Q,+..+Q, (3.17)
E=aQ" (3.17a)
E=2aQ," (3.17b)
E=a,Q," (3.17¢)

Se igualan las elevaciones para obtener los gastos correspondientes a cada tinel y con la
suma de gastos de todos los tuneles se obtiene el gasto del rio.

Con esto se puede establecer, para cada gasto del rio, el gasto que pasa por cada tinel y la
elevacion que se presenta en el embalse.
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I111.1.1 Tirante critico

Las condiciones tedricas en que se desarrolla el régimen critico estan dadas por la
ecuacion (3.18).

Q _A"
Jo B/
La ecuacion (3.18) indica que dada la forma de la seccion de un canal y el gasto, existe un

tirante critico Unico y viceversa. Como un criterio general, dicho tirante queda definido al
satisfacer dicha ecuacion, cualquiera que sea la forma de la seccion (Sotelo, 1989).

(3.18)

111.1.2 Rugosidad equivalente

El Dr. Humberto Marengo ha realizado recientes investigaciones sobre la rugosidad
compuesta en tuneles de conduccion en seccidon baul (Marengo, 2005). En este apartado se
presenta parte de su investigacion.

Un canal o tunel combinado es aquel cuya rugosidad de la pared cambia a lo largo
del perimetro mojado de la seccion transversal. Estrictamente hablando, es aquel
cuya seccion transversal consiste en subsecciones de diferentes formas geométricas
definidas, que unidas forman la seccion transversal total.

Desde el punto de vista fisico, la rugosidad combinada o compuesta en la pared, asi
como la forma del canal o tinel modifican la distribucion de la velocidad a lo largo
de la seccion transversal. Un estudio detallado de los efectos de la variacion de la
rugosidad de la pared y de la geometria de la seccion transversal requerira un analisis
bidimensional 2D o tridimensional 3D del flujo, lo cual esta fuera de los alcances de
esta tesis.

El coeficiente de resistencia de rugosidad combinado o compuesto de una seccidén
transversal, en general, se expresa en la forma de Manning n, con el valor de la
seccion transversal, ne, lo que es una suma de peso para el factor de resistencia local
n;. Al momento de calcular se hace una discretizacion finita al dividir la seccidén
transversal en un nimero de subsecciones A;, perimetro mojado P; y radio hidraulico
Ri. Al usar el factor de resistencia de rugosidad combinado o compuesto, n., los
calculos de flujo de canales abiertos se pueden mantener en el analisis real o 1D al
simplificar un numero de problemas de canales abiertos tales como los céalculos de
remansos sin llevar a cabo un calculo mas complicado 2D y 3D.

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

Para este caso en particular se utiliza la relacion que considera que la rugosidad
componente que contribuye es proporcionalmente lineal al perimetro mojado, dicha
ecuacion se presenta a continuacion:
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L _Xop) 19

R
donde:
ne Rugosidad equivalente de la seccion transversal total
n; Rugosidad de cada una de las secciones componentes
P Perimetro mojado de la seccidn transversal total
P; Perimetro mojado de cada una de las secciones componentes

Cabe mencionar que se considera a la seccion transversal total al area confinada por
la plantilla del tinel y las paredes hasta en nivel de agua que se esté estudiando.

111.2 Funcionamiento hidraulico de los tiineles de desvio como tubo lleno

A partir de la figura II1.3 se puede establecer la ecuacion de la energia entre la entrada y la
salida de cualquier tnel.

[ T e g ~ Y { : '_ -
" < N : 2 — '_"':' 7 - ] =
| Y _
Figura II1.3. Corte esquematico de una obra de desvio.
VE S
E=Y,+_>+) Ah+E, (3.20)
29 %
donde:
E Elevacion en el embalse.
Yp Tirante a la salida de los taneles.
V2 ) )
2—5 Carga de velocidad a la salida de los tineles.
g
z Ah Suma de pérdidas de carga entre la entrada y la salida de los
tuneles.
Ep Elevacion de la plantilla a la salida de cada tinel.
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sustituyendo los siguientes valores (Marengo, 1994):

Y, =1.015D- 220 P
Alg

v=2
A
y considerando las siguientes pérdidas
24,2
Pérdida por friccion = w
R
V 2
Z pérdidas locales = K - —
29
la ecuacion anterior queda:
'2 D 2 2 2 2L
E=1.0150- 20 Por @ Lk, Q@M LE Gan
A g 20A 2047 p2 Rf

El proceso consiste en establecer tantas ecuaciones de la energia como tuneles de desvio
hay, ademas plantear la ecuacion de continuidad para la solucion del problema:

Qo =Q,+Q,+...+Q, (3.22)
donde:
Qp  Gasto total a desviar por el rio.
Qi Gasto que conduce el tunel 1
Q2 Gasto que conduce el tunel 2
Qn Gasto que conduce el tunel n

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

Para el céalculo hidraulico se recomienda utilizar el criterio del didmetro equivalente
(Marengo, 2001).

.
|

| 23 |

Figura II1.4. Corte esquematico de una seccion batl.
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El area de la seccion es (Figura 111.4):

2 2
A =2B.B+ =2BZ+”§’
PN-Chas (3.23)
2
7ZD 2
Para el diametro equivalente: A, = 4e (3.23a)
Igualando (3.23) con (3.23a)
B> 4+ _ 7zDe2
2 4
b b2
D, - {4 B2 4“’} =[32(8+2ﬂ - [4.546587]>
V4 2 /4
D, =2.132B (3.24)
El perimetro mojado sera:
P, = B+ZB+B+2;B=4B+7ZB =4+r)B
P,=7.1416B (3.25)
y el radio queda:
B2 4+ 7 B2 7.1416
" P, 7.1416B  7.1416B 2
B
R, = (3.26)

Con las expresiones (3.23), (3.24), (3.25) y (3.26) se determinan los elementos geométricos
para poder valuar las pérdidas de carga.

Es usual en las obras de desvio que se construyan estructuras que permitan colocar
obturadores para el manejo final del rio. Estas estructuras consisten en una contraccion,
ranuras para obturadores y una ampliacién de tal manera que ocasionan pérdidas de
energia locales en el escurrimiento de los tineles.
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Las pérdidas a considerar son (Marengo, 2001):
Entrada (Anexo B)

2
ah, =K,V
29

Contraccion (Anexo B)

V2

con

Ah, . =K

con

Ampliacion

Segun la férmula de Borda Carnot

2
1.1 1L1( A
Ahy = ——(v,—V,)* =——| “2 -1 | V2
dif 2g (Vl VZ) 29(10\1 ]

Ranuras

Seglin la formula de Weisbach — Masonyi

2 l-« 2 V2
Ah = 1.2{(1— B) +(a] Lg

donde a=0.63+0.37p4 y

Cambios de direccion (Anexo B)

Se calcula segtin la formula de Hoffmann

2 2
Ah, = kcﬂL = KCL
29 29

B

Bh

- Bh+2yh+ xB

donde k. depende de DR y 1 del angulo de deflexién de la curva.

e
Friccion

Se calcula segun la formula de Manning
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Sustituyendo las pérdidas en la ecuacion (3.21), se tiene:

2 2
E=1.0150,- 22 Pig @ [1+ 20ML KK, + Ky + Koy, K,an} E, (3.33)
g A'29 R’3
haciendo
2
a; = 7020 B y ﬂi = 21 1+ 292 . + Kc + Ke + Kdif + Kcon + Kran
Alg A2g\ R
Finalmente se puede escribir:
E=1.015D, - 2,Q + 8Q’ +E, (3.34)

La ecuacion (3.34) debe cumplirse para cada tinel analizado, considerando que se tienen
(t+1) ecuaciones (t es el nimero de tineles). Si se tienen 2 tuneles, el sistema de

ecuaciones (Marengo, 2001) con el que se resuelve el problema es:

E =1.015D, —¢,Q, + ﬂlle +E, (3.35)
E =1.015D, —«,Q, +,32Q22 +E,, (3.36)
Qe =Q +Q, (3.37)

Para cada tinel se tiene una ecuacion como la (3.34), y como el valor de E es el mismo
para ambos tuneles, se pueden igualar dichas ecuaciones y sustituir el valor de Q, como
Q2 =Qp — Q; por lo que la igualdad quedard en términos solamente de Q, llegando a una
ecuacion (Marengo, 2001) del tipo:

AQ] +BQ,+C =0 (3.38)

Al resolver ésta ecuacion se puede obtener el gasto que sale por el tinel 1 (Q;) en funcién
del gasto total que sale por ambos tuneles.

Si se sustituye dicha relacion en la ecuacion anterior, se puede expresar E en funcion de Qp
con una ecuacion que tenga la siguiente forma:

E=aQ.+bQ, +c (3.39)
donde los términos a, b y ¢ involucrana By n

Se comprueba que la elevacion E en el embalse sea mayor que la elevacion de la plantilla
de entrada sumada a 1.5D;, ya que para elevaciones menores y hasta 1.2D;, sobre la
plantilla, se considera que trabaja en zona de transicion, y hacia debajo de ésta elevacion
como canal (Marengo, 2001).
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111.3 Tréansito de avenidas por un vaso

Para realizar el transito de una avenida por un vaso se sigue el procedimiento descrito por
el Ingeniero Francisco Javier Contreras Weber (2004) de la Coordinacion de Proyectos
Hidroeléctricos de CFE, el cual es el siguiente:

Cuando el volumen del escurrimiento que ingresa a un vaso o almacenamiento es
mayor que el caudal de descarga, el nivel de la superficie del agua en el embalse se
eleva. En este caso, la magnitud del gasto de salida guarda una relacion respecto del
nivel del agua en el vaso puesto que la descarga se realiza a través de una estructura
tal como un vertedor, una compuerta o tuneles de desvio y se establece una relacion
matematica precisa entre ambos.

Antes de que ocurra una tormenta se considera que el régimen existente es de tipo
permanente ya que el gasto que entra es igual al gasto que sale. Después, una vez
iniciado el proceso de escurrimiento, el nivel del agua empieza a subir y el gasto de
salida se incrementa. Si la estructura de descarga tiene una apertura infinita, el flujo
de salida siempre serd igual al gasto de entrada y no existira incremento en el nivel
del embalse.

Por otra parte, si la respuesta del gasto de salida es apenas sensible respecto del nivel
del agua entonces el flujo adicional produce un incremento en el nivel del embalse.

De lo anterior se puede decir que transitar una avenida en un vaso significa
determinar el hidrograma de salida de una presa dado un hidrograma particular de
entrada correspondiente a una tormenta o avenida.

En forma grafica, haciendo referencia a la Figura IIL.5, antes del tiempo t, el
hidrograma de entrada a la presa era igual al de salida, a partir de ty, se empieza a
recibir los escurrimientos provenientes de la avenida y como dichos escurrimientos
son mayores que el gasto de salida, el agua se empieza a acumular dentro del vaso.
Entre el tiempo ty) y t;, como se va incrementando el volumen del vaso, se va
incrementando también el nivel del agua, cuando esto ocurre el gasto de salida
(hidrograma de salida) se incrementa hasta llegar a un flujo méximo en el tiempo t;.
A partir de este momento, el flujo de salida es mayor que el de entrada y el volumen
disminuye gradualmente hasta llegar a su valor inicial.

/— 1. Gasto de entrada

Volumen almacenado

O, Gasto de salida
- N /_

N

A
Q. m’/s

B P o

»
»

T, Tiempo, hrs

—
T

T,
Figura II1.5. Comportamiento del gasto de entrada y del gasto de salida durante en
transito de una avenida por un vaso.
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El volumen almacenado se puede obtener a través de la ecuacion de continuidad:

dv
—=1-0 3.40
ot (3.40)
donde:
O es el gasto de salida
I es el gasto de entrada
dd\t/ es el cambio en el volumen de almacenamiento.

Si se integra la expresion (3.40) de ty a t; se obtiene el volumen total almacenado.

t
Volumen almacenado = J- (I-0)dt (3.41)

ty

El método modificado de Puls también conocido como método SI
(Storage-Indication) es probablemente el que se utiliza con mas frecuencia para
resolver la ecuacion de continuidad para el transito de avenidas.

La ecuacion de continuidad se puede expresar también mediante diferencias finitas
como:

i+1 _Vi _ |i+l+|i_o +c)i

At 2 2

i+1

(3.42)

De la ecuacion de diferencias finitas se conoce tanto el valor inicial de la entrada, la
salida y el volumen en la presa (Ii, O; y Vi) y como resultado del transito de la
avenida deseamos conocer para los siguientes incrementos en la entrada, I;;;, el valor
de la salida y el volumen acumulado Oj:; y Vi+ respectivamente. Por lo tanto
tenemos una sola ecuaciéon y dos incognitas, para poder resolverlo entonces
necesitamos una ecuacion mas.

La ecuacion que se busca es la que me relaciona el gasto de salida a través del
vertedor o la obra de desvio con la elevacion del nivel del agua.

En forma general para vertedores con descarga controlada, el gasto se determina a
través de la siguiente ecuacion:

Q, =CA /29(E-E,) paraE>E, (3.43)
donde:

Qe es el gasto a través de la abertura entre la compuerta y el vertedor
en m’/s.

C es el coeficiente de descarga

E —Ej eslaenergia total disponible en el centro de la abertura en m

A es el 4rea entre la compuerta y el vertedor en m”

g es la aceleracion debida a la gravedad en m/s’
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Para vertedores con descarga libre, el gasto se determina a través de la siguiente

ecuacion:
Q, =CL(E-E,)? paraE>E, (3.44)
donde:
Qv es el gasto a través del vertedor en m3/s.

C es el coeficiente de descarga del vertedor

E es la elevacion de la superficie libre del agua en m.

Eo es la elevacion de la cresta del vertedor en m.

L es la longitud de la cresta del vertedor en m.

Para el caso de los taneles de desvio la ecuacion se debe de determinar mediante una
curva que ajuste dicho comportamiento.

A continuacion partiendo de la ecuacion de diferencias finitas se describird un
procedimiento para efectuar el transito de una avenida y conocer los volumenes y
gastos de salida. El primer paso consiste primeramente en despejar de la ecuacion de
continuidad las incognitas:

Via =V _ i+ 1 _ 0. +G,
At 2 2
i+ 1 -0, -G _ 2 =)
At
i, + 1 =6, +£Vi = ivm +0,,
At At

|i+1 + Ii + ivi _Oi = lvm +Oi+1
At At

(3.45)

Los términos del lado izquierdo de la ecuacion: I, i+, Vi 'y O; son conocidos y los
del lado derecho: Vi:; y Oi:; son desconocidos; el procedimiento a seguir es:

1. Proponer una elevacion de partida E; y un intervalo At.

2. Calcular con base en esta altura, el gasto de salida total O; y el volumen para
esa elevacion, V.

3. Con el gasto inicial de entrada y el del intervalo siguiente, asi como con O; y
V; se evalua la expresion anterior para conocer:

2y

A-I- i+1 + O

i+1

(3.46)
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En este punto, se necesita conocer la relacion entre los volumenes y los gastos
de salida para poder separar del resultado la parte correspondiente al gasto y
la correspondiente al volumen. Para esto, previamente se genera una curva
variando las alturas y calculando los gastos respectivos. Entrando a esta
grafica con el resultado de la expresion (3.46) se obtiene el gasto
correspondiente Oj ;.

4. Con el valor de Oj;; se despeja de la ecuacion el valor del volumen Viy; y se
determina la elevacion Eiy; a partir de la curva Elevaciones-Capacidades del
vaso.

5. Los gastos, volumenes y elevaciones encontradas seran ahora los datos para
determinar en el siguiente intervalo del tiempo el gasto y volumen resultante.
El proceso se repite hasta transitar todo el hidrograma de entrada.

111.4 Funcién de confiabilidad para la obra de desvio y su solucién por el método del
segundo momento

Finalmente para tomar en cuenta el efecto de regulacion del vaso, a partir del transito de
avenidas se puede relacionar el gasto de entrada al vaso (gasto de disefio determinado por
procedimientos hidrologicos) con el gasto de salida por los tineles de donde la ecuacion
(3.39) queda de la forma (Marengo, 2001):

E=a'Q;+b'Q, +c' (3.47)

donde los términos a’, b’ y ¢’ involucren B y n

Si se supone un valor Eg de la elevacion de la ataguia, la funcién de confiabilidad es
(Marengo, 2001):

G(X)=Eg- E (3.48)

Por otro lado si se considera que en un tinel no revestido es dificil precisar un valor exacto
para coeficiente de rugosidad n y también para el ancho B, lo mejor sera tomar como base
el comportamiento estadistico usual de este tipo de variables con lo que se puede obtener el
valor medio y desviacion estandar para estas dos variables (Marengo, 2001).

Sustituyendo la ecuacion (3.47) en la ecuacion (3.48) la funcidon de confiabilidad queda:
G(X)=E; - (a'Q +b'Q, +¢") (3.49)

Para determinar las condiciones limite en que la obra de desvio falla, es decir si G(X) = 0,
se emplea el método del segundo momento, el cual requiere primero obtener las derivadas
parciales de la funcion de comportamiento (G(X)) con respecto a cada una de las variables

oG | (0G) (oG . .
Q,Byn o0 ) o8 p para posteriormente calcular los cosenos directores con
1 ' . nV .

las siguientes expresiones (Marengo, 2001):
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2 2 2
si se hace SS = oG —{GGJ +(6Gj (3.50)
oQ'), \oB'). \on')

se puede calcular los cosenos directores por medio de:

oG
»_\0Q'),

g = s (3.51)
5
ag = 8883' - (3.52)
&
. \on'),
a, = s (3.53)
Con estos resultados se definen las variables aleatorias:
Q" = ud - Bagol (3.54)
B" = u — fago, (3.55)
N =u, - pa.o, (3.56)

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

E. =a'Q.” +b'Q; +c' (3.57)

En esta ecuacion la tinica incognita es B y el miembro derecho tiene distribucién normal, lo
que permite determinar el valor de la probabilidad P de que E no sobrepase el valor Eg
seleccionado (probabilidad de no falla) tomando en cuenta la variabilidad de B, n y Q
(Marengo, 2001).

El célculo de B se hace por aproximaciones hasta que By = P y en cada iteracion se
calculan de nuevo las derivadas de la funcidon de comportamiento asi como la media y la

desviacion estandar yg y ag para la distribucidn normal equivalente de Q; de esta
manera la funcion va aproximandose al valor de la altura Eg, ademads la determinacion de 3

permite identificar no solo la probabilidad de falla, sino también el gasto Q" que con ella se
produciria (Marengo, 2001).
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Se entiende como probabilidad de falla (Pr) al complemento de la probabilidad de no falla
(P) y se calcula de la siguiente manera:
Pr =1-P (3.58)
De la misma manera, el periodo de retorno (Tr) es el inverso de la probabilidad de falla:

Tr=b (3.59)
P

Finalmente, se utiliza la expresion que utiliza el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineer, 1996) para estimar el riesgo (R) en
funcioén del periodo de retorno (Tr), dicha expresion es:

R =1—(1—1j (3.60)

Tr

donde n es el intervalo de tiempo que se esta evaluando.
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IV. Analisis de riesgo de falla para el disefio de 1a obra de excedencias en presas

Debido a que el procedimiento para la aplicacion de la teoria de la confiabilidad a la obra
de excedencias es muy similar al que se dio para la obra de desvio en el capitulo III, en este
capitulo solo se presenta el criterio para estimar el riesgo potencial de falla de una presa, la
metodologia para obtener las avenidas maximas para los periodos de retorno seleccionados
mediante una distribucién de probabilidad y algunas consideraciones que se deben tomar
en cuenta para obtener la funcion de comportamiento de este tipo de estructuras.

IV.1 Riesgo potencial de falla

El criterio para estimar el riesgo potencial de falla de una presa para aplicarse en nuestro
pais fue propuesto por Marengo (1998); se debe estimar un factor de riesgo total que tome
en cuenta las cuestiones asociadas a capacidad, altura, requerimientos de evacuacion
(nimero de personas) y posible dafio aguas abajo, asi como la clasificacion de riesgo
extremo, alto moderado bajo, etc.; el elemento de riesgo total se obtiene al sumar los
puntos en peso de cada uno de los elementos anteriores, como se muestra en la tabla IV.1
(Marengo, 2000).

Factor de Contribucion al riesgo (peso en puntos)
riesgo Extremo Alto Moderado Bajo
Capacidad (hm®) > 120 120-1 1-0.1 <0.1
(6) “4) () (0)
Altura (m) > 45 45-30 30-15 <15
(6) 4) () (0)
Requerimientos de 1,000 1,000-100 100-1 Ninguno
evacuacion (12) (®) 4) 0)
(personas)
Alto Moderado Bajo Ninguno
Dafio aguas abajo (12) (®) 4) 0)

Tabla IV.1. Riesgo potencial de falla en presas, criterio propuesto.

El peso en puntos de cada uno de los factores se suma para obtener el factor de riesgo total,
como se muestra en la tabla IV.2 (Marengo, 2000).

FACTOR DE RIESGO TOTAL = factor de riesgo por capacidad +
factor de riesgo por altura +
factor de riesgo por requerimientos de evacuacion +

factor de riesgo por daiio potencial aguas abajo.

Tabla IV.2. Factor de riesgo total por considerarse para la estimacion de riesgo
potencial de falla en presas.
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Las clases de riesgo que se pueden aceptar en la presa estan en funcion del factor de riesgo
total, como se sefiala en la tabla IV.3 (Marengo, 2000).

. Clase de riesgo
Factor de riesgo total (CLASIFICACION)
0-6 I (bajo)
7-18 II (moderado)
19-30 11 (alto)
31-36 IV (extremo)

Tabla IV.3. Clase de riesgo que puede aceptarse al aplicar el criterio de riesgo
potencial de falla en presas.

Aquellas presas que presentan una clasificacion de alto riesgo o extrema deben analizarse
con criterios que permitan garantizar la seguridad, bajo ciertas condiciones de trabajo. En
general, las presas que tienen factores de riesgo con clasificacion III o IV requieren de un
método detallado de analisis que involucre las principales causas de falla de las mismas
(Marengo, 2000).

IV.2 Funcion de distribucion de probabilidad General de Valores Extremos

La metodologia para determinar la avenida de disefio que a continuacidén se presenta fue
elaborada por el Ing. José A. Raynal (2004) de la Universidad de las Américas-Puebla. La
distribucion general de valores extremos, es la solucion general del Postulado de
Estabilidad que deben cumplir los valores extremos (Gumbel, 1958; Jenkinson 1955 y
1969; Castillo, 1998).

La funcion de distribucion de probabilidad GVE es (NERC,1975):

Flx),, = exp{_ [1 _ﬂ(x"‘o)rﬁ } @1

(24

donde a, b, y x¢ son los pardmetros de escala, forma y ubicacidn, respectivamente.
La forma inversa de la Ecuacion (4.1) es:

fi- [ n(F(x),.. 0¥} (42)
s

IV.2.1 Método de los momentos de probabilidad pesada

xX=x,+ta

Por definicion (Greenwood ., 1979) una funcién de distribucion de probabilidad, F(x) =
Prob(X £ x), puede ser caracterizada por sus momentos de probabilidad pesada:

M, = [P/ (- F)f dF(x) (43)
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donde 1, j y k son numeros reales. Si se toma la siguiente convencion
(Greenwood et. al, 1979):

Ml,j,k = M(k) (44)
un estimador insesgado de My es (Landwher et. al, 1979):

a (')

X.

il (n —1]

y k es un entero no-negativo y las x;, i = 1,2,...,n, han sido ordenadas de menor a mayor,
X1 a X@m)-

M(k) = (4.5)

IS |~
bl

X, <X, <..<X, (4.6)

IV.2.2 Estimadores de momentos de probabilidad pesada para la distribucion GVE
para maximos

Utilizando la Ecuacion (4.5), se pueden obtener las siguientes expresiones para la
distribucion GVE (Raynal-Villasefor, 1987):

{ ko k(k-1) k(k—l)(k—z)“}
My, = (xo +“j( r( +k)] —al(1+ )

T i g
BNT(2+k) Vi

4.7)

donde I'(.) es la funcion Gamma completa.

La Ecuacion (4.7) solo es valida si b > -1. Ahora, usando ésta ecuacion para generar un
sistema de ecuaciones simultaneas, se puede llegar a las siguientes expresiones para los
parametros de la distribucion GVE (Raynal-Villasefior, 1987):

M.\ —2M
g ()l)ﬂ “38)
1+ ﬂ)(l - 25)
a
X =M+ ﬁ[r(l +5)-1] (4.9)
2\
F(p)=2"(C,, + 2)+(3j —(C,, +3)=0 (4.10)
donde la constante Cry puede ser calculada como:
C. = M 4.11)
RV *
M) =2M,
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y los momentos de probabilidad pesada pueden ser obtenidos de la siguiente manera:

Iy 4.12)
niq
n—1
le (4.13)
z=1
n—-2 ( )
M, = X; n—i—1 4.14
22 )
Siendo I'(a) la funcion gamma, definida como:
K a-1 _-—x
=J-x e “dx para x > 0 (4.15)
0

IV.3 Funcion de confiabilidad para la obra de excedencias ante avenidas

Partiendo del andlisis de las metodologias que permiten evaluar el riesgo presentadas en
Marengo (1994), y de las variables de la funcion de comportamiento, se muestra un
procedimiento primario que involucra las variables que intervienen en el analisis de riesgo,
el cual se indica en la figura IV.1 (Marengo, 2000).

Dependiendo de los datos disponibles de cada presa, las variables y procesos indicados en
dicha ilustracion pueden adaptarse al caso; si, por ejemplo, se decidiera utilizar el método
de la PMP-AMP, debera incluirse, en lugar de las variables correspondientes a los métodos
estadisticos, las del coeficiente de infiltracion, las lluvias maximas, area y longitud de
cuenca, etc. (Marengo, 2000).

La funcion de comportamiento bdsica ante el problema por desbordamiento
(Marengo, 1994) se puede establecer como:

G(x)=H, - h, (4.16)

Siendo H,, un valor fijo por ser la elevacion de la corona de la presa y h, el nivel maximo
que se obtiene por el efecto avenidas y que estd correlacionado con el nivel inicial Hy y el
gasto pico Qp, que ya toma en cuenta el efecto del volumen de la avenida, como se muestra
esquematicamente en la figura IV.2, en la que se puede sefialar que h, es la elevacion o
altura del vertedor (Marengo, 2000).

Para encontrar la funcion de comportamiento y darle solucion se sigue el mismo método
que se describid para encontrar y resolver la ecuacion de comportamiento de los tineles de
desvio, encontrando una relacion entre los gastos de entrada y las elevaciones maximas en
el embalse que éstos ocasionan, dicha relacion se soluciona mediante el método del
segundo momento para encontrar la probabilidad de que se sobrepase la altura de la cortina
(Marengo, 2000).
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Altura de la presa
Hp

Elevacion inicial del
embalse ho

Gasto maximo
considerado Qux

Curva elevacion-
capacidades

Volumen maximo
considerado V

Adoptar
hidrograma de
entrada

Duracion
considerada d

Error de modelacion
por avenidas

Longitud del
vertedor L,

Altura del vertedor
Hv

Coeficiente de
descarga Cd

Curva de gastos
del vertedor

Error de modelacion
E

Hacer el Elevacion Valuar el
transito de maxima riesgo
avenidas embalse Hg MPOSM
Valor
del
riesgo

Figura IV.1. Procedimiento para la evaluacion del riesgo por desbordamiento ante la

ocurrencia de avenidas.

Ho

Hg

Hp

Hv

Figura IV.2. Esquema del comportamiento de una presa ante desbordamiento.
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El transito de avenidas debe considerar para su analisis el hecho de que
independientemente de la elevacion inicial a la que se encuentra el embalse, las compuertas
se abren inmediatamente al alcanzarse la elevacion del NAMO de la época de avenidas
(Marengo, 2000).

