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SEMEJANZl> DDlAMICA 

1. Introducción. La idea b:ísica para relacionar el c()rnpor
·tamiento del prototipo con el del modelo es la ·de semejanza'; qlie 
:pued¿ ser geométrica, cincm&tica y/o dinámica. A continuaci6n 
se definirl cada una de ellas. 

1.1 Semejanza geométrica 
,Lil 

,?' ,.~.,<-" Hay semejanza geo:11étr.ica 0.ntn_, modelo y protot.ipof' si el 
-"- ~ cociente de. J.:¡~gitudc~ correspo;·,cJicntes ~hornól '?gas)J...'"s el m.i.smo. 
, i··' --4:t>::> Asi';} la rt-elacl.on de tl.l:antes, anchos;;( dl.stancl.as, corresponchen-

. ó< ~e t t. F · 3 · · te ..,:¡;.. cons an ·e, ~g .. . 

>. 

,. 

~·--

i 
1.2 Semejanza cinemática 

. i 
·\ Hay.semejan~a cinemática si las componentes de la velocidad, 

de todos los puntos correspondienteu, son semejantes geométrica-
1mentc. Fig. 4. 

1 
\ 
! 

·1. 3 Semejanza dinám:i.ca 

.Finalmente, 
· fÚer.za, de todos 
·' geométricamente. 

existe semejanza dinlmica si 
los puntos correspondientes, 

Fig 5. 

los poliQonos do 
son. semejantes 

Para precisar este 
qué ·Juer~as ac.túan. 

úl t.imo concepto es necesari.o determina-r 

En escurrimientos permanent0s, son: fuerza de inercia, de 
'pr~S;ién,· __ de pi.!SO pr:opio y v.i.scoci<1S, dondo lit fue.c~~a de J.nc:rci;;¡ 
es i'g.ual ·a rnt:-ilos la masa por ln .iccleración, y se d•~f::i.ne así ;:;o-· 
ra lograr cerrar el pol5.gono de fuc¡:zas. O sea, _.;-i· ¿.,_ \<\_.:. SQ.::<,,,·A<'=c
le.·~.. ~\: \'\<!··~'"""' 

-~. e .o •\A. O 

se tcndr~ 

... 

=f '+f +f. presi6n peso v1scosa 

;/ I. . 
l.l1CJ:C J. a = 

f' . . ·+I -~ +I +I =O 1ncrc1a prcs1on poso víscosa 

se ns6 ).¡¡ m<>Sil por un:i.d.'\d de volw:ne·n,:'o sea 
J.us iut1rz~s _sn11 ftlerza:~ o~;pdcificas e sea 
ck VOlLllOOn c1cl. fluido. Esto ~Ú~ ucbe <1 qUQ 

l ··: 

., -
' ·~ '•: '·: 

r 
1 

1 

r 
1 

l ¡ 
¡ 
i 

! 
' ¡ 
1 



..... coni6 los 'fluidos forman un medio continuo, sin lúnit.es ·fáciles 
... dc'defi.nir, hay que considerar las propiedadós por unidad de: .. 

volúittdrí.' o· de ma~;a·. Otra~; do':; fuerzas que eventualmente. apaie.
cen son las fuerzas elAsticas asociadas a ~a compr¿sibilidad. 0e 
los 'fluidos· y lc:s fucczas· de tcnsi6n. superfici:ll qu".aparecen _.:. 
eti las interfaces liquido-gas,· liquido-sólido. Debido.a que 
las fuerzas elásticas generan problemas, como el del golpe de. 
~rietc·,· que se resueJ.ven con t6cnicas espscificas .. Y·:~¿1s fuerzas 
·de tensi6n supcrfi.cial aparecen en lus fronteras de los proble
mas, y en consecuencia se tratan como condición de frontera, ·es 
cqlntm considerar s6lo i.as cuatro· fue1·zas. enunciad.:1s anterü.)rrr•c:-:-·. 
te. 

'Por lo tanto,para garantizar la semejanza dinfimica habrl. 
que mantener los cocientes de las fue:t:Z3.S corrc,spor:cHentcs .en 

.. ·modelo v prot.oti.no constantes. Para aue s,,,,n--<Je·-Hl>i-l,if1ad., estos 
co.cient'.¿'s'~-.¿e''trebcn po'ne:r en función d¿ l<1s variables del P:t:obJ.o
rna, cor,1o velocidad, densidad, longitud, etc. 

3; Cocientes entré fuerzas 

rCada una de las fuerzns que intcrvienett son proporcionales 
a ciertas variables del problema, por lo que los cocientes en-

. tre· ella,s también lo serán, asi (rcf. 11.) 
"":. 

fuerza 

fuerza 

fuerza 
¡--

fuerza 

donde 

p 1 y 1 ).1 

óp 

V, L 

de inercia ~- P v? r.'· 

de presión ,.... 1\p L 2 

de peso propio ~ yL3 

viscosa "' ).IVL 

son propiedades del fluido 

es la diferencia de presión 

velocidad y longitud caracteristica 
del problema 

Y los cocientes, que garantizan la semejanza dinGmica, son: 

· .. .. . : ¡ 

:,.,_' '.: ... 

f. . . 
1.n!'rc1.a 

f presión 

-p~~-r .. 

(No. de Euler) . 
- ··, 

' ... 

(No. de Froud.c) 

1 

1 u 
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(No. de Reynolds) 

-·· O sea que los productos adimensionales cornuncu o cstGhdar, 
no 'sólo son combinaciones convenientes de variables sino que 
son pioporcionnles a las relaciones entre las fuerzas que ac
tfian en un fluido en movimiento. 

En forma parecida, lus fuerzas el&sticas y las de ten
sión s~perficial son proporcionales a: 

fuer~a de tensión superficial .-.J aL 

donde: 

E módulo elastici.dad 

O'" coeficiente de tensión superficial 

y sus cocientes- dan origen a los· n(uneros 

V __ .. __ 
-!EIP 

(No. de ~íach) 

f. . . 
~nerc~a _f _________ "' 

tens. sup. 

V ----·-Ju/PL (No. de l•leberi 

Entonces, la ecuaci.Ó!\ general del rr.ovimient.o permanc~ni:e 
-para lf.quiclos, sin considerar fuerzas elásticas, se~ puede po-, 
~ Q.SC,<i.::!l\q 

t<~- ,\\=- ,\R l = o 

más condiciones de fronteru, como: 
y tcnsiGn superficial. 

la geometr:la, l'ugosidad, 

Ya que generalmente el No. de Euler, o alguno relacionado 
con 1'!1, ver 'l'nbln 2, es la var i.abl c' dc<,>cnd i en te, c:(vi.ncorooran
do 1 as. condiciones gcom6tr icas, 1 ,1;;__::<-~-Ü.~(: {i)n1"u.n te1: io.r qued;1 >'r.\.. · • 

, .. .. \'i: :=' f ( f:, \\<,, gcomct.r5.a) ( 1) 

1 J.: 

_L .. 
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donde la palabra "geometría'' incluye todos los nfimeros que 
definen la geowetría del problema, x/h, y/h, z/h, c,tc. y a 
los que representan a la rugosidúd de las. fr.·onteras, por ej. 
~/d, don~e k es la rugosidad equivalente de Nikuradse. 

:.· 

Como la ecuaci6n de movimiento.es la misma Para ~rototi
·pO y. modelo; para tener semejanza d.i.námica entre ellos basta
r.á con mantener el mismo n(m¡eró de Froude y dP. · Reynolc1s, ade,-

.más de tener semejanza geométrica incluyendo a la rugosidad. 
Como esto en la mayoría de los casos es impráctico, por ejem
·plo si se usa el mismo fluido y se desea mantene~ el mismo 
·níimero de Fraude y de Reynolds simultáneamente es necesario 

·que el tamaño del modelo sea igual al del prototipo, hny que 
estudiar cada caso particular para poder simplificar ln ecua
ci6n y escalar s6lo las fuerzas y efectos más importantes. 

. 4. Tipos de p_roblemas. Una división imnortante de los c 1 - t" ~ J ,,-:~ '. 
: problemas en modelos hidr5.ul icos es considerar dos grupos: e-e-- · 

¡ 
1 

il 
1 . 
¡) 
l. 

ll 

ettf'!i4:!!r.Len&c>s con fronteras rígidas y escurrimientos con super-
ficie libre. · 

En los problemas con fronteras rígidas, o fronteras sufi
cientemente lejanas a la zona de interés cc1no para no ser modi
ficadas al cambiar los valores de las variables inde~endienfes, 

· ·~n efecto importante puede ser debido a la viscosi0ad, pues las 
~-.:----.. :fronteras imponen gradientes de veloci.dad y, por ·otra part.8, el 

·. .jefecto de pe.so propio del fluido es despreciable, fig 6. E:1· . 
. \,.estos problemas; en general, además do la semejanza geométrica 
; }'¡abrá -C:¡ue mantener el mismo número de Reynolds en prototipo y 
· .. en modelo. · 

.;·. Para los problemas con superficie libre, el peso del flui-
,' .ao O S Ca la influencia de la gravGdac1 es importante 1 pues la 

· · ·,.·:superficie adoptar.á, por si misma, la forma qu"' le per.mita ser 
· ... una superficie de igual presión. En estos prot)J.emas el número 

·Ae Fraude será el que determine los criterios do semejanza.; . 

Una consecuencia de mantener u.n nfimero u otro, Cf; ·que las 
~aracteristicas del problema, tanto e11 modelo corno en protóti-

. · po, deberán seguir ciertas relaci.oucs determinadas por. el riúme- ·· 
ro que se mantiene. 

5. Relaciones de eRcala entre pr~totipo~ modelo. Si se 
:llama escala de lonyit.udes a 

1

1 ,:~onde ·: 
' • ,· · · · ·:, Lp 1ongitud del prototipo 

IJ . . . . , . , h 1 .long'i'tud; correspondiente, del modelo 

!:;,:.,~~;:,/;.·".: ,- .. ·:~~ ..... . r· . + . 
,p,,¿J';•"' •l' ,¡, )'J)t,~,, ·J "' •e•(. • •., u. · , . ., ;\l• 
tef,.~~JHIS;,,;_t 1&~_.ün-1~.t:h.••.Wlt/~:- ::-.. ~ _';.. ·: ·:~~~~~:~!- · •::.r~ .·. . ' 
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y, ·en general, se .u,,;;¡ el. subíndice "e" que se lec escala 
de ... para ind1.c·élr el coC'i.ente de ·cua.l.guic·r: característica del 
prototipo .entre la característica corrcspQndicnte del modelo. 

·o .. sea 

( . ) . = 
e 

( . ) ___ _p_ 
( lm 

r Se tiene que si se conserva el mismo ndmcro de Rcynolds 
()!'rol>lcmao, con frontera>> rÍ<Jidas) 

o sea 

que .equi.vale a 

~e - 1 

V c!:J'é'.f'!:. 
llC 

(escala de Reyn6lds) 

l 

y como De =- Le pue~~ la~.; dos son l<JJI<;!i -t.·.udc~:;, la escalo. de ve-
locidcH.lc!:;, deber·:i scgu~i.r lü reluc.i.Gn 

Si se usa el mismo fluido en prototipo y modelo, esto es 
l!e ~ pe ,= 1, so ti.n-ne 

ve = Le 

En forma semejante s..:.: puede cncont.r.ar la escala Gc gastu"s 

de tiempos, 
Tablü 4. 

Q 

de nc¡lcracion""'', 
1 

etc. Las que se muestran an la 

Si., por otro l<~c1o, el criterio cl.c semejanza lo ünpon0 el 
ntlmero tlG Froude (prülüc~m:~C; con supc:rfi.cie J.i.bre), o sea: 

' 

Fe = 1 

ta escala do velocidndcs, scguir5 ln rclnci6n 

.. l 
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como ge = l, se tendrá 

Ve = JL;' .. (" 

y la de gastos 
• 

: _.-:··· 

En la Tabla 4 se encuentran las· relac1oncs, en furirii6n de 
)a 'escala de longitudes y de la:> escalas. ci.e las propiedáde·s 
'de:'l flÚfdo (que~ si se usa el nü~;mo f1.uído SE!rán igual a· uno\ , 
'tanto para cuando se mantiene el mismo número ce Reynolds como 
·el de Frciude. 

A continuaci6n se verAn con más detalle los diferentes tí~ 
pO's .. dc problemas que se encuentran en cada uno de los grupos 
aiú.criorcs. En esta. presentaci.6n no se darán cr i ter.i.os cuan t. i-· · 

· t·í,ltivo_s, que se ·verán en los dos CilpÍ t. u los s igu.i.entes, s6lo se 
mostrarin en forma general los casos particulares para proble-
mas con fronteras rigidas y con superficie libre. · · 

6. Problemas con frontertis ríqidas. Para este caso la·~. 
·:. · ecu.;¡ci6n-(If- se si!nplTfi.ca-a-..,.-------

\E = f ( ~<_, geom.} 

Aunque la rugor:i.clad es una caract.erística geométrica los 
' problemas est)(!Ciale.s que hlly para "escalarla hacen conve!liente 
que se considere aparte esto es, 

,deftde 

= 

('e' <:,os.\ ~r,,1 

tt\R, ~· gcom.} 

!t :{)if<'Q.,'~\Í;ci~.-b.l:t~ 
\'< <I>~E-1>'' ~"'k 
6 .lf\>io interviene la rugosJdad 

Primero se estudi<tr!S.n 1 OS problen,as donde 1 a rugosj.dad no 
interviene o lo hace en forma secundaria. Como en todos los 
casos se acepta que existe,scmejan~a geom6trica y obviamente 
se cst¿tn rcl.:tcionundo punto:; .Y propit:·du.dcs corrcsponclieute .. La 
ecu<tcii5n básica se reduce a\\:.- f(\\~) y el criterio de s,_,n;c-
jai1za consiste en m.:tnlenc:r ul mi~~mo nümero de Rcynolds en proto-
t1.po y ·eri mod.~lo. Como se veri1 ¿¡ cont{I:n:ación ."lÓn esta concH-· 
éi6n ·puede red <1jarsc a-l'tJ-l+Fh'+S ve<>cs (¡_("C."-">(_.,.._1..{.-<>~-\c:.. -

Hay tres casos en donde la rugo¡;idad jue':l'a un papel secun
dado.: 

¡·: 
1 

,¡; 
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a) donde la gcomctrla es.m5s importante 

b) flujo laminar 

e) cscur.r.J.mi.ento bidráulic.:uncnte liso 
1;.-\ ,,· .. ., 

En el primer ca~o la geom6trla determina las caract:eristi
cas del escurrimiento, por ejemplo: el modelo de una transición 
en· un túnel~ de placas or.j.fj_cj.o!?. para introducir. pét·didos 1 ele 
empujes en obstáculos, cte. E~ ·estos casos la geometrfa juega 
el papel central y como el flujo es turbulento, o sea las fuer
zas de viscosidad son despreciables al lado de las de inercia, 
el. criterio para tenE.~r semejCJnza dináHd.ca es la. se:mejunza yeo
m6trica y mantener en el 1nodelo un cscnn:j.miento turbulento. N5·
tese que· no es necesario conscrvur el n6mero de Reynolds sino. 
simplemente que sea mayor guc un valor critico para ga1:ant.i.Z2r 
que el escurrim.ient.o en el modelo también sea turbulento. 

En este. caso la ecuación (1) se simplificará a 

== cte 

y, por lo tanto, la relación entre velocidid y presión, por 
ejemplo: 

V , flb 
o ---

V2/2g 

s~~~ constante para todos lo~ pui1t0s correspondientes. 

b) Flujo laminar. 

En este caso se tendrfi ~e~ej~nza dirt~mic~ m~nt0nicnóo el 
ntismo nllmc~ro de Heynolds. La rugosidnd, siempre fJ~l~ se él de 1J.n 

orden de magnitud inferior al di:ímetro <>-<>>~•~<& del conducto r.o 
influye. 

't-\.>'-,c:- •• 
e) Escurrimiento hi.ddnll icwnentc liso. 

{-IJ," 
Con er,te .escurri.mient:o la''' prot.ubc•ranci.as de li'l ru<Josiddd 

están cubiertns po1.· nnn subCapé! .lami:Hlr guc no pCLIILi. te ou::.~ es
tas influyaO)_ ·~\Pc~i .. a''·~\.:\bC~ ·en c)u6'\ci1Sos ei e-'3eu·r--Yri.t:1{~Ji.~-~-o .. ::.;e pue
de considerar hidr~ulicamuntc liso se utilizan parjmctros, que 
se ffr~n con detalle en el. siguiente capitul.o. Igual que e11 el 
o~ut:.).•.:'Lni-<.1nto lami.nar se tench·5. r;emej<tnza din:ir:1i.ca mantclli.c:ndo 
el mi~mo nG~cro de neynolds. , 

\>,'1":1\,1.~~\0o,c·, -~- ·" .\.r. . 
6 ~ 2 Nntcr:vi ene J a rugosi.di1d. 

La rugosidad es un factor importa~te en dos CF.l SOS: 

' .· ·:-· 

¡ 
! 

' ., 
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1 

~\ :.,.-. 
· a) GSGUJ'-i.4Rl+en4¡o d<) tran:;ici6n 

b) flujo hidrSulic~mente rugoso ·.·· -": 

. (,\.:.\,, 
_-_, " .. I:;n.. los .e~rn:m'l:em:-os que esUín en· ·J a· zona de transici6n é • 

.importa el c:f8cto viscoso y. la ruqosidatl ~~; para ser mo.
deladds hay que considerar al-nGmero de Rcynoltls y mantener la· 

.. scn1cjnnza geÓmétrica ·dte l.a rugoo;ido.d. Como esto es dif:Zcil- ha
br~. que rc:currir a técnicas experimentales especiales, qu_e se 
describir5n_ en el siguient~ capitulo. 

_ Para _ _flujos en nlgirnen hidráulicamente rugosos o sea com-
pletament~ turbulento, la influencia de la viscosidad es minima 
y $o tE!nclrá semejanza di~1árnica c·on la semej.:\nza <Jcomút.rica, in
cluyendo a_la.rugosidad, y manteniendo el número L1c Reynolds 

.. _ .... arriba de.un valor minimo·paia garantizar q~e tanto modelo como 
prototi?O están en el mismo ré~imen . 

.. · ...... Como rr,odelar la rugosidad es . impriíctico se· puede recurrir a 

i 
-~ 
' 1 .. - ¡ 

una aproxii;wci6n que utili.za la rugosidad equivalente y la c\lal . 
1 

se.. encucmt:ca tabulaéJ.a roara diferentes tipos de supc¡:ficie, por · "" · 
ejemplo vidrio, acero, asbesto,. etc. '-'"e \c.';:;\,_ • 

En este tipo de mouelos la ecuación a satisfacer es .. 

[ = f ( f-', rugor:idad, geora.) 

' 
y también ahor<>. hay casos donC:c la rugosidad es l.m¡:¡ortante y 

·otros en donde jucga._un papel secundario . 

.. ( Antes de ver estos casos con m[ls detalle, es convenien·te 
definir los parámetros que se 11tilizan para representar el efec
to de la rugosi.dad en escurri!ni.entos a superf icic U.bre. 

7.1 Coeficiente de rugosidad 

Las.f6rmulas más comunes en la practi6a para encontrar pér~ 
di.das, son la'~'chezy y la de !1anning- dadas por: 

donde 

7 .1.1 Fórmula de Chczy 

o = el\ fR's 

A, :irea de la ;;ccci6n hiddmlica, rr,q 
C, coeficiente de C:hezy, \)9'1 - (L 1/f'l1 
Q, · gasto, Ú· 3 ;·r·¡ 

. R, radio hi.dr[wlico, {Ll 
S, pci1i.Hente,,· 

. ·--· 
!· .. 

.·. 

'! 

. ; ,' 
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donde 

7 .1. 2 F6nr.ula de Manning 

1 

g 

n(m1r2ro con dimémsionL'B 1 \Ji'-~ 

gravedad, l,L/'1' 2} 

9 

n ' 1 1 cocí ic ien te de Mann ing, ver Tal.>la 5, [ L 1
' ,; 

"' que se pueden relacionar con la fórmula de Darcy-WeisbacV 
pliamente usada en conductos cerrados 

donde 

= f L 
D 

a m-

D difi1netro del conducto, que para secciones no rnllY dife
rentes do la circular se puede sustituir por cuatro ve
ces el radio hidrfiulico, li1 

'• f coeficiente de Fanning, que se valGa con el diagrama de 
Moody, fig 7, (0\ 

hf pérdidas de carga entre dos puntos que dJstan L, LL'\ 
V velocidad, tL/T) . 

L.-, ~<··A)I,, <~ !,~~ .. \)are--::.- ..._).,.u.l_.,..c.l.... 
.ss.t;á-ecuac.icón se puede ponEr en forma similar <'. la dé• Che:'y 

s\ 1<:. C'..;..~c < ,¡,...,.. f\ -.e·. 

· · ··ro = A ¡-s~ r-ris., 
' f ,¡ l 

'J 

7.1.3 Relación entre los coeficientes de pGrdidas 

Los coefici.cntcs arlteriorcs satisfaccr1 las siguier1tes rela
ciones entre si, 

t/'J

as1 como1c1 
' . 

clondc -:· 

p 

cortante medio en la pared del conducto, 

't. 
00 JL 9..~ f -· - = 
pV2 e'- R 1/3 B 

' '' . ·~·' ·' · .... 
don;;idad llcl ílu1c1o, ~~!/L 3} 
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· Lo·n coeficiente[> n y. e ,;e encuentran en función dc la rugo
sidad del conJucto, ver Tabl.~ 5, y f de .la rugosidad relativa y 
del número de ReynoJ.cis, fi.g 7. Esto r:cprcccenta una aproximación. 
burda pues en la rcalidod f, y por lo tanto n 6 e, son función 
de (ref 12): 

;:' 

a) núr.w1·o de Froucle'· 

b) gcometria de la sección 

e) rugosidad rel.ativa 

d) unifcirmidad, en perfil y planta, del canal 

e) nÚI!ll'!l"O de f:c,ynolcls 

f) variación del escurrimiento en el tiempo 

-\>('()~.c~ .... ..,t·.~ J..~,.,Lt!. """""" 
7.~l~o interviene. la rugosidad 

Cuando la gcornc trfa general del problema es la det·ermi nante 
eh el ·escurrimientc,, como por: ejemplo: vertedores, obras de toma, 

.compuertas, tr.ansiciomos, eu,. O también en lc's ·casos en que el 
tamaño del modelo· iwpidc q'J" se desenrolle la influencia de la 
rugbsidad; no es r1ecesario escalar la rugosidad con cuidadb y es 
suficiente apróxir.1arse a ella, utilizundo el material o el aca
bado que tenga una n adccu~da. Rccu6rdese que de la Tabla 4 
cuando se sigue la ley de Froudc, 

y como Le generalmente es mayor que la unidad, también ne lo 
será, esto es: 

:poi.lo que el ~odelo usu~l.mente es m6s liso que el prototipo. 
Cuando est~ condición no puede satisfacerse por tenerse Gna ru~ 
gosida~ en el pr6lotipo y UllD escala tal que impliquen una rugo
sidad de modelo menor: que la que se puede dar con un rnateri.al muy 
liS:o, por ejemplo si 

0.008 

es ¡;¡üficicntc construir el modelo con un acabado lo mó.s liso po~ 
sible y no tornar en cuenta a la ne. Aui1que es recomendable re
ducir a la Le (construir o.l modolo \111 poco mayor) para obvi.ar· 
es te· oprobl·ema. 

Otros dos casoé donde la rugosidad no es importante es cudn
do el c·scurrimiento es ·laminar o es hic1rt:iulicamc:nte liso;· como c~n 
flujo,s cOI) supel.'fic:i.e .... ljbn~. · 
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7.31\Intervicne la rugosidad 

,Esta es in~ortantc. en los siguientes casos: 

'a) escurrimiento de transición 

b)· flujo hidr&ulicamente rugoso· 

, .• (. '1 

.,, ' . ·.:.. :-.-

. ···', : .. Par<•··Ieodelar estos escurrimientos hay que calibrür el. mo-. ·". 
· .. delo ·;r,odif icando la rugosidad, por mecli.o de tun te os, hasta que 

se tenga t:na semejan?.u cine;náti.ca aproximada. 

.. ..... -~Solo en el caso, poco com(m, en que la rugosidad ·del mo
.del.o·se pueda reproducir manteniendo semejanza geométrica con 
la del prototipo, o sea 

RE -- Le 

no es necesario calibrnr y s~ tendrá sem·ej anza d.i.ná:uica conser
vando el Jr .. i.smo núr.1ero de Froudt~. 

7.4 Modelos distorsionados 

Debido a que hay problemas en que las distancias horizonta
leS. Son de un orden de magn.i.t:.ud mayor q'..le lc::.s dist.ancia~: verti:-· 
cale:s, ·pot.·· cj emplo: rí.cJs, plé1~/ás, estuarios; se 'Psun rno(lelcs 
dfstorsio11ados donde \..:.... e:.cc-\_<_ 1 _ 1...-:- .. ..r. :~.,}6.,, \.....:.., .... -l.. ...... ,~.!' .. ·, ... · ,.J 

. . . "'"'- " 
V'\.c..v;::.:.c. "',J c. \e- ~ .J~.-\.-\ U>!.\.('\ o ..ter._ 

l/é ry' Xe > Ye 

· y el cociente 

~s la distorsión gue se trato de mantCJJcr pequofia, por oje~plo 
menor guc 8. 

El usnr modelos distorsionados dificulta la posibilidad de 
tener semej.:~.nZa dinClmica y lldem5~3 .i..rnpl.i.cél. .qt.:.c.: las rcln."ciones· (le 

escala se modifiqtwn, pues la Ye es un nuevo par.'imetro, así: 

y 

Ao ~ XeYe 
·~¡ 

Q,..:. "-Y e '<e " etc . 

en la 'l,abla 7 se muestran las nuc?V<1s· relucl.ones que se cJebcn sa-:-
tisf;Jccr, 

' .. 
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7.2.1 Ventajas y desventajas de modelos distorsionados 

Algunas de las ventajas de usar modelos -dist.or.sionados son: 

-1) Los tirantes, al1:uras de ola y pendientes se exageran fa
cilifando su medición. 

2) Ayuda a reducir el tamaño del modelo 
\\. ... ·: ·. :-., .e r . .. l •· ... "'··· (. L. 1 .. '\0 

3) -A"Um"'nta ;·el número de Reynol<ls del¡\modelo 

.4) En modelos de for.do móvil se facilita el movimiento del 
material. 

y desventajas: 

1) Se distorsiona la semejanza dinámica 

2) El escurrimiet1to puede ser diferente que er1. el prototipo, 
por ejemplo en-modelos dce olca?e. 

·" 
3) Aumenta J.a posibilidad de error y produce una impresión 

desfavorable al que lo observa. 

4) En problemas de fondo móvil puede ser irnpos.i.ble reprodu
cir las laderas y pendientes si el material es suelto. 

f)).;.r •.. <.c ~-:'"- ?a.l,\.-:"····· \,-_. __ ... '-, .. ·' ! .. ;_ , •. • \'· 

\ ' \ ~ ·.·:. '·' \-J ( "> -~"' ' '· b.,_ e,..- ·-- ,.., .... < •• ~':1 :. 
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TABLA 4 

Caracterfsticas del flujri y ~scalas de semejan~a 

Caracteristica 

Longitud 

Aré a 
Volumen 

·· 'Í'icmpo 

VeloCidad 

J\ccleraci6n 

Gasto. 

Masa 

Fuerza 

J,ey de Froude 

Le 

Le 2 

Le,. 

\f.Le pe/ycj 

tLeye/re} 

ye/pe 
------------

LeS/2 (ye/pe) i/l 

J,e 3 pe 
'1 

Le 3 ye 

Le 

Le 2 

Le 3 

L 2 1 e pe, J.lt~ 

¡,¡e/Lepe 
l o -

lJf! 1 pe '·Le' 

Lep<C>/pe 

Le 3 pe 

pe 2 /pe 
--'------------·-

Presión 

Impulso y cantidad 
de movimiento 

Energia y trabajo 

Potc,n.::ia 

Notas: 

Ley e 

r,e7/2 (peye) l/2 

--· 
Le~ye 

Le 7/2y~ s/2/r.,c 1j2 

\ 

lJe 2
/ péLe 2 

Le¡¡e 2 /roe 
¡Je 3/I,eoe 2 

l. Si se usa el mismo fluido en prototipo y modelo: 

pe "' ye = ¡1e = 1 

2. Cuando ge = 1, ·ye/pe = 1 
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JNTRúDUCTION. · 

It i~ lm¡}ouible to di!lcusl'l sc:nli.nR factors in 
relAtio'n tu thc mode.lling of hy,lr:llllit: structurf'~ 
vithout recullJnr. chnt lt ts l.ltd 1 ovcr 100 )'l"nt!l 
th;~t tJ. Fraude m.Jd,~ th~ fJrst w;tLcr bnsi11 m1•del for 
dep¡fgnln~ ships (18flq) nnd thnt O. Reynolds puh
llshNI hls moút•l cx¡•crtnents 011 fluid motion in 
rtpcs (1883) nnd des!RnPd a tld~l mnd~l t)( th~ Upp~r 

Hc¡·scy (l8RS). ~hould ve.wnnt to 1;n further bnck ,_.e 
could rccn!l that A.L. Cauchy 1r!VI~:.ct~;ltcd mor:le.ls o( 
vibratlnr, rods and pl.:1tc:l in l/\29 ;tnd lndccrl ·o~e 

could gn bAck into tite fifte~ntll centt1ry to I.conordo 
da \'tnci's exper-ir>(l'nts. ,O..nd, o( c:out.c;c, it \.'.1S the 
turn or the century thnt s.1w Lhr. et>tnblislunc:nt of 
the l\IO p1ot1eerinp, rtvr.r and hyrltoulic Rfntcturc!' 
l:rltor.Hoti(!!1 by l-h1b~rt f.ngels in Drt·:Hlcn (IB98) an1 
ThPodnr Rehhock in l:arlsruhe (1901). 1 hardly hnve 
to reni11cf the audtcncc nt a Syr.tpCir,ium o( thc tnter
nationnl ASF10cL1tion for 1\ydr•wli..: Rel'!con:lt oí the 
veritab)c ~xplosion in :cJJts centt!ry oí the scope of 
lhc su!Jjcct and · of the distonce travelled sinc:e 
these hcginni~,g~L 

~\lt pcrhapt'l jtlst becau~e \IC nre continuously 
llfttenptlóg the nodE:111n~ of more cC'mpl!cated pheno
~enn a~~ociated vitl1 the dcvclopmcnt of water 
re-sourccs in gcncrnl nnd. hydn1.11J ic !'lttuctun•s in 
pllrticul;lr l!nd bccous(l' these su·uctu•er;, due to 
thch increa!'le in size and inr:.rt·n!ling demnnds for 
econorny of desig"n, p•esent neY problcms, it is 
apprClpriare to· p.nu~l!' .1nd think nbour. the role oí 
lco~~ling factors Cl'lployed tn our mocfelUng \IOrk ond 
about the re~ultiltg scale ¿f(ects. 

The oq~anhl!r,:r;: pf thc Symposium have 11ssembled 11 
formldnbla -~uray of pi!rC'tS !l.nd spc,"\kCt!; in scvcn 
"reC"1:tll~t arc.:u nnd 1t VC"uld be IJt"Onr, :md prcsurn¡l
tumJ!l of me 1f 1 ntt1~r.1pted in thi:. introductory 
lecrurc to discu:;s prnhlt•n,~ lnvo\vcd in thcsc or 
indced othcr ,nc;"ts nf rwJelling. 1 vlll, thcrcfort!, 
c:onccntr<He nn \o'h;1t I rcr,.Ard .1s h.1!dc prfnc:iplcs 
whi~ll CQntinu~ to present 11~ wltl1 n chnllcngc. 

Uf.fiNlTIONS ,\NO n:RHt~OI.OGY 

In nny dlscu~sion of ~cnllng f<lctnrs and Ncnl~ 
r{fcct~ !t 1!1 lnport:mt to cladfy thc t~rmtnology 

"'e1l. Thc need for r.~~n,~r.,ctng r.c,mmon t('rmlnolt'P:Y va9 
l"t'<'t•~nlru•d, e.¡r.., rt"cenrlv hv tht~ ASO·: vhl'n tiH! 

Col"l!'ll.ttec on Rc~l'arr.h ,~e· th~· \lytl¡aullcn Dtvl~IJlfl 
.1\'llOintcd " t.,c;k ~:ommittcc to pn·.¡'n1·r. n Klo~r>nry of 
hvtlrmd le modell!n~ tetms (1). l.l'L u!l cl<umfnc nome 

/ rl~Clnltlons of tl1c b~~lc tcrm8: 

j~·t .· .. ·· 

a) HodCl -
11 A reproductfnn of the prototype, r..enernlly small 
scnlc, b'1t it may be l3rger or geo~etricnlly dis
tortC!d. A physlcnl r.1cdcl usc5 physical prnpertics 
nn(l b~hRviour uf modelling materinls to r~prescnt 
thc prototypc"(l). 
"A hydrauÜc modl!l - 'any physicaJ model fnr t~e 
si~ulntion of flru processcR, flow stntes a~d 

cv,~nts, \lh!ch concE':rn probl()m:'l of hydr.1ulic cng1-
0f'l•rit"1r, or tP.dmlc;;l hydro:uec:hrwic.s" (2). 
"1l:c sinulatfon of a prototypc. the t•ml for 
pl·u.-lucin!l, techni.cnlly and ~conomicnlly opl.!:-:-:.Jl 
sc.i·:t!ons to (hyJr;J.u]lc:) cnginccr.inp. probler.1s. 
A .,~.J~ modcl (as oppo5cd to analogue a~d n~the

~~.-;~: · :l modr.lri) u~t:~ thc rr:e:hod of din.•c:: 
(; · · :nl) sir.ml:tr:!On of hydraulic phcnor.:cn.:1 in 
~~· · .. ,.:. medium n~ fJtl prototypc" (3). 
"·. ;~odcls (as oprnscd to subjcctivc, qu¿¡jica-
v· ·.,alegue, rnochcmatlcal modcls) nrc st:"uC-
ll '.•! mJrrot lhc tl"UC rhysic~l behavlour of 
ti ~:otypc and :\re a valid substltute for the 

·pr .:_.pc'1 (t1). 
Th····· are justa fuy rlcflnltions from som'! of the 
r~r. ;.r. publicntion!'l, thuf; thcr-c is n di!ft•rencc 
lu •:mphasis p€'nding on thc point of vi~V frNJ 
~ll!~ll the sUt>jcct ls tackled, but essentia'lly 
th>·1·e ar~ no grcnt differcnccs. 

b) Scnling lnwR -
11 ConditionR lhnt must be satisfied to achieve 
deRirctl slrnilarlty hctween modcl and proto
typc" (t). 
(There f.s virt11nl unnnlmity on this tofdc). 

e) Scalc f;¡,ctor-
"A factor by vhich che qunntity oí a prototy?c 
clct1cnt can he tr·;m¡:;formcd inca thc corrcsol"n<il:o!: 
q•1nncity of rl1c co•respon<ilnK nodcl clement'' (~). 

"R.1tio of u varf,,bl1: in a mc•dcl te the corrPsp·nn
dtn~. vnriablc in its prototypc" (1). 
(<ic(inition of scalc or scnlc rnt1o) 
(tiH! 'same conccpt 1¡¡ uscd, c.g., by Yalin (5)) 

1'Rntio of a vari.1hlc in prototypc to che corrc-
5p01J(IJng vnrialtlc in it~ modcl'' (J). 
(tht: Sflme conc-r.pr. 1~ HSI:'d, c.p,., hy de Vric¡:; (f•) 

nnd otl1r.r~; thi~ in, of C()Ur~c. [l1c rrcipr•>c~l o[ 
che dc(inftinn ¡•,!ven fn (1)). 

d) C:eor:Je-tr!c flimil:nity-
" S!milnrity in fon•" (l). 
e) IUu~mntic simllnt"ltv -

"Simll:•rity of m•Hio~" (1) 
f) nynnmlc simtln!·Jty

"Similnrity of forces" (1). 
p;) [ll!ltort ion -

"Cnnscious Jcp.1rtur~ fnjm a 3C·1ling lnw uftPn 
nccc~sitated by ,, eomplcx sct nf procotyrc ;w.:t 
lnl,onttory condtr.lon!l. The Cet"m ir. n:oE:t c:omllhlnl'! 
uncd for g<~o¡•Jctrlr:. df!Jtortion in which tite 
vcrti<:nl ond hol"izontal "¡:cnlcs nre diflcn•nt" 
(1). 
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Althou!l.h ~10111,. :ruthor·p¡ oftr~n rpwt~ lon~er 

dcflnlli(lllr: thcrt! 1" no dl!r:lgrr.rrnent tn 
· !•rlnclplr. r111 pntnt~ ~-g. 

h) Ml:"r:h:rnicnl ~¡trnllnrtty-

A tcrm rmbrdclng genmetri1:, 
~{nf\.Hfty ()) !lf"C 11)!\0 

~;ectton. 

l) Oinr.nafllnlf'"'!l Olltllber -

klnr.rnntic ntltl dynn111f<: 
<l1:tcun~fon ln ncxt 

Phy"'ic;dly meólnin!l,flll r·.1tln of pnrnml!ter~ th<"'t .fA 
rl!mr!tlldonlr•nq, Th<':!J<:! rallu~ .1re u~eful in rlctr.r
rdntng ~callnp; l11w~ "'lncr! n _p:1.rticuL1r rllnH•n:•lon
lé!i.'l nlllnht!l nnJRt be the :;lime In modr:l .uul protn
typl! to .1c:hlevt" 9lml l~trity. _E,..amplr.s a ce the 
common force catto~ .1nd ratton '"'htch are of 
particular pl•yaic3i :t1gni(tc:¡nce'' (1). 

J) Sc.1lc dfcct-
'·t:on•:r.t"~uenn• of nont.imll.1rtty bct\Jecn mn<lel nnd 
prototype rcrHdtinr, frr1m the fnct th:rt not nll 
pcrtlnP.nt rlimen!'l1onle9fl. number!l nre thc r.mne in 
rnnrlcl and ¡lrototype" (1). 
"f:rror .1r1ldng by u~ing the model nccordlnl( to 
th~ matn dctr.rmin!ng Jnw (forces) nml ncp,lecting 
othf!r~t'' (3). 
":>cale error.:1 re!!lult (real! modclltn~ the prototype 
on the ba.qf!l nf RC:lle!t chr1sen to ~1u.tt the doml
nant foncr. action 1\nd allo\.1 the othcr forcP.!I to 
'be out of .sc.1le" (4). 
Hn1•y otlu~r .1uthor9 '"'hen spr..1klnp; of P~cnle 1•ffects 
rP.fcr either I!Xpllcitly ot· lr.1pUcftly to r.h>mlnnnt. 
Íllrcc~ (1~.g., Allen (7), Sh:1rp {fl)), 
As .. the \llwlc Symposlum <lr:d~ utth sr:ale cffec:ts 

·Iet ••s pause brtcfly h~re. The ~hove dcfirtltion 
gfven by A~CE (1) c~ntirl\ICS to e~pl11tn the 
<liffcrence b~tween a ''perfcct'' model nnJ a ''real'' 
m~del wl1ere ~ennlty anJ vl~cos1ty are not corree

ti;: ~cnlf!d dot.'n frnm proi:otype nnd thercforP. sone 

•llmenslonlr.nr; nm.1ber:> are not tllf! snr:~c. lt 
tm¡)l te!", tlu:rfl'fo1·c. ng.1in :.rn eff,!ct, P.rror, 
lntn.,dur:c•l by not scntlnp: snmr. fnrC.l'9 les~ 

lmportnnt thnn the dnnltn:Hlt on~. It is im¡•ort:~nt 

to· :;trc~r. thnt nll tl1e .1hove de!tn1t1ons tnclude 
thP.·•word "r.:on:<lequence'' or "11rrot"", nlthru1v,h sorne
ttr.es - in rny op!nlon wr"n;;ly - th•! term sc.ill! 
l!ffec:t ls 'lr.cd to J¡~sc:rthr. rhr. c.1ur.c rnthcr thAn 
t!n~ C.OII~I!qor•n<.:e o( IIOO!Iind !.1rity, tn Othcr \JOt'd9 
thcre j~ ,, t'nnful'lion hri.I..IC!!n "!'!cale dP.fcct" nn•l 
"sc;'llt! ~ff,!c.t". lt 1~. hllvr.vcr, r¡uc:Hlon,1ble 
~l1ctl1er rcdttCillK tite scale r.ffcct to conser¡ttcnce~ 
nf nC'In~irn{lar1ty of force.'! ls wdfic1ent. 
,\ltiH)IIj\h In l'l!'ldellin~, r.g., ,11r cntr.1i.nrn!!nt or 
l'rt\~ltiltfnn phenom~nn mCl!:t scalf' effect•l cnn in 
thc 1:1nnl :111.1ly!':1S bl! tcducr.d to thl:' nof\l'lfmilar
lty of force!;, not all c;m (or only wlth convo
lutcd l'lrgllmrnts). f..g., the effect o( critical 
vclo(':ltte!~ th."tt presenr .1 minlrnum vnlue (9) or 
l'ffPr:t!" 11f l.':ltf!r quallty 1m the c.av!.t.1t!on 
nurnbr'r (10) .1re nnt r•:J:dly rcprcscnt~:<l as func
t lnns of fort:l's; !t -..•otJid thu~ be prr•ff!l·nhle to 
,,¡l'f'l tlll' t.drlcr lnt•!tpt·etntlon of "J'!ter~lning 

l.n-..·" (J) or hetter ~rJJl t'hr~ clcnr and !!mhr11ctn~ 
dl'finlllon ¡:r:tvcn nlu•v•• In thr" f!rnt :a:ntcm:c of 
tht' tcxc of ASCE (1) vhlch C~ln \¡{' n•;rrl ln t:on
)tr~iccton l.'fth the deflnltJr~n ,1{ <llm~n~;{nnle.!HJ 
iHrmh •. ·¡·s tnt:hulln¡:r: rntlo!l o( "pnr·tfcul.lr phy1lic.1l 
s l¡.:n t f lc,11\CC". 
Fnr · C"nmpler.encn :1nkc l1•t rt~ rcc.1l 1 nnother fnctor 
•..:hl('h thc A:OCE f'l\•hlicat.1on (1) <:nll~: 

t..'¡ ~;·:hPi-ntnry et fcct -
C(•n<ter¡ul'!llCI'! o( ncccn:~;rry lnhor.1torv stmp1!-

llt;;ll1nn:; nr phyrdt:nl <'011~11 r,,fnt:; on th.•: """'•d". 
Oru• r:r11drl nf cnttr!'lf' c.1rry rhi1; diflcir.'l!llnn tou [ar 
nnd .<:h:dl rPfcr lnt•~r in n••ctlon 4 ,,r,.,ln nnly 
tt.l. <IO!n"' prnblem!f n~lnteJ to dcflnltlona of 
dtmcnninnlcnn nurnbers. 

]· SHHLARITY Tllf.ORY 

l·l•:•:h.1nlcnl "'lmll;,rity -. wldt"h ftlf mn n" ,.,,.ntluned 
··~rlll't' f~ n11 :oll rmbrncin~ tPrm- ~nn he Jcffll•:tl aR 

lt,J·¡,,...,~: C\.1\l fon:"",Jtlnnn nt1~ (!llf'<:hrmit:nllv) •;lmllnr, 
11 tlwy iiTI~ r.t.·<lmetrir:¡¡lly 1dt~llnr nn.d lf. fur 

propnf'tionnJ l!lo1:19e5. cif lwnoÍo~nuS pC'J!\[R, their. 
¡•nth!'l d1':11:r !bcJ ln propurti<Jn.ll timi"S .1re :1l3o 

scnmetrically similar. 

Thi~ de(tnltlon based on Ue'"'ton'g 111w thu~ include11 
P,I'OIOC:trlc :;inr!l~lr1ty or thC [!JO {Or.:'l/ltlnr'IS, the 
proportlonnll!y of times and the geonP.ttic ~int

larlty o[ thf! jlllthl'l travelled (kinematic 1dmil.trity) 
·1A vell ~~~ tli,. proportlon.llíty ltf maS$t"~ .1nd thu!t 
nl~o of forc'~~· (•lynnmic r,imil-HrH~). ln other word!'J, 
mcc:hanfcill ulmilurfty always tncludes rlv••.1m1c (and 
th•1~ . nl,r,o ktnc•:rntic:) nnd ~t"Clf:1etrlc -~Jniil.1dt)'í 
\Jlwreaa dyn:wdc s!milarity nlv.1~r. lncludes ltln•irn.1tic: 
hut not ner::c~t"l:,rtly ~t'!l'lm~tt1C ,¡fmilnrlt~·, lcildlng to 
the @:r:ncnll' r:onccpt of dif.torted nodeh vith dyna~:~ic 
stmi1Ar1ty (.1). The :-~banJonmf:'nt of ge,,:::etrtc str:~i

l:rrity for pr:lCtic.11 or hydrodynamic reason~ doe9 
not necesnnrlly melln that exact dynnmic slnilarity 
ir. not po~:;lblf!. On the other h.1111i thi.~ is oftcn the 
CóiSe, e.g., ¡,, vcrti~nlly distot·terl mod~l~ wltere the 
scale of tl1c vertical velocity co~poncnt~ is dlf!cr• 
cnt frnrn t.he r.c.-llé of the hor17.unt.1l vehJc1ty 
com.ponent~ or \olhcre ccttaln forccs actir.& In ~roto
typc 11re not Sc11led acconling to the'r scallng laws 
(leading to ~c3le ~ffccts); in thesc casej ~e speak 
o( approx:I.:Mt.e mech~nic.al or approxiMte d:;nmn!c 
9!mil.arity ()). 

The theory of simllarity leuding to d.bensinnln!~s 

number9 and r~c;:d ln~ l:J',.IS cnn be cl.1horatt>rl fn th1·ee 
w.1ys. Thc flr:-.t dccermincs thl!. criteria. o( stnt
larity from a systcm of bi]~Jc hc:::ogr.:neous (dlffpr
cnthl) equ;;~tinns ~bich mnthef:'l.1tlcally cJtpre~s the 
lnvestip,ntcd phyr.tcal ph!!nC':-:enn. Tlte. se•:ond .p;;~th 

lc:1ds to th·~ condittons of stmihrity thr,)<.r¡¡;,h 
dlm~nsional an::tly;.is carried o•1t aftcr .1 cnrcful 
appralsal of thP. physJr:al hasis of ('ilCh phennm::!nnn 
and of tl1•: p:ltnnl!ters t.1hich lnfluenr.(' it. The 
cot":lbinc{l U!;P. uf phys!c~l nncl dir.,cnsional anilty~.:,~.'l is 
ofren tire bcnt: route to n r.ucces<;(ul for.n.11bt~on of 
njmilarfty criterln. The third route could be 
df!noted as tlu~ f1l(![h('d pf synthest:;,- 1 9h-1ll'bricfly 
comment on some aspect.!'l' of c:tch of thé~e i:hrcc 
ron tes: 
/111 cxamp1e of thc first route -use of phyr::icAl ltlt.'S 
rmd ~ovcnlin¡: cqu:¡tJons - 1~ thc formul.Hion ...,r the 
sc.11ln~ lnv~ (cr!terLl) hy ""Jr!tin~, e.g., the 
N.w!er-Stokes cqu11tionn both fot· tlle modt.!l ;rnd 
prototype ;1nd in!lertlnr, the .'leales of t'he variciJ!l 
p;rrnr~eters lntu onc set of thc equut!cns. In 'chis 
wny ve art'ive .1[ thc cond!tion (•o~hcre M !.s .the 
SC,1le): 

~ 
2 

H 
V 

H 
_.J'..._ 

H H 2 
f V 

• J (J) 

e.r, .• the conJitinn that the ~c.dP.!t of the 5tJ·ouh.1l 
(S!t), Fraude {Fr), Eulcr (En) nnrl Reynnld.o; (R<::) 
numbers !!lll~t l•e l. The ilinen$lünies9 nut:~bers rh11s 

d••rí'JeJ c:lll, ho..,rtver, he c.rlu:ri.1 of s!t!'il.1rity 
oniy, ff the ll)lt.lal f!'Jt1.1tic-n!'l !:.1v•~ .1r. un:ul'biguous 
~.olut1on. Thi~ Cil:1 only be ntt.:~!ne•~ tf the l"q\.lntiong 
nn• llmlt~:,f hy r:crt.1in hounda.r-,· cond1t1ons vhtrh. 
n~.<:•1me thf' chnr:1cl•:r uf con•litlons of unanbi~t!l.ty of 
thr• solt1tion. Tllr::-;e r.onditlonn t.:rk•: into acco•mt the 
r.•.•,¡mrt.ry and dtr:.-ns1un~ of the o;p,1ce In t.1ldch a 
C:l't rn!n flow rhcnn,~enon uccurs, thl' pllylllt:.1l prop~r
t1t!!l of tlw m1•dlum and thr. lnitnl cond1Uons dett"r
mluln!( tlw vnlues of tlu~ ·~nrinbl•:n .H t!rc ltrr.!t oí 
thr: ~y!'ltem (J). th·glect!n¡:, r..;.; •• 1n>:>rtL1 :¡nd 
eJtrl!rnal forc,~n, !l;,vlcr-Stok(•s c•Juntion~ would lcnd 
1rs to thc statement 

H Hl 
-~ . 1 
ll (" "v 

l. e. t he 1dent 1 t y .,¡ the L1p,r.u1~c nulliber 
••1od~:l and pTotorypt~. f¡',j'a ni r.nnl'se is 
•;p .. •clnl ct•:;e of thr• ¡~c_nl!rlll r.t.1t1~r.:ent 

(2) 

.,11 thl! 
only 11 



with 

Eo· • f(Re) 

Eo • c·J_ 
Re 

1_6 (l) 

(4) 

whcre e ls" con!'li1nt (lamln11r f]o1.1}, 
Slnllnrly 1r ~.~e ncglect vi~CDlln 3nJ cxternnl force~ 

for &tendy (lo~.~ ve obtnin foum the flavicr-Stokcs 
PqllntionA 

(5) 

whfch fs llnor·· ;trn{ting C<1~r. nnd An ~x:~mplc r>f <1n 
auto-modelllr•f. . .~tr.n vtth tbe (unct"lull rr. thr. 
S:c:nolds numb··· .• rqu.ttion ) ht·cor.~l.ng .1 con..:• .•. 
1t <:r~n nlso ::•:\ •• • ~:l~lly he shovn {)) th:-11 r ¡,n 
ll·~:··•~Ptl!'~slblC 11r.¡ll1d f'xpo<¡cll !:lmultan,.ov to 
~: ···íty and vl:~cous forces, ~Jhtch tonuld r1<l! •. •.llly 

to scolto cf{ect9 in m<Jd~lling,_ C•l'l!•)t!tl~· 

~1\lcal &1rn11aoity can be nchtevrd Jn two 5p•~e:lal 

·.: the rirr:t 1s ~h~ r.nst' of !rrot:~tionaJ flov uf 
... :r:m.l!'l liqutJ witl. a free .<lurfilcr., i.c~ a (lov 

~ :1. R veloclty potcntial. For ~(~i1dy flow the 
c.~ltorla o~ efntl~rtty dcrivccl ·from tl1e Navicr-Stokcs 
c::¡uattons tt>ducc in thts cAse to 

Eu • f.(Fr) (6) 

Thr. .~L>cond is thP. case or vl!1c(>U!I ílutd floW" undcr 
pres~ure;. hcrc thc fnfluenr:•• of grnvi.ty mny b~ 

!nclud('d tn thc rrensure :: ;r~rentlnl nnd not 
connecteci physically wlth O: ·:.1¡.;,'\ of thr. fluid. 
lntroduc!ng thi"' proCedurc the N<~vi~r-Stukt!9 
cqunticins leads to a sit·.v .... t.c.re only th"': 
Reynolds riut'lh~t ,1nd the St ··· rnrral>'!r tema in ns 
C:rlreiL" of .!:lr.~il."Hit·t. for ·"" ·' flow of n vi~t:ou~l 
lncompre!lt11ble fluid. undl'r ·:•~ssure this lend!J 

"i:hcr"erore ~intn to equat!on J. 