A partir de este momento, se considera que la obra de excedencias funciona como vertedor
de cresta libre. Indudablemente, si la politica de operacién de compuertas se cambia, los
resultados antes obtenidos se modifican también, sin dejar de mencionar que una posible
forma de obtener una politica de operacion de compuertas seria aplicar la metodologia aqui
presentada para definir la que arroja el minimo riesgo de falla (Marengo, 2000).

Esto, fundamentalmente podria ser fuente de investigaciones futuras y de aplicaciones
précticas del procedimiento que podrian aplicarse a un procedimiento de operacion de
minimo riesgo de las presas en la que rija este criterio (Marengo, 2000).

El caso de mayor riesgo es cuando el vertedor se encuentra descargando libremente, por lo
que la elevacion del embalse para la cual éste fendmeno ocurre podria ser la elevacion
inicial H, para realizar el transito de avenidas.
Con el objeto de obtener una familia de datos nivel inicial — gasto pico — nivel inicial, que
permitan definir la funcidon de comportamiento antes expuesta, deben realizar transitos de
avenidas asociados con los distintos niveles iniciales antes mencionados.
Se han probado diversos tipos de modelos de correlacion de estas tres variables
(Ho, hg, Qp). Se encontré que, entre los modelos analizados (lineal, potencial y
exponencial), el mejor modelo corresponde al tipo lineal de la forma
(Marengo, 2000):
h,=A+BH,+CQ, (4.17)

Asi la funcion de comportamiento antes sefialada puede escribirse como:

Gx)=H,-A+BH,+CQ, (4.18)

Que es la expresion correspondiente al margen de seguridad.

Mediante el método del segundo momento se obtienen los valores de probabilidad de falla
(Pr), indice de confiabilidad (), riesgo asociado (R) y superficie de falla mas probable.
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V. Aplicacidn de un caso practico: Proyecto Hidroeléctrico El Cajén

Cabe recordar que cada corriente natural tiene sus propias caracteristicas que definiran los
criterios que deben emplearse para analizar las dimensiones y nimero de conductos que
deben de emplearse para manejar las aguas de la corriente durante el tiempo que dure la
construccion de las obras del aprovechamiento hidraulico que se pretende desarrollar
(CFE, 2002). Dado que el objetivo de esta tesis es comparar los resultados entre dos
metodologias en este capitulo se presenta parte del informe final de los estudios
hidrolégicos e hidraulicos elaborado por la CFE para el P. H. El Cajon en julio de 2002 en
donde el dimensionamiento de la obra de desvio y de la obra de excedencias se realizo
mediante el método tradicional o deterministico.

V.1 Informacién general

El P. H. EI Cajon, Nay., esta conceptuado como una planta para suministrar energia pico
con potencia total instalada de 750 MW y produccién media anual de 1,228 GWh, vy sera
el segundo Proyecto Hidroeléctrico en potencia y generacion del Sistema Hidroldgico
Santiago (Figura V.1) después de la Central Aguamilpa. Este sistema comprende los rios
Santiago, Huayanamota, Bolafios, Juchilpa, Verde y el Lago de Chapala; y contempla a 27
proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW, del cual s6lo se ha desarrollado
el 32 por ciento mediante la construccion de seis centrales.

LAGO CHAPALA
C.H. AGUAPRIETA 480 MW

P.H. SAN FRANCISCO 290 MW '

P.H. ARROYO HONDO 160 MW
C.H. SANTAROSA 61 MW

P.H LAMUCURA2OMW |
P.H. LA YESCA 750 MW

P.H. EL CAJON
C.H. AGUAMILPA9S0 MW 750 MW -

P.H. SAN RAFAEL ]
24 MW

450 350 300 220 200 150 100 30 0
DISTANCIA EN KILAMETROS

Figura V.1 Sistema Hidroldgico Santiago.

Los beneficios que representa el P. H. ElI Cajén al estado de Nayarit se muestran en la
tabla V.1.
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Beneficios del P. H. EI Cajon, Nay.

Generacion Media anual de 1,228 GWh (ahorro de 2 millones de barriles de
combustible al afio).

Creacion de 10,000 empleos

Importante derrama econémica en la region

Aumentar la generacion firme de C. H. Aguamilpa

Mejorar las vias de acceso fluviales y terrestres de la zona

Diversificar las fuentes primarias de energia en el Sistema Eléctrico Nacional

Tabla V.1 Beneficios del P. H. El Cajén, Nayarit.

El P. H. El Cajon, Nay., consiste en un contrato mixto de obra publica financiada para la
construccion de las obras civiles para una presa de enrocamiento con cara de concreto,
obras electromecénicas y obras asociadas, procura, montaje, ingenieria, transporte, pruebas
y puesta en servicio de dos unidades turbogeneradoras equipadas y con valores
garantizados de potencia a diferentes caidas hidraulicas, las cuales en condiciones de
disefio y es su conjunto no podran tener una potencia menor de 750 MW. Se trata de la
primera obra Hidroeléctrica del tipo “Ingenieria, Procuracién y Construccién”.

La inversion total aproximada es de 750 millones de dolares. Del orden de un 90 por ciento
de la oferta fue a cotizada a precio alzado y lo restante a precios unitarios. Cabe sefialar
que la obra civil en este proyecto representa un poco menos del 80 por ciento del total.

De conformidad con la oferta y atendiendo las bases de licitacion, el proyecto tiene una
duracion de cuatro afios cuatro meses, tiempo durante el cual los recursos monetarios
deberan ser obtenidos y financiados por la empresa constructora.

El sitio para la construccion de las obras del proyecto se encuentra a 47 Km. en linea recta
de la ciudad de Tepic, en direccion sureste. En el Estado de Nayarit al oriente de la Ciudad
de Tepic en los municipios de La Yesca y Santa Maria del Oro, en terrenos comunales del
poblado Cantiles, sobre el rio Santiago a 60 Km. aguas arriba de la C. H. Aguamilpa; sus
coordenadas geogréaficas son 21° 25°41"" de altitud norte y 104° 27°14"" de longitud oeste,
ver figura V.2,

El proyecto se distingue por ser uno de los tres mas altos en el mundo con una cortina de
enrocamiento con cara de concreto, tendra las turbinas mas grandes que se hayan instalado
en México, con capacidad cada una de 375 MW y aportard al sistema nacional del orden de
un 2 por ciento de la produccion de energia eléctrica. En la siguiente imagen fotogréfica
de la maqueta del proyecto (Figura V.3) se han indicado los cinco bloques de obras en que
se han agrupado todos los frentes de trabajo y que se describen mas adelante:
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GOLFO DE MEXICO

21° 45"

105° 00"
104° 45
104 30
104° 15

RINCON DE

21° 15"

Figura V.2. Acceso al sitio.

1) Desvio 2) Contencion, 3) Generacion, 4) Excedencias y 5) Obras Asociadas.

Figura V.3. Vista general de una maqueta del proyecto.
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En la siguiente tabla se muestran los datos mas importantes del P. H. EI Cajén, Nay.:

Datos generales

Cliente

Comision Federal de Electricidad (CFE)

Esguema econdmico de contrato

Contrato Mixto de Obra Publica Financiada

Cotizacién

Precio Alzado (91 por ciento) y Precios Unitarios (9 por
ciento)

Fecha de Inicio

Abril de 2003

Plazo

Febrero, Mayo y Agosto de 2007

Obra de contencion

Cortina de materiales graduados con cara de concreto

Obra de desvio

Dos tuneles de seccion portal y dos ataguias

Obras subterraneas

Excavacion de 1,602 m de tlneles

Casa de maquinas

Subterrénea equipada con dos turbogeneradores de 375MW
cada uno

Vertedor

2 canales a cielo abierto

Equipamiento

2 turbinas tipo Francis de 380 MW

Volumenes de excavacion

Canal de Ilamada 27838,000 m®
Estructura de control 490,000 m*
Canal de descarga 12 etapa 633,000 m°
Canal de descarga 2° etapa 429,000 m*
Casa de maquinas 80,500 m®
Galeria de oscilacion 61,000 m*
Obra de desvio

Longitud del Tanel 1 706 m
Longitud del Tanel 2 81lm

Seccién de los Tuneles

(Tipo Portal) 1ax14m
Gasto maximo 6500 m*/s
Cortina

Tipo Enrocamiento con cara de concreto
Altura de la corona 188 m
Longitud de la corona 550 m
Volumen de materiales 10°435,000 m3
Volumen de la cara de concreto 51,200 m3

Obra de excedencias

Ubicacién

Margen Derecha

Tipo

Dos canales de concreto revestido

Tipo de Compuertas

6 compuertas radiales de 12 x 19 m

Longitud Promedio 700 m
Gasto Maximo 15,000 m®/s
Elevacién de la cresta 396 m.s.n.m.
Periodo de retorno 10,000 afios
Tabla V.2 Datos del P. H. El Caj6n, Nayarit.
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Casa de maquinas

Tipo

Subterranea

Dimensiones (ancho, largo, alto)

20x 100 x 50 m

Ndmero de turbinas

2 Unidades tipo Francis

Potencia nominal por turbina

380 MW

Generaciéon media anual

17230,000 GW h

Galeria de oscilacion

Dimensiones (ancho, largo, alto)

16 X 78.5x 65 m

Elementos de cierre

4 compuertas de 7.15 x 8.15 m

Tabla V.2 Datos del P. H. El Caj6n, Nayarit. Continuacion...

V.1.1. Obras de Desvio.

La obra de desvio consiste en dos tuneles, uno de 706 y otro de 811 m de longitud en la
margen izquierda; cada tunel tiene una seccién portal de 14 m de ancho y 14 m de altura.
La excavacion lleva un revestimiento de concreto lanzado y anclaje, salvo en sitios de
condiciones geoldgicas adversas se incluyeron marcos metalicos. El revestimiento final
consiste en muros de 50 cm de espesor y se completa en forma continua en la bdveda en
donde la geologia fue adversa y en sitios donde trabajara a presion. La obra de desvio se
complementa con 2 ataguias de materiales graduados, con nucleo impermeable, cuyo
volumen suma cerca de 600 000 m®. El conjunto de obras de desvio puede manejar una
avenida de 6 481 m*/s de gasto de salida. (Figura V.4).

TUNEL DE
PREDESVIO
216 MTS

LONGITUD TUNEL 1

LONGITUD TUNEL 2 ----------
SECCION TUNEL (PORTAL) -----
GASTO MAXIMO -----mmmmmmmmmmme

TUNEL 14 X 14

PORTAL DE
ENTRADA

TUNEL

_______ 786 M
______ 14X 14 M
______ 6,500 M3/SEG

PORTAL DE
SALIDA

EDIFICIO DE 5 PISOS

Figura V.4. Esquema de la obra de desvio del P. H. El Cajén.
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V.1.2 Obra de Excedencias

La Obra de excedencia, como su propio nombre indica, tiene la finalidad de desalojar el
agua del rio cuando el cauce de éste sobrepase la capacidad maxima de disefio de la
cortina, es decir, la obra de excedencias es una obra destinada especificamente al control
de avenidas para garantizar el gasto requerido y la seguridad de las estructuras.

La obra de excedencias es de concreto armado en su totalidad y constara de tres estructuras
que funcionaran en forma conjunta. El canal de llamada corresponde a la entrada de la obra
de excedencias y consta de losa de piso y muros laterales de contencién y/o recubrimiento.
La estructura de control es la parte media y es propiamente la destinada a regular el nivel
requerido en la presa y obras de generacion y consta de cimacio, muros laterales y pilas
intermedias (en las cuales operan las compuertas) y losa-puente sobre ellas (para mover y
operar la grda poértico ¢ estructura similar de izaje). La estructura de control se prevé
compuesta por 6 compuertas radiales de 12 x 19 m. El canal de descarga es la parte de
salida de la obra y consta de losa de piso y muros laterales de contencion y/o
recubrimiento.

La longitud total promedio de la obra de excedencias es de 700 m. Los canales se
encuentran disefiados para permitir el paso de un gasto maximo de 15,000 m*/s. Algunos
detalles y el esquema de la obra de excedencias se muestran en la tabla V.3 y en la
figura V.5 respectivamente.

Ubicacion Margen Derecha

Tipo Dos Canales de concreto revestido
Tipo de Compuertas 6 compuertas radiales de 12 x 19 M
Longitud Promedio 700 M

Gasto Maximo 15,000 M3/S

Elevacion de la Cresta 372 M

Periodo de Retorno 10,000 ANOS

Excavaciones a cielo abierto 4 840802 M3

(incluye canal de llamada)

Concretos 156 786 M3

Concreto lanzado 6380 M3

Tabla V.3. Datos de la obra de excedencias del P. H. EI Cajon

Figura V.5. Esquema de la obra de Excedencias del P. H. EI Cajon.
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V.2. Estudios hidrolégicos e hidraulicos

La Subgerencia de Anteproyectos, (SA), por conducto del Centro de Anteproyectos del
Pacifico Norte (CAPN) y del Departamento de Ingenieria Basica (DIB), realizo, entre los
afios de 1991 y 1999, una exhaustiva investigacion y recopilacion de la informacién
hidrométrica y climatologica en la cuenca del rio Santiago, asi como de la informacion
referente a las obras de infraestructura hidraulica en operacién y en programa, y la relativa
a los usos de agua actuales y futuros, con la finalidad de determinar los pardmetros
energéticos asociados al futuro aprovechamiento hidroeléctrico EI Cajon. Esta labor de
recopilacion, estudio y andlisis abarcé desde la Presa Pochitlan, en el estado de Jalisco,
hasta la desembocadura del rio Santiago al Océano Pacifico, en Nayarit.

V.2.1 Escurrimientos medios
V.2.1.1 Caracteristicas de la cuenca

Las caracteristicas fisicas de la cuenca es estudio, fueron relevantes para analizar la
respuesta hidrologica de la cuenca misma y dentro de éstas se pudieron observar, por
ejemplo; la forma, tiempo pico, tiempo base, gasto pico, etc., de las avenidas que se
presentaron, y reciprocamente, el caracter hidroldgico de la cuenca contribuy6 sobre
manera a formar sus caracteristicas fisicas, dentro de las cuales se destacaron:

- La boquilla del proyecto se localiza a 68 km aguas debajo de la confluencia de los
rios Santiago y Bolanos.

- La longitud del cauce desde el lago de Chapala es de 322.5 km y su desnivel y
pendiente media entre este ultimo y el eje de la cortina son de 1 307 m y 0.4 por
ciento, respectivamente.

- El 4rea de la cuenca drenada es de 54 198 km?, comprendida desde la presa Corona
hastaa el sitio de estudio.

- EIl area de la cuenca propia del sitio del P. H. ElI Cajén, sin incluir las areas
tributarias de las estaciones hidrométricas, (e. h.), EI Caiman y La Yesca, es de 2
208 km®,
V.2.1.2 Informacion hidroldgica disponible
La cuenca del rio Santiago, se encuentra delimitada desde la presa Corona hasta el sitio
P. H. El cajon, se puede considerar como una cuenca con buen control hidrométrico, como
se observa, por contar con:

1) La ubicacion y numero de estaciones hidrométricas en el cauce principal y sus
tributarios, en total del orden de 17 estaciones,

2) Por los periodos de registro, que oscilan en algunos casos entre los afios de 1949 y
1999,y

3) Por la confiabilidad y homogeneidad de la informacion.
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La tabla V.4 contiene un resumen de la informacion hidrolégica disponible, como es: area
drenada, volumen medio anual y gastos maximos registrados entre otras mas, obtenida de
la mayoria de las estaciones hidrométricas instaladas sobre el rio Santiago y sus afluentes.

Para determinar las aportaciones al sitio del proyecto, se tomaron como secciones de
control los registros de escurrimiento mensual de las estaciones hidrométricas: La Yesca,
instalada sobre el rio Santiago, aguas arriba de la confluencia del rio Bolafios y El caimén,
localizada en la parte baja del rio Bolafios casi en su confluencia con el rio Santiago. Para
estas estaciones el periodo de registro comprende de 1949 a 1999.

La localizacion de estas estaciones antes mencionadas se presenta en la figura V.6.

A partir de estos datos, se estimd la disponibilidad futura del agua en el proyecto. Debe
mencionarse que para el estudio hidroldgico realizado en 1994 se utilizo la informacién de
escurrimientos, proporcionada por la Divisién Hidrométrica Michoacéan para las estaciones
El Caiman y La Yesca. Para la validacidn realizada en 1999, se solicité la actualizacién de
los registros de dichas estaciones a la misma division hidrométrica; sin embargo los datos
proporcionados presentaron incongruencias en los volumenes escurridos y difieren de la
informacion enviada por el area de Operacion de CFE, para el mismo periodo, por lo que
fue necesario validar la informacion principalmente en la estacion EI Caiman, para los afios
de 1987 a 1997.

Realizado lo anterior, y como primera consideracion, se eliminaron las aportaciones del
Lago de Chapala al rio Santiago, restando los valores historicos de la e. h. Corona, en
virtud de que a partir de 1988 la aportacion ha sido nula debido a los usos del agua en la
cuenca del rio Lerma.

Otra consideracion hecha es que parte de los escurrimientos del rio Verde no llegan, ni
llegaran al sitio del proyecto, ya que deben entregarse como dotacion al estado de
Guanajuato. Lo anterior de acuerdo al Diario Oficial de la federacion de fecha 17 de
noviembre de 1997.

Con el fin de determinar exclusivamente los escurrimientos de la cuenca del rio Santiago
hasta el sitio del proyecto, se restaron también los retornos historicos de aguas negras de la
zona Metropolitana de Guadalajara al rio Santiago.

Ademas de analizar el periodo 1949-1999, se utiliz6 también el periodo 1979-1999, porque
los escurrimientos del rio Santiago aguas abajo del Lago de Chapala han disminuido a
partir de 1978, llegando a la situacion que desde el afio de 1984 han sido practicamente
nulos.

El planteamiento para determinar los usos futuros que afectaran los escurrimientos del rio
Santiago se realizo con la informacion existente sobre el programa actual y futuro de
fuentes de abastecimiento de agua para la zona metropolitana de Guadalajara. Con esta
informacidn se inicié una proyeccion que involucré el crecimiento de la poblacién a una
tasa del 1.0 por ciento anual, reportada en los ultimos anélisis de poblacion, y una demanda
que considera una dotacion media de 250 It/hab/dia, entre uso doméstico e industrial y
cuyos resultados son para el periodo de 1998-2048.
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Area Volumen medio Gasto maximo
Estacion Hidrométrica Corriente drenada Periodo anual registrado
(km?) (millones m) (m®fs)
Caporal Santiago 75574 1955-1985 8 444
Yago Santiago 75 381 1942-1955 7304 6 754
C. H. Aguamilpa 1942-1992 6 948 9334
El Carrizal CFE Santiago 73834 1963-1992 7597 9334
Huaynamota Huaynamota 17528 1952-1957 1493 2140
Huaynamota 11 Huaynamota 17 125 1958-1985 2203 2 465
P. H. El Caj6n 3906 6 223
La playa CFE Santiago 54 198 1994-1995
El Caiméan Bolafios 14 755 1949-1999 877 1473
La Yesca Santiago 37173 1949-1999 3029 6 223
Paso de Analco CFE Santiago 36 852 1963-1988 3153 5632
Santa Rosa | Santiago 34 967 1952-1957 2338 2078
Santa Rosa Il Santiago 34974 1958-1971 3737 4 475
Santa Rosa Il CFE Santiago 34974 1959-1992 4378
C. H. Manuel M.
Dominguez
Cuixtla Cuixtla 854 1952-1982 132 1000
San Cristébal | Santiago 32 950 1952-1959 2634 1484
San Crist6bal 11 Santiago 24 397 1960-1985 2507 3488
La Boquilla Juchipila 8534 1949-1985 322 1295
Puente Arcediano CFE Santiago 22 953 1952-1992

Tabla V.4. Estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Santiago.
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Figura V.6. Ubicacion de estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Santiago.
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De la proyeccion efectuada se observo que el rio Verde dejara de aportar parte de su caudal
al rio Santiago por contribuir al abastecimiento de agua potable de la zona metropolitana
de Guadalajara.

Para continuar con el andlisis se considero un retorno de aguas negras del 70 por ciento al
rio Santiago con una tasa de crecimiento de la poblacién del 1.0 por ciento.

Como conclusién, los escurrimientos medios estimados sobre el rio Santiago se resumen
en la tabla V.5.

, Escurrimiento medio estimado
Periodo

(Mm’)

Factor de retorno: 70 por ciento con tasa 1 por ciento
1998-2048 (1949-1999) 3326.35
2028-2048 (1979-1999) 2903.15

Tabla V.5. Escurrimientos medios estimados sobre el rio Santiago.

El registro de los escurrimientos mensuales adoptados para el sitio del P. H. El Cajon,
Nayarit, se integro con base en los registros historicos y en los usos actuales y futuros del
caudal del rio Santiago. La informacion asi determinada comprendié los afios de 1949 a
1997. Posteriormente, la Gerencia Técnica de Proyectos Hidroeléctricos indico que dicho
registro se modificara para tomar en consideracion las recomendaciones emitidas por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Finalmente, se acordd completar el periodo del
registro hasta el afio de 1999. (Ver tabla V.6)

Con el objeto de establecer una manera genérica para clasificacion del régimen del
escurrimiento del rio Santiago en el sitio de ElI Cajon, se aplico el siguiente criterio: Se
calcularon los parametros estadisticos (media y desviacidon estandar promedio) de los
valores anuales de la muestra integrada por el registro de escurrimientos de 1949 a 1999.

El intervalo para determinar si el escurrimiento anual se establece como perteneciente a un
afio medio se definié con base en los valores limite obtenidos mediante la suma de los
valores de la media y de la desviacion media asi como la resta del valor de la desviacion
estandar promedio respecto del valor de la media. La comparacién de las magnitudes de
los escurrimientos anuales contra los valores limite, establecieron también la excedencia o
escasez del escurrimiento para poder denominarlo mafio humedo o afio seco
respectivamente.

La aplicacion de este criterio se presenta en la tabla V.7 en donde se puede apreciar la
ocurrencia de 11 afios humedos, 29 afios medios y 11 afios secos. Estos resultados sefialan
que para el periodo de 51 afios analizado poco mas del 55 por ciento del tiempo se
presentan afios medios y el tiempo restante se reparte equitativamente en afios secos y afos
hdmedos.

Adicionalmente, el analisis de periodos de diferente duracion (periodos de 3, 4,5,6,7,8Yy
9 afios) indican que la tendencia de la ocurrencia se conserva ya que se obtuvieron
promedios de ocurrencia de afios medios del orden de 57 por ciento en tanto que el
promedio de afios himedos varia de 22 hasta 25 por ciento y el de afios secos de 19 a 20
por ciento.
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ESCURRIMIENTOS FUTUROS MENSUALES, EN MILLONES DE
ENE | FEB | maR | ABR | mAY | Jun | ouL | Aaco | s | ocT | nNov | pic

ANO DEREF. ANUAL

1949 |- 1998 7232 | 6468 | 6617 | 6482 | 5814 | 24540 | 74636 [ 47673 | 24019 | 15310 | 66.04 | 6764 232159

1950 |- 1999 7202 | 5432 | 6593 [ 5028 | 47.83 | 22059 | 499.16 [ 29838 | 36171 | 11883 | 6866 | 7167 1929.38

1951 |- 2000 7238 | 6645 | 7762 [ 69.83 | 67.69 | 18004 | 626.02 | 43480 | 30891 | 9588 9526 | 8255 217743

1952 |- 2001 5144 | 4532 | 4810 | 4092 | 4723 | 20472 | 58294 | 63020 | 38475 [ 20864 | 8355 | 6394 2391.75

1953 |- 2002 6399 | 5890 | 5306 | 4577 | 4825 | 15184 | 33655 | 81091 | 58587 | 13325 | 10892 [ 10507 | 2502.38

1954 |- 2003 7053 | 5233 | 6027 [ 6232 | 6018 | 24920 | 53748 [ 469.69 | 14010 | 16491 | 6493 | 68.25 2000.19

1955 |- 2004 7537 | 6106 [ 6018 | 3882 | 3431 | 6245 | 53309 [ 174573 | 1287.95 | 57238 [ 9483 | 79.02 | 4645.19

1956 |- 2005 7532 | 69.90 | 6450 [ 61.91 | 104.04 | 26547 | 101245 | 103643 | 309.73 | 69.36 3991 | 5446 3163.48

1957 |- 2006 7473 | 6706 | 6376 [ 6138 | 5827 | 6399 | 21555 [ 20644 | 27781 | 12273 | 6018 | 65.90 1337.80

1958 |- 2007 7058 | 55.75 [ 6251 | 5313 | 56.34 | 270.06 | 145159 [ 696.37 | 1691.41 | 1155.07 [ 1006.35 | 19665 | 6765.81

1959 |- 2008 | 12001 | 7141 | 6524 | 24192 | 9376 | 21818 | 83138 [ 124380 | 39771 | 251.33 | 168.08 | 84.08 3786.90

1960 |- 2009 7264 | 6361 | 5899 [ 57.70 | 5853 | 69.83 | 46567 [ 87785 | 43080 | 8421 7692 | 88.30 2405.05

1961 |- 2010 | 8334 [ 6636 | 6671 [ 5094 | 6821 | 17774 | 99710 | 899.78 | 32037 | 11673 | 7830 | 6588 | 299146

1962 - 2011 6468 | 6453 | 5166 | 4858 | 49.00 | 23756 [ 63314 | 24782 | 84263 [ 31788 | 10158 | 87.72 2746.78

1963 - 2012 7691 | 69.04 | 6910 [ 59.70 | 66.82 | 171.89 | 134516 [ 120303 | 71684 | 38406 | 11234 | 19467 | 4469.56

1964 |- 2013 | 15567 [ 3872 | 1854 [ 1794 | 4374 | 14724 | 27767 | 36820 | 90655 | 44943 | 8803 | 8951 | 2601.24

1965 - 2014 74.86 | 50.29 | 110.98 [ 96.72 | 109.78 | 17847 | 22112 [ 203837 | 127318 | 55146 | 15636 | 120.64 | 4982.23

1966 - 2015 9515 | 101.86 | 80.14 | 9630 | 3467 | 20180 [ 42481 | 125996 | 78837 [ 270.22 | 8597 | 7821 3517.46

1967 |- 2016 | 11871 [ 8123 | 8801 [ 11420 | 12821 | 17833 | 72694 | 174800 [ 333855 | 830.56 | 26542 | 167.67 | 7785.83

1968 - 2017 9957 | 9430 | 22987 | 7461 | 8509 | 13671 [ 86195 | 113857 | 869.71 [ 17852 | 7457 | 9831 394178

1969 - 2018 9327 | 10344 | 12529 | 9038 | 98.14 | 11750 [ 31540 | 150.73 | 209.80 [ 139.71 | 5830 | 46.73 1548.69

1970 |- 2019 5596 | 49.03 | 8611 | 107.73 | 80.28 | 18133 [ 72669 | 70380 | 93819 [ 49255 | 8156 | 6138 3564.61

1971 |- 2020 7758 | 6287 | 8150 [ 8620 | 11888 | 247.34 | 687.72 [ 1760.19 | 135179 | 98283 | 22352 | 11625 | 5796.67

1972 - 2021 86.76 | 12620 | 12684 | 8231 | 99.99 [ 13527 | 23324 | 386.99 | 37518 | 8454 5716 | 12278 | 1917.26

1973 |- 2022 | 117.96 | 3885 | 4330 | 87.61 | 104.99 | 130.80 | 1460.90 [ 4119.05 | 1450.11 | 44841 | 18381 | 77.22 8263.01

1974 |- 2023 7757 | 7762 | 11360 | 4849 | 11483 | 14626 | 50430 [ 44218 | 377.34 | 10917 [ 4937 | 5960 | 2120.38

1975 |- 2024 6288 | 12294 | 8721 | 9186 | 8232 [ 152.26 | 124998 | 202657 | 54893 | 8848 5057 | 4872 4612.72

1976 |- 2025 7176 | 9211 | 10323 [ 80.71 | 6933 | 98.34 | 2077.27 | 86551 | 48722 | 56173 | 40029 | 28215 ] 5189.65

1977 |- 2026 | 12668 [ 7872 | 12943 [ 120.63 | 130.86 | 29181 | 86504 | 45394 | 149129 | 11421 | 5393 | 7081 | 3927.35

1978 - 2027 7559 | 7800 | 101.88 [ 118.15 | 12437 | 170.34 | 32623 [ 33453 | 64646 | 115715 | 8119 | 60.35 3274.24

1979 |- 2028 7136 | 6549 | 11221 [ 10521 | 108.95 | 11119 | 23365 [ 57229 | 31119 | 30.22 4036 | 36.05 1798.17

1980 |- 2029 | 5340 [ 6209 | 8203 [ 7505 | 10001 | 11123 | 380.73 | 51420 | 37088 | 15843 | 8556 | 6204 | 2055.65

1981 - 2030 5509 | 4132 | 5007 | 5239 | 7750 [ 19235 [ 92887 | 47726 | 41501 | 107.97 | 9522 | 13289 | 2625.94

1982 |- 2031 5098 | 4481 | 3984 | 5160 | 57.30 | 5480 [ 49355 | 337.94 | 10151 62.61 5158 | 5172 1407.24

1983 |- 2032 | 14456 [ 10025 | 111.96 [ 10694 | 118.14 | 18157 | 809.08 | 1021.78 | 77810 | 35140 | 18565 | 13410 | 404353

1984 - 2033 6615 | 4571 | 4456 | 4296 | 3029 | 31095 [ 121278 | 111056 | 588.72 [ 12781 | 7080 | 72.66 3723.95

1985 |- 2034 7614 | 6678 | 9830 | 8389 | 6714 | 20491 [ 54371 | 74958 | 31868 [ 18132 | 11139 | 94.64 2596.48

1986 |- 2035 | 6752 [ 5612 | 6056 [ 7895 | 11160 | 24406 | 72499 | 32377 | 44951 | 35452 | 14369 | 10536 | 2720.65

1987 |- 2036 | 119.06 | 126.14 | 14131 | 10035 | 97.19 | 237.08 | 368.92 | 55566 | 59152 | 260.15 | 97.63 | 10517 | 2800.18

1988 - 2037 6299 | 3878 | 10350 | 9151 | 9340 | 11344 [ 61453 | 109261 | 561.65 [ 150.64 | 6568 | 98.08 3086.81

1989 |- 2038 | 5676 [ 12047 | 15511 [ 79.83 | 8277 | 11638 | 36360 | 45862 | 46821 | 19562 | 119.02 | 11683 | 2333.22

1990 |- 2039 7067 | 10300 | 9450 | 87.00 | 119.07 | 14207 [ 38035 | 2281.82 | 1257.86 [ 41436 | 18110 | 8L67 521347

1991 |- 2040 5184 | 57.08 | 10426 | 100.73 | 8455 | 11224 | 309340 | 65965 | 78455 [ 17868 | 3278 | 36.96 5296.72

1992 |- 2041 | 198540 | 681.85 | 14041 | 14825 | 13549 | 12061 | 19561 | 42528 | 27753 | 490.02 | 146.80 | 11260 | 4859.85

1993 |- 2042 | 10890 | 91.86 | 12281 | 11219 | 130.24 | 12438 | 601.08 [ 30037 | 45984 | 14710 | 818 | 8247 2372.09

1994 |- 2043 5753 | 4781 | 7287 | 137.11 | 10397 | 17981 [ 15041 | 20402 | 45031 [ 17591 | 79.86 | 8354 174315

1995 |- 2044 4426 | 5545 | 90.88 | 8524 | 5476 | 19149 | 54866 | 113369 | 74351 | 21480 | 12855 [ 10166 | 3392.95

1996 |- 2045 | 6561 [ 4345 | 4250 [ 3513 | 12634 | 16552 | 25901 | 268.77 | 60128 | 43266 | 12283 | 66.26 | 2229.36

1997 |- 2046 6860 | 66.71 | 10646 | 146.16 | 11625 [ 15961 | 28473 | 170.19 | 19255 | 75.65 7294 | 7489 1534.74

1998 |- 2047 | 10857 | 86.09 | 91.82 | 150.02 | 110.24 | 13344 | 31281 | 43522 | 83693 | 65438 | 12825 | 11485 | 3162.62

1999 |- 2048 | 9073 [ 70.92 | 5882 [ 96.04 | 9644 | 13390 | 32584 | 35328 | 40520 | 16869 | 9953 | 69.04 1968.43

Media 11748 [ 8233 | 8597 [ 8409 | 8560 | 16949 | 67842 | 83392 [ 67282 | 300.79 [ 12308 | 9235 3326.33
Mediana 7264 | 6636 | 8150 | 8231 | 8509 | 17034 [ 54371 | 57229 | 487.22 [ 17868 | 8597 | 8247 2800.17
Desv. Est. 267.90 | 88.77 | 3656 [ 37.98 | 29.62 | 60.04 | 52123 | 709.69 | 53698 | 269.08 | 14137 | 43.70 1579.02

Tabla V.6. La Yesca + El Caiman + Cuenca propia + Retornos futuros de aguas negras
(1998-2046) — Dotacion a Gto. (Diario Oficial 17-nov-97) — Est. Corona — Usos
Futuros (rio Verde) — Retornos histdricos (1949-1999) al 70 por ciento.
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VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO ANUAL
(MILLONES DE M?)

Afio Volumen Clasificacion Clasificacion Afio Volumen Clasificacion Clasificacion
anual anual
Himedo | Medio | Seco Humedo | Medio | Seco
1949 2321.59 Medio 1949 1975 4612.72 Hlmedo 1975
1950 1929.39 Seco 1950 | 1976 5189.67 Hamedo 1976
1951 2177.42 Medio 1951 1977 3927.34 Medio 1977
1952 239174 Medio 1952 1978 3274.22 Medio 1978
1953 2502.37 Medio 1953 1979 1978.16 Seco 1979
1954 2000.19 Seco 1954 | 1980 2055.64 Seco 1980
1955 4645.19 Hamedo 1955 1981 2625.94 Medio 1981
1956 3163.46 Medio 1956 1982 1407.22 Seco 1982
1957 133781 Seco 1957 | 1983 4043.53 Medio 1983
1958 6 765.81 Hlmedo 1958 1984 3723.95 Medio 1984
1959 3786.90 Medio 1959 1985 2596.48 Medio 1985
1960 2 405.04 Medio 1960 1986 2720.66 Medio 1986
1961 2991.44 Medio 1961 1987 2800.17 Medio 1987
1962 2746.77 Medio 1962 1988 3086.83 Medio 1988
1963 4 469.56 Medio 1963 1989 2333.22 Medio 1989
1964 2601.23 Medio 1964 1990 5213.49 Hamedo 1990
1965 4982.22 Himedo 1965 1991 5296.72 Himedo 1991
1966 3517.45 Medio 1966 1992 4859.84 Hamedo 1992
1967 7785.81 HUmedo 1967 1993 2372.11 Medio 1993
1968 3941.78 Medio 1968 1994 1743.16 Seco 1994
1969 1548.70 Seco 1969 | 1995 3392.97 Medio 1995
1970 3564.59 Medio 1970 1996 2229.37 Medio 1996
1971 5796.64 Himedo 1971 1997 1534.73 Seco 1997
1972 1917.27 Seco 1972 1998 3163.62 Medio 1998
1973 8263.00 Humedo 1973 1999 1968.43 Seco 1999
1974 2120.39 Medio 1974 Total 11 29 11

Tabla V.7 Andlisis estadistico.
V.2.2 Gastos maximos anuales

El sitio del P. H. EI Cajon, Nay., se localiza a pocos kilébmetros, aguas abajo, de la
confluencia del rio Bolafios con el rio Santiago.

Las estaciones hidrométricas mas cercanas al sitio del proyecto son: La Yesca, sobre el rio
Santiago y El Caiman sobre el rio Bolafios, lo cual permiti6 integrar el registro de gastos
méaximos anuales a considerar para el P. H. El Cajon.

La informacion disponible comprende el periodo 1949-1999, con excepcion de los afios
1983-1987, 1988 y 1990, debido a que no existen datos durante estos afios, por lo que se
tiene en total 47 afos de registro.

Se considerd aceptable el gasto méximo histérico para el P. H. El Cajon de 7 191 m*/s que
resulta de la suma de los 6 222 ms y los 969 m®/s registrados en las estaciones
hidrométricas de La Yesca y EI Caiman respectivamente el 17 de Agosto de 1973.
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V.2.3 Determinacioén de la avenida de disefo de la obra de desvio

La avenida maxima de disefio de la obra de desvio se obtiene a partir del analisis
probabilistico de la muestra de gastos maximos anuales para el sitio EI Cajon, obtenida
anteriormente.

Para asociar la magnitud del gasto maximo con su frecuencia o periodo de retorno, se
emplean diferentes modelos probabilisticos, calculando el error cuadratico y considerando
que el mejor ajuste es aquel para el cual el error es minimo.

Las funciones de distribucion de probabilidad utilizadas son: Normal, Log-normal,
Exponencial, Gumbel, Gamma y Doble Gumbel y los métodos de ajuste, momentos y
maxima verosimilitud. El error cuadratico minimo corresponde a la funcién Doble Gumbel
con un valor de P = 0.80, siendo ésta la funcion a utilizar para obtener los gastos maximos
asociados a diferentes periodos de retorno.

El resultado de interpolar y extrapolar la funcion Doble Gumbel para diferentes periodos
de retorno se muestra en la tabla V.8.

Periodo de retorno Gasto maximo

(afnos) (m°fs)

2 1400

5 2436

10 3686

20 4 958

50 6 481

100 7578

200 8 653

Tabla V.8. Gasto maximo vs. Periodo de retorno.
V.2.4 Disefio de la obra de desvio

Para la obtencidn del didmetro Optimo, ademas de considerar las curvas elevaciones —
gastos de descarga, se tomaron en cuanta, para este analisis de optimizacion, los siguientes
parametros.

- Magnitud de las avenidas esperadas asociadas a un periodo de retorno,
considerando los riesgos que se presentarian en caso de falla.

- Programa de construccion.

- Costos de las estructuras involucradas (tlneles, ataguias, estructuras para los cierres
temporales y definitivos del desvio).

- Costo por dafio esperad en caso de falla en cortina y ataguias, asi como por retraso
de obra.

Los conceptos principales que definen el costo de la obra de desvio son las dimensiones
del tunel y la altura de la ataguia; los costos en millones de pesos fueron estimados en cada
caso y se presentan a continuacion:
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Para los tuneles, de acuerdo con las secciones tipo portal siguientes:

Seccion Portal Costo
(mxm) (millones de pesos)
125x12.5 *146.8
13.0x13.0 159.5
13.5x13.5 *172.3
14.0x 14.0 184.9
145x14.5 *197.5
15.0 x 15.0 *210.4

* Se estimaron con base en los datos obtenidos para 13x13 y 14x14
Tabla V.9. Seccidn Portal vs. Costo de construccion.
Para la ataguia:
En este caso no se considera el costo de los materiales ya que son el producto de las

excavaciones de los tuneles de desvio, por lo tanto s6lo se tomaron en cuenta los costos de
colocacion.

Altura de la ataguia Costo
(m) (millones de pesos)
45.5 24.3
48.5 26.9
57.0 *36.4
63.0 *42.8

*Se considerd el incremento de costo de lumbreras

Tabla V.10. Alturas de ataguia vs. Costo de construccion.

Se observa que los costos de construccion de la ataguia son relativamente bajos y poco
sensibles a la altura de la misma, lo que conduce a pensar en la conveniencia de una
ataguia alta. Sin embargo, de los estudios geoldgicos realizados por GEIC
(febrero de 2002) se constatd la mala calidad de la roca en la zona de los portales de
entrada de los tuneles de desvio para las elevaciones arriba de la cota 268.5 m.s.n.m., por
lo que se vio la conveniencia de mantener la plataforma de obturadores a ésta elevacion
para evitar problemas constructivos en las lumbreras, asi como de los caminos de acceso.

Para el caso de los dafios que podrian producirse en el caso de una eventual falla por
desbordamiento, estos se producirian tanto en la ataguia como en la cortina (de acuerdo a
Su avance en su construccion), provocandose con esto un retraso en el inicio de operacién
de la planta y costos adicionales por la suspension de la obra. Los valores estimados por
cada uno de estos conceptos son:

- Por un afio de retraso en la entrega de operacién de la planta se estima un costo de
$1 100 millones, asi como dafios diversos estimados en $435.5 millones.

- Ataguia. Con relacién entre la altura y su volumen, y considerando un costo de
$137.08/m> se construyo la tabla V.11 (en este caso se considera el costo de los
materiales que seran utilizados en la reconstruccion de las ataguias).
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Altura de ataguia Volumen Costo
(m) (millones de m°) (millones de pesos)
45.5 0.58 79.5
48.5 0.66 90.5
57.0 0.83 113.8
63.0 1.00 137.1

Tabla V.11. Alturas de ataguia vs. Costo por falla.

- Cortina. Para los volumenes y alturas correspondientes a las distintas etapas de
construccidn de la cortina, como se sefiala en la tabla V.12.

Temporada de Volumen Elevacion de Costo*
avenidas de: Cortina
(millones de m®) (m) (millones de pesos)
2004 151 261 207
2005 7.20 302 987
2006 10.8 376 1480

*Considerando un costo de construccion de $137.08/m?
Tabla V.12. Volimenes y alturas de cortina vs. Costo por falla.

En resumen, el costo del dafio esperado total sera la suma de los diferentes costos
considerados por la probabilidad de falla, asi:

Tr
(m°/s) (afios) Pr CD
4 958 20 0.95 126.8
6 481 50 0.98 51.7
7578 100 0.99 31.2

Tabla V.13. Resumen periodo de retorno vs. Costo dafio esperado.

Por otro lado, se analiza para cada periodo de retorno la mejor combinacién de didmetro
con la altura de ataguia correspondiente, asi como sus costos asociados:

Tr Speglf’:{gr Altura Costo tinel Costo ataguia Costo total
(afos) (m x m) (m) (Millones de pesos) | (Millones de pesos) | (Millones de pesos)

20 125x125 47.50 146.8 26.0 172.8

50 13.5x135 51.50 172.3 30.3 202.6

100 14 x 14 56.00 184.9 35.3 220.2

Tabla V.14. Seccion tanel, altura ataguia y costo asociado para cada periodo de

retorno.

El periodo de retorno de disefio dptimo se determina con base en la naturaleza
probabilistica de los eventos hidrolégicos y al dafio que resultaria si se presenta una falla.
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A medida que el periodo de retorno de disefio se incrementa, los costos de las estructuras
aumentan, pero los dafios esperados disminuyen debido a que se proporciona una mejor
proteccion a la obra. Sumando los costos de las estructuras y los costos de los dafios
esperados, se determina el periodo de retorno de disefio que tenga los menores costos
totales, tal como se muestra en la tabla V.15.

Qgis Tr Costo dafio esperado Sscﬁtl?c(tjlfrlgss Costo total
(m?/s) (afios) (millones de pesos) (millones de pesos) (millones de pesos)
4 958 20 126.8 172.8 299.6
6 481 50 51.7 202.6 254.3
7578 100 31.2 220.2 251.4

Tabla V.15. Periodo de retorno vs. Costo total.

De acuerdo con el analisis previo, la combinacion de menor costo total corresponde a un
periodo de retorno de 100 afios con una obra que considera una ataguia de 56 m de altura y
unos tuneles de seccion portal de 14 x 14 m.

Con la informacidn geoldgica obtenida y con los estudios realizados por la GEIC de la
CFE, en febrero de 2002, se constata que el limite del macizo rocoso mas sano se localiza
por debajo de la cota 269, zona en la cual se ubicé la plataforma de obturadores de ambos
tneles (elevacion 268.50 m). Por lo anterior, convino mantener la altura de la ataguia en
48.5 m, y considerando que el didmetro de los tlneles seleccionado es de 14 x 14 m, el
periodo de retorno resulta ser de 50 afios; a menos que se pueda modificar la capacidad de
los taneles de desvio, que se consigue reduciendo su rugosidad.

V.2.5 Determinacion de la avenida de disefio de la obra de excedencias

La Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR), de la Comision
Nacional del Agua, realiz6 el analisis de la muestra de gastos maximos con los siguientes
modelos probabilisticas: Logpearson Tipo Il1, general de Valores Extremos y Gumbel; con
el proposito de comparar los resultados para un valor asignado al Tr de 10 000 afios, entre
los estimados por ambas instituciones. Los resultados obtenidos por la GASIR-CNA y por
la GTPH-CFE, se muestran en la tabla V.16.

GASIR - CNA
Funcisn Gasto maximo (~m3/s)
Tr =10 000 afios
Logpearson Tipo 111 10 874
General de valores extremos 15915
Gumbel 10 497
GTPH - CFE
Funcion Gasto maximo (~m3/s)
Tr =10 000 afos
Doble Gumbel (P =0.80) 14 626

Tabla V.16 Gasto maximo para Tr = 10 000 afios.
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La GASIR sugiri6 a la CFE como gasto de disefio para la obra de excedencia el de
15 915 m®s, estimado con la Distribucion General de Valores Extremos, valor mas
conservador para garantizar la seguridad hidroldgica de la presa, el cual fue aceptado por la
CFE.

Las caracteristicas complementarias de la avenida de disefio sugerida por la GASIR son:

- Volumen de escurrimiento: 5 238.8 Mm?®
- Tiempo pico: 58 h
- Tiempo base: 255 h

V.2.5.1 Politicas de operacién de compuertas

En la cuenca del P. H. El Cajon los volumenes aportados por las avenidas, con periodos de
retorno de 10 afios (1 856 millones de m®) a 25 afios (2 530 millones de m®) rebasan con
mucho la capacidad del embalse para el control de avenidas, ya que con el volumen de
almacenamiento entre el NAMO y NAME (117.5 millones de m®) no existe la posibilidad
de controlar las crecientes del rio; y tomando en cuenta que aguas abajo existe la presa de
Aguamilpa, la cual posee un embalse con mayor capacidad para el control de avenidas
(NAMO — NAME) que es de 1 410 millones de m?, se considerd conveniente aprovechar al
maximo la carga en El Cajon para generacion, disefiando la obra de excedencias con un
gasto practicamente igual al de la avenida maxima probable con periodo de 10 000 afios,
de manera que cuando se presente cualquier avenida, ésta sea descargada con un gasto
menor que el de entrada y el control se haga aguas abajo utilizando el embalse de la presa
Aguamilpa.

La politica de operacion de apertura de compuertas que se propuso para descargas del
vertedor, se inicia cuando el vaso alcanza el NAMO (391), aumentando dichas descargas
conforme los niveles en el vaso se incrementan.

Para evitar que el gasto de descarga sea mayor al gasto de entrada, ha sido necesario
proponer una politica de apertura de compuertas, con incrementos de los niveles en el vaso
a cada 25 cm, para avenidas con periodo de retorno de 10 000 afios y menores.

La baja capacidad de regulacion que se tiene en el embalse, obliga a ser muy cuidadosos en
la operacion de este vertedor, para lo cual se requiere adoptar medidas de prevencion
durante la temporada de lluvias que permitan, mediante instrumentacién, monitorear
debidamente las cuencas sobre todo la de La Yesca.

En la tabla V.17 se muestra la politica de operacion de las compuertas del canal derecho
con la misma apertura, para evitar flujos asimétricos dado que estos provocan el
ahogamiento de los aireadores, posteriormente se abriran las tres compuertas del canal
izquierdo, como se indica en la misma tabla, finalmente el vertedor trabajara con descarga
libre.
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Elevacion Gasto pogvertedor Gasto pot3 turbinas Condicién de operaci6n
(m) (m?/s) (m?/s)

391.00 0.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
391.01 850.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
391.25 850.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
391.26 1 900.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
391.50 1 900.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
391.51 3 000.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
391.75 3 000.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
391.76 4 250.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
392.00 4 250.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
392.01 5 750.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
392.25 5750.00 519.00 Desc. Cont. por un canal
392.26 7 000.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
392.50 7 000.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
392.51 8 000.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
392.75 8 000.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
392.76 9500.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.00 9500.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.01 10 500.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.25 10 500.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.26 11 500.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.50 11 500.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.51 13 750.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.75 13 750.00 519.00 Desc. Cont. por dos canal
393.76 14 597.00 519.00 Descarga libre
394.00 14 864.00 519.00 Descarga libre
395.00 15 950.00 519.00 Descarga libre

Tabla V.17. Politica de operacion de compuertas.
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V1. Andlisis de riesgo de falla para el disefio de la obra de desvio del P. H. EI Cajon.

El objetivo de este capitulo es aplicar la teoria de la confiabilidad en el disefio de la obra de
desvio del P. H. El Cajon. Para lo cual, se establecera el funcionamiento hidraulico de los
tlneles de desvio, con el fin de obtener una funcion que permita determinar las elevaciones
méaximas en el embalse a partir de los gastos de descarga. Como siguiente paso, se
transitaran por el vaso las avenidas asociadas a los periodos de retorno seleccionados con
una forma dada de hidrograma y se obtendrdn los gastos méaximos de descarga
correspondientes, con los datos anteriores se determinard una funcién que permitira
obtener los gastos maximos de descarga a partir de los gastos de entrada al vaso.
Relacionando las dos funciones anteriores se obtendrd una tercera funcion que permitird
obtener la elevacion maxima en el embalse a partir de los gastos de entrada al vaso. Con la
funcion anterior se obtendra la funcion de confiabilidad considerando una elevacion
supuesta de la ataguia aguas arriba. Se le da solucion al sistema por medio del metodo del
segundo momento para obtener, para diferentes probabilidades de no falla, los valores
limite de las variables involucradas, la probabilidad de falla y el riesgo asociado,
determinando la elevacién maxima en el embalse y comparandola con la que puede resistir
la estructura en estudio. Finalmente, se hara la evaluacion econdmica de cada alternativa y
se seleccionara la opcion que represente el disefio econémico dptimo.

V1.1 Desvio del rio por medio de 2 tuneles
V1.1.1 Funcionamiento hidraulico de 2 tineles como canal
Ahora se procede a calcular el trabajo como canal, para lo cual se utilizan las ecuaciones

presentadas en el capitulo I11. Para ilustrar el procedimiento los célculos se realizan para la
seccion 14 x 14 cuyas condiciones iniciales son:

Parametro Tunel 1 Tunel 2
Seccion (m) 14 x 14 14 x 14
S 0.00341 0.00801
Elevacion plantilla (m.s.n.m.) 223 227

VI1.1.1.1 Funcionamiento hidraulico Tunel 1

Utilizando la ecuacion (3.10) se obtiene el tirante normal yy, los resultados se muestran en
la tabla VI.1

Qo Yn o A P R n
(m®fs) (m) (m?) (m) (m)

200 2.461 34.453 18.922 1.821 0.0150

400 3.955 55.377 21.911 2.527 0.0150

600 5.281 73.930 24.561 3.010 0.0150

800 6.522 91.309 27.044 3.376 0.0150
1000 8.005 0.144105 112.025 30.017 3.732 0.0157
1200 9.873 0.422866 137.058 33.920 4.041 0.0169
1400 12.540 0.913143 166.449 40.784 4,081 0.0184

Tabla VI.1. Tirante normal para el tnel 1 trabajando como canal. Seccién 14 x 14.

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA.
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

84



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

Utilizando la ecuacion (3.18) se obtiene el tirante critico y., Para determinar la seccion de
control se utiliza el siguiente criterio: si y, <y el régimen es supercritico y la seccién de
control sera a la entrada del tanel, si y, >y, el régimen subcritico y la seccién de control
sera a la salida. Los resultados se muestran en la tabla V1.2.

Qo Yc a Ac Flujo Secc. Control
(m’/s) (m) (m?)

200 2.750 38.504 Supercritico Entrada

400 4.366 61.121 Supercritico Entrada

600 5721 80.092 Supercritico Entrada

800 6.930 97.024 Supercritico Entrada
1000 8.046 0.149961 112.587 Supercritico Entrada
1200 9.114 0.306766 127.138 Subcritico Salida
1400 10.177 0.471065 140.898 Subcritico Salida

Tabla VI1.2. Tirante critico para el tinel 1 trabajando como canal. Seccion 14 x 14.

Para este caso, el tinel 1 cuenta con una pila intermedia en la zona de los obturadores para
el precierre a una distancia de 44.552 m de la entrada, para considerar dicha estructura se
encuentra el tirante critico en la zona de las pilas utilizando la ecuacién (3.18), si este
tirante critico es mayor que los tirantes calculados en la tabla V1.2 la seccién de control
sera en las pilas. Los resultados se muestran en la tabla V1.3.

Qb Yc o Ac Secc. Control
(m/s) (m) (m?)

200 3.209 38.504 Pila

400 5.093 61.121 Pila

600 6.674 80.092 Pila

800 9.486 0.363098 97.024 Pila
1000 11.217 0.646556 112.586 Pila
1200 13.467 1.177919 127.138 Pila
1400 14.000 1.570786 128.549 Pila

Tabla V1.3. Tirante critico es zona de pila para el tanel 1 trabajando como canal. Seccion 14 x 14.

De acuerdo a la tabla VI.3 la seccion de control sera en la zona de la pila. Para seguir con
el célculo se obtiene el nivel del agua mediante el método derivado de la ecuacién de
Bernoulli, para lo cual se obtiene Az para la distancia que existe entre la pila y la entrada
que es de 44.552 m, utilizando la ecuacion (3.13) se tiene que:

Az = (0.00341)(44.552) = 0.1518m

De acuerdo al teorema derivado de la ecuacion de Bernoulli si se cumple que Az = Ahf la
curva de remanso ha alcanzado al tirante normal., de acuerdo a la tabla V1.4, se puede
observar que la curva de remanso alcanza al tirante normal al llegar a la entrada del tdnel.
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Qo Yn a A P R n \Y V2/2g Ahf
(ms) | (m) (m?) (m) (m) (m/s) (m) (m)
200 | 2.461 34.458 | 18.923 | 1.821 0.015 | 5.804 | 1.717 | 0.1518
400 | 3.956 55.384 | 21.912 | 2.528 0.015 | 7.222 | 2.659 | 0.1518
600 | 5.281 73.934 | 24562 | 3.010 0.015 | 8.115 | 3.357 | 0.1518
800 | 6.522 91.308 | 27.044 | 3.376 0.015 | 8.762 | 3.913 | 0.1518
1000 | 8.005 | 0.1440 | 112.022 | 30.017 | 3.732 0.016 | 8.927 | 4.062 | 0.1518
1200 | 9.873 | 0.4229 | 137.062 | 33.921 | 4.041 0.017 | 8.755 | 3.907 | 0.1518
1400 | 12.540 | 0.9131 | 166.449 | 40.784 | 4.081 0.018 | 8.411 | 3.606 | 0.1644

Tabla VI1.4. Tirante en la entrada del tanel 1 trabajando como canal. Seccién 14 x 14.

De lo anterior se puede concluir que la pila no influye en el comportamiento del flujo dado
que la distancia que existe entre la pila y la entrada permite que el flujo se restablezca y

alcance su nivel.

Finalmente para los tirantes presentados en la tabla V1.4 se calcula la carga de velocidad y
la pérdida por entrada cuyo factor de pérdida ke = 0.1. La elevacion a la entrada del tanel
es igual a la elevacion de la plantilla a la entrada mas el tirante obtenido y, mas la carga de
velocidad, mas las pérdidas por entrada. En las tablas (V1.5 a V1.8) se muestran, para cada

seccion, los tirantes y las elevaciones en el embalse para diferentes gastos.