The aer.ond t011te :\ppli(".:lt ion of convr.nt1on:~l 
dimensional nn~l~sls - ls of culrrs~ ~.~ctl documcnted 
in t!1e tedrn!c.11 literRture (¡•,,_,, 11-15 and pn~Vt
Ou!'!ly quoted public:ttions). ncvdoped .frnm che \o"ell 
kno1o111 1\ur:ktngh:tm (1914) .o~nd R:tyleigh (1915) procc
durea thc nppllc.,tion of dirn('n:dt,n:"ll .1nnlysij; to thc 
plnnntng. <>[ ,e:o:.rt!rlments And intc-rpt("tattun of thctr 
n•sults .,!1: \o"rll ns to thc dcvPiopmcnt of :.en\ ~np, 
f~tctor~ i.~ \o"t!ll kn.c-vn and vtdcly us~J. Les:J l.'t'll 
apprcclated, h<.'I.!~Ver, ts che f~tct t.hnt tiH·.~c rner.hodn 
are renlly only e~nMrles ~f pnrtiRl annly~~~. Apnrt 
fh•m glvlngSi'~"'Ctimc!> tnct'n¡dr>tc t.olutfnns" tlw othcr 
p1tfnlltt of t\1~ put'cly :lill\plc dlmt:n~tnnn1 nppt·nach 
.:.re that thc .1n.1ly,;i;e: C<Jn lcnd to :.purtmr!'l corre
llltlons. and Clnly obvlottS C"oncluslon~. To .1votd 
dr.,._.ing Wio_nR concluslnn!'; (rom, e·.r,., Hntt::tlro"!l 
~n~ly~l~ rf. rxp<'rlmrnt~l dnt:t by ncan~ o[ dlm~n~lon
let~!l prrduct:<l, 1t l!-1 lnport.1nc th.lt p.1rnmctcr~ 
prc!'lent · fn che problc~ nnJ h;-¡v{n~ a :<ltt"nl'?, .'ltOc:\1,1~
tic chnr.,ct.et· appc.n only in one Jtrncn!'lionle:.s 
producé ("). 

/.n nJv.1ntc on the two convf'nr!onnl mcthod!'l of 
dlrnt•nnlon.ll ~n.,ly:.ls ls prP<.C!lll:d hy thf' b:Lc:tc 
cctu~lnn M.1tt·ix: pn~ccdurl!' (}(>). Thi:<~ ltHcp.rntrd 
prnl'f'dUrt' cnnn~>t h<! lltul¡•rtoJkt.'n wlthout ''llmtl\-
tnncc•u~ly cnco:-o¡t;HIII\r:¡¡: n cht•ck en thc rnnk of the 
I'Mtrb: "r Jtnt'!l!llon!l In "ft•tfllnl 1:1athem1itlr:n\ t!'rn~ 
~nd tht>r~fore lt cnnnot le.HI {()·.,., Jnr"omplr.tr. !":~"l of 
f\t•ndtmrn!'it•nnl rro•h•ct~. In hl!! fi"Ct•nt pnptr (ll\ ttu': 
l'JUbjct·t S.ttr (17) li~t.!l fivl! pt·nccdure!'l for dlmrn
slonnl nn111lyAe~ '-'he1e the f1r~lt four R.'lyll'lflhl 
Bucklnp,hnM. h:"l.'~lc: ~tepwl:o;r itrld ed1clnn mntrlx 
lnvolv~ thi!' dlteC't fun1111bt !un of pl-term noñ
dlmr.nAlonl'll (unctlon.ll 1'(\11.1tl(ln~. lhr. f!fth rrnc•
dure, thr ('n•l'~'ttlon;¡lltles-"IC'pvlnt! prOcr.dlln~, 1R 
Aflt.oc1nted wtth thc thlr,J rnutc., tho· method of 
•ynthcol!l. 

(). 1··1 

Thc conv~ntinnnl methoil~ o( dlm!'n~tonnl onnly~ls 
f',tr1dr. thc .1nalyfli!l to ll corri!'Ct but nor. ncce~~artly 
convcn1cnt !\olu.ti,~n: nlthou~h· cnnvcnltnt snlutlnn:; 

maY be obtnfni'J by componnJln;;: (combtntn~) rarll
tnt"tcrs, thl" f11ll r.1!'f.c ot <:onvcnlcnl:: c'lol:tlitm.q 1.'1 

not "clcnrly nppntt:nt. Thl' mC!lhod .Jf :.ynthcr:t:. un;. 
devf'lopcJ to ovr.rr:om~ the::;e dt.<:ndv,1ntngcs r.nd !t 
hrldp,t!l'l the Jit~H"Il.'"'fonnl nnd nit1"1il!.tuJe .,nnlYs!:. .• In 
formulating thl" meth,.,d 1\;~rr (18) origlnnlly lntro
ducrJ nn intcrrwdJ.1tc :.t<'p b~ f<>rmuL1Cin~ a Jimr:n
slonally !wt~~r.t:nt.'O\HI <''l"lltfon with a rcdund.1nr.y, 
1.1hlch thcn allo'-:~d fl•~xil>ility in thc fonmrl:nl.oLI of 
thC! flnnl diMr.ll~ltonlr.llS ropmr Ion. lnstC;Jd or u.<:ill~ 

fo"rce- term."', a~; i~ the CM>e in cnnvcntionnl st:n;¡::. 
litudc il.flalysi:l, Hnrr l11ltlnlly su~~cstcd the use ~f' 
"dynnm1c ve l~,: H le:."; at thiR sC.11",r. thc mctlllld w.1~ 

rcnlly only .1 'i.Hi:tnt ,,f the norf:l:i.l ene. As thc H:;c 
of ''vclocitJ.,· · •,:,:rs cumbcrsome .1 chnn;~;e \.'.15 made to 
use 11nr.or ;T<•:. ···r·~s. "U.Ocar lf. 

v::: v olJo; 
proporttnni1i. (c.g. g, F,VI p,V?, etc.) 

whlch prov1!1S" .. , cnstly h:wd!ed nnd npprnrl'i:Hc. 
Altho11r,h tb 'rr slmtlarlticH vlth the norm.1l 
pi-mct.hod l! l.:Jnol dtmenstcnlt>ss C1Ju:tt1on!'> ;u·c 
(orr:ol~rl h? <:-:~ ·~'...tt~, 'Jariahlcs into terms htl\•ing a 
dlmr.rt!lÍOll of '\.:th ,"lnd .then con>hl.nin¡; thc:"H! tcrt!l~ 
1.1!th 11ny rei~\:mt lcm;th), tho:o adv:'!ntaf',~S C"f th~ 

mcthod nrc tltal more comhinat10nR c~n b~ for~e1 th"n 
nccr.~nDty. The rc:.ul ttn~ rl"dundanc:lcg \c,¡d to t. he 
-~hoice of the mo~r. r.r:nvcnient t:--t"l'ts to be US•!d ~nd 

the nost Ulll';ful fon'l of thc tih1C!l~l!onlcss equll-ion. 
Thu11 ,, solllt!on c!'ln he obt:dned \.lhere the tkjl~ndcnt 

ViHf.1hle~ appe.11· .1:; infrequf!ntly :lG po~;sible which 
of cOur!>c is thf! o;uluti..:-n no!l: nppropriate fnr th~' 

~tudy of th~!'lc vnrlablr.s. A· full ~xpo:<~itton · .. nd 
deVP.lopmt":nt ()( the rH!thod with npp1Jc,1lion~ !"(l the 
rc:'JiE:tancr- to flo· ... in pipcos ~tnd Ccrr:;t=:~etric. ¡.heno
mcnn ,1nJ "<Jlth e)' .. lnoplcs ut fort:ll!l:.tton of nodcl ln~s 

h.1s rcccntly been given hy Sh.:.rp (8). 

4 SmtE COHHF.NTS ON SCALII\C FAC70RS At:O DlHENS!ON-' 
u:ss Nill1DERS 

Schudng in the .lppcndix to ld.s book (4) cot:1pil.._.U :t 

Cill11l<'guc of pr1ndp.,J numbers Jist1ng 57 'tri~:::. 

F:.:n:h cntry contnJn.s thc nnrr.e, syrnhol, dcf.".tlticin. 
fit·ld ot .1ppllcntlon, c.onstltut1n~ laws or eqltn
tionr:, conntit~ttin¡;.: numhers, bio~raphicnl da~'n' and 
note!!. t:v('n thls c.at.:do.;ol' is not cor.-pJete <'lnJ 
!khurlng refr-rs to ,, cnllection of mot·c th:1n !RO 
nnmc,t pt-numbo•rs co1aplled by Lnnd In 1972. The 
rcn!;O!l for tht~ :lhund:Jnr;c is thc f'normniJS numhct· o! 
pnssible combfr1atton:; of factor~. N~tur~lly only 
r.om1~ of the listcd 11.;lmed nu!'lber.<~ l.n Schurinr.'s 
c:tllllnr.ue .1re i1ppllf:,,:,h! in h)·Jr.,ulic enr,ino::•!rln!-1; 
on thi! othcr h:Hid SO!!ll' of thosc u.scd :tre n<>t l!!;tct! 

nnd v1th thP lncr~~.<:ln~ ran~c of ptrlblcms l1andl~d tn 
hydr.1nlic modellinr. rf!sc;-rrcher;, nnd cn.,,inf!er.<;; .1re 
t·ontln1rou~ly meeting "new" numbcrs and CV<.'Il crr:atlng 
hrrtlwr onc.<t. 

Thc !JtanJard forMs of thr. hi\51C numbf'rr. - ti~·Yton, 

Eulur, Froude, Rc~noldn, ~lnch, '.h•ber, Strouhal - .rrl' 
o{ cour9e Wf'll \t.!Hlt.'l1. f.q\1nlly '-'Cll l<nC' ... , i!'; thc 
amhteuity in thc ncceptr.d forM of the Fronde nunber 

V . . • 

<-y~0 corrc.<:pondtnr. to r<1tio or 
fl!!ilrltlngfrom th" r:~tto nf 

grnvtty). Thf' W~hcr numbo!r 

v' 
vc~locitics nr ¡¡-

lnt'tt 111 .:J~d 

i!l sC'mctJr.~cR mi!'l- · 

' rpl 
qtmt1:d ns vf¿:::-. lhc ortr,lnnl rplt}tiltlon of the 

Strouhtd ~umbcr is _fJ. (W"hr.t·e 
V 

ts thp frequt'nCy) ilnd 

not .!_ nll uacd enrllt"t In this Thcr• lo "''· ,, Vl fl!!p~r. , 

Rr>mc confu:dou ahout tlu• ("orri'C:t 

tV:~ " thl! c.,uc.hy 1\llmbcr (¡; (l.). ¡·r::v: 
SchurtnM,'n C'ntnlo¡gue doe"' IHlt 

int~rpretntfnn of 
¡>v2 

(l) • -,- (J )) . 

include dl:I"!Vf'd 



t 
/ 

1 

1 

nur.~hen~ ~oMr. nf whleh nr~ nftrHi ur~cd in hy•lrnuli<: 
mnclcll tng terl"l{nnloRy,· e.p,., tht': df'nl'llmP!tric 
·. . . . V . 

Frnode nt~~r.ber (e.p,., (Z),(l)) . ..:·.r;-::::_.......,.... (rntio of 
/ 't· Kl . 

1 
lncrtla ;md llllo;nmcy}, tht~ H•J~H>nyl nul'lhc-r (~.R·• 

V V (IS)), gT"2", rcsulting from tlu~ rntfo of v1.scoun 

and ¡:-,rnvlty forc~n. thr nmnber~ nllmP.d by .1nnJo~y, 
e.g., the "r,rnin Fromle mimllt'r" ("'t>hility uumher) 

v! . -~ (~~-) ----- _the pl)l! Froutle (RI:'yD(lld.'J) numb~r r.u Y p,d ( 5¡11!..; 1) o y r. . 
.1nd mnny others. ·one notable oml.'JI!Ion ln the 
Sc.lmr"tnK r:.talnr,ue l!t the t:r.ulcr,.1n-C.1rpentcr numbor 
II!H~d In m•ldel11ng of flu~o~ pnst (clrcul.1r) cyllndt"r.<;, 
dfnneter O, nnd linkr.d tn the vortex ~;he•l<ltng 

rroce~~; evc¡l tn ti1J~ cn5~ tl,ere in no llntfir.J 
pruccdure .... lth deflnttlon:J ~'·1n~lnl; fr'om nrll/0 {B) 
.CI.i'hlc"r~ ti ¡,·thc wave hci¡~ht) fcl UT/D (l.l'h'!rc U ls the 
TMxlnum V(~lncil)'• nr Tf!i.1t.1V(' veloclt}', nnd T the 
l.i'ave p~dod), Annthcr ·drfinlt Ion u~ed i!'l (IJ"JI/J.)/(0/L) 

21'r 
.tanh (l<n) (...,ht>rr. k • L t!J thc vave numhf'r, J. thc wavc 

l~n~t~) vhen 11nin~ tl1e number n~ A m('n~urc~ of liJe 
i1n1plituth~·of lmrizontnl pnrtlclr dinplncem•~nt rcla-
t ive to D. (The originnl text use9 Ul"/D 8:1 pedod 
p.H.lrnf!tf!r nnd polnts out the l'llmilarity wtth the 
Scrouhol nln!'lbci). 

Re 2 9.l:t <·-) • ~~r u ,, y 
•nrpr.i~tnp.ly little used tn hy,frnulic:'l, On che otlll'r 
h,Íncl mnny ef thr. number~ llst~d ln thc C::Jt.11o~ue are 
bc("imlnr, tncrc:ts1np;ly famll L1r to hydrn11J le r.ngi
neen• 1.1'\lrklnR in spccinl arcas of modc!lin¡;: fHngham 
(~low flo~o~ oi vl!lcopla.<Jtlc:. m.1tc>dnl). F.k~·111 (mf!teoro
!c•r.y), ll"!dr.trnn (r:tpiJ flm.· of v1~copl.1:Hic J":Hltt!
rt.,J). Pec.l•~r (mar.& trnnslcr by diffusion), Rn::;~hy 
{larRa scnle i1tmn~pl,cric or llccnntc motton), Sc!1mfdt 
(f lro1.1 1.1ith ·monl'nlum nncl mnr.<. tr.Jn!:lfer) .1nd ~hcrwood 

numb~r (ma~n tronAfer by C(>nVection), 

\ole? sce thu.<J th.1t the ·"ame n.1me h orten RiVen to 3 
df~c~~tonl~~R ,,,1rnber cnmpo~e,J of dtffer~nt p~rn-
1~'11-!terg or th~ comblnntton ot t:he samt> paLlneters 
r.1{o;ed lo a ,jl[fercnt pnw<"r and th.1t thf" same 
Jtrouping is !lOTnctl!!u•!J nm:u:d dlffer~ntly In 1lifferent 
c'ountt.ic.'i. Of CnltTRe tr I.IOUld he helpful il wc could 
~raudnrdh:r out' uso1¡.o;c ut' n:1med dlmi"I1RÍ011len~ group
ing& as lt wauiJ be if w~ CtlttlJ axrce on ~ stnndnrd 
notatiQn nt lt>.11"t for :H.::1lc, Fraude .11Hi Rcynoltlti 
nun1bers. I b,•lt,..vc, hol.l'<!ver, th,\1: lt fg furjlc, and 
to a c:crt;dn ~xtenr cvf"n crnmtcrprodutcfv,.., to go 
too f11r and Httcmpt a co~mon, untvers.1lly ncccpled 
nntntion and ten:'llnoloy,y nlth•>IJ~h 1t clcnrly ~•hould 
be done in ~ (P.w sel€:-ct~J casc!t. Thf! AC::.l'. Task 
Cornnittce in lta glos.<J.uy (1) limilcd thc dC!flnc>d 

numbcrA to nlne; ~ Ql-r,l 
C.1uchy ( K ·) • t'.1V 1 tat ion 

f' V' 
dcnsirnC"trlc Froudt!, .JyP,..), f.uler?2 {f'-~oJI~~ '). 

YJ' gl 
V · V 

rroudl! (~), N.1ch ~. rr.oldlfty (Sht~!lJs 
. (B • r '·'¡' · · _fJ 'J"~ vi 

p.1r:tmcter) (· ,·¡ .... ··-·-1--,·), Rcynol•l~l (-) nnd ro-; P.• Y 
. \'' ¡d 

l.'l'her (-.-,l-). ,\J tfu,.,v,h n fl'w mt•rr. could ho! fnrl\u/cd 

" lt 1~ h.,,·,!Jv f,.;¡o;!l,¡,. lo .11·h!,.v•• ;¡ p,rr.:tr d•!rtl ~~ore. 

fund.~menta!Í:-o ,:,~ h1111 .. l.w'' c:hoJtc.·~: Plth<!t" ro try .1nd 
nrlrk rl¡:;nrc•o•;ly le) tlu• nrlt~ln:li d•:llnitl01u1 ortO 
.1crrpt th~ f•.•••vll:•lolr nn<l \oll11·n••V<!r ustnr. .1 "n:u11ed" 
.Jfmo•IU~1onlr.~!1 nnmho•r rn •lrlltlt' lt f11llv and p#lrtlcu
l:~rly to clcff•u~ tho· Vt•lo<·lrv (menn, lnrnl, t~hcrH, 

fnll, etc.) '""' thfl lt·t"nh (!~Lo:•!, clcpth, tll11~11:ter, 
¡tl"illn 11117.f', etc:.) •"lrn111utl!r1'1 U!tt;d, 

1.7 5 ·soHE OLD ANI) NEIJ rtODELI.INl. rROBI.f.HS 

The RCnle eff•·ct proflocrd Uv not modellin~ corrcctly 
all thc .1cttnr. !orces or ('V~n tho~c ~~~nlf!c.1ntly 
nffectln~ ti•~ ílcr~ nnd $lrtTcturc 1rndf'r tnve~tf~ntfon 
1~ of cour.<Jt• tln· :.uhJe~t o( thls S~·l'l¡-c•~lum .1nd 
pnpro.rs df'.nlln~·. wtth h"yJrodyJ:."';:,ic fror<:f'~, .Jisch.1rge 
c!Jnrnctcri~Lic3, nlr entr~i11~cnt nnd 3ir w~tcr 

mtxturrn, RYlrl 
dtsstrnrtnn vill 

11nd vnrtex 
dJscusn thc 

t ormltt 1 cnond ene rgy 
t(lptc in detafl. 

t:lrnll, therf'fore, only lry to recnll, o fi!V f11rther 
lnstan<:e.'J where 5Cille cffects lll"l.'l bec('ltlliMg lmpor
tnnt • 

Thf' cver incrensinR !tiZe of brt'•1kvaters ond their 
cxpo.•mre to R<'V•!ft" w.1vP. cllmntc {5 postng n~v 

problema for thP. hydnwl te c.n~itlcer and undt>rl ines 
r.n111c nev 5C;¡Je effccts. The Ddft llydrauli~~ La~ora
tnry (19) 1..'t in-.···sflp,illinp,, e.g .• the effcct or th«! 
wnve .clim<ll!.!, includill!! the effect of tho? hlgh 
cnergy end ,,f t.hc vavc spectrum on br!!a\{WIIter 
Gtllbllity on mod~l~ with irregular vave~. It jg also 
Tf!~etn·chinp, the l"ffect of vi.'lcous forcl!& on the (]ov 
thr·ough thc subl.1yer ,1nd breakl.later con~ <Hid rhc 
mosl suitahle typ~ llf m~terial to be usetl for modP.l 
nrtiUcinl nnnour unitl'l (1.1hich are rclat1Vcly too 
r.trong ''"'J Jo not brr.:tk under cond1tion~ vhere 
prutotypt_, uuit!l could [alJ.), Units made of 11'1llt·tar. 
cpo~y, nlumlniu::~ and pot·celaÍn an• tested a.'l the1r 
r;ur(nce trict.fmr ;¡nd natural Angle of repo:c;e Are 
impot'tnnt nnd n•<1tcrlnl5 ~tch lar¡;te friction coeffi
cJcnts overcsll~¡¡te thc itability o{ units; thl~ !n 
turn ls lmportant hecause the criterion of n~cept~ 

nt·>le damnr.e to the breakW"ater duc to 30::)1! mt?VP.ment, 
U(;cd in ripr<tp prote.ction, is not transft!r.ahle to 
artificial interlocking units. 

Offshore cncrp:y development provldes anothcr area 
\/ith new modt•lllnr, chnlleng~s. In a rct:ertt UK 
Nntlonnl Hnritir.l'" InstHUCP. r!•.pon (20) on model 
tests ot tht: Cornornnt "A" pl.Hforn, performerl f.n a 
wlnd tuHt\t'.J anrl to• . .dng tnnk., iltlentton wa.'l dr•1VT1 to 
thc ¡:iroblcm of ~cnling of srn:d l fPaturl"!t, whfch 
nr~verthelt!~l!-1 sip.nlftcanLly influr.ncc tne' dnr.• The 
modcllinp: for thc tank e:o:rf'!.:!~ents •.;as f.1trly 
sLr:dghcforvurd {scal.e 100), ;o:-, 'the be lo·.· wat·~rline 
~li.1pe of thc pbtfonn wiu1 sim;.llc and CC'Illd e·~actly 
be nrodellccl, bul npeciol lrentmcnt vn~ rerp.llr<!d for 
thr! wind tunuel m~del tC9CG (sr.:nle 200). The ~uper
ntr·ucturE' VU:.l mo·l~lled to the dctail of the cr.1ne 
to~o~er rneTTtbcnl, buc any rnemr.er,: smn1ler th:Ú¡ thcse 
could not be r~produced wHhout c-reÍllin¡t exes~lve 
drag becau.q(! of thcir loW" "Reynolds" nur.~bei< They 
"Wcre omittcd 1md it ..,as aSGUt:J•~d that che r.dssing 
,lz·ng of un.rr.produced features, ~o•ould be compensnted 
by th~ exc~~:l dr::1~ of L!q:;E"r !c.Hurcs at unrcpre
Gctltntiv~ Rcynolds numberfi. Thc drag caused I•Y che 
Llgp,\!:H fc:aur~s of the platform should n':lt be 
!;.:rlouo;ly ut fcctl'd by tncorrcCl P.eynolds n11nher a A 

lun11, .15 th<:y .1rc .<:harp-edgcd (th~ c.::tisson deck and 
H!t~;ocf;-~tf"d structllres). The m,11n tovcrs,· ho11Cver. 
rcquircd spcc1al treatraent bcc;JIISC they werc not 

~~H~:-p-~d~ctl~ addjtjonal ro\\v,t-.ness, enabllng che 
slnulatton of the boundnry 1.1ycr Lchaviour .1t prnto
type Reynold!! nunhl"r V.1!'1 twcrL lhc tests dcsi¡;:ncd to 
provldc valucs nf ""1nd dr:q~ coctf1c1ents' and ·hyclro
dynamlc tl!.'li.'H<HlC~ <:0r:ffici•!nt.'l tnr compa'rision '-'Íth 
valuc,¡ dertvc<l fror:'l ptototyflc rne;-~siJtement~ • .111d to 
•;tudy more clos<.'ly unu.<:ual llow r·1ttern5 and motinns 
<d•~t•!IVf!ci on tlu~ prncotvpe ~o:ere :;uccessful and good 
co~rel~tiOil wnu t'9t~h1l~hcd, 

nm quotinR thln t•x.1mplr., wldch by no !ll('<ln~ 1~ 

unl'luc, t(l illu~lt.r:ll(! a method of copin~~; ..,lth ~c.-·dt! 

~J!r~tn, b11l nl~o to ~tress rhat conventtonnt 
nlud.~llJng wlth convr.nt1onal sc:tlr.n of Very lnrgl!' 
:•tiiiCturn, whtch are out ll!lU!>Il;ll these d11ys, pre
Sf!nrn ll<!lol t:lJIP••rtrinJlif!tl for .o:r:alt.." e(fect!l to 11pP<.'<1r; 
th,·~;c can ht: nv•:rcome. ·ooly hy c..1reful llnnly~{~, 

~¡¡H:cinl tt"clini•Jiu·~;, ,lrtd/or nt!"J l.1rg'er t~xperitu·~ntnl 
Llcll1t1c8 ~~nnld!ng the use of lnrgcr models. To a 



' 
vi' c;~n compr1rc tiH! ~-lriiHtt•n [;¡c_lllr, j_ 8. 

,, 11 ., r•ttn _ 
:~:H:~•,. -,.t lllr&t~ structurc!'l "'tth t.hnr faclu1~ 

. "tn he p!OIH~CP'!tl the u~l! o( lmundar~ 
• , \ •• f ., f ~ .. . " " 
:.,n ., 1., 4 t~nnels simulntfn~ th~ r.~,¡ tuttJ•Jli~Ucc 
;,. ,·,, •ffi<th'tr boundnry l.Jy_.er. 

..,.,.t:l"l .. "(· hydroclaotic vthr<ltiun~ rcpr~ntH 
,,_.,~., ,.~vJnc~d but w1~ll documf'ntr.d WJdelllnr. 
•·' •Ht ,.wlt'~ lt!'l !lf'ICCi;d techn1quc!'l (_:n). Tlu• ·...-holc 
.... - .. , r: . ...., tnrl•rced vihrntlons nf hytlrnullc ·arut..:
•. '" '" ctt:Ul'll and g.1tc!J in partiClll.1r l..Js tu:~·n 
f•.-tlt ... ln Jcpth by many TCI>I':\I'dH!f~. A un!flo.•d 

••••••'~ ~·• bcen suggc~te~ cln~~lfyinR pr(Jb)em~ 
••: .... it~-~ _tJ tój.i;r,nn cxcit.,t1on rn~c.h:lllism.'1 on thc ont.' 
~··l ,.4 ~,.te flov cnt,.r.ortes on thc ·other (:'2). A 

, .... ,,•·••ul•• !'lt.ttl! of the :trt rcvtew of tiÚ'. r.uhJI~t:t 
'" ~.;,., p•rh11f;hcd rec:cntly (2)}. Survcylnp, the 
,,., .. r•d .!t(')rt!'l in thi.<J ft('ld am.f tlie tnr,•:n11Jty 
l••::•••d b"., hyJr.1ullc enP,incers in lntl'.rprt•r.ln~: .uu! 
··tl"l wtt!• · J1~,1IP effrc:ts, 1 o,¡ondcr ::nr.ctlm<:.!l 
•"•''·•t ~r stroctol"nl collc:~~ut•!l hnvl! not ~~;ot .1n 
, •out IJh: thcy can conduct 1nodel tcutn to IJclJ 
,,, 1 .. r.t 1•\lure, ~~or.d th!'tr snfcty f.1ctor~1 are oftl!ll 
.,.,,, thAn thn!lC! n"ppl1crl ln hyrir<1ulics. In !'pltP. of 

1 '·ot, ~··•f' o! the Advnnccd technir¡1H~S of 11truct.ur.1l 
··~·111"1 o! -hydraulic Htructure:: - mcmbt·arH' rno•h~L-
: !•·t ,f th•. cptir:lun sh<~pe of an .arch Uam, r,eomcc.hnnt
••1 •<·•lth u1inil riRteriuls vith hlr,h d•mnily .Jnd J,¡w 

tt lt''1Clh, thf' .Sfi"IUhtiOII O( fiCdl.tncntnry joint tOCk 
..... lr•und•tton of doms, 'atudic~ of di:;t.ribution of 
tt ~t•••t •round openinr., in ri<!m!l, mcthods of .r.~
''" t"l rl~tdlty of ~ertnln rlnm 1.onc~ dil:turb!r.r, ':~·~ 
,,,~{tural ~•ha~iour of Jnms, une of gaug~J· a~r~~:. 
.... !.t"a en 4l!d the desir,n nf tut>ult~r !lracinR tlC!'~tor:;·s 
'"' ••l!•hor• pl.'l.tform!'l. or thc ~t11Jy n( the n-:leflH:ICY 
,,, aicutt-i' ccnn~ct.ions bf'.twc<'n pll··:' ''~:d tbc st:r~Jc

h"• en ro~_IPb o( r!lcd O(fshon• ·r.·~¡•.;tures - nJ.l 

tt ... ~ .. cnd r.any- others rrci'lcnt f:,•'.;··· of potrntl:tl 
,,.,.,r.r of .knÓvleJge o( deli11ng ·...-:. ~ . nle effcct9. 

' W!'CI.USIOSS ·' 

1~ a hrl•f surv~y I could. only try ~:~ '·!gllli~!Jt ~n~r: 

'"'"•·•rtta astoC:1.1t<·d wHh model!\ :m;~ ~ ·;dr. cílcct!l. l 
•ntot•ntuttd sro:netJiutl on dP-finitir.t•·; a:1d tcminology 
•"J ''" A'•Pf<'.lches to simJl11rity tht•.o!"t •,dth coml'lr:nts 
""' ••.':tllt•~ f-'ClOtll t!Od dfmrnfll.nn\t•~;<;. ntlmbtHS ilnd 01\ 
., ... .,. •r•etflc motlcls, because: tiH· ~;yr~po!'lium h.1s an 
~'ftA'! o( co~trihutot!l beotter qu.:tlffl~d to ~peak on 
ar••c_ll'llllt l!ubjects tl"1.1n I am. l.t!l us rcm'!:!nbcl ,1p,a1,, 
',,.,, tJU1' eod~l.'l ll"e dest~nt'd to givl:' vnlunh te 
·~·v,.r• t~ qucstlons po~cd by thc practicill~ cnRL
~rtt, and to do th.:~t wc t:m:H. be 1l\o'.1re o( thc "con~l.'

""""'•."1 t:!( non~imilndty bf't\Jecn model .1nd p¡·otr:'>ty('\! 
•rnrltlFII frÓrl'l the fou:.t th;n not nll pcrdncnt 
<t¡ .... ,...II•FIIf'•' nunbcrs nre the !l,lme in model .111<l 
1' ''••tvrr .. and o( the "error ,u·lstnr. by u!:ing thr! 
•···!•l acrordlnR to th!.'c ttmln dct('rmin1nr, Lll~ nnd 
··•t:•nlna others". 1! we Cl!innot qmmtify th;•t ~rror 
• •• f"!!t•n ~e ~re not be: nb1e to Jo - tl1cn ;•t lellNl 
,. • .,,.lt bt Av,uc fn tJhlch dl!'r\tlon il .1Ct!l .1nd he 
,,.¡. to •n!Nf't. the quf!flt1on: docs it c~mt.ribuu: to 
••fttv, l'T dOIP!I it dlll"ltnfsh thc ~;;Jfcty fnctor?·(ln\v 
...... " r"" v• ~odtfv thc s;win{t ''m"J~Is are to h~ ·us.~;¡ 
•·•t nror bt!fl!veri" 1ntn '"nNlcls nr·e to be tH:ed, 
.,...,.t lro•r~ b•l ieved but Rlwnys undl!r!ltood". 
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PLANTAS HIDROELECTRICAS. 

l. INTRODUCCION. 

0na planta hidroelictrica es un conjunto de estructura~:mecanismos 

y aparatos que se agrupan con el fin de aprovechar la energia de -

posición del agua y transformarla en energía mecánica, mediante la 

utilización de una turbina hidráulica, la que a su vez se transfor 

ma en energía eléctrica a través de un generadorb 

Las plantas hidroelictricas utilizan el agua que escurre por la su 

perficie de la tierra y posteriormente a lo largo de los rios. En 

algún sitio adecuado se construye una presa de almacenamiento con 

objeto de modificar el rigimen natural de la corriente, y transfo_r:_ 

.marlo en el rfigimen de demandas de la planta hidroelfictrica. 

En. la figura 1.1 se muestra un esquema que ilustra lo que se deno~ 

mina un aprovechamiento hidroeléctrico, que constaria de 

1). Cuenca de captación. 

2). Almacenamiento y/o derivación. 

3) Canal de ·fuerza o túnel a presión. 

4) Tubería a presión. 

5). Casa de máquinas, con equipos electromecánicos. 

6). Cana 1 o túnel de desfogue. 

En la época moderna, hay ocasiones en que las plantas hidroeléctricas 

se combinan con otros tipos de aprovechamientos, principalmente riego 

o navegación .. 
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1 l. CLASIFICACION DE LAS PLANTAS HIDROELECTRICAS. 

Se puede intentar una clasificación de las plantas hidroeléctricas 

en relaci6n con sus ·cnracterTsticas m&s importantes: 

11 .. 1 .. Caída.· H (m) 

P 1 anta de baja caída" H 30 m 

Planta de mediana caída .. 30 H 150m 

Planta de a 1 ta ca(da .. 1 5 D H 300 m 

Planta de muy a 1 ta caída .. 300 H 2000 m .. 

1 1 o 2 • Gasto Q (m3/seg) .. 

Gasto pequciio. Q 5m3/seg 

Gasto mediano .. Q ; 25 m3/seg .. 

Gasto grande, mayor que Q 25 m3/seg. 

1 1 .. 3. Plantas subterráneas o exteriores, según sea el tipo 

de casa de máquinas" 

1 1 .. 4 .. Plantas de pico o de base, dependiendo de la función asig 
; -

nada para satisfacer la demanda de energía eléctrica. 

1 1.5 .. Plantas convencionales o de acumulación de energía 

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

trices (turbinas) ó de motrices y generatrices (turbinas-

bombas) ó turbinas y bombas). 

1 1.6. De acuerdo con las características de la conducción: 

1.. Plantas con conducción a superficie 1 ibre .. 

2. Plantas con conduce ión a presión .. 

a). Con túnel a presión. 

b). A pié de prCS<J. 
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0
6.,1. Plantas con conducción a superficie libre 

(fig. llo1) 

Sus principales estructuras pueden ser: 

1) .. Presa derivadora. 

?.) • Toma. 

3 L Can" 1 de fuerza o 

4). Tan~ue de regulación y carga. 

5). Tubería a presión .. 

6) .. Casa de máquinas. 

7) .. Cana 1 o túne 1 de des foque .. 

8). Subestación elevadora. 

9)o Línea de transmisión. 

Plantas con túnel a presión (fig. 11.2) 

Sus estructuras principales pueden ser: 

1) .. Presa de almacenamiento. 

2) o Obra de toma. 

3). Túnel a presión. 

4) .. Pozo de oscilación .. 

5). Tubería a presión. 

6) • e as a· de m á q u i nas o 

7). Cana 1 o túnel de desfogue. 

8). Subestación elevadora. 

9) .. Línea de transmisión. 

11.6.2.b. Plantas a pié de presa. (figo 11.3) 

Sus princip.:1les estructuras pueden ser: 

l)u Presa de almacenamiento. 

2). Obra de toma. 

3L Tubería a presión. 
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4). Casa de máquinas. 

5). Cana 1 de desfogue. 

6). Subestación elevadora. 

7).-Línea de transmisión. 

o, 
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6 a superficie libre. Planta con conducci n Fi9ura II.l.-

p J ~;;. ·~.: \ 

(4) 

.· 
( 2) 

) l·l~nta a pie de presa. 
F!yura li. .-

·. 

___/ 
( 6) 

., 

( 5). 
= - - -=- . 

't . ". \' }) (( ... 
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1 1 1 • TURBINAS HIDRAULICAS. 

Las turbinas hidráulicas son máquinas que permiten la tr~nsfeT-eflcia 

de ener~ia del ag••a, a un rotor provisto de álabes. 

Las turbinas hidráulicas pueden ser: 

a). de reacción. 

Francis 

Ka p l a n 

Bulbo 

(flujo radial o axial) 

(flujo axial) 

(flujo uxial). 

b). de impulso. 

Pe l ton -~(f l u jo t a n gen e i a l ) • 

En· la figura 111 .. 1 se muestra una gráfica en donde aparece la rela-

ción gasto-carga, para diferentes tipos de turbinas. 
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En la· figura 11 1.2, se muestra una frifica en donde aparecen las 

relaciones Gasto-efic.iencia para los diferentes tipos de turbinas 

nombradas. 
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En la figura 111.3, aparece un croquis que explica las diferentes cargas de 

operació~ para turbin~s de reacción. 

Definiciones. 

Carga bruta (Hg) es la diferencia en elevación entre los niveles del agua en el 

embalse y el cárcamo de desfogue. 

Carga neta (Hn) es la carga bruta menos todas las p~rdidas hidráulicas, excepto 

aquel las Inherentes a la ~urbina. 

1 
Carga máxima (H max) es la carga bruta· resultado de las diferentes elevaciones 

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

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

5% del gasto de diseño). 

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

ci6n entre NA.Min. y el nivel en el cárcamo de desfogue, menos pérdidas con 

todas las turbinas operando a gasto máximo. 

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

ci6n del embalse, de manera que se produzca la misma cantidad de energía en KWh 

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

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

xima. 

Carga nominal (Hr) es la carga neta a la cual el gasto máximo es la turbina --

produce la potencia Gtil en el generador. 

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

Por otra parte el rango permisible de la carga debe conservarse dentro de 65% y 

125% de la carga de diseño, para turbinas Francis. 

_Fig, 11 1.3. (U.S.B.R.). 
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IV. Potencia de un salto ó capacidad de una planta hidroeléctrica. 

IV.l. General. 

Si se expresa como Q el gasto en m3/seg. y H el salto o la carga en 

metros, se tiene corno potencia teór.ica: 

pt 1 000 QH kg-m/seg. 1 V. 1 

ó p = 1 000 QH en e. V. 1 V. 2 
t 15 

ó p = 9" 8 1 ()_H en KW IV.3 t 

Si se introducen la eficienca de la tubería y de las máquinas. 

Tubería 0 .. 93 - 0.98 

Turbina 0.85 - 0.92 

·Generador 0.98 

ó sea aproximadamente: 

QH KW IV.4 

Refiriéndose al intervalo de un año de 8760 horas y considerando 

la potencia media de ·KW, la energía efectiva será: 

E =8 .. 2 Qm H 8760 = 7 1 832 Qm H KW h IV.S e m m 

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

H carga media de diseño de m m 

1 V. 2. Potencia instalada o nomina 1 • 

Es aquella que la planta puede suministrar cuando las turbinas operan· 

bajo la caÍda nominal. 

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

radorcs de la planta y se expresa en KW ó KVA 

i 
\ 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
i 
i 

1 
1 

i 
1 

1 
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1.4 
Poten¿i.a m&xima 6 sob¡·cpotenciao Es la potencia que.la planta 

puede suministrar cuando las turbinas operan bajo una caída mayor 

que la caída nominal y corresponde, en general al 1.15 de lapo--

tencia nominal. Considerando que los generadores pueden; 'en caso 

necesario, operar durante períodos cortos a una potencia 10 ó 15% 

mayor que la nom¡nal, soportando temperaturas mayores que la co--

rrespondiente a una operación contínuaó 

Potencia media de la planta" Es la desarrollada por los genera--

dores cuando las turbinas operan bajo la caída media pesada uti-

1 izando el gasto medio aprovechable. 

Factor de planta ( F ) • 
p 

Es la relación de la potencia media a la 

potencia instalada. 

En general la potencia de la planta es: 

p = 1"1 Pg (\ ~t ~ 1V.6 

p = '(\ 1, q,_ h C.V H ... IV.7 

donde: (\ = número de unidades. 

Pg= potencia de 1 generador. 

pt = Potencia de la turbina. 

r¡, = Eficiencia de la turbina. 

({-¿. = Eficiencia del generador. 

1'b = Eficiencia de la conducción. 

H~"= Caída neta 

~= Caída bruta. 

le;..= Constante (depende del sistema de unidades) 
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1 V o 3 o Número de unidades" 

Determinar el número de unidades en una planta hidroelfictrica requiere 

de consideraciones técnico-económicas~ 

Para una potencia instalada dada, los costos totales capit,al zados de 

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

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

para reducir al mínimo la inversión inicial y el mantenimientoo 

Cuando se trata de plantas aisladas (no interconectadas), el número mí 

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

el 50% de 1 a capa e idad insta luda en caso de una descompostura y /o man 

tenimientoo 

Desde el punto de vi"sta de máxima capacidad unitaria, deber& tomarse 

en c.ue.nta las experienci~s internacionales, asi como las restricciones 

para manufactura, transporte y montaje. 

Generalmente plantas con dos a cu~trb unidades se adaptan suficientemen 

te bien a las variacibnes de gasfo y carga usuales. 
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IV.4" Velocidad síncrona. 

Generalmente las turbinas modernas se acoplan direc.tamente a un g~ 

nerador síncrono a través de una flecha, de manera que ambas máqui-

nas deben girar a la misma velocidad. 

El ~encrador síncrono es una m&quina de corriente alterna cuya velo 

cidad de giro debe guardar una relación constante con la frecuencia 

de la corriente, lo r¡ue da el número de polos del rotor del genera-· 

dor, o sea: 

N 

en donde 

N = 

l 2 o f 

p 

velocidad de 

revoluciones 

IV.8 

rotación del generador en 

por minutoo 

f = frecuencia de l a corriente en ciclos por segundo. 

p = número de polos del generador, el e u a l debe ser 

entero y conviene que sea múltiplo de cuatro. 

Para l.a turbina, se t i en e: 

Ns N 
er,_ 

ó N= 

¡-{~ 
IV.9 = Ns 

Po iz. 'iS /.t Hd 
En donde: 

Ns =velocidad específica. 

N velocidad de rotación en r.p.m. 

Pd = potencia de diseño de una turbina de C.V. 

Hd =carga de diseño. 

La velocidad específic~ de la turbina es un parám_;tro que se obtiene 

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

de la turbina. 

-·· 
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A p·é'rtir de este par&metro se determinan las caracterTsticas y dimen 

siones de la máquina. 

'1 v·. 5. 1 nformac ión genera 1 requerida o 

En la planeación de un aprovechamiénto hidroel~ctrico deb~n, éh·~eh! 

ral, considerase aspectos t~cnicos, económicos y sociales. Refiri~n-

dose a los dos primeros, las características propias del sitio y los 

del sistema eléctrico al cual deberá interconectarse la planta hidro 

elé.ctrica, constituyen básicamente l·os principales factores 
por a na 

i s a r . 

1. Principales características del sitio. 

Localización geográfica, ubicación e influencia mutua 

con otras obras en operación, construcción ó en etapa 

de planeación. 

Hidrológicos, topográficos y geológicos. 

Relaciones entre niveles-áreas- capacidades del vaso. 

Restriccione~ O· limitaciones impuestas por otro tipo 

de aprovechamiento hidráulico, como por ejemplo, ni ve 

les y ley de extracciones de volúmenes de agua del 

vaso para satisfacer el riego y/o navegación. 

Elevaciones-gastos en la zona de desfogues de las tur 

binas. 

2. Principales características del sistema eléctrico. 

Gráficas típicas de demanda. 

Requerimientos de potencia y generación. 

Duración del pico de la demanda. 

Tipo y capacidad de las plantas que integran el sistema. 

Características de estabilidad eléctrica 
del sistema. 

Tipo y características de las 
íneas de transmisión y 
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subestaciones~ 

Valor económico de la potencia y generación. 

La selección del tipo, número ytamaño de las unidades turbo-genera~ 

doras que deberán instalarse, así como, las características de las

estructuras que integran el desarrollo hidroelictrico, dependen de 

los factores anteriormente señalados para lograr el mejor aprovech~ 

miento del agua dentro de ciertos 1 imites económicos impuestos por 

el sistema eléctrico~ 

.· 



L U S T R A·C O N E S 

L- Instalación con turbina Francis verticaL 

2.- Rodete turbina Francis. 

3.- Rodete turbina Francis. 

4"- lns.taliJción turbina Kaplan. 

5 • - 1 n s t a l a e i ó n tu r b i na Ka p l a n • 

6.- Instalación turbina Bulbo. 

7.- Rodete turbina Kaplan. 

8.- Instalación turbina Bulbo. 

9.- Rodete bulbo y carcasa turbina Kaplan. 

1 o. -

1 1 o -

1 2.-

Turbina Pclton de cuatro chorros. 

Rodete turbina Pelton .. 

Instalación turbina Pelton. 
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Set'(.i6n de uno turbino-frond~. P ~ 61.~00 tiP, N= 105.5 rpm, H ~"'" 160 pie~. instolodo en WOII Creck. Plont 
(U. S. Arrny}. ICorlr-~ío P.oldwin limtl Hornihon.} 
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~'N.l('tc de turbina Fr<Jil(Í' pnro ")18,000 KW. Planto Hidro 

d(~ Molpa~o. Chi\., Mí!•i(.u, D = 5.6 m. A~::: 2.5 m. P = 
63,000 ~g. ICorte~ia KOBE SHfl. 
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Kaplan turbine ~Aschar;h .. ol lhc 0:1nube Elcctricity Co. Two 
units werc supplied lar this power !itation by E~cher Wys!. in as:;ocin
tion with Andrilz Enginf>ering Works. Thc runncr~ o! 8.4 m dia. weigh 
200 wns c;,ch. 
Output P::; 73 000 kW. Head H: 17 m. Running specd n :: 68.2 rpm. 
Number ot runner blades z = 5. 

7 

?,3 .. ~ 

L 

/ 

Fig. 1 Knplan turbine .Jupi<.t~, Brazil, for Centrais Elétricas de Silo 
Pauto. Mnnutacture ol H1c 12 sets of this power station by the As gen 1 
E~Cill'r Wy::.s 1 Aiva con~ortiurn. Runners al 8 . .4 m dia. with runner servo
motors in tha hub. 
Output P ::e: 10'/ 000 kW. Hcad H = 23 m. Running. speed n ::: 78.4 rpm. 
Number o! runner blades z = 5. 

Escher Wyss 
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Escher Wyss. 

Comp;His.on ol <•
mounl!> al ~ról,ce requircd by 
cmwcnliona11y .arrangcJ Ka
ploln turUines (lcl1) and !u
bul;¡r tu~birre~. wilh !he sarne 
ou1pul (rir¡ht): Le!iS e~cava
tion work is required with 
tubular wrbines, and the 
p~.>wer house can be madc 
m u eh. lower and shortcr, in 
vicw al thc ~maller distnnccs 
bc\wecn centres. Thc s;r,ing 
in volume of building space 
is thercfore considerable. 

Bringing-in thc live
bladed 200-lon runner of one 
of thc Kaplan turbines sup
plied by b.cher Wyss lar 
Aschach Powcr Station (on 
thc 'Oanubt~, Aushia). P ,_, 
í3,600 kW, O - 47!3 mliscc, 
n ,._ 68.7 rpm. The wnncr, with 
a rliameh~r ol 8.40 m, is !he 
l<Jr<;:~est in Wr:-sll~rn Europf: 
r~nd North America. liHl 
w1:ighl ollhe hubo-gcncrator 
rf>lor, :1nd the hydraulic 
thrus\, are taken by a thru~\ 
hr:;1riny ol 3.2 m di;~rneler and 
1H70 tons canying capacity. 
!nslend of molor-drivcn oil
pump seis, a sell opcrating 
thrusi-ring purnp is u sed, and 
provides ;unple oil circulíl
tion bctwec'n thc br:;..ring se9· 
mcnls, through the oil coo!cr 
and !he filtcr. lhc five bi<Jdes 
ni stninless Lt~SI !>lccl wcrc 
m<~chined on :tn Escher Wyss 
copy-rnillinr¡ m<lChinf:. 

l1i:ves Power St<l
tion (on tiu: l~iver Mo~ellc, 
C.crrn;rny), wilh !01" tubular 
turhir~r!~ of 4 4')0 k W ca eh, 
is :r good cxarHple o! thn c~
lent to which powcr slations 
of this lypc can be blcndcd 
into lhe !.,nd!-.c<qH: by virtra: 
ol thcir low ovt:ra!l ht·ig:IJ\, 
thus sllli~dyirro lo ;r coÍl5Ídr:r· 
able degree \he requir1:men\s 
lor !he pre:;erv:l1ion o! thc 
counlryside. lrr thc tubular 
turbines ol thc 1 ré\les insl:Jl
lation, \he guirh•-wh1:el ;rnd 
the nmm:r :ttC adju!:I.1Lic, ;¡~ 

in K:1pl;Hl turbim:~ ol con
vr:nlion<'l désign. Tfre. runrH"• 
ha~ H rliamcler ol 4GOO rnno. 
Thc ~peed ;~, riJÍ:;r>d lrom 78 
to 7::.{r •rrn tor l!H! ~)':ncr:•tl•::, 

b~· rn¡·;,n~ ol cpicy<:lic gear
'''~; iht• tu:tJ<ne :.1·~:, ate rn
cl"'':ó :1! an angle of 7' re la· 
ttVf~ !<.> tht!.hori,•ont;d 
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Escher Wyss 

1 he conic.ally tapererl 
;nial guicle-wheel ol 1he lu
bui;H turbicHr i.il Rüchl•q 
(Rivcr Aar, "swil:edand) f1it~ 
16 9uide vanes which are 
connected tly means of clamp
ing levers aiid collapsihlc 
links witil the welderl ¡egulat
mg rinfl. The radial llJQ in the 
loreground is provided for 
the conneclion~ ~o lhe !'Prvo· 
motor r:onlrol-10d and tor 

thc closing weight. P = 16:?0 
kW, H "' 4 m, O"" 46 ml/sec, 
n = 75 rpm. 

One of the threc' 
weldcd ~heet-s\eel spirals, 
m;~de lrom boiler plate, lar 
f.(ibarroja Power St;Jtion 
(Fig. 16). In le\ diameler 6.6 m. 
dt:~iun pressure 49 m. The 
sc<Hns of the asscmbly are 
he!d together temporarily, 
becau:;e thc 2<1 sheet sec
tions in view oí thcir larqc 
dirnensions can only be wetd
t:d to one another anci to 1he 
sl<ty-vane ring consisling of 
~.ix seclions during linal as
sembly <tl the ereclion si:e. 
Alier C<lre!ul r;;diographic 
inspeclion of the welded 
~;t:nms, each spirtrl was test
l:ci tJncir:r :o pre'ssurc oi 73.::, 
nrf':re~ w:1:cr coiu~n 

9 
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Escher Wyss 

lntcrnally siiu<~ted ser· 
vornolor lor \he positioning 
o!· lhe nozzle. necdlc Of a., 
implil-~e \urbine ibr .tiít' Bia~· 
ca Power Slation {sce ai~'o 
Figs. ·7 and 8). Outpu\ w·r 
no~zlc 40.000 kW. í-or the 
supply and rlrsch;:~rge of orl 
under pressure, pa~s;¡~ws are 
provided in \he guidc ribs. 
Tht~ contrCl! va!ve lar the 
n{'~dlc is actuatcd by a cnm 
plate drivcn on \he on~: hand 
by the speed governor cver 
the del lector servomotor. and 
on the olher hand by a follow· 
up of lhe movemenl ol the 
needle. so thnt ea eh posruon 
al the defleclor is associated 
wilh a delinitc m~edle pos.· 
\ron. Up lo now Escher \/'Jys~ 
have produc:ed straighl injer· 
tors wilh individual output~ 
up lo 46,000 kW. 