Q Yn Vv V?/2g 0.1V%/2g E
(m®%s) (m) (m/s) (m) (m) (m.s.n.m.)
200 2.611 5.89 1.770 0.177 227.558
400 4.223 7.29 2.705 0.271 230.199
600 5.666 8.15 3.382 0.338 232.386
800 7.235 8.51 3.689 0.369 234.293
1000 9.356 8.31 3.516 0.352 236.224
1200 12.946 6.70 2.285 0.228 238.459

Tabla VI.5. Elevacién del agua en la entrada del tdnel 1 trabajando como canal. Seccién 13 x 13.

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

Tabla VI1.6. Elevacién del agua en la entrada del tdnel 1 trabajando como canal. Seccién 14 x 14.
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Q Yn Vv V229 0.1V?/2g E
(m*/s) (m) (m/s) (m) (m) (m.s.n.m.)
200 2.333 5.72 1.665 0.167 227.164
400 3.728 7.15 2.607 0.261 229.597
600 4.957 8.07 3.319 0.332 231.608
800 6.102 8.74 3.894 0.389 233.385
1000 7.195 9.27 4.376 0.438 235.008
1200 8.562 9.35 4.453 0.445 236.461
1400 10.186 9.22 4.329 0.433 237.948
1600 12.633 8.74 3.898 0.390 239.920
1800 13.411 8.47 3.660 0.366 240.438

Tabla VI.7. Elevacién del agua en la entrada del tinel 1 trabajando como canal. Seccién 15 x 15.

Yn Vv V?/2g 0.1V?/2g E
(m®%s) (m) (m/s) (m) (m) (m.s.n.m.)
200 2.221 5.63 1.615 0.161 226.997
400 3.533 7.08 2.552 0.255 229.340
600 4.680 8.01 3.272 0.327 231.280
800 5.744 8.70 3.862 0.386 232.992
1000 6.756 9.25 4.362 0.436 234.554
1200 7.733 9.70 4.794 0.479 236.007
1400 8.961 9.77 4.863 0.486 237.309
1600 10.376 9.67 4.767 0.477 238.619
1800 12.098 9.45 4.547 0.455 240.099
2000 14.539 8.75 3.902 0.390 241.830

Tabla V1.8. Elevacién del agua en la entrada del tdnel 1 trabajando como canal. Seccién 16 x 16.

Con los datos de las elevaciones del agua a la entrada y los gastos de descarga para el
tinel 1 presentados en las tablas V1.5 a V1.8 se obtiene una ecuacion de comportamiento
para cada seccion que involucre las dos variables. Las ecuaciones que mejor se ajustan al

comportamiento para cada seccion del tanel 1 son:

Seccion 13x 13 E, =118.31694(Q, +1298.6607)"****"*  r=0.9990 (6.1)
Seccion 14 x 14 E, =120.49765(Q, +1353.9559)"***  r=0.9991 (6.2)
Secci6n 15x 15 E, =128.92021(Q, +1261.8461)*°""*"  r=0.9989 (6.3)
Secci6n 16 x 16 E, =115.59778(Q, +1650.9353)*°*"***  r=0.9991 (6.4)

V1.1.1.2 Funcionamiento hidraulico Tunel 2

Del mismo modo se calcula el tirante normal y el tirante critico para el tinel 2, seccion

14 x 14, los resultados se presentan en las tablas V1.9 y VI.10 respectivamente.
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Qo Yn A P R n
(m®fs) (m) (m?) (m) (m)

200 1.855 25.965 17.709 1.466 0.0150

400 2.945 41.226 19.889 2.073 0.0150

600 3.896 54,537 21.791 2.503 0.0150

800 4,776 66.857 23.551 2.839 0.0150
1000 5.612 78.562 25.223 3.115 0.0150
1200 6.417 89.841 26.834 3.348 0.0150
1400 7.278 0.039753 101.894 28.557 3.568 0.0152
1600 8.382 0.198729 117.221 30.782 3.808 0.0160
1800 9.602 0.380790 133.565 33.331 4.007 0.0168
2000 11.234 0.649571 153.431 37.094 4.136 0.0177

Tabla V1.9. Tirante normal para el tlnel 2 trabajando como canal. Seccién 14 x 14.

D Yc o Ac Flujo Secc. Control

(m’/s) (m) (m?)

200 2.750 38.504 Supercritico Entrada

400 4.366 61.121 Supercritico Entrada

600 5.721 80.092 Supercritico Entrada

800 6.930 97.024 Supercritico Entrada
1000 8.046 0.149961 112.587 Supercritico Entrada
1200 9.114 0.306766 127.138 Supercritico Entrada
1400 10.177 0.471065 140.898 Supercritico Entrada
1600 11.287 0.659063 154.016 Supercritico Entrada
1800 12.557 0.917222 166.597 Supercritico Entrada
2000 14.000 1.570796 174.969 Supercritico Entrada

Tabla V1.10. Tirante critico para el tunel 2 trabajando como canal. Seccion 14 x 14.

Como el control es a la entrada y considerando la longitud del tunel se toma el tirante
normal y,, como la elevacion del flujo a la entrada. De lo anterior se calcula la elevacion
del agua a la entrada la cual es igual a la elevacion de la plantilla a la entrada mas el tirante
obtenido y, més la carga de velocidad, mas las pérdidas por entrada. En las tablas
(VI1.11 a VI.14) se muestran, para cada seccion, los tirantes y las elevaciones en el embalse
para diferentes gastos.

Qo Yn Vv V?I2g 0.1V°/2g E
(m°fs) (m) (m/s) (m) (m) (m.s.n.m.)
400 3.131 9.83 4.923 0.492 235.546
600 4.158 11.10 6.279 0.628 238.065
800 5.115 12.03 7.378 0.738 240.231
1000 6.027 12.76 8.303 0.830 242.160
1200 7.071 13.05 8.687 0.869 243.627
1400 8.361 12.92 8.507 0.851 244.719
1600 9.965 12.57 8.050 0.805 245.820
1800 11.632 11.80 7.102 0.710 246.444

Tabla VI.11. Elevacion del agua en la entrada del tanel 2 trabajando como canal. Seccién 13 x 13.
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Qo Yn Vv V4/2g 0.1V%/2g E
(m*/s) (m) (m/s) (m) (m) (m.s.n.m.)
400 2.945 9.70 4.798 0.480 235.223
600 3.896 11.00 6.169 0.617 237.681
800 4.776 11.97 7.298 0.730 239.803
1000 5.612 12.73 8.258 0.826 241.695
1200 6.417 13.36 9.093 0.909 243.420
1400 7.278 13.74 9.622 0.962 244.862
1600 8.382 13.65 9.496 0.950 245.827
1800 9.602 13.48 9.257 0.926 246.784
2000 11.234 13.04 8.660 0.866 247.760
2200 12.662 12.31 7.726 0.773 248.161

Tabla V1.12. Elevacion del agua en la entrada del tanel 2 trabajando como canal. Seccién 14 x 14.

Qb Yn Vv V?/2g 0.1V%/2g E
(m®%s) (m) (m/s) (m) (m) (m.s.n.m.)
400 2.786 9.57 4.670 0.467 234.923
600 3.673 10.89 6.046 0.605 237.324
800 4.489 11.88 7.193 0.719 239.402
1000 5.262 12.67 8.180 0.818 241.260
1200 6.005 13.32 9.046 0.905 242.955
1400 6.725 13.88 9.816 0.982 244,523
1600 7.428 14.36 10.510 1.051 245.989
1800 8.366 14.35 10.490 1.049 246.906
2000 9.378 14.25 10.346 1.035 247.759
2200 10.508 14.07 10.088 1.009 248.605
2400 11.997 13.66 9.515 0.951 249.463
2600 13.512 12.93 8.518 0.852 249.882

Tabla V1.13. Elevacion del agua en la entrada del tanel 2 trabajando como canal. Seccién 15 x 15.

b Yn Vv V?/2g 0.1V%/2g E
(m%s) (m) (m/s) (m) (m) (m.s.n.m.)
400 2.648 9.44 4.543 0.454 234.645
600 3.481 10.77 5.916 0.592 236.988
800 4.244 11.78 7.073 0.707 239.025
1000 4.965 12.59 8.078 0.808 240.850
1200 5.655 13.26 8.966 0.897 242.518
1400 6.322 13.84 9.763 0.976 244.062
1600 6.972 14.34 10.485 1.048 245.506
1800 7.608 14.79 11.144 1.114 246.866
2000 8.323 15.02 11.496 1.150 247.969
2200 9.199 14.96 11.399 1.140 248.738
2400 10.119 14.86 11.255 1.125 249.500
2600 11.136 14.70 11.016 1.102 250.253
2800 12.386 14.40 10.565 1.057 251.007
3000 14.402 13.50 9.293 0.929 251.624

Tabla V1.14. Elevacion del agua en la entrada del tanel 2 trabajando como canal. Seccién 16 x 16.
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Con los datos de las elevaciones del agua a la entrada y los gastos de descarga
para el tanel 2 presentados en las tablas (VI.11 a VI1.14) se obtiene una ecuacion de
comportamiento para cada seccion que involucre las dos variables. Las ecuaciones que
mejor se ajustan al comportamiento para cada seccion del tanel 2 son:

Seccion 13 x 13 E, =182.1365(Q, + 249.36182)***™®  r=0.9992 (6.5)
Secci6n 14 x 14 E, =177.15744(Q, +309.38629)*°“****"*  r=0.9991 (6.6)
Seccion 15x 15 E, =171.31051(Q, + 389.81479)"*"***  r =0,9992 (6.7)
Seccion 16 x 16 E, =164.75431(Q, + 492.97015)"™**** = 0.9994 (6.8)

V1.1.1.3. Funcionamiento hidraulico de los tineles 1 y 2

Para calcular el trabajo conjunto de ambos tineles se igualan las ecuaciones (6.1) a (6.4)
con (6.5) a (6.8) considerando que las elevaciones del embalse a la entrada de los tdneles
son iguales:

Seccion 13 x 13 118.31694(Q, +1298.6607 ™" =182.1365(Q, + 249.36182) "
Seccion 14 x 14 120.49765(Q, +1353.9559)" "™ =177.15744(Q, +309.38629)"*****™*
Seccion 15x 15 128.92021(Q, +1261.8461)"”"""*" =171.31051(Q, +389.81479)" "

Seccion 16 x 16 115.59778(Q, +1650.9353)* "™ =164.75431(Q, + 492.97015) %

despejando Qs se obtienen las siguientes expresiones:

Secci6n 13x 13 Q, =124.434741(Q, + 249.36182)*****"* _1298.6607 (6.9)
Seccion 14 x 14  Q, =86.518676(Q, +309.38629)"******* _1353,9559 (6.10)
Seccion 15x 15 Q, = 38.680827(Q, + 389.81479)"°*** _1261.8461 (6.11)
Secci6n 16 x 16 Q, = 51.8028155(Q, +492.97015)*°****** _1650.9353 (6.12)

Si se sabe que

Qb =Q0+Q, (6.13)

Sustituyendo cada una de las ecuaciones (6.9) a (6.12) en la ecuacion (6.13) se obtiene para
cada Qp la distribucion de gastos correspondiente y el trabajo como canal en forma
conjunta en términos del gasto que sale por el tlnel 2. Las ecuaciones quedan:
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Seccién 13 x 13

Secci6on 14 x 14

Seccién 15 x 15

Seccién 16 x 16

Q, =124.434741(Q, + 249.36182)*“***" , Q, —1298.6607
Q, =86.518676(Q, +309.38629)***"***  Q, ~1353.9559
Q, = 38.680827(Q, +389.81479)*****2 . Q, ~1261.8461

Q, = 51.8028155(Q, + 492.97015)"*"**** 4 Q, —1650.9353

(6.14)
(6.15)
(6.16)

(6.17)

La relacion elevaciones en el embalse — gastos de desvio para cada seccidén se muestran en
las tablas (6.15 a 6.18).

Seccion Qb Q: Q, E
(m) (m°fs) (m°/s) (mfs) (m.s.n.m.)

400 328.03 71.97 229.21
600 464.38 135.62 230.87
900 661.13 238.87 233.06
1200 849.43 350.57 234.98
1500 1030.13 469.87 236.68

13x 13 1800 1203.94 596.06 238.21
2100 1371.50 728.50 239.60
2400 1533.35 866.65 240.86
2700 1689.96 1010.04 242.02
3000 1841.75 1158.25 243.10
3300 1989.09 1310.91 24410

Tabla VI.15. Distribucion de gastos y elevacion en el embalse para tuneles trabajando
en forma conjunta como canal. Seccioén 13 x 13.

Seccion D Q: Q: E
(m) (m*/s) (m*/s) (m*/s) (m.s.n.m.)

400 333.21 66.79 229.00
600 469.91 130.09 230.54
900 668.96 231.04 232.62
1200 861.44 338.56 234.45
1500 1047.96 452.04 236.09

14x14 1800 1229.05 570.95 237.58
2100 1405.16 694.84 238.94
2400 1576.67 823.33 240.19
2700 1743.94 956.06 241.34
3000 1907.26 1092.74 242.42
3300 2066.90 1233.10 243.42
3600 2223.10 1376.90 244.36

Tabla V1.16. Distribucion de gastos y elevacion en el embalse para tineles trabajando
en forma conjunta como canal. Seccion 14 x 14.
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Seccion Qo Q1 Q2 E
(m) (m*/s) (m*/s) (m*s) | (m.s.n.m.)

400 339.48 60.52 228.84
600 475.17 124.83 230.30
900 674.66 225.34 232.25
1200 869.72 330.28 233.99
1500 1060.79 439.21 235.56
1800 1248.20 551.80 236.99

15 % 15 2100 1432.26 667.74 238.29
2400 1613.20 786.80 239.50
2700 1791.26 908.74 240.62
3000 1966.63 1033.37 241.67
3300 2139.46 1160.54 242.65
3600 2309.92 1290.08 243.58
3900 2478.14 1421.86 244.45
4200 2644.23 1555.77 245.28

Tabla VI.17. Distribucion de gastos y elevacion en el embalse para tineles trabajando

en forma conjunta como canal. Seccion 15 x 15.

Seccidn Qb Q. Q. E
(m) (mfs) (m°fs) (m’s) | (m.s.n.m.)

400 349.09 50.91 228.70
600 484.21 115.79 230.04
900 683.15 216.85 231.89
1200 877.95 322.05 233.57
1500 1068.95 431.05 235.10
1800 1256.42 543.58 236.51
2100 1440.62 659.38 237.82

16 x 16 2400 1621.76 778.24 239.04
2700 1800.03 899.97 240.18
3000 1975.61 1024.39 241.25
3300 2148.64 1151.36 242.26
3600 2319.28 1280.72 243.22
3900 2487.63 1412.37 244.13
4200 2653.81 1546.19 244,99
4500 2817.93 1682.07 245.81
4800 2980.09 1819.91 246.60

Tabla V1.18. Distribucion de gastos y elevacién en el embalse para tdneles trabajando

en forma conjunta como canal. Seccion 16 x 16.
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V1.1.2 Funcionamiento hidraulico de 2 tlneles como tubo lleno

Planteando la ecuacién (3.21):

2.2
E- 1015D—@ Q[ Ky, Q2 Ll g
ZgA 2gA Ath/

Para una seccion portal se tiene:

A, = 3.5708B?
R, =0.5B
D, = 2.132B

Utilizando las ecuaciones (3.27) a (3.32) se obtienen las pérdidas a considerar para cada
uno de los tuneles de desvio, dichas pérdidas se presentan en la tabla V1.19.

Tipo de pérdidas Tanel 1 Tanel 2
2 2
Entrada 0. 1L 0.1v®
29 29
Ranuras 0.0083V" 0.0134V*
29 29
Cambio de direccion 0.103V_ 0.094V~
29 29
Friccion 1.0395v° 1.1560V?
29 29
Total 1.2508 vV~ 1.3634 V*
29 29

Tabla V1.19. Resumen de pérdidas para los tineles de desvio 1y 2.

Escribiendo la ecuacion (3.21) para el caso de 2 Tuneles se tiene:

2
E =1.015D, —@ P+ " L2OL KL KL 4K, +E,, (6.18)
g Rhé
E =1.015D, —@ 2.0, + sz 20h Lk LK, +K. 4K, |+E,, (619)
20A; RS

Haciendo que los coeficientes a y 3 tomen los siguientes valores:
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_ 020 D, - . _
o = T& y como la seccidn es igual en ambos casos o =
g

| ogn’L

B = 121+ 94 LK, + K, + K, +K,
20A R
| ogniL

B, = 121+ g4 2+ K, +K,, +K,, + K,
2087 | R

h

en este caso P es diferente de B, puesto que la longitud de los tdneles es diferente.

reescribiendo las ecuaciones (6.18) y (6.19):

Igualando (6.20) y (6.21)

E=1.015D-,Q, + 8Q/ +E, (6.20)
E=1015D-a,Q,+8,Q; +E,, (6.21)
1.015D - a,Q, + BQ7 + E, =1.015D - a,Q, + B,Q5 + E,.
como E, =E,, y D, =D, laigualdad queda:
/Blle -a,Q, - /Bzsz +a,Q, =0 (6.22)

Despejando Q; de la ecuacion (3.37) sustituyendo en la ecuacién (6.22) y resolviendo

operaciones se tiene:

ﬁlle -aQ -5, (QD - Q1)2 ta, (QD - Ql) =0

ﬁlle —Q -5, (Qé —2Qp,Q; + Q12)+ ,Qp —,Q, =0

le(ﬂl - ﬂz)"‘ Ql(_ a, +2Qp 5, — 0(2)+ (_ ﬂzQé + aZQD): 0

haciendo

A=p - p, (6.23)
B=2Q,8, —(a,+a,) ; perocomoa,=a, = B=28Q,-2¢« (6.24)
C=-BQ +a,Qp (6.25)
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La ecuacion queda
AQ?+BQ,+C =0 (6.26)

Sustituyendo los elementos geométricos en a., B1 Yy B2y simplificando se tiene:

g= 020 2132B e
3570882 9.81

2 -
1= - |1+ 20800 (7403'87)+0.2113 = 0.004842B +139.1024n’B *
2(9.81)(3.5708B° ' | (0.5B)%
i 2 _
, = L |1, 20800°(782.72) o 07| - 0.0048268 + 154.68520°B
2(9.81)(3.5708B° ) | (0.5B)"

Sustituyendo los valores en las ecuaciones (6.23), (6.24) y (6.25) se tiene:
-4 2n %
A =0.000016B™" —15.5828n°B “*
B= —0.0522287% +0.009652B*Q,, + 309.3704n28_1%QD

C = 0.02611B 2Q, — 0.004826B Q% —154.6852n?B " 3QZ

Finalmente sustituyendo los coeficientes a, B1 y B2 obtenidos en las ecuaciones (6.20) y
(6.21) se tiene el funcionamiento para el tinel 1y para el tanel 2:

E = 2.16398B — 0.02611B 2Q, + 0.004842B*Q? +139.1024n?B 3QZ + 2205  (6.27)

E =2.16398B - 0.026118_%Q2 +0.004826BQ; +154.6852nZB_1%Q22 +220.5 (6.28)

Valuando los coeficientes A, B y C obtenidos, se resuelve la ecuacion (6.26) encontrando
la distribucién de gastos. Utilizando la ecuacion (6.27) se encuentra la elevacion E. En las
tablas (V1.20 a V1.23) se muestran, para cada seccion, los valores de dichos coeficientes y
las elevaciones en el embalse para diferentes gastos.

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA. 95
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

Seccion QSD A B c Q31 Q32 E
(m) (m°/s) (m°/s) (m°/s) (m.s.n.m.)
7500 -2.7894E-07 | 0.08026 | -300.9864 | 3800.18 | 3699.81 304.86
7100 -2.7894E-07 | 0.07581 | -269.1407 | 3597.62 | 3502.38 297.26
6700 -2.7894E-07 | 0.07137 | -239.0745 | 3395.05 | 3304.95 290.10
6300 -2.7894E-07 | 0.06692 | -210.7879 | 3192.49 | 3107.51 283.37
5900 -2.7894E-07 | 0.06247 | -184.2807 | 2989.92 | 2910.08 277.07
5500 -2.7894E-07 | 0.05802 | -159.5530 | 2787.35 | 2712.65 271.21
5100 -2.7894E-07 | 0.05357 | -136.6048 | 2584.79 | 2515.21 265.78
4700 -2.7894E-07 | 0.04912 | -115.4361 | 2382.23 | 2317.77 260.79
13 x 13 4300 -2.7894E-07 | 0.04467 | -96.0469 | 2179.67 | 2120.33 256.23
3900 -2.7894E-07 | 0.04022 | -78.4373 | 1977.11 | 1922.89 252.10
3500 -2.7894E-07 | 0.03578 | -62.6071 | 177455 | 1725.45 248.40
3100 -2.7894E-07 | 0.03133 | -48.5564 | 1572.00 | 1528.00 245.14
2700 -2.7894E-07 | 0.02688 | -36.2853 | 1369.46 | 1330.54 242.31
2300 -2.7894E-07 | 0.02243 | -25.7936 | 1166.94 | 1133.06 239.92
1900 -2.7894E-07 | 0.01798 | -17.0814 964.43 935.57 237.96
1500 -2.7894E-07 | 0.01353 | -10.1488 761.97 738.03 236.43
1100 -2.7894E-07 | 0.00908 | -4.9956 559.62 540.38 235.34
700 -2.7894E-07 | 0.00463 | -1.6220 357.70 342.30 234.68
Tabla V1.20. Distribucién de gastos y elevacion del embalse con tineles trabajando
como tubo lleno. Seccion 13 x 13.
Seccion o A B C Qsl Q32 E
(m) (m>/s) (m>/s) (m3/s) | (m.s.n.m.)
7500 -1.8725E-07 | 0.05620 | -210.7422 | 3798.06 | 3701.94 284.35
7100 -1.8725E-07 | 0.05305 | -188.3286 | 3595.63 | 3504.37 279.03
6700 -1.8725E-07 | 0.04990 | -167.1741 | 3393.20 | 3306.80 274.01
6300 -1.8725E-07 | 0.04676 | -147.2786 | 3190.77 | 3109.23 269.30
5900 -1.8725E-07 | 0.04361 | -128.6421 | 2988.35 | 2911.65 264.90
5500 -1.8725E-07 | 0.04046 | -111.2647 | 2785.92 | 2714.08 260.80
5100 -1.8725E-07 | 0.03731 | -95.1464 2583.49 | 2516.51 257.02
4700 -1.8725E-07 | 0.03416 | -80.2870 2381.07 | 2318.93 253.54
14x 14 4300 -1.8725E-07 | 0.03102 | -66.6868 2178.65 | 2121.35 250.36
3900 -1.8725E-07 | 0.02787 | -54.3455 1976.24 | 1923.76 247.50
3500 -1.8725E-07 | 0.02472 | -43.2633 1773.83 | 1726.17 244.94
3100 -1.8725E-07 | 0.02157 | -33.4402 1571.43 | 1528.57 242.69
2700 -1.8725E-07 | 0.01843 | -24.8760 1369.05 | 1330.95 240.74
2300 -1.8725E-07 | 0.01528 | -17.5710 1166.68 | 1133.32 239.10
1900 -1.8725E-07 | 0.01213 | -11.5249 964.35 935.65 237.77
1500 -1.8725E-07 | 0.00898 -6.7379 762.11 737.89 236.75
1100 -1.8725E-07 | 0.00584 -3.2100 560.06 539.94 236.03

Tabla VI1.21. Distribucién de gastos y elevacion del embalse con tuneles trabajando
como tubo lleno. Seccion 14 x 14.
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Seccion QSD A B c Qsl Qsz E
(m) (m°/s) (m?/s) (m?°/s) | (m.s.n.m.)
7500 -1.2916E-07 | 0.04032 | -151.1885 | 3796.17 | 3703.83 271.22
7100 -1.2916E-07 | 0.03803 | -135.0104 | 3593.86 | 3506.14 267.40
6700 -1.2916E-07 | 0.03575 | -119.7466 | 3391.56 | 3308.44 263.80
6300 -1.2916E-07 | 0.03346 | -105.3972 | 3189.26 | 3110.74 260.42
5900 -1.2916E-07 | 0.03117 | -91.9621 | 2986.96 | 2913.04 257.27
5500 -1.2916E-07 | 0.02889 | -79.4414 | 2784.67 | 2715.33 254.35
5100 -1.2916E-07 | 0.02660 | -67.8349 | 2582.38 | 2517.62 251.64
4700 -1.2916E-07 | 0.02432 | -57.1428 | 2380.09 | 2319.91 249.16
15x 15 4300 -1.2916E-07 | 0.02203 | -47.3651 | 2177.81 | 2122.19 246.90
3900 -1.2916E-07 | 0.01974 -38.5017 1975.53 | 1924.47 244.87
3500 -1.2916E-07 | 0.01746 | -30.5526 | 1773.26 | 1726.74 243.05
3100 -1.2916E-07 | 0.01517 -23.5178 1571.01 | 1528.99 241.47
2700 -1.2916E-07 | 0.01289 | -17.3974 | 1368.78 | 1331.22 240.10
2300 -1.2916E-07 | 0.01060 | -12.1913 | 1166.58 | 1133.42 238.96
1900 -1.2916E-07 | 0.00832 -7.8995 964.45 | 935.55 238.04
1500 -1.2916E-07 | 0.00603 -4.5221 762.45 | 737.55 237.35
1100 -1.2916E-07 | 0.00374 -2.0590 560.85 | 539.15 236.88
Tabla V1.22. Distribucién de gastos y elevacion del embalse con tuneles trabajando
como tubo lleno. Seccion 15 x 15.
Seccion E
m | ) A B ¢ (rr%s) (n%s) (ms.n.m)

7900 | -9.1222E-08 | 0.03123 -123.3397 | 3996.66 | 3903.34 | 265.64
7500 | -9.1222E-08 | 0.02953 -110.7276 | 3794.48 | 3705.52 | 262.68
7100 | -9.1222E-08 | 0.02783 -98.7947 | 3592.30 | 3507.70 | 259.88
6700 | -9.1222E-08 | 0.02613 -87.5409 | 3390.12 | 3309.88 | 257.24
6300 | -9.1222E-08 | 0.02443 -76.9663 | 3187.94 | 3112.06 | 254.78
5900 | -9.1222E-08 | 0.02274 -67.0708 | 2985.77 | 2914.23 | 252.47
5500 | -9.1222E-08 | 0.02104 -57.8545 | 2783.60 | 2716.40 | 250.34
5100 | -9.1222E-08 | 0.01934 -49.3173 | 2581.43 | 2518.57 | 248.37
4700 | -9.1222E-08 | 0.01764 -41.4593 | 2379.27 | 2320.73 | 246.56
16x 16 4300 | -9.1222E-08 | 0.01594 -34.2804 | 2177.12 | 2122.88 | 244.93
3900 | -9.1222E-08 | 0.01425 -27.7806 | 1974.98 | 1925.02 | 243.46
3500 | -9.1222E-08 | 0.01255 -21.9601 | 1772.85 | 1727.15 | 242.15
3100 | -9.1222E-08 | 0.01085 -16.8186 | 1570.74 | 1529.26 | 241.01
2700 | -9.1222E-08 | 0.00915 -12.3563 | 1368.67 | 1331.33 | 240.04
2300 | -9.1222E-08 | 0.00745 -8.5732 1166.65 | 1133.35 | 239.23
1900 | -9.1222E-08 | 0.00576 -5.4692 964.75 | 935.25 238.59
1500 | -9.1222E-08 | 0.00406 -3.0444 763.09 | 736.91 238.11
1100 | -9.1222E-08 | 0.00236 -1.2987 562.21 | 537.79 237.81

Tabla V1.23. Distribucién de gastos y elevacion del embalse con tineles trabajando
como tubo lleno. Seccion 16 x 16.
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VI1.1.3 Curvas elevaciones — gastos de descarga para 2 tuneles trabajando en forma
conjunta

Finalmente, las tablas (V1.24 a VV1.27) muestran, para cada seccién, las elevaciones en el
embalse a la entrada de los taneles y los gastos de descarga de la obra de desvio para dos
tlneles trabajando de manera conjunta.

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

Seccion D Q: Q2 E
(m) (m®s) (m®s) (mPs) (m.s.n.m.)
7100 3597.62 3502.38 297.26
6700 3395.05 3304.95 290.10
6300 3192.49 3107.51 283.37
5900 2989.92 2910.08 277.07
5500 2787.35 2712.65 271.21
5100 2584.79 2515.21 265.78
4700 2382.23 2317.77 260.79
4300 2179.67 2120.33 256.23
3900 1977.11 1922.89 252.10
13X 13 3300 1989.09 1310.91 244.10
3000 1841.75 1158.25 243.10
2700 1689.96 1010.04 242.02
2400 1533.35 866.65 240.86
2100 1371.50 728.50 239.60
1800 1203.94 596.06 238.21
1500 1030.13 469.87 236.68
1200 849.43 350.57 234.98
900 661.13 238.87 233.06
600 464.38 135.62 230.87

Tabla V1.24. Elevaciones del embalse a la entrada de los tlneles y gastos de descarga

de la obra de desvio. Seccién 13 x 13.
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Seccidn Qp Q: Q> E
(m) (m*/s) (m*/s) (m°/s) (m.s.n.m.)
7500 3798.06 3701.94 284.35
7100 3595.63 3504.37 279.03
6700 3393.20 3306.80 274.01
6300 3190.77 3109.23 269.30
5900 2988.35 2911.65 264.90
5500 2785.92 2714.08 260.80
5100 2583.49 2516.51 257.02
4700 2381.07 2318.93 253.54
4300 2178.65 2121.35 250.36
14X 14 3300 2066.90 1233.10 243.42
3000 1907.26 1092.74 242.42
2700 1743.94 956.06 241.34
2400 1576.67 823.33 240.19
2100 1405.16 694.84 238.94
1800 1229.05 570.95 237.58
1500 1047.96 452.04 236.09
1200 861.44 338.56 234.45
900 668.96 231.04 232.62
600 469.91 130.09 230.54

Tabla V1.25. Elevaciones del embalse a la entrada de los taneles y gastos de descarga

de la obra de desvio. Seccién 14 x 14.

Seccion D Q: Q> E
(m) (m%s) (m%s) (m®%s) (m.s.n.m.)
7500 3796.17 3703.83 271.22
7100 3593.86 3506.14 267.40
6700 3391.56 3308.44 263.80
6300 3189.26 3110.74 260.42
5900 2986.96 2913.04 257.27
5500 2784.67 2715.33 254.35
5100 2582.38 2517.62 251.64
4700 2380.09 2319.91 249.16
3600 2309.92 1290.08 243.58
15X 15 3300 2139.46 1160.54 242.65
3000 1966.63 1033.37 241.67
2700 1791.26 908.74 240.62
2400 1613.20 786.80 239.50
2100 1432.26 667.74 238.29
1800 1248.20 551.80 236.99
1500 1060.79 439.21 235.56
1200 869.72 330.28 233.99
900 674.66 225.34 232.25
600 475.17 124.83 230.30

Tabla V1.26. Elevaciones del embalse a la entrada de los tlneles y gastos de descarga

de la obra de desvio. Seccién 15 x 15.
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Seccidn Qp Q: Q> E
(m) (m*/s) (m*/s) (m°/s) (m.s.n.m.)
7900 3996.66 3903.34 265.64
7500 3794.48 3705.52 262.68
7100 3592.30 3507.70 259.88
6700 3390.12 3309.88 257.24
6300 3187.94 3112.06 254.78
5900 2985.77 2914.23 252.47
5500 2783.60 2716.40 250.34
5100 2581.43 2518.57 248.37
3900 2487.63 1412.37 244,13
16 X 16 3600 2319.28 1280.72 243.22
3300 2148.64 1151.36 242.26
3000 1975.61 1024.39 241.25
2700 1800.03 899.97 240.18
2400 1621.76 778.24 239.04
2100 1440.62 659.38 237.82
1800 1256.42 543.58 236.51
1500 1068.95 431.05 235.10
1200 877.95 322.05 233.57
900 683.15 216.85 231.89
600 484.21 115.79 230.04

Tabla V1.27. Elevaciones del embalse a la entrada de los tineles y gastos de descarga
de la obra de desvio. Seccién 16 x 16.

La expresion que mejor se ajusta al comportamiento entre los gastos de salida (Qp), las
secciones (B) y los gastos que salen por el tanel 1 (Q;) es:

Q, = 0.552330702Q, B~*%*3%° 1 0.642446663B %71 (6.29)

El error cuadrético minimo es: 137.847694 m®/s

V1.2 Transito de avenidas por el vaso de almacenamiento utilizando como estructura
de descarga a los taneles de desvio

Los transitos de avenidas se realizaron utilizando un programa de computadora elaborado
por Marengo, Contreras y Rivero (2005) que resuelve analiticamente el transito de una
avenida (Hidrograma de entrada) a través de un vaso de almacenamiento, para el cual se
requiere:

- Lacurva elevaciones y capacidades del vaso (Tabla V1.28, Figura V1.1)

- Lacurva elevaciones y gastos de descarga (Tablas VI1.24 a V1.27)

- Los Hidrogramas de las avenidas de entrada para diferentes periodos de retorno.
(Tabla V1.29)
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Elevacion Volumen Elevacion Volumen
m.s.n.m. millones de m? m.s.n.m. millones de m®
219.00 0.0000 310.00 364.5915
220.00 0.0020 315.00 423.7240
225.00 0.0645 320.00 488.8775
230.00 0.9408 325.00 560.0520
235.00 3.3595 330.00 637.8263
240.00 7.3208 335.00 722.7790
245.00 12.8245 340.00 814.9103
250.00 19.8708 345.00 914.2200
255.00 29.2020 350.00 1020.7083
260.00 41.5608 355.00 1135.5525
265.00 56.9470 360.00 1259.9303
270.00 75.3608 365.00 1393.8442
275.00 96.8020 370.00 1537.2863
280.00 121.2695 375.00 1690.2645
285.00 151.1620 380.00 1853.4523
290.00 184.6795 385.00 2027.5255
295.00 222.4220 390.00 2212.4843
300.00 264.3895 395.00 2408.3285
305.00 311.4800

Tabla V1.28. Elevaciones — Capacidades del vaso de almacenamiento del P. H. EI Cajon.
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Figura VI.1. Curva Elevaciones — Capacidades del vaso de almacenamiento del
P. H. El Cajén.
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Tr (afos) 2 5 10 20 50 100 200
, Qp Qp Qp Qp Qp Qp Qp
Dia | Hora | 5 m®/s m*/s m*/s m®/s m®/s m*/s

24 399.94 | 695.90 | 1053.00 | 1416.37 | 1851.45 | 2164.84 | 2471.94
6 365.89 | 636.64 | 963.33 | 1295.76 | 1693.79 | 1980.49 | 2261.44
12 395.76 | 688.62 | 1041.98 | 1401.55 | 1832.08 | 2142.19 | 2446.07
18 477.02 | 830.02 | 1255.94 | 1689.35 | 2208.28 | 2582.06 | 2948.35
24 441,97 | 769.03 | 1163.64 | 1565.20 | 2046.00 | 2392.32 | 2731.68
6 558.09 | 971.08 | 1469.37 | 1976.43 | 2583.55 | 3020.86 | 3449.39
12 666.04 | 1158.91 | 1753.59 | 2358.74 | 3083.30 | 3605.19 | 4116.62
18 830.36 | 1444.83 | 2186.22 | 2940.66 | 3843.97 | 4494.62 | 5132.22
24 683.50 | 1189.30 | 1799.57 | 2420.58 | 3164.13 | 3699.70 | 4224.54
6 1400.00 | 2436.00 | 3686.00 | 4958.00 | 6481.00 | 7578.00 | 8653.00
12 1168.76 | 2033.64 | 3077.17 | 4139.07 | 5410.51 | 6326.31 | 7223.75
18 1031.33 | 1794.51 | 2715.34 | 3652.38 | 4774.32 | 5582.44 | 6374.35
24 | 1004.04 | 1747.03 | 2643.50 | 3555.74 | 4647.99 | 5434.73 | 6205.69
6 969.58 | 1687.08 | 2552.78 | 3433.71 | 4488.48 | 5248.22 | 5992.72
12 910.23 | 1583.80 | 2396.50 | 3223.51 | 4213.71 | 4926.94 | 5625.87
18 834.94 | 1452.80 | 2198.28 | 2956.88 | 3865.18 | 4519.42 | 5160.53
24 785.15 | 1366.16 | 2067.18 | 2780.54 | 3634.67 | 4249.89 | 4852.77
6 754.67 | 1313.13 | 1986.95 | 2672.62 | 3493.60 | 4084.94 | 4664.42
12 817.61 | 1422.65 | 2152.66 | 2895.52 | 3784.97 | 4425.63 | 5053.44
18 818.01 | 1423.34 | 2153.70 | 2896.92 | 3786.80 | 4427.77 | 5055.89
24 753.88 | 1311.74 | 1984.85 | 2669.80 | 3489.91 | 4080.62 | 4659.49
6 614.45 | 1069.15 | 1617.77 | 2176.05 | 2844.48 | 3325.95 | 3797.77
12 554,70 | 965.18 | 1460.45 | 1964.43 | 2567.87 | 3002.52 | 3428.45
18 499.93 | 869.88 | 1316.24 | 1770.47 | 2314.32 | 2706.05 | 3089.92
24 460.09 | 800.56 | 1211.36 | 1629.39 | 2129.90 | 2490.42 | 2843.71
6 405.32 | 705.26 | 1067.15 | 1435.41 | 1876.34 | 2193.94 | 2505.17
12 375.44 | 653.27 | 988.49 | 1329.61 | 1738.04 | 2032.23 | 2320.52
18 301.75 | 525.04 | 794.46 | 1068.63 | 1396.89 | 1633.33 | 1865.03
24 265.90 | 462.67 | 700.08 | 941.67 | 1230.93 | 1439.28 | 1643.45

NN N[N o|lojolojfajofojo|(b~]|D|IBA|PRPRIO[WIOW[WINIDININ|IP|IRP|[FRL|FL|O

Tabla VI1.29. Hidrogramas de las avenidas de entrada para diferentes periodos de
retorno.
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Después de ingresar los datos de las curvas requeridas por el programa se realizaron
diferentes transitos variando las elevaciones iniciales, lo que se pudo observar fue que para
el caso de los tlneles de desvio el nivel maximo alcanzable en el embalse al transitar una
avenida no varia al elevar o disminuir la elevacion inicial.

En la tabla V1.30 se presentan los datos maximos calculados (Gasto de entrada, Gasto de
descarga y Elevacion en el embalse) por el programa tomando como elevacién inicial la
elevacion 229 m.s.n.m. para avenidas correspondientes a diferentes periodos de retorno.

., Gasto de Gasto de Elevacion en
Tr Seccion
(afios) m) entsrada descsarga el embalse
m’/s m°/ s m.s.n.m.
13x13 1400 1316.78 235.64
5 14 x 14 1400 1324.92 235.13
15x 15 1400 1325.77 234.65
16 x 16 1400 1324.18 234.20
13x13 2436 2320.40 240.53
5 14 x 14 2436 2327.28 239.88
15x 15 2436 2313.61 239.15
16 x 16 2436 2306.27 238.65
13 x13 3686 3415.30 245.63
10 14 x 14 3686 3427.39 244.89
15x 15 3686 3525.87 243.00
16 x 16 3686 3520.85 242.61
13 x13 4958 4275.86 255.98
20 14 x 14 4958 4412.81 254.52
15x 15 4958 4478.48 250.27
16 x 16 4958 4519.54 246.45
13 x13 6481 5110.82 265.93
50 14 x 14 6481 5364.54 263.51
15x 15 6481 5723.25 259.03
16 x 16 6481 5953.04 255.10
13 x13 7578 5718.73 274.42
100 14 x 14 7578 5963.91 270.05
15x 15 7578 6399.06 264.69
16 x 16 7578 6752.33 260.24
13x13 8653 6233.14 282.32
200 14 x 14 8653 6564.43 277.33
15x 15 8653 7008.47 270.34
16 x 16 8653 7193.20 266.13

Tabla V1.30. Gastos de entrada, Gastos de descarga y Elevaciones en el embalse

maximos para avenidas con diferentes periodos de retorno.

La expresion que mejor se ajusta al comportamiento entre los gastos de entrada (Qp), las
secciones (B) y los gastos de salida (Qp) es:

Qo = (0.240232612B°% ),

El error cuadratico minimo es: 310.134295 m®/s

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA.
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

(6.30)

103



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

V1.3 Funcion de confiabilidad de la obra de desvio

Para determinar la ecuacion de confiabilidad de los tuneles de desvio trabajando en forma
conjunta se sustituye la ecuacién (6.29) en la ecuacion (6.27) para obtener una expresion
que permita obtener la elevacion en el embalse a través del gasto que descargan los dos
taneles, quedando la expresion de la siguiente manera:

E = Q20.0014771450 86B*!%%55% , 42 43585844 n?B 5513619664 | .
Qp [— 0.01442135 B~>%1431%0 | 00034362997 7B 2914944 1 98.71903n?B %2827 ]+
[2.16398 B — 0.0167743 B**™*1%%° 1 0.001998476 B***®*" + 57.4128066 n*B**7*** + 220.5]

(6.31)

De la misma manera se sustituye la ecuacion (6.30) en la ecuacion (6.31) para obtener una
expresion que permita obtener la elevacion en el embalse a través del gasto que entra al
embalse, quedando la expresion de la siguiente manera:

E = Q2[0.00008524 B2%%43 . 2 44904583 n2B 25752 |
Qp [— 0.00346448 B~921114° 1 0.0008255112 7B~02%%%2%%% 4 23 7155305 n?B 22 ]+
[2.16398 B —0.0167743B**™%%° 1. 0.001998476 B***%" 1 57.4128066 n°B" "% + 220.5]

(6.32)

En la ecuacion (6.32) Qp es el gasto que entra al vaso y su determinacion se hace por
medio de procedimientos hidrolégicos, siendo la distribucion Doble Gumbel la que se
obtuvo como mejor ajuste a los datos de gastos maximos anuales en el sitio con los
siguientes parametros:

F(X) _ e,efrn(xfﬂﬂ lp n (l— p)e—e"“(x’ﬂ?l) J (633)
donde
a1 = 0.002982448 B1=1069.8763
o, = 0.000663785 B2 = 3158.2416

p = 0.80562957

La funcion de densidad de la distribucion Doble Gumbel es:

f (x) — (1_ p)aze[*e"‘l(x’”“*e’“z“””)faz (x-5,)] n [p n (1_ p)e—e"’z(x’”ﬂ) Jale[fe*%(xfﬂl’fal(x—ﬂl)] (6.34)
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Estas expresiones se pueden representar de un modo aproximado mediante una funcion de
distribucion normal estandar. Para ello se hace uso de la transformacion de Rosenblatt
(Tang, 1984), la cual establece que para una variable individual la distribucién normal
equivalente de una variable no normal puede obtenerse de tal manera que la probabilidad
acumulada, asi como la ordenada de la densidad de probabilidad de la distribucion normal
equivalente en el punto analizado x; sea igual a la correspondiente no normal, para el
punto en cuestion de la superficie de falla.

Para el caso de las variables n y B, segun datos de la residencia de construccion, la
sobreexcavacién promedio en los tuneles fue de 40 cm para una seccion de 14 x 14 m, el
valor real y la desviacion estandar de las otras secciones nominales se obtienen a partir de
esta seccion. El valor real de la rugosidad compuesta para todas las secciones es de 0.020
para todas las secciones, la desviacion estandar se obtiene considerando el comportamiento
usual de este tipo de variables el cual es de 0.00395 (Marengo, 2001), con lo que las
condiciones reales del funcionamiento de la obra de desvio son las mostradas en la
tabla V1.31.

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

Tabla V1.31. Valor medio real y desviacion estandar del ancho y la rugosidad del tanel
para las secciones nominales analizadas.

Todas las consideraciones anteriores permiten para el valor (Eg) de la elevacion de la
ataguia, construir a partir de la ecuacion (6.32) la funcion de confiabilidad o
comportamiento dada por la ecuacion (6.35).

Q2[0.000085248 2942423 9 449045831284 27575624 | .
G(x) = E —| Qp|- 0.003464488 09712114 . 0,00082551128 0257 1. 23 7155307827514,
[2.16398B — 0.01677438"751%% 1 0,0019984B%*% + 57.4128066n7B17"*% + 220 5]

(6.35)
V1.4 Solucién por el método del segundo momento

Para determinar las condiciones limite en que la obra de desvio falla, es decir si G(x) = 0,
se emplea el método del segundo momento, el cual requiere primero obtener las derivadas
parciales de la funcion de comportamiento (G(x)) con respecto a cada una de las variables
B, ny Qp vy evaluarla en el punto de falla, esto para encontrar los cosenos directores a;
correspondientes.
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{ G J Qr [0.0001704971285*‘2'9242“23 +4.898091658n " B*_4'257575624j
*
G| __ _ i N .
Qe ). (— 0.003464488™ 1% | 0.0008255118™***** 4 23.715530"°B 1'6202559j
Q [— 0.0002492874568" " ****** ~10.400851n"" B*_5'257575624}
(ZCB;J --Q; [0.003333253*‘1'96212114 —0.000236857B" " “**° _38.4252285n" B*_Z'GZOZSS} %y
[2.16398 —0.028100258"" """ +.0.00469721B" """ +58.3924869n"" B*O'O”"“J
(GGJ Q;Z [4.898091658n*B*_4'257575624:| N Q; [47.43106]“*B*—1.620255914i| N
G __ o
n J [114.8256132n* B*1'017063795}

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

Q2[0.000085248 29242423 . 2. 44904583028 4257575624 .
E =| Qy |- 0.003464488 092121146 , 000082551127 B!+ 93 7155305028 1620255514 .
[2.16398B — 0016774385155 1. 0.001998476B2%% + 57.4128066n2B-07%° 1 2205

Al sustituir las ecuaciones (3.45), (3.46) y (3.47) en esta ecuacion la Unica incdgnita que se
tiene es B y el miembro derecho tiene distribucion normal, lo que permite determinar el
valor de la probabilidad P de que E no sobrepase el valor Eg de la ataguia (probabilidad de
no falla) tomando en cuenta la variabilidad de B, ny Qp (Marengo, 2001).

El célculo de B se hace por aproximaciones hasta que Bi.1 ~ B Yy en cada iteracion se
calculan de nuevo las derivadas de la funcion de comportamiento asi como la media y la

desviacion estandar x4, y o) para la distribucién normal equivalente de Qp; de ésta
manera la funcién va aproximandose al valor de la altura Eg, ademas de la determinacion

de B permite identificar no solo la probabilidad de falla, sino también el gasto Q" con que
ella se produciria (Marengo, 2001).

Para ejemplificar el proceso de solucion se ilustra el calculo de la primera iteracion para
una seccion de 14 x 14 y una elevacion de ataguia a la cota 268.5 m.s.n.m. El primer valor
de Q esigual a la media de los gastos méaximos anuales registrados en el rio Santiago cuyo

valor es Q =1782.566m>/s.

Las variables tienen los parametros mostrados en la tabla V1.32
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Desviacion

Media ] Distribucion
estandar
Q*=Q 1782.566 Gumbel
B*=B 7.40 0.40 Normal
n*=n 0.020 0.00395 Normal

Tabla V1.32. Media y desviacion estandar de las variables Q*, B* y n*.

La media de gasto sefialada en la tabla V1.32 solo es valida para el primer célculo, por lo
que en cada iteracion se deben calcular las nuevas media y desviacion estandar.

Aplicando los conceptos del Anexo C (Marengo, 1994) se obtienen los valores de la media
y desviacion estandar para las distribucion normal equivalente como sigue.

Primera iteracion

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

Fo(Q") = F (1782.566) = 0.729253454

y la funcién de densidad:

fo(Q") = f (1782.566) = 0.000283225

Para el valor F(x) = 0.729253454, la distribucién normal da un valor de u:

u=0.610465014

éste se hace igual a CD‘l[F (x,)]

®[F(x’)] = 0.610465014

evaluando f(x) en distribucién normal con este valor de u que se acaba de obtener:

y tomando en cuenta que u = ®*|F, (') = 0.610465014

1 (—%(0.610465014)1

f(x):ﬁe

f(x)= 0.331120706
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que es igual a ¢{<D_1[in (X: )]}

sustituyendo lo anterior en:

_ sl R )]

o ”
fxi Xi

Xi

queda

_n _ 0331120706
°  0.000283225

=1,169.109895

y

w =% —oNo[F (%)

yx’“i = 1782.566—1169.109895(0.610465014) =1,068.865312

los valores de las derivadas parciales son:

1782.566)|0.000170497128(7.4) 29242423 | 4,898091658(0.02)% (7.4)+257575624 )
[ £ J :_{( ) (7.4) 80.02)%(7.4) ) 1169109

oQp (— 0.003464(7.4) 092121146 | 0 00082551(7.4) 028092281 23 71553(0.02))? (7.4) 1620255914

= -2.21965065

(1782.566)2 |- 0.000249287456(7.4) %422 _10,400851(0.02)? (7.4) 52575752
(Zgj = (1782.566)[0.00333(7.4) ~196212114 _ 9 000236(7.4) 12809225 _ 38 42522(0.02)° (7.4)-2-620255] +1(0.40)
. [2.16398 —0.028100(7.4)%7195 1 0.004697(7.4)130%° 4 58.39248(0.02)2(7.4)0'017063]

=-0.570384

(an ) [(1782.566)2[4.898091658(0.02)(7.4)4‘-257575624]+ (1782.566)[47.431061(0.2)(7.4) 1620255934

(0.00395)
on [114.8256132(0.02)(7.4)1-017063795]
=-0.575154
Calculando

S = J( oc JZ + (GG jz + (ac; jz = /(- 2.21965065) + (— 0.570384) + (- 0.575154)

aQ B) (o
= 2.362835
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se obtienen los cosenos directores como:

oG

oy 0Q | 220965065 _ ;o5
ss 2.362835
96

ol = 0B _ = 0570384 540
SS  2.362835
96

af = 0N o ZOSPIE 53

"ss 2.362835

por lo que

Q' = 4l - palol =1068.865312 - B (-0.93940) (1169.109895)
= 1068.865312 + 1098.261035p

B =) - palol) =7.40 - B (-0.24140) (0.40)
= 7.40 + 0.9656 f

*

n"=u" — NN =0.020 - B (-0.24342) (0.00395)
= 0.020 +0.000961509 B

Sustituyendo éste valor en la funcién de confiabilidad

G(x) = (268.50) — {(1068.865+ 1098.261/3)2[0.0000852(7.40+ 0.9656 3) 292424

+2.44904(0.020 + 0.00096515092 (7.40 + 0.9656 8) +%57°7 |

+ (1068.865 +1098.2613) [— 0.003464(7.40 + 0.9656 ) %2111 | 0.0008255(7.40 + 0.9656 ) 2869225
+ 23.71553(= 0.020 + 0.000961509 /3)?(7.40 + 0.9656 ) 620255914 |

+ [2.16398(7.40 +0.9656 ) — 0.0167743(7.40 + 0.9656 £)°7>1%° 1 0.0019984(7.40 + 0.9656 f3)>*0%
+57.4128066(=0.020 + 0.000961509 /3)* (7.40 + 0.9656 /3)?(7.40 + 0.9656 B)-717%% 1 220.5 |=0

Que se resuelve con 3 =6.161390805
Por lo que el nuevo punto de falla queda

* = 1068.865312 + (1098.261035)(6.161390805) = 7835.696761 m*/s
B* = 7.40 + (0.9656)(6.161390805) = 7.9949 m

n* = 0.020 + (0.000961509)(6.161390805) = 0.025924154
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Segunda iteracion

Para la distribucion Doble Gumbel con los parametros mencionados anteriormente se tiene
que para el valor del nuevo punto de falla la funcion de distribucién acumulada vale:

Fo (Q") = F (7835.696761) = 0.991478359

y la funcion de densidad:

fo (Q") = f (7835.696761) = 5.53069x10*

Para el valor F(x) = 0.991478359 en distribucion normal se obtiene el valor de u:

u = 2.385945293
éste valor se hace igual a @’1[F (xi*)]
o*|F(x')] = 2.385945293

evaluando f(x) en distribucion normal con este valor de u que se acaba de obtener:

f(x)= J%Ze[_;uzj

y tomando en cuenta que u = ®*[F, (x')] = 2.385945293

1 2
f(x): \/17 e(—§(2.385945293) j
2z

f(x)= 0.023160524

que es igual a g{@*|F, (x )]

sustituyendo lo anterior en:

R

h fxi Xi*
queda
ol = 2023100524 _ 4467 636601
5.53069x10
y
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iy =X = [Fy ()
4N =7835.69676 -4187.63660 1(2.38594529 ) = -2155.77508

los valores de las derivadas parciales son:

7835.696)(0.000170497128(7.4) 29242423 | 4,898091658(0.02)? (7.4)+257575624
[%} :_{( ] (74) * 80.02)°(7.4) )+ (4187.6366)

aQp (— 0.003464(7.4) 092121146 | 0 00082551(7.4) 286922581 | 93 71553(0.02))? (7.4) 162025914

= -30.25245646

(7835.696)? [— 0.000249287456(7.4) 29242428 _ 10.400851(0.02)? (7.4)-5-257575624] +
(‘2@ =— (7835.696)[0.00333(7.4)‘1'%212114 —0.000236(7.4) 12869225 _ 38 42522(0.02)2 (7.4)-2'620255] +1(0.40)
. [2.16398 —0.028100(7.4)%67°19%5 | 0.004697(7.4)-%%%° + 58.39248(0.02)2(7.4)0-0”063]

= 4.377645
[a(; j N (7835.696)2[4.898091658(0.02)(7.4)‘4'257575624 +(7835.696)[47.43106](0.2)(7.4)‘1'620255914]+ (0.00395)
on Ju [114.8256132(0.02)(7.4)1-0”063795] '
=-5.947398
Calculando
oGY (6GY (aGY
ss= | | [ 22] +| 2| =./(-30.25245646) + (4.377645) + (- 5.947398)
oQ 0B on
= 31.140752
se obtienen los cosenos directores como:
oG
ol = 0Q _ —80.25245646 _ ... ,-
SS 31.140752
26
gl = 0B _ 4377685 44068
SS  31.140752
o6
“ - on _ —5.947398 _ o000
SS 31.140752
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por lo que

Q' = i) - Balol =-2155.77508 - B (-0.97147) (4187.6366)
= -2155.77508 + 4068.163328p

B =) - palol) =7.40 - B (0.14058) (0.40)
= 7.40 - 0.056232p

n"=u" — aNo=0.020 - B (-0.19098) (0.00395)
= 0.020 +0.000754371p

Sustituyendo éste valor en la funcion de confiabilidad

G(x) = (268.50) — {(—2155.775 +4068.16338)° [0.0000852(7.40 - 0.05623p3) 92424

+2.44904(0.020 + 0.000754371)?(7.40 - 0.056238) +3757 |
+(-2155.775+ 4068.1633,8)[— 0.003464(7.40 - 0.056238) 921211 | 0.0008255(7.40 - 0.056233) ~*-286922%
+23.71553(= 0.020 + 0.000754371/3) (7.40 - 0.056233) 1620255914 |
+ [2.16398(7.40 - 0.05623/3) — 0.0167743(7.40 - 0.056233)°7°19% 1 0.0019984(7.40 - 0.056233)>3°0%°
+57.4128066(= 0.020 + 0.000754371 )% (7.40 - 0.056235)* 7% + 2205 |=0

Que se resuelve con 3 =2.392943828

Por lo que el nuevo punto de falla queda

Q* = -2155.77508 + (4068.163328)(2.392943828) = 7579.159514 m®/s
B* = 7.40 - (0.056232)(2.392943828) = 7.265443732 m

n* = 0.020 + (0.000754371)(2.392943828) = 0.021805209

El procedimiento se repite hasta que se alcance el grado deseado de tolerancia entre los
valores de p.