Hcri:-ontal sectror1 m 

\he pló'Jne of thc annular duct 
through arre of \he two \<'r· 
licai-shaft íour-noule Tr:T· 

pulse turbines for the rowt•r 
. slation El Sallo 11 (Colombr;;l. 
Shorl nozzles, in conjunction 
with a _closc-litting \urhmc 
ca~ing and internally silualed 
servomntor~, resull in small 
m;:~r.hine dimt~nsions and a 
correspotidingly reduced dis
tance betwecn c·cnlre:,. 1he 
nozzles are bolted simult;,ne· 
ously lo thc pressurf' pipe 
and lo the hHbinc casing by 
means of a common ftanged 
sec:lion and can be removed. 
in thc samc way as the wn· 
ner, through the disch<orge 
pi l. P ~ 37,000 kW, H 415 5 
m, n "' 400 rpm. 

One of the runners 
of \he 4 horizontal lurbo-seb 
lor the Tavanasa Power Sta· 
tion (Grisons, Swiilerland). 
The :;teel runner is ca!;\ a~; 

a single piece. The bud..ets 
and their edges are ground 
lo highly accurate dirnen· 
sions with special jigs and 
gaugcs. The roo\ of cach 
bucket was ex<1mined for 
freedom from cracks by \he 
magnelic powder method. r 
(turbo-se\) ""49,100 kW, H ~ 
478.2 m. n "" 375 rpm. The 
symmclrical design of the 
runncr hub, with keyways on 
both sides for a tran:.verse 
key ior \arque \rnnsmission. 
enables each runner to be 
used as requircd, al ei\hcr al 
the two ends of :he alternn:m 
shah. The repbcemen; o! a 
runncr is thus simp!iiied. and 
only one spare nmner r~ re· 

q..:ir~!d. 
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Escher Wyss 

Section tluough one 
of the two vertical-sha!t im
pulse turbines suoplied by 
Cscher V11ys!; lof \he GOsch¡;. 
nen Po:...·er Statirin. r · 41.~0~· 
kW, H."-- 64~.8 m, n ·- 500 rprn. 
111L' rurmPr is impinged ·upon 
¡-,y jets irom three n07zl~~ 

wfrich hcnre an angu!ar Sp<<C· 

in¡1 of only 90" in arder :c-
r;:•ouce Hw dis\Rnce beh"'_!i'P 
se1s. The noulc:: needles arú 
controlled by internall~- si!u· 
a1ed servomotor:. (sce Fig. 4r. 
The turbine casing carrír;~ 

the loads due lo \he allt'r
n:dor and runner and \ran~

mi!s these lo the concre:'j 
foundalion. Four s\urdilr de
signed arms connect Hw 
inlcrmediate supporting ring 
for the nllernator to !he inner 
ring on which thc lower gu1dc 
Oearing is lixed. These 50-
MVA singlephase alternators. 
havc the highe:.t output C;t· 

pacity attained in tht:: world 
by cons\ruction5 al this typ('. 



. ··-··--------

Ejemplos. 

(1) Pl~nta hidroeléctr·ic~ Andrés Figueroa, Gro. 

Capacidad instalada 

Gene rae ión med.ia anua 1 

Turbinas 

Carga neta de diseño 

Caudal m.Jximo 

Potencia de diseño 

Carga bruta nl5xima 

Carg3 bruta mínima~ 

Velocidad 

Alternadores 

Capacidad 

Frecuencia 

Factor de potencia. 

30 MW 

113 GWh 

5 Francis 

37.5 m 

19 m3/seg. 

81¡50 c.v. 

L,L,.Om 

33.0 m, 

300 r.p.m. 

5. 

7500 KVA 

60 Hz 

0.8 cos i1l 
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Planta hidroeléctrica de M~z~tcpcc, P.ue. 

Estructuras., 

Presa La Soled~d, sobre el río Apulco, Pue. 

Obra de Torn.1 en la prec;a La Soledad, Pue. 

Túne 1 a presión 

Pozo de oscilación. 

Tubería a presión~ 

Casa de máquint1S para cuatro unidadeso 

Desfogue hacia el río Apulco .. 

Datos ~enerales del proyecto, 

Nivel de aguas normales en la presa 

La Soledad; 

Nivel de agua en el desfogue 

c~fda brutri m&xima. 

Gasto aprovechado. 

Primera Etapa. 

Segunda Etap~ 

Unidades. 

3 turbinas pelton de 6 chiflones. 

Q ; 

Q ; 

805.50 m, 

293.00 m. 

512.50 m. 

39.0 m3/seg. 

52, O m3/seg. 

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

3 alternadores trifásicos de 

58000 KWA c~da uno 174000 KVA. 

2a. Etilpa. 

Capacidad tota 1 

l¡ turbin.1s Pclton, 

4 alternadores trifásicos.., 

298400 c.v. 

232000 KVA • 
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Planta hidroeléctrica de Mal raso" 

Datos gencr~les del proyecto. 

Capacidad instalada primera ctara" 

Capacidad instalad.o segunda etapa. 

Capacidad lota 1" 

Generaci6n. firme media anual. 

NGmero de unidadeso 

Gasto máximo por unidad~ 

Compuertas rodantes de ~.8mx8.2 m. 

Número de turbinas. 

Tipo. 

Carga neta máxima~ 

Carga neta de diseño. 

Gasto de diseño. 

Potencia de diseño. 

Velocidad de rotaci6n. 

720 000 KW 

360 000 KW 

08 o 000 KW 

3000 mili.KWho 

6 

2.5 5 m3/seg. 

6 

6 

Franc i s 

95.5 m. 

85.0 m. 

vertical. 

240.0 m3/seg. 

250 000 c.v. 

128.57 r.p.m. 
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Pbnta hidroeléctrica El Salto, S"L.P. 

Datos del proyecto. 

Turbinas. 2 

T·i po 

Gasto de diseño 

Carga de diseño 

Potencia por unidad 
ó 

Valocidad de rotación 

Francis vertical. 

10 m3/seg. 

108.40 m. 

13 150 C.V. 
9 000 KW 

600 r.p.m. 
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''Modern trcnds in sclectíng and designing Francis turbines 11
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por, F. de Siervo y F. de Leva, Water Power, agosto 1976. 

11 Modern trends in selectin~ and designing Pelton turbines 11
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por F. de Siervo y A .. Lugaresi, \.later Power, diciembre 1978. 

11 Selecting Hydraulic Rcaction Turbines'' .. 

Bureau of Reclamation, Wilshington, 1976. 

11 \Jater Power Development 11
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, Tomos 1, 11 y 111, 

por J,. Guthrie Brown, Blackic an Son, Ltd .. , Londres., 

11 Moder trends in sclecting and desíqning Kaplan turbines 11
., 

por, F. de Siervo y F .. de Leva, Water Power, diciembre 1977 y 
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''Plantas Hidroeléctricaso Primera Parte. Marzo de 1980. 

lng. Roberto tarvajal Rodrfguez .. 



'¡ 

DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.NI. 

PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

ESQUEMAS GENERALES 
OBRAS HIDRAULICAS 

~. EN[, FELIPE ARREGUÍN CoRTÉS 

OCTUBRE, 1384 

Palacio de Mlneria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40.20 Apdo. Postal M·2285 

-· ---·-···-----'--~---··---------·-·-·-----·-·------·-·----------



DIVlSION 
FACULTAD 

DE ESTUDIOS DE 
DE INGENIERIA 

POSGRADO 
U. N. A. AL 

PE ESAS DE Al..J'V1ACENAMJENTO Y DERiV ACiON 

o~'lCi:'lr Ve~ta Ro!cl6n 
Felip~.:: 1. A¡·re~¡uín Co¡'iÓ::; 

Profesores de In Sccciün de llidnL!licu 

~--·--·--··---···-"------·-------~·-···----·------·------·----·-

D 1} 
·~tJ .".lrJ 



2 
,•; '·. 

I. ASPECTOS GENERALES 

1.1 Función de la obra 

En general, se puede de~ir que las funci·ones de una presa 

son: 

a) Almacenar agua (presas de almacenamiento), 

b) levantar el nivel del agua (presas de derivación) o 

e) ambas. 

Para almacenar el agua se cierra el paso a un río y se obliga 

a que el agua se acumule sobre el valle aguas arriba; este mis 

mo hecho provoca un remanso que facilita la derivación del 

agua para el uso deseado. 

___ , ___ ~---~----------·-~---- .. --·--·-·------- .. ~------- ·--~----- -------'---
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Los objetivos de una presa se pueden·agrupar en dos grandes 

áreas: 

a) Aprovechamiento 

b) Defensa 

A continuación se presentan una serie de objetivos, debiendo 

notar que no son excluyentes, es decir, una presa puede estar 

diseñada para el logro de varios de ellos a la vez. Asimis

mo, se h~ce notar que la lista no pretende ser ~xhaustiva. 

a ) Riego o regadfo 

b) Abastecimiento de agua 

e) Producción de energía 

d) Navegación 

e) Espa re imi ento 

f) Acuacultura 

g) Entarquinamiento 

Defensa: 

i ) Con t r· o 1 de a v·e ni das 

j) Control .de azolves 

eléctrica 

1 ,~~ 
·-~~~--~----~-·--:--~. ---·----------·-~---·--
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1.2 Aspectos económicos 
... 

El costo de la obra es importante, en relación con los bene~ 

ficios que de ella se esperan. Es conveniente realizar un 

estudio económico de las alternativas técnicamente factibles 

. y escoger la que tenga un costo total mfnimo esperado, si to• 

das ellas pueden produtir los ~1ismos beneficios. Este costo 

puede estimarse con la siguiente ecuación: 

donde: 

Ct = es el costo total esperado 

C.~ es el costo en el año-<. (por inversiones en 
.(. 

obras, costos de operación y conservación, in -

demnizaciones, etc) 

P(C,¿l=es el valor presente de C,¿ 

Usualmente, la comparación se hace sobre la base de los pre

supuestos de construcción y equipo,adicionados de las indemni 

za.c iones. 

' ., 
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l. 3 ~ce tos l__E_9ill es 

Aunque no compete directamente al ingeniero el hacer consi~ 

deraciones de tipo legal, es muy conveniente que sepa que 

existe un conjunto de leyes que rigen la prioridad ~n el 

uso del agua, las zonas federales en ríos y en playas de la 

gunas y océanos, así como a las á,·eas susceptibles de ser 

empleada: como vaso de almacenamiento. 

Se llevan a cabo estudios hidrológicos que son necesarios pa 

ra el proyecto de una presa, con el objeto de proporcionar 

los datos de proyecto, tales como: capacidades (de azolves, 

muerta, útil, de control de avenidas, de regularización sin 

control o superalmacenamiento}, niveles (muerto, mínimos y 

máximos de operación}y gastos de diseno (de las obras de to

ma, de desvío, de control de avenidas y de desagUe de exce-

'dencias}. Tambi~n se llevan a cabo estudios sobre el nivel· 

freático en la boquilla y en el vaso, el agua subterránea y 

calidad del agua. 

-- ·--~--------:------·--
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1.5 Estudios ecológicos 

Un ecosistema puede defini~se como el conjunto de organismos 
1 

vivos y factores abióticos (no vivos) contenidos en un área 

o volumen dado en la naturaleza, que interactdan de tal ma -

nera que hay un flujo continuo de energía dentro del conjunto. 

Por lo común los ecosistemas st encuentran en situación de e 

equilibrio, cada especie tiene relac:ones bien definidas con 

los demás y las tramas y cadenas alimenticias están bien es-

tablecidas. Es conveniente mantener el equilibrio de los 

sistemas ecológicos que nos benefician, por eso es muy impo~ 

tante realizar un estudio cuantitativo y cualitativo del pr~ 

yecto de acuerdo a los objetivos de la presa, tratando de 

conservar dicho equilibrio. ·Este estudio debe formar parte de 

los que analicen la factibilidad del proyecto. 

1.6 Elementos de un aprovechamiento hidráulico superficial 

(ver fig 1.1)_ 

Cuenca fluvial 

Es el lrea tributaria hasta un punto determinado sobre una co 

rriente, y está separada de las cuencas adyacentes por el pa~ 

teaguas. 

·~-'---~ --------------
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VASO 

hidráu1 ico 
de presas 

Elementos de un aprovechamiento 
stJperficial y algunas estructuras 
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Vaso de almacenamiento o embalse 

Es una ampliación del valle.por donde escurre una corriente, 

susceptible de cerrarse por medio de una presa, para acumular 

sus aguas. 

Boquilla-Estrechamiento terminal del vaso 

1.7 La presa y sus estructuras auxi 1 iares 

Presa. Obstlculo construido al. paso de la corriente. Fig 

Ll 

Obra de toma. Estructura que. permite la extracci6n de agua 

del embalse para los fines deseados. Fig 1.2 

Obra de excedencias. Estructura que permite que los excede~ 

tes de agua pasen de nuevo a la corriente, sin peligro para 

la presa. Fig 1.2. 

Obra de control. Permite el manejo de los excedentes, para 

proteger zonas aguas abajo. 

Obra de desvío. Son obras de carlcter temporal, que tienen 

por objeto controlar adecuadamente la corriente durante la 

construcci6n de la presa. Fig 1.2. 

·---------~-----·-~-~·----------.---- ··-
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Existen variás clasificaciones de las presas: atendiendo a 

su altura, a sus funciones o a-otras características, sin em 

bargo la clasificación más coman es de acuerdo a sus materi! 

les de construcción y a su' concepción estructural, que es la 

que se cita a continuación: 

Materia.les sueltos 
(_tierra y roca) 

M~teriales cementados 
(concreto y ma1nposteria 

Tierra 
[Relleno 

LSección 

hidráulico 

ho~og@nea compactada 

Materiales graduados 

Enrocamiento 
[Núcléo de tierra (imperm~able 

l!antalla de concreto 

Gravedad 
[Masiva 

1! 1 i gerada 

rMachones 

Contrafuertes~ Losas planas 

~reos o bóvedas múltiples 

Arco y bóveda 

-· ----' ------ -------~---------------- -- ----
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Fig 1.2 Estructuras auxiliares de una presa 
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1\ continuación se presentan al<lunas secciones, así como la 

planta de cada una de ellas. 
Tambi~n se anexa en cada caso una 

nomenclatura relacionada con la sección o planta. 

SECCION 

1 

'V' --------- -----....-

11 

. "' ,, ..... ·, ". ~. . ... " ·. ... ~~ . .t. ~~ 
.o 

lO 

Corona PLANTA a Pozo• do áliYiÓ 

2 CorazÓn 0 noÍeloo imper111oablo 
' ' 1 • 

9 Oopoaito alt1v1al 

3 Fi.ltroo 

.4 Tror.aicion•• 

' Roopaldoo 

6 

7 

Fig r.3 

---------

10 Roca fir1111 

11 E11balao 

12 Bordo libro 

l3 Talud aguaa ·arriba 

Presa de materiales graduados, tomada de 
la referencia (1). 

-----------------·--- ------------,--- ------· _ _;__ __ 

l 
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Coro 

Por amanto 

oauo• orr 1 bo 

- 11 : 12 

• 
d'o ta corona . 

Talud oauos abo jo 

(;)Golorfo· do IMEO r------------- --
' Ion 

i 

do dronos Ni\~10: Nivel Aguas Ma'xima Ordinario 

Pantalla do lnyocclonos 

Fig 1.4 Presa de gravedad 
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SECCION 

e oro no r ElovociÓn do lo corono 

Talud Talud aguas a be jo 

-------¡ 
1 .,a 

o • •• ~ • ••. 

,, 

Pantalla do lnyocc lo no!> 

CORTE B-B 
:. :>;•-~-.. ~~ ... : . .,.,:, .. ~ ~:!.6~ .JI' :• !J.I_,-~ . 

.. , . • .. 

.. 4·:_.:· · ...... . 

. · ... -.. 
~-· -~. 

'. 

·: ~ . 
', M O •''•, ...... • ·. 

Coboza Controtuor\o · 

Fig 1.5 Presa de contrafuertes 

---------------··- ________________ .;__:,_;,..=,;--=.:...'~ 



l 

! 
: 
! 
l 
1 

1 
i 

i 

1 

! 

' ' ' 1 

( 
i 

' ' f 

i 

1 

\ 

Fig. 1 · . . 6 

---.:....-~ ,····· 
~-

- 13 . ~··. 

.. . . , 

. ·-.. 

·P .. resa ti . . .PO arco gravedad 

.. 



1 i 
l ! 

' i 
' l 
j 

- 14- - 1.5 

lolO Estudios preliminares 

1.10.1 Algu~as consideraciones sobre la boquilla, la cimen

taci6n y el vaso. 

Una vez que los estudios hidrol6gicos permiten .recomendar la 

construcción de una presa, dos aspectos importantes deben con 

siderarse para sele'ccionar el sitio de presa o boquilla; 

ellos son: la topograffa y la geología del lugar en.estudio. 

Una vez hecho un reconocimiento, preferentemente aéreo, (1nu-

chas veces es conveniente complementarlo con reconocimientos . 
terrestres, sobre todo en las zonas que pudieran ocasionar d! 

da, por ejemplo: zonas arboladas) se fijarán los monumentos 

para apoyar .los levantamientos topográficos~ es nécesario ta~ 

bién contar con controles horizontales y verticales estable ~ 

ci~os por cualquier sistema de triangulación, la longitud de 

los lados así como las escalas de los planos deberán estable-

cerse de acuerdo con el tipo de terre~o y las dimensiones del 

mismo, también será importante construir un sistema de coorde 

nadas de la regi6n en estudio. 

Simultáneamente a los estudios· topográficos es conventente· 

iniciar los geol6gicos, algunps datos de este tipo que son ne 

cesarlos son: 

a) Mapa geol6gico. Existe un mapa geol6gico de la Repúbli-

ca Mexicana, que sirve de auxil·iar·al ingeniero para_t~ 

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

---~--------· ~----
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ner una visión general del tipo y edad de las rocas en la 

región de estudio, ver fig 1.7. Mejores son las cartas 

CETENAL (ahora DETENAL}, 1:50 000. 

b) Secciones transversales geológicas 

e) Análisis de las formaciones geológicas, poniendo especial 

atención en zonas de calizas cavernosas, gravas, de.pósi -

tos glaciales permeables, depósitos de sal o cualquier 

otra que pueda afectar la viabilidad de la presa. 

d) Nivel freático 

e) Manantiales en la zona 

f) Localización de afloramientos de roca 

g) Resultados de sondeos con posteadora o pozos de prueba, 

J y/o perforaciones con broca de diamante y recuperación de 

t corazones, en la zona de cimentación. 

' ' 

>, ,, 

. ~ 

h) Muestras del suelo y subsuelo en el vaso 

t). Fallas, fracturas, echado de las rocas 

j) Localización de los materiales con que se va a construir 

la cortina. 
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La forma de la boquilla influye en la selecci6n del tipo de 

presa, una boquilla amplia con taludes muy tendidol ~erl pr~ 

picia para la construcci6n de una presa de tierra, gravedad, 

6. contrafuertes, cosa qu~ n6 sucede en una boquilla muy estr! 

cha ya que debido a la corta distancia de presa construida so 

bre los .taludes, estará influenciada por el comportamiento de 

1 os mismos, pudiendo provocar tensiones y como consecuencia fisuras en 

una presa de tierra. En general, de~erá tomarse·~n cuenta el 

efecto de las condiciones de frontera, no siendo propio el 

disponer estructuras cuyo trabajo sea totalmente bidimensio-

nal y que transmitan las cargas a la cimentaci6n únicamente 

en planos verticales; es más correcto proponer estructuras 

que trabajen (y se calculen) tomando en cuenta las condicio ~ 

. nes de apoyo en tres dimensiones (presas de gravedad con jun

tas inyectadas; presas en arco y b6veda). 

Son problem~s muy importantes el flujo del agua y las fallai 

por efectós· dinámicos en la cimentaci6n; estos efectos se es

tudiarán en otros capítulos, ahora se citarán s6lo algunas 

consideraciones geol6gicas. la transmisi6n de esfuerzos a la 

cimentaci6n y la capacidad de ésta influyen directamente en 

la selecci6n del tipo de presa. En general, se puede decir 

que una presa de arco requerirá una mejor calidad de terreno. 

que una de 'contrafuertes, y ésta que una de gravedad y .final

mente, la de gravedad necesita mejores condiciones que una de 

tierra, debido en parte a que la primera tiene una meno~ lrea 

de ap!)yo. 

·---·-~·-------· 
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La dirección de los echados (sentido de las capas de roca) 

también es determinante para efectos de. selecci6n obsér-

vese la fig 1.8. 

La topograffa influye determinantemente para saber la capaci 

dad del vaso, por medio de sus curvas de área y capacidades, 

proporcion.ando un criterio de selecci6n; además se deben con 

siderar aspectos geológicos que puedan ser factores de sele~ 

ción, como sitios de posibles fugas o deslizamientos de talu 

·des. 

1.10.2 Tipo, cantidad y localizaci6n de materiales 

Dentro de los reconocimientos geológicos, deben localizarse y 

describirse con detalle los materiales que se propone usar. 

Una vez seleccionados los bancos y otras posibles fuentes de 

materiales, debe realizarse un estudio económico comparativo, 

donde se consideran distancias de acarreo y costos de obten -

'ci6n (compra o extracci6n y proceso de los materiales) y se -

leccionar la opción de costo mfnimo. Otro aspecto ~mportante 

a considerar, es la factibilidad de obtener mano de obra en 

la región de construcci6n. 

1.10.3 Acceso a la obra 

Se deben localizar con todo cuidado los caminos de acceso a 

la obra,· el campamento para trabajadores, la posiblidad de 

llevar hasta el lugar la energfa requerida por la maquinaria 

----- ------·-·----------------- --- ~---------- - ~----- ------ --- -----·~~------------ ---------
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Y el campamento, determinar distancias a estaciones de ferro 

carriles o a cualquier otro punto de interés para los fines 

constructivos. 

1.10.4. Características sismológicas 

.Debe considerarse siempre la posibilidad de temblores en la 

región de interés, para incrementar las cargas y los esfuer-

zos de acuerdo al reglamento de la región y al tipo de análi-

sis que se realice. 

1.10.5 Cl imatologfa 

Conocer las condiciones climatológicas, es importante para el 

correcto diseño de la presa, así como para la programación de 

las etapas de construcción. La lluvia por ejemplo, puede afe~ 

tar:al diseño de las obras de desvío; a la construcción de 

presas de tierra o enrocamiento, ya que sería muy difícil el 

e o n t ro 1 del e o n te ri i do del agua durante 1 a e o m p aeta e i ón , a de -

más que ésto mismo originaría grandes aumentos de la presión 

de poro; en una presa de concreto, influiría sobre el reveni

miento, y así se podrían citar muchos problemas más ocasiona

dos por la lluvia. En algunas regiones donde el clima es ex-

tremoso, las presas de concreto no diseñadas adecuadamente p~ 

d dan su f r i r des i n te g rae i ó n por i n te m pe r i s m o , 

.'~ .•. !_L::__,__~"'---' _,. __ . --.----~. -· ~.---:--~. ~---,....----~-~---------------·------~---------------· ---· . 
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11. PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO 

11.1 Presas de relleno hidráulico 

Este tipo de presas debe su nombre a los ~ocesos de obten -

ción, conducción y colocación de materiales por medios hi -

dráulicos. El método constructivo es el siguiente: 

los materiales en el banco son atacados por medio de chiflo-

nes de agua, y una vez obtenidos son conducidos a la boquilla 

por medio de corrientes de agua con una velocidad alta ( en 

función del tamaño máximo del material). Para colocarlos se 

construye un estanque en el cent~o d~) terrapl¿n, y por me -

dio de canale~ con una distribución y pendiente determinadas 

se logra la colocacjón d~ los materiales más gruesos en los 

-· _. __ .. _-·::-____ ... ___ _:__---'-'=- ··---·-------
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taludes exteriores. La sedimentación hará que los materia

les se vayan colocando en orden decreciente de diámetro, qu~ 

dahdo los más finos en el centro, para formar asi el cora -

zón impermeable. Fig 11.1 

Fig 11.1 Construcción de una presa·de relleno 
hidráulico 

1 Tuberfa de conducción 
2 Estanque 
3 Relleno hidráulico 
4 Corazón impermeable 
5 Material colocado en seco 
6 Trinchera 

------··- --.---------------------------· 
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Como transportar el material del banco al tert·aplén por me

dios hidráulicos no siempre es factible, puede explotarse el 

material por cualquier otro procedimiento y transportarlo en 

camiones hasta el terraplén, donde se continuará el procedi

miento en la forma que ya se inidic6; a este tipo de terra -

pl~n se.le llama presa de relleno semihidráulico. 

Esta clase de· presas requiere un control estricto de l.a pen

diente de los canales, pues un error en ella implica una dis 

tribuci6n de materiales distinta a la proyectada. 

Como los materiales son colocados en estado sueltoi su resis 

tencia al esfuerzo cortante es menor que el de las presas de 

materiales compactados y, por lo tanto, son más susceptibles 

de fallar por deslizamiento, licuaci6n, etc, por lo cual sus 

taludes son generalmente más tendidos. 

11.2 .. Presas de secci6n homog6ne~ 

E~ta clase de presas se construyen con un solo tipo de mate-

rial, a excepci6n de las partes que necesitan. protecci6n, e~ 

mo puede ser el caso de los taludes· o la corona. Son reco -

mendables donde existe la cantidad necesaria de un material 

suficientemente impermeable para retener el agua, y si resul 

tan más econ6micas que otras. Fig 11.2 

-----------~ --·--------····---
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El talud aguas arriba de este tipo de presas debe ser lo 

suficientemente tendido para evitar su deslizamiento cuando 

se presente un vaciado rápido; el talud aguas abajo debe g~ 

rantizar la estabilidad de la presa. 

A través del cuerpo de la presa pasarán filtraciones que ap~ 

recerán en el talud aguas abajo, Fig 11.3, ocasionando, ade-. 

m~s de la pérdida de agua, posibilidades de tubificación. 

Debido a este problema se pretende controlar el sitio donde 

afloren las filtraciones; esto se logra construyendo par 

tes de material que pueda servir como filtro y que proporci~ 

narán el drenaje deseado. Figs 11.4 y 11.5 

•, 
Ltmita suporior doo filtracion12s 

.. ·~' .... :•. ~ 
. ~:. '· .. 

Fig 11.3 Presa completamente homogénea 

'. 
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11.4 Presa homogénea con filtro de pie 
de presa 

Limito ·su¡¡orlor do llltracionos 

Il.5 Presa homogénea con filtro en 
delantal 
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11.3 Presas de mDteriales graduados 

Este tipo de presas consta de un nacleo central imper~ea~le 

y de zonas de permeabilidad creciente del centro hacia los 

taludes. La ·zona permeable de aguas arriba proporciona e~ 

tabilidad en los vaciados rápidos y la zona permeable aguas 

abajo actOa como dren para abatir· el limite superior de las 

filtraciones y como respaldo estabilizante. Este tipo de 

presas son de las que más se han construido en nuestr~ pals. 
l. 

Fig 11.6 

I1.4 Presas de enrocamiento 

En este tipo de presas, como ,su nombre lo indica, el mate -

rial del cuerpo es rocoso (agrupando en este término mate -

rial granular grueso, desde gravas y· arenas hasta rocas gran 

des), Para evitar filtraciones existen varias alternativas: 

~olocar losas de concreto en el paramento aguas arriba 

Fi~ 11.7, ptiner un nGcleo de material impermeable o construir 

un muro de concreto o mamposterla en el centro de la sección. 

11.5 Elementos de Mecánica se Suelos útiles para el diseño 

de una presa de tierra 

Antes de iniciar los comentarios acerca del diseño de los 

elementos de. una presa de tierra, es necesario tener presen 

te una serte de propiedades de los materiales que formarán 
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el tuerpo de ella y de los que existen en la cimentación; e~ 

te es el objeto del siguiente resumen sobre mecánica de sue-

1 os . 

De las clasificaciones de suelos existentes, en nuestro país 

se ha adoptado el "Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos'' (SUCS), que se basa en las características grariulo

métricas y en las propiedades plásticas del suelo . 

11.5.1 Granulometrfa 

Mucho tiempo se pensó que las propiedades mecánicas de un 

suelo dependían directamente del tamaño de sus partículas • 

Sin embargo, solamente en suelos gruesos la granulometría p~ 

dría revelar algo acerca de las propiedades de los suelos; 

es decir, el comportamiento mecánico e hidráulico está d~ 

finido más por la compacidad y orientación de los grano~ que 

por por su tamaño. 

Se dice que se conoce la granulometría o textura de un sue-

lo cuando se sabe la proporción relativa de tamaños en peso. 

Esta granulometría se representa gráficamente en la lamada 

''curva granulométrica",que se construye de la siguiente ma-

nera: 

-----~-~- --- ·----. 
---------------~--- ---
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III. PRESAS DE GRAVEDAD 

III.l Introducci6n 

Una presa de gravedad es aquella cuya estabilidad frente 

a las fuerzas externas actuantes sobre ella, se debe funda-

mentalmente a la fuerza de su peso propio~ La figura III.l 

nos muestra una secci6n y una planta de una presa de grave-

dad. 

III.2 Estabilidad de una presa de gravedad 

Los tres factores que atentan contra la estabilidad de una 

presa de gravedad son: 

a) El vuelco 

b) El deslizamiento 

--~- .. 

' . 
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e) Los esfuerzos excesivos 

a) El vuelco. 

Bajo la acci6n de las fuerzas externas las presas de· 

gravedad tienden a girar alrededor de su pie (Fig. III.2). 

Evidentemente, antes de que la presa llegara a voltear-

se como cuerpo rígido, tendrían que haber fallado sus.m~ 

teriales por tensión (en el talón) o por aplastamiento 

(en el piel • 

Fig, III.l Tendencia al giro alrededor del pie 

de la presa debido a fuerzas externas. 

b) El deslizamiento. 

L~ fuerza horizontal [H, tiende a desplazar en dirección 

horizontal a la presa, las fuerzas resistentes son las 

producidas por la fricci6n y por la resistencia al cor-

te del concreto o la cimentaci6n. Fig III.3 Obviaroen-

--------------- ---- -----·--·-·-------------
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te, antes que-la presa des'lizara camo cuerpo rigido, 

habrían fallado sus materiales (o la liga con la ci-

mentaci6n, o esta óltimal por esfuerzo cortante. 

\' (~·~· ... : 
~=--------1· ... . ·:· 

'"=" t:· ' ·•. 

Fig. III.3 Deslizamiento de la presa. 

el Esfuerzos excesivos. 

Como hemos visto, la falla de la estabilidad de la es-

tructura irá asociada siempre a la ruptura de sus ma-

teriales por esfuerzos excesivos, por lo-que nuestra 

atenci6n debe enfocarse a mantenerlos dentro de limi-. 

tes aceptables. En general,sin embargo, al menos en 

lo que respecta a.la compresi6n, es relativamente fácil 

cumplir con esa condici6n, pues los esfuerzos.en·el con 

.creto de las presas, inducidos por fuerza~ externas son 

normalmente muy bajos si el diseño ha sido elaborado con 

el suficiente cuidado. 

Analicemos el talud que en una presa nos.garantiza estabili 

. ' .. •·'-~. . 
·-~-~~------~--~---···----·-·-·--·----------------------------· 
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IV. PRESAS DE CONTRAFUERTES 

IV.l Consideraciones generales 

LÓgicanEnte (aunque no hist6ricamente) , las presas de contra -

fuertes surgen basándose en el mism? principio de las presas 

de gravedad, como una oposici6n al "desperdicio" de la resi.~ 

tencia del material de construcci6n que se hace en ~stas úl-

timas, en· efecto, los esfuerzos de compresi6n a que se ve so -
metido el concreto de una presa de gravedad son generalmente 

muy inferiores a los que podr!a soportar; esto se debe al 

efecto estabilizante necesario que proporciona el peso del 

concreto, para no tener la presencia de tensiones (traccio -

nes) inadmisibles. 

Una presa de contrafuertes obliga al concreto a trabajar a 

". .. ··---------- . ·-----·-·· · .... -~--~--.-
----·---------~ ·--.-------.c. 
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~ayores esfuerzos reduciendo su volumen, podría cues~iona~ 

.. 
se ¿Como se logra su estabilidad?, muy fácil,.por un lado 

al reducirse el volumen mediante la reducci6n de su área 

de apoyo (disponiendo huecos convenientemente elegidos) s·e· 

aminora en gran parte la subpresi6n, por otra parte al in

clinar su paramento aguas arriba, aprovecha el peso del 

agua sobre él para dar estabilidad, ver figura rv.l. 

Fig. IV.l Presas de contrafuertes y de gravedad. 

IV.2 Estabilidad de una presa de contrafuertes. 

Ya se dijo que suprimir la subpresi6n y aprovechar el peso 

-----------~--
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del agua para dar estabilidad son los dos factores que ju~ 

tifican a las presas de contrafuertes, analicemos su esta-

bilidad. 

Sea una presa de gravedad ~epresentada .por un tr!~ngulo 

en la figura IV.2) ,· ya se vi6 que si existe subp.resi6n, el 

talud debe ser 0,845~ J, si se considera una secci6n de 
2 

grueso B, tendríamos un volumen v1 = 0.423 B H , ver figu-

ra IV. 2. 

' 
H' 

1 

•' . 
OH . · . . . 

1 
• 

' ;, 

1 1 la 

0.1145 H 

Fig. IV.2 Diagrama para una pre~a de gravedad con 

supresi6n. 

Si anulamos la subpresi6n, ya vimos que el talud debería ser 

-----------
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0.642:1, para el mismo grueso S., tendr:L_amos un volumen 

- 2 
V

2 
• 0,321 8 H • 75,8% de V1 , ver figura IV.3. 

V 
.,. 

H 

O. 642 H 

Fig. IV.3 Diagrama para una presa de-gravedad sin 

subpresi6n. 

_Volvamos al primer caso con k= 0.845,si pudi~ramos supri-

mir la subpresi6n, dejando el mismo talud y suponiendo des-

preciable el peso de la cubierta, el grueso d-el contrafuer 

te que nos garantiza estabilidad sin tensiones, es 58.3% de 

--------~--
-----~--------------------
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- 200 - 40 

V 

·11~-----___, 
1 f-------,--+-

0.945H 

{o.5S3 a 

Fig. IV.4 Grueso de un contrafuerte, suprimida la 

subpresi6n. 

Ahora inclinemos el paramento aguas arriba hasta que se 

iguale con el talud aguas abajo, sin cambiar el ancho de la 

base, Fig IV.S, el grueso del contrafuerte se reducirá a> 

0.542 By su volumen será v4 = ,.229 3 H2 = 54.2~ de v1 

H 0.4225:1 0.422!>'.1 

¡o.S42B 

O. 845 H 

Fig. I.V. S Grueso de un contrafuerte, para par ame:: 

tos con el mismo talud. 

-----~------:.-~---------~-------·-------~---
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Si aumentarnos la base a 0.9 H., fig IV.6, el ancho del con

trafuerte se reduce a 0.4~4 B, y el volumen v5 ~ 0.182 B H2 ~ 

~ 43% de v1, segün este plan~eamiento, podríamos incluso 

eliminar el grueso del contrafuerte, cosa que en la realidad 

no puede suceder por evidentes causas, y el grueso será de

terminado corno veremos más adelante • 

1 1 
}o .404 e 

o,g H 

Fig. IV.6 Grueso de un contrafuerte, para una base 

~ 0.9 1{ 

Las cargas que actúan en una presa de contrafuertes son las 

mismas que considerarnos para una presa de gravedad: 

Empuje hidrostático 

Empuje de azolves 

· Peso propic, 

Subpresi6n 

Hielo 

Sismo 

''"' 
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_V.2 Clasificaci6n 

. ~ ,. '• 

Existen dos calsificaciones comu~es, ·una atendiendo a la. for 

ma de trabajo de la presa y la otra considera el radio para 

el trazo de la cortina. La primera clasificaci6n es la si-

· guiente: 

a) Presas de arco gravedad, en este tipo de presas se consi 

dera al peso de las mismas como una fuerza estabilizan -

te de importancia, ver figura V.2. 

b) Presas de arco delgado; el peso propio tiene poca impoE 

tancia. Fig V. 3 

e) Presas de arco-b6veda (B6vedas de doble curvatura). En 

este caso se busca el efecto de cascar6n en la cortina 

mediante la inclusi6n' de doble curvatura. Figura V. 4 (p. 

ej. la presa El Novillo). 

La segunda· clasificaci6n se refiere a dos tipos ideales de 

b6vedas: 

·a) Presas M rañio o C<"ntro ronstante. Generalmente tienen el para.

mento aguas arriba vertical, aunque algunas han sido 

construidas con cierto talud cerca de la base, las cur -

vas del extrad6s generalmente son concéntricas con las 

del intrad6s. Este tipo de presas se prefiere en cañones 

en f!)rma de U, porque-se pueden transmitir cargas a la 

., 
' . . . . 
______ , 

:..~ . 
. • ,-.~ 
"'.· 1 

---- ·----------· 

! .. 

l. 
l 
i 
• 1- .. 



',., 
; ' 

-¡. 

'. 

¡_! 
,. 

<: 1 • 

} . ·~ 
¡·~.·4-· 
:.-
~:. 

-~. ·. 
1 ·,·, 

" _,.. ., 

! ' 
' 

' ( 

'. 

' . 

.. 
1 

. • J ,, 

43 

V .,. Presa de Fig; ... 

Fig. V. 3 Presa de arco delgado. 
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base de la boquilla, ver figura v.s. 

.. ~- .' ,._,. ..... ;-. 

Fig V.4 Presa de arco b6veda 

CallÓn on formo do U 

PERFIL 
PLANTA 

Fig V.S Presa de. radio constante 

----~- ---------------·---------- ' 
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bl Presas de ángulo constante. Son aquellas que ' ¡ 
tienen un radio del extrad6s decreciente desde ! 
la corona hasta el fondo, en tal forma que el 

ángulo incluido es caso constante para asegurar-

una máxima eficiencia de arco en todas las ele-

vaciones. Se adapta este tipo de presas a los 

cañones en forma de V, Figura V.G. 

\ 1 1 

9 \ 
r"" "":"-- ¡...... 

' 
¡..- ¡..--~ ~ 
;;:-. 
' 

\ 

~ 
.\ 1 

Cañón en 1 d V . o rma • . 

PERFIL 1 

PLANTA 

. ' 
Fig. V.6 Presa de ángulo central constante. 

V.J Cargas. l 
1 
1 

En estas presas se considera que act~an las mismas cargas 

que en las presas de gravedad, pero su importancia relati-

va es diferente. Las subpresiones son menos importantes 

que en las presas de gravedad y en cambio serán importan-

...... .,~···· 
-----------------------··-·---· -·-·-------------
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tes .las fuerzas originadas p<;>r presi6n del hielo y los cam 

· bios de temperatu:ca. 

V;4 Cálculo de las presas en arco. 

Los m~todos más usuales son el de ecuaciones diferenciales 

de esfuerzos de una b6veda, el m~t-odo del elemento finito 

tridimensional y el m~todo de arcos muro (recomendado por 

el USBR}_. 

Este ~ltimo ro~todo consiste en idealizar dividida la estruc 

tura por una serie de planos horizontales y otras de pla-

nos verticales, que delimitan unos arcos horizontales y una 

serie de m~nsulas verticales, fig V.7, compartiendo el ero

puje hidr6statico en cada punto entre la· ro€nsula y el arco 

que se cruzan en ~1, de forma que los desplazamientos y 

giros sean iguales para ambos. El m€todo es bastante com-

plejo y sale del alcance de estos apuntes, por lo que no se 

ex¡)ondrá aquí. 

. ••,• . ·. ....... -.~ .;_ ',/'" .· ·. 

--·--~-- -----~~,_ 

1 

1 

1 
1 

1 

., 
---·---· 
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uro o mÓn5ula 

Fig. V.7 Idealizaci6n de una cortina de arco b6-

veda en arcos y m~nsulas. 

En la figura V.B se puede ver el empuje total E, que actúa 

sobre un elemento v'ertical (m~nsula) de una presa por uni-

dad de ancho es: 

·-~-----·-·----~--------

• \ 



·.·• 

J 
_·' 

. j 

: 1 

... 

¡ 

1 

- 231 -

. --~ ·48 

h 

M --...----

Fig. V.B Empuje sobre un elemento vertical de una 

presa de arco. 

Para cálculo se acostumbra repartir el empuje hidrostáti-

co H entre arcos y m~nsulas, y a fuerzas verticales V, S y. 

P que act15.an 11nicamente sobre las m~nsulas~ 

_¿Como repartir la presi6n hidrostática hórizontal entre 

arcos y m~nsulas? Calculemos la ley de momentos producidos 

por el peso de la presa y la carga hidrostática vertical, 

podremos oponer una ley de momentos exactamente igual pero 

de sentido contrario, que ser!a la que producir!a la pre-

si6n hidrostática horizontal Hm, capaz de ser soportada por 

la m~nsula, figura V.9. De este diagrama podremos obtener 

1 
' 
1 

' 
1 

1 
1 

1 
! 
1 ., 
1 
! 

--------------------------- l ,_ •l.'ll_ • 
. -. ---------------------- ~lt---' 
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la curva de repartici6n para la ménsula que generalmente 

presenta la forma que se presenta en la figura V.9. 

¡ 
H 

v. 5 

~ 
1 

Ha J ·-- ---~~q 

--~ •. ~,-~::-_.,¡ 
a a 

' -::~ 

ley de m o· ·::~ :. 

m en toe ~····_'T~:f:o Ley de momentos producidos 

Pro d ucJdca- ;~ ... \l:-::;:,.\• --por el POlO de la prua 1 

por Hm ···;_'-: t>::··· corga hldro•tátlco vertical 

------:"6k2?:::::-::--
b 

Fig. V.9 al Elemento vertical de una presa de ar 

co (ln~nsulal 

b) Ley de momentos 

el Curva de repartici6n de carga tomada 

por la m~nsula. 

Trazo preliminar. 

Para el trazado preliminar se pueden seguir muchos procedi-

mientes; entre otros, el .que consiste en los siguientes 

pasos: 

al Dar forma al extrad6s (perfil) por comparaci6n 

con otras presas semejantes. 

bl Adoptar un ángulo central apropiado (planta}, 

.. ____ ::::l,__ ________ , ______________ . -·---

' '· 
'~ .... ¡ .. ¡ 

i" 

l 
j 

l 

1 

l 
l 

l 
j 
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~~ &' • :'.~_fr_::-~: · ,, . 
~~.. ::t~""-. .·to·. da· 'da·~ pasO: :a ·loá Volúmenes de agua que no pueden retenerse ~~ el v·aso 4e 
~:.. . _.~r.:.. -:· :-.-,':: 1 ;"", - • • -:;.\ - • • • 

. ·;,:. ·una presa de álmacenamiento. En el caso de presas derivadoras por. el verte-
-t. !{.,. --~ ·-~ :-·::-

,. 
'_r; 

La·s ~br~s ;{le cxC:c-~d'cncia 
·.,· 

o vertedores de.demasías se construyen con:-_objé:". 
. ' 

"{_ 

. , . 

··,; 

':~· )(. ·.:.',dor pasan las.~~guas>excedentcs, que son aquellas que no se han desviado para 
. ·.• 

:·~,~- ~ aproycchamient.o.: Hientras ·en una presa de almacenamiento se tratará de e-
-~- . . . 

~~; ·: 
·-~··_-; 

_.vitar desfogues y po'r lo tanto el uso del (os) vertedor (es) , en, el caso de . . . . 
'· 
·las presas detivadotas el funcionamiento de. la obra de excedenci"as ·será más. 

·'frecuente 
·.:t.·:: 
'f/"·. .···. .. , ... , 

y en algunos casos permnnente. 
' ,-,, .. 

Para señalar la .. importancia de la obra de excedencias en una· presa basta. 

·K:' .. /(~nalizar los ~iguiektes datos publicados· en 1973 por· la Comisión Internacio_; 

::.;L :.;.\nal· de Grandes Presas (3.·1) i has ea 1965 se habían registrado 466 accidente,. 

..:-,' ·:~'Y' f_allas en grandes presas', entendiéndose por tales a aquel-las que tienen' a_!. 

! ~;-· . 

' ,. 
•'.;,·( 

··:? :_ 
··.t. 

·. f, 

· '8tilras superiores a 15m,' en cuanto -a_ las que fallaron (289) en el 17% de los 
. -~-.''' 

···casos las causas de-la falla fueron .obras de excedencias inadecuadas. 

r¡, .. ¡,·. Un vertedor mal· prqyectado puede originar que el nivel del· agua sobrepa-. 

~-se la corona de l·a presa y derrame sobre ella; .pudiendo ocasionar la fálla 
~ ,. ·-

:···· 

• :·,r c'_:sobre todo si se trata de presas de tierra, materiales graduados.:'O-de. . .;nroca · · e·¡ e ,~ ,... . . · . 
· .•. ·.;··' :1_·~-~7ento. ', .-.~.· ,, - ;.,\:, ~ ~-
'~. ~::: :,~ _, D¡sc¡--~.F2·4'--7:·o:~ 

Í• .:.· .. \.;:2'_.- Ave.riida de diseño y capacidad del vertedor · l. 1 
C' 

.;: .. '>( .· ·. vo¡o ··/ ·.1· ·: .... · Se llama avenida de diseiio a aquella que_ entra a un vaso de almacenam~ - .. tv.,.· 
· · r. · .. ·:'.:/to y cuyo tránsito p~r el mismo produce escurrimientos que determinan 'la ca-' 

-~,::' 
J,· 

. '1!::· 
'¡•· 

'lo'' 

;.;-!·:\. ' 
· .-.:'pacidad ·de 1 vertedor. 

'> .J.' :···,.' 
'··-~. Otra definici6n· necesaria es la de avenida máxima probable, quc·es aque-

•.<fia. que:pued.:i·.esp<Orarse de' la comb~nac.ión de las ·condiciones meteorológicas 
): .. ;. ' 
· cr1;ticas para. la cu9nca en estudio. 

' . 
• 

La selección de_ la ave ni dn de diseño C:cpende bt>siC:amente del_ riesgo que 
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:En resúmen, puc<lc dacirsa que la selección de la avenida de diseño tiene 

-~~: . :.:,:~:~:.:. imp:l:~caci,¡;nes t6cnicas, eccmómic.:w y sOciales, y que del análisis de la com

.\~-·: : -~ix:; ·bin·~1Ción roas 

f: '<1:;;'.' ' ::~. ;:t 
~~-··:· '<;}'.> ·' !~'· 

veptajoS:a 
1;. . ~ 

podrá determinarse· la· ·avenida de diseño. 

. ' ~. •-;' . 

-~;-;·. -_:j{· ·: ~~or c(jcinplO !. si 

~': ·;" ·' nuyd .. la probo.bilidad da ocurr6ncia y ·por .lo tanto el riesgo, pero. por otro 

;f::·,· .)
1
,"·.: ·,. lad<?· la c~pacid~d. dal vcrte'dot·. a<unentará y el costo del· mismo tillllbién. Cabe. 

·•' 1 • :.-::¡,:.· 

.··-.. ·.-

:,--
•.· 

. ~ .. 

'' ' 
-~-

·( : 

·'. 
f 
'. ·r: 

. -: 

hacer notar que ·estos análisis deben considerar el estado futuro de las con-._. 

'diciones aguas abajo de la presa' sobre todo para efectos de :riesg·a. 

.'.-: 

'Para determinar la capacidild óptima del vertedor se transita la avenida 

de diseño por el vaso suponiendo éste lleno .hasta la. capacidad útil. Debido 

a q~~ pai.te del.volurncn de ·la avenida transitada será almace;,ádo ternporalme~ 
te en el.vaso entre el NAMO'·y el NAME, (a esta capacidad parcial del vaso.'se 

·' 

le üania. súperalm<wenamiento ·o capacidad de retenidas Cr) , la capacidad .del· 

Ver~edo;:.padrá !'er menor que• el gasto máximo de la avenida·qu~ entra al ~~SO 
selti'cci..oriiindose:,. finalmente a la mejor combinación capacidad de retenidas-Ca-'· 

~ .~ 

pacidad 'd
1

~ la obra 
. --~ ~- ~ 
jor.¡combinación~·de 

.' . >-~: 

de excede.ncias, que puede .traducirse a. seleccionar la; me-. 

la capacidad uel vertedor-altura de'~~ .. ·:, 

8'c::Rr:~R 
· p/··RA . .• ·-

3.-,,verte~ores de servicia y vertedores auxiliares· D!SCUc:-.
1 

.... _:· 

.·cuandó la topografía del lugar lo permita debe ca~ ..;?s;::r:;-~f,.J. 
. .:,.: '· . ' 

dad de emplear .una combinación de vertedores de ·servicio y .auxiliares, pues 

esto ~luchas vec,es repercute en una· economía en el proyecto. ._, ' 

. ·' 

·Se .lÚuna: vertedor de servicio a aquel que ·funciona pat-a avenidas de pe- . 

· quefio período de retorno, es· decir aquellas que. se presentan má.s frecuente-· 
. . 

mente. El vertedor auxiliar estará .diseñado. para funcionar cuando las aveni ·. 

·'(•: .. ··das citadas anteri9rmente sean rebasadas." 
- -.. 

. ·~ . -: 
'¡: ; -

'/ '~:. .•' 

··.: 

·.La ubicación de los vertedores atJxiliares depende básicamente de la to

pogi-afía·,_- Pues· su construcción ticrá económica cuando exista un puerto que:·.-

pueda aprovecharse, o cuando alguna dC lus:laderas'circunduntes al vaso ten 

. gan :una t:e:ndiclite sU.el.VC en las que pudiera! e~cavarse un_ canal. En ainbos ca

sos .deberá tcne'rsc cu:idndo de que ·la descarga pueda snr conducida a alguna 

;; . 
. ·:~;._, .. · . !: 

. "'~··. .--~·. 
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~t~,,:I,eo '!::,,¡. ' :, qoo '" "" joooo ~o~C.Oooo o~o "~'":oi6o qoo OOP<C' 
~{- • -1, ·, '·-

-~; ._¿_ ·t~.;~ut:aJ}· en 1~,: segutidacl ~e lcl obra en general. 

~~: _: l; ;:·,:;,~1 coJrol e:~ los vertc~'orcs auxiÜ;ms puede establecerse por medio de 

f::, ~~·;¡agujas o c~Pue~-~as deSlizantes 1 t
1

arnÍJ.i én pueden uGarsc diques "fusibles" ·._que 

~i '~-:·~e/ proYl•c..:t~it parA- que se romPan cuando. el- agua lon rebasa, esto tiene corno 

:}: :~:~:- ven·t~ja que;:·- el. cJntrol ·-e·s casi automático. ·.·' 

'~' ::'h' \o ~it'J -:i-~~ '" 
~·{ ·~f~- ,• . 
I::-' - -'' -
( :· . ":~:~._-4-:/. Elementos· de .los v~r.tedOrcs de -~cmasías 

-'- ,_-. '··-

--- .... ',, 

-~--

·1-': 
o 

. . -~-- : 
·· .. 