Los resultados de las iteraciones se presentan en la tabla V1.33.
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Punto Nuevo

Iteracion | Variable | asumido c B o B punto de

de falla falla

Q 1782.5660 | 1169.10990 | 1068.865312 | -0.93940 7835.6968
1 B 7.400 0.400 7.400 -0.24140 | 6.161391 | 7.9949
n 0.0200 0.00395 0.020 -0.24342 0.0259

Q 7835.6968 | 4187.63660 | -2155.77508 | -0.97147 7579.1595
2 B 7.995 0.400 7.400 0.14058 | 2.392944 | 7.2654
n 0.0259 0.00395 0.020 -0.19098 0.0218

Q 7579.1595 | 4115.08267 | -1986.75987 | -0.97239 7588.5286
3 B 7.265 0.400 7.400 0.13653 | 2.392944 | 7.2693
n 0.0218 0.00395 0.020 -0.18925 0.0218

Q 7588.5286 | 4119.94243 | -1997.03049 | -0.97239 7588.5261
4 B 7.269 0.400 7.400 0.13661 | 2.392698 | 7.2693
n 0.0218 0.00395 0.020 -0.18922 0.0218

Q 7588.5261 | 4119.94110 | -1997.0277 | -0.97239 7588.5260
5 B 7.269 0.400 7.400 0.13661 | 2.392698 | 7.2693
n 0.0218 0.00395 0.020 -0.18922 0.0218

Tabla. VI1.33. Resumen de iteraciones para encontrar el valor de f3.

Para el Gltimo valor de 3 de la tabla V1.33, el punto de falla es:

Q* = 7588.5260 m*/s

B*= 7.2693 m

n* = 0.0218

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

P = ©(2.392698) = 0.991617453

La probabilidad de falla se obtiene sustituyendo el valor anterior en la ecuacion (3.49), esta

€es:

Pr =1-0.991617453 = 0.008382547

De acuerdo a la ecuacion (3.50) el periodo de retorno asociado a esta probabilidad de falla

€es:

Tr=— -~
0.008382547

1

=119.2954 afos

Finalmente el riesgo, tomando un periodo de evaluacion (n) de dos afios, es:

Rzl—[l

1

©119.2954

2
j =0.01669
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A continuacion, se analizan 4 didmetros diferentes y en cada caso se calcularon las
elevaciones en el embalse para las probabilidades de no falla de 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 y
0.99 el valor de la elevacion en el embalse, la probabilidad de falla, y el punto de falla
(B, Q*, B* y n*) con el que ésta se produciria. Estos datos se muestran en la tabla V1.34.

Para determinar la elevacion final que debe tener la ataguia se consideran dos metros de
bordo libre con respecto la elevacion de riesgo obtenida. La altura de la ataguia se obtiene
restando a la elevacion final la cota de desplante de la misma. De acuerdo a datos del
informe hidroldgico e hidraulico de CFE (2002) el desplante se encuentra a la elevacion

220 m.s.n.m.
Seccion %I:\If?ezigg E’Ali\égiig N :'\clz:;;?a Prob. de | Prob. de n B
(m) msnm) | (msnm) (m) no falla falla (m) (m®fs)
254.63 256.63 36.63 0.96 0.04 0.021132 6.7927 | 5258.2687
6.875 258.20 260.20 40.20 0.97 0.03 0.021276 6.7809 | 5708.3851
263.59 265.59 45.59 0.98 0.02 0.021463 6.7651 | 6318.3876
273.97 275.97 55.97 0.99 0.01 0.021755 6.7396 | 7328.9824
251.49 253.49 33.49 0.96 0.04 0.021121 7.3417 | 5265.8801
7 400 254.23 256.23 36.23 0.97 0.03 0.021261 7.3273 | 5717.0278
258.37 260.37 40.37 0.98 0.02 0.021439 7.3081 | 6329.3705
266.32 268.32 48.32 0.99 0.01 0.021719 7.2769 | 7340.1462
249.66 251.66 31.66 0.96 0.04 0.021117 7.8769 | 5275.3853
7 975 251.83 253.83 33.83 0.97 0.03 0.021253 7.8617 | 5728.6806
255.10 257.10 37.10 0.98 0.02 0.021425 7.8411 | 6345.2462
261.36 263.36 43.36 0.99 0.01 0.021696 7.8076 | 7360.8607
248.62 250.62 30.62 0.96 0.04 0.021117 8.4165 | 5282.9760
8.450 250.37 252.37 32.37 0.97 0.03 0.021250 8.4003 | 5740.8694
252.99 254.99 34.99 0.98 0.02 0.021418 8.3782 | 6358.7009
258.02 260.02 40.02 0.99 0.01 0.021679 8.3421 | 7380.9334

falla de 0.96, 0.97, 0.98 y 0.99.

Tabla V1.34. Resultados del método del segundo momento para probabilidades de no

El riesgo asociado a cada probabilidad de falla para periodos de evaluacién de 2 y 3 afios
se presenta en la tabla V1.35.

Tr Probabilidad | Probabilidad Riesgo a Riesgo a
afos de no falla de falla 2 afos 3 afos
25 0.96 0.04 0.0784 0.115
33 0.97 0.03 0.0591 0.0873
50 0.98 0.02 0.0396 0.0588
100 0.99 0.01 0.0199 0.0297

Tabla V1.35. Riesgo asociado a probabilidades de no falla de 0.96, 0.97,

0.98y 0.99.
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Para seleccionar el disefio econdmicamente 6ptimo se calcula el costo total de construccion
considerando el costo que representa la construccion de los tlneles y de la ataguia en sus
diferentes combinaciones de seccion y altura presentadas en la tabla V1.34 y considerando
el costo que representaria si la obra de desvio falla, lo que implicaria retrasar un afio la
entrada en operacion del proyecto, lo cual significaria dejar de generar energia en ese afio,
ademas de los dafios que causaria y las perdidas de los trabajos ejecutados hasta el
momento.

Las estimaciones de los costos antes mencionados se encuentran en precios de 2002 y se
obtuvieron a partir de los datos obtenidos por la CFE (2002) en su informe final de los
estudios hidroldgicos e hidraulicos del P. H. EI Cajon. Por un afio de retraso en la entrada
de operacion de la planta se estima un costo de $1 000 millones, los dafios diversos
estimados se estiman en $435.5 millones, el costo de dafios en la ataguia y la cortina se
estima en $137.08/m”.

Los costos por la construccion de los tdneles y ataguias en sus diferentes combinaciones, el
costo de los dafios esperados y el costo total de construccion de la obra de desvio se
muestran en la tabla V1.36.

Seccidn :iat;l;?a Prob. de Cpsto dg Costo/de* Dafio X Costo d'e, X
(m) (m) falla taneles Ataguias | esperado construccion
36.63 0.04 178.57 21.21 99.50 299.28
6.875 40.20 0.03 178.57 21.53 74.47 274.56
45.59 0.02 178.57 24.37 51.70 254.64
55.97 0.01 178.57 35.20 31.20 244.96
33.49 0.04 205.24 22.02 99.50 326.76
2 400 36.23 0.03 205.24 21.26 74.47 300.97
40.37 0.02 205.24 21.57 51.70 278.52
48.32 0.01 205.24 26.73 31.20 263.17
31.66 0.04 231.92 22.93 99.50 354.35
2 995 33.83 0.03 231.92 21.89 74.47 328.27
37.10 0.02 231.92 21.18 51.70 304.80
43.36 0.01 231.92 22.87 31.20 285.99
30.62 0.04 258.59 23.59 99.50 381.69
8.450 32.37 0.03 258.59 22.54 74.47 355.60
34.99 0.02 258.59 21,51 51.70 331.80
40.02 0.01 258.59 21.48 31.20 311.27

* Todos los costos son en millones de pesos

Tabla V1.36 Costos de construccion para probabilidades de falla de 0.04, 0.03, 0.02 y
0.01 por el método del segundo momento.

Como se puede observar la construccion de los tuneles y el dafio esperado por falla de la
obra de desvio es lo que mas influye en el costo total, caso contrario del costo por la
construccion de las ataguias, el cual no varia mucho con respecto a la altura, por esta razén
los costos minimos para las diferentes probabilidades de falla se dan para la seccion real
de 6.875 m.
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Finalmente se selecciona la probabilidad de falla que corresponde al menor costo total que
en este caso resulta ser 0.01 por lo que la seccion y elevacion optima por el método del
segundo momento son:

Seccién nominal: 13.00 m
Seccion real: 13.75m
Elevacion de la ataguia aguas arriba (redondeado): 276.00 m.s.n.m.

El punto probable de falla es:

Qp = 7328.9824 m®/s
B =6.7396 m
n =0.021755

De acuerdo al hecho de que el limite del macizo rocoso mas sano se localiza por debajo de
la cota 269 m.s.n.m. conviene mantener la altura de la ataguia en 45.59 m lo cual
representa la probabilidad de falla de 0.02 por lo que la seccion y elevacion dptima por el
método del segundo momento son:

Seccion nominal: 13.00 m
Seccion real: 13.75 m
Elevacion de la ataguia aguas arriba (redondeado): 265.50 m.s.n.m.

El punto probable de falla es:

Qr = 6318.3876 m*/s
B=6.7651m
n =0.02146

Otra opcion seria mantener la altura de la ataguia en 48.32 m lo cual representa una
probabilidad de falla de 0.01 con una seccién real de 14.80 m, el disefio 6ptimo por el
método del segundo momento es:

Seccion nominal: 14.00 m
Seccion real: 14.80 m
Elevacién de la ataguia aguas arriba (redondeado): 268.50 m.s.n.m.

El punto probable de falla es:

Qp = 7340.1462 m®/s
B=7.2769m
n=0.021719

Esta opcion es la més dptima ya que aunque representa un incremento en el costo de
$8.53 millones de pesos, lo cual no es representativo ante el costo total del proyecto, se
gana en seguridad. Esta opcién es 2 veces mayor con respecto a la opcion anterior al pasar
de una probabilidad de falla de 0.02 para un Tr = 50 afios a una probabilidad de falla
de 0.01 para un Tr = 100 afios, el riesgo asociado es de 0.37647 y la altura de la ataguia

queda dentro de la elevacion maxima que permite la geologia del lugar.
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En resumen, el procedimiento que se debe seguir para realizar el analisis de riesgo de falla,
aplicando la teoria de la confiabilidad y el método del segundo momento al disefio de la
obra de desvio, conformada por dos tuneles con secciones iguales tipo badl, es el siguiente:

Para obtener la funcién de confiabilidad del sistema se debe:

1. Determinar los gastos que mejor se ajusten a una funcion de distribucion de
probabilidad (Doble Gumbel, General de Valores Extremos, Lognormal, etc.) a
partir de los gastos maximos histéricos para diferentes periodos de retorno y
obtener los parametros que definen dicha funcién.

2. Determinar el funcionamiento hidraulico como canal considerando diferentes
secciones de los tlneles y gastos de descarga propuestos, obteniendo para cada
combinacion, el gasto que pasa por cada uno de los tdneles y la elevacion que se
presentaria en el embalse.

3. Determinar el funcionamiento hidraulico como tubo lleno considerando diferentes
secciones de los tuneles y gastos de descarga propuestos, obteniendo para cada
combinacion, el gasto que pasa por cada uno de los taneles y la elevacion que se
presentaria en el embalse.

4. Determinar el funcionamiento hidraulico conjunto de los tdneles a partir de los
valores obtenidos en los puntos 2 y 3. De esta manera se tiene el gasto que pasa
por cada uno de los tuneles y las elevaciones en el embalse para diferentes gastos
de descarga y secciones de los tlneles en un trabajo conjunto de los tineles como
canal y tubo lleno.

5. Correlacionar los datos obtenidos en el punto 4 de manera que a partir de la
seccion (B) de los taneles y el gasto de descarga (Qp) propuesto se pueda obtener
el gasto que pasa por uno de los tuneles. En este caso, se eligio el gasto que pasa
por el tunel 1 (Q) llegando a una expresién como la ecuacion (6.29).

6. Realizar transitos de avenidas para cada una de las combinaciones posibles,
considerando los gastos maximos para diferentes periodos de retorno y la
capacidad de descarga de los tuneles para diferentes secciones, obteniendo en
cada combinacion, el gasto maximo de salida y la elevacién méaxima presentada
en el embalse.

7. Correlacionar los datos obtenidos en el punto 6 de manera que a partir de la
seccion (B) de los tuneles y el gasto de entrada al vaso (Qp) se pueda determinar
el gasto de salida llegando a una expresion como la ecuacion (6.30).

8. Sustituir la ecuacion obtenida en el punto 7 en la ecuacion obtenida en el punto 5
con la finalidad de obtener una expresion, como la ecuacién (6.31), que permita
obtener el gasto que pasa por uno de los tuneles a partir de la seccion (B) de los
tlneles y el gasto de entrada al vaso (Qp).

9. De la misma manera, sustituir la expresion obtenida en el punto 8 en la ecuacion
de la energia del tanel elegido para un trabajo como tubo lleno, como la
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10.

ecuacion (6.27), con la finalidad de obtener una expresion, como la
ecuacion (6.32), que permita obtener la elevacion maxima en el embalse a partir
de la seccién (B) y la rugosidad (n) de los taneles y el gasto de entrada al vaso

(Qe).

Obtener la funcion de confiabilidad (G(x)) relacionando la expresion obtenida en
el punto 9 con una elevacion de la ataguia aguas arriba propuesta llegando a una
expresion como la ecuacion (6.35).

Para solucionar la funcion de confiabilidad mediante el método del segundo momento se

debe:

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Representar la funcion de distribucion de probabilidad obtenida mediante una
funcién de distribucién normal estandar usando la transformacién de Rosenblatt
(Tang, 1984).

Determinar la media y la desviacion estandar para la distribucién normal
equivalente del gasto pico.

Determinar los cosenos directores a partir de las derivadas parciales de la funcion
de confiabilidad con respecto a cada una de las variables involucradas.

Determinar las nuevas variables en distribucion normal a partir de las medias, las
desviaciones estandar y los cosenos directores dejando las expresiones en funcion
del indice de confiabilidad (j).

Sustituir las expresiones del punto 14 en la funcion de confiabilidad y valuarla
para el caso limite en que G(x) = 0 para obtener el valor de f.

Sustituir el valor de  obtenido en el punto 15 en las expresiones del punto 14
para obtener una nueva superficie de falla.

Con esta nueva superficie de falla se repite el procedimiento a partir del punto 11
hasta que Bi+1 = B.

Obtenido el valor de [, se obtiene la superficie de falla con las ecuaciones
obtenidas en el punto 14, la probabilidad de no falla a partir de  y las tablas de la
distribucion normal y la probabilidad de falla, el periodo de retorno y el riesgo
asociado mediante las ecuaciones (3.58), (3.59) y (3.60) respectivamente.

Cabe mencionar que en este caso se realizé el analisis considerando sélo tres variables
(Qp, B y n). También se pudo realizar el analisis variando, ademas de las variables
mencionadas, el nimero de los tuneles de desvio, el revestimiento a lo largo de los
mismos, etc. El desarrollo de la teoria de la confiabilidad se puede hacer tan simple o tan
complejo como se deseé, dependiendo de lo detallado del andlisis.
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VII. Andlisis de riesgo de falla para el disefio de la obra de excedencias del
P. H. El Cajén

En este capitulo, aplicando la teoria de la confiabilidad al disefio de la obra de excedencias
del P. H. El Cajbn, se revisara la seguridad de la presa ante avenidas. Como primer paso, se
realizara el analisis de riesgo potencial de falla de la presa de acuerdo al método propuesto
por Marengo (1998) para determinar si ésta requiere de un andlisis de riesgo de falla
detallado. Después, se establecera el funcionamiento hidraulico del vertedor, con el fin de
obtener una funcién que permita determinar las elevaciones maximas en el embalse a partir
de los gastos de descarga. Como siguiente paso, se obtendra la avenida de disefio de la obra
de excedencias mediante la funcion de distribucion de probabilidad GVE asi como las
avenidas correspondientes a diferentes periodos de retorno seleccionados, se transitaran
por el vaso dichas avenidas con una forma dada de hidrograma a partir de diferentes
niveles iniciales en el embalse, con la finalidad de obtener las elevaciones maximas en el
embalse correspondientes, con los datos anteriores se determinard una funcion que
permitird obtener estas elevaciones maximas a partir de los gastos de entrada al vaso. Con
la funcidn anterior se obtendra la funcion de confiabilidad considerando una elevacion
supuesta de la cortina. Se le da solucion al sistema por medio del método del segundo
momento para diferentes probabilidades de no falla para obtener los valores limite de las
variables involucradas, la probabilidad de falla y el riesgo asociado, determinando la
elevacion maxima en el embalse y comparandola con la que puede resistir la estructura en
estudio con la finalidad de determinar la seguridad de la presa.

VI11.1 Riesgo potencial de falla

De acuerdo con el criterio mencionado el capitulo 4 para determinar el riesgo potencial de
falla, en el caso del P. H. EI Cajén, el peso en puntos de cada uno de los factores es el
indicado en la tabla VII.1.

Con este factor de riesgo total (FRT = 36), la clase de riesgo del P. H. El Cajon es extremo
tipo 1V, por lo que, de acuerdo con el criterio que se indica en la referencia sefialada, debe
hacerse un analisis de riesgo de falla detallado para esta presa.

Factor de riesgo Peso en puntos
Por capacidad 6
Por altura 6
Requerimiento
(evacuacion) 12
Dafio potencial
(aguas abajo) 12
Total 36

Tabla VII.1. Peso en puntos, asociado a distintos factores de riesgo de la presa El
Cajon, para estimar el riesgo potencial de falla.
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VI11.2 Comportamiento del vertedor

La estructura de control esta formada por 6 vanos de 12 m divididos con 5 pilas de 3.8 m
de espesor y 49.98 m de largo, que aloja 6 compuertas radiales de 12 m de ancho y 20.7 m
de altura, apoyadas en la parte inferior sobre un cimacio de concreto del tipo Creager, la
cresta de este cimacio se encuentra a la elevacion 372 m.s.n.m (CFE, 2002).

La elevacion del NAMO es a la cota 391.00 m.s.n.m, dicha elevacion se toma como la
elevacion inicial para determinar el comportamiento de descargas del vertedor, el
coeficiente de descarga (C) que se utiliza es de 2.054 que resulta ser muy eficiente para el
desalojo del agua. El gasto que saldra por las turbinas para generacion de energia es de
519 m®/s (CFE, 2002).

Se propone una politica de operacion de compuertas, con incrementos de los niveles en el
vaso a cada 25 cm, para avenidas con periodo de retorno de 10 000 afios 0 menores
(CFE, 2002).

Con los datos anteriores se procede a calcular el comportamiento del vertedor para
diferentes elevaciones. Para esto nos apoyamos en las ecuaciones (3.35) y (3.36) siendo la
primera para calcular el gasto cuando la descarga se esta controlando mediante las
compuertas y la segunda para determinar el gasto cuando la descarga es libre
(CFE, 2002).

Evaluando éstas ecuaciones se encuentra la relacion entre los gastos de salida a través del
vertedor con respecto a la elevacion del nivel del agua. Estos resultados se muestran es la
tabla V11.2.

Como se puede ver en la figura VII.1 cuando se mantiene la descarga controlada cada
25 cm, la abertura de compuertas se mantiene constante hasta la elevacion 393.76 m.s.n.m.
en que el vertedor descarga libremente.

CURVA ELEVACIONES - GASTOS DE DESCARDA DE LA
OBRA DE EXCEDENCIAS DEL P. H. EL CAJON

395.00
394.75
394.50 1

. 394.25 |
€ 394.00 |
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w 391.75 S
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391.25 + K\S
391.00 T
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GASTOS DE DESCARGA m3/s

Figura VII.1. Curva Elevaciones — Descargas de la obra de excedencias del P. H. EI Cajon.
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El . Gasto por Gasto por Gasto total de

evacion .

(m) vertgdor turb3|nas desc3arga

(m°/s) (m°/s) (m°/s)

391.00 0 519 519
391.01 850 519 1369
391.25 850 519 1369
391.26 1900 519 2419
391.50 1900 519 2419
391,51 3000 519 3519
391.75 3000 519 3519
391.76 4250 519 4769
392.00 4250 519 4769
392.01 5750 519 6269
392.25 5750 519 6269
392.26 7000 519 7519
392.50 7000 519 7519
392,51 8000 519 8519
392.75 8000 519 8519
392.76 9500 519 10019
393.00 9500 519 10019
393.01 10500 519 11019
393.25 10500 519 11019
393.26 11500 519 12019
393.50 11500 519 12019
393.51 13750 519 14269
393.75 13750 519 14269
393.76 14597 519 15116
394.00 14864 519 15383
395.00 15950 519 16469

Tabla VI1.2. Elevaciones del embalse - gastos de descarga de la obra de Excedencias
(CFE, 2002).

VI11.3 Determinacion de la avenida de disefio de la obra de excedencias mediante la
funcidn de distribucion General de VValores Extremos

Para el caso del disefio de la obra de excedencias se utilizé la distribucion General de
Valores Extremos, este analisis fue realizado por la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios (GASIR), de la Comision Nacional del Agua (CNA), con esta
distribucion se determind un valor asignado al Tr = 10 000 afios de 15 915 m*/s, valor mas
conservador para garantizar la seguridad hidroldgica de la presa. Debido a lo anterior los
gastos maximos para diferentes periodos de retorno se vieron modificados para el disefio
del vertedor y por consiguiente los hidrogramas correspondientes (CFE, 2002).

De acuerdo a la metodologia presentada en el Capitulo IV se ordenan los valores de los
gastos maximos histéricos de menor a mayor y se obtienen los momentos de probabilidad
pesada de acuerdo a las ecuaciones (4.15), (4.16) y (4.17). Los resultados se muestran en la
tabla VI11.3.
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i Gastos I\S/Iéximos M1 M?2
(m*/s)
1 400.50 18,423.0000 829,035.0000
2 508.10 22,864.5000 1,006,038.0000
3 545.80 24,015.2000 1,032,653.6000
4 546.30 23,490.9000 986,617.8000
5 601.20 25,250.4000 1,035,266.4000
6 667.20 27,355.2000 1,094,208.0000
7 695.00 27,800.0000 1,084,200.0000
8 805.00 31,395.0000 1,193,010.0000
9 826.30 31,399.4000 1,161,777.8000
10 842.00 31,154.0000 1,121,544.0000
11 935.50 33,678.0000 1,178,730.0000
12 1,016.20 35,567.0000 1,209,278.0000
13 1,035.70 35,213.8000 1,162,055.4000
14 1,095.40 36,148.2000 1,156,742.4000
15 1,108.00 35,456.0000 1,099,136.0000
16 1,156.10 35,839.1000 1,075,173.0000
17 1,204.10 36,123.0000 1,047,567.0000
18 1,229.50 35,655.5000 998,354.0000
19 1,239.00 34,692.0000 936,684.0000
20 1,247.40 33,679.8000 875,674.8000
21 1,328.30 34,535.8000 863,395.0000
22 1,364.40 34,110.0000 818,640.0000
23 1,411.80 33,883.2000 779,313.6000
24 1,414.00 32,522.0000 715,484.0000
25 1,433.00 31,526.0000 662,046.0000
26 1,458.60 30,630.6000 612,612.0000
27 1,571.00 31,420.0000 596,980.0000
28 1,671.20 31,752.8000 571,550.4000
29 1,676.40 30,175.2000 512,978.4000
30 1,708.40 29,042.8000 464,684.8000
31 1,787.00 28,592.0000 428,880.0000
32 1,890.50 28,357.5000 397,005.0000
33 1,959.70 27,435.8000 356,665.4000
34 1,992.20 25,898.6000 310,783.2000
35 2,022.70 24,272.4000 266,996.4000
36 2,132.50 23,457.5000 234,575.0000
37 2,284.00 22,840.0000 205,560.0000
38 2,352.20 21,169.8000 169,358.4000
39 2,597.00 20,776.0000 145,432.0000
40 2,613.60 18,295.2000 109,771.2000
41 2,803.70 16,822.2000 84,111.0000
42 2,964.00 14,820.0000 59,280.0000
43 3,365.50 13,462.0000 40,386.0000
44 3,759.80 11,279.4000 22,558.8000
45 4,441.50 8,883.0000 8,883.0000
46 4,882.00 4,882.0000 0.0000
47 7,191.30 0.0000 0.0000
M(x) 1,782.566 576.3375578 315.7742296

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA.

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

Tabla VI1.3. Momentos de probabilidad pesada.

123



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

Con los datos anteriores se determina la constante Cry

_ 3(315.774)-1782.566

= =-1.32601272
1782.566 — 2(576.337)

Cur

Con la constante anterior se determina el pardmetro 3 haciendo la funcién f () = 0

B
F(B)=2"(-1.326+2) + (gj —(-1.326+3)=0

El valor de B que resuelve la ecuacion anterior es § = -0.138994376

Para determinar el valor de la funcion Gamma I" (1+8) se conocen dos propiedades de esta

funcioén:

T

r(z)ra-z)= senlz 2)

y C(+z)=12I(2)

si se hace z = 3 se tiene que:

I' (1-z) =T (1-(-0.138994376)) = T" (1.138994376)
de las tablas de la funcion Gamma se obtiene:

I (1-z) = T (1.138994376) = 0.93833452

por lo que

I'(~0.138994376)I'(1.138994376) = " = -7.4283815

sen(z - —0.138994376)

—7.428315 —7.428315

= = —7.916559971
I(1.138994376)  0.93833452

I'(~0.138994376) =

Finalmente
I' (1+z) =T (1-0.138994376) =I" (0.861005623)

por lo que

I'(0.861005623) = —0.1389943761'(~ 0.138994376) = —0.138994376(~7.916559971)

=1.100372539

Asi T (1+B) = 1.100372539
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Con los valores anteriores se obtienen o y X, con las ecuaciones (4.11) y (4.12):

L 0.138994376[1782.566 — 2(576.338)] _ 286.7040742

1.100372539[1— 1j

~0.138994376
2

786.7040742 [

X, =1782.566 + 1.100372539 —1] = 1214.460343 m%/s
—0.138994376

De esta manera, la funcion de distribucion de probabilidad General de Valores Extremos
representada por la ecuacion (4.4) queda determinada por los siguientes parametros:

F (X)hax = exp{_ [1_ ,B(XXO)}%}

o

donde
o = 786.7040742 B =-0.138994376

Xo = 1214.460343

La funcion de densidad de la distribucion de probabilidad General de Valores Extremos es:

[y Alx) ) 14
f(x):e{ ~ 1[1_50‘_’(0)}ﬁ (7.1)

a a

Sustituyendo los valores de a, B y Xo en la ecuacion (4.5) se obtienen los gastos méaximos
para diferentes periodos de retorno. Los resultados se muestran en la tabla VI1.4.

a-r“l;gs P{-1/T) Qm?:;/s:mado
2 0.5000 1510.268

5 0.8000 2526.488
10 0.9000 3292.983
20 0.9500 4107.293
50 0.9800 5289.865
100 0.9900 6282.022
200 0.9950 7371.107
500 0.9980 8978.905
1,000 0.9990 10337.64
5,000 0.9998 14044.798
10,000 0.9999 15915.000

Tabla VI1.4. Gastos maximos para diferentes periodos de retorno. Funcién de
distribucion General de Valores Extremos.
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El gasto que se determind como gasto de disefio para la obra de excedencias fue el
correspondiente al periodo de retorno de 10 000 afios de 15 915 m/s.

Los hidrogramas correspondientes a las avenidas maximas para diferentes periodos de

retorno se muestran en la tabla VII.5.

Tr afos 2 5 10 20 50
Dia Hora Ga;.to Ga;.to Gassto Gaasto Gassto
m-/s m-/s m-°/s m-/s m-°/s
0 24 431.44 721.75 940.72 1173.35 1511.18
1 6 394.70 660.29 860.61 1073.43 1382.49
1 12 426.93 714.20 930.88 1161.07 1495.37
1 18 514.60 860.85 1122.02 1399.48 1802.42
1 24 476.78 797.59 1039.57 1296.64 1669.97
2 6 602.05 1007.15 1312.70 1637.31 2108.73
2 12 718.50 1201.96 1566.62 1954.02 2516.62
2 18 895.76 1498.50 1953.12 2436.09 3137.49
2 24 737.34 1233.47 1607.69 2005.25 2582.60
3 6 1510.27 2526.49 3292.98 4107.29 5289.87
3 12 1260.81 2109.18 2749.07 3428.88 4416.12
3 18 1112.56 1861.17 2425.82 3025.69 3896.85
3 24 1083.12 1811.93 2361.64 2945.63 3793.74
4 6 1045.95 1749.74 2280.59 2844.55 3663.55
4 12 981.92 1642.63 2140.98 2670.41 3439.28
4 18 900.70 1506.76 1963.89 2449.53 3154.80
4 24 846.99 1416.90 1846.77 2303.45 2966.66
5 6 814.11 1361.91 1775.09 2214.05 2851.51
5 12 882.01 1475.49 1923.13 2398.70 3089.33
5 18 882.44 1476.21 1924.07 2399.86 3090.83
5 24 813.25 1360.47 1773.22 2211.71 2848.50
6 6 662.85 1108.87 1445.28 1802.67 2321.70
6 12 598.39 1001.03 1304.73 1627.37 2095.92
6 18 539.31 902.19 1175.90 1466.68 1888.97
6 24 496.33 830.30 1082.20 1349.81 1738.45
7 6 437.24 731.45 953.37 1189.12 1531.49
7 12 405.02 677.54 883.09 1101.47 1418.61
7 18 325.52 544.55 709.76 885.27 1140.15
7 24 286.84 479.85 625.43 780.09 1004.70

Tabla VI1.5. Hidrogramas de avenidas de entrada para diferentes periodos de retorno.

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA.
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

126



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

Tr afios 100 200 500 1000 5000 10000
Dia Hora Gassto Gassto Gagsto Gagsto Gagsto Ga;to
m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s
0 24 1794.61 2105.74 | 2565.04 | 2953.20 4012.24 | 4546.51
1 6 1641.79 1926.42 | 2346.61 | 2701.71 | 3670.57 | 4159.34
1 12 1775.83 2083.70 | 2538.20 | 2922.30 | 3970.26 | 4498.93
1 18 2140.48 2511.57 | 3059.40 | 3522.36 | 4785.51 | 5422.74
1 24 1983.19 2327.00 | 2834.57 | 3263.51 | 4433.83 | 5024.24
2 6 2504.23 2938.38 | 3579.31 | 4120.95 | 5598.75 | 6344.28
2 12 2988.64 | 3506.76 | 4271.66 | 4918.08 | 6681.73 | 7571.47
2 18 3725.96 | 4371.91 | 5325.52 | 6131.40 | 8330.17 | 9439.41
2 24 3066.99 3598.70 | 4383.65 | 5047.01 | 6856.90 | 7769.96
3 6 6282.02 | 7371.11 | 8978.91 | 10337.64 | 14044.80 | 15915.00
3 12 524440 | 6153.59 | 7495.83 | 8630.14 | 11724.97 | 13286.26
3 18 4627.74 | 5430.03 | 6614.43 | 7615.37 | 10346.29 | 11724.00
3 24 4505.29 5286.35 | 6439.42 | 7413.87 | 10072.53 | 11413.79
4 6 4350.68 5104.93 | 6218.43 | 7159.44 | 9726.87 | 11022.09
4 12 4084.34 | 4792.43 | 5837.76 | 6721.16 | 9131.42 | 10347.36
4 18 3746.51 | 4396.03 | 5354.90 | 6165.23 | 8376.13 | 9491.49
4 24 3523.08 | 4133.86 | 5035.55 | 5797.55 | 7876.60 | 8925.44
5 6 3386.34 | 3973.41 | 4840.10 | 5572.53 | 7570.88 | 8579.02
5 12 3668.76 | 4304.80 | 5243.77 | 6037.29 | 8202.30 | 9294.52
5 18 3670.54 | 4306.89 | 5246.31 | 6040.21 | 8206.28 | 9299.02
5 24 3382.76 3969.22 | 4834.99 | 5566.65 | 7562.89 | 8569.96
6 6 2757.15 3235.15 | 3940.80 | 4537.15 | 6164.20 | 6985.03
6 12 2489.03 2920.54 | 3557.58 | 4095.93 | 5564.76 | 6305.76
6 18 2243.27 2632.17 | 3206.30 | 3691.50 | 5015.30 | 5683.13
6 24 2064.51 2422.43 | 2950.81 | 3397.34 | 4615.66 | 5230.27
7 6 1818.73 2134.04 | 2599.52 | 2992.90 | 4066.17 | 4607.62
7 12 1684.68 1976.74 | 2407.91 | 2772.29 | 3766.46 | 4268.00
7 18 1354.00 1588.74 | 1935.27 | 2228.13 | 3027.16 | 3430.25
7 24 1193.13 1399.98 | 1705.35 | 1963.41 | 2667.51 | 3022.71

Tabla VII.5. Hidrogramas de avenidas de entrada para diferentes periodos de retorno.
Continuacion...
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VI1.4 Transito de avenidas por el vaso de almacenamiento utilizando como estructura
de descarga a la obra de excedencias

Se realizaron transitos de avenidas con diferentes periodos retorno asociados a distintos
niveles iniciales, se comenzé en el nivel del NAMO a la elevacion 391 m.s.n.m. hasta el
nivel del NAME a la elevacion 394 m.s.n.m a cada 0.50 m, con la finalidad de obtener una
familia de datos nivel inicial — gasto pico — nivel final. Las tablas utilizadas fueron:

- Tabla VI1.28. Curva elevaciones — capacidades del vaso de almacenamiento del
P. H. El Cajon.

- Tabla VII.2. Elevaciones del embalse y gastos de descarga de la obra de
excedencias.

- Tabla VIL5. Hidrogramas de avenidas de entrada para diferentes periodos de
retorno.

Con el objetivo de encontrar el maximo nivel (hg) que el agua puede alcanzar en el
embalse se realizaron transitos de avenidas considerando niveles iniciales a cada 0.50 m a
partir de la elevacion del NAMO (391m.s.n.m.) hasta la elevacion del NAME
(394 m.s.n.m.). En la tabla VI1.6 se presentan los datos maximos calculados (Nivel inicial,
Gasto pico y Elevacion final en el embalse) por el programa.

Valores de hg
Qr 5289.87 | 6282.02 | 7371.11 | 8978.91 | 10337.64 | 14044.80 | 15915.00
Ho\Tr 20 100 200 500 1000 5000 10000
391.00 392.00 | 392.05 | 392.25 | 392,51 392.76 393.51 393.94
391.50 392.00 | 392.06 | 392.25 | 39251 392.76 393.51 393.96
392.00 392.00 | 392.05 | 39225 | 39251 392.76 393.51 393.94
392.50 39250 | 39250 | 39250 | 39251 392.76 393.51 393.91
393.00 393.00 | 393.00 | 393.00 | 393.00 393.00 393.51 393.91
393.50 393.50 | 393.50 | 393.50 | 393.50 393.50 393.51 393.93
394.00 394.00 | 394.00 | 394.00 | 394.00 394.00 394.00 394.00

Tabla VI1.6. Nivel inicial, Gasto pico y Elevacion final en el embalse para avenidas
con diferentes periodos de retorno.

La expresion que mejor se ajusta al comportamiento entre los gastos de entrada (Qp) y los
niveles iniciales y finales en el embalse para avenidas con diferentes periodos de retorno se
muestra en la ecuacion (7.2).

H, = 223.051276033 + 0.43040816323H, + 0.00011574528Q;

(7.2)

En esta ecuacion, Qp es el gasto que entra al vaso siendo la distribucién General de Valores
Extremos la que se empled.
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VI1.5 Funcién de confiabilidad de la obra de excedencias y su solucién por el método
del segundo momento

Para el valor (Hp) de la elevacion de la cortina, se construye a partir de la ecuacion (7.2) la
funcién de confiabilidad o comportamiento para avenidas con diferentes periodos de

retorno sustituyendo dicha ecuacion en la ecuacion (4.1). De esta manera la funcion de
confiabilidad queda.

G(x)=H, -223.051276033 - 0.4304081632 3H, —0.0001157452 8Q, (7.3)

Las derivadas parciales de la funcion de confiabilidad de la obra de excedencias son:

%6 0.00011574528 - 0.43040816323H, (7.4)
oG
P —0.43040816323 - 0.00011574528Q, (7.5)

0

Para el caso limite en que G(x) = 0, a partir de la funcién de comportamiento (7.3) puede
establecerse que:

H, = 223.051276033 —0.4304081632 3H, —0.0001157452 8Q,  (7.6)

Se analizo el riesgo de falla siguiendo el mismo procedimiento mostrado en el capitulo VI
para la obra de desvio con el ajuste obtenido para la funcion de distribucién de
probabilidad General de Valores Extremos, la metodologia del segundo momento
estadistico para la funcion de comportamiento antes sefialada y la elevacion 394 m.s.n.m.
(elev. del NAME).

Considerando lo anterior, se obtuvieron los resultados indicados en la tabla VII.7
correspondientes a la probabilidad de falla (Pg), el indice de confiabilidad (j3), el riesgo
asociado (R), considerando un periodo de evaluacion igual a la vida util de la presa de
100 afios, el periodo de retorno (Tr) y la superficie de falla mas probable, adoptando la
elevacion inicial media histérica 391.50 m.s.n.m en el vaso.

Tr Superficie de falla méas probable

anos Ho Qp
m.s.n.m. m®/s

Pe B R

0.00002764 | 3.5072 0.00276 36184.05 391.5297753 19334.01953

Tabla VI1.7 Probabilidad de falla (Pg), indice de confiabilidad (), riesgo (R), periodo
de retorno (Tr) y superficie de falla méas probable para la obra de excedencias.
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En resumen, el procedimiento que se debe seguir para realizar el analisis de riesgo de falla,
aplicando la teoria de la confiabilidad y el método del segundo momento al disefio de la
obra de excedencias, es el siguiente:

Para obtener la funcién de confiabilidad del sistema se debe:

1. Determinar los gastos que mejor se ajusten a una funcion de distribucion de
probabilidad (Doble Gumbel, General de Valores Extremos, Lognormal, etc.) a
partir de los gastos maximos histéricos para diferentes periodos de retorno y
obtener los parametros que definen dicha funcién.

2. Determinar el funcionamiento hidraulico del vertedor considerando la operacion
de compuertas propuesto.

3. Determinar el gasto total de descarga, considerando el gasto que pasa a través del
vertedor y el que pasa a traves de las turbinas para generacion de energia eléctrica,
para diferentes elevaciones en el embalse.

4. Transitar avenidas con diferentes periodos de retorno, considerando la capacidad
de descarga vertedor-turbinas y diferentes niveles iniciales en el embalse,
obteniendo en cada combinacion, la elevacién méaxima presentada en el embalse.

5. Correlacionar los datos obtenidos en el punto 4 de manera que a partir de la
elevacion inicial seleccionada y el gasto de entrada al vaso (Qp) se pueda
determinar la elevacion maxima en el embalse llegando a una expresion como la
ecuacion (7.2).

6. Obtener la funcion de confiabilidad (G(x)) relacionando la expresidn obtenida en
el punto 5 con una elevacion de la cortina propuesta llegando a una expresion
como la ecuacion (7.3).

Para solucionar la funcion de confiabilidad mediante el método del segundo momento se
sigue el procedimiento descrito para la obra de desvio en el capitulo VI a partir del
punto 11.

Cabe mencionar que para el caso de la obra de excedencias, en este trabajo solo se
utilizaron como variables la elevacion inicial en el embalse y el gasto pico debido a que
solo se revisé la seguridad de la cortina ante una avenida. Para el disefio, es recomendable
considerar diferentes secciones de los canales del vertedor. También se puede variar la
cantidad de canales y el revestimiento en los mismos siguiendo el mismo procedimiento
que en la obra de desvio con las correspondientes adaptaciones que se deben realizar al
mismo.
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VIII. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas de los temas desarrollados en esta tesis se muestran en este
capitulo. Estas conclusiones se dividen en cuatro secciones: generales, analisis de riesgo de
falla de la obra de desvio y de la obra de excedencias para terminar con algunas
recomendaciones para investigaciones futuras. La finalidad de esta estructura es la de
abarcar todos los puntos que pudieran ser una aportacion en el tema de Seguridad de Presas
y que pudieran mostrar que la teoria de la confiabilidad y el método del segundo momento
son opciones muy viables para ser aplicadas en el disefio de las obras de desvio y
excedencias en presas.

VIII.1 Generales

El mundo esta en crecimiento y en constante cambio, se espera que para el afio 2025
existan 8 mil 500 millones de habitantes (Marengo, 1999). Para los gobiernos, esta cifra
representa crear la infraestructura que se requiere para abastecer a toda esta poblacion de
agua potable, agua para irrigacion, energia eléctrica; asi como para proteger los
asentamientos humanos y las zonas agricolas de desastres hidrologicos como
desbordamientos de rios a causa de grandes avenidas.

Parte de esa infraestructura son las presas como proyectos multipropdsito. La revision en
cuanto a Seguridad de Presas que se realizd en los primeros capitulos de la presente tesis
muestran que las presas toman vital importancia en el desarrollo de un pais pero al mismo
tiempo son proyectos de alto riesgo, de ahi la importancia de no escatimar los recursos
necesarios para que se puedan garantizar niveles Optimos en materia de seguridad para
estos proyectos.

Gracias a los avances cientificos y tecnoldgicos, al desarrollo de los métodos numéricos y
a las técnicas computacionales se ha establecido la base técnica y cientifica para definir la
seguridad que deben tener las presas. Las presas disefiadas y construidas hoy en dia son
mas seguras que las construidas con anterioridad, las antiguas deberan mostrar, con las
medidas necesarias, que deben quedar dentro de los estdndares establecidos por la practica
profesional (Marengo, 1999).

También es importante no descuidar el aspecto ambiental. El mundo necesita que los
nuevos proyectos de presas sean ambientalmente sustentables, eficientes y seguros. Para
esto es necesario contar instrumentos legales que garantice que los proyectos cumplan con
estos tres requisitos.

El Dr. Marengo (1999) en su articulo “Consideraciones acerca del futuro de las presas”
sobre este tema concluye lo siguiente:

La gran cantidad de obstaculos para el desarrollo de este tipo de proyectos debe
superarse apropiadamente, mitigando en todo lo posible los impactos sociales y
ambientales adversos.

Existen muchas oportunidades para el ingeniero en el desarrollo de los recursos
hidraulicos y de la ingenieria de presas, el profesionista debe implantar un programa
de acciones que informe a la sociedad acerca de los impactos sociales adversos
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incluyendo a las personas afectadas y enfatizando mas en la cooperacion que en la
confrontacion.

El agua es esencial para vivir, y el control de avenidas es benéfico para la proteccion
de vidas y propiedades. Sin duda se requiere almacenar el agua para lograr esto, por
lo que las presas son esenciales. La sociedad necesita ser convencida de la
contribucion primordial que las presas proporcionan.

Las generaciones futuras que se logren preparar adecuadamente nos permitiran
enfrentar al enorme pero a la vez grandemente satisfactorio reto de disefiar y
construir presas que permitan modificar la naturaleza para beneficio de nuestros
semejantes.

A la fecha los factores de seguridad se estan replanteando, se estd tratando de reducir
significativamente el error humano al someterse y actualizarse los criterios de disefo al
consenso internacional (Marengo, 1999).

Los métodos tradicionales, en algunos casos, son demasiado conservadores al obtener estos
factores de seguridad debido a que no pueden considerar muchas variables para el andlisis,
por un lado porque los mismos procedimientos no lo permiten y por el otro originarian
modelos matematicos demasiado complicados. Los nuevos métodos basados en técnicas
probabilisticas, como la teoria de la confiabilidad y el método del segundo momento,
deben ser considerados por los ingenieros como nuevas herramientas para hacer disefios
seguros de presas donde los resultados que se obtienen son mas congruentes con la realidad
y menos conservadores.

Cabe mencionar que cada variable que se considera lleva implicita una incertidumbre, la
exactitud de las soluciones que se obtienen por el método probabilistico depende en gran
parte de que estas incertidumbres sean minimas. Por otro lado, sucesos extraordinarios
como en el caso del gasto de disefio en donde fendmenos meteorologicos como “El nifio”
causan perturbaciones climaticas que no pueden incluirse en forma estadistica, pueden
alterar también la solucion. De cualquier manera, este método conduce a resultados
adecuados debido a que las variables involucradas se caracterizan por su media y su
desviacion estandar.

Una limitante que presenta el método probabilistico es que cuando la funcion de
confiabilidad esa no lineal, o bien las variables con incertidumbre no siguen una
distribucion normal, puede ocurrir que los resultados del método del segundo momento no
sean tan precisos En este caso se recomienda hacer una comparaciéon con el método de
Monte Carlo, pues en ambos se parte de la misma funcion de comportamiento y solamente
cuando los resultados difieran significativamente, utilizar éste ultimo método, teniendo
cuidado de generar un ntiimero suficiente de nimeros aleatorios (5,000 a 10,000 numeros
por cada variable), con el objeto de disminuir la dispersion en los resultados.
(Marengo, 1994).

Se puede decir que la teoria de la confiabilidad y el método del segundo momento se
apuntan para se considerados como herramientas en los futuros disefios de presas, con la
confianza de que se obtendran soluciones Optimas sin sacrificar la seguridad de las mismas.
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VIIL.2 Analisis de riesgo de falla de la obra de desvio

Con el presente trabajo se mostré una propuesta para aplicar la teoria de la confiabilidad y
el método del segundo momento en el disefio de la obra de desvio de una presa, cuya
aplicacion se realizo al P. H. El Cajon.

Se utilizaron tres variables, las cuales fueron: el gasto pico (Qp), la seccion (B) y la
rugosidad (n) de los taneles; lo cual permitidé que el analisis realizado fuera mas completo
y realista que en el caso del método tradicional en donde solo considera variable al gasto
pico.

En los dos métodos se requiere obtener el nivel maximo en el embalse producido por una
avenida tomando en cuenta la capacidad de regulacion del vaso y el funcionamiento
hidraulico de los tineles de desvio trabajando en forma conjunta.

La ventaja que tiene realizar el analisis de riesgo de falla mediante la teoria de la
confiabilidad es que considera lo anterior como un sistema. Esto se logra representando la
regulacion del vaso y el funcionamiento hidraulico de los tuneles mediante modelos
matematicos los cuales se integran para obtener la funcidon de confiabilidad, la cual permite
tener presente en todo el analisis a todas las variables antes mencionadas.

Al involucrar todas las variables en el andlisis de confiabilidad y al darle solucién por el
método del segundo momento, se puede determinar el plano de falla, el cual comprende los
valores limite de éstas variables con los que se presentaria la falla de la presa, y la
probabilidad de que dichos valores pudieran no ser rebasados. Es importante mencionar
que en el método tradicional la probabilidad de falla esta directamente relacionada con el
periodo de retorno lo cual no sucede en el andlisis de confiabilidad en donde dicha
probabilidad depende del funcionamiento de todo el sistema.

Otra ventaja es que los cosenos directores, obtenidos mediante el método del segundo
momento, actlan como factores de peso, ya que se obtienen a partir de las derivadas
parciales de la funcion de confiabilidad y la suma de sus cuadrados da como resultado la
unidad. Tomando en cuenta lo anterior, se puede definir el nivel de influencia que tiene
cada una de las variables en el resultado. Con esta informacion se puede determinar en cual
de las variables se debe profundizar mdas su andlisis y cuales podrian ser descartadas en
analisis futuros.

En el caso de la obra de desvio del P. H. El Cajon la variable que mas influencia tiene es el
gasto, como se puede ver en la tabla VIII.1 donde se muestran los cosenos directores de las
variables involucradas para diferentes probabilidades de falla para la seccion 14 x 14.

En esta tabla se puede observar que a medida de que la probabilidad de falla disminuye la
influencia del gasto disminuye también y la influencia de la seccion y de la rugosidad
aumenta. El cambio entre una probabilidad y otra no es considerable, por lo que el gasto
pico, debido a su gran dispersion, es la variable que mas influencia tiene, no asi la seccién
y la rugosidad de los tineles, cuyas desviaciones son mas controlables en la construccion.
Sin embargo, esto no quiere decir que no sea importante tomarlas en cuenta en el analisis.
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Probabilidad de falla
Variable 0.04 0.03 0.02 0.01
Cosenos directores
Gasto -0.98326 -0.98077 -0.97776 -0.97341
Seccion 0.08323 0.09653 0.11183 0.13219
n -0.16207 -0.16962 -0.17740 -0.18705

Tabla VIII.1 Cosenos directores para la obra de desvio del P. H. El Cajon.
Seccion 14 x 14.

Debido a lo anterior, es importante tener cuidado en el estudio hidrolégico que se realiza
para el proyecto. La seleccion de la funcion de distribucion debe ser la que mejor ajuste a
los datos de gastos maximos histdricos, para esto se debe de realizar un analisis con varias
de ellas con la finalidad de tener mayores posibilidades de escoger la que contenga el
menor error cuadratico. También es importante recabar la mayor informacion hidrologica
posible, etc.

En cuanto a la seccién y la rugosidad, aunque la dispersion de las mismas es menor al igual
que su influencia en la probabilidad de falla, ésta dispersion puede ocasionar que, al ser
mayor o menor de la media, pase mayor o menor agua por los tineles influyendo en la
elevacion final en el embalse.

En este caso, la rugosidad se determiné para tineles de seccidon batl revestidos en la parte
rectangular por concreto hidraulico y la parte de la boéveda con concreto lanzado, si se
cambian estas condiciones como revestir solo la plantilla con concreto hidraulico y las
paredes y la boveda con concreto lanzado o revestir toda la seccion con concreto hidraulico
la rugosidad jugaria un papel diferente en el analisis. Asimismo, la variabilidad de la
seccion de los tuneles de desvio esta relacionada con la sobreescavacion que pudiera
presentarse durante la excavacion ya sea por fallas geologicas, cambios en el disefo, etc.

Esto demuestra una ventaja mas de la aplicacién de esta metodologia, ya que toma en
cuenta la variabilidad de los parametros involucrados a partir de su media y su desviacion
estandar, lo anterior nos lleva a resultados mas exactos y reales debido a que el método
considera que estas variables se mueven dentro de un rango determinado obtenido a partir
de otras experiencias y mediciones. Asi, la probabilidad de falla calculada considera la
variabilidad de todo el sistema.

En la tabla VIIL.2 se muestran las soluciones obtenidas del analisis por los dos métodos
(deterministico y probabilistico) para el disefio de la obra de desvio del P. H. El Cajon.
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Seccion Elevacion de la Gasto de Periodo de
Método P; nominal ataguia disefo retorno
(m) (m.s.n.m.) (m*/s) (afos)
Deterministico 0.02 14 x 14 268.50 6481.00 50
Probabilistico 0.01 14 x 14 268.50 7340.15 100

Tabla VIIL.2. Soluciones obtenidas a partir de dos metodologias (determinista y
probabilista) para el disefio de la obra de desvio del P. H. El Cajon.

La altura de la ataguia qued6 determinada por la geologia del lugar y esta fue determinante
en la eleccion de la solucion para el disefio de la obra de desvio. Las soluciones
presentadas en la tabla anterior fueron las que mejor se adaptaron a estas condiciones y por
tal motivo fueron las elegidas mas no por eso fueron las mas Optimas de acuerdo a las
condiciones hidraulicas, hidrologicas y economicas. Estas soluciones dptimas se presentan
en la tabla VIIL.3.

Seccién Elevacion de la Gasto de Periodo de
Método P nominal ataguia diseiio retorno
(m) (m.s.n.m.) (m’/s) (aios)
Deterministico 0.02 13x13 271.50 6481.00 50
Probabilistico 0.01 13x13 275.97 7328.98 100

Tabla VIIL3. Soluciones 6ptimas a partir de dos metodologias (determinista y
probabilista) para el disefio de la obra de desvio del P. H. El Cajon.

En las tablas anteriores se puede observar que las probabilidades de falla son menores por
el método probabilistico, asi como mayores los gastos de disefio y los periodos de retorno.
Esto es debido a que el método del segundo momento toma valores reales del gasto pico
(Qp), la seccion (B) y la rugosidad (n) de los tuneles a partir de su media y desviacion
estandar, como ya se menciond, situacion que no pasa en el método deterministico ya que
toma a estas dos ultimas variables como constantes. Esta diferencia se muestra en la
tabla VIIL4.

< Secc?on real Rugosidad real
Solucion considerada .
considerada
(m)
Solucioén elegida
Determinista 14x 14 0.020
Probabilista 14.55 x 14.55 0.02172
Soluciéon 6ptima
Determinista 13x 13 0.020
Probabilista 13.48 x 13.48 0.02175

Tabla VIIL.4. Secciones y rugosidades obtenidas por los diferentes métodos.
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Al tomar los valores reales de la seccion y de la rugosidad, el método del segundo
momento proporciona valores de gasto y periodos de retorno mas cercanos a la realidad los
cuales son mayores que si se tomaran los valores constantes como en el método
tradicional.

Finalmente, el método probabilistico da un valor de riesgo de 0.0199 y 0.0297 para
periodos de evaluacion de dos y tres afios respectivamente por 0.0396 y 0.0588 para los
mismos periodos obtenidos por el método tradicional lo cual significa una reduccion del
riesgo en casi un 50 por ciento. Esto quiere decir que en el caso de la obra de desvio, el
analisis de confiabilidad muestra més seguridad que el método deterministico. Seguridad
que se puede considerar mas real y aceptable por todo lo mencionado anteriormente.

VIIL.3 Analisis de riesgo falla de la obra de excedencias

Otro de los objetivos de este trabajo fue el de realizar un analisis de riesgo de falla para
determinar la seguridad de la cortina ante una avenida aplicando la teoria de la
confiabilidad y el método del segundo momento al disefio de la obra de excedencias. En
este caso se tomaron como variables al gasto pico (Qp) y la elevacion (Hp) al momento de
presentarse la avenida.

Los cosenos directores obtenidos por el método del segundo momento muestran que la
variable que mas influencia tiene en el valor de la probabilidad de falla es el gasto pico
cuyo coseno director fue de -0.9998 por -0.01698 de la elevacion inicial en el embalse.
Como se menciond antes, esto es debido a la gran dispersion que presentan los datos
utilizados ademas del error que provoca el ajuste de estos datos a una funcion de
distribucion de probabilidad.

En la tabla VIIL.5 se muestran los planos de falla, periodos de retorno, probabilidades de
falla y riesgos asociados que se obtuvieron a partir de las metodologias expuestas en este
trabajo.

Ty Superficie de falla mas probable
Metodologia (aiios) Py R H, QsP
m.s.n.m. m’/s
Determinista 10 000 0.0001 0.00995 391.00 15915
Probabilista 36 184 0.0000276 0.00276 391.5297 19 334

Tabla VIILS. Planos de falla, periodos de retorno, probabilidades de falla y riesgos
asociados obtenidos por dos métodos diferentes.