:~~- ,_,,(. ... . . :.• ; '\ 

~-,- :· --~1}~ __ '.r~, 1 Canal de:1Acce só. Est-os canales conducen el agua de 1 vaso de_ la presa _ · :~· -,, _ .\ _ 

~~~:: __ : ___ ;f:-:~~--~~~)e~truc~ura de. control,,_ :ver fig 3. 1 . <;·:' ··):. 
~ . • \5 . ·- •• ' ·--~' • 

t Jl .... - ,:\·. 1.~:.;~,- · .. ·¡..,: 

~- ;~·-.· ·}-'',Su construcci'ém es mucho má.s frecuente en ·las presas de tierra y materia ,:. __ ;~-
~· ''i'~-:le~:;::_gr~dt,;ados qu~_._ en lá:.s de<. concreto, pues mientras en .aquellas. los yertedo- ··--:::·. 

~--' ' ;~~; rer¿,se colocan e~. las laderas o p.uertos 1 haciendo necesaria la construcción '_;;·: ' 

~·. ' ll'"de;,un canal. para _que el agu_a llegue al vertedor 1 en las -de concreto: la es ti:,_;~ .. ·::\" 

~¡: ·~t~:~~irde control ~-stá cólocada sobre -ellas haciendo inecesaria la construcción --1:;-
~r-·· .~. _:;~·:j,-d~f~~nales 'de ac~~so o~~dc ·llamada. · · --~·:.' 
}._-.:.:· ,.- . ·:\}.!.·> . -~~~~~- '' ; ·>·· ; . -: '· ._.. . . . -~. -f:· 

~- 1"' ·!:~.: '. . i ·_·.· 
~-, \:'·;-. -'-~El -diseño de canales de :pegada deberá considerar que las curvas y tran-
);_, ~~-f-.. ·:-·-~; .· .. 

·j:i,- -i,\;.siciones s'lan gradualeo¡_-; que las velocidades no sean mayores de 3 m/s 1 que· no ., --- _ 
'•!; . -~~-: ·~· ~-. . l. ·: 1: .. _ ',H·elC~~-~~n zonas de aguas muertas, que· la longitud del canal ~mínima posi-

~-': _.¡::bl¡;'í -que el desnivel que haya entre· la plantilla del can -J:i~f/}S~a- . _ 
'\.: -~'creS,ta del verted~r sea. la adecuada, que no se formen v rtices; ohai'l,s_-e¡ ~~......._, 
}~. · 'y:' lirios, y en general procurar que se den las 
"'l: 

i\~- r· unÚorrne a todo lo ancho de la obra _da controL _ . -~-•..._-¡, e·; · '--<\. -' .. 
~~ ;r: -···:- ,, . . .. · . . <J.s J r.. . . .. 
·-:-·· j.. \. .. f' ,,_ 1 .... · ,,., 

}; -: ·-Para de,finir la geometría del-- canal de llegada conviene realizar "~"''-, f :.: __ __ 

;_i . en ~Octclo-s- hidr~~Ücos ,: y si esto no fuera posible, se debe determinar la re'd.-J , 

,:: de dujo sobre. una 
' . / 

ge-ometría - . -
propuesta, la cual se modificará-de acuerdo al 

1· 
·,·· 

eomi? . .:>_rtamiento del flujo. 

'-,,. 
·-~· 

'•- -J 

:.4_,2 Est~cturas de -controL, Estas obras sirven para controlar y regular . i. ~ 

~ . 
los dÚtramüs en u~a pr~_sa. Aunque -la cs1:rüctura.de.control pu~dc- ser un ori-

ficio, un tubo o .un,r .cresta- vertedora, en este capítuio solo se' estudiarán 
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VERTEDOR CORTE LONGITUDINAL. 
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3 .. - Canal de· descarga 

2. ~ Estructura de Control 4 .·..: F.stn;ctura· Terminal 

' ). Fig 3.1 F.lcimroritos de un vertedor 
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3.2. Secci6n vertedora de una· presa. N6tense las compuertas radiales 

~,\4.2.1 Plumas; o vigas:Las·pluinas o vigas son un conjunto.dc tablas que 

se c;:olocan vcrt{calmente sci~rc la .cresta .. del vertedor, se apoyan en postes. 

vc~t.ic~los' ancL'ldos sobre la c·resta ·misma. 
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.Las plÍlmas o· .vigas·· deben ser g',li tadas cuando es necesario in.crementar la 

'· d~s~~rga' sin embargo la prirJcipa l objeci6n i\ su. uso es la· dificnl tad de ins-
~ ·.. . '• . -:~: ~~- . ' 

:7. taiarlas y quiturlas cada v~z que ~ea necc~Jarlo. 
t. .. .. ·. ·:· ' ' ·. . 
~~:nual o empl~·ando ·in(!CéiuiSmos ··adecuados. 
<t·"· r·: ,· . 
. ;{· 

Su colocación puede ser.rna-

.. ~· 
'4. 2. 2 ~ompuértns deslizantes. Sori compuertas generalmente rectangular_es 

{t de 
1
acero colado que se ·,deslizan ¡:;obre guías formadas por perfiles estructura

~- les. tipo canal y apoyadas !>obre las. pilas de 1 os vertedores. Estas compuertas 

son .accionadas Jncdiant'e. mecanismos elevadores a través de una flecha ele acero. 

:.; · Con objetO de cvi tar _fugas se ·acostumbra colOcar la. compuerta por el la-

·,~ do a~uas arriba p'ar~. que pr~sione ~obrfJ i.as guía.s 1 · además es común colocar se 
;( 
·' llos flexibles en las partes en contacto. Los asientos de las compuertas se 

.. hacen de .acer.o o de bronce 1 apoyándo'sc en metales .de diferente aleación para 

evitar gue se suelden debido a las altas presiones. 

'.i· Cuando el tamaño de las compuertas es tai que su. peso obliga al uso de 

equipos elevadores de gran potencia, PS comÚn montar ruedas en los cantoS do 
.~?· 

las:eompuertas c¡Ue·corren sobre las guías con objeto de reducir la fricción, 
.~ . 

:¿_ pudiéndose usar entonces un equipo .elevador. de menor potencia. 
~ ,.,, 1: 
:t : ./ 

. ·:{ 
-
1

·., 4.2.3 Compuertas radiales. Las compuertas radiales están formadas por un 

. se.ctor de cilindro, generalmente de acero, apoyado en brazos radiales a tra
;P. 

;.-. · vés·:de los cuales se transmite el empuje hidrostático hacia un. perno_ de apoyo . 
. p·· ; •• , .• , -·: 

., 
', 't 

,·; 

•'· 

'!: 

,. 
1 .: 4·; 3 Conductos de descarga. El conducto de descarga sirve para lle'Írar los 

·volúmenes excedent"s hacia el río aguas abajo de la presa y puzde er<.l~ \~ l.' ., ! ' 

.J 

. ·. 

. ,~\ . 
nal o un túnel, ·ver_f.ig 3.1. '- ~ <() ,, \ 

.. "· {('\ .... ~ i~ ~ >.;. . ¡ 
Estos conductos .pueden alojarse sobre o a través de las lade'ras'· clcl··t'e- -,: '·, · 

' .. ' \ ¡; '#~ ' ~'\ \\o 
rreno., _ver fig. 3.1, o pueden estar constituidos· por un túnel a traves ~c1é' :¡_a jV '--·:.··· \, , , v,... -<:;} 1 • 'o. ' 

cortina lo. cual es poco recomendable, ver fig · 3. 3. "\, • '0. 1 ''-.)(', ~ 
' ") ,.' -1' i"' ! . 

- " .# ;~ /'•' . 'V.;- .r- .. , 
:.f 
., .... 
·~-.;: 

. . ~ ~ -··La dimcnsiprics del canal estaráa detcrmi nada~ por las condiciones h~drau., . ..:. . .-' ··· 

licas,. pero el perfil y las f>ecciones dependerán de la topografía y las cond;'<>···· 

.,, e iones geológicas· de.l lugar .. 
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. -· ,.-.· 6'1 . ...... -
~'<>i:mi na l.· L.o· c:!,tructura terminnl tiene por objeto disipar 

. ' ,. .,¡:;_ - .. , 
Est:ructur¡¡ 

1~ ~:n·~rgía 'Ci.nél:.i_c.J cl~l· ¿¡guu· para evitar dalias en la· zona· de d€scarga que ~u-

/~~-:_dieran rerkrcutir-_.cn lil segurid¿1d d0. la presa. 
-t ;.1:-·· :; :¡ 

·; ·. , --:r;-
• .-. -~ • ¡ . . •,; . .;. 

•. 
·Para lograr el: objetivo citado ;mtoriormente se usan,-' ·saltos de esquí., d!!_ 

, .dos, ·deflectores .O cualquier otra <JeometrÍa <J\le di:üpe la energÍa del agua,, 
~-. ·-~~ . --~ . 

-·;r . . .·. . -'~;· 
·l;-. 

. .. · .o 

-:5.- Tipos de vertedores 
'· 

... '. ·'. >,' ~ . 

Existen'. una serie de clasificaciones de vertedores atendiendo a diversas 

·~ > características de los mismon, una de ellas atiende a la forma de _control y_ ,, 
los clasifica ·como de cresta fija y de cresta controlada·. , . . , .. · 

Otra clasificación que ·co~sidera al mismo tiempo a la estructura de con~ 
' ' 

·--· · trol y al- C'?nducto de descarga establece los siguientes grupos: 
•.: 

.· ., ,,· 
al Vertedorcs.de caída libre ~ ; -.'. ·.: 

~l' • • ... ~-. ·:· ~ 
• h.·.'., ~,-: .,_ .. 

,,. 

\'· ·, 

. b), Vertédores con conducto de ·descarga 
~--· 

. el Vertedores ~n rápida 

d) Vertedores en embudo 

'• •'· 
Sifones'vertedoren 

' --~ 

•, . 

., ' 

~ : 

s: 1 Vertedore11· de Caída I.ibre. En este tipo de vertedores como su nombre 

·'·i. lo indica no ex.iste una estructura que guíe el agua del embalse al -cauce, s~:-., __ : . 
. '·:e ".no que se deja caer desde la cresta del vertedor hasta er cauce mismo,_ se coii~ 

'~--

;;.. truye_cgeneráln1imt~ en presas de arco o de contrafuertes, ver fig __ 3. 4 • 
. -~--"~ 

';· ·: 

: :: _; . 
. _._,., 

. ' 

... 
5'. 2 Vertedores con conducto de descarga. En este caso· puede hacerse una 

subdi'Ífisión, de a6uerdo al tipo de conducto, al eje de la cresta· vertedora, ·y 

a la ~rientaci.ón cJ¿l eje del canal de c.lcscarc3a c'on respecto· ~1 eje de _la ereS 

ta de vertedor, pudiéndose presentar ·combinaciones de las condiciones ante~ 

riores. 
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· .. _:_5.5 Sifones ·vertedores·;- Este tipo de vertedores trabajan de acuerdo al 

·principio del sifón .. En general son poco· econó1nicos pero tienen la .ventaja de· 

dar· paso a 1as descargas 1niíximas de· diseño con pcqueilos /~e aurocntos 

de -~·arga. , · t \ f:y /-1 

~/ ·O-o[:) 
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CORTINA· PERFIL DESARROLLADO 
VISTA DE AGUAS ASA.JO 
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f'ig 3.4 Vista de un vertedor ele caída· libre.·· 
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6.- Dlscño hidrfiulico de ci. 111 ; 1c;i.C>:; 

Divc.:r~;o.s invL~sti~Jíl(ltli\':_: !'iú h.:uf ¡··¡·cocupnclo _por cstud:i <t!' la fqrma ·que' debe· . 

dc:~r~:e: a las crt..~stas v.::~rb:·dor.1.!'i, cn.•;·1~p:.-r. H. P. {3.4), bu~::.Jdo en mediciones lle

chas p?r B¿,zin 11 .. E. rn 10~)0 {3.5) y otras r~:~illi¡:ada~:i po.r. él mismo en 1917, 

, sugirió darle lo forma dc.~l pcrfi l inferior do una vena líquida cayendo de un 

vcl:tec..lor de pared dels¡uda con V(:nt~.lnción. 

Con esto se prctenLle evitar depJ:-e~dones sobre el cimacio, reducir la ero 

si.ón en el mismo y UllfiK'ntar su efici.c:ncia. 

Crengor. encuentra el perfil que cumpliera con esta:.; condiciones, sin em

bargo existen difercncins notables eri ~onas aleja<l;as de 1a crest;a, entre el 

perfil propuesto y el del a9ua, debido a que el autor hizo mediciones solo 

en regiones cercanas a la cresta. 

Scimemi E. (3.6} realizó una serie de experimentos tendientes a definir 

el perfil del agua en zonas alejadas de la cresta, llcg7· nd -<1 encontrar la 

·- ¡y"'-. 
ecuacwn: =>o:;~ 

y O 5 ( X ) 1. 85 ( 3. 1} t ~.• ~ 
n. . u. / Í' ¡:::, ~ Ir-</ i . 

' -...J /e-- /'C' ~ Or-.. · "'-·· 
'-.:: 1 \....\ ~ ._,e: 1 1 ·<1 ·.,)) 1 

donde:· 

·carga de diseño 

X," Y ; Coordt~nadns de. un sistema cartesiano con origen 'a{~a,..~~~~ . / 
· .. :· rior del vertedor de cresta delgacla, y sentidos positivos de los h'ac~a¡/ / ,y •· . 

ia derecha y hacia arriba respectivamente. 

· Jü1os mas tar·de r.ázzari E. (3. 7) obtiene una ecuación para· definir el pe E_ 

fil inferior de una vena libre de agua en vertedores d8 pared delgada· y pla~ 

-.·ta circular: 

,'! 

Y · X e 
-6(----) 

11 0 3.411
0 

(3.2) 

.donde: 

C Cocficioonte !!O función de la relación H
0

/R 

R Radio de curvatura de la planta del vertedor 

El United St;,tc" Burcnu of Reclame~lion, USBR, y el Uni'ted States Army · 

Col'p:; 0f EngiiiL'('l.'!:>, u~;ACE, han dcsarroll.:tdo una serie de cri tcrios que son· 
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10'5 .q':le g~ncralrnentc se ·t1san para discñ6 en nuestro país. 

,, 
I.cvi E. y l\ldama A. (3.8), t:ecjcutcmente han dcs~rrollado un critcl:-io de 

.· dio::cJ;o baso do en la teoría del potcnci:CJ.l complejo . 

.': 

•'· 

·' 

.-; , AquÍ se. pn'>scntCJ.rá primeramente el criterio gcncral del US!3R y después 

alguno~ casos particulares que pcriDitcn simplificar.· loS procedimientos de di 

s~ño. 

6. 1 Criterio General de l. USBR 

ESte criterio recomienda diVidir a la sección del cimacio en cuadrantes, 

utilizando el que se encuentra aguos abajo de la cresta, y que se ubica aguas 

arriba de la misma, ver fig 3.10. 

1 

Fig 3.10 División del cimacio en cuadrantes 

Tornada de la referencia 3.9 

La ecuación que define la forma del cimacio en el cuadrante aguas abajo 

de.la cresta es: 

y 
-e 

., Ho 
(3. 3) 

- Hl -
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·: dondt::': 

Y Ord'en<tda" al origen 1 ver f ig 3. 1 O 

X ; !Wcj sas en el nüsmo ~;i~tcma 

H
0

; Carga {1c.ój~;~~no en el vert.cdo}: 

K y n; Com;tuntc': que dependen del 'talud del parumcnto de aguas arriba y 
'.y2 

de la.carga de velocidad de llegada: ha = .....!'!. 
_29 

siendo: 

V¿,: Velocidad tlc llegada 

g ; Aceieración de la gravedad 

Lon valores de K y n para diferentes t:aludes del paramento aguas arriba 

se presentan graficados en la figura 3·.11· 

Fig 3.11 Constantes para dct'.,r.mi.nar la forma de los cimacios. 

Tomada de la rcfercnc:i<~ 3. 9 
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Fig 3.12 Constantes pc1.r.a calcular el sector aguas arr.iba en un cimacio, 

de acuerdo al· criterio general del USllR. 

Tomada de la referencia 3. 9 
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Para obtt.!ncr lo~; valo;r.:c~; el(: K '/ n, es necesa,ri.o éoúoc0.r la c.:cu:ga. de ve

locidad de ,llegada para ello se utili.2an los· sigu~cntc.s ccuacionc~->: 

·¡ tj e e H 3/, 
o (3. 4} 

. Va = ___g_ 
P+ h" 

(3. 5} 

11. = .h.+ "a (3.6} 

ha = 
q2 

2g (f' +h.¡<" (3. 7) 

donde: 

q Gasto por unidad de ancho 

Va Velocidad dé llegad~ 

P.; Profundidad de llegad~ e u..--' ... f-"'J ':;') 
\t\A,...... ..._ 

Las demás v.1riahles ya han sido defjnidas. [ {::> ( 1'. U·QF(7 
"~) J <:-: r: 1 1\ ~ 

...... ~ '-'>" ¡ - . . -.,-.,.,. ........... u ~ J #• t 

La sección del cirnacio ubicada aguas arriba de lD. cre-sta~.lQri"gerl ,'clel:.sis' 

tef!!a X, ).'), se puede dibujar como ·una curva co~pocsta ~ como un:·-;;;;zy~ ... ~,~~:-7 . . .,...., 
ple y una tangente. E!Jta parte del cirnacio puede dibujarse auxiliándose de 

la fi.g'3.12. 

Para usar esta gráfica se emplea la relación ha/H 0 , con ella se calcula 

Xc y Yc, con las. cuales puede definirse el punto de tangencia e'ntre la sec

ción y el talud del paramento aguas arriba, ver fig 3.12. A continuación se 

calculaR¡, radio de la curva 1, y se traza sobre el eje de las ordenadas a 

partir del origen y hacia abajo, esto permite conocer el centro de la curva 

.1. Can· las mismas gráficas se calcula R2, -radio de la curva. 2. Haciendo cen

tro en el punto de coordenadas (Xc , Ycl se traza el arco ab de radio R2. De~. 

de ei centro de la curva 1 se traza el arco cd de radio R¡ - R2 que interce12. 

te al arco ab, por el punto de intercepción de los dos arcos se pasa R¡ a pa.::, 

tir del centro de l¡¡ curva 1, y se puede definir así el sector de la curva .1, 

El sector de la curva 2 estara definido h.-lciendo centro en el punto de 

intercepción. de lo"s dos arcos, y trazando. fa curva desde el punto (Xc , Y el 

- 21 -
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hasta. unirse con la curva 1 '· ver fig 3. 1 2. 

J,dcinft~. existen una serie ele cr)·terios particularc.s· pa._J;"a el t:r;-azo de· se c-. 

c~one:s tran.f..:verr;alcs da cimacio~; sin control. 

6,2 Otros Criterios 

· 6.2.1 Velocidad de llegada despreciable y talud aguas arriba vertical.. 

Una vclocidud de llegadn se considera despre<;iable cuando: 

_.,_ 
(3.8) 

En este, caso se emplean generalmcnt.c los 

-;::--_ . 

ec' ~ --.;__ . 1 ,..:;::, .~ ----.......,_ . . \ r~' /\ . -.. 
. \ ·~ ,-; ... --......, . ,...., . ...._..r ' ....... ' r- J' t:::::l ,_, ;~., 

~ r, '\ . \ DL~?c-, 4 .. 
--.....:.:~~ u .é:; l_· ("•\ . . , . 
. ' . '• -~ ' ....... ·f~i. 

criterios del USBR o del U. S>····--" 

donde: 

• P Prof:undidad del canal de acceso 

· H0 ; Carga de ~diseño 

Army C:orps of Enginecrs, USACF.. El criterio del' USBR es el más sencillo, pues 

permite diseñar la sección clel cimacio como una cur.vC\ circular compuesta, do!:. 

i de. lo.s radios están expresados en función de la carga de proyecto l-1 0 ~ ver 

'\ :. fig' 3.13. 

. ~ 

. ' 

. ¡' 

,·, 

'. :---

El .c1wr.po.de Ingenieros recomienda para el diseño del cuadrante aguas abajo 

empl.ellr la ecuación: 

(3.9) 

dando: 

x, y ;. son las coordenadas de un sistema cartesiano como el indicado en 

la f:i9 3.14 

II 0 ; Es la carga de cliscño 

·La secci6n del perfil en el cuadrante aguas arriba· del cirnacio se calcula 

con la ecuación: 

y= 0:724 (X 
1.8 S 

+ 0.270 llo) 
H (5~ 8 S 

o 
+ 0,126 11 0 . - 0,4315. H 0 °'375 

(3.10) 
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Fig 3.13- Sección de un cimacio formado con curvas circulares 

compuestas. 

Tomada de la referencia 3.9 
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Fig 3.14 Criterio de diseño de c.irnacios según el US/\CE, para 

Tornado·de la referencia 3.2 

p 
> 

., . 
'·'":. 

1 
,¡ 
11 
·' ., 
i' ,\ 
1 ·! 

.1 • 

Las ·variables de esta ecuación ya han sido definidas y puede usarse corno 

auXiliar para. diseño ·la fig 3. 14. 1~ ·. ···. 
· 1 <S>c-~-. , 

. . . / . _¡ .-"'-... '· .. 
6.2.2.Velocidad de llegada despreciable y·talud del pararñeñtó-Q.gu;;>s arri 

J ,,..._. -,. -

. 1 () /, ,1.::) ' ~-~~ () ........ 
. · ~ <? ..-... -<, /0 e, --.,. · . ,... ~ _,... r· . ..-:: --~~ ... ::. ... '"¡ 

... _ 

.,. 

l:ia inclinado. Criterio usACE. 
!_, 

' -~- . 
En este caso para el cuadrante aguas abajo puede empl~~~-~~:;·~.cUáción . r_/ 

general: · .... ,. ·~t / .• •-.. ¡· 
:J1 n i ,. ~-l¡1 __ , · 
X =KH - 'i (3.11) .......... 

•. .·· -~ 

Las variables de esta ecuación ya han si.do definidas, y los valores de K 

y n para t,alndes 3 a 1; 3 a 2 y 3 ·a 3 se pueden obtener de las figs 3.15, 

3.16 y 3 .. 1 7 respecti vumcntc, donde también se anotan los valores necesarios 

para-calcular la sección del cuadrante aguas arriba . 

En la fig 3.18 se presentan gr5fieas· petra obtener los valores de k y n 

para cualquier talud del paramento .. La forma del perf:i.l agúas arriba se ob

tiene por interpolclción de otro~; perf-iles. 
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La velocidad de J legada se conGider« cuando }.a relación P/H 0 es menor 

·.que 1. Se ·cmplr,a trunbi en la ecuación: 

... 
n-J 

Ho 'l (3. 12) 
., .. . .•-:.-

Los valores de K y n se. puaden obtener de las figuras 3. 19 y 3. 20, te

. . n~endo en consider-ación lo siguiente: 

Si 0.3 .::_.·~ < 0.58 
. o 

se puede considerar que 0.12 , donde .ha es 

la carga de velocidad de llegada. Si 0.58 <' P/11 0 < 1 1 se considera 
._,' 

0.08 

'· 
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Fig_ 3 .• 15 Criterio USACE, para 
p 

llo 

.-, 'l'omado de la r<1fcrencia 3. 2 ... 
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y talud aguas arriba 
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CUI\Df!ANT[ 
AGUAS 
AliniUA 

-0.000 
-o.020 
-0.010 
-o.oco 
-0.080 
-0.100 
-0.110 
-0.120 
-O. DO 
-0.1·'0 
-0.145 
-0.1SO 
-0.1S5 
-O.lGO 
-0.1G5 
-0.170 
~0.175 
-0.180 

·-o. 1ss 
-0.190 

~J~ o 00f)() 

0.000-~ 
0.001 
O.OOJ~ 
O.Uüli 
o. o 
0.012 
0.01-1 
0.011 
o. o 
0.021 
0.0?3 
0.02 
o m 
0.028 
0.030 
0.032 
0.034 
0.03 
0.039 

. f'CUADRANTE __ _ 

' AGUAS. 
AAR18A 

' 
X y 

... Hd H• 
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-0.180 0.034!1 
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-0.190 0.03~5 
--0.195 0.0420 
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::,L- .1· si .. los c~!mucios:· r:o11 bajos. y estflil sujctoE> a_ gr.undc~~ c.:c:1_rgas es ~ccir 
;·~, ¡. · P < t se ~ecomionr.LJ 'que~ ol p';.u:amento t;guiJt1 ár.riba del cimacio so incline 

. ' . . ' '~ Ho ,. 
/. 

con 
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·' 

Un .b:ducl 1 a 1 por rn:tcmcs de estabilidad. 
\· 

Ej~mplo 3.1 Diseñar un c:imac.;io nin control utiliz¡1ndo el critcri~ gene

. ial del_· USBR, con las sigu.icntcg condiciones: 

' -

} 1 

1 
~- ... -· .. 

i1 "· .. : . 

!h. 

' ,, 
. . •,.· 

.. 
. Gasto de disoíio: Q~- = 6500.00 m 3/S 

· ~arga ele di.seño: Il 0 t: 21".00 m 

·-> Coeficiente de descar9a: C ~ 1. 92 
... ' .. -~ 

. •" . ; .. 

·.·): 

"·.' 

·Longitud Efectiva de la cresta: Le= 35.179 m 

Parrunento aguas arriba: vertical 

Ele·yación de la cresta·: sao· m s n m 

coordenadas de la cresta: (205, 500) 

Elevación del piso del canal de llegada: 496.50 m s n m 

Pendiente de la rápida: 0.45 

.• 

~~~--------------

. ' 

. ~. E.\. ~()0,00 
·.-;· . ' /. 

l 
t> 

o 
o 

.o 

~ t<> 

'. o 

a- "' ' 

'~\ 
., 

e- . 
<> () 

·--~-~ ... , 

f'ic¡¡ 3.21' Datos, del ejemplo 3.1 
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!U ~cctor acl ·cimucio :agua'; ab<~jiJ de la c:t;esta ~e calcula con· la ecua-. 

ci6n(3.3): 

y 

ll.; 
K ( ~) 

u • 

n . ' 

P;,ra obtener los v<Jlores de K y .n se emplea ·la figura 3.11, pero antes ,· . 
. , es necesario calcular la carga de la velocidad de llegada, ello puede hacer-

se re'solvicndo Simultiineruncntc las· ecuaciones (3.6) y (3. 7): 
' 

... 

'·' 

.Sabiendo que p = soq.oo 496.50 = 3.50 m y que 

6500 
q = -----35.179 

1. 
\ .La solución de este· sistema de ecuaciones es: ..... 
~ 
' ; . ha 'f 4.24 m 

•l 

h. = 16.76 m 
... 

. ·._:_ Ahora se puede calcular -la relación ha 
L H • 
• 1 ' 

•.' 
!!a. = H •. 

.... 

4.24 
21 = 0.20 

·,_· .. Con este nÚJnel·o, y sabiendo que el talud es vertical se puede utilizar 

.-:_la figura 3.11 para obt"ner los valores de K y n que resultan ·ser: 

. ·~· ., 
_¡ . ,_ 

'• ··-· . 

K= 0;466 n ,; 1."837 

. -Sustituyendo :estos valores en ln ecuación (3. 3) se puede conoce:.; la fórin~ 

la que describe la fol'Yna del cimacio en el cuadrante aguas abajo, _que es la-

~\_siguiente 
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j 
,·· 

·:,:; 

.,. 
• (_;_, 1 

"· 

. ";~:7 . .. , . .. 

•.: 

y 

21 

y = -

X 1. G 3 7" 
(-) 

21 . 

0.03G4 X 1.837 

83 

( 3. 13) 

Los'. valores de lo." ·parámotr.os que pctmitcn definir la forma del cimacio 

·en el cuadrante. aguan arriba, se obtienen con la relación 

·. 3. 12 y son los siguientes: 
::,, 

' ' 

.'-~·: X e = 3. 47 m 
i 

¡ ,. • > 

' ._,. 
Yc = 1 .01 m : -:'. ·_, : . 

.. ·. •· .... 
' R¡ 

.,! 
= 7.79 m 

!·: , '· R2 = 4. 12 m 
.• 

~ y la figura 
n. 

.. ,r: Pál!a conocer la longitud del cirnacio,_ de la cresta hacia aguas abajo, es 

.. . ·,_.. hecc~ario definir el punto de tangencia ( P T) entre este· y la rápida. El P T 

.• ·~.se pued0. conocer dprivando la ecuación que define la forma del 'cimacio de la -: 

;· .. 

•. ! 

' • 

.. 
·,.-;:': . ... 
-~·. 

... ·· 

e igualan4o este valor con el. de ~ente de .·. 

-&o' .. .• f:.( ~ .... , . 
" . L--. 1 ./j ¡::;--... ...... 
'..Jf r--' r( f ....... lo¡'"'•, -.""-.... ....... ....S; 1 f? . '-.)f-.... ) 

' C:l ',.. .. ,-<1 7 ·v 1 =- o.o669s·x 0•
837 ~u,_ 

, .. -..........;.-~··le ..... )t., 
' ..,. '-~ ' '¡V Si'.esta ·ecuación se iguala al valor de la pendiente de la rapida: S =0.~ 

.... 
Derivando la ecuación (3.13) se, obtiene 

\'; 

,:;: ' 
~-

,::(: 

·!:''· se obtiene X·= 9.74 m y Y= 2.38 m, teniéndose así el punto de tangencia 

-~~ entre cirnacio y ~~pida: 

PT = (214:74, 497.62) 
.· .. 

Cor estos datos es po;;ible obténcr ·el perfil del cimucio. En la tabla 3. 2 

se presenta.-el cálculo d"l sector nguas abajo de la ·cresta empleando la ecua 

. ción 3-.13: 
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1. 2 3 '4 5 ·e, 7 '8 9 10 10.74 

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

' ,; • '«• 

·; ':i ,: -',,; 

. , ... 
... '· 

~'\ 

;- :._ 

X 20S.O ·206.0 207.0 7.0G.O 209.0 210.0 211.0 212.-0 213.0 :214.0 , 214.74 
·---'--·-----

' ' 
~ 500.0 '499.96 499.87 499.73 499.5~ 499.30 499,02 498.70 498.34:497.94:497.62 

-------~-·--J_----~ 

' 
Tabla ·3.2 Cálculo·del. perfil del. cimacio aguas abajo de, la cresta. 

,, 
'· 

);n. la fig 3. 22 se mue:;tra el perfil del cimaci.o con todos sus elementos. 

·\ . ·Ejemplo 3. 2 Diseñar un cimacio sin control para un vertedor con las· si-

'. ... 
t· 

' ,: 
l 
~--. 

'·: 

·- ... 

guient~s condiciones: 

Gasto de diseño. 

.. 
" '·' 

' ,. 
" Carga dé diseño Ho = 5 m 

'' 
;,, 

Coeficiente de descarga: e = 1.92 
·' ' .. ,,•;' 

Pa~amento_nguas arriba vertical 
'-·- . ' . ... 
:..~ 

~-: 

. , 
;:, 

. -~ 

' ~' . 

·,: .,. 
't,. 

.,_i 

Solución: 

• ''l 

·.· . 

'Elevación de la cresta ?OO m s n m 

Coordenadas de la cresta (205,500) 

Elevación del piso del carial de llegada: 

493.20 m s· n m , ver fig 3.23 

Primeramente debe rcvi sarse si· puede corisidcrarse despreciable la ve loci 

dad de llegnda. Para ello se ·calcula la relación: 

6.8 
S. o 

= , . 36 > ., 

por lo tanto. se considera despreciable la velocidad ·de llegada' 

• 
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:'Fig 3. 23 Datos del ejemplo 3 .. 2 

"',· 
Para·resolver el problema se utilizarán los dos criterios propuestos en 

'} ·.~ .. 
.1 el "inciso 6·. 2.1 de este capítulo. 

:'; 

J 
·'F. 
~-. 

(· .. 
' . 

~; 

'criterio USBR 

·,.Como se_ rec6rdará, :el perfil. del cimacio se traza como una curva compue~ 

ta, donde los radios pueden obtenerse de la fig 3.13 los cálculos se presen

tan en la tabla 3.3 

·, .. 

•. 
;: .. ~ ;. 

- 34 -

':~ 

. ( 

! 
! : r 

i. 
' . i 

. i 
1 
i 
! 

l 

t 
1 

' !. 

1 
.r 

¡ , 
¡ 1 

1 

1 
1 

i 
! 

-·-------- -------- ! 1 



1.¡,., ~-;;:_~-·.~~_:,·_'""'.-.-~~.·.··'.~':!~._"-_:~--._-¿;}~~-~~~~!...·'a.·i~~;;:f:·~:~J::i:J¡~,..i~<:df.:::<¿-__,::>.:;,;:;:- ·::_~l·.'"';;_:i':~9;f?':tf.~?~j~f,[~~~=g~_:fr~~%~\;¿~-~:·-~:::;._r_;,..:~.l .'7.-~_, .. 4' • ••• '?ci -~.:~: :t~>/• •• "r-. •.· :,~_;:_·_::"'' _:.,. -. ,. ...•.• , -~ • ,' ~-- --.- • "J 1 - ·~.,;- --· .-...-....... , :..-r .--,.r;.:-··--· .. &J'"''""""'.c. 
~; · ·_ "':' .. .--: : : , .:·.:··~ "'""~ :-::·~~ "'":':":f_::~~-,;~::f.ff7::.?: .. ~·r:rr 
•¡n . . - ~ ' 

~.;·_1;:.¡.~~:-:.z; '~-: - . . - . . - - . --~- .. :~""~( .. ,,....._::..,._ ............ :.~_.": .... 'i'.:'·--·:-:--.:_ .... ~., ........ : ~ ·;----~lrt;c;'· -· 
-::-~:: ":.:_~. f -·":."~·:·'~:;""-~-·-~~:;..:.~-:..----~-

4"":~" • 
- ..... ; . ·~ -·- "-:-.; " ..... ,. _, 
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1 

1 

1 

1 

1 

L 

l'. 

... 0.235 X 5.00 -0.082 X 5.00 -6.247 X 5.00· -0.28~ X 5.00 -0.127 X.5.00 1-0.147 X.5.00! ~O.Ó2l X 5.00 
1'":-.:-··"";·. ,+- ~ ..•• 

.: . ···-~-. 

.·: 

w 
lJl 

. ·1' .. . ~ . -~ .... ... . 
r •· .•"·•;..;.•:.,_-.• ;::;;. ,~ 

• ·,¡ .•• ~ 
". 

1. 175 -0.410 .. -1.235 ·-1. 420 -0.635 -0.735 

1 

0.000 X 5.00 -0;530 X·.S.OO a.ooo x 5.oo ¡ .. q.ooo x 5_,co ,,, -0;147 X 5.00 -0.021 X 5.00 0.530 X 5.00 
2 

o.ooo 1 0.000· -0.735 -0.105 2.650' 
. - .. 

0.000 -2.650 

0.000 X 5.00 0.000 X 5.00 

0.000 0.000 

o.2~1 x s.oo·¡-o.629 x·s;oo¡·· 

1.085 ·1 -0.145 ... 

·' ! o. 825 X 5.oa 
3 

4.125 

0.000 X 5.00 -0.825 X 5.00 

o.ooo -4. 125 

l 4 

0.217 X 5.00 -0.029 X 5.00 

1 . 085 -o .·145 

0.583 X 5.00 -0.187 X 5.00 

2.915 -0.935 

1.410 X 5.00 -0.154 X 5.00 -1.389 X 5.00 

7.050 .-6.945 -o. no 

5. 
0.583 X 5.00 ¡ -0.187 X 5.00 1.23o x 5.oo -o. 734 x 5.·oo 2.800 X 5.00 -0.880 X 5.00 -2.575 X 5.00 

2.915 -o. 935 6.150 -3.670 
1. ~--~'~--------+-----~---+----------+----------4--~------,_--------~r---------i 

-4.400 -12.875 14.000 

1 

1 

1 

6.500 X 5.00 ~3.668 X 5.00· -5.007 X 5.00 
6. 

32.500 -18.340 -25.035 

7' 
! 12.00 X 5.00! -8.329 X 5.00 -7.927 X 5.00 1 

. -39.635 1 -41;645 60.000 

NOTA: Tedas las unidades se dan en metros. 

Tabla 3.3 Cálculo de un cimacio sin control para-

Ejemplo 3.2 

La sección del perfil se mue'stra en la fig 3.24 

1.230 X.S.OO -0.734 X 5.00 

6. 150 -3.670 

l.B~~w-.1.566 X 5.00 

Íl~bo 1,n -7.830 . . . {' . 

1.840 X 5.00 -1.556 X 5.00 

9.200 

2.758 X 5.00 

13.790 

-7.780 

:-3.336. x s.oo! 

-16.6801 J 

eciable de acuerdo al criterio del USBR 

.. .. ·-

. ~· ¡ ..... 
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·Fig. 3.24 Sección del Cim¡>cio del ejemplo 3:2 
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Criterio del U S l'.rmy Corp.s of Engineers. 

...__..::-:::. ·•· Y. ·.· ··:' 

Pri~er~~ente se hará él cálculo para el cuadrante aguas abajo us~~do la ecuación (3.9) 

. ·, . , .. ' . . '· .-· .· ·- ..... -. . -~-::..". ----·-
2 H a.es .y 

• 
... ,..,. --··-· .. 

Los resultados se presentan en la tabla 3.4 

f ESTACION 1 2 3 4 S 6' 7 8 . 9 10 1 1 12 1 1 3 
1 

14 1 
' 1 

! 
l 

-
·X: 205.00 206.00 207.00 208.00 209,00 210.00 211.00 212;00 

l. . í 1 

213.00 ,214.00 ¡215. 00 ¡216. 00 j217 .00 ¡2~ 8.00 1 

V jsco 1499.841499.541499.03 496. 35 497.50 496. 50 1495. J4 494. o4 492. ss ¡490. 18 i4s9. zs¡487. 37 j.;s:;. 36j 

Tabla 3.4 .Cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante <'~.guas abajo según el criterio del U S A-""Y. 

Corps of Erigineers (USACE) 

úa sección ~~ aguas arriba se calcula con 

roinar el _?.t.:nto )dVangen~!a \de la cUrva con el p~ramento 
- r. 

de x; Y señala tJjn la f!,gl \3.14 

n :0 ~ .. 
r- '.· ~1) 

~ :;o 1"") ~ J> '-~ o o 
">1 
,·1,./ 

X = O. 270 H0 = 1 • 35 m 

Y= 0.126H
0 

= 0.63 m 

- ----' 

la ecuación (3.10), pero antes es necesario deter

aguas arriba, para ello basta calcular los valores 

. ~:~·.l...,_: 

·~· 



, 

.,. . 
. ¡' 

5-' ,. 
·:~ 90 . :· 

1\.hora se Puede calcular el perfil en el cn; ... ldr'ante aguas arriba' u~-;ando la 

ecuaci6n (3~10) 

1 '. 1.2G H.'- 0.4315 H 0 • 375 (X-2.70 H ¡·O.G2S +. o o 

(intre lñs estaciones (203.(>5._, 499.37) y '(205.500), loe resultados se presen

tan cm l<t tabla ·3. S 

-
ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 

·-- --. 

X 205.0000 204.700 204.40 201.100 203.800 203.700 203.65.0 

y 500.0000 499.981 499.921 499.801 499.606 499.492 499.370 
- . 

Tabla 3.5 .Cálculo del ·perfil· del cimacio en el cuadrante aguas .arriba se 

gún é1.criterio del U s Army Corps of Engineers. 

La sección del perfil se muestra en la-fig 3.25 

·. 
Ejemplo 3.3 Diseñar un cimacio-sin control para un vertedor con las si

guientes condiciones: 

Gasto de diseño Q
0 

e 6500 m3/s .· 

n. = 5 m e o !::::J ':::> • 
''~"\:~o 

coeficiente de descarga e = 1 .• 92 O¡SP,<:., ~·4 ·Q ~~--~ 
Talud aguas arriba: · 3: 1 ~ l\ 

. (205,500~s1 ,...", ¡ 

Carga de diseño 

Coordenadas de la cresta 

. Elevaci6n del piso del canal de llegada: . · ~J 
493. 20 m s n m , ver fig 3. 26 

'• 
·' - 38 -· 
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Figura 3.26 Datos del ejemplo 3.3 

... , 

Solución: 
- ,p 

De la relacion -= 
Ho 

6.8 
5.0 

~ 1.36 > 1 se puede considerar despreciable la ve-

: looidad _·de llegada •. El problema se,rcsolve~á utilizando el criterio del USACE. 

:-'" 

;, 
~,.'. 

··~ 

La-ecuación del cimacio en el cuadrante aguas abajo es: 

·.,/' é 

n··.,, >LB36 

·-~: ·_k:·,,: ·1 .936, ver fig 3.15 

Entonces la ecuación torna la forma: 
' 

= 1.936 11 O,BSG '{ 
' o 

-·-----.;..........., 
BC;RR.L\ D·OR 

PJ-:RA 
otsCUSIOf'U 
--

La solución de esta ecuación se presenta en la, tabla 3.6 

_::.- ,, 
'' 
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1 

1 

1 
1 

1 

1 

' 

1 

1 

f 

~-----· ..... 
¡-~· ·-:~-··"·' 
·-,-~ ., : 

:;.·· ..... 
. .. 

.. : .. . ' 
ESTACI0:-1 , 2 

X 205 o 000 206.; 000 207 o 000 208 o 000 209 o 000 

y 500.000 499 .•. 865 4_99.519 498.989. ~.98 .• 2?5 

210.000 211.000 
1 

4~7. 4171496. 3!!7 

-.... --··· -~-: ,C{'•".". . ;-

8 9 10 11 .. 12 13 

212.000 213.0001214.000 215.000 1216.000·1217.0001218.001 

.·· .. Tabl<l 3 .. 6 . cálculo del pérfi:Ud'ü; 'C:imá:cio' .;;, ~l cu.;dr~nte. aguas abajo según el <;:riterió 'del 

.. US A-~y Corps of Engineers; 
·. - ·~·-

. ,. 
o 

. · .. .. ·>::· .-~.- :·:-

' 
La.Sección del cuadrante aguas-arriba puede obtenerse por medio de u.~a curva co~puesta cerno se muestra 

en la fig 3. 15. L(;s resul taao;· de:· ios cálculos se mu·estran en la tabla 3. 7 

l;, rn 
1 '--' \.Al .i ..... _ . 

1 
(¡.l o . ()'U;o 

'e ?::: ;o o ,,..,_ 

¡~;ó 
/Q o 
J .. ::S:abla 317 

r"..$ 
!'\_·...__.~-

curva Radio .PT Aguas arriba PT ;.,_quas Abajo 
No· X X 

1 
o. 21 x·S.OO 0.237 X 5.00 0.139 X 5.00 1 

1. oso 1 o 185 0.695 

2 
0.68 X 5.00 0.139 X 5.00/ 0.00 X 5.00 
.. 3.400 1 0.695 o·.coo 

1 1 

cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante aguas arriba según el criterio del 

US Army Corps of Engineers; 

La sección del perfil se muestra en.la fig 3.27 

·-··.· 

. ' 
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'· . :''; Ejcm¡)l~ 3. 4. DiHcñar un cimaci"o s.i.n cc;ntrol pa~·<~ un ve:t·tcdor con las si-

•¡; gui(;ntcs condiciones: 
~ . ; . . :-~ 
,, 
:i 
·1 

.. 

( 
,-~; 
,\' 

"· __ , ... 
~ 

.:· ... 
¡, 
·{ ... 

-~;-' 
~ 

... ~ 
J, .. , 

• !1. 

.... 

:· 

) ,, 

1 

Ga~to de diseño 

carga do diseño . 

Q. = 6500 m3/s 

n. = 13 m 
coeficiente df;: descarga 

•ralud aguüS arriba : 1 : 1 

coOrdcnadaa de la crc.sta 

e= 1.92 

(20S,500) 

Elevación del piso del canal de llegada 
' 

49J.20 m s n m 1 ver fig 3;28 

"< 
·--.:....~:--·-:------

--~·· !•• 
·j·~· 

-~~~.~ 
~: ~~' . 
-~- ;. '., 

·'•,'· 

-··' 

L 
''.•' 

.. 
' .:: 

" ·' 
,///\' 

.,,·· 

:~ 
· .. _Fig 3:2a 
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.-... 

/) .· ~ 
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Datos del Ejemplo 3.4 
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.,....,-,-._-
fr..':> ;t_:~·, .. . . ~· . ··· .. : ' .. -'~ , ... '····. .• ·:J ... . "- , .• ~' . 

. . .• ... 
~ ... -.·.- •·. ...'::f . • - -·. 

·-: solución: .. ·.·,_, 
-,.~. 

-,..-· 
se calcul~á pri~~o,- la ';~~~c.ioy-·-Hp:· ~ ' 61•3F'2·;:',~:s:í:í·; ·~{~:~:~~; q~~ ~: :P~:- lo t~~to no se puede des- ,} .. :;~ 

o p ~·-

preciar la velocidad de lle.gada. Se utilizará el criterio del USACE. Además· como la relación -H-. o. se encuen -:< 1 

1 ,., 

1 

1 

tra entre o:_3'y"0.58, se empleará la··ccuaci6n' presentada en la"fig.·3~19 ..• ·._ ... _ •. 

.-. -,., 
:. ~-.:,_;, ;_. ~- · .. :.· .... -.· .. 

. ( .. : : ·~ .. 

• _._. 1 ..... 

.. 

1
' ..•.. ... 

"". w 
1 
! 

1 

1 

ES:'_;c:oN 

X 
. 

y 

. . 

1 .. 2· 3 4 S 6 1 7 8 9 10 11 >2 13 ! H 

2os.oool2o6.coo 207.000 208.000 209.000 210.000 211.000 212,000 213.000 214.000 215.000 216.000' 217.000 1218.0QI 

500.000 499.922 499.740 499.473 499.129 498.714 498.232 497.685 497.077,496.410,495.6841494.9031'9,.066!493~17: 

Tabla 3.8 Cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante aguas abajo según el criterio del 

U S A-~y Corps of Engineers. 

·utilizando la tabla presentada en la figL~ calcular 

Los resultados del c-álculo se presentan n Q tab~ !9 · . 

{¡¡ o .. 
n 1J '"h --·g;;z 

/r>~o ' .... ) . 

el perfil del cuadrante aguas arriba. 

/:? . o 
~-,7). 

.. .... ,.: ......... - ......... ~ .. ' ---~-~~-~----------

• 

. -;. 

·:. 

.:. ~ '• . 
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:-· 
',·, 

'.~ 

:';. 

_.,. 

. -~ 

-~-

¡r . 
i·: 

'-: t· 
~· 

.i· 
/ .. ,. ' 

;· 

:. ~-~; ~-- . 
• -;,_ • -. "'Í,_ ' .,, 

- 96 .. 

I::ST/1CI~-- ~~-~-- ----~-
~ ool -o.o6oo -0.120 
!~.>-- --- ··-···---'--+--

_2_ l 0.000 0.0035 0.014 
H r: . ·: :~-1 :::.:: ~~::: :::_-:_:_:_0'--::_~_.l 

. -o 

--------------
4 S '6 

--
. 150 .-0.180 -o. 190 

-···· .. 

.023 0.034 0.039 

.5()0 203.200 7.03.100 
-- f-· 
.77 499.66 499.61 

•.'.. 

.; o 

Nota: NÓ se han utilizado los sentidos de los ejes X Y., como se muestran 

en la f ig 3 . 1 2 

Tabla 3i9 cálculo del perfil del cimacio en el cuadrante aguas· arriba 
~:· 

según el: criterio del U S Army Corps ·of t;nginccrs . 

. ·--

·'En la fig 3. 2.9 se piesenta el perfil del cimacio calculado; 
> ;· ··:·., . ~- . .. 

<",. .·.: -~ 
• i '':: 

·<Descarga sobr~ la cresta 
'· 

.de un· cimacio sin control 

... -. Q = CLH~ (3.13) 

· donde: 

Q gasto de descarga 

e coefiCiente.· de descarga 
. " 

L .longi.tud efectiva de la cresta 

' ' 
tata l. sobre la ll ; .. :carga cresta 

.. 

.Gomo puede obserVarse en la anterior ecuación existen dos variables que 

no han sido ;'estucÜ¡¡das: ;el coeficiente do descarga y la longitud efectiva, a 

conti.huación: se> analizará cada una de ellas. 
;·· 

:' 7. 1 ·co0fici!)nte de· doscarga 

F..Xist'en ·Una serie ele· factores que influyen soh1:e Ql coeficiente de des

. ·-. carg~, los princiPUlcs son: 

'í 

- 44 -

-----~-

' ! 

; 

' '· 

l. 
1 ,, 
¡.; 
¡;. 
" ,, 
~' 
!--

,. . 
t-

" r 

¡: 
1 

' ' . 

.. 



i' 

. :· 

.,_ ,. 

b) ·Efecto <k carrJns dif0rontes a las de· proyecto 

e) PendienLe dc,l pnramcnto aguas· urrib" 
; 

B) Efecto de uhogainicnto 

·-·. 
e) Efecto del nivel del piHo' aguas ubajo 

-~· 
De esta manera c·l cocficien te C se obtendrá calculando un coeficiente Co 

a'fectado.yor los otros factores, es decir: 

..... 

. :-· 

'., 
'··· 

:(;o, coefiCiente de descarga 'para· talud vertical y profundidad de 

llegoda P • 

. · -~1, Coeficicpte de corrección que considera cargas diferentes. a 
' lá de proyecto 

C~fici.inte de corrección que considera la pendiente del 
:(' . 

talud aguas . '.~ ,' 

c&üci¿nte 

arriba 

:C3, dia correcci6n por ahógamiento 
··.: 

;~~,. d&.fici~nte 
, . ._, 

,:\ } 
de corrección que torna· en c.uehta los efectos del 

dé1antal' aguas abajo. del vertedor 

·'e; · cCieH.ci~'nte definitivo 

~-.:._. __ 

Efecto 'de la profundidad 
'l 

de . lleg.ada 
~ . 

éCuación general de descarga en un vertedor 
., . 

-, ,. 
__ ,._. 2' ' .. : .,· s, r: 
º;t 3/T g ll' 7H 12 C 

; : ·. 
· .. ·· .. 

está dada por · 

donde:. 

1
:q _1 gasto de descarga 

' . '. 
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':) 
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r:.~ 
,.··~· 
:t··' 
;·~ ' . 

., ., .. 

{· 
' ; 

. ··n 
R.+ P 

considera el efecto de la ¡wofunc1i.c1ad de llegada. 

·V'; es un coeficiente ck~ 9asto que rcprcsCnta la relación entre las dis-

tribucioncs real e hipotét:i.cP 'de velocidades. 

És.cornún:agrupar 
¡ . 

t:n. un solo coeficiente lJ los efectos de distribución de 

de contracciones laterales y efectos de profundidad de :; velocidades, efectos 

·1uc~ada-, reduciéndose' la ecuaóón a: . / 

.(3.15)/~0-. ) 
•' 

; .. 

•'· . ';. 

'-Si se hace: 

. e= 

".. ·1a ecuación se reduce a: 

J: ' J 

r 
' 

.,, 

o · . 
· .. / ~~ ..... 

( 3. 1 6l : . \.)\ .. '\,)- "}) 
(\') 7 . 
c,1> <)~·-· 

. \$\"1 o· ... ·· 
/.' ~ . . o.A '/. 

Toda esta:deducción,'; se ha hecho.con el bjeto de resaltar lo di,~~ j.l"'-(' 
.'es e'valuar la influenci"i• de la profundidad de llegada P eri el coefici~!l.';;'~ de · 

·_:::desbarga e,, es po~ elld
1
que el valor del coeficiente; Co afectado por la pro-

, "' . . ' 
''funci'idad .. . .. dé lleaada se .'ha obtenido en forma experimental. . '· 
~-··.· . ': 

~· .. t ... 

~(. Asi como se han present;;tdo dos c~i terios ·_para el diseño de cimacios, se· r 
' 
., . dan;·~ continuación dos ·para estimar los coeficientes de descarga, debiendo 

... ,_. 
tratar que siempre los criterios seleccionados sean congruentes. 

~ .·· .~~~; t'.· 
'1'. 

·A, 'i¡.criteri~ del V s. Ar.iny Corps of F.ngineers. En la figl1ra 3. 30 se. presenta 

\!:" unct~ráfica'que relaciona al· cociente de la carga real y la de diseño, con 
~·:. . 

~~' . 
.. ,. la profundidad de. llegada y .la carga do diseño. F.l coeficiente K obtenido, 

.:; .se >~~laciori~ con ;el·coeficiente de. descarga e, mediante la ecuación: · 
·;- . : · •. ..;, 

' ' .!. e = K/h.2s· (3 • .17) 

·.icriterio u s·a. R. De la fig 3. 31 se obtiene directa'Tlente el valor del 

•, coeficientcé Co para .dife>rcntes valores de P/Ho. 
\• .: .- };o 

.. ~ ~ •' j 
·: .. t '¡' 

... . , .. 7. 1. 2 Efecto de c.argas di fcrentes a las. de proyecto 

Difíci~mente ~un ~ei.tcdor trabajará en conr.licioncs d~ cnrqa de diseño;, 
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3. 30. ·:coeficientes dt' descarga. Cri tcrio u s A e E 

·· Tomacl~ de la refe.rencia 3. 2. 
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-es· por eso que es nCcu~::ur.io revisar. t!l c.ompo~:t..:unicnto de la obra d2 exceden-

. . '?ias bajo coigas diferentes. Una· var.j o.ción en la carga implica un cambio en 

_e·l cqef~cicntc de descurga. Se han obtenido valores experimentales que consi 

dcran es'te efecto, en la c¡ráfica tk la fig 3.30 se presenta el criterio del 

USACE., .y en la .3. 32 el del USBR. 
~"·· • 1·. 

7. 1. 3 Efecto de la· pendiente del·. talud aguas arriba 

Este: efecto t..?tmbién ha sido C!-:tudiado expc.~rimcnt.alrnente; y los valores 

de :los coeficientes bajo estas conUici.ones en función de la relación P/Ho se 

presentan en las figs 3. 33 (Criterio USACE) y 3. 34 (Criterio USBR) 

· 7.1. 4 Efecto de <thogamimito Y .. del .<1elantal o lavadero a0uas .abajo 

· Est~. efecto se presenta cuando las condiciones aguas abajo del cimacio 

.son tales que se tienen tirantes capaces de afectar a la descarga en el ver

t!!!dor. En las figs (3.35 y 3.36) se pr<'sentan gráficas· del USACE y el USBR 

respectivamente que permiten corre'1ir el valor del coeficiente e por efecto 

de ahogamiento y del lav<tdero aguas abajo. En las figs 3.37 y 3.38 se presen 

~an simplificaciones de la fig 3:36. 

Ejemplo. 3.5. Ca~culnr el coeficiente de descaraa de un vertedor con una 

.~arga de diseiio de 6.8 m, y una profundidad ele llegada de 5.00 m, sabiendo 

que el talud del paramento aguas ·arriba es 3:'3. Use el criterio del USBR . 

. , . r 
Sohié::ión: · ·1 .. 

Puede nQtarse que cl.cocficientc·de descarga está afectado por la profu.':_ 

d~ lleg~da y por el talud del p<>rRmento aguas arrib<t. 

!:~ ~- ~i 
Se c<tlculará primero la relación entre la 

·carga de' diseño: · 

p 5.0 - = = o. 74 
¡¡ 6.8 

De la figura 3. 31, con el valor I'/fl r: 0.74, 

e~"' 2.13 

• 
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del coeficiente de descarga, en 

. .• porciento por efecto de ahogamiento. 

:friterio USACE.-Tornado de la referencia- 3.2. 
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pÚ;ando la figur.:1. 3. 34 y con C'l valor de P/!lo =O. 74, "e' obtiene: 

'· 
~-

C IHCLll,J.I\DO 

C VJmTICAL 
1. o os 

., 
,., ... . , 

·' ! 
' ¡ '~. ~ 
< ·En tone(~ s: 
" .,, .. 

C INCI,INADO ~ .1. 005 C VERTICAL = 2·. 14 

' ' 

Queaando finalmente: 

·, '·\ .. e= 2.14 
' , . 

. , ' '/-' 

.•· 
_!: .. 

''· 

.· 
~- :' 

Ejemplo 3. 6. Calcular el coeficiente de descarga para un vertedor colo

. c~do en Un canal rectangular de 12 m de· ancho, con una longitud de crcst.a ·de 

las mis:nas dimensiones. El cimacio tiene una profundidad de llegada de 4 m y 

deberá de'scargar ·un ~asto ·º. = 1.20 ro rs. 
.. 

. ' 
~· ,,:., r..a carga H'en lá-sección 1 es de 2,20 m, vcr._fig 3.39. Aguas abajo del 

vertedor el·Canal será excavado cn.ticrra con un factor de rugosidad de 

Manning n = 0.025 y una pendiente 

f 

So ~ 0,00045, 
V~ 

2g 

Las pél:-didas por fricción so· 
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. . 
· Sol Úcj·ón·:. 

)~n este .Pi-t'lblc~ma Uc})(•n rcvj S(lrse las condic.i..OJII.:·~; ;\qUa!.; o.hüjo del \'\~rb.:~

dor CCJ:-J objf~to de: cónüccr si huy ·efectos ·en c~l coófic,ít~ntc tle dc.';car~ya C, de

bidO a ulv:Jgu:nicnt:o o del laV<·t{it:~r0 aquLtS ahujO. Para ·conocer las condic.i.orJL:~~ 

ngtJC'tS abaj(l. ?S ncc_csario calcu.la~- el t:irt1nte nonnal y los tirantes conju~J~H.los 

11 '. 
'' ! . 

: i 

' • 1 

del sJfto hídr5uli.cn. ..i 

El gasto unitJri.o vale: 

120.0 
q 

12.0 

El tirante crítico sübrc el· cimacio Vt.d.dr5: 

Y e 

1 ·-,; . 
- 3/ .. 'L.~ 3 

g 

Y la. velocidnd crítica: 

Ve 
10.0 

--- 4.612 El/s 
2. 1 (.8 

Enlonc~:s la car~Fl de vcloc.i dad valclr5.: 

2. 168 

P.plicondo la ecuación de la enerqía E:Jttre lll cresta del cimu.cio y la 

BccciC..n 2, ver fi~t 3. Jt) se tie:n<: que: 

4.00 + 2.168 + 0.23S ~ Y2 + v/ 
---.'Á-- + 
2g 

o. 1 

· H2CO)~da.ndo que: 

Y sus ti tn)'Cndo en la ecuación ( 3. 18): 

10 2 
X 1. 1 --·---·---·----,-

2 X 9.81• X Y2· 

la solución de esta 0.cuacj (m e , .. 
·' . 

- ':>7 .-

V 2 _2__ 
2g 

(3.18) 

. 1' 

¡ 

i 
~· :.:.-·---~' 
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1J.O. l '·' } .. 

r...a V(!loci(_lad, le\ ·<..:<:trq;.~ ele ]eJ. vc•lncitJ,·t~.:l.,··hJ <:·nc:J,~?la ·y e) .f1(1incro ele~ Frx~ude 

) ¡¡' ~;~~c;e;j 6n- 7. valen·: ,. ¡: 

. 9. 80 m/'J 
.: . 

9.80 2 
= 4. (l'Jll ni · 

2 x·'l.B1 

E2 = h2 + Y2 - 4.898 + 1 .• 02 .. 5.918 m 

v2 9. ~o 
-Ni~;;:: ~ i9·: ~-;:::c;c::;:~Ó 2 : 3.10 

El conjugndo ~ayo1~ del salto- hicl:t·áulico vale:. 

1 . 02 ¡ ----··-··----
' 1 + 8 (3. 10) 

2 
- 1) - 3.99 m 

Por otro lado el tirante norn1al puede calcularse 

11anning: 

~solviendo esta ecuación Be obtiene:· 

Yn = S. 75 ffi 

Como Yn > Y3, e 1 salto se corre hacia aguas arriba ahogándose el pie del 

vertedor. Se considera cntOnCc~ que Y3 = 5.75 m. 

Conocidas la~> condicionef> aguas abajo puede calcularse el valor del coe

ficiente de descarga c. 

l'rimeramccntc se calculará el wilor de Co para talud vertical usanc1o ~~~ 
1 

fig 3.31 •. con la relaci6n: 

• 

p 

Ho 1 . ~;o 
2.ú67 
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. ··. 

·!,\ 

., 

" . : 
•• .. J 

--~ 

. se obtiene; 

111 
Co "' 2.18 

Como puede observarse el vertedor t·rabu.ja con unn c11rga diferente a la 

··de proyecto y· P:or lo tanto afectarán al coeficiente de de.scar']a, se tiene en 
;' 
!· tor'itc B:. 

}~.· 

•. 

·,¡e 

_ .. ,_ .. 

.{'· 
·-
! 

, . ; 
... \ ~ .. ' .. 
·.·.· 

He= 2.168 + 0.235 = 2.403 m 

Ho=1.50m 

'.,. 

y la relación: 

. ·' 
= 1.GO 

~ ... 
. .. 

{. Con el auxilio de la fig 3;32 se· obtiene:· 
/" .. -... 

. '"• :·- C¡ 
-~ Co 1.7 ;·', 

. 

es decir: 
. ·.·. 

C¡ -- 1. 7 X 2. 1 B = 3. 706 

·,.:·_,: Como el· talud aguas arriba es vertical ia re-lación 

''Ímtonces:. C2 = 1 X 3. 706 = 3. 706 
'· 

De-acuerdo a los cálculos hechos anteriormente se puede preveer que el 

'<vertedor trabajará ahogado y habrá que corregir a C2 por este efecto. 

' :~ . 
Empleando la fig 3.38 y calculando ha como se ilustra en la misma se 

'tiene: 
' 

ha·= 6.403- 5.75 = o.G53 

Por ot'ro ·lado el 9rado de st1mcrgcncia es: 

• ,, 
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1 

·¡ 

'!:'·.· 

• ') 

. [". ,,,. 

·,. 

j.·· 

-~ .... 
·.lafig3.3a 

l.X'" - 1:1.2 

~!' ·,· · .. ' i ··ci·• 0.92 x 3.706 = 3.41 
;~: 
~1 

' j· 
."1;.1 
"f ., 

...... 
·., 
(l., 

?or G.J.titno"el ofcct:o del lavadero se tomfl también en consideración, Y. Se 

ut.il_iza la relación: 

hd + d o.653 + ·s.7s 
!17"- = --z-:-403-- = 2 · 66 

:\ Con este valor y utili'zando la fig 3. 37, se· obtiene que la relación 
; 
~.. C4/C = 1 ,·,por.. lo tanto el valor final I'!S: 

·'. 

-~· 
' 

~~;.' 

e= 3.41 
·. ·.' : 

Una rcccJmendución práctica es que la sumergcncia de la crcsy1~ n~ cxc~ 

da del 30% de la· carga sobre el vertedor. Pi'lra el vertedor del <Cjc,.,{.tü\> se tic 
h<] . -7 \,_,v;, \ -

ne.que ¡¡e·= 0.2717, por lo tanto se puudo considera¡: un ¡,,~~ funci~yntiento 

para .las condiciones dadas. \'--" ;."(\~ 
·)·;.u· •. :.~.. :. .....:\.\ ~.~~ 

), .~ \'-" ~ f"' 
; (\ -\ . -~ ,, 

{~ ;: ' ' . ~/ ~. '117~ )~('.)···.·_\, 
a.- Longitud efectiva o ancho efectivo <le cresta "-': ...... ,¡,. ... ',, \ . r ¡ ., '" 
? ~ ~.~ 
·~ ·~ Cuan'do existen Pilas sohrc el cima0io o los estribos cau!:..;an ~~t;~~ccio- .-·')~.- ') 

. \.1 . / 
ries ·en el flujo, la longitud neta de la. cresta debe. disminuirse por .s"¡,c,l' efcc/ 
... .-, . . . -:.. /Y' ., ........... ·-· 

t . .o ... , a la.nuéva:longitud se le llama lon9itud efectiva y puede calcularse . ...Con 

la e~uación: 

dÓnde: 

\<' 

Le = L - 2 { N Kp + K a ) ll {3.19) 

H car.sa total sobre la cresta e.n m 

Ka cocf:i.cif'.nte de contracción por estribos 

Kp: coa f:i.cien tu de <:u11tracción por pilas 

L l.on<Ji tud total net:a en la cresta en m. 
. . . ·. 

I.c lo_ngitud cfqctiva en J.a crcnta en m 

N número de pilas 
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¡ 

' .• 

.. . ·• '7', . 

'·! . ' .. ~ ,,_- ..• -. .. " . ' 

1.13 '.•-

. ' 

El valor de Ka se puede obtener de> las "figuras 3.41 y 3.42, para el caSO· ... 
·\le cO:rtinus de condrcto o cstr.ibos adxacentcs a cortinas de enrocamiento. 

·t ;j 

. ' ·. .. , 
,.._ .. : 

Ejemplo 3. 7. ·, Calcular la longitud efectiva de ·un vertedor cuya carga de· ' j' 
,',"•. 

}<)iseño Ho "s .de 6. Ü! m1su longitud de cresta 
., '· .., ·s '·'' . . . . 

.. ;:~i la carga d~ anal,isis He es igual a 4.14 m. 
::i 1, 

·' ., 

~ 

He 
n. = 

4.14 
6.18 

la fig 3.40 se obtiene: 
"J' 
,< 

' 
... 

Kp = 0.025 

= 0.669 

L =. 82 .• 26 m y 8 pilas tipo 3, 

.. ·. 

' ·-) ... ', .,., 

·-· -· 

. "·• 

,. 
Por otro·lado 

~; 
el radio de los estribos valei 

0.267 x 6.18 = 1.65 m 

.Ha~iendo.uso de la fic¡ 3.41 y la relaci.6n: 

·. ~-

se·obtiene: 
"¡ ~ ~ • 

' ' 
···. 

. . 
' He 

R 

Ka 

4., 4 
= ; .65 

= 0.05 

= 2.51 

- 61 _. 

~----------------- ----

. •. 

.. 

' ··. 

' 1 
• f 



'\. 
'· 

., 
,· 
1'~ 

·~ 

:.! .. 

' -~~::. ... 
,,,., 

, .. _: 

. ~ .. 
•.:' 

,, 

·''· 
. , 
·'. 

_.,, 

.,· .. 
-~--.-,, 

l 
,;· . , 
;¡ 

. ~' 

_,._ .. 
_'.'t 

'·"'"·'· 

·-> 

I'···· ·~!J-~'' .:r •. 
, .. 

¿ 
;·¡_ 

.. 
¡"• :·1 
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.. 

i. 
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·• ., 
•'· 

\ 
J· . ,. 

.. , .... 
'J; 
":., 

:t. 

.~~~' 
1 

. ¡t,;,, :., .,.;. 

i] 1 ' 
rr-. 

1 
",., ... 

( 
- - --~¡:_: 

1 
Tipo 1 

->~ ¡l 
... "·"'' .. _.,. 

'"" . 
- , ,., "'!._ 

:..-. r .... ..._.J 
Tipo 3 

¡. 
Hd: CcrQo. 

•• 

.. C_orgo 
disel'\o 

!, . ··---

1 
do 

>•H--'--4 

.·::. 

. . 
• \ 

\ 

-i' ..... 
' ·~ -

Tipa 2 

{ ~ 

Tipo 4 

de diseño: 

Fig: 3.40 _,coeÜCiente de contracción por pilas . 

Tomado de la referencia 3. 2 

· .. 
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,. 
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.¡¡: . 
~~: . . 
._¡)<: 

::.w 

- ; 

' 

o 

,j J 

' . .. 
,., 
; .· .. 

: ~ . 

. ' 

o• 

'11~ . . . 

H: Corqo 

R: Roóio 

. •'. -·- . '. 

sobre el .vertedor 
del estribo. 

Sección grovcóod vertedora, con 
secciones .adyacentes óe concreto 

¡ 

fi9 3.41 Coeficientes de ·contracción por estribo. 

Tomadt' de la referencia 3.2 
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:secciones· 
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ia refer'encia 3 ~ 2' 
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tf' 
~>·' 
·~~- .. 
·~. 
/."·. 
¿, 
G"i.r 

• 1·, •• 

:·~·;: 

:~ ..... 

'''lio 

·:fJ 
':;· 
., 

{ihora· 
•" -;:f 
>;' 

·'!'' 
' ' L • 

. ·~ 
·~ ;:. 
. ~ 

¡: ¡cmplo .. .. 3.'8 

~-· 
' 

susÉ~ tuye en 
... 
' 

•' 
'" 

- 1 !: 7 
.. ·:~;. 

lu ecuación (3.19) 

- 2 {8 x.0.025 - o. OS.) 4. 14 

= 81.01B'm 

Cal;Cular ·la curva clevacioneS..:gast~~. de un vertedor co.n las 
,. 

gen~,rales siguir;ntcs: 

Gasto de diseño Qo 

. , 

. ;. 
,. 
/' 

.. 
. ~~· ... 

_,. 

msnm 

·.;. 
,;,, 

"'.' 
.•} . 

: t • 

.-: 

· ... ; 
·, 

497.00 rnsnm 

'·· .... · 
. .¿, 

:'~,.•1 . 

. :F: 

, ... 
... . ( ·:~·.:, 

',• 

..•. : 
''( 
f:-::.~. 

¡,• ' . 

·\Ji~·:·=;):~·-~'··· .. 

. ;. 
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~. 

·,·" 

,. 

. ;:-· 

e 

' 

. '; ___ ' 

-~· 

1 .". 

. ': 

. ·, ~ 

. : ·' ~- .;· 

' ·.'. 

·'· 

. . -~ 

'W-~,-

CalGulo del CocfÍ.c.:icrÚ.e ele: clcscarga C: 

'· 

Con l.n re l'aCi ón '"\ 

'· ··'. 
•' 
., 

·p 

Hd· 
= 

500.00 - ~97.00 
21.00 - 0.1428 

y 1a·. figura 3.31 ·se puede calculur el coeficiente C: 

e = 1. 92 

Este; coeficiente deberá modi.fi.r.arse para las diferentes cargas de análi

·sis, no 'así·por e.f:ectos de pendientes e;, el talud aguas arriba, pues es v.;r

:tical' ni por. ahogarnientq o efectos del lavadero aguas .·abajo' pues se. con si_ 

dera que.''la pendiente y longitud de la rápida son suficientes para no afec

.tar al coeficiente de descarga. 

LO!'lgitud neta del vertedor 
. '· 

Em;' icando ·la ecuación 
. ir. 

·i~ 

i ,., 
1-' 

( 3. 1 9) se tiene : 

I. ,; Le + 2 (NKp + 

,;. ',-f• •. 
,, 

.'! 

.• 
' } . . 

i 

:} .. _ .. 

;: 

... 

... 
'•-.: ,. 

' . ,,-

"•" 

·.·-,. 

Como se pretende colocar 2 pilas: 

N • 2 

L':· 

·De la fig 3. 40 y con la relación 

2 ,. 
. .--. 

. se tiene:· 
.', 

-~-¡ ... -t· .\Y 

/ ... ... 
·. -'f 

Par~ cono_ccr Le 

;-' 
;-. 

-~- . 
.;1. 
" 

se 

He 
-- ·1 Ho 

Kp -0.015 

emplea la 
,, 

ecuacl.on: 

Qo . 
·Le = cn:--3~ = 

J..e -34.10 m 

66 

·. :.· 

6300.00 
1.92 ~· -34.0965 m 

X 21 2 

·----~---------~---------------------. ------------·---------------·· 
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·<' 
; ... 

· .. _ •s de 10.0 m. Los al.é:ros de los· e>:t:rj_bo" :-• \\~(_\("-" ~ de enroca.-ni.cn 
_::,. 
-~ _ ¡rá una 'r5pid;l con J.~ndi~·nt\~ ~~ l:: 0~'~:. 
_¡... ~- • .' ~~ . 

\1·- • (C·' que_ no 'hay efecto de ahog.>mir:nto. 
;~! -~ . .-,, 
• "!· " 
•.'. , ,,1ura 3. 44 -se presenta la estructura hidráulica de este problema 

~ .,.. .. ~ ' .. 
' ., 

•. )2 
= e He -= 2.0 (2~ - '15)~:::: 72.9657· m 3/s/m ·-

q 
:---"--:o- = 
He + P Va = 7.2.9657 

26.0 
= 2.ao m/s·_ 

-' 

. ,;: 

Y l'a carga de velocidad de_ llegada ha: 

., .. -· 
m 2 .80.2 

=.------ = 
2 X 9.81 

0.4014 

-.. ·. 

1 ·-
!,! 

¡ ; 
f... k 
LZ 
~·~ 
( 
¡_' 

f.¡: 
1.
¡ ~ 
~- '~ ¡ ~ 
; 
¡· 
r~ 
' '-
' ¡ 
' ' 
~ 
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1 
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·~·· 

·; .. ' :' . :' tf:<'; i'!:lf t ., .. ::;t: ' ' 
~-··· . ··!l;. ;'> •, .,., ·., •.· 

a: . Con la lcu~ci6n de ~lanning 

·' 

\· 

.; •.. y <.:onsidcrando el radio hidráulico igual a la 

:; profundidad _del canal 
.· . \'· 

de acceso, se pude calcular la "pendiente de rozil\llicn-

fto"·. ~~ · ·~ 

( Va n
1 

= ( 2.80 x 0.025 
S.= 7'ij,- . ''6 /3 

. :~ "' ~ ·. :' 

,:,, 

' 
= 0.0000636 

·.·.! . :' ·' 
(' 

.'·~·'< 

.·~·· 
·,La pérdida por fricción en el canal vale: 

1 ~-

·,~1 ' 

' . . t.: . :· 

··l\demás se 

L S = O.OOQ0636· x 150 = 0.009542 m 

.:: ,· 

acepta que las·pérclidas por entrada.al canal son 0.15 .ha, en-

:r t01~ces: ' 

~ 
'f· ;¡ 

. '{· 

:he = :•, 0.15 ha.= 0.15 x 0.401~ = 0.06021 m 

.. 

.:ht=hf+he= 0.009542 i· 0.06021 

. , . , .. 

0.069752 = 10.9302 m 

obtener· el valor de e, es necesario calcular la relación P/Ho y con 

. ' ... 

'} 

Pillo~= 15;oo 
10.99 

= 1.3727 

·:: .. ·.¡ de la'. figur_a mencionada: 

. '~- . •. ,¡1 ·, 

l; •' c.= 2.16 

-Este valor de' Co debe corregirse por .efecto de. la inclinación del talud, 

as~.de la fig 3.34 se·obtienc: .. 

:. ~ 

... 
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.. , .. 

. Nt: 
\ ,. . .. ' .' Cinc = 0.995 X 2.16 ~ 2.149·= 2.15 

~'}. 
-~ :.\ .. 
-~·.:_ 

:-, 

.... 
··~-: 

·.~ .. _, 
,'. 
····:·.: 

,. ': 
,_i 

' 
. -~ .:· . eo~o se estableció que nohay efecto de ahogamiento o del lav<tdero aguas 

,. - • l: 
.. abiiJO, ;;el va lo.~: Un~l del c:~'cficicnte de descarga es ·e = 2.15 
;¡· ' . ' 

., 

Pu~de notar>:e que el valor e = 2 •. 00 .elegido inicialmente, puede ajustar-
Y' 

,,·.se a 2:.15 

jéi6!1 3 ;.1.9: '. 

del ejemplo, en todo ·caso deberfa repetirse el proce-

iue~a rriáS ·exacto .. . ... 

la longitud efectiva de la cresta empleando la ecua-

. ··. 
··~;·. ·:·:L-:_. ·- -~/: .. 
~f- ;;{J> ),.,~;¡;, f.e= 0. e G.OOO =7'7.23m 

.. .. ~. 
:_.:; ,·, 

1' . '' ...... 

\. 

<;;¡,· ·.{1, .. , e u.% 2.1sx 10,93% 
.. ;:¡!;-,_.·· ~-. . .. ~e: -. ·., · .. -~-

_;~:-~ l'~Ja cal~uiar fa longitud neta deben hacerse ¡a·s siguientes. consi.deracio . 
'. ' . . . . . . 

J.;~~~i:· Si. ios·rélaios.'1
del pu8ntC no deben ser mayores de 10 .. 0 m·, se necesitarán 

.t~ - -~ .·~ ~ 
,~'[,? pilaS,¡' Adé!Íiás lo!! coeficientes Kp y Ka pueden 

'1(>'3:-41 r~:specü\amen2e empleando la relaci6n:. 
·t; ,. . . ,_,.:. ' - \ ,, 

.:._.w_:~~1: __ ;· . ..¡\ •. . .,. Ir.· ,.. 
\;~ . ·.~ ;: 
. ::. ·.:_. -~-..-

~ = 1 
Ho 

se·'obti.ene entonces: 
.•. 

;_! 

"· 
Kp = o Ka = o' 18 

la longitud neta vale: ... . ., 
.... · 

'•.\ 
>. ~·· 

L = Le + 2 (N K p + Ko) Ho 

~. ., 
.·-; 
·,,,.' 

' 

' ,, 

.. 
L = 76,50 + 2 (7 X 0 + 0.18). i0.93 = 

• 

71 

.. .~ 

:j 

80.44 m 

:, . ' 
.' :'·· 

.:;. 

., 
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c\<:;bc madi!: 3.50 m de nncho y <;C l.'C<luiercn ·¡,·la longitud to-

\tai p~ra alojar cl.',.vcrtc?ol· 
J.~ 

~;erá dé:: 

.·/,',:, 
-.i,• • .' 

F 
k-

·"ff .. 
.. ~-

= 104.94 ·m 80.44·+ 7 X 3.50 

•• ' ; 

·El. cálculo del" pcrfi'l del cimacio, así como de la curva elevaciones-gas-
. ! •o A 

de'l VertGdor S~. dejan 'como ejercicio al lector. ' 

. ~.~. 
< 

.W· Ejemplo 3. 1 O Determina1: la elevación de_ la crc~;ta de un vertedor, s~ 1a ., 
."~longitud efectiva es 

. 'J' ' ~ '· ' ,, 
Lé'. = 84.0 m. El gasto de diseño vale· Po = 6500 m3/s, 

~)la s,uperfici~ lib.';e del ,agua para el gasto de diseño no debe sobrepasar la 

f\Jle;!'~ióri 9s3. 00 ·;.snm y la elevaci.ón del piso del canal de llegada' es 900.00 

'~tnsn{,, ;; ,~, ' . 
-~:r . 

. ····.':·. ..... 
1 ,• \ 
\ '.,,. 

. ' 
:· . . "' ' / . .:-

·'·,· .... 
' ~. 
•:' 

-~-,l 
.~.'. -:. 

'·( ., ··, . 
• 1. '1 

_, .. ,, 
· ... 

•.{ 

¡•_.· 

-~·· 

:;'· 

~; 
'·. 

. \ 
'Fig 3.~5 

.. ;. ;:¡· 
'•\ 

.) 

,. '• 
. " ' 

i: 
·' .... 

· ... :.·.·· 

/. '"";t· 
:·· 

/;• ·.;., 
·-.~ ·'. { ', ... \ 

.€\ o,oo.7 
':::· '7//),..... ............ ~p~~~ 

¡; 
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··~ . 

. . .. 
... • 

• 
" ... 

.• 

.. o .• 

• 
~ ,..//,«'V'//?~ ... «:¿"/.3' .... ''"-' 

' 

Estructura hid.ráulica del ·.problema 3.1 O 

; 
.. 

-~· ·\, 
,. 

r.:~. ,. 
' " ,· 

' •. h. 
{~ 

·-~ . -~ .. 
'; 

.. .\" 7 2' 

•i··A(~;,:;:::~~::,J": :~'Y· 
·l 

' 

-~------~~---------·-· 
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. ;. 

·.' 

,·.,..(, 

. <<¡ ,. ____ , 



"'• 

¡ 
'. ¡ ... _ 
J.:·· 

i:-· 
¡ · .. 

-.l. 
' 

· .. _, .. _ 

·-·:-
.;.: 

·•· 
.. ,.¡ •:' 

.. , 

e = 1. 9 

:J.· 

,.l 

,, 
' llo · = 

··.¡. 

. 2¡ 
( ..9:..__) /3 
CLe . 

. . . 2 

= (-~-5o o~ on_· l 13 = 
1.9" 84 .• 0 

de.'.Jlegada 
. -~-

vale:· 

•, ·-.. ~ . 
. f 

Va_?= 

:,:
,{ 

. )· 

650o~·o 

53.0 " 84_.0 
= L46 m 

velocidad: '·" 
., ,_ 

,_. 

. '· 

1.~62 
= ------

2 x.9.81 
= 0.108 m 

·Entonces 

1· 

X~ ~arg;a de diseño total ser!: 

.·· 

La 

Elev: Cre¡;ta 
~--. 

!lo•= H +!la = 11.95 m 
.-:' 

'/ 
de .la cresta es: 

= 95 3. 00 - 11. 95 = 941 ;os msnm. 

Y la._profundidad de llegada P 

·'· 
' -:{ 

'• 

·'; 

':.: '· p ·~ 941.05 - 900.0 = 41.05 m 

11·. 84 m 

~' . 

' \ ... 

,:.--.. ,. .... -

: 

.:·--
/ :. 

Como la-relación 

siderar despreciable 

p 

11 
> 1 se considera. <rue la ·hipótesis inicial de con-

'· . 
la velocidad de llegaJa es acert'ada. 

. · 1 ·• 
,:._ 

>1. •i' 

•"- .. 
--~ 

. ,-, .. 
·. ~ 
·,}·~ 
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el cimac.io 

:!;• ... 

:!{ <~ .. - '.;·_~-~ ¡:-~·Ui_do '-a ·lú gran curvatura de los cit:-tacios no es posible aplicar el teo-

.§:: ~)"- , . ll~nioulli' en C!,>ta zona, er; por ello que para determinar el perfil del· 
~' ryl. ¡··.; .. 11t ,,1 ( . 

a::.. ·;.F .. :~.::_·_" ,.J_il _.:, nc.c:.~ario·_~recur~ir a cxpcl:i.mentos de laboratorio o al empleo de la 

~; · ·• ·' '·'·~.: . de 1 f.ln)· o p·_otenc1.· al_. 
¡',. ;~-· ,.•¡_,l 
.• ' ~... ~ ,p. __ .'.·. 

'-1 -~-- .. 
·; . ·;;--: 
-;. .( . ' 

:: 
'_;if:n· el ¡;>rimcr .éttso puede r.ecurrirsc a las figuras 3.46 y 3.47 obtenidas· 

USAcE, donde se.muest.ran los perfiles para cimacios con pilas interme-'i,;_·. ..'--~i 
. '¡1=-.~-. 

:~ .. li.lS y .sin ellas, para diferentes profundidades del canal de acceso y cargas .j, 

·;i ~ ~"~~~~ e 1 
i . ~ 

verted o~. 

:'}; . 
. ~ ''. ·r _·_ ·· .. ;·La segunda forma de calcular el perfil del agua, es .considerando al flu-

·, . .jo 2~o· irrotacional, lo cual se 'ha demostrado es válido. El procedimiento_ es 
. </•. t.· 
:.~.sencillo, sé. supone un perfil o frontera supe.rior .del flujo, se calcula la 

· .. 't !·;,._ . ·. . ·.. . 
ff.réd:\del mismo y se anal:ha si .Ll. frontera inferior cointide con el perfil del 

'i't· .. ' ~:.:: .::' . ) 
·:~: 'cimacio, de''' no ser así ·se rectifica la frontera' s~perior y se procede. de la 

..• fJ.'f~. · · ·J·~_. · · · r · · ... 
· rX misma manera, estO aunque pu~ieru par~cer. tedioso no lo es- tanto. si se con si-

. ~(' . ~- .. : . ·~:. ' ~ :$ de·~~fque coínputad~ra.es 1 una. herramienta de gran utÚidad en 

·J -da ~f~n .emba,rgo 'la; neces~dad de conocer los métodos de -<91 red de 

· ·i· :flu}ci;' aqul:_-!se pr.!"sentúá solo uno, el- de Prasil. . ' 01~ . 

casos. Que-

··,: 

,. 

. --~-

f ·.,~r . · ·),. :~ · ·' . ·, ~<)/. .. ~ ~~~ . 
'i.f .~'- .:j:~:tn csti .mét~~o. se ~onsiderari desp¡:eciables las perdl.·d.a~ntGnces"$..() . 

J ~rie?'gí.~ tot~l im ~ualquier punto del flujo estará dada por~(; ~--)7 o~ 
. l :, ll- .' '..:S'/. . ,.,~ 

.. 

, ;_¡.¡: it.i,L .LL' ,, ... :.~,::.-~hl,:.:: ..... ,. ,., ,_.,~ ~~/ . 
~~- ' 

-\~ acu~·fdo· ~ ra teori:a del pote ricial: . ' 
f -~ " t .• j; 

. , ·:t 1 ·:·~·~1:~:~/ . ... ;.· r. . ..... 
·~ ,. 
'· 

V = -ª! . 
•. as 

;,:: .- ·-~;-_)_:\ ~ r 

;; ' ~.J · -: ~;:·donde:'. }" ., ' . '1 '·;•. i-';\' i:~ -~ . ~--

,. 
:. ·,_. 

.. ~ i ~ ~--· . ~: . 
.• ~. ·. ·• 7~., . ~· ~ ;')ifunció~ potencial 

··:· :' -~~;¡,; ., . . . ~ .. J· ""' .;:~ -s·· ¡:,-·coordenada curv1.1~nea 

' · f· i .~~l{ :~ v ¡·,\: velo~idad .del flujo . 
. !;'. . ·~1:.~:. ~ 

: ~·· ~· ,,, · .. _ 

' 

(3.21) 

··.·•. ·.-;, 

a lo largo de una lÍnea de corriente 

~ . /.~'-'"' . . -~r : ... - 74 -f" . 'J-o'' ,. 
i:!. _·' d:)t.. ~&-

,·: . :·;¡~ -.~J~·,l\ ;-r 1 

¡ .~' ~~:~1 "\. 

c. 

.-.; ... 

~- ' . 

., 

.. :-

,, .... 

., 

. ·•¡ 

_,_. 
' 

•• ¡ 
; 
l '· ·" 
i.~ ., 
.. t 

' 
'· ,_-;,.j-~p-; '·~~~ :• .(_:::.-1\~.·~ ·,:·_ 

· ... ~···' S. !f_, -~·· , -~ 
-~~---"- __ .. ____ ._. --- ----~--- ---~- ------------------------------' 



~ .. ' 1 

"' '.\ 
.' ,. 
1¡:. 

··. 

: ·. 
· .. 

;:: 
··.-

/ 
'' :,¡ 

:•:<'· 
.•,., 
\' 

'{ . 
. ' 

. .;·. ··,., 
' .. í;'~ .. : . 
: 4-;· 
· .. 

·: ~ . 
. : .. ' 

·-., 
-._,~. 

·;, 

.,, 

': l2?· ·' 

'· 

(3.22) 

. ' 
. , 

c.:s ."proporcional a hi 
., 

la superficie li.brc· se· c~lcula con la· integ;r<~~ión 
·~ 

Vi ds e J: ds (3. 23) 

V= /2gh (3.24) 
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h dfiotdJWla vcrt:it:ill entre el ptH1lu Ut!. it11i;l.l~:is y la líucn ()(~ 

~:i ·.se ll,;un¡¡ e nl cspu:;oJ: de L·, J.(¡Hl.i.na d'? út]Ur) en cada ::~ccción 
1 

e~~gasto:unitario ser~:. 

¡.-_. 

·.·' 

•,·' 

;• ~ ·'' 

'i 

donde: 
• 

''t 
; 
¡ 

m 

r:· ·
q =e v2')h 

q = mil /2g 11 

·co~ficit!nte .de ga,r.to adimen~:ion.al igualnndo· 

las· ecuacione·s 3. 2S y 3 ~ 26 .se obtiene: 

e. 'Ál -=m -H ,. h 

(3.25) 

(3.26} 

(3.27} 

.• 
con esta ecu'ación se 'puc<lc calcular el espc,;or ele la laminD. de agua en dife

rerí tes' ·secciones, ':l cOn ·e J. lo. tericr una J:nilY~~r ai)roximaci 6n de··la lí-nea de co

:c-rlente süpcriór necesarjn para iniciar el c;j.lculo de.: la;é'C:". En la fig. 3.51 

. se pre~<mta la consttucción de la red do flujo del es¿r(~e to sob¡::e el ve;:_' 

· tedor de \la pre·sa Pinet, con el rnétoro de Prasil j~~)). /~A 
~ "'V "}) 

Ejempl:o 3~ 11 Calcular el perfil del agua en \:.\,a<;;_ie-(diseqr<i\ con una 
\\ }:f'\'F'\.'-

C,a)Oga Ho = 5.00 m empleando el criterio del u s Army cor~~0~1J"f:z·'*) 

·Solución: . _ "\.: / 

Como ·no se, cone.ideró necesaria J a con" trucción de pilas, p\.~e~pt(,learse 
la fig 3. 46 para el cálculo del perfil. Se ék·bc primero obtener l:á.- relación: 

., 
H 5.0 --Ho 5.0 

::" 1 . o '··. 

' ~' 

En~oncos se t.i,8ne rruc de acuerdo a la tabl<t.prc,:cntada en- la fig 3.46 

las coord(;:nad,Js< dc~l perfil. serán lus que se pret~cntan en la ti'lhla 3" 11 , 
• 
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Perfil <.le\ aguo sin pi!Js 

--¡¡¡¡~· :·ii~i~)'":!"'ii'/j[;t-,~--00- t'liíi'r·¡--;-.\.~) 
'>Tii"h'l -·y·¡¡·,~i'' ·;.:;;¡,j¡-.;.·,;¡·¡;·1-- úii,i ·y¡~~~~ 
::-rü ·::¡;~.i"i·:·;· :..:·~·_;¡·-- =-ií?t·ü- ·-:¡·_¡i· ~-l.ili· 
-o.u --CJ.•:tt1 --o_¡; -G-~~~~ .. cut -l.UI!J 
-(l.Ci --0.'11~1 •• fl.G ·O.Ii'.l) -O.Ii -1.1[.\ 
-·OA · O.•H10 --0.·1 ··O.m;~ -U •l -1.110 
··0.7 --0.4/~, -0.1 -0.~((1 -U.:J • l.(Y,Q 
0.0 .. (J.J/¡ [l,tl -o_·¡:,~ 0.0 -I.O:'IU 
O.:t -O.JllO O:! 0.1)!11 0.7 .. Qr)\9 
0.4 -CJ.7(il) 0.4 -O.S8G 0.1\ --O.fOI 
O.G -OOJ~ '¡ (J.(', -04{;~ O.G --0.70~ 
o.B o.rn~·. 011 -O.:!?O o. u . o.~.G~J 
Ul 02~0 11.0 -(J.I<l~, 1.0 -0.'111 
1.2 o .no 1.7 n.oc:.~, 1.~' --0.2::-o 
1.4 O. lO~> 1 4 0.1!34 1.4 ... Q 007 
l.G O.!l'l7 l.G O.~.r1.1 1.6 0.:1-l.l 

_LS .L?.G:~~- ., 1:.n ..... . 22~ !:~. o.~J31 

Perfil del JOU<l al ccntto 

del el" o !f'iiJs ti~o 2) 

H/Hd :_:.'§;.~-~~-- __ 1.!_::1_:.~~~99 ~~7ii7j _=;.2,2_~-
X/Ihl ''1'/Hd >:'tll1 Ytll¡l X/Hdl Ylfht 
::~,o ·:o·xtli .. -·t~ñ· -:o~ii1i .. :.:u1 :1.230 
-o.a -0.41-lO ~-o.a -lu):l2 .. o.~> -1.11!1 
~0.6 -0.471 -O.G -0.913 --O.ü -l.HJ-1 
-0.-1 -0.4S7 -U.4 -0.0~0 -0.-1 -1.1G5 
-_0,:1 --0,431· -0.1 -O . .Fi~S -IJ.7 -1.172 
: o.o -0.3H1 o n -o.so~ o.o 1.011 

o.? -0.313 o;( -0.73!.> o.2 ~1.o1s 
0.4 -·0.~/0 0.4 -O.G4 7 0.4. 0.!.144 
O.G -O.O!lf\ O.G -0-~;39 O.G -O.B-!7 
O.U O.U/~ O.fl -0 J3\l O.tJ -0.72S 
1.0 0.7':1'1 1.0 -0.:'02 1.0 -O.!JG·1 
1.2 o 4(,7 1.7 o 01~ 1.7 -0.3~h 
1.4 0.7U~ 1.4 0.166 1.4 -0.101 
1.G O.n77 I.G' 0.521 1.G O. 172 
1.6 1.77r. U.! O,I:GO 1.0 0..-1GS· 

Pc;tii-;j~j ;~:;;, ; lo largo do ( • 
· ------:-:- _pila~-- _..($~ 
...!~Z~!<1_~!:.:·?_ -~!!.'~'.::.~.~~ ~!.~d (.:.~ 1.:.;~ ) 

¿i_~~ .. .,.".::!~~!_. !:!.1_~1:!, _.'!:!!~', •• : ~.:!~(l L!:!~~~=---.,.,"' 
-1.0 .. (1,0:~1!.> -1.0 ··t:l.~<.-o ~1.0 -1.2~3 -¡.; 
-O.R --0.1.9:! -·0.8 ·-O.~o' ~Cl-~, -1,~1~ ./."'\_ 
-O.G -0.4!-10 -ll.G ---O}Vl •. (1.~ - 1':..:0',; ~ 'tJ 
-0.4 -04!-li' -0,4 -0.9]0' -0.4·- -:--1.218'\· • ~"\;) 
-o.2 -o.t.'1o --o.1 -0.92-s ·--..o.2 -:r.¡1<1 J~ '<.) 
0.0 -U.JRJ 0.0 --0.77~ 0.0 -;.1.103. 
0.2 -O.~G!J 0.2 --0.6~1 O.,_.,_ -0 !l~.l , 
0.4 --0.1ec. O< .,,,5 · o• .o\>.¿•' -c7 () ~ 
O.G --0.0'1(, O.G -0.425 O 6 --'QC!!<J \\ 1 ..,.-, 
0.0 OJXJQ O.H ··0.2U5 O U -U !i.-''J•J _,. .; ':':!. \ 
1.0 0.7110 1.0 --0.121 1.0 -0 3\•J "'·~ f ... 
1.2 0.'111~ 1.2 0.007 l 2· -0 715w· l . 
1.4 O.fi7S \.4 O.:i'Bf). lA 0011 '--.A .. : 
1.6 0.9?!1 l.G O S21 16 O :-'1,¡-t r'-!_~ 
1.8 1.177 1.f-l 0.779 l u 043fl ¡,;..-

Fig 3.4G Pl'!rf:il d0.l a~p.1a · sobn:~ \ln cimucio para velocidades 

dt! llcgi·tdi:l d•! sprec:L-,b l(~ s. 

'J'omildn Ch~ l<t l:cfcr.cnci <:1 3. 2 

' 
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Perfil del ·agua, ·.sobro un c).macl;o tomando· en 

considcrac"i.6n los ef:octos dcü canal de acceso 

y los estribos. 
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-·- ·'· ~:..,-

-1.0 -o.8 -0.6 

V ---· -0.9;33 -0.915-0.893 -0.865' -0.821 -o.75S -'0.681 -0.586 

Ro· 

·" 
--5;00 ·7-4.00 -3.0_0. -2. OO. -1.00 

y ::4.665 -4.575 -4.465 -4.325 -4. 1 os -:3.775 ·-3.405 -2.930 

·." .. ··,. 

Tabla 3,11 
Calculo ·del perfil del agua én ·el· vertedor 

.... · . ··• -·. 

-: 1. -". .• ~:: •• ·.··• .. ., 
.·.· 

:•, 
·; ,. 

:-· <;:··_:.· 

-:-_ . 
. · ,.,_. 

. ;.t •. '· --, ,,;.~:._J '.' : . . •' . " " ·-~:··- .· 
·-.' .·<·¡,.. 

---~------~-

' {:~;;~---.._~ -~ .. -: .. ~-~- ? . 

. 10 11 . 

~o-.165 '-0.320 -0.145 

3.00 4.00 5.00 

-2,325 -1.600 -0 .. 755 

.·. -· ~-·' 

'4• .• 

···: .. _.:·· .. ,_ 
-"-- .. 

;.·. 

0.055 0.294 

6.00 7.00 

o. 275 1 .470 

- . .,.. 

. ' 

: .· 
>.rl:.:-.;.'.:.··.:/;.~ 

0.563 -;.0_.85i 

8.00 

2.815 

,9.00 
~ :~r 

4.2S 
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e 
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vHrtcdor 134 

. Prct:ucmtcmente los
1 

vertedores se rliscfían con cargas menores que la máxima 

'f esperada con objeto de ol>tcncr un di.!:cño mus econ9mico. 
·f·; ... 

.,. 
De pruebils de luboi:<ttorio se hu podido conocer .que cuando. la carga de 

Y'·~ .. 
1;' 

proY~ct.o es aprox.i.mad<ünent.e el 75% de la carga Ji1áxima, se presentan presiones 
•' '. 

~;.·. n€·9.::-tivitS Sobre lu cre'st.a y que la magnitud de cs·tas es de aproxifn_adamente la 

~( nli~{ld d~ la carg¿¡ de proyecto. En la fig. 3.52 se presenta la distribución de 

presiones para una cui:ga del proyecto de aproximadamente el 75% de la carga 

. ·'' . t:: . 

t.lé prc~ión 

. · : X n 
-K(-_:.) 

Ho . 

'¡'; 

, .. 

... ~·· 

Distr ibu'c ión 
.:\ ~.,· 

de presiones sobre un ciinacio con carga He = 1.33 Ho, según 

el USBR. 
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cornpuertau 135 
.... 

c~..,:n<{ se r~ ... cor.d::trii, el di sellO. de cimaciou td.n con t:r0l se lv1cc~ trrd.:c:mdo de 
( .' . 

C ,.. 11 ~rf.il ~e· 0semeje U l<l línecl <le corriente ~.nf:<7i.ior <~¿ una· veni"l fluida 
--~ )(~~~:. . t, 

\~~ · ..• 11Jo :'iibrc:tncntc de un.- vertedor de porcd delgada. Cuw.ndo f.>C: coloca uu-~1 com-
... -~·.:1 l. ·' .,. • ' . . 

{.~:,:J't .. l ~do ci_ fUt_1cionu.mionto. hidráulico Cambia·, c~·st.o· es, Gi la compuerta ·fun 

· .. ; ,·,•\(t ab'icrta. _pnrciaJ.Jncntc, 1 ci tru.ycct.or.in. cl8l ugua se élScrnc~lv.rá. ni5.s a la de -c .. ~·· 
-:~~1:11 chorro libr~ que :a ia. CiJ.Í.dll de un vertedOr de :pared .delgada. Es por· eso que 

¡j~b~n h~cc~:sc._~ ¿¡,juBt~s ele diseño cuundo Be pretendo emplea:c compuertas .para 

,_.;·,· 

.:.- .. . , ' . -..~ ···; 

el cimacio • 

.. ., '·, 

'. 
La curva de un chorro originado por. un orificio vertical est.á dada por. la 

•· 

-~· 

>:,y/:' ooordenad,JS· de un sistema cortesi.ano con·· 
•' . ·. 
' 

en el" ccn"tro del orificio. 

,, 
H¡ ·carga sobre el centro del orificio 

., 
' 

Si el orificio 
i 
está 

¡l 
inclinado Wl ángulo e la ecuación 

. i 
2 

0 + X 
4H cos2 O 

(3.29) '-y= x tan 
-~ 

Puéde.notarse entonces· que las trayectorias de la lámÚw vertiente y del 

·<;·_chorro son diferentes,_ y -si por ejemplo se .diseña· con la ecuac:ión de ·la· lámi-
.1. -

·~.na vertiente .y se emplean compuertas con abCrtui:-as pequeñas y cargas grandes; 

·· .. _._se P.t:oducirán presiones negativas en· el cimacio en la zona agua? abajo de la 

. ' r-. 
' 
~· 

.... 

.,, . 
. :· .. Compuerta. si" por el. contrario se discf¡a eon la trayectoria del ·chorro se ten 

·..; ..... . . 
:ldrá un cimacio mas ancho, mus c_stablc, pero rnen~s· eficiente. 

.•b't 
. ·.· ~ 

Ent~nces al lli.~ciínr un· ci.macio con control· por medio de compt1ertas .dcbc

··j.ran an~"llizal.~se ·los factorés: cficicncj a,· oconomía y· estabilidad • 

·'· .:,_ 

'to:ciil de la lámi.n.:l vertiente y so emplean compuer.tus '· puru reducir las pr.csi~ 

BJ ., 
': \ 

--------·--------·--·-· -~-------
......... , .. 
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coloca~ J:.:u> _compuertas. dcspu6::... . 

.. -·· 

' 
.;,·t ¡_vns ílCJU/'s abf~o do el J..-¡s., ·r;c pncd(:n 

· ~ ,;!:t_,, Oc_l -C.imnciO, lwcienclo que el func:i.oriam:i.ento llidr.:Íulico ·sea el de 
-/~ ... · ..... it\Clint.a.do, 

_.;·f' :; • -;l ' •· -j. . ' ,'e ' , · 
y :1 a trayccto:ci.:t del as¡ u a püreccril más a la ~e la lá-

:.. . ,·l·icnte •... . ' ',•' ·.· ,l,. \o ' 

t-:_1,.~,:~· ,. .. , :~ 

·' 

'·· ... ;!'~ 
t. 
1; : . : .. 1 i!'--'~;c?-rga. en un- vertedor controlado por compuertas radiales se puede 

-~ •. • 
le'· ,,_. 

' :: 
,. 

,, .. ,_. 
·.-··; 

. ' . ~ 

co~ la ecuación: 

·t: 

-~ 
3" 

hg C Le (1!~ n 

•.: .. H 1 , carga al :fondo del orificio 

. 3, 
- u,. 12 

;, 

. ,,,:.Uz, caiga aL labio· inferior de ia compuerta . 

{ .:.Le, aného efectivo del. orificio 
~--:-. l 

(3.30) 

lC ·.:: .. c •. r··. 
' .-~~,~-. -~./-. 

de;:.aescarga, que pu(,de obtenerse de la fig 3.53 

;t-.. ';_:~ . . ;J' 

J,~~: "<cuundo'-~·s·e en~Plean -~ompuert.ar; de tambor, el coeficiente 
'~ . : t' ' 

.·ijr' de :de la carga, de.l radio de la compuerta y del ángulo 
~l;'• . t;· . .' · .. -.. · ·,,r 
·.~;,. y de, la tatú,;¡entc al labio de la compuert«,. en la fig 3 
;1y~"- ·.:·(;:_,; ;,. . .: .. 

'Íc. fica' pára obtener: 'el viilor de c. 

}},; . ;~i: :~ :·:· ; 
-~·~:·_· (~:..- • .} . . ·'¡. . . -t' 

-~f~_;;J .. 2'if;~iseñci)~hdirrt':ilico '9el conducto de det;;carga .. 
·!F}; ~ ·. ~::_-~9:. · . : ~ ·;¡_ {· 

.[i''! -'Los vol.úrnenc~ de agua descargados, después de pasar 

~i- · co~;-b:ol, s~n e~v-i.ados -al río aguas abajo ele la presa, esto se . :.t ..... :.. ';\'.:. ·. 1;. . 
· f' ~-· <lc':ios cenductosi·de :descarga, ·. exceptuándose este conducto 

t: dcl,.~~ída libre (por cj~mpl~ en una. presa de arco). 
¡. :~. ........ ! . 

~::·, . 'ti ~· . ,., ;" 

gr§_ 

-\;~-. . . ..;;. 

-Jz~: --~·-.; .. ,_Los coilductos de def.;carga son búsicmncntc de dos tipos: e~ canal o en :tú-
~ ·JI . \ ¡ 

•', .· ncl:.:: Los canales. pueden ~;cr a ciclo abierto cxcavildos sobre la superficie. del 

··§ :· .tc~';_:-~·no, o. colo~~dl.1s sobro el cuerpo de la presa. Los túneles se construyen 
.-.:.. . . :t . ' 
•r • . • l·· ,'m ~1( cuer~o de }a pr:sa o 

; -~··. ' 

.:.,,. .. ' .. ; ~- ' . .~ {' . 

~-: 

.•< , .. 

en las l<>clcras. 

,,. 
·.: .. : 
,. .... 

··_:'' 

'• ': 

· .. 

.,r_: 

. . 

1 

1 
1 
! 
' ' 
1 

i 
l 
1 

. . ! 
j ., 
' 

1 . ·,' 
.;· 

·. í 

. -~ 
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·,\t; . ,FiCJ .. 3. 53 Coeficiente de· descarga para cimacios 
:-· ... 

~:i' compuertas .. USBR ,· ... 

. .'-~. 

-~. · rt.: 

0,7 

Las dimer¡,siones\ de los conductos de descarga están determinados ·.t ·:.: .. ~: 

.(f... :::~oraciones hidráÚUcas, pero la forma de, la sección transversal, 'su perfil ,:.;.·· . . ·_; 

\é'.longitudirial ,: ·su loi;gitud, amplü~eiones,. curvas, etc. cs'tán influenciadas por '.¡, . ' ' ' 

:{'6aract~rístic.~s topog.díficas y. geológicas del lugar.· 
\" . 
f' 

.·"\[·; 

';'~--·: 
··~ 

.: . •t 
· ,.. Es recomendable que en los COllductos de descarga el flujo se mantenga uni 

. f ···;,::,lorme y::sin ci~niliios'. en el tipo de régimen: :r: -·: -~- · .. ¡ ',· 
.,..,:··' :¡,, f; 

'· 
'\ 

~--.• 

. La Secció_n transversal de. lor; conductos de , descarga en canal son rectarig!::· . g.:-
,:lare~ o·:,tr~peéiale!;; con taludes que dependen de la geolog,Ía de la zona·. Si '·'· ' .. . 

. ·. i . .. 

. -

son la circular o en herradura. 
i:'f 

·Para; conocer la~vclocidacl y los tirantes a lo largo del conducto se apli:- .. ·¿; 

·.:.. . - o.~. 

.:._::> 
' < 

'--- -------------~---·- --------------

-:r . 
. . ,,· 
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. Fig. 3. 54 Coeficiente do descarga para compuertas de· 
·,·_:' 

;.·· .. ;- .. 
~-' 

j 
. . ; ;-

·.-. 
., 

..... _ .... 

·;_ cu· la· ecuación de Bernoulli por trari1os, dicha ecuación es la .siguiente: ' . • 
...... ,, ,, 
J ., ,. 
--,';donde: .... -~ 

-.::;. 

, 
-~··· 

'"· 

v2 
_1 = z2 
2g 

+.!2 + vl + ¡; Hf 
y 2y 

- BG" -

(3.31) 
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::·"· .,·· 

·.·•· 
'' 

en m .. ,. 

1 ••• 

prcs.1.on en m 
' '• 

velocidad en m. 

_,. ·' 
suma· de 

1' 
pé,~didas en el. tramo en m 

..•. 
•.· 

tas:'fpcridas· puciden ser de dos tipos: 
·~:. 

--.; ... 
'>' 

···,t· _.¡· 

a) Locales: zon las producidas por entrada, .transiciones¡ cambios·de di~· 
., 

~ .... 
del ·,flujo; v~rHcnl 

. 
.. ~ , .. 

·, ·('•:' 
; .. 

·, ~' 

··. 

(3.33) 

•.; ... .(3.34) 

'• 

a. la plantilla del ¿~nal.en m· 
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ecuación 
,;_.-:;-· 

.. , ,., ,.~ .. 
¡ :.• '. ~- '• . 

,.. 

la fu.erza _,centrífuga in-

,; 
',·. 

(3. 35) 
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·-· ~. . ;.;· 
.',• .· 
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el :signo' 
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clowle, . ; . ·:_· . 

ll) l···•:;.;,_nt.,_;_c ele cüre incluido p()r volumen 

VI \·d~•,:idad: del Üujo 

~1-. t:.:vU• .. l ld.dráulico 

9; u ce) e: t.: ación de la gravedu.d 

lql' •. 

.$traub y Anderson . ( ) encontraron. en forma experimental que la concen-· 

tl"é1c:ión media de niic c.: definida como volumen de aire volumen -aire-agua,. es 

tti dada por una función e ~ f (a, q), donde a es el ángulo de inclinaciÓn· de 

la rápida del vertedor y q el gasto por unidad de .ancho, esta 'función es: . 
·' ., 

-.;-. e -- O. 743 
·sen·a. 

log . (------) 
10 qys 

+ 0.723 (3.38) 

Mas tarde Straub y r.orentz ( ) obtuvieron .relaciones adimensionales de 

velocidad y tirante, entre un flujo aireado ·(V, Ya) , y un flujo sin aire (Vm, · 

Ym) , con los tiri:mte!3 perpendiculares a la plantilla del' -canal, en función. de 

la concentración·c . 

·Estos resultados se .presentan en las figs. 3.55 y 3.56·. Así el problema 
'· 

se' reduce ··a calcular 
zar las fi~s. 3.55 y . . 

re incluido • 

C.· 

,:, 

. ' .~ 

'• .. , . 
·"· 

' ,. 

~ig. 3. s:; . Relación cnt~r~ concentración media de aire· y tirantes en el,: 

, .. flujo. 
i 

.. 
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Relación c11trc cónccntración 1nc.xlia ·de air.e y tirante~ en el · ~ Fig. 3 i 56 
' . ,. 
" .flujo. 

•_., . 

. \,' .. . . 

Ot:r.o problema 'que se presenta en las 'superficies eXPuestas a flujOs da ai 

ta velocidad es la crosi.Ón, esta se debe a la cavitaci.ón y se puedG P.t;esentar 

atrás de cualquier obst.ticulo, cambio de di reccióri o rugOsidad· de la conduc- . 
. " 
'!• 
. •· · ci6n (· ) . , . 
¡ 
;i 

':·' 

T . 
Ec,hávez G ( ) ha propuesto un métouo 'quo 

meci'io .de la fórmula de Thoma 

consiSte en valuar el íildic8 local de ca 

y -compararlo con el'índice 'que cav! 

., 
' .:· .. 

vitación por 

·~~. ·tac_ .ión inc .. ip~ente obte~iclo experimentalmente en ·Superficies: y conclicioneS se-· 
·•' 
.t··. mejantes. ~1 número de· Thomé.l o Índice de cavitación in~ipicnte. q es: 

··.~ .,.· . 
t'l.' 

.· ·' 
O e !!E __ -'- h V 

', ·y2 
' .,. 

1~ 
~ . 

·. ' .. ·· ·. 2g 

dO!'JdO:· 
',<.¡ ' . >,':. ·' • 

·;.· ,. 
'/>! . 

. :~·· 
:~ ·· .. -. '. 
' ; . 
V :t. 
1> . ;: . 

. f.: . : ... 

;,· hp· carga. de presión en la zona de estudio en·m 
~~ .. \;.' ' 

._.hv; c":rga dé vaporización del líquido, en m 

.:-· y2 

29
;. ca7ga de{ velocidad en la zona de interés, en m 

i•·. 

La variación de los valores de hv se presentan en la .fig 3 • .SB, y los vale 

re.~ de los . .índices de cav.itación incipiente en. la fig_ 3. 57 . 

. >El perfil longitudinal del conducto de dcscilrga en ol ca:;o de un canal a 

T cieto abierto debe adaptarse a las condiciones geológicas y topográficas del 

• J · sit'i.o. 
... 

' :~ ... 
' ' 1.· 
.•.. 
1 ... A . 

. :.· 
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Fig. 3_.57 Indices de cavitaci6n indp'ic;ec ~~~) '~ 

'/.:::-- ~ -'1 
\.) ., ·) A .() "-. 

Se recomienda que el canal siempre se hag<1 ¡-e~/}~ <;\e~ ~Q,sible 

·S\ Y ¿~·' '-·'/ ( . Q . 
El perfil del c<1nal se define pOJ: mt•dio de tramos rcc o~ dos por 

·_,, . 

sobre 

roca :sana. ·.{ 

medio 

de curvas verticales. 

Cunndo ·sean necc!:;<n~ias lan cu.r:vas v<::rticules c~nvcxus, estas deben. ser ba~ 

. tcantc.'- _tcndid~'ls purn evitar presiones negativ.:ts .en lá plu.ntilla y la separación 
··. 

del flujo. ·-Para que no se presente sepaJ:,,ci6n l<1 plcmtilla de ·1" curv<1, esta 
' ' ' . 

debe t;o..~guir l.."l cc;:u.:-tción de )~ tt·ayect<Jrin de un cho~:.ro in.clinado: 
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Tempcr'otura del oyuo, en •e 

l'"'ig .. 3. SEf Carga de vnporiz_ación del agua 

.. ; 
'•·. 

14.4 
.. 

.;: ;;::' , . y = X tan O + 6 (el :

2 

hv) Cos2 0 ./i(~~ 
¡ •' ... ; ~ "',~~ 
•, do11de: ~)..) r~ r;~ r· _.,,;,·;· d + h V• ¡ energÍa específica del escurrimiento al }t' pc\ipi,-o

1 
..<i~,~~ 

de la curva. \. ,~1 7 "\..J. Tt. x, ,y; coórdenad'as de la curva referidas a un sist (;J-\l. Q 

. {. 
.... tesian0 con ori<Jcn en el inicio de la curva y ~/. l ::.<\, 
\: eje 'j diri<J ido hilCÍil abajo • o . ¡-· 
6¡ -ángulo de la plantilla del Ci1nal al iniciO de la /f/ 

curva. f.: 

•' 
l:~n .las curvas verticales cón<..:uvas se rocomicnda que la plunt:i.lla del con-

ducto ·zc defina .Po1· médio tlc un ilrco circular con radio R~ lo suficicntement:e 

·grande pa~p- reduci:r lar; fucr?.an dinámicas que producen presiones ·positivas al 

tas sobr".la plantilla. El J:adio R debe r:cr el. valor más grande de: 

(3.41) 

> R 10 d (3.42} 

donde: 

t.1; t.:i.J.'~1ntc dc.·l flujo n _1~-~ r.'ntral1ü de la curva 

,. · v; vt!l{)cid~1d dr.il fl\l:j<.' ~i 1.-:-L entradi1 de la. cuiva 
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k-' 
h : 
... · 
".f. ; 
.·;:·'' 

.'·. 

r·; -~ ; 
... ,.' 
''•> ' ···;, ,. 

:; 

;,· 

fi 
J 
··> 

. (. 

., . 

...... 

'\~ i 

. ; 
? 

··.:·t;• . ·: ,.,., ...... 

. •;· . 

. 1J !',.;,u~_:_ do 

{· 145 
cJrvatut'a 

~·. 

} que la liga entre el pie del cimac.i:o y el canal 

.!:~::~J.rga sea unn curva c;irc.:ular. cou \.111 radia. no menar de cinco veces el ti-· 

. 
y que la plantilla del codo vertical entre la rama inclinada y horizon

un t6;1cl dC dtH.>CéJrga no ~.cngn un l~aclio 1nenoY:' que 2. S veces el. diámetro 

cd.no.ucto. 

Fi:-ecucntümcntc es necesario construir contracciones. en los conductos de 

·· .. :'.,,~c:~iqa, ~~ régimen supcrcrítico rdempr:c deberán ser rectas. La longitud de 
.. . '' ... :· . ' . ' ' ' 

·n ..... ::-;.;:,tJ:~.cción;pucde calcularse con el método de Ippen.- Oawson ( } . 

<, l·: ,. Para explicar e>Jte método se tomarán como referencias la fig-3.59. Supún-. 
'.· . 

, 'J•'I.SC ciue ·se:~·conocé:n las condiciones hidráulicas aguas arriba de la transición-
., .. 

que': se 
)· 

-·· 
~. ' 

propone un ancho b3. de_ tal manera- que se cumpl;_, que:· 

·"''' 

. '• 
''.! 

< Y3 
2 

Yl 
< 3 F3 > 1 (3.43} 

..... 

,. 
,¡. • ·: 
.. ~. 

.• 

... . ,. 
·'· 

'•¡'"'• 
'• ~ .. 
. ';'. 

:'·. 
''"' 

,• .. 

e 
'·; . 

.(.. 

doridei ,, 
•' 

·' ' ;r. 

F3 número de froude en la sección 3 

.. .~ 

.~. ,, 

;: 

. .. 
(.. 

r 
·.; 

. ' 

':i,' 

-y 

. ' 

PLANTA PERFIL DEL AGUA 

F'~g. 3 .·59 Disci1o ele una contl·acción cm régimen supercrítico 
-, 

·Ahora con un· valor de e y ~·i y con el auxilio de la. fig 3.60 se.obtiene 
'f 

Y2/Y1, }' Fz .: Con la misma grúfi.ca pero entrando ahora con 6 y F2 
:·;. ·.;' 

?, 

-' 
se comparan 
. ~ 

1· 

<lco;pués los·valores_dc Y1 , Y2 y Y3 con la'relilción: 
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,. 
,, 
.. ;-. 

,! . , 

:.._ 

,·. ~f 

., 

.r,· 

" ~~--. 

~· . 
'·' .. 

.... _ 

.,. 

'! 
\ ::·¡' 

. :- :·' 

l.. 
_ .... ~~~ 
... ,. 
~~·- ~ 

,:!'l'f'; ·:· r~-j~~~=J~ -~·· 
-~'1 

' 
:-: ~-; 

.'~~ 

~; ~-

.. ( !~ y l 

.- ··. 
~-'"'"· \ ··-·,.· . 

Y~-~. 
'·· ~ 

·;:~·-'' 
. ~-,.: ' 

't· .:. 

(,0• so• ·4o• JOO .2:Jt} 
j· ,, e 

·. 1"• . •,· .. • 
:~. 

".¡_· 

. ' 
' -·~:( . "" ' ·' 

~:~-; t' Fig. 3. 60 Parumctros 
:_ ... 
,_ . 

¡ T 

:~·f . ;_: .. ; . . . . 
'- '. ,· 

146' 
.'0. ) ~ !.1 
y2 y l 

(3. 44) 

10' 
{J, 
o 

2 

3 
1) 
4 

S 

6 

7 

/()' 8 
4 S 6. 

y, 
V, 

que intervienen en el diseño de una 

.... ;·¡_· 

i 
l 
L 

., .. 
'' ': 

. . t . 
:-~. 

. . .¡ 
.:• 

·si la igual~ad se! cumple los valores obtenidos son los c~rrectos, de no . 

. ; · ser. as l. se propone otr:o valor de. _O y se r:cpi te el procedimiento. 
" .. ~~- . ·.: . . 
;::: .' .. .1~--

. -~ 

'" ~:. 
'. 

~- . 
,, 

Adc1~~s pox:~ contj;_nuidac1 debe cumplir so: 

':'\', 

¡-;: .. 
~i-

' ' 

-- ( !~. 
yl 

3 . 

) /2(.F._s_ 
1-'i 
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(3.46) 
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., 

., 

•· 

.. -.. ,. ·¡· .. ·.'_.::::-_ < ·, 
.: ~--·. -~·,;· 

. •. ,. 
' 

1 
1 

i 

1 , 
f 

' 
' 



~4 . ::':l~~~i_:-~;t::~r<'f~~.,~: :.· 
.. ' 'W >· ., ¡ · . . !.;~ 

'-'l'' -·. ;;; .,t 1 ·;·: 
"<\ ·· ... 

14.7 ·; ·. 

~~-* V ··;(··.'í.· -f•' ,y ~ 

(:. ~~-- ··~ --~ h~í como pued-~n· !Jer ncce!~a.r ias l~n con-t1:aCcioncs, pucdcr: ic(luerirse expnn-

~- ~- '• ·- sione~, V<)l~~ su liSci:Lo .puede cmplca.t·se el uiétodo propuesto por Rouse, Dhoota 
~ .. 

' ~ . 

·' 
·.:~ 
<~"': 

/ .J ._.: .. 

y llsui 

e·. 

-:. \' >_ •• 

··":.' f' • <: 
Pa.1·a p.lical? a:stc' método es necesario conocer el ancho c1cl -canal B, y el nú 

. '5 '· 
-: ...•. mero _-de F'roUcle fii. al inicio de la_ cxpnn::;ión, y el ancl1o ·del can3.l B al final 

~ ' . . ' 

•t 
de la:. expan:;ión: A par·tir de estos a,, tos,· y con el empleo de la fic¡ 3.61, sé 

'l' 

'. ',, obtiene ül contorno uv las paredes de la expansión. 
'··. 

. -.. _:,' 

. -.~:f._:~.:; 

·:.:: .. 

'!¡" 

,. 

, . , . ,. __ 

·h Q) 
'O 

"' .. ... 
.2 
o ,: >· 

:-; ,, 
. '· .• 1 ¡ 

... 

radio,; R precedida y 
'· . 

3.62.·; . ... 
..... 
. :. 
~f ,. 

-.. 

· .. , 

' .. ·' 
. ~ 
.,. . 

10 11 12 

. :· 

.. , .. 

. ' 

.. 

seguida por dos curvas circulares de .radio 2 R, ·ver .. fig 

El ángÚló central o de estas ·., curvas vale: 

·:.t.' 

< (3.47) 
·.;._f ... 
:'"i • 

. ·.~ 
;, 
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:-: 

,., .. 
(:donde: 

i·,- '. ·Jl'" 
•:'• 

·-3:: 
:~¡~·-

B .á;ang ,. 

.,¡ 

sen 

~~:. :: • . ; .;¡_ t:~-
. :t::r~·- ';íl e == . áng?.~o'. c~~rcspo¿ldicnte 

¡ '·· . '~ . . ;.;.: ,· 

14:8 

a las cur'Íias de. radio 2R 

w· ':• :::~, "' ancho del: cana~: Cll m 

• ~-,' ~F.~l"' nú~~ro de: Frou~~ en el inicio de la curva. 

~-~' • 1 fJ: :..?·'. . ~ ,f;' . -~·-.··.. . •:.r!• ~ •• ;/ 

. '· ~. 

'(3.48) 

· ·La sobreelevación. del tircmte en el extradós de la curva es: 

'. 
' 

,. 

'. 
Y =· Y1 Fr

2
1 sen2 <S + Q_ l 

2 
(3.49) 

;.en el intradós el tirante se reduce en forma proporcional. 

, . 

'\ .. 

'·: 

¡_, . . •Finalmente en el diseño del canal de descarga deber& considerarse un bor-. 
., 
' que de acuerdo al USBR ·) puede calcularse con. la ecuación: 

ít ....... 
~:- ·, . i ,, ' 
,, 
r .. 

,;·. 

' 
dondei 

~~ .. 
~~::aL, 
1~ 

:: :, d, 

•'• -.... 

;' 
,. 

aLL 0,60 + ó.o37 va\ 

•'' 
• ···~ 1 

·"· ., 
. i 

bordo libre, e? m 
•. ir ; . 1., 

t1.rante, :·en m .· 
:·,, . : -~ 

velocidad, en m/s. 
,;. 

· .. 

·' 
:.;·.si el conducto de descarga es. un túnel' se 

)' . . . 
,, ·mente llenÍ5 en. toda su. longitud, por lo tanto, 

'· .: 

-~- ~ {>-• 
.',·_', 

. , ,,, . 
~ . ' 

. \' 

.! ,'. 

.. -·.· 
'.: ··-' 

. ·-'; ,, . ¡., .• : 

, .. 

.• ;.i-· 

.. ' . : '• 

. (3.50) 

...... ,,\ : ¡ 

"' 

·_._-.· ~·: . . 
... , 

. ~ ' .. 
·,. \ 

•' .. ,·_¡ •••·· ,~, ·--.-:1Br-n 
' '. • !,;_. 
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:•. 
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1 

1 !• 

' 
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~]t 1:'}:\~~;;t/~~F'':fi;.:~~;i· 7 "ii~;; 'J' :, : :: 'i : ''1'( 9 ·• '•.' 'e, "} ., (~ 

~;!¡ T ~.~ •. ~·,_··.:···qt::~: ~CárclhiurLlica m5xim<:~ sc:1 el 75'l. del área totul del túnel. 
f:>t . ~¿, : .. 5.' 
~t· t1f 'i;'•- ... ;; 
-~, ••. <; ¡. _.,. !1'il' ·..:.: 

~~~· ">: f:< · ~~·::¿· ~S recÓ1nDnd¿J,J.c también evitar. curvas horizontales ·.en estos casos, pues 

:j, 

. '· ,,._' 

.,¡_-. 

~/' :~:;,; los '#;ujos:~de alta vclocid<;.d provoca.rí.im trc1y<:Íetorias helicoidales en el flu-

.;;::: '·.·.~.i .. ~.'.~: jo. .r_:· ' ··~ 

· ... J·~> ~; . .., :·· 

.. 
.··. 

1 '· . -~- ·: -~ 

,:_:-, ... 

' 
' 

~·: ' 

/.· 

·¡'' . 
t• ... ,. 
.t.·· 
. •,. 

~-< . 

·' r• 
'. '~; 

', :.{·_:. 

'~-

Ejemplo. 3. 12·; Calcular el perfil rlel aguapara _el canal de .descarga mo~tr·a : 
. 3 

dó en· la Úg· 3. 63. Para un gasto de discfio Qo ~. 6300.00 m /s. La sección del 
~-; ;, . 

'canal es trapeci.ál. con una base b•·; 43.40 m y taludes 0.25:1.00. El coeficien-

.te d~ rugo'si.<lad de t·lnnning es n = O. 014. 

Soluéión 

El cálculo del perfil del agua se hará con el método de paso estandar y : ... 
los resultados se muestran en la tabla. 3 .1?. • 

-;. 
.. 
' 

. ;:["' .. ·. :.. . ; ~~ 

-/> -: . · . O• ~300 ",.1¡~~~ 
:·• . 
~-~. . ' 

·;.1;'' . : .. CAAACTEAISTICAS Dt L.A 

' -~· . CURVA VE.ATICAL 

R •i00.2lm. 
ST t74.1Gm 

6 ·• 14.09° 

. J~.
! .. 

P¡IZ93.36 1467.36) . :--. ::r ~;. _·_.) . 
. '-L ~ )'----

x 
Eltv 4'0 

-~- . 

F.ig. 3:63·Datos para el ejemplo 3.12 

Como se recordar[, este es un método de ensayo-,error en el ·que en cada es-
· ..•. ; ;-_ 

taci.;ín sa· in:oponen tircmtes, y se revisa que :sean los corn~c~os po_~· compara-

ción:·dc energíag·. A cóntinuación 
··1 . " 

so describe cada una de las columnas de.,la 
w 

',. .tabla 3.12. . 
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--~------------- ~ ------
---------------~-----------~~ 



~, .. >~~~··::~t17~iJ:··~~;' ..... -.···j_~:--·:· r ::.: ,.r ~· · \':. · ·· 
: . . e• •. . 

. , .. 
;._ 150 ... ·· 

~.,:~t;.: ,: . . ··\ 
. . ~; ' . . " ' ..• . ' ,. . .... 

i\. . Columna.:f l .. EstacióriJ~ Se ~nul::m líl~-: c:-.;t . .-1c::i.'"-'n.::.:.::; ~}~~ :i.nt~r.,C·!-:~, ·co:no son laS de 
• t ·¡¡, ~·: ;•; ~ . 

.. ¿·~,la érc:sta del ci:-tl.c"tcio, :E:.;t ltl2.oo; l:¡s de· .1.::~ cuJ:v.-:-c v~~rl: . .i.cal, Er..;t. lB4_.42',' 219.~~o 
'i ·. . . . \ ":;\ 

>·y 2~G.52; y·'dc~_J,J.::cubeta dcfJ.e:cl.rn:tt 61¡.~.?.'2 y (,CO.OO. Adem5.s-el tramO rect.O se 

:~ ha·. ~-iv id i.<lt).~ cr, 
' ' x:~ 

-. ..·· 
: __ · C~Jlütnn2J. 2. z .(_ r.qut ·:·Sl-'! p:cc:.;c~ntun liH'1 de: cadil unil dc.las estacio 

;-·. nE-~·s·~. obtC!ni~·¡¿~i; d.i
7

l:-ect.:1ment"c Ck~ l plano eJe~] ·vertC!clo r. h:3Í en el tramo rect.o que 

1 '&e inicio di1 ).¿¡ (~GtüciÓn 293 .. 36 1 dat1o que r;;e· ti<:n(: l.U1<:\ pendiente de 0. 091 ';f 
·~. 
-~~--'uistanciu. entre; c.::;t.u.cionc.s de -~iO m, la ·cota Z v¡:¡t·:iJu::&. en 0.091 X 50 = 4 .. 55 m, .. 

453.73 y en la estaci6n 

l' 493. 36 la edevación 
. ,. 

e~ z m 453.73 - 4.5~ - 449.10. 
....... 

. .... : ~:. 

. ·~ >¡. ·' . "' · .";~.\·columDá· 3. d. Tirnri"t:e. E~:;t:Ó!:i ·se. snponcm püra cac!a estación, y .s~ revisan 

·!· •po~tcompar~~i()n d_e .las·coltml[laS 10 y· 17 las cu.:tltas deben ser iguales. 
·J., . ~-..... ; ' ~<. ~ +. . ... 

. ·, ~ . 

,_ ..... 

<i: ·. ~t~~: . . ···~.. . . '• 
. t<.· ,;~.~~olumna:_tl .. d::Cos fl._~~omo la pcndi_erite es cer.r:t~ma al 10%, y ~n las demás S:ec· :··~~: 
·;;, ciories muy SuperiOr- a éste valor,. el tirnnt.c d dCbe corregirse de· ac:ucrdo .a la 

:· . ~·,-· .. ·. . ' ' : ':· 

'i, 

. . 

, __ 

., ~ 

'·. 

-~~·ecúllCi6n. ,,(_. 
':'::'<. . ¡• '• ~·· 
·.,~\:-:·. . ..... •'( 
... ~.!. i" 
(fcohnnna 5. A.' Arca ·:hidr.áulica 
·' ' 

. ' 

que 

-~n ··i~ er~tadión 164.00 s,c tendrá que: 11 = 43.40 X 7.474 + 0.25 X 7.474.2 = 

:·: 338,3~7 n/.: 
··.• 

·;· 
·, .. ' ¡) ·• ' 

. ', ~{/ .. )~ •. :::.~¡ . ' . ' 
·~;t .. :~coluuma'>6 .... P .. Perímetro mojado:' En el 

:.\.. . 
caso d u~ón trapecial vale 

\,..) :-.,""-· :¡- P :::}? ~- 2 d· .h + m2 , y, en la estación 

t = sa:. 811 m_,. 
.,! ... ~.~.;.·, . '<.!.: •< 

·-Ji..-· .·.,':',' ~ ... , . 

= 43.40 Ff':<;)§:474 XV1+0.2S2 

. 0/ )::) 1 ¡ :1 ' 
. l!::· _}.~~- . ,. ·· .. , . 
·;:. ''''Colullma·:'/. v;· Voloéidad. Se obtiene . ~j,· > ' . ·[' ,\",,-.. •• 1, 

~~ --<;·~ 60 . 
,,., ",,~ .· .. w.S'~""'~·' ... 

',:¡:. la; ;;s.tación'' 164. ó"o . s<:> t;icne ·que: 
. ; <'!·•{... -:·, .} ;:··. ,; . <~:f{ .. · ·., ú ;!· ·t\ 
~~ : .. ·,·. ~.-·· 

... :~.~.. ,;Jj.,. ·::: :• : V'= Q/A ., (,300/330.33'7 = 

·.·~ .. ,. 

/V 
18.621 m/s· 

:.í ~ .: .. -:::·~to1u1nn.J.. s. .-:·v.·. '-; 
:r ....... g •·. Carga. de vul.ocid<tc1 c:alcu lada .por simple sus ti tuci6n ··<le 

~- • 1 
lD s::).rarj ,:1bli.:o::; • 

... . 

¡~ ···. 
·¡. ·r 

·?":Cc~1\w:n,;'_:·9. 

·( 

-~ 

'· 
(Ó.v'- /gd/ cc>s: e. 

;, ? 

•' '. 

E:;b . .:.·cs el f:tctor :de correción pura las curvas 

- • .9') -

.:.• .. ~· 

... 
. ·.' 

..... 

1 . 

· ... 

_________ . _______ ,. ________________________________________ _ 

·.·:· 

l 
1' 

'. 

¡, 
'¡ 



.,-_. 1 

<·~ 
i 

i._, !·' 

~'{:~ 

··¡· 

,. 

.L 

·, ,; 

: .. _.: .' 

... 

-~ . . . 
. _., \"-~!r-l·.i~-:.tlCS.·~-, Se 

·-;.·¡ 
·' 

·:-·' 

-(_ ' '~-
-~ 

' .··. 

,¡ :'.! 

·.' 
'151 

:_' ..... 
toma.r .. ,n con signo po~.d.ti vo pues· las dos. curvas son cóncavuz. En 

BC tl..!IK1r.ri.: 

dV 2 
e-) = 

gr. 

6.295 X 22.253'-
= 0.529 m 

9.81 X 600.23 

C~lumna· lO. B¡'. En0rgía en cada estación cnl_c:ulada con la ecuación: 
'·V' • 

' 

ll=Z+d+ 
v> dv 2 

± cos O, 
2g gr 

·~)_ r.''._. ... \.:>n· 1~ estación 219.50 se tendrá: 

,, 

.t 

... 

f 
J', 

,. 

' .. 
... ,_ •. 

~·- .· ' ' 

... 
• ,_. J 

1~-' 

_; ..... 
~ ,, . 

-_~_;:_ 
,•:;. 
·:-,· 

"; . . ' 
;,·,'\-

. ' 
'~ -· 

: ~ '; 

,. 
-~ '. 

H ~ 474.10 + 4.884 + 37.815 + 0.615 • 517.45 

Col1lr.lna 11. R. Radio Bidiái.!l.ico. Calculado así para la estación 219. 50.:.· 

¡ . 

R=.~ 
1' 

. ·, 4¡ 

col.':ulll1a 12. R' ' 3 que para la e::.;tución 

-,, 4¡ 4¡ 
R 3 = 4.277 3 = 6.939 

·. ·{ .. 

. Columna lJ. Sf. Pendiente de fricción. 

.. 

43.40.X 4.881 + 0;25~X 4.8842 

43.40 + .2 X 4.884 X ~-.. ·---- 4 • 277 m . p + 0.252 

·<';.Y en?.a estación 219.50, vale: 

·' .. , .· 'í; 
•. ,,' 0.02096 

__ .. ; 
. '· ., 

. _,·, 

... C,Olunma 14. Sf. Promedio de las pendientes de fricción entre dos secciones 

_";.·suceSivas. ·calcul¿lnda: como. el promedio .:1ritrnético ele Sf en la estac-ión de estu-· 

· ,. di(l·.Y· la ., 
' ' 

_,. 

ir\~1cdiiltu anterior. Pqr ejemplo en la est-ación 219 .. 50 se obtendría: 

'· 

0.01129 + 0.02096 
2 

- 0.01612. 
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¡;:· 
1. 

1 ': . 

1-~ ,-
1. 

¡ 
1 

., 

.. · .,, · . 

. · -... 

'Tabla 3; l2 cálculo del perfil del agua en el vertecor .· ' . ' -·-
:· ... _···:: 

i3S':C,'\-' ! . 

1 ¡dco~9~ 1 ' ·jv2ftg 1 dv
2/g4 1% 1 1 - 1 1 ' b.V. 1 hf ' ; c:c:·: ¡ z d A p V H' R R . 

i Sf 1 Sf 1 H .t.:. :O-.:.. 

1 i i 1 1 
1 ' 

' ' i. 

;·:'~2. o~! -- 1 -- ; -- 1 - 1 - L -- j - 1 i 521.000' - i 1 i - 1 - ¡ -- \52l.O·~ 1 ' 
iu:.. ce: \493.5217.474 b _ 0541338.337 !s8. 811

1
18.621 l 17 .572¡ -- 1-,- z•r.!- 753 io rzl., ~roGe"! !~..._d. '":<..)1.::)• , • U :v.;...J Ov -- ! -- 12 7"0 ¡ ~' 8 od:o· •. - :--.J.. ·---

\l54.42i4s&.3S\6.29s\s.94212e3.110ls6.38o 22.~53j2s.239io.sz9isi8.06o 5.021 
1 . 1 . 1 ! 

js.594\0.01129~0.00895,21.6~0~0.19~1Sl3.05G 
: 2~o. so\ 04.lG is.1 -:s \4.8841231.290 !s4.079 !2-: .239 h7 .s1slo.61sl517 .451 4.277 !6 9'9¡0 020~"1" mr;i-Í37-:~o\o ·o'-1'",- ·"·~ .1 0 .) ! • • _..:>¡cJ,.._. __ t':., • .!.~ .'::J..;';;~:::>-1.~~~ 

t2~~.s2i~7a.73is.o21!s.ooc!224.214¡53.753¡2s.ogal4o.240¡0.673isr6~64~¡,_17l ' ¡, 1 ¡ ' ' ~.. ......... ..... .....~ .... , - .,_,... 0.82.2 !5l5.639 ¡6.71~ O.C;:.~Oo¡0.0¿~~-13,.~:;... 

\293.3&i4&7.3s!4.832\4.812lzls.s46is3.364\29.22Sj43.54:1 
' 1 1 i : . 1 . 1 

-- islS.H<i\4.039 ~ ~~n¡o n~ro~:0 n~~~~~-~ r~n Q.9'J2Í51.5. 7:;'~ ¡a •• .;¡u¡ • ...,¿o_, ....... ·-~--~·.)'·-~~ 

,~62. 83 \ ~. 6ó2 ~ 4. 643 \207. 764! 53.013 
¡ l 

!6.'76io.o:9IBio.o276lisc.2lO 
1 

\3~3.36 30.323146.8651 • ~ t_.. - --- ! 514.33713.919 ..!. • _ .. s6 1 .:u.4 . .;4:: 

' 1 J.Q-:"! ')r • .o; 0CP ~- -, .... !~, 1 1 i ", , ! 1 ' "?Oj ,¡. 1 
\ -~ ·:·-:: ~c.. .::::::;-;:¡ ' i -,:;: IL ~o!:;r. .... ?-; -- "' - '" ()'<'\ ~1 ' - ~~ ~ ¡ ::, 1 ..... ';)_\•O:: _.:::>~--.--L. ...... _ 

1 

1.69&151l.10~ 

:0éO.OQ ~4s.oo ~ 4. 699 i 4. c69: 209.4s7·r s3 ._089 3ct:o7.a 46.uo 17.222 so2 .402/3. 94s 6. 231¡ o. o2s46J o. o3174 ¡ 19. o1o O.E03\5D2.41 

1 

'' 



' ·' 

::' ;. 
l· 

< 

' ' . ,, 
., 

).· 

c. 

' 
'·• 

:·f~! 
, 
; 

· --~~_(.: -. .' :· ir-:T · ·· · -
:lt ·-~-·- 153 

'·'' 

':.\. 

i . 

. ' 

! • 

.,. 

' 
:·. . 

., 

'{. 

· .. :-· .\ . .¡ 

' 
' 
' 

Colnmnil 15. /:.Y.. Lo:.gitud del tr. ~tlitO on tn:· dos eptar:::i une:-.; 

Co_lunUla '16. ~lf. p(~nl:i.dct!'_; r~or f~ icci6n. 

. . mu~tiplic<JtH1o la coJ.uJ;;JJ<i 14 por 1 ~). l;;n lu 

ODteuic1uS comu l1 ~ Sf f.,x, es 'decir.. 
. f 

6staci6n 219.50 vale: ,, 

·' 
hf~ O.OlGla X .37.1~0 - 0.599 

,, •'' 

,.¡' 
.-~ 

Columna 3.7. 11. E1cVl'H..::i.ón de la ca1:ya total. se c0.J.cula con la ecuación: 

i número de 8Stac.ión, 

pc'r ejemplo en la estac:i.()n 1G4~. 00 r~c tcndxía: 

... -
lll(,LOO = lll4Í.OO + .hfl 64 • 00 = 521.00 + 2. 750 = 518.25 ro 

Si el valor obtenido en la columna 17 coinci<le con el O e la coluinna 10, 

quiere de~ ir' que el valor propuesto· del tirante d es el p::;rrc:cto de no ser así 
• .ti'·, ' ' . ' 

:se debc,r.ií proponer otro· tixante hasta lograr la co ;;)CJ?j~as dos colum-

::<nas í?> 
:\ . ' 6/. .-<:-> -~ ~ 
·{"; Ejemplo 3.13. ,ralculc el bor<io libre de ln cstruc t~~~'t(·~,~::~&~ero-
::plo 3.Í2. ...,~: 

1 
V~' 

'"'""''•· :;o~ 
· · 

1
. sé·' aplica la ec:. 3. 50, y los valores obt:cnidos .se ajustan de :;:,anera que 

la ~nión de .los. misn1ot: f;cn una J.lnca p.J.ralclu. a la pl.:tntilla del canal. Los re

·.sultados de este cálculo'""' prescnt~tn en la tabla 3.13 . 

·.'·' 
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';j·:-;t-.t·;¡-·J ~ ·:~-:;: --c-xt·r;{¡":T_:; -.. ·:·i:_~1 .. --E~~r;_i~,---· 
l.i.b_l~(! _l'>(l)_'(l <O] ci:m;1 .. l dó' · r:lc.sc:) y: 

9" <kl c:jcmp.to 3 . .1.J. 

· ."~t:-~~~~11[~~-I·~-~:-_ -;~~,;r.e:·t;~~~ iTEr~ ~ 

m . 
.. -·--------· 

164 . 00 11 . 4'1 Hl . <; :>. ·1.95 

"18~.42 6.30 22.25 2.12 

219.50 ~-.1n 27. ?•) 2.34 

256.6~ 5.02 /.H. 1 o 2.38 

293.36 4.83 29.·23 2.43 
• . 343.36 4.66 30.32 2. 4 ·¡ 

393.36 4.52 31. 33 2.52 

443.36 4.39 32. ?.5 2.55 ¡ 

"493.36 ~.28 33.09 2. 59 
.·,, 

513.36 4.19 33·. 87 2.62 ,. 

593.36 1).10 31\.59 
\ 

624.4 3 11.05 35". 00 

642.2.2 4.40 32.16 

660.00 1\.70 30.(lll 
---~------
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Ejemplo 3.1tl. P<1r un tr<:tuto clr~ CDlVrl de ~.-;e:"cci6ll rcct~~~H)'...1lar con pluntd.llu 

de ~O. 00 m se dC:::-;_cdrfJ¿ln /.~iOO m3/ ~;. f3c h<Jn c.:-11 ..-_;u lado lo:-: ·;,:irantes "que se mues

'·tr'~n en la t_ubla 3.1.4 cóJumn,:~s 1 y 2. Lil };Jc:ndjeuLe de•] cann.J. es So = 0.265' -y 

se: suppne que la il}t:Ju~::iún de aire ~.;e inicill en la est.ac:i.ón 311:60. Calcule 
. . 

lot; tiranten para "el flu:io aireado. 
:." \ .. 

s_oluci9n: 

Se eúlpltlt·lr5n las ctn:vu.s C>:p"crimcntaleG pY.Üpuest~:--.> por Stramb y 7\ndrson, PE: 

ra ello es necesario con0ccr la ·conr;cntraci6n nt0.dia. d12 ajxe por m,-:::dio de la 

ecuación: 

.; e= 0.743 log 
G('l1 Ct (-,-----·) + ¡, 
q 

El ilnCJulo de inc.;linación es: 

0.723 

O· 

u= ang t~n 0.265 = 1~.0422 

. ... ' ,, '""' "'·'::::::, ' ~~~~ 
q= ----- = 50.00 m /s/m ~ ,..._ 1 Í'", 

50.00 lt.._¡¡ r'--'_.'-<¡ ' 

. ,, -s-C' -, '):> -<1 Oa 0 
'-,. 

'. .. ¡: 

.q 1¡,.
5 = so

5 
= 2.1067;. sen u= sen 14.042:/~~~r-15 ~ 

. llt 
', 

. . 
sustituyendo: 

e= 0.743 log
10 

(~:~~~:¡-~) + 0.723 = 0.031 

Con este valor y la f:ig. 3.55, se obtiene la relación.entre tirantes: 

:¡, ... 

Ya 
Y m 

~ 1.1 Ya =.1.1 Y m 

Esto signific:. que luH tiran~cs en el flujo aireado del>0;1 ser del orden 

de un .lO~. mayo~·ns, los rcsult41clCssP p1~c~:;;cntan en Ja co.h.Jnm<·t 3 de la tabla ~.14. 
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Estaci61"! 

(m) 

'.311.60 

310.00 

.. 156 

-·'l'ir:;~; ~--~~-~: 1 u:·;·¿.;· 
no a:i.l.'ClHJO (m) 

].('.'/ 

-- ...... -------~--· ..... ·-···-
'J.'il.'~lll.l:.e flujo 
<1:ix..:~ado (m). 

2.19 

1.84 

1.69 
.370.B0 ---··-·-- .. ------ ----------···-----· -----------------1.54 

·. Ejemplo 3.15. Dir.:eñc>.r 1.ma contc·¿occión para unir do,; carwlcc' rcctetngula.rcs 

de 50.'0 y 2o;o·m de etncho. El ti:r:ante aguas ¡n:riba e'·' de 2.0 m, y el gasto ucs 

cargado Q ... 1 J00 ni'/ s. 
... 

Las conüiciones hidriiulican al final ele canal de .50.0 m de ¡mcho son: 

NÚmero'dc Frouclc: Fr1 

.~. : 
·-;J_ SupÓniCndo 
t...~ ' 

~ = 2.5 
.'il 

·.•., 

,. , ... 
·:· ....... . 

3¡ . 
':{ 1 12 

('Y;) Fr1 

,El valor Frs 

20.0 n•. 

Partiendo con un valor de 8 ~ 10° y con Fr1 ~ 3.386 de la fi<J 3.60, se oh

tiene: 

Entonces: 

.. 

' .'. ~ 

':{ 

':{ 
= 1.9. 

'iz ~ 1.9 x 2.0 - 3.8 m 

• 
l:~rz -· /..4 

- 10~ -

'j 
- ·-···- ' ~--------- ·-----------·---

.. ! . 
¡ : 

1' ' ' . ¡ 
i 
¡ , . 

. f 
i 

1 ¡ 
. ( 

i 
.t 

\ 
' 

1 . ¡ 
1 
i 
1 
' i 
1 . 

l 
1 
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Si.--nbora: De usa O = 10° y _s,~ l:{~mpl.:.lza Fr1 por Fr2 = 2."4, de la fig 3.60, se 

::: 1.4 

y3 ~ 1.(1 X 3. B = ~~. 32 m 

· Ha e ienclo · ahoru: 

. y !J. ( _1,. ) ) = 1.9 X 1.4 = 2.66 
.: 

Y¡ ·Y2 

' " 
.qua es;.difcrente del valor propuesto ele: 

. $~-.·· ' 
Vfi.J~. 

,. 

'·,. . !.., 

~-= 
·Yl 

2.5 <. 

PÓ~ lo que debe p.r:oponcrse otro .valor d b Si s):jwce -~ 1!5.'-i· con Fr¡ = 

, "'.:;· " ":,"" •• ''"'"" . ~~~-<J. o~ 
{,, Y¡ = 1.5 .o tv 

, . 
. -.. 

:•'· 

"': 
,Y 
'\ ., 
' 

.·1 '{:'._·.·, .· 

' .. 
,;~ . 

',' .· 

' ' 
Ad~~s se puede caicular: 

'•1, 

' . 
·.'.' Yz = 1.5 X 2.0 = 3.0 m 

Fr2=. 2.7 

Anora con =0S 0 y r'rz = 2. 7 se obUene: 

. •.-· 
.-f; 
.•' = 1.2 

Ys = 1.2 X 3.0 =.3.6 m 

Y rcon la >:elación: 

• 
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·,., . ' 
-,: ~-

1.8 .... r·. ., 'i.: 
··-~ 
·= 2. 5. 

·-. 
r~ . 
,¡. 

Pi:occdicnclo de ülr.iítica mancn1 se _llega al valor d0. O - 9°, y la longit.ud 

•· 
-----oOAO-
2 tan 0 

----~--

2 tan 9° 
~ 94.70 1n 

,(_-_ 'hl'-'b3 
L = 

·so- 20 

L:::: 95.00 rn 

,, . 
En la fjg 3.64 se presenta el <liser1o final de la cont.racción. 

SO m. ____ .. 
·--·· ·- -·-· -<¡ 

,<· • .• . 
·t . 
.. 
·' 

i 

' ·~ 

., 

1*-------~9_5 """· 
:\;~ 'Fig 3.64 Dis'cño final de la contracci.Ón del ejemplo 3.15 

·:., 
~,'' 

-;:~-:-Ejen1plo 3.16. Calculur el' perfil·.del agua de un conducto de descarga en t~ 

neÍ.con las características geométricas mostradas en la fig 3.65. Si el gasto 

de_ diseño .E;S Qo .": 2500 m/s, ·y la pen<liente S
0 

= O .14. Considere un coeficiente .,. 
-.:. de· Hanning ·n = 0.014 corre;spondientc a concr.,l:o • 

. ' 

. ;.;.• ., . 

-· .. Solución. 
; .. · 

· ... se parte de .ln snpor;ición c1c que el flujo se ha establpcido par. a calculen: 

el :diá1netro del túnel. 

.. Como se había i nrl.i.cado se recomienda que los_ túneles en este tipo de ob1~a 

íunci6nc11 p~rcialmt:nto llenos, c:cn una rc:.l.l.c.ión: 
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·.·- .... ~ ....... 

l'ig1
• · •3. 65 Datos. del ejemplo 3. f6 

\.;. 
-,,'r· -"/·: 

Empleando 

' .. , 

.. 

la ecuación del Manning con la 

.. 

0.28 

De :las e'é:uaciones ele continuidad y de Hanning se 

Qn 

S~ 

De las dos· ecuaciones anteriores se obtiene: 

.{ '3 
)%~ D (Qn )rb 2500 X O.OH 

= = 
o. l;.h. 1~' 0.28 J12 0.28 X 

.. 
' 

8.84 

,-·-·--·---

"'"'0 . X ) 
Troyeclorlo del chorro 

.¡· 

obtiene.!. 

.. _. 

m 

Una primern rcviHiÓn <.lcl diilm~tro así obl:.ci)id_a, se puede hacer calculando_ 

ol .tiraflte nl- inicio del túnel. con sección constante, esto es al._ finu.l de la 

: 
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lfl.'inlerit "curva vniti.cal.,. ver)¡¡ f:i.CJ .:::. 65 . .Se "puc<le ~\pl:i.cllr la ecuación de~ Bcn1ou 

'll.i cüt.r:c cl._<.!mb:llsc y la cstac:ión.321.95. Se S\.IJJCJI1C <Jdcmr.i~~ qnc lu!; pél~didus 

:de energía son dc~l orden del 15% de la cn~I:-g.ía total. I·.a c.cu;'tción de B0.rnoulli 
,. 

·;puedO plnntcar.so as.í: 

E e d cosa.+ 
Qii 2 
--·-z 

g A 

·~3uStituyendo valor:es se obtiene: 

( 521.00 - 456.1.6 ) X 0.15 - 0.9908 c1 ·r 

.< :Resolviendo por tanteos esta ücnaci0n se "puede ver. ·que parri un tirante de 

':9.00'm el valor de la energS.a es de 87.62 m mayor que (521.00- 456.16) X O.l5c 

.:. 55. ii m • 
.: . 

Proponiendo un nuevO diámetro de 1?..0 m se resuelve la ecuación prOpuesta, 

'enco~ti:-5ndoSe que .. la cnerg.í8. so satisface parn un tirante de 8. 20 m; y la re la 

-ci6n 4e llen.ado: · ., 

.Soluc.:ión: 

Se emplearií el mé_todo propuesto por Echávez ( ) . Para hacer la dcscrip-

ción Uel mismo, se utilizarfi la tabla 3.16, a conti.nuación se cxplicar5.n cada 

una de las c;olumnas. 
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1 
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1 

1 
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1 . 

' 1 ~:¡;-.·--~:;.;,:.~.~:-~· :-.:.·'~(~ 
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1 
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1 ,, . . TABLA .. 3; iS CALCULO CON EL ME TODO. DE PASO ESTANDAR DEL PERFIL DEL AG'JA EN El. :;E?.Ci:.~:>. ¡:.;·; 7.:-.:i-;,.: 

Ir-::-::-~--:---~-::-:----:----:-----:---~----;:--;---~---:--~-·~: 
1 ! · ~~~~- Z d/D . . d dCos A p V V /29 dVjgr H' R R

4
f3 Sf Sf ·.' 'X . '\ ·' H .. o., ••• ,) 

1 úC·.OC 

1 : :';:;; 

l. ¡~co.Sl j52G.03 

' --- ~,.... 1 ,::-0.¿> 

·--;_5S7.30 

456.16 , 
~~9.23 

~42.30 

435.37 

423.44 

!cso.oo ~35.oo 

1· 

0.683 

0.651 

ro ,.. ""' -...... ':;,¿:) 

0.604 

0.58ó 

8.199 8.120 82.333. 23.352 30.364 46.993 

7.806 7.731 77.889 22.518 32.097 52.509 

7. 495 7.424 74.3l3 21.873 33.642 57.684-

7.242 7 .172~1-3,46 21.352 35.041 62.582 

7.030 6.962 68.848 20.920 36.312 67.205 

'5.629 5.575 67•543 23.258 37.011 69.81~ 

6.124 6.i09 74.568 24.f2p~26 57.290 

4.860 4.209 77.760 25/7~32.1~;-683 

/ r~ - , 

521.00 

511.2/2 3.526 5.364 0.03369 

509.469 3.459 5.229 0.03662 0.03615 50.00 

507.407 3.397 5.105 0.04345 0.04103 5Q.CO 

521.000 

.. ; :,. ., .. 
l .. S~·8 589. 466 

2.·J52 507 .. 4l4 

505.:24 3.341 4.993 0.04820 0.04582 50.00 2.231 505.123 

502.607 3.291 4.893 o:o52B1 o:oso51 sc.oo :.325 5az.sgs 

501.691 2.904 4.142 0.06483 0.05881 15.41 0.906 501.692 

10.171 500.370 3.053 4·.426 0.04977 0.05730 22.92 

7.315 499.207 3.023 4.370 0.04806 0.04206 24.14 :< .• ~so ~99.21~ 



:.-;., 

' ~¡.' 

. e. 

'•·.' 

X 
; (ril) ' 

· ... 
·.'.371:.47 
;• 

' ·, .• '42Ó: 99 
:l. 

470.51 :·-
,. 

5:,-0.03 

535.2~ 

, 55!.,.eo 

h 
(in) 

:!:; .. 

5&';64 

63 .. 96 

71', 20 

78.39 

85. !;3 

,.... ·"q(. 

1'ADLA 3 .'1 G 

·hpi. 
.•. (m) 

\+: 

·'8.12 :; 

7.73 

'7 .42 

7.17 

6.96 

B9.07 ¡s.5B 

87.99 ·.6.11 

"\ .. 
l,. 
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INDICES DE CAVI'l'hCION EN EL FONDO DEL 

. TUNE!, llt;T. EJEMPLO, 3. 1"/, · 

8.12 

7.73 

7.42 

7.17 

6.96 

53.66 0.330 6.17 2.89 

61.91. 0.325 6.76 2.59 

70.17 0.322. 7.38 .2.33 

78.41 0.3~0 8.02 2.11· 

86.67 0.319 0.70 1.92 

5.58 89.22 

16.28 92.97 

.... _ 
5Bo~oo· si.14 . 4.21 

10.17 

7;32 '11.53 96.67 

0.315 

0.313 

0.309 

8'.84 

8.62 

7.75 

l. 73· 

2.31 

2.20 ..,_ __________ .. ________ . 
_;: 

-~· ., .. ' _, .... . , 

.. "(' . , .. ' ' 
·' ··' 

2.19 

1.97 

l. 77 

1.60 

1.46 

1.34 

1.76 

1.67 

·'·Columna 5. hp. Carga de presión •. Obtenida como la 'suma de las columnas 4 y 
,·-;---. 

)~ .. . t ~S . . _'.ó:._· • • 
. 'i ·/. ·•• 
.•.. ' 

,.•., 
-.·.· r. '.:. ' . ~\'" 

·, '_: 
·.:·columna: 6. ·x/K. Lil rugosidad K,. puede obtenerse en función del' coeficiente 

·' j' '. 

de 'rugosidad de Manning. n. Pura nuestro ejemplo K = 6 mm. 

.. , 

., 
Vk . \_. . · 

e 

. ·.• . 179'h" . ,, . 
-.. 

Esta rclac.i.ón se obtiene con la ecuación: 

1. Gfl 

" O. 33 + lnq .. : .... 
. k.· 

" 
110 '-

·---~~-- -------~--

(3.51). 

. ·. 
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Coluriu1a 8. 

'·'·· -·,, 
., 

Vk2 

2g 
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Se obtiene f!l(.:vando ul ·cuadr.i'U.o el valor de la cOlunmu. 7, 

.':!•, y. multipJj ca.ndo por h de ln coh1mn.:1 2. 
-~ : ., ., 

t -~::'{:' C;;lumna~ 9. Ok· Es el l.nclicc de c.-lvit<H.:iún o ·número de Thoma. Se obtiene 
• ' . 

· ... restando C-!l valor de bp calculadO en la columna 5, L1 carga tlc vapo~izacil.ón, 

!i ·. . . . '~ que ori cste··._ca~o Va le hv r= -9,75 m· para otras t:ctnpcrctturas ver- fig. 3. 58, y di 
2 

~- . 

J, 

,.; 

'.~ 

·'· 

vidic!ldo entre. Vk 1 2g. 

C~n1clusiones·~ 

El índiCe de cavitación incipiente vale: 

para 
< 

O k< 5 1nm: 

Superficie con acttbado de 

.. Superficie con acabado ele cimbra: 

para. 5 
< 

k 
< - 10 mm: 

superficie con acab~uo de 

Para nuestro caso .Con k 

Entonces de la tabla 3.15 puede nnotarse que entre las estaciones 520.03 

y 535.29 existe riesgo de cavit~ción. 

Colunma 10. Okp. Es un valor del Índice de cavitación COJ~re.gi<lo' para to

mar en· c:ue·nta el aumento de velocidad po1~ curvatura. 

c.C?nclusiones. 

El Índice de cavitación incip.i.cntc vale: 

para < 0-k<5nun 

Superficie con" acñbtlclo do concJ:-c.to: O ti: = 1. 3 .. . 

. •. 111 
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0 ki = i.s 
Oki = 2.2 

I_'ñ.r.ü nUú!:3tl"O caso cr.Jn k ~ 6 mm, su tiene O}::i ::::.l. 5 

Entonc"es ele ·la tDbla 3.15 "puc<lc anotars~ que entre las estaciones 5~0. 03 y 

535.29 ·existe Cl rier:go de cavitución. 

13. F.~;tn.1cturas terminales 

Como su nombre ·lo indica son l"a última parte de los Vertedores y su función 

es :oepOsit":lr el. flujo .en el. río aguas abajo de la presa. 

Sl-'! pueden pr~esen.tar dos· casos: que la combinación de cbndiciones. ·geológicas 

t· c1el "-lrJcho del J~Í.o sean suficientes para disipar la energía del_ agua del verte- . 

y, do_r, oi1 t.a) casÓ la CStr'uctura t0rrninal S0riÍ. una ·cubeta de lanzamient.o, salto·de. 

~- . ' . ,; . 
esqu~, deflector te:t:minal o trampolín. ·cuundo las condiciones dc"l lecho del río . 

no -se<~n ·propiciéis deberu clisipu.t:sc la energía clcl agua y puede usarse una cube

ta. disipadora o:: Un tanqUe amorti_guador, aunque muchas veCes es· suficiente e1 re 

• r.a·lt;o ll:i.'h~áulico· que s.e 'forma agua~ .. abajo del vertedor. 

J 

' ... 

-13.1 Saltos de" esquJ. 

Con estas ·estructuras se pre1:cnüc "que el flgua salga como choi:"ro libre~· y 

caiga Jcjo's de la pres'a para evitar que la socavación puediera daiíar a la obra 

en 'general. ¿;'-
. +(•, '\ '~ 

, . La trayectoria del chorro de de:~arga puede/ 'ÜQ~e con la ecuac:wn: 

y = x tan a - /.)" A'\ 
3. 6 (d+hv) e o 2( .1'\.' '/.::-, ( 3. 52) 

~"V }· . 

. :

0

, n~" •. ·: 'coorclenadtls de un sistema cartesiano e nf'"'\ :gfu1.'e1"1' rilbio. de la 
. J . \D} -. t,.··¡ '···(' ~.), '\.. . "cuLc1:a. v-_ _

1 
.-, 

a; ángulo que' forma el labio de la cubeta con },~orizonta1~·) y d; tirante il la salida 

hv; car~1a de Ve:~] ocidarl a la su.lida 

._,_. ·Se rccomicncb. que el 5ngulo do ~ali.da d. no sea mayor. de 30°. Además con ob

jc:to ck: evit.~Ll: f:uc:~tcs. pres_ion<!s en lu. plantilla, los r.Jdios de .la ·cubotu deben 
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·' 
·.ser. g~~n·des ~ se. sUgieren lns siguientes condiciones: 

:i . 
"· 

R > 5 d (3.53). 
·.,· 

R ?: 0.043 dv 2 (3.54) 

:!. 
'·. 
S. .• ·. '· <londe: 

. i:-. 
-;. 

,_ 
; 

•' 

-. 

H¡ radio c1c la cubeta deflcctora, en m 

d¡ tirante a la salida ·en m 

v; . velocidad .de salida en m/s 

La profundidad límite del· pozo de socavación se puede calcular con la ecua 

'· cj.Ón de Veroncce ( ) : 

ds = 1.9 ~~~-225 

·aonde: 

0;51 
q 

.ds;, ·profundidad máxima de socavación 
' en.m .. 

.IJ.r; caída desde el - . II!U.X1tn0 nivel 
m. 

q; ga,;to unitario, en m2/s. 

13.2 Cubetas disipadoras 

(3. 55) 

13.2;1 Cubeta lisa tipo Lievi - Chertousov. Esta cubeta tiEme como venta

ja :su extrcm.:'lcln s€mcillc7. const'ructiva. 

SU diseño parte ele las ecuaciones: para un gasto de vertido Q mín: 

., ... 

·:,. 
'' ,., 

, .•. 

2o 2 · 
~ ( T cosa- h) = t 2

- (p + h cos a·) 2 . 
ght 

* = üpg (Ho -p-E) 

113 
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(3.56) 

(3.57) 
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donde: 

·' 
ll~; 

h; 
' 

p;-

q~; 

t; 

(l;¡ 

e·, 

caiga tot<ol, ver fig 3. 66 

tirante a ·J.a salida del dcflector 

elevación rcr;pe<:to al fondo del labio 
.del. defleotor 

gasto uni1:ai'io· 

.tirante en el r!.o reducido en un 10% 
< < 

ángulo de ~alida se recomicndu 8° -· ct - 20° 

coeficiente que toma en cuent.a la pérdida de carga 
hasta el clcflector, para obtenerlo se puede utili
za~ la fig. 3.67 

oe~. estaS ecua_cj.ones se obtiene p y h 

.. 

Con al valor de p so determina la· curva límite de ahogamiento para una se

rie de gast'?s entre Q máx y Q mín, utilizando las ecuaciones: 

~ 
ght 

''"· 

Ho 

De ~qu:Í se obtiene los valores de h, t, Ho·. 

si la curva de tirantes límites queda por encima de la curva de tirantes 

del rS:o, se puede asegun1r que el defJ.ector no S<)· ahogará y el diseño es co

rrecto, en caso contrar.io se repite el procedimiento con un árigulo ci diferen-. 

te ... 
. , 

. -~ 

• 
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.. ·· 

0.0020 .... 
o.t 0.~ 0.4 

Valores de O 
O.& 0.8 1.0 

v.,.,1•1.l./2QlH·h) 

Coeficiente que toma en cuenta la Pérdida de carsa hosta el 
e • 

déflcctor . 
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13 a2. 2 ~!Jb~ta!,; t.ipo US13H. Ente Ol.'gilnizmo }¡a dis_eñado y probado con modelos 

.don tipos ele cubetas ( ) unn li"11 y otra dentada, ver fig 3.G8. Este tipo de 

-Cub_ctas funcionim _ahogndas y se cmplcnn ·cunnclo el ti.t"ünt~ ·ac:l agua del corldtic

. . . ·to de ~escur:ga es demasiildo grande pai:-u. fonnai un resalto hidi-áulico. 

Fig. 3.68 Cubétas tipo USBR 
t,f· ' .'. •'· -

.·· ... 

. ; . 
'\i 

\ 

.BORF¿ADOR 
PARA .. 

DISCUSION 

··.·· 

. !/;·(: sU funcionam:i.énto hidr~ulico se basa en la formación de dos remol_inos, uno 

_t;~ :sobre. el ttarnpolín que gira en 'se'nt.ido antihorario; y o'tro un poco aguas abajo 

··;-·:-del anteri?~ girando en sentido horario, el movimiento de estos remolinos en· 
_.· . . J:: cOinbinación _·con el flujo de llegada disipan la energía de la descarga del ver.-

'..:·." 
i ~ La diferencia en el funcion¡¡miento de las dos cubetas puede observarse .en 

·.,':la .fig' 3.69. En efecto, puede .. vcrse que en el trilmpolín liso _todo ~1 flujo··· se 
~-.: 

·,· dirigO hacia nrriba causando g_r.:ln turbulcmcia ·~n la .súpcrf;i.cie del agua 

y un .l·cmol~no rlc fOndo con energía suficiente par u 'erosionar 'el suelo' e~guás -. 

abajo d~l tr~m1polín, no sucede lo mir.mo con la cubeta e:~tr:i.adu·, pues'~cn ·ella 

solo parte. del flujll es proyectado hncia arribe¡ lo. cual ·causa menor. t:urbulen-

- 117 -
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cía eJl la· ~;upr:r(icic y uu re.rno.Lino <...:•.)n menor cn.cl·9ía agu.:.L•:; abajo clel t.r.:1mpol.'Ln, 

cau!";gtrido njcno::; ·pr.oblc~.:.1s de ct"oE:iún. Sin emh.Jr9o la qubcta estriada tiene co 

m'O · !Jl~o:;,J.en1a que su furiciouo.mien to e~~ m:i.s SCll.'_;]_blc a la va.ri~ción de t.irantcs ~· 

f;i .Bstos ~-~m pe.queño_s. loH r(::molillos no corr:t~n l"wcia aguas abajo, y si el tira_:: 

te cf; t.iayo~ se p:r.:ocluc~ un chorro ahogo~o. D:tdo qne genc.raJ.mentc el p1:·oblema 

de ·control' do Ú)fi tiréint.cs puode establoccl:':=.H.,~, se _recomienda usar la ·cubeta 

dentada. 

.,. 
'. 

... 
ij_. .... ' 

: ,! • l'J.g. .... ·• 
;.~ '....· 

<< ' 

..,., 

·. (n) 1Rt.~;;>o!.tll flE.L T1i'O t'il.liHAOO 

1 

3.69 Fúncionainiento de las cubetas tipo USBR 

,·,. 

. ~-
,, .. ··:- .· 

de la cubeta dentada tipo U.S.B.H. se 

en el vert,,dor a la P-l cvu.ción del tirante 

ab~jó de la presa, ver fig 3. 70. Con F' y la fig 3. 71 se obtiene el 
t. 

, 
nn.-

ni.mode·la cubeta. Se recomienda que la c1evación del labio·del trampolín no 
. ' .' . 
se~_i'mcnor qnc. 0·.10 R respecto al fondo, asiminmo el ángulo de salida debe me-

. di'r.:''l6° aproximadam8nte. 

" ~ ,: .... 
l·· . t·· .-' 

·' · Clin el ·valor Oe_' B se dctC>Tmi_qan parn varios gcJ!.•t.os los tirantes T mín. con 
. ~' .· 
'· 

.·'t el. áu::.ili.o de la ·fig 3;71 
1 ... 
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Fig. -3.70 Parámetros para el diseño de una cubeta 
' ' 

'··; ll' . 
De rnan_cra similar se calcula los tirantes máximos ,r-

.: tirantes del río está comprendida dentro 

' . ,· ,.., ~ .. , ' 
,y-: 13.3 

el diseiio. I..as dimensiones restantes se obtiene 

·Tánqucs .· llmortiguadores .· La función de.·. los 

-:-'·es disipar ·la energía del flujo supercrítico al pie de la rtípida de desgarga. 
' ' ' 

El funcionamiento de estas estructuras se bilsa en el. prinf'ipio' del resalto hi- . .-

'i,, dráulico, e_s deci~ .. convertir las altas velocidades del flujo supercrítico en.

,velocidades que no dañen a las estructuras o cauce aguas' abajo,· es decir prov~ 

--.. , car una pérdida de energía. 
. . ' ~ 

La idea. general del diseño de los t.anqucs amortiguadores es la siguiente. 

A partir del gasto de disoño Qo se puede conoc<or el tiJ:ante normal en el río 

·a_9\lé1S. ábajo do la prc~1a, esta será la elevación del agua ·u la salida del .ti\nque 

l.l.lnortigu.ador. T<1mbi6n con el g'cisto Qo y un ancho supuesto é:n el tanque es pos J.:. 

blc conocer t¡ y V¡. 1\dcmús .se puede calcu.liu: c·l tirnntü conjugildo ·del r.cf.;al-· 

to hidráulico t~. Si oc rt~sta ·a t?. oi tirante t del río ~c. obtiene la Cl.cvaci.Ón 

-- '119 .• 

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



~··· ··" 

,. 

,, 

·' 

.í ... · 
' . .', . 

. '; ··.; .... 

;;/~. 
~·¡ . 

.f_ •• -: 

-~. :, 

, - ' 
~::-' . 

. >: 

.'.': 

' 

,,, 
:,r ,, 
·~¡ 

'" 

172 

;.: 
~ 

" ' " " " ~ 

·r,.:O.l 
• u 

HUME:':O UL 1 r\IJUOt ra 
''t· 

'·,'· 
, •, 
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cJcl pi:X.J .d0..l tal1(jUC <)mort:iguador. 

sin embarqo e:l tüni1uc · f;lncion<Jrt'l para una serie de gastos O ~ Q: ~ Qo, esto 

h.:J.rá que el sa~t.e;. so cor~·u hacia aguas ab.:tjo, c;uanclo los tirclnt<as conjuq¡ados 

sean m3.yores que lo~.; Jl()imales en el río, y en caso contru.r.io c.l salto se corre 

·~:acÍél ilCJUElS arriba ahogando a la rápida 1 perdiendo eficiencia efl la disipaci6n 

. de c:ncrr:J.Ía. Esto hace nece:3ario encontrar una coulhinación itdecuada de las di

mensione~; del tanque ilmortiguu.clor, que. e.s en lo que consiste_ precisamente el 

diseño hidr[!ulico de estas estructuras. 

13. 3· Proyec.to de tanques amortigtiadores 

13.3ol Tanque rr,ctan·gular tipo S.A.F. 
. -· 

·. ·. Este tanque estudiado en el. Sto Anthorry Falls Hydraulics Laboratory, Hinne-

. sota UI~iversitY es reComendable p~_ra obras d~ e~cedenc~a; rrienoreS, Como pr'esas 

clerivacior.as ·o caídas cm canales donde Fr = l. 7 a· 17. El procedimiento de cálcu 

lo es e.l siguiente.: Se calcul"a ·el tirante ·con· la longitud Lb ver .fig 3 o 72 el 

cual se obtiene _con la ecuación: 

. . 4 5 ( y 1' o. 76 ) Lb = o 2 Fr 1 . 

La altura de los dientes de lá rápida es 

Y 1 ; y su ancho y sep¡¡raci6n igual a O. 75 Y 
1

• 

La altura del umbral de salida debe ser: 

e = o.o07 Y2 
-~. 

La profudidad de la plantilla del tanque respecto 

Y2· =. (1.10-Fri/120) Y2 para l. 7· "- ~'ri < 5.5.·,. 

"!> 

(3.61) 

de llegada 

es:· 

• 'i 

. d ;63) 

.. ;.· 

'· ','. 

y' ::: 
2 

para 5oS Fr1 < 11 .. 
:·;, 

'2 . . < 
Y~ = (l. 00 - Fr1 /800) Y para 11 ~ Fr1 - i7 

· ... 
(3.64) 

La altura de los muros laterales debe· ser Z = Y2/3sobre el·nivel.máximo del 

agua descargarlo. 
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3.72. 

13.3.:~ 'l'angue Rl"'!Ctt-mgular l:ipo llSBR (I). Se J:ecow:i.enclan para g:ran(les caí-· 

daS en canal<~;; o presas <~t.!rivudol:OG, ·cuando los "núrúeros de F'.coudc varíah ent-re 

2.5 y 4.5. En-útil. pc:ll:'·'1 el:i.min<tr ondll!_; en_ la superi.ficie del éigu¿t," esto lo·.lo 

gr.:.t rnE:Uiunte los chor.t<;s- 4ue son Ueflct:tadoE.:· con los dientes coloc.:tJdo.s en el 

· t;_:myue. El disoí)o de e~-:te tipo c1e tanque se hace u·tilizunclo la fig 3.73 a prlr

tir del número ele Frouc1e calculado. 

Para mejurar su eficiencia se recomienda con·struir los dientes cle:l tarique 

m;,; argos lo qne los indicadéJS en la fig 3. 7 3, ancho = 0. 7 5 Y l , y fijar el ni

ve.l de la .plantilla a una pn,fundidad Í:üspecto al nivel de descarga de 5 a lO% 

mayor. que el conjugado to0rico. 

13. 3. 3. · •ranquc Hectnngular tipo IJSBR ( II) • Son recomendados para números 

' de Fraude mé,yores de· 4. ~; y velocidades de llegad;;zl mcn.~?\,de 15.25 m/s. ·su .di-

sello puede hacerse siguiendo .la fi.g 3. 74. La pro fu idad' c1o-" la plantil.la está . ..... ~ \· 

dada por e). conjugado mayor d 2 • r!'A "'"1.·->·, 
~~~,l~:~~)~ . 

13.3.4 Tanque Rectangular tipo USBR (III). R:s-.~""'(l<;)al:il<" ~d,l'\r~> 4.5 y 
'1./. /·' 

.,. -1\- ' ~ .. 
veloci.d<1des mc1:,forcs de 15. 2!.> m/?; Se utilizan en pre._ xs \.aJ):a~ c,,.<;;n\·~~.~e.J{'\J.dades 

' '"' , .. , • ...,-¡ ""' . 
de llegada máyores de 15 m/s, caí¡]as hasta de 60 m y gil.,..~t6Ó~o':~io~¡9e O 

m/s. _V 

Su dimensionamiento "" hace con la ayuda de la fig 3. 75. La !antilla del 

tansue debe <1isci1arsc de t.nl manera que se obten gel un ahogamiento del 5%, del 

conjugado mayor teórico, con 01_1 ahogamiento menor el· salto hidráulico tiende 

a salirse del tanque. 

Ejemplo 3.18: Calcular la trayectoria del chorro lanzndo por la cubet:a dc.

flectora del eje.mplo 3.12. 

Solución 

De la fic; 3.63 s"·obt.i.enc: 

- 123 . 
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. d + hv ; 57. 40 m 

SustituJ•endo estos valores en la ecuación 3. 5/. se tiene: 

x'-
--·--·-·--,;;-:::-. 
3.6 (57.40) coHZ 30" 

Y=0.577X-
x'-

1~'1.90 

si el sistcm;1 de coordenndas se coloca en el labio de la cubeta deflectora. 

se pue(1c calcular la trayectorin del chorro corno se muCstra en la tablu 3.17 ~ 

--;; 20.00 30~~~0.001!,~00 60.00 70.00 80.00 

13 8.97 11.51 L2.77 12.74 11.41 8.80 4.09 _.__ _ __.__ __ 
Tabla 3.17 Cál.ctllo de la trayectoria del chorro .. 

! 1 ~ ' 

90.~01100~~0 110.00 110.52 

13.30 16.79 -14.57 -15.00 
__e_-'-~--'----

' . 
Ejemplo 3.19. Un ve>Ctedor rectangular con 15.0 m de longitud efectiva, un coe 

. /' . d 322 o ficicnte de descarga C ~ l. 92 y una carga h = 5. O m, v1er .,_A"'-.''- un gasto _e . 
<'.J . . 

m3 /s. Aguas abajo del vertedor se construirá un canal r 't<u"'i~~vcstido ·de· 

conc>C,'to, que rlescargará directamente al cauce del r' ~Calculat)i'h ~ndiente 
~' l';:t''"-, 

del cani'll y la longitud r, rlonde se producirá el salt -~¿~l"i.b~<¡ v6::;¡rj'to¡,.3.7G .. 

. ·· ~('; .~ <)~ 
. V ~/.'1 . /')':-/ 

. o'V .. 

-'soluci'Ón. 

- 127 
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C(JTfiU un J. f)Li mc:~D Ob!~erv,)ciGn tlebc dncir:-,;o que Y i es el c:onjn'.J<Jdo menen.:· dc:l 

sn.1to 'hirlrc.'l.ulico y Y2_ ul C:Ol!jugt..~do tnayo1:. Ptira que el ·sz1lt.o hidriiuliCo sea es

t.?l>J.ci .e~ tirante c.:onjugu.do W21yor- debe s'er igual ·-al ti1:i1.ntc normal en. el canal, 

si· Y2 > Yn el salto !-~o CO}:re haéia agu.J.s abn.jo, y :-d: Y2. < Yn ol salto Sf.! corre 

ría ·1~nci<1 agur.t~; a:r.riba.· 

El gé/sto' unitürio vale: 

Q 3_n.o.. 21. ,46'/ tn2 /<·. q ~ -= ;::;; --·- = -b lS.O 

I>a velocidad de llegad«: 

va.= .9. = 
h. 

2l. ~67 
15.0 = 1.431 m/s 

La caxga de velocidad: 

El tirante critico vale: 
'1 ,¡ 

Yc = - --------·-·. sw· = sJ: (/.l.4G7P' __ 
·g 9,81 . 

3.608 m· 

Aplicancló la ecuación de Bernoulli entre la 

,cimab'io, y el pie del vertedor, y 

el cimacio 0.15 Vi 2/2g, se tiene: 

considerandO 

. ,· 

,• 

·,' • 

"=i. 1 ,. 
i ~-

10.0 + 5.0 + 0.073 = Y1 + 
Vl 2 

+ 0.15 --
2g 

que es lo mismo que: 

15.073 ·= Yl + 

15.073·= Yl + 

2 q x 1.15 o bien: 
-2g :i1,--

(?.l.ll67l 2 
X 1.15 

----~9 -y;,-~----

cuya solución es Y 1 ~ 1. 405 Jn 

La velocidad en lü s~cción J. r:cl~á: 

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

',1 
1 

J 
1 

1 

1 

1 

---------------------~------
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.¡ : 
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Vl ·- .'L 
Yl 

;~l.tíC., ----------... 
1.405 
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Y la cürgi.l dr~ vc-doc:i.Uad y lü. cncl:g:ín en la Secc;ión 1: 

l.''· -- 2g 2 X 9.81 
- 11 .. 898 m 

~ 11.89B + 1.405 = 13. 303 m · 

gl' número de E'r:oude en 1 vale: 

Fr l 
Vl 

::.; ---·· 
15.279 -- ·--- -------- = 4.115 
¡. ----·------------\ 9.81 x J..40S 

El tirante con:'1ugado ril.:1yor ·vule: 

Y2 = 7.505. m 

Y la v'eloc:i.dad, 
1
Carga de velOcidad y cn~rgía 

.. .'L 
Y2. 

V2
2 

2g 

V2
2 

2g 

2J.. 4G7 
= -------- ' =::. 

7.SO:> 
2.86 m/s 

2. 8(> 2 

::::------ = 
2 X 9.81 

0.'417 m 

+ Y2 = 2.86 + 0.417 • 

I.a pérdida de cncrg]u en el salto vz1lc: 

llh ~El -E' = 13.303 - 3.277 ·- 10.026 m 

El tirante norm.:tl en el canal aguas abajo del vertedar·para gue el salto 

no. so corra dHbe vuler: 

y u y = ·¡ 50~ m 
)l 2 • -

Los clemci1t:os s_cométric.:us del conal son: 

.. 12'j .. 
' ·'· .. 

~ --- ------·-------,-- --:-----------_-"--------·-·- ----- ---------------------~-

. ; 



,, 

r 

·A - by 

p = .b 

' 

+ 

= 15 X 7.S05 = 1J2.Y/5 

2y ·- 15 + 2 X 7. ~;os 

= U.?_ ·.S..?_~ = 3. 7 51 
30.01 

-

(3. 751)
7

13 ,, 2.414 

m2 

30.01 m 

'• o.-.J lo t6rmula de 1·1rtnning ·IA1ec1c calcularse la pendiente ·del canal:· 

So = (0:._,_-)
2 

=(322.0 x O.OlS 

ARhh 112.575 

2 
) = 0.0003 

X 2.414 

Para calcular la longitud L donde se presenta. el resalto se emplea la fig 3.72 

.··,; 

.obteniéridone: 

L 
= 5. 7 

Yz 

'• 
Entonces la distancia 

e·. . .} ·: \ 

L vale: 

¡,: 1 

L = 5,7 X 7,505 = 42.778 m 

··,.Ejemplo 3.:w.: Un vertedor como el que se muestra 

··catga mSxima de 400.0 m /s, una longitud efectiva Le .. 
, cas :.geoméLricas nlostradan. LÜs niveleS del agua abajo del 

·.·te~·;.;:Oencargas se _muC~t:ran también en la figura. 
'•· ' . "Í, 

•· ·gado: 
·~J ' '' 

__ -:g.:-__ ...,.._ __ 
·\ ~;:; 

· .... 
. ~ o . 
• • • • 
• .-b • 

Di!;eñe un 

. . ,.. . • • . . . 
~ \ ...... ' 
la '. : 

• ... • • .. o 

elev: &J.'I.q'l '?"'~ Q:.'loo ''·'Xc\L.:._ 
---.J<s.·I:_;C;_::'•:.:.'.::(,l.::~~ --..=-;,,·/) C-l.=: :.:;(l'') ............ !/:.~ 

' o 1 • • : ••• • •••• El~v: G32. :;.-:¡. ..,-..- ~ Q =.<o o v··'l~e.< 
:. " .. · .... .. 1> • • • •• • ,.. 

• ' . 1 • • 

•••• • ·:·· 1':. • •• • •• 
• • ••• •• • • • • • :- 1\. 

.. ; 1 • f:t. • . .... • • o • • • • 

tlev'l!t.~<1VI 1-t.cho • • • • • • • · 

"',,[~'ro ,•,:-r""~-~:r:•¡_ •' ~.!,' ·, ',' •', ',...,' ',,•" 
• - :> "' •. • • '" • • • • •• "" • ~ • • • • • : • 

des 

----- -.IJ, • 'o\ • • • • ·~ •• ~- • 

! .;t ~·······~., . "7., ..• - •• ~ ,...~ ·-~ .•• ~ • • • • : •• •• • •. ". • •• "";. • .•• • ...... ••. • ... - . -· - . .. ... 
7f_0,·~-~-.... -='i· ·;;.~·"$?.·,/\' ·:.<"t:#·~,..., ..... ~, .... • ...... __ . . . .. .-·. . • : . .......... · .• ·r·· :;: ~ ,:.·~%·~:z..:~~:.%!.;..4'i"??'~~~~zz,~~~~:PF 

._: · · · 1· ¡··· ... :~-; .. ···;.':"---.. )•,o:r.::-,..:-·O).··;r.~-.:·,~r ·-;• .. .... ' -,"/~ ,, ,, ·~'i"tT·~'· r \' R .,;-¡' 

.. ¿~·· I.....__·~·•.Ñ""' -.;;:~'(;•.-..•.; • .-,.~.¡·•:.•··~-:_..,, ··"" .'J'. r'<' . 
'~ . . .-_,,"f! ' . " ""\l ~/ ....... ~, "'"'(~ v'"l"\..•'~)( • . . . . . , 

' ' ". :<. '1.7 . t';~ r J.l) . 
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J.'1l J.a tabl:a 3 ~ 18 se mucr.•tran lo:-; ole,mcntos· .P:i.dr5ulicos .P;tra cada de~->carga: 

Tabla 3 .. 18.. Elementos hicJ:r:tÍulicos par.:1 diferentes descargaH. 

-·-·--(1) 

Q 

----~;---

(ll) (9) (lO) ( l].) 

---:--
t dt Ft dt + l 
e- ·--

/s m m 

1.4•f 
-----

3.91 3.70 11.30 ·.rao-:o --2o. ó- 4.-oo 64-,¡~¡~o

f-ui y -
4.06 <1.34 14.42 :':OO.o +::e:=----··· --------

1 o . os o . o e 1 

4.46 'o:c,<') :~. SG 15.22 -200.0 10.0 'l.CJ:-6-G1W.cif. T 

A continuación. se describen las columnas de la tabla de cálculo. 

Columna l. Q. Gastos de descarga. /~//<~~\ o o\ 
Ccilunma 2. q. ~aslos unitarios. Calculados como~. ~Q/f~~~ 

(\ }" -~ 
2¡ '(',. .-{\ y_.,. . 

JVt. 

.. 

Columna 3. He Carga sobre el vertedor. !!e = (q/c) 3
• '\IVst¡!!'"ej't't> se con-

" sidcr6 e= 1.90. \\%Y : f~ 

Colunma ·4. El Vaso. F:lcvación del vaso calculado como. ~~~ ~--··· ~sta + 

'He. v-.-•· 
, .. ·: 

Columna S. Elev. Rfo. Elevación del agua en el iío para cada descarga. 

Colunma 6. HT. Carga para cada gasto HT = El vaso - Elev .. Río. 
~; . 

. ' 

Colur.m<:>. 7·. hvt· Cai:ga de velocidad en el nivel de descilrga, despreciando péE 

didas .. ' 

'· . 
Columna 8. Vt. · Vcloc:id<:>.d del· flujo al nivel de descarga. · Vt = ~ 2ghvt 

. - 131 -
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. , . . .. .. . . ·•' 

"\ 

, . 

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



¡~··. 

·' .,. 
i\ 184 

··colum.~~a·9. dt. TJrllntc del agua al nivel clo dcsc¿¡rga.·· <.1t ·- q/.Vt. 

Columna 10. Ft· Número de F'roudc al ·nivel de descarga. Ft ~ Vt/ ~gdt-

C~iuiTlna 11. dt + hvt· EncrgLa especíí:i.<.;a Uél agua al nj.vnl de descarga. 

.·.El radio mínimo del trampolín se determina con el número de Fraude al. nivci 

del agua de clescarga para Q = 400 rn 3 /s F't = 3.70, usando la fig. 3.71, se ob

tiene: ., 
'·. 

¡,,. 

~~~ .. -~ . -~···entonces: 
~ ., 

R 
2 

+ Vt 
29 

.= 0,(18 

'R = (1.44 + 9.86) X 0.48 = 5.424' m 
j. 

"'i. 

,¡ 

.. ·· /·:En este' caso· se supon_c ·que el cauce tiene '/ .. 
·se :ti.8ne un ca'so. I en la fig 3. 71, de la cual 

1. 

· R/, (dt + .v~/2g) .; O. <la' se obtiene: 

-~' 
. ¡ 

' ' 

. 
i 

·' , .. · 
.'::.-

máx. dt 7!0 T =· 7.0 = X l. 44 = 
l 

' >~· 
5:·6 T m.ln =:. 5.6 dt = X l. 44 = 

::-El tirante promedio será 

·., T roed = 9. 07 m 

10.08 m 

8.06 D\ 

·. ,.,.<."\ 
pend:i.ente..Abciti.},~~~ba, es decir / e·, 
con el ~ro de!-'~"\' e 3.70 y 

.. ~ ~*1~, ' 
r-.. ·y ~ 

-~~~\ 
~ 

. El fondo del trampolín estará colocado a la elevación: 

634,94 - 9.07 = 625.87 

Es necesario revisar el comportamiento. para otras dese~ rgas con el radio 

H~·s.424rn 
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(1. 311
1 

y con lú f.i0 3. 71 · r;o obl:ieho: , 
., 
1,,:_ 

R ·-----·-; ,--:-;·--· ~ o ' 4 2 
dt +(Vt 1 ,e¡) 

,. R ~-(1'.07 + 10.08) X 0.42 = 4 .. f>83 m 

... 

E~d.:t: radio es wonor qu(~ el calculado. ante1~i.onnente de S. 4/.4, por lo funto so 

sigue cOnsiderando Villiclo el obtenido JnterioLmcntc. 

Pm:a un núr.,ero ele Fraude 4. 34 y 
R 

------ = 
dt + hvt 

.. 
Se tiene: ~-

-~· 
T máx 7.0 dt = 7.0 X 1.07 .. 7;49 m 

T mS:n 6.2 dt = 6.2 X 1.07 = 6.63 m 

,1( :·· 

Si se hace la difcrcnciu: Elcv. 

8.01 m. 

5.424 
14.42 

Se pueile garantizar buen funcionamiento hidráulico 

q ~ 10 m'l./s, obteniéHdose los. siguicntés resultados: · 

; . .Frt .= 5.56 

= 0.3 

R ~ 16.22 X 0.3 ~ 4.866 m 

R 5.424 0.334 ~ ----- ~ 

dt + lwt · 1.6.22 

T m5.x 
' 

9.1. dt: ~ 9.1 X 0.69 - 6.28 m 

~· mi.n 8.2 dt ~ 8.2 X 0.(•9 ~ 5.66 m 

- 133 -
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l>uede no tal :..;e·. que ol valor ele H pl:opuc.~:to iniciwlmentc e u acepi:¿1ble. Como una 

::·mcdic1u de ~;cgurid¿¡d puede t.oma.:r:se un ):adio m:\yor, por ejemplo H.:::. G.O m. 

.... 

.•. 
'\.· 
Jt ., 

El discflo f:i.11ril sr:. prc~nenLa en ln fig. 3.78 

,1_· ! i . 
,, ... ., 

·, Fig 3. 78 ui'scflo fii1al de la cubeta dentada 
·.;-' 

~:':. 
•, 

'·· Ejemplo 3. 21. Di.seflar un tanque amortiguador para la estructura mostrada en 

la'fig. 3.79.si se tiene Qo -~ 6500 m /s y un ancho b ~ 84m 

/_::·:,, 
:~{-.Solución 

"1•> 

-~ .~~ 

'. 

6500 
84 

.r..n vclocidal1 al pie del vertedor vnlcll~S.: 

.,. 

' 
~ ~-- --~ ----~- ----.. ·------~~------~-----~-------------- .. --~---- _...:__,- ---·----- -~- -~------ -- -- - ---- ------- ---

f. 
¡ 
¡ 
i 
1 
' 

J:; 
•< 
·" 

~~!J 
1'1 
·' 
~; 

.t. 

" ~ 
} 
;: 
.¡' 

~ 
) 
r 
.¡~ 
'j 

:~ 

' 
-~ 

' ' ' 
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\·" 

'.f:. 1· .. •. ' . .... 
,. 

··;_ 

·-.... _,. 

'· ' '. 

.;_. 

.. 
:-

.. .. 
'. 

•·P . ·'. 
' '• 

'. . ~. .. 

. . 

• •• 

,.lOto : 

.. . 
·.~··. . . . ·. . 
. 

: A 

F.i.g 3. ?9. Datos para el ejemplo 3. 21. 

Vl = ~2gb 

l. 

Elev: Cf ?l .. "2 "J 
.[ 

""""00 \o :.<\. 
El tira11t:e y el número de Froude en la misma sección v· ;t~\ ...-\) '1> 

= f~:~~- = 2.40 m . · · (\(;.)~~)0\~·· Yl ~· .9,_ 
Vl 

Fr = _VJ_. 32.25 = 6.65, ~-y ~ 
'(g'y- =~-~:8'1·~--2::¡0 o 

El c~njugado mayor se puede calcular con la siguiente ecuaci6n: Y 
Yl 

=-
2 n Fr12 - 1)_ = 21.40 m 

: La _elevocj 6n de la plantilla del. tanque se ubicará . -asJ.: 

El Plnnt. g El. Rfo - Yz? 921.93 - 21.40 - 900.53 msnm 

C(1n:o se t.icne un. núrnc.:ro de Frow1o l1o llcg.:tda Fr1 ~ 6. G5 > 4 .. 5, y una vcloci

il<t(l c'lc 32. ~5 tn/c. es nece!;.:trio OiscC¡;¡y un t.J.nque USDR Tipo IJI. 

-~·-. ~-· 135 -,.·. 

--~-----~----·----·~-------...:. ___________ ..:...._ __ _ ·--- ------- ·-- ·- -------- ··-------· 

; . ·. 1 



'' ~. 

188 

no .) ii f ig ·3. 7S se tiene que c.:on F'r ~-; 6 ~·&!J. se 'obtiene: 

¡, JI! 

d 2 

lu:'J. J.ong.i.t\}<.1 del tanque sc:."r.á: 

Llll 4.1 X 21.40 X l.OS - 92.127 m ' 
' 

f . ¡ NÓte:::e que el tirante se ha increm0.ntadü en un 5% comO una mer1ida de segu:r.i.-

d¡;¡d. El diseño fin¡;¡l del tanque se mue,t.r" en la fig 3. 80. 

.·· 

. ;·;: 

.Y¡ 

4 
.\·· 

Fig 3.80. Diseño final del tanque amortiguador tipo USBR III 

13G ·~ 

----------- ·------- ------- --·--·----------· --····- -----------------
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"~-
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~ 
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'!··· 1•:·. 
¡ .. 

.¿. 

,, 
·:_' 

' ' 

"' 
t 
'~ . .. ·,• 
' ,_·-. 

~-. 

,• 

i. 

.• 
' 

·-----

.'\(;'.~'.~;·· .l: 
; _r.,··, . ·~~,.' . 

·'.' 

' • r, ·. ~ ' 
,. ,: "1 f .. 

l8.9•.· '· ·-·~ ,. 

' ·.' ' ·, 
.. •' ' 

' ' ~ ... 

·,·_; 
.! 

VCr.t'cdore;.·;·-de calcta J.jbre 
' 

__ ., 
,. ¡'i .•·· 

E¡;te·· tipo ige vcr:t<•t1orcs Re mnp.lcil ell presas de orco o de ·contrafuertes, de ' . 

bid o 
t ' 

fl ouc la!::\· cm:-actcrísticus geométricas de cs~a_s· de. cortinas ·son poco propi-
• ¡_ ' .. . > ' . . . ' 

porá construir .. Un conducto de dcscorgi1.· En general ni la roca de cimcilth;..: ciar;; 

ci6l-1 es ~cf.d~t~ntc a··' lu e~·osj_ón, · Puede proyect.ar~c la- caída desde· .. la· cr~stti dql. 

· c_~macio. husta el lechó d(:!l rl.o, en cc:tso contrario debe constru~rse. algÚn tmique 

ainortiguD.dor para 
, ' . . . ' 

V·.~, 
¡ •.• 

disipen:- la energía del chorro. 

·¡ 

::;, Aci el problema de los vorteclore:o de CüÍda libre so reduce al diseño de la 
·-~-,\: ,¡· 

~ección -'-de control y. al del tanq~e amortig'uador .. El diseño ·de· secciones de con-

.tl:-ol ya -Se estUdiÓ en este mismo cop.lt.\;lo, solo debe agregarse qUe sU diseño· dC 
. . -

b<~ considerar. una aqecuada a_ir9ación dcbujo de la 15mina vertiente par~ ~vitar 

su 

... ' . 

El dP.l tanque mnortiguodor se hace 

¡ .tanc) a de cu~da Y y el gasto unitario g. Es tus 

~ra fOrmti'i un pariírrietf:o adimcnsional: 
·- ¡ • . . 

. -~-
·y '·1. 

.. , ·' ~ 
.; .. 

2 = q 
'gi3 

Llaffiudo número de cuÍ.da, y en bnsc al cual el USBR ha 
'• 
' :,'i,ios de 'diseñó para; tanques amortiguadores. ~' . 

Tanque p:>ra resalto hidráulico. El procedimiento de diseño es el siguiente. 
', ...... 

.'_,:,~. ~-.... .. · 
_El apo~o biisico es la fig 3. 81, en la cual se definen. también las variables · 

, ~el pl:obl<"ma. ;:Para dis,,ñar un t.anque de es l:.e .tipo .se proced~ asf:' 

\ . . , 
'~ .. 

a) En un primer-tanteo se supone una altura de caída Y. Esto se logra si se 

c~Jcula el t'irnnte conjugndo mayor del resalto en <Ü tanque y se. fija el 

nivel del piso el el t<mquc . 

- , 37 -

,,,, , . ::~~-- ,. : . ,• 
. . ... ~ ,, • ~ ~;'1' 

.-.--: ., 
. ¡ 

r 

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

f 

'• r
-~ 
1· 
'Z't. 
·-~ ·Ir, • 

. ~~- . 
.\.' .. 

'•.; 

~-. .· 
'· 
' 

... 
: -~ 
} 

f: ... 

---- . ~. 
_ .. •:;· .· 

b) ·con Y ,¡;e Cwlt'ul<l- el nCmtcr.o 'le cuíd.:t U, y con este valor s_c entra a la 
··' '; 

~:rií.fi~~ 3.8l;:i:.con la ·cual 'pul:~dc c.:1lcuTar.se ~1 t.i.r¿mte- conju~aclo moyoi· dol · 

icscllt:'ó, si;•._fija un nuevo_ nivel ·del pisO· del 'tanque amortiguu.dor, se cúl 
;: 

_:-?>-
·.j'~;:¡. 
. .. ··' -~-" 
, .. -. 

J,. ·: \ 

··:J.;.·:¡·· 
. :.-·.~-. 

~ .·. f·-
. ~-u la n~_cvcunc:~te- '!./ se repite el proceso hasta que no hoya variaciones 

~prcoiables :~n ci'conjugaclo m.:~yor . ·,.. ..._ ·, __ 

e) Gon el· nÚnicrO de caída ~0.leccionado f:iC caiCulan el conjugado menor y ·s\l 

corrospondio~1te número do Froude con la ayuda de la fig 3. 8J.. ll partir 

d'e cBtos v~_lores .pue<lc optar se si· se usa un tanque USBR. II O III, el 

C·unl ·s~ cOmbina con el diseño_ inicial de tanque arnortigu_ad_or . 

•·· ·• ._t; 
.{ 

~:~r. , : co~~ "" rccoinendaciones 
. ·\ 

adicionales. se dan las sigui€mtes.: 
;4/ 

'· 
. Longitud l!'Ínima-.;del .estanque: 

~; . '\' 

' '· 

·' L mín 
';" 
-ti .. 

_ ... · 

III 

. :t::t ;'Dis~:mci~'~de lo! b,lo~ues a .~a pared de la 

"-.. 
_, , .,., Ln· ·~,Ld + o.s dz 

~~·· 

= i.s di 
i\ 1,-

' 
;·-· ·Tan,.Ues. de bloques de impacto. 

•· 

(3. 66) 

.. -~ 

· .. · 

. , i 
Son'útiles pnra cargas·pequeñas y am}?lia variación de los tirantes del agua . 

:El procCdirr~iento de diseño es como- sigue: 
... , 

a) s'cguir ,los incisos a)' y b) del tipo de amortiguador anterior· hasta fi-. 

j\3.r el número de CüÍda- ñ. 

b) Calcular el tirante crítico 

e) Con J. a· ·grtificil 3. 81 c.ücular r.p/Y . 

,. 
' " 

r1) nacer el d:i ~-;C"Íio c.:on J. a~; recomt~nclaci emes siguientes: 

- 139 -
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.. 
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i 

·-·'.· 

'( 

-------- ·-

,'_.-,·. 

.\' 

.. 
~-'. 

~~' 

-~t" . 

., 
. ' ·. 

.~ i . 
;, ; 

. !}; ·,. ·• 
','¡¡, 

\ ,. . ., 

·.: ;~.~~·_: ~~---

-~![: ~- .. -
:t 
~ -.. · .. 

~/-
. '1 ... 

Longitud'm.tnl.ma clel.e~tu.nquc: 
'· . 

•' 
." ,, ' . ' 

.;: La= Lp +._2.55 de. 
.. 

'·'. 

.. ,, ... . . 

-¡. 
~-

... _. 

. · .. 192 
-~ . 

.- .. 

(3.69). 
/ 

... :• ?. 
~~hg:i.tud 'ininima: hasta la cara ele aguus <trriba del hlóquc amor.tiguador: 

r.p + 0.8 d¿ 

_TiÍ:ilnte m'5:nimo ·de 'la ,.~~DC!irga . 

.-.-..• 
:-• 

dwt = 2.15 de 

Altur;;t Óptimu. de 1 bloque amortigLiador. 

'· 
'·' · •ho = O • 8 de 
·¡, 

llhchuru. Y. separ'ación del bloque amortiguador: 
l ~-. /::-~. 

-~/.' .. -
~j~ura 

·" a =··o;4 de· 

ó~tima ~4el w4~·u.i terminal 

+ 
:\, ~ ' 

·w h"u := O. 4,;·dc 

9 ·¡·-

.. (3.70) 

(3.71) 

:;··-. ' 

:Diseñar un tanque amortiguador 

ribre ~ue descarga. 45o.Ó' m3 /s, 

para resalto hidráulico de un .· 

c;uya longitud cfecth>:a es de 

··'25.0 .m·y trabaja c~~·unu.'.carga He= 4.48 m. Elnivei del agúa en el embalsé' se 
~ (. ·. ~-
.es 12l!'i·?9 m;;s n m':Y él ?el agua en el rl.o es 1210.79 m s.n m 

:{··: ;;:· ~· !} . ·t 
-~ . 

·solución.': 

. ::.·. ., 
' 

··. ··: 

El: gasto .. unibii"io va1e: 
' ·:~ .{ \ '11' 

. ' . ' 

¿ . q ,;,<:51 = 45_0_._0 = 
. b 25.0 

: •'. 

La. diferencia de.nivelcs. entre el embal>ie y el água del r.l.o C ••• ~. 

1236.29 - ·1210.7•1 = 25.~; m 
'. 

{, El tir<~nte con'jngado d 
con.ln cquución: 

_ pal7i."l esta~~ cond.i.c:i.onc::.: puea~· obtenerse 
.,. 
·' :; 
' :.~ - 140 .. 
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~--. ;,• 

•... 
i· . 

.1 
···1':. 

_¡· •• : 

! :;¡ .. 

. . 
'·f. 

' 

:.( 
-~~ ·:. 
. ¡ 

·' . , 
:i 
J.<.~· 

"¡. 

··: 
:! 

¡.' ~- •' ,,.., 
,\ 
~.~-
·.·· 

~:-

2 

-::-. 

' ., ........ 
J• ••• 

.. ; 

{i+li' l'rr>..: 1 ) 

·,-, 

-~· ,. 
: .. · 

.·.: 

velocidad 'puede_ evaluarse así: 

oc 

in 

.f? ------------12 X 9.81 X ?.5.5 = 22.37 m/~ 
.... 

¡: ' •, 

l~ ecuación el~ continuidad se obtiene el tirante.· 

·¡ 

! . ." 

::. 

.•. 
¡ .. 

nhmero ~e 

Vh 
:'Q. 

. . 
•: 
' 

e 1.24 ro 
•: 

Frouue vale entonces: 

'' ·-~V·. =--
\r;;:v .·.vgy . 

,.: ,. 
:;: 6.41 .. · 

. .. 

mayor:· 

1210.79-9.2 == 1201.59-msnm 

.! 

· ... 

El émbalse El:: ¡;>iso tanque e 1236.29 1201.59 =-·34. 7 m 
-~-- i 

El número· de· ck!da: 

D=L 
g Y3 

18.02 
= --------- = 9.81 X34.73 

0.00079 

' ...... 
'y 

·:::· 

··, .·. 
: .... 

. ~: 

-~ .· 
,. 
' 

.'• ·., .· 
' ,. 

·,_~ ' 

, .• 

_;· ., 
•'· 

., 

. .-.. ~-

\ ;,-

cori:este'valor se entra a la gráfica de la ·fig 3. 81, y se obtiéne: 
--~· . -·~-' . .. ,' 

e 0.24 e 34.7 X 0.24 ·::-. 

)i.=. 

., 

·:!' 
. ' 
•·\' 

' 

.••_;. ~--

·.~g .. . 
: .. .. 

·; 

•yb!. 

·¡" ..... 

,·r.·· 

... 

.,,· 

·. ·-' :'· 

~j f· 

El·'nivel .. dcl 
w 

p:iiF<o del tcmque uebe a juntarse ·entonces a este nuevo valor: 
•{·. ' . 

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

;.,, 

·' '· 

' .. ~~ :"'' 

i 
1 
¡ 

¡ 
·• 

) 
1 

¡ 

··-··------~ ··----------



,. 

:.: 1~·:, ··: . : ' 
····· 

.. · 

·.: 194' 

1210.79 - n.:n 

123G.29 - 1202.46 ~ 33.BJ m 

Y el número O e caíc1a es: 

D 18.0 --·-····-----·---
9.lH X 33.83 

=Con D = 0.00085, se obtiene de. l<1 fi<) 'd 2 /y = 0.:25, yalo_r ·rnuy aproxjmuclo al 

anterior· d2 /y, P?l' lo. que. se· r1ccipta válido D :: O. 00085. 

5 1 
25.5. 

, Para D.= O. 0008. y hd He "' ·4 . 48 = 
•, 

5.69, 

¡ ' 

' .. 
•.' 

,. 
,,. 

·.:. 

! :. 

;.·de la fig 3; 81 .se obtiene: 

' • Ld ::· - 0.65 
y 

.·•. 

·•·¡: Ld e~ 0.65 X 

·: .. además se obtiene: 
; 

_., 

dl 
y = 0.026 

Fr 1 = 6.6 

33.83 = 21.99 lll 0: 

d = 0.026 X 33.83 = 0.879 m 

-:··Delan51isis de los valores Fr¡ = C.6, dl = 0.879 m d~ =.8.33 m y Vl-

17:618 m/s, se puede hacer el diseño del tanque US!lH .tipo III. 

., . . 
De la fig 3. 75 ·se .tiene que 

·. :> 
~- Ill: = 4.01 c12 = 4.01 X U.32B ··· 33.40 m 

\· . 
. :\La l~ngitud ·total 'del est:t111quc valr~: 

.. ; . .,: . 
i 

L•r .. Ld- +J., ÍII ~ 22.00 + 33.110 = 55.40 m 

.. 

····: 

.. 

! : 
' ' 

\ '•' 

' . 



'. 

; . 

: 

~-. 

.· .. 

:~ . 

.. 

,, .. 
... :· 

., ... -, 

··' 

'J¡¡ ... eres t.:~ v<:.lo: 

-h ~ 1.5 01 - 1.5 X 0.079- 1.32 10 

· . se dan rnttyorer: detalles dtü di ,,;c,]io en la fig 3. 82. 

EjemPlo 3. 23.. Diseüt.n· un tancJuc de bl9ques de impdcto pc:1rci la Gsf.r.·uétura 

tdeJ 6jcánplo 3.22 • 

. '·,· 

·. •' 

EL tirante crítico vale: 

·; 
Con .. D = 

te ~" 3~· q2 .. 3 J1}i2' · .e 
. -- "· \--- -

. g 9.Bl 

hd 
0.00085 y 

.1 He 
~ 5.69 

Se' obtiene: 

Lp .. y 0.90 

Lp·~·o.9 X 33.83 = 30.45 m 

3. 21 ril 

Le. longitud mínima del tanque vale: 

:LB~ Lp + 2.55 r1c ~ 30.<1~5 + 2.55 X 3.?.1 ·· 38.64. m 

El tirante mínimo clo la doscar"ga: 

dtw a ?.15 de ~ 2.15 X 3.21 = 6.90 m 

L mín --•.. Lj_1 + 0.8 de .. ~ ](J.IJ!; + O.G Z 3./.1 ··· 33.02 m 

-~- 11JJ -

;_;·· 

------~ ---~---- --·-- _________________ J_, ___ ---------- -.~...:.:........;_~ 
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-. 
}¡. ~ O.fJ de .... · O.iJ X 3.7.1 ;-• /..~;'7 m 

o.~ (1<: ... . o.~< x 3.21 ... 1.29 m 

0.4; ele ·- 0.4 X '3.21· ... 1.2'' m 

Ll =.a !U + 2 ( B Rz ) (3. 75) 

Adem5s deben cumplirSe las condiciones propucsti~S· pOi"· Hiriar·t F ( _) : · 

1 < a/2 B < 2. 5 

2.5 < R>/Iu < s.o 

:1;25 <d/c < l. 75 

(3. 76) 

(3.77) 

(3. 78} 

si· el valqr <1c ~; 5 no c0incit1C con el ancho de planti_l~.a de".s~udo pa:ra el en 

-nal de uBscaiga, pu_cd~~ nto<~ificarse L~, __ tratando de rc_npCtrir ~a· forffia de l_a 

trnn::; ición; 

Con ob-jeto de c"~vita.r c.xcavucj <.m·c~s en 0.1 conchón del abánico, !::;e permite q~e 

el ni\:cl deL ~1'.JL~a ·en· 'est:c p~Jecl..:t teu0r. una elevación de hitstrJ un 20 9¡; de la _cnrga 
. :'-

sobl'C el nivel· clc·<i~_-cTc~;trl··de.1 ve.l~tedor. 

_;__c..__-~~~--------- --~-'-'-. -------~----- . :,. ______ _:___.::_.:_ ___ .......:_ __ -----·-----'---·--~---- ----------·------
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,. 
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'· 

'· ·1-· 
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~: 
¡t;··, 

;, . ..; . . . 
'( 

.¡ 

~-·. 

'~--': ... 
•:,::'·.·. 
·;' 

'·.' 

-
... 
·' 

,/H 
3.7 .. 
3.8 
5,8 

·.z;. 

,,. 

-~-
1 

.'!• 

Í'. 
' 

,1 .· 
:'.• 

... 
·-~ 

.· . 
-~ 
\, 

(:_, 

.\':" . 

H1/L 1 . e< 

.273 -¡r; 

. 1\17. f>O 

.216 f, 
.. 

o . ' 
•. 

l. . '·" 
. .... ,. 

'1· 
;. 

.,¡,. ,. 
J 
-~ 

;~ . Vcrt_cdor en .lbar;ico y geomutria 
). 

~:~ 
~: 

. : ~· 

. 
•' 

L, 
n, 

· Ls 
S 

H 
h 

lonsitud tlc crc!itn 
rt1dio dd arco ccntr;¡\ de. la cresta. 

. ÍlllBUIO total del o'liCO Cl'ntr.:1\ 

rJdio do:> \,)S ~rc:l'i latcrilles de la Crl!sta 

ángulo dt! lt.)'J. ~reos lotcrah:S 

anc:ho de l.:r sección d;! control b·b 

dist.1nci.¡ de 13 crcst;r a r,, sección de control 

a lo l~ruo del eje longitudin<~i 

.di~tilncia do \<1 ~ecciÓtl dÚ control.al fina_i de 
ID trar,sición 

ancho tft.•l canal úc ú..:-sórgJ 
pt:ndientc ir:ici~l de In r<ipidJ, en la 2ona de 

•. transición·. 
·. ctnga máXima sobre la cresta verte< ora. 

altura-del cimacio 

L2 /L 1 1 L,~/L 1 L.1/L 1 

.4H7 ! .3•:?. .t.G4 .219 

.4G7 .3B~i .:l3o .273 

.5~4. .34U .334 ..223 

Geometría del vertedor en abanico 
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Ejemplo· J. ;·~3 ~ Di::a··íJ·~·.r: un V'.~r·Lvtk'r en ttban.i e o con una lon(ji tvd. de• eres· 

tt:~. _Li .~ 1:~0:'0 m Y un.:1 c;n:q-:t ·lió ;:;.· '1.0. 

¡· 
soluci(m: .. . • . 

··· Co~· la reL--H.:iún: 

!~)- l:W 30.0 ·- -
lb f, 

Y· ).a gJ:áfica 3. ü5 ~;e pucJe:n obt:cncr lflS f.d.guicnte:> relétciones: 

L ~; :-.: 2G.tl rn 

.... 
. -:. 

'1; .· Rl -· 30.0 rn 

L3 ·- 39.6 rn 

~ 

'i- . .' 
."1'. L1~ tl9.2 rn 

'.J 

< .. 

,. :• 
!· 
f 

. ·: ~ ' 

·' ... •··· 
' 

. '. ... 
t . '· ,, . 

. ~- '· . .. . .. . ... 

· .. 

Lz = 57.6 rn 

h - -:1.44 rn 

l'.Ocmd.s se puede calcular el rac.lio R?.. con la ecuación: 

L¡ -· a H 1 + 2 ( 11 R 2 ) 

113.39 '"· 

Deben rev:i s.:trsc aho.r.a ) cls condiciones de J-I ir iart.: 

·.' 

¡. 

·' 

l ,< SL 
2¡¡ 

' ·' ·• 

< 2.5 

.''· 

•, . 
... 

·. '! 

. _________ ........___~·~~- .. 
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17 Vcr.tedoJ.es _do uan.:Il lateral 

En é~;tc tipo <.l~.;~ obl:·;l!J la Q0tructura d(..! control ::L'.a. forrria - un cimacio 

·cuyn c1~est;.1 es pul:<.~lc.·lu al tramo inicial del conducto de descarga, este tr.a 

· ino- iecibt;· el nombre de can~l colector~ 

Aunque el funcion<:lmiento hidráulico de, este tipo de vertedor es poco 

-eficicnt.c, ·,3cbido a la g1·an tuJ~bulenCiu y vibraciones que pr<:>duce, se reco

··. rnicndn __ s-u uso cuando la topogre1fÍn no permite la construcción de otro tipo 

de vertedcn:, por <:j<01nplo cuando la boquilla es cerrada c'on laderas muy in

clinadas y la crestu vertcdorü "es muy larga . 

. . -· 
El cima.cio se diseña con .los criter:i.o~J ya cxpuest.os, . aquí se tra'tará so 

lo sobre el canal colector. 

El diseño de los canales d<:! este tipo de vertedores ~l 1 la teo-
"" '"'\ .. ' 

ría del fÍujo es¡::él·c.inlmcnte variado, la cuéJl a su ~cz ·uando e f'ri'-t:~s 
" - .... - ,.., ¡--.) 

creciente ~e apoya en "la ley de la conso:t:vacion de J,~~-:<¡ 

1
~ -<q ()O , 

Las hipótcsic quD se hacen para la obtención de J a ecua·cfór6.i,.te4cial /? 

~V . de .flujo grad\.wlrnent:c variado f;On las s'i9uicntes: 

a) El flujo os un:i.direccion.~l 

b) La distribución de velocidad en"una sección del canal es constante i 
uniforme. 

e) La presi6n dd flujo os hidrostática 

d) La penJiente del cnrial es relativmnente pequeña" 

" e) Se acepta la ecuación ele Hanning para evaluar pérdidas por cortante 

f)" No se· conSidera a.ixeaci.Ón 

Ln· ecup.c:i.ón ele flu:jn e~_;pc~~ialmentc · v¿-11~iado será deducida tomando en con 

s.i.dct·aciüú ln f:ig 3. 87. 

1 ~>o -
:~ .', 
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Fig 3. 07 Flujo espücialiHcntc variado 

La cantid:1d de movimiento H , ·que pac:a por la sección 1 en la unidad de 

tiempo üs: 

(3.79) 

donde: 

y es el peso unitario del agua 

Q el gasto 

V la velocidud 

,g la acclc.ración de J. a gravedad 

En la sección 2· sé t.cndrá ·entoncés: 

Mz . = ~ (Q + dQ) (V + dV) (3. 80) 

·. dónde.: 

dQ es· el gasto que ingresa entre las secciones 1 y 2 

dV eS e-l inG.rcmcnto de velocidud 

·.:. 
·,. ··151-' 

.. ,_-.;, 



Hz- M¡ = :r (Q + dQ) 
'l 

(V+ dV) - ~ QV ·· ·;} l~~~~ .~• (V+ t1V) ~,;~.! . ~: ( 3. Cl) 

_La cnmpbncr!"t .. e del re so \V cnt:r.e las dos se c..: e iones en ] a d:i.reccil:n dcd .. 

flujo es: 

H sen O :;;J'So- (A :i- ~ cll\) dx = Y SoiVix .(3.82) 

nótc::;e que en la anterior ecuación se ha hecl1~l So - 'sen o· y se hun des

. p:r.oci¿~rlo )o~;_ producto::; de d.ifereúciulc::.:. 

donde: 

h = $t- dx 
f 

n, coeficiont.e de Manning 

T<, rudio hiclraúl.ico 

¡..,, ár.c<.~ hidráu]ica 

La fuerza Ff, ver fig 3,87 ·vale: 

(3,83) 

(3 • .84) 

(3'.85) 

nót:ese que se lw . .r~ despreciado nucvament.c los prodUctos de 9-i~crencia.les. 

Las fu~rzu.s do prüHión se pueden calcular·con la ecuación: 

( 3. 86) 

í',l .:::·; lo pi:ufuwtid;ld fleJ c:cut.r.oidc ·eJe~ A bttj(J la .superficie del flujo. 

r· 

- ,~_;:~ .-

' . . . 
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' Sirt:Li;Lo.l:méntc· en la gccción 2 ~;e t:cndr.fl: 

' ; . ~ . 
~ ..,. <z + cly> " (3.87) . Pz 

--; 

'· ·. . ' 

La·~·re~ul1:.:antc .. de ot;tas dos fuerzas es: 

· l~a]onclO el ·cambio de cantid<:~d Oc movimiento a todas las -~ue~~zas exter 

: · naS· nCtuü~!d~: ~obre" el cuerpo: 
e¡,' .. :;;:- ·', 

'· .. 
t ·: 
• .• 

~· . 
~: 

.. 
' 

.. 
. '). 

··• 
.': .. 

-k--
'f.' ' : • .. 

-~' 
' 

._., 
·.·•· 

~r .. 

' 
,;,:;. 

~ 

':· 

·'• ··-·. '·'-· 
~ ~ . 

·-.,' 

; ~ @c1V + (V ~ dV) dQJ = P ¡ - Pz + W sen 9 ¡,· . 
f 

(3.89) 

Sustituyendo valores y despreciando .el producto dVdQ: 

dy =. 
l . V 
~ (W!V + A dQ) + (So - Sf) dx (3. 90) 

' 

Considerando que: 

·su:st.i\:uycndo 3..91 y 3,92 en 3.90: 
:.; '•! . 

-- . . . . -- .. /t-) --oo ~-- . ' ·-, ·- f~R? ~., ... 
":.:~ ~ ¡,:.' V() R . 

A --. r , ... , r(~\92> u/C""' ,.~. . ... 
·····~~USIQf'J 

.r-•. 
.2. . ~·· V = '• A 

•. : 

,dV 
Q + d~l 

V + = A + dA 

.·• dy 
·. V 

=-·-- (2AdQ - Qtll\ + dAdQ) + (So - sf_> dx 
.. g A 2 + A'-d:-A-=~ 

(3.93) 

'h 

·. '· despreciándo. dA en el ·numerador, dAdQ en· el denominador, haciendo q.= dQ/dx 
~ j 

'y consi<.lcran~o el coeficiente ele encrg.l.a CJ., la ecuación 3~93 ·puede escribir 
·, ,. 

·.se: 
i 

- . 

(3.94) 

,' 

· .donde: ... 

. ' 

D es :Ea profundidad hülr.Sulicu 

J)lte~rrición numérica do la Ccu~ción diferencial. 

'.• ~' 
¡. 

... ' • 
" 

-;o'f:. 

' ~· 

-:-;.:/ ' 1 

}-~--- --~~··. 
., 

-~: y, . . ~--.: .1 
:l\~~ ~·t: "l" 

- ._,~)3 -

,, 

---------. -~----------- _______ ..:.:.:__ 
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. -' 

·"' :¡Ju ecu¿1ción. 3. 94 puedo esr.1:·ibirsc por JOt!dio de dos funcione:.;: 
'-:,_-';· 

' " ' 
F¡ = So -· e - 2aQq*/gl\2 - o (3.103) 

·",'· 
o:>f 

Fz ~ 1 - aQZ/gi\2D = o (3 .104) 

... ' . 

La· primera ·rcprns.enta la condición dn flujo cuasinormal y la segunda· de 
•' ····' ·1 : ... flu.jo critico. En el. punto singular Yn = Yc = Y, y se obtiene resolviendo 

... s'iÍnuHánc.~mente las écuaciones 3.103 y 1.104. De 3.104 
'' ·' 

" '' 

..... 
. :r 

..• · 
;¡ 

i 

·•·. 
' " 

., .. 
~e conviene escribir así: 

'·', 

i ' 

;¡ ·.sustituyendo 3:.106 en 3.103: 

··,. 
.-:;!. 
: . . 

·' •!' 

< 
·' ' 
'· . ,. 
{ ., . 

'' 
•,' ·So 

simplificando: 
' . 

-- o 

Por otro lado de J.a ocuLJ.ción de Munn.i.rig: 

.· 
S ~ 

f 

Sustituyc11dó 3.109 en 3.10fl: 

V?. 2 

2q re 1 
So 

n 
= -¡¡¡- + 

R Y3 * g fNi•" 

(3.105) 

(3.106) 

--·- (3.107)' . 
E::o~-;-- ... 

~~RA ?:-p . 1..J·ORl 
· AR- · . 1 

D !Se lJ ..\.A.os> . 
. . . S!Ot\1 

(3 .109) 

. (3.1).0) 

Esta.ccudción debe resolverse pZirü" Y = Y e, qu(! esto asocü1do a Q "' 

se obtiene x = Q · 
q* 

Qc, 

que se obtenga So. Con: ·Q, y c.1aclo que q* =9. has tu. 

1 

X 

' '· 
.'·~ . 

~·~~~~-~.::V·· ·A{: . . , , ,,._ , 

¡: 
i 
t ' .... 

. :· . 

. ;, 

.l 

¡ 

1 
.. _; 

. 

; .. 

--- ---- ---·-- - ------~-----~~---- - -------- --· ------------- - ----- ·--··--.. ---~----.:._ 
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c:r:í.ti(;O ·o en ~11n1:"u::;, es deCir un trc:-uno. {1nl canul. fnricioni1 C<.ln rúyimcn_ t;ub-

- •, ci·í.t::i.<..:o y la· otra con supcl·cri.ti<.:o. ·El rÓ:tJimcn !;npe1~C.:LÍ1.:.icó implica -tir.:m-., .. 

?. ' 

tps pequeños y qra.ndcc· vclocidnclcs, pcu.~ lÜ tn.nto una caÍdCJ. Jttayor d~sdc lu 

crE:sta.'_ a la: supet·fj_c:ie l:i.l1J:C. c.lcl ngui.l cm. el_ cu.n<il colector, por lo tant<.) 

l?ayo1· :turbu~tmc:l<1 ·y vibrocicmos en la oln a, por el contrario con ·rég imcn 

subcrítico se t.P.nr'lriln tirDniJ~r:; m.-Jyor.o:;, m·:~nor€s V(Üocidades, inC:l}Or caÍd0. y 

men(n:. turbulenc.i.a, es por ello que se ·recomienda forzt1r a. <.JUC. c-~1 canal tra 

~aje ~n régimen ::•ubcrí tico, c:sto se púe de· lograr ol_)ligrmdo una· sección de 

cant.l~0l ar final dol c.:annl,. por ejemplo. po:r: ffi€!d:i.o ele un (:f.:tre:chontiento o 

un e:--;c"alón, ... además· la pendiente debe cnmplir la condición de Li para garu.!!_. 

1 
_. tiznr··.el rég.irnen subcrític:o: , . . , 

\' 

"' 

'~ . 

,. ' 

' . '·" 
·· .. 

1··.··· 

..... 

·' 'S(J.L < 2 E'r2 (l + 2 ) (3.111) Yo 3 o 
'' \ 

donde: :.: 

' So pendü•ntc del canal 

L. ·longitud. del canal colector 

,, 

·' 

' · · q ffiz;;·-
Pl<' = -- ·--- 2KYx) (3.112) , gYx (b + 

:,• 

. donde: 

.J· 

'b ancho de plantilla 

K' talud del cnnal colector 

Px pc"ndicntc trtmnvcrsal de la r:upcrficic librE~ del· a~¡uu en cadD 
Ción~ Esta pencl.i..cntc debe ncr 111cnoL· del n~ para garantiznr un 

... 
¡ 

· Cl.on=.unicnto tldcc.:uado • 

-. 156 -

.-. --;:-_-. -.--·-:----

libre 
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.' ~' 

-·~; ___ : q ga:i,to un~ tario -~-

·.".~:Jh;:Yx ·ti~~nto cin la ~ccción .. , 
' 

;· .. 
'-"1:.;_;)~x desnivel cntrr~··cl nivel dC!l agua en el v.:tso y -el nivel de. la" 'super

ficie li.l.>rc dt:l CiJnal en la scc:ción ·uc ·eStudio. 
;·. 

' ' · -¡: .. El. procedimiento ~e cliseiio eG el siguicn~e: 
• ..¡ 

'. ' 

n) Se cStablccC unn t-;ccción 'de co"ntJ7ol 

, .. , b) Se c:ulculun las car.act.erístic;an ld.diául.icas en la .últ.ima 
c:arial colector:· .. 

sección del 

. 'e) Se dcteJ:mina la pE>ncliente So del canal colector· de acuerdo a la· con
clici6n de LL 

,. 
:, d) · Se cnlcula el· perfil del agua 
.. r.· 
.'-''.' 

. . . ~ .. - e) Se'--estn.blecen l~s cotas dol fondo del cunvl_ colect~or, considerando 
··:;j> · que se p(?rmite=?·en la scccióñ inicial un grado dé E.:a~mergenciu. de 2/3 
J\:_-',_. de· ·)a. carga máXima. · 
. ·'r .~ .. r; 
-~~~~ .. f) se ':revisá la p~ñ.cliente transversal ·del rigua. 

.·_¡·_:.> ;_._ ;.•. 

. ·v:·· · 1\ c6n~~inuttci'ón se' prr~s~mtan do~ ejemplos con :: 
te''nde indic.:ur cOmo se dctl!nnina la sección 

· -~. ~~·: .. y'~con{o se 'procede en E!l cálculo en las .dos dircccj 
. y.. :,¡,::;' :; . :: . . 
?~ ... ·_';,:.\ Y•:s.upe>ecrí,tico): en e~: scgur~do ejemplo se prcsent 

un. cRnal ~?lec:t.ór con. control aguas abajo. 

'·~::: .. ·:.· ~f;,: ; . . ., 
. .. ii' ... 

'·.· · .. Ejempl.o 3. 34. DetBnninc la sP.cc:ión de control' y el perfil de un canal 

·.t c~lector c~n las siguientes características: L ~ 121.92 m, q* ~ 3.72 m 3;s;rn, 

~- .-

~·! 
','. 
., 

·.1-
'! . 

!-. 

•.• 
!\ 

' .,· 

,. 

; .. 

b '= 3 05m ~ K ·-. :>r . . :;_ 
' . 

.9.s, so = 0.1505, n;., 0.015, ·a"' l. O. 

:~~-- ;·. Solu_c~·_ón, ;.---· 
. ~í 

'·· I .. ocali':.:ac:Íó)-i de la scccióri ele control. 
\'r_ ·. 

~ ~ 

·./;:- susti~uy0ndo los ya lores conoci<los. en lc.1 ccuucic)n 3 -~ lJ O, y px·opf!ni.cndo 

ti':t'itnt~s ~rítlcós Y e, ··hv.:-:.:t~ que So :.:: O .1505, se ol.Jtiono: 
~: 
·' .\. Q a 10~.3~ m /s .. 

_.,., 
i.;.· .,. . :.'f'. 

'•' 

1!J7 
_¡· r;.. -'·.:.'.•,' 

1\' ·•---· '~' ·--~~~¡_ " . 1'~--:-",~ 1 ,. 

; .-· 
'I."J ·• 

"1-- 1 ••• "~ ' ··-ce.~,,, ,\~: ... · 
·._ ,. t.'-' ·~ r:<t.r;~··~.- f.1.: :v. ~ ·. 

_____ :..__-__._._._. ___ •_~: + --- ':. ~· .-

',"'~·-'' 
''\· .. 
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18~.34 
:o= -------- :-.: 

3. '/2 
t19_.55 m 

de1 pcrfiL 

'• 

En la l:id>l a 3. l9 
,, 

presont:a nl ~5lculo, nótese que el perfÚ se det:er-

·_::minó 1:..ara lus'· dos tipos Oc régimen, ·subcrít'icO lr· supercrítico . 

•, 

'· :t' . 
Ejeínp~o 3.25. 

,. 
Diseñar un vertedor ·de canal lateral cori una logitud de 

r.a elevación pe la cresta del vertedor es 

Estructura hidráulica del ejemplo 3.25 
. _,. 

-; 

'.;:;_ 158 

-:' ., 

'· ·. : .. 

. \' 

; .• 
-· . .'. 

~ : . 

. -~ 

·: . 

, .. _. 

:•. 

•' 
·.,.: 

--~--------~---~'--

1 

1 , . 
i 

1 

' ·1 
., i 

,¡ 
1 



' ,. -.-

-:. · .. 

1 

! 
1 

1' ; . 
1 

1 

1 
1 

' 

' 

;·: 

'. 
X tox 

(1) (2) 
.\ <· ... ~ ~--, ¿" . :~-~~ ·.-· 

' 
:,,.,.-

7.62 7.62 
3.05 l 4~57 
0.00 ! 3.C·5 

1 

1 1 
:Q¡+ Zo i tY' z .¡ y 

1 
A 

:1 
Q ! \' Q2 !V1+ v2 

1 ¡ (3) (4) (5) (5) 
1 

( 7) /(8' ' (9) J (lG) (11) 
1 '. l.,· 

::lujo st:.bcrí.ticO, cálculo -:>or pasos en:·la direcciÓ:J. aguas 

•14,97 l .... \20.36 J5.39 ¡30.99 ·¡~s5. 76 ·j!6.oo j . . 1 

17.89 ¡'2.41 122.77 14.88 26.76 113.27 4.23 ,299~03 110.24 
20.18 ,1.55 24.12 ¡3.95 19.83 1 56.63 ¡·~.86 1169.90. ¡1 

7.34 
21.32 to.63 •24.75 .

1

3.43 16.35 ¡ 28.32 1.73 34.95 .. 4.59 
22.Cl !0.27. l25.02 3.01 1'13.71 i 11.33 !0.33 1 39.64 2.56 

h2.4S !o,o7 lzs.og 12.s2 1 i 

'"" .. ,.,..,.. -. ,, ~ ._- -. ··- ~ ' -.~-;~-. -·-.:. ' '·.- ;· ~ -- --~~::--:·. -~-·~-.---·"' --
.· .. '. : . --~-

·.-,.- -_·.-······':"·'•'"fl---;"· ....... :---··-·'."" .. ·~··" .;_., ··:; :-:. ~_,._.:¿:---:-~_,.--::,..,: 
.. ' ::·· 

1 

ÚQ ! f:N 

i (l2) ' ........ ' \..:....:.J 

a:::-:::iba 
1 1 
¡ ¡ 

172.49 l1.í7 

156.63 \~:~~ 
j28.32 ;i.l.o 

116.99 !o.91 
1 . . ! 

• ::!-

,'\Y • ::\ i 1 :~v• i R 

1 
hf 1 - ! 

1 _¡ , ~ ...., ' ! 

J (- " 
1 

{:!.~_) (lS) -l:l..i, l \.!. ·¡ ' ) .. ., ... - . _ .. ~__,- -· .. 

1 ; 1. < • i ·1 i 
1
: ·! . ¡ ¡ 
,2.22 11.91 !0.03 12.26 i .. 
'· "3 '1 6- 1 O O' '- - · 1 \.!.·~- 1 • 1. ·i ...... ¡~.:>~ ,., ..• 
;Q.o¿_ !1.52 ¡0.003 !S-.G2 ;· 
1

1

c.25 !1.40 l\cJ.C03 iO. 27 ! . 
i 1 . ! . 1 

Flujo supercrítico, cálculo r-asos~~ en l_a .C.irección aguas abajo 

49.55 
60.96. 
76.2 
91.44 

106.68 
121.92 

114.97 ¡ .... 120.36 5.39 
11.41 13.32 11.36 ¡19.00 5.68 
15.2C. !1~.03 ¡:.90 111.11 6.07 
15.24 8. 75 jl.95 115.16 
15.24 6.46 jl.98 113.19 
15;24 4.11 12.11 1!1.08 

,:. ,_:.; -· .... ·'.. 

.-, .. 

¡· .. 
.412'.29 12.77 
Í5c9.7o 114.43 
622.97 ; 16.13 
736.24 117.67 

'849. 51 .. 119 .17 

140. ~-

' 

, ,./O 

56.63 

'¡56.63 
56.63 
56.63 

• 

1 

lo.76 
!0.89 
1 0 .. 81 
0.73 

!o.77 

1 
¡1.32 

l
.~ .84 
.L. ES 

¡1.83 
j 2 .Gl 

.. ,• 

¡2.12 

12.22 
12.31 

1

' 2. 38 
.2.44 
1 

i 
!0.04 
1 
¡0.07 
1 ¡0.03 

¡o.o9 
,0.11 

.J . 

·¡-,:¡ 
~· 

.o 
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·• . 21.1 
PoJ!;O /. •. c5Jcu.l.o flG .1 ;:~~·; r;<).J.-tlctcrJ:~1t:.:i.ca~:: h.idr:f.iul.i.ca.s en 'la úl."timu esta 

ci6n.del canaJ .. 'Est 1 ~-!50. 

. . 
y cO_nsiuei-ando l<1:..:: r·Grdit.1~ls cm la tran!_;:i.ción de un 15% de la diferencia de 

}¡ 
l:t !íO 

2 
Vi+ 70 
·--·---- .¡. o .15 (h . -

2q )+70 
~ y + 

)+70 

JJa oacclón <1el Ci'llll.tl colector ce propoue trapcc.:ial con talUdes 2 a 1 

y «n•.:ho de. plan1) J. la b •o 40. O m, v"r fiq :l. 88 . 

En lri estación l +.· 76 se tienen- las ~~igttientcs condiciones . 

.- .·' 

Yc. = 15.\15 m 

q "' 2 = 60_9.0_:_(l.Q -
b 30.00 

200.00 m3/s/m 

ve ~ 5L .. 
Y e 

200 
15.95 

= 12.J4 m/s 

he = 8.02 m 

J.a ec·uaciórl· <le Bernoulli quedará nntonccs 

2 
V 1+50 

y' + 
1+ 50 2g 

=.15.95 + 8.02 + 0.15 X 8.02- h : 
)+50 

resolviendo por tanteos se tic11c: 

y. •• 24.74 m, V 1·+ 
50 

r. 2.7 m/s 
·!+so 

h, = 0.37 m Fr - 0.17 · 
•)+ 50 ¡+so 

-Comprobacióri: 

'.' 

24.74 + 0.37 = 15.95 + 8.02 + 0.15 (0.02 

2.S.ll ~ 25.11 

·. 
- 160 -

..... 

.:. o. 37} 

. ·.•;. ,; 

' ._ .. 

··' 

•• • • • • ' 1', • ·- ...... :_ : ••. • ----· 

.:..~-~¡;;, l..JI 'th'l<;,:.. ¡¡__~~-~--' ··,;,: • ·-~~-~_:___~': __ __! __ -----~--,.---.,.----;--•--, .. -.- -,-,-----:-:'-;:-7··-;-:-c-~---:;:-.--:c-.-:----------~-··-----.....!:......r-------------
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21.2 

Pd.so 3 . Cálculo de .la pentlicmtn: 

. ~. 
·De la irú~cuución de' .J,i: 

... ~ . 

. ' 
·"!-· 

' 

So L. 

y 1+50 

< 2 
3 

(l.+ F>: 2 } 
. ¡+50 

So >:.l.SO.OO < 2 
. ~. 24.74. 3 {1 + 0.172) 

, Sé propon·o una pendiente So e O. 001 que satisface la ecuación ·anterior . 
. , 
V 

¡. ... ¡.>aso 4. Cálc;,:lo,.dcl perfil del agua; El ciílculo 

há d~scripci6n de icada éol.umna presentd a 

s 'p;cesenta en la tabla. 3.20 
, ...... ' . 

ci~yb', so 
;:; . ~. . 

.• , 
·'. . . 1<?~ .· . :'::f:'.' :··: 

t. -"'/ 1::> . \ -<'~~()· . •'•'·' .·. 

~f>:. 
>'· ,:,; 

~r 
'.i-'. 

~ · .. : 

. ,, 

-~ 

\ 

!. 

, Vr:-. j,., 
. ·; '1' . . . ,..,.~ 1;¡">- .... ,....., 

llx. Tramo ·de ana .. 1S1S, Se calcula como la d1s1>~l:! . ...::_ )Ptl'<; .. ~¡ccliQ. '.lA.;.~ •. .,, ,-v "~ .. /~) 
Elev~~ión.~lanti~la. se obtiene con la ecuación: Eh~&'jQ bx j 
Tantep.lly. ·_valor.·•,supuesto que debe coincidir con el t:.y ~'<u1t~ ftn 
la Úl~ima ciolumn~ de la tabla. De no cumplirse la igualdad ¿~6p~ 
ne otro valor de<;. f1y. · · 

'.a> Estación ¡,' 

'.f,~f; ~~·¡ ; . 

)el Eleváción qe la ~uperficie libre del agua. Se calcula restando al 
·/> valor~· supu~sto by el de la clovnción ele la plantilla y· :, sumando es 
· · t~ di'¡'o>:ericia a la Elevación de la superficie libre del: hgua .en la. 

-~~~> · estuc.ión anterior. 
.... .. 
f); Y,· Tir;mte del agua en la sección· de estudio.· 

·.9'>. A.· lucea en .. la ,;ccción de estudio 
..: .. 
'lt) Q. Gasto 

. ~ . 

:i.) v. vélocidad 
¡ ·:·, 

;,,\ 
:~ 

·.;Las Qcu~.fis Column~s GO exPlican por. sí solas. 

< 
.•t.:~.· 

JI . 

¡; 
¡¡,,. 
1;"· 
~' . 
'¡:, 
¡. 

'"·.·· 

·-.. ·--~~~---~· .. ------·---·---· }J;, ·L;::;~ --



.¡ 

1 

'i 
,1 

'1 
:1 
1 

·1 
1 
1 

1 

1 

1 

f'•. 

~.~~;ii,.;.:.,:.~::,:C~::;:.~ .. :~-~;: .::·.::~_::~;.~---_~;,~~.~: :~~-¿; ;~_~;-~f~-~~:~~;~~i~;:~.:~:P:~l~~:§~:~W.~5~~~~~;:.~~;r.·~:~t-;~~f~~~~. :'~~'F_·~~---,.. _-_'S;:.,_---~-··,.:.::'"-";A_.- .~· •.· . ·.•. ··:-~- ~;;..:-- i~. ~ ••• 'j.,._ • e!,;-

. ., 

. ·. 

1.+50 
. l-'-25 25 ... - .. ,.,.,. . 

·, 

1--~-0-0 25 
0~75 25 
0+?0. 25 
C+25. 25 

'" _- .... ....,..., .. {(.,,: . .J .•• :,.:..-.~-.- .... _..::-::--. ~: 
. . . . . -~ ..... , '?·-·: · .. _._~,.\. 

~ ·. : 
\ .. 

- ·:.-;. 

Tabla 3. 20 Perfil del agua pa~a el ·ej.emplo 3. 25' · .·. · ·· 
'· .. . ~· ." ~-. -: 

Zo !>Y' z 
(3) (4) (5) 

o.ooo 24.74 

0.025 0~23 24.95 

0.050 0.18 . 25.08 

0~075 0.14 25.15 

0.100 0.10 :25.15 

0.125 o'. os 26.085 

y . . A 
.(6) ,. : (7) 

24.74 2213.74 
24.95 2242.31 

25.08 2261.21 

25.15 2270.34 

25.15 2270.76 

25.09 2261.91 

Q . V 
(8)---'~c (9)· 

6000 2.71 
5000 
4000 
3000 
2000 

'1000 

2.22 
1'. 77 
1.32 
o:8s 
0.41 

Q1+ Qz V:+ '\2 6Q !>V 6Y'm 

(lO) (11) (12) (13) (J.4) 

11000 4.91 1000 0.48. 0.23 

9000 4.00 1000 · 0.4G OalS 

7000 3.09 1000 0.45 o.:i.A 

5000 3.20 1000 0.44 0.10 

3000' 1.32 1000 0.44 o~o& 

. ' . ... 

- ·-. 

. ....... - -· ,· ·. ~-. 
. -' -· '· 

!'. ~-F ::s 1 

íl5) . . (16) (,- \ 
...... 1' .. 

-4 
14.79 7. 7Xl24 

o . .23 

'14 .8.5 4.8Xl24 . 0, .. 15 

14.89 2. 7Xlt2.-! o.J. .. 

_.14 .89 l. 2XlC·:· · o.:o 
14.86 2.9XlÓ:J o ·""~'::: o V" 

.. 

;. 

..;:.··:-
.... :~ .... 

.:;';-.~~i-" 

.. '~-·.,.:·~ 

-··.i 

_,· 
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21.4 
,; t • 

Calc:n.lo _de lns cotas do· la plnnt·illa del canal. 

Lig 3. f;9 Cotas y perfil del água en el vertedor de canal lateral. 

PilSO. 6. cáicu-10 de l<"L v(mll.icnto trmu~vcrsal de la 'superficie del agua. 

1\plicunclo lu ecuación de Vipnrell:l. 

dot~: 

1 + 50 0.0176 

1 + 25 0 •. 0171 

1 + 00 ·o. 0169 

o + 75 0.0167 

o + 50 0.0J.G7 

o + 25 0.0168 

s:lguj entes resulta-·. 

· .como pncdc ob.sc.rVilL~~c todos los valores soh m0nores' de O. 08 lo que ga

.. l:u.nti.za un f.uncion¿~m.i.cntrJ adecuado Lk:l vertedor de canal lateral. 

y:.· 
.·•· '·'· 

-~ . 

•· 1G1 -

---- ------- -- ----- --- --------. _____ .....,___ ___ -

1 
.. 

1 : 
'1" 

1 
.. ,, 

4 ·. i ~~ 
1 1 ; ¡ 1•. 

¡ ! ; 
J 
1¡ 
1 
1 ¡ 

1 
1-
1 ¡. 

'· 
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21.5 

l'":n: e:.:; te ti.po ·tlü vertedor€::; la C:.l:cqtcJ. es circula.r en pLlntfl. Lu. descar
J . ' 

ga_ despu~s- ele pa~úu: por la cresta vcrt.c.:lcn:-u se conduce· a una l.umb):-cra ver-· 

i:.idnf o inélinat1n., que a su vez se une •""~- un t:úncl casi horizontal cuya pla~ 

, - tillr..t._ de port·1l debe. coincidir con el nivel d~d agua en el rí.o en la zona 

.d~ dcscarg~, ·ver fi.g 3.90. 

' i~ 

,:-

···. 

. ' 

Condiciones de funciont:l.miento. Se pueden presentar tres formas de fun-" 

cionar:üent6 en un vertedor de embudo: 

a) Trabaj'n.rldo como vertedor. En er:;tc cb.so la descürga estará regida 
por _la_relación: 

3 ' 
Q " f (lie 

12 
) (3.113) 

' . 

h) Trab<•janilo. como orificio o tubo parcialmente lleno, la relación de 
descarga corrc:;:sponclicllte tierá: 

Q - f 

. e) Trábajando a 

~; Q ~ f 

1 

(Ha) '/2 

tubo lleno . 

(lly) 

¡'~ (3.114) 

¡$ '-, 
Cuya relaci6n dh· bscarP¡;G:!;~)'~ 

. . ' ~ ,...;;:. 

. l .. )¡~ /~.~3;.::~.0.0 ~ '-.)e·, q-~ ~·,~ 
Estas 'tres condiciones 5e presentan en la fig 3.90. l./~ t , .. lo. , · . 

. ..... , /~,¡ 1 
Puede notars·e que aunque el vertedor será mi:i>; eficiente traba)<~nao1to-~. •·.,. 

mo tubo lleno, eSto debe .evitnrsc. par.a limitEJr la posibilidad de funcfon?t-

micnto como sifón, pues ello originaría pnrder control sobre la descarga, 

es por ello que se recomienda que las relaciones m.-J.ximas de ll~nado sean 

de o·. 75. 

Deberá evitarse también la Cl:oat:i.Ón ele. ·vórtices a la entrada del· verte 

dor, p.1ra mantener un flujo .converg0n.tn hacia.. la cresta~ para lograr esto 

se ~econlitj'nda que el canal ele acceso sea el ~tdecuado o que. se usen pilas 

gu.i~.doras;_,,n?rmal~s a· la crr~st.tl . 

. ·~';'' ;. 

·'· .··· - 1G~ .. 

r 
" !' "···· 

·' . . •; :· ·. "' ------. --.-.. -. -. ·-.. -, -..,.,-, .-.:::-~ 

· ... 
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21.6 

CONOIC!Ot4 l. (Rf.ÚA Ot.: CONTROL 

CCNOIC101l 2. CONTROL OE lUOO O OF. OR!riCIO 

--.-~k=-··~-----------·-···----·'··--·-·----·----··:·.-·.-····---·--···--··--·-········---···------·-----¡····----y 
~-;;¡J~--~\;¡-/·----···--..:.... ____________ .t. •... -C.r~¿iN'I\~ hid,lulitA · ! i 1' 

f. 

····/.f;--r""l:---- .. ------ . : ~--", 1 -·--- . ' 1 ----._-{1· H; 

\' ¡ : i 
• h, 1 ~ Uuu~a ... : ; ! ··. : : . --:::. -:-':';:~-------:; -=--==-----=---:::=.:::·---t-1 ... 

CONOIC!Utl 3. ttRCUI.AC!OII A lUI.\0 llHtO 

. OES.C:AR''-- Ul PllS CU61CO:O P\Jil st:iiUt400 

.• 1' 

Fig 3.90 FunCion~miCnto ~le un vort:cdOr do c~nbudo .. 
' '· 1GS 

••• .¡ .... ;.' • , .. r 
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21:7 
·;,, . 

. -
-l~ 

. ' Lti forma de] c.:imQcio eJe (:!Stci tipo de v_c.rte(]o~·c:.:; en gcnL"!r~'l se n~t·~a(~ju: .· 
r. ¡,• 

.,.·· 

,'{).· . ... 
~--

l~t Superficie i-i'~terior de unn lám.i.nu. ele ugu•~ cayendo lib;:cmcntc dc~;dc un 
~ . . .. . ·a . 

así ·1 u ecuacii.Ín de la descarga ser&:_ 
'f' 
..': vertedor· de:.PaJ~ecl.;:'dclgad<~, 

.. ~-:. ,, 

··-~--
• . ; ... 
. "1 

'· . {.• 
' . -~ 
: . ~.;1 

·;~ 
} 

' ¡:_~.: 
. ~~ ¡ 

··-.-t{ 
, ... 
'. 
:;-, '.j 

\.: . . 

. 3~ 

Q = e r, 11 z (3,1J.6) 

·( 

··.' cpr;tO se ·trilta .. de una sección 

.:;: .. ' . 

,· 
i 

(. 

I,' =. 2IIR (3.117) . ;-., 
-:;._ 

(3.18) 

··',. 

~' ,. 
~' 

,·t. 
3.91, de tal suerte que la ecuación de ·descarga puede expresar~e·así: 

··:;~-. 

... ;:_.· 
.... ~ ~ Q • Co 211 Rs Ho%' 

(3.19) .< 

:¡• 

Para ·calcular" el valor del coeficiente Co 'que es. dife,-ente a· los coefi <·. · 

·::: ci ente:s pará' otro ·::tipo de vertedores, pues en este cü:iiJ!!;;;.,f!::_~s de su- . 

.. :·;' mergenc.i.a y ;contrá presiones debidas a L'\ convergencia/ el~!.\:;¡ ?;;:f~'icy,)tes, · ... · 

;: :el. USBR ha propue~.to· las curvas presentarlns en la fi'J'·3.92, .. 'J5~ltv~ty--....:.. . 
,J re~acíones de P/Rs' de 2.0, 0.3 y 0.15. . 1 O¡ se~ ¡y -1 O¡y 

CuaJrdo 'se desea calcular los coeficientes de desca~·ga par . rsSI e'·/\. 
rentes a las· de proyecto se púe~le usar la fig 3. 93, aunque. debe hacer~ n'o .¡ 

,<.· tar qúe nunca deben aplicarsea relacionen lle/Rs mayores dé 0.4. 

r , . . . . ,. ,, 
.La .dcte~inación del r~dio si se tuvieran como datos de proyccto.Ho y 

. -' - t 

Qo.se·hace en form0 iterativa. ·se, supone un radio R, se detcr.m.ina llo/R y 
.. 

se obtiene el coef,.iciente de .descarga Co con el cual se verifica Qo. Si . 

· .. iló/R posibilidad de que se desarrollen pres~.ones neg~~i-
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F'ig 3.95. Relación 

·~· 

. 1 
.. '1 1' ·--

,, 

.·. Entre él perfil del· cimacio y la 

tr.ansiciÓ11, que debe seguir la forma 

orif-icio hOrizontal. Así el diámetro 

mínin10 de la lumbrera. 

. ' .. 

Si se acepta una péh·dicla_ del 10% de la curga ~1isponible, 1a ecuación 

del perfil del ; . chorro vertical es: 

R e 0.276 9.1¡: --
H;,{¡ 

(3.120). 

.. J' 
·:,_ ... 
ili 

' 
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dÍfcrcnéia Cl) m, entre .el nivel dr~l 'H9Uil corrcspon<liente ·a 
g~ de .<1~se:iío Y la elcvac.i.ón_ doi1de>. sC calcula· el ·1~c.uJio R~ 

... -

., 
•¡ 

radio 
. '•., ... 

. ~ r 
-:. 

•";' 

.\" 
::¡.. 

el él perfil.del chorro en m . 
1 •: 

Para selec9ionar el diámetro ·de la lumbrera y el conducto de deScarga, 

::~ ,.\:.-.- ·de tal mt.~ncra que s~ cumpla una r·elación de- llenado máxi1ry~ del 75%, se si

. } .. ' : ~.~.:,:: ... ··.~·~·~;.· ·. guc e~ sig~.i.e'nte )rLétodo: 

. ·.t.·. ' • ·:¡ . ·.:•-:o 

.{ ·,' a) Proponer t~n diámetro y localizar la elevación en -la transición _que 
'tengn cs'c 'd.iS'metro, esa es una s_ccción. de control. 

b'¡ Calcular l~ longitud L de la lumbrera y.el conducto. 

C) Cáloular·Í~s p'ér.d:i.das Por fricci6n 
··{. relación de llenado del 75% • ..•. ,.· " \,; 

en el conducto, suponiendo.una 

d) Calcular ia elevación de la plantilla del portal de salida, con la i 
ccu~c :i.ón: :. 

-~-{. · .. __ , 

,., 

·' .... ,, 
:" 

., 
'·" 

. ·' 
(3.121) 

EÚl'liación de la pluntill.:t del p=t.al_de. salida · 
~--. se·· ..... --- .___, ... 

cont.oT"' 1 !·•·r·i i\ r-.. ~
' \ r .. , L..!'Q D 

... ··:: . .. t r.>" R ... h 
li(;; ·carga de··.veloddad .en la .sccci n·. de cohb:A 

1 
A · 

B) /s· . ' 
hv; Carg;¡ de ;velocidail en el condl c{Q: . . c_u S/.(.) i\1 

Ec; Elevación en la sección de 

1\r; Pérdidas por fricción eri el con<'lucto 

Yp;. :Tirante en el portal de salicla 

··.-

·'¡ 1' 

'' 

~~ta ei'ev.1ció.n debe cnincidir con la plantilla impuesta por la .. topogr~· 

~Íl), ·~!si esto no o'bur:rc 
,t· . '·$.· 
:~¡;: ·-'!. 

., . 
'. 

rcp~ t~ · c1 procedimiento con un nuevo diiirnet.-_rO. 
·'·' 
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.. 
¡. 

·:~ 

~~·j cmp lo( 3. '-& 
\ ' 

con uhu curgo de 
~- > ·"; 

A·· • 

5.0 ~n.- Los UcmZí.s 
.'•·: ,· . 

'. 
;.:.:· ',• 

,. 

E{!'l/: Gto . .::..oo:...__ 

Datos del .ejemplo 3. 26 

~ 2, el radio se puede 

J,er. Tanteo = 8.00 m. 
··. 
;; .. 

?;: 
K= 

. .. k 
i.$5 

F 
:i 
1 
.¡_¡ 

. ·: 

... 
e 0;625 

-.. ~-
·valor y la íig .3;92 se obtiene:' 

.,_ . 

'• 

:etl ia fj_gur~ 3.9S. 

.•.· 

•' 

·_.' 

. ·' ·····- i .: 

:· ,· 
··. ,_ 

t :,. 

. ,, .• 

. ' 

··: 

Elev: s~ci.co ¡ . 
';., 

-~·-.' 
1.-, 

•.-:· 

·.- .. 

'' 
; 

.·i•' 

"¡ 

·i 

f 
'1 

! ¡ 
.; 
¡ 
l 
; 
i 
¡ 

1 .. 
: i 
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Co a K ·= 2.95 - 1.629 

7 

De~·aquJ. 'pucdc..c;:nl<.:Ulilr.sc el gasto de descarga: 
.' ~f ... 
·'. ' 3¡ ' 

Q =,.· Co 2 ~ P.s Hü ?. -- l. 629 X 2 X 11 X B X ~/lz = 

como: 
'• 

Q = 915.39 > Qo = l01.90m3/s se debe rCducir el rad~o: 

Si:· se c.9~side:r;a nhorn Rs = 2. 5 m. 

-,., 

.... 
:• 

Cpn: 
.- ~i . 

.::t 

' ' :~t;· 

,>' 

.(' 

··' 

-· 
.; 

·~·. 

·~· 
·:.~ 

... 

Ho 

., 
·•·-

s· 
= 2 

2.5 

Co ·= 1~05 = 

. Qo," = 101'. 81 3 .· .m /s 

·uo 
Rs = 

·s.o 
2.5 

·~= 1.8 
Rs. 

\ 
:; 
·' 
¡ 

= 2 .O· 

R's 

K = l.O~i 

- l.ll·X 2.5 

llo 

R~s 

5.0 
~---

4.5 
= 1.11, y con ·p 

Rs 
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·,: 

,'· 

:·· 

i·. 

'. 

... 
;;- .· 

~-'· 
;. 

-;.. 
.,_. •• 

-:., , 

'. 
·~-

. · 
'· 

'" ·_,. 

i'!.. __ , 

. ·' ,. 

.. 
. i 

' . 

?.' 

,. 
t. 
··: ,_. 

.:,.. . . 

1 ~- \, 

t.. 

. -;._ 
. :",, ~-

,:·· ,. 
i • ;.> 

; ~~ . 
.. ~ .. 

;,· 
<.-.: 
.,¡ . ._. 

'.· 
,· 

. __ , 

t~· ., 

-.·. 

··.i' 
-~:-.. .. ~ 

H' E; 

Con lo'i:alorcs: 

H's 
R's 

r.:: 1-. OJ.R,. 

= 1.018 X 5 - 5.09 m 

5.09 
= = 1.13 __ 4. ~o· y 

'./. 

> 2 

Se puede emplear la tabla·3.21 para diseñar el cirnacio del vertedor ob· 

teniéndose los· siguientes valores: 

.. 

' 

,. 
' 

'1{-

. ,. 
' . 
·.·. 

Tabla 3'. 24 Secciol1 Aguas· arriba de la cresta del vertedor . 
-!·· 

·.:-

X 
lls 

; 

,o 

:~O .'000 

0.010. 

. 0.020. 
, . 
0

10.030 .: 
'i • 

0;'040 ; 
. " 

' .o. 050;, ,. :· 
;O.OGO .. 

.:·.:- > 
,jO. 070 .(· 
'\~- -~-

•0.0:30. 
) :p.090 

y 

Hs 

0.0000 

0.008915 

0.01~665 

0.01785 

0.01914 

0.01883 

0.017255 

0.014445 

o. 01057 

0.005895 

X 

(m) 

0.0000 

0.0509 

. 0.1010· 

0.1527. 

0 •. 2036 

0.2.545 

0.3054 

o. 3563 

0.4072 

0.~581 

y 

(m) 

0.0000 

0.07352 

0.0538013 

0.03000 

Tabla 3.25. Sección Aguns Abajo de la cresta clol vertedor 

:y 

l!s 

o. oooo· 
-'0.020. 
';. .,. 