Como se puede observar, el vertedor se disefi¢ para desalojar una avenida igual al gasto
correspondiente a un periodo de retorno de 10 000 afios, el cual es de 15 915 m’/s. Los
transitos realizados para este analisis muestran que en la condicion mas desfavorable, la
cual seria que la avenida ocurriera cuando el vertedor descarga libremente
(elevacion 393.60 m.s.n.m.), el vertedor tiene la capacidad para descargar esta avenida sin
ningun problema, incluso si la elevacion inicial fuera la elevacion del NAME
(394 m.s.n.m.) la elevacion final seria la misma (ver tabla VIL6).

DIVISION DE INGENIER{A CIVIL Y GEOMATICA. 137
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

En cambio, del analisis de confiabilidad se puede observar que la falla se produciria al
rebasar el gasto correspondiente a un periodo de retorno de 36 184 afios, el cual es de
19 334 m’/s, éste valor representa un 21.5 por ciento més que el expuesto por el método
tradicional, siendo la elevacion inicial la cota 391.53. Nuevamente estos datos son mas
reales debido a que el analisis por el método del segundo momento los obtiene a partir de
su media y desviacion estandar y no los considera constantes como el otro método.

En cuanto a la probabilidad de falla, el analisis de confiabilidad da un valor de 0.0000276
que es un 72.4 por ciento menos que el obtenido por el método tradicional, el cual fue de
0.0001. Respecto al riesgo asociado se obtuvieron valores de 0.00276 y 0.00995
respectivamente lo que representa una reduccion de 72.3 por ciento.

Todo lo anterior demuestra que para el P. H. El Cajon no existe riesgo alguno de que falle
por desbordamiento de la cortina ya que la presa tiene la capacidad de regular las grandes
avenidas que pudieran presentarse y por lo tanto es sumamente segura.

VIII.4 Recomendaciones

Esta tesis se enfocd solamente a dos eventos que son considerados causas potenciales de
falla como son: el desbordamiento de la ataguia y/o la cortina ante una avenida por
incapacidad en la regulacion del vaso. Un analisis mas completo de riesgo de falla es el
que consideraria a un evento que podria ser causa de falla durante e incluso después de que
¢éste haya ocurrido como es el sismo.

Un sismo puede ocasionar deformaciones permanentes en la presa acumulables durante el
evento que conducirian al desbordamiento de la cortina por la pérdida de bordo libre. Por
otro lado, la inestabilidad al final del evento, debido a la reduccion de la resistencia al
esfuerzo cortante de la cimentacion, las laderas y de los materiales de la presa pueden
ocasionar deslizamientos en los taludes que llevarian también a la pérdida de bordo libre y
a un desbordamiento inminente.

El método de analisis tradicional (IMTA, 1998), para este caso, determina el potencial del
dano sismico (SHA, por sus siglas en inglés) que toma en cuenta las diversas fuentes
sismicas y las caracteristicas de las excitaciones que se pueden generar en estas fuentes, el
comportamiento sismico (SPA, por sus siglas en inglés) que toma en cuenta la resistencia
sismica de la presa y el riesgo sismico (SRA, por sus siglas en inglés) que integra los
resultados anteriores para obtener el riesgo total de falla.

Seria conveniente en investigaciones futuras adoptar la teoria de la confiabilidad y el
método del segundo momento para resolver este sistema con técnicas probabilisticas
considerando varios pardmetros y comparar los resultados con el método tradicional.
También es inconveniente realizar los analisis por otros métodos como el método de
Monte Carlo de tal manera que se pueda determinar la efectividad del método utilizado.

En el caso de las presas de enrocamiento con cara de concreto estos tres eventos son los
que podrian ser causas potenciales de falla. En otro tipo de presas como las presas de tierra
y enrocamiento, de concreto compactado con rodillos, de arco, etc. Los eventos que
pudieran ser causas de falla son, aparte de los ya mencionados, las filtraciones, los
asentamientos, la compresion del concreto en presas de gran altura, etc. Seria conveniente
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estudiar estas causas, relacionarlas entre si de manera que pudieran estudiarse como
sistemas y resolverse por medio de métodos probabilisticos con el fin de realizar analisis
de riesgo mas completos.

Cabe mencionar que la aplicacion de este tipo de métodos no ha sido del todo aceptada en
la ingenieria de presas. Es importante realizar estudios, como el presentado en este trabajo,
para diferentes proyectos ya sea que estén en proyecto, en construccion o en operacion, no
solo en el caso de avenidas sino también para cualquier otro fenémeno.

También es necesario realizar investigaciones practicas mediante modelos fisicos e
instrumentacion de los proyectos con la finalidad de tener mayores datos del
comportamiento de este tipo de proyectos, para que demuestren la veracidad de los
resultados, o en caso contrario, retroalimenten los modelos matematicos obtenidos
recordando que estos modelos se caracterizan por la media y las desviaciones estandar
obtenidas a partir de la experiencia de otros proyectos.

Algunas reflexiones hechas por Marengo (2000) que deben tomarse en cuenta en los afios
por venir, en lo que a la ingenieria de presas y calculos numéricos se refiere y que podria
complementar lo mencionado anteriormente son:

En los tultimos tiempos, el desarrollo computacional y los métodos y técnicas
numéricas en la ingenieria han sido muy grandes, lo cual ha permitido explicar el
comportamiento peculiar de presas ante ciertas solicitaciones y condiciones de carga;
sin embargo, estas estructuras de hecho son un problema fisico y no puramente
matematico. Una evaluacion numérica mas refinada permitira, en el mejor de los
casos, una gruesa aproximacion a la realidad.

Tomando en cuenta este aspecto, es necesario meditar mucho antes de iniciar un
andlisis que involucre la seguridad de presas, y meditar mucho mas aun acerca de los
resultados obtenidos antes de darlos por buenos.

Los criterios probabilisticos se han cuestionado seriamente en los ultimos afios, y no
se pueden considerar aceptados generalmente por la profesion, en lo que a presas se
refiere.

Es obvio que los disefios deterministicos usados tradicionalmente por los ingenieros
para disefiar y operar grandes proyectos son ahora obsoletos; los intentos por
introducir métodos probabilisticos, que han mostrado una gran utilidad en diversos
campos de la ingenieria, sin duda deben mostrarla también para la ingenieria de
presas.

Esto es absolutamente esencial, debido a que la complejidad y las incertidumbres en
el disefio de presas hacen imposible tomar en cuenta todos y cada uno de los
parametros que intervienen en el mismo.

El camino por recorrer es muy largo, lleno de dificultades y retos sumamente
interesantes para las personas dedicadas a esta actividad. Indudablemente se requiere
mucha investigacion aplicada en el aspecto tedrico-practico, como la que se presenta
en este trabajo.
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Esto debe hacerse sistematicamente, antes de que en forma generalizada, los criterios
probabilisticos sean utilizados por el ingeniero como una herramienta en el disefd
habitual, en este campo en particular.

La principal tarea en cuanto a investigacion se refiere, debe dirigirse a un mejor
entendimiento, sensibilizacidon y juicio de las incertidumbres de las variables que
intervienen, y a una clara visualizacion de los resultados obtenidos durante el
analisis, para poder hacer una correcta toma de decisiones que redunde en una
aplicacion practica, provechosa para el ingeniero.
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A. Teoria de la confiabilidad
A.1 Formulacion general del problema de confiabilidad

El problema de la confiabilidad, planteado en términos de probabilidades y para un caso
general, requiere de definir las siguientes variables aleatorias:

X = Capacidad de abastecimiento o suministro

Y = Demanda

El objetivo del andlisis de confiabilidad es determinar la probabilidad del evento x >y a lo
largo de la vida 1til, u otra vida especifica del sistema de ingenieria. Este evento tiene
asociada una probabilidad p(x>y), la cual representa una mediciéon de confiabilidad del
sistema, y es llamada confiabilidad. el riesgo es entonces, la probabilidad de que x <y, y la
relacion entre confiabilidad y riesgo (py) es:

Pe=P(X<Y)= D P(X<Y|Y=y)P{Y=y) (A.1)
toda.y
donde
Pr Es la probabilidad de falla o riesgo

PX<Y|Y=Yy) Es la probabilidad condicional de que X <Y, dado
que Y toma el valor de y.

Si el abastecimiento y la demanda son estadisticamente independientes.

PX<Y|Y=Y)=P(X<Y)
entonces el riesgo se escribe como

Pr= D P(X <Y)P(Y =y)

toda.y

que para X y Y, continuas positivas, se convierte en
Pe= [F.0)F, (n)dy (A2)
0

La ecuacion (A.2) es la convolucion con respecto a “Y”, y se explicaria como sigue: si Y
=y, la probabilidad condicional de falla seria fx(y), y como Y =y (o para ser mas precisos,
y <Y <y + dy) estd asociada con la probabilidad f,(y)dy, la integracion sobre todos los
valores de y produce la ecuacion (A.2), que puede representarse en forma grafica en la
figura A.1. En ella el traslape de la curvas f,(y) y fy(y) (funciones de densidad) representa
una medida cualitativa de la probabilidad de falla Ps.
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x(x)
fx(y)

fy(y)

N

REGION TRASLAPADA X0Y
Figura A.1. Funciones de densidad de probabilidad de Fx(x) Y Fy(y).

La confiabilidad también puede ser formulada por la convolucién con respecto a x:

Pr= T[l — F,(0)JF. (x)dx (A.3)

La probabilidad de que no se presente la falla es por definicion, la confiabilidad:
PS =1- PF

Como se muestra graficamente en la figura A.2. la interseccion de las curvas fi(x) y fy(y)
representa una medida cualitativa de la probabilidad de falla.

e La region traslapada depende de las posiciones relativas de f(x) y fy(y), como puede
verse en la figura A.2; esto es, si las curvas llegan a apartarse, Pr decrece, mientras que
Pr se incrementa si fi(x) y fy(y) se acercan. En otras palabras, la posicion relativa de

fu(x) y f(y), puede medirse en funcion de la relacion % , que se define como el
y

factor de seguridad central o puede ser con la diferencia (ux - py), llamada margen de
seguridad.

Ly Mx1 Hx3
Fxi(x) |

Figura A.2. Efecto de la posicion relativa entre las funciones de probabilidad fi(x) y fi(y).
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e La region traslapada depende del grado de dispersion en fi(x) y fi(y), como se muestra
en la figura 3, donde las curvas menos puntiagudas tienen un area mayor en la zona de
interseccion. esta dispersion puede expresarse en términos de covarianzas Oy y dy.

Ly KX Hy

Figura A.3. Efecto de la dispersion fi(x) y fi(y) en la probabilidad de falla.

Hx

Cabe decir que cualquier medicion de la seguridad o confiabilidad, debe ser una funcién de
las posiciones relativas de fy(x) y fy(y), asi como de su grado de dispersion.

Pr~G |*/ 5.8
F [Ayaxayj

Teoricamente la probabilidad de falla Py también dependeréd de las formas de fi(x) y fi(y).
Sin embargo, esta informacién generalmente no es facil de obtener, ya que la que esta
disponible Unicamente es util para evaluar los estadisticos principales (el primer y
segundos momentos) de X y Y, tales como las medias p, y py, y las correspondientes
desviaciones estandar ox y oy o las covarianzas O y dy. por lo tanto, la evaluacion
cuantitativa de la probabilidad de falla Pr verdadera requiere de determinar las formas
correctas de fy(x) y f,(y), lo que no es una tarea simple.

En las ecuaciones (A.2) y (A.3) se supone que X y Y son variables aleatorias
estadisticamente independientes. Sin embargo, estas variables podrian estar

correlacionadas, esto es:

P(Y <X | X=X)#P(Y <X)
PX<Y|Y=Y)#P(X<Y)

En tales casos, la probabilidad de falla se podria expresar en términos de la funcion de
densidad de probabilidad conjunta como sigue:

P, = Tl:f F. (%, y)dx}dy (A.4)
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Mientras que la confiabilidad correspondiente es:
P=] { [F.,(x, y)dy}dx (A.5)
0Lo0

Anteriormente se apuntd que la confiabilidad mide la probabilidad de que en un sistema las
capacidades sean mayores que las demandas, es decir, X <. este sistema se puede definir
de tres maneras:

G=X-Y (A.6)

o)

En todos los casos la falla ocurrird si G < 0. en este trabajo se adopt6 a la ecuacion (A.6)
como la ecuacion de confiabilidad que se usa en las aplicaciones. Como puede verse es la
mas sencilla de las tres y representa una combinacién lineal de las variables que
intervienen en el sistema.

De tal manera que la probabilidad de falla sera

Pr=P(G<0)= [/s(g)dg = F,(0)

Por consiguiente, si G estd distribuida normalmente y se estandariza como i , que
Og
tiene como media 0 y una desviacion estandar de 1, el riesgo estaria dado por:
_ _ | Mg
Pr=Fq(0)=¢| — (A7)
Og
o bien,
Po—1 -0 o
Og
donde
UG Valor medio de G
c Desviacion estandar de G
¢@()  Funcion de distribucion normal estandar acumulada
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Entonces, la confiabilidad estd en funcion del cociente u—c, que puede ser llamado indice
Og
de seguridad o indice de confiabilidad y se denota como [3, de tal manera que

B="4c (A8)

O¢

Entre las diferentes distribuciones de G, la més popular es precisamente la distribucion
normal, porque la combinacion lineal de las variables analizadas, distribuidas
normalmente, esta también distribuida normalmente.

A.2 Formulacion del método del segundo momento

En la obtencion de la probabilidad de falla es necesario conocer las distribuciones fy(x) y
fy(y), o de la distribucion conjunta f, y(x,y), como se apuntd anteriormente.

Lo mas comtn es que esta informacion no esté disponible o sea insuficiente. Ademas, aun
si se conocieran estas funciones, puede ser impractico el calculo exacto de las
probabilidades mediante las ecuaciones (A.2), (A.3), (A.4) y (A.5).

Una alternativa es el uso de distribuciones normales equivalentes como una aproximacion,
ya que es frecuente que con la informacion disponible solo se puedan evaluar el primero y
segundo momentos, es decir, los valores medios y las variancias de las variables aleatorias
(y quiza las covariancias entre pares de variables). Sin embargo, la aproximacion del
segundo momento es consistente también con la representacion de distribuciones no
normales, como se vera mas adelante.

De esta manera, la confiabilidad debe evaluarse con una funcién del primero y segundo
momentos de las variables de disefio. Si no hay informacion de las distribuciones de
probabilidad se considera que éstas son distribuciones normales, por lo que puede usarse la
ecuacion (A.7) para el célculo del riesgo. Si las funciones de distribucion son conocidas, la
confiabilidad debe evaluarse basandose en distribuciones normales equivalentes.

Por ejemplo, si se considera que la ecuacion (A.6) estd formada por variables que siguen
una distribucion normal, éstas pueden sustituirse por las siguientes variables reducidas:

X _
X =2 (A.9)

y =" (A.10)

En el espacio de estas variables reducidas, el “estado de seguridad” (G > 0) y el “estado de
falla” (G < 0), pueden representarse como se muestra en la figura A.4.

En términos de las variables reducidas, la ecuacion del estado limite G = 0 se convierte en
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Gxx’ - GyY’ + Ux Ly (Al 1)

la cual es la recta mostrada en la figura 4. La distancia desde la linea de falla al origen 0,
es, por si misma, una medida de la confiabilidad; esta distancia d se obtiene de la misma
figura como sigue, la ordenada al origen de la recta, proyectada un angulo o, da
exactamente la distancia d. si la ecuacion (A.11) se reescribe como

o M, — 1
y'=2x xSy (A.11a)
GJ’ O-y
A
Y’
/
ESTADO DE FALLA
G<0
D
Ox
o
o
G=0 Oy
ESTADO DE SEGURIDAD
G<0
X’

Figura A.4. Espacio de las variables reducidas X’ y Y.

entonces,

7
d="—"""cosa
y

. r o . ros
De la ecuacion A.11a tanax = —=, y de acuerdo con las formulas de la geometria analitica
o
y

G . .
cosa = % , entonces la distancia d es
oo+ o,
gz o (u—p,) _ (- 4,)
2 2 2 2
o-y\/o-x +to, \/o-x +o,
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. , - . . 2 ) 2
como Ly - [y = Hg, Y para variables estadisticamente independientes ox” + o, = o,

entonces

P .

[ 2 2
o
o, +O'y G

y si se observa la ecuacion (A.8) se concluye que la distancia d es también un “indice de
seguridad”, evaluado por 3; esto es d = 3, por lo tanto, la confiabilidad es Ps = ¢(d).

Las variables X y Y pueden ser a su vez funciones de otras variables basicas. en este
contexto, y con el proposito de una formulacion generalizada se define la funcion de
comportamiento

G(X)=G(X,,X,,...X,) (A.11b)

donde X =X 1»X,,...,X, es un vector de variables basicas de disefio del sistema, y la

funcion G(Y) determina el comportamiento del sistema. y como se habia anotado
anteriormente se pueden definir los siguientes estados:

G(X) =0 estado limite (A.12)
G(X) > estado de seguridad
G(X) <0 estado de falla

Geométricamente, la ecuacion del estado limite en (A.12) es una superficie en n
dimensiones llamada superficie de falla. Si la funcidon de probabilidad conjunta de las

.....

probabilidad del estado de seguridad y del estado de falla sera, respectivamente

Po= [ fi(X)dx

G(X)>0

Pe= [ f.(X)dx

G(X)<0

Las variables X,,X,,...,X, pueden estar correlacionadas. Sin embargo, el siguiente
analisis se hara considerando que no lo estdn, y asi se trataran al hacer las aplicaciones.

Se puede presentar una generalizacion de las ecuaciones (A.9) y (A.10) para el conjunto de
variables reducidas no correlacionadas de la manera siguiente, tal como lo propuso
freudenthal:

Los estados de seguridad y de falla también estarian representados en el espacio de las
variables reducidas anteriores, separadas por la ecuacion de estado limite
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' Xi_ X,
XA:7/JI

1

,1=1,2,...,n
o

X

G(O'XIXI' +,LIX1,...,O'XI1X;, "‘/an)zo

Al igual que para las ecuaciones (A.9) y (A.10), la posicién de la superficie de falla,
relativa al origen de las variables reducidas, determinaria la seguridad o confiabilidad del
sistema.

Varios investigadores han mostrado que dicha posicion puede representarse por la
distancia minima de la superficie G(Y) = 0 al origen y, ademds, el punto sobre la
superficie de falla con dicha distancia minima seria el punto de falla mas probable. esta
distancia puede aproximarse al valor 3 obtenido anteriormente.

La distancia de un punto X = (X 1',X 2',...,X n') sobre la superficie de falla al origen de X"

esta dado por
D= /X +.+X (A.12a)

El punto sobre la superficie de falla (X,,X, .., X, )que tiene la distancia minima al

origen puede determinarse minimizando la funcién d, sujeta a la restriccion G(Y) =0.

Para este proposito puede usarse el método de multiplicadores de Lagrange. Si:

L=d+1G(X)

o bien,

L= /(X,,X, .. X,) + AG(X,, X,... X,) (A.13)
donde
X, =0 X, +uy
Minimizando L se obtiene el siguiente conjunto de n + 1 ecuaciones con n + 1 incognitas

oL X, 29 20 1-1.2...N (A.14)

¢ \/X1'2+X;+...+X: ox;

y
oL
=G(X,,X,,..X,)=0
oA
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La solucion al anterior conjunto de ecuaciones permite conocer el punto mas probable de

falla (X,,X,,...X,). Sise introduce el vector gradiente

=-(2.20. %) a15
donde
oG _ 0G 0X, Y oG
X, oXx,ox, T ox,
También de la ecuacion (A.12a) puede escribirse en notacion matricial como
L +A2=0
)
donde
X =-ADE = (A.16)
por lo tanto
D =[(ADE)ADE))> = AD(EE)"
por lo que
A=(E2)"
Usando esta tltima ecuacién en la ecuacion (16) se tiene que
X :(;;E% (A.17)
premultiplicando a la ecuacion (17) por = resulta
=X = _(;)S;) - -D(EE)"
por lo tanto -
D= _EEE;; (A.18)
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Sustituyendo la ecuaciéon (A.17) en la ecuacion (A.15) resulta una ecuacién con D como
unica incognita; la solucion de D es entonces la distancia minima dpj, y como se habia
anotado representa una medida de confiabilidad, por lo que se puede decir que es también
el indice de confiabilidad B.

Esta solucion puede encontrarse en forma iterativa, es decir, se da un punto en la superficie
de falla X , se calcula D usando la ecuacion (A.18) con el gradiente evaluado en ese
punto, con lo que se obtiene un nuevo punto con la ecuacion (A.17) y se vuelve a iniciar el

proceso, hasta que se tenga la dmin (0 1a B) deseada. De acuerdo con lo anterior, la ecuacion
(A.18) se puede reescribir, para el punto mas probable de falla, como

_=.x

(_* -
— .
— —

donde

ol es el vector gradiente en el punto mas probable de falla (X 1'*,X 2'*,..., X n'*)

En forma escalar, la ecuacion (19) es

(A.20)

donde las derivadas [aG*] se valuan en (le*,Xzy*,...,Xn'*). Usando el valor de f
o0X

anterior en la ecuacion (17), el punto mas probable de falla sobre la superficie de falla se

convierte en

X' - “EP (A21)

En forma escalar, los componentes de X , ecuacién (21), son

*

X =-a’B i=1,2,..,n (A.22)

donde
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(A.23)

son los cosenos directores a lo largo de los ejes X,

Los resultados anteriores, ecuaciones (21) y (22), pueden interpretarse, con base en las
aproximaciones mediante series de Taylor de primer orden para la funcion G(X), como

equivalentes a la relacion H % , ya que ¢ésta también es la distancia del plano tangente de
G

la superficie de falla en X" al origen de las variables reducidas. Por lo tanto, el indice de
confiabilidad es como el que se muestra en la ecuacion (8).

Debe enfatizarse que la aproximacion de primer orden, de pig y og, debe evaluarse en un
punto sobre la superficie de falla G(X) =0.

Con base en los resultados anteriores se puede obtener la probabilidad de falla de un
sistema reescribiendo las ecuaciones (20) y (23) de esta manera:

oG\
TN ax

a’ = (A.24)

i *

2
oG
Z[% ax,}

- oG
) lZX i(O'X[ a}(j

*

B= = (A.25)
2
Slo, 9
~ " ox,
Ademas de la consideracion hecha en la ecuacion (13) y de la ecuacion (22)
Xi = 0xiXi - uX; = Lxi - Oxi04f3
Por lo que la ecuacion de confiabilidad se puede escribir como
Gy, — 0y, ) =0 (A.26)
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La ecuacion anterior tiene como Unica incdgnita a 3, y como los valores de o; dependen de

los valores de las derivadas a%X , y éstos a su vez de los de X, sera necesario resolver
i

la ecuacion por iteraciones; se comienza igualando los valores de X; con sus valores,
medios para calcular las derivadas, y con ellos los cosenos directores aj, con lo que se
obtiene una primera aproximacion de f3.

Este valor permitird definir nuevos valores X; = L - Oxi0if3, y entonces se vuelve a repetir
el proceso hasta que By+1 = Pn.

Para el caso en que sea necesario sustituir una funcidon de probabilidad cualquiera, por una
normal equivalente, se propone elegir un rango por el que se ajusta una normal, de modo
que no se cometa un error grande en la aproximacion.
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B. Coeficientes para evaluar las pérdidas en una conduccion

B.1 Pérdida por cambio de direccion
Valores de K¢ y de n para la férmula de Hoffmann:

R = Radio de curvatura del conducto.
D = Diametro medio del conducto.

R/D 1 2 4 >6
kc 0.52 0.31 0.25 0.22
0° 10 20 30 40 60 90
n 0.20 0.38 0.50 0.62 0.81 1.00

Tabla B.1. Pérdida por cambio de direccion (Sotelo, 1979).
B.2 Pérdida por ranuras.

Para la Formula de Weisbach se calculan o y B con las siguientes consideraciones
(Sotelo, 1979):

V = Velocidad

B = ancho de la seccion

h = altura de la seccion
y=dsid<0.2e,y=0.2esid>0.2e
e = ancho de la ranura

d = profundidad de la ranura
x=02¢

B.3 Pérdida por entrada.
Los valores del coeficiente K. toma los siguientes valores (Sotelo, 1979):
Entrada con aristas agudas 0.50

Entrada con aristas redondeadas 0.50
Entrada de disenio hidrodinamico  0.10

DIVISION DE INGENIER{A CIVIL Y GEOMATICA. 155
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

B.4 Coeficiente de rugosidad de Manning.

Los valores minimos, medios y maximos sugeridos del coeficiente de rugosidad de
Manning para el célculo de las pérdidas por friccion y del tirante en tuneles revestidos y

excavados en roca se presenta en la tabla B.2.

Tipo de material

Nmin

Npormal

Nmax

Roca suave y
uniforme excavadas
con explosivos

0.030

0.036

0.040

Roca irregular
excavada con
explosivos

0.036

0.040

0.050

Roca excavada con
maquina tunelera

0.026

0.028

0.030

Concreto lanzado
con seccion bien
excavada

0.016

0.019

0.023

Concreto lanzado
con seccion
irregularmente
excavada

0.024

0.026

0.028

Concreto hidraulico
pulido

0.011

0.012

0.013

Concreto hidraulico

nuevo colocado con

cimbra con acabado
liso.

0.012

0.015

0.017

Concreto hidraulico
colocado con cimbra
con acabado tosco (o
con varios afnos en
servicio)

0.014

0.016

0.018

Tabla B.2. Coeficiente de rugosidad de Manning (Marengo, 2005).
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C. Distribucion Normal Equivalente
C.1. Método general

Independientemente del tipo de distribucion de Probabilidad al que se ajusten los valores
de los gastos maximos anuales, esta distribucion se puede representar de un modo
aproximado mediante una funcioén de distribucion normal estandar. Para ello se hace uso de
la transformacién de Rosenblatt, la cual establece que para una variable individual la
distribucion normal equivalente de una variable no normal puede obtenerse de tal manera
que la probabilidad acumulada, asi como la ordenada de la densidad de probabilidad de la
distribucién normal equivalente en el punto analizado x; sea igual a la correspondiente no
normal, para el punto en cuestion de la superficie de falla.

Aplicando lo anterior al caso en estudio se tiene que igualando las probabilidades
acumulativas:

@(‘”] £ %) ®.1)

w1l ,o”  sonlamediay la desviacion estandar respectivamente, de la distribucion
normal equivalente para x;.

F l.(x%) es la funcidn de distribucion de probabilidad acumulada de x;, valuada en

*

X

i

N
o

xi

*_ N
CD[X”U)”J es la funcidn de distribucion de probabilidad de la distribucion normal
estandar.

La relacion anterior conduce a que:

uy =x —oho™ [FA(xf)] (B.2)

X1

. . . . * .
e igualando las correspondientes funciones de densidad en x; se tiene:

o

Xt

w(wj:fﬂ.(x:) ®3)
. O

xi

N
xi

* N
donde ¢(x”u”j es la funcidon de densidad de probabilidad de la distribucion normal

estandar, con lo que se obtiene:
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_ gl |F )] (B.4)

k)
xi xi

Considerando lo anterior, el proceso para estimar la distribucion normal equivalente en un
punto de falla es el siguiente:

1. Estimar las funciones de densidad y de distribucion de probabilidad acumulada en ese
punto con los valores de la distribucion no normal.
2. Estimar el valor de <I>*1[F (xl* )], que es el valor de la distribucion normal obtenido de
tablas.
3. Calcular ¢{d)*1 [F (xl* )]}, que es el valor de la densidad de probabilidad en ese punto:
1 (_Euzj -1 *
x)= e u=0"|F \x
f ( ) \/ﬂ [ Xt( 1)]
4. Aplicar las ecuaciones (B.2) y (B.4) para estimar x) y o respectivamente.
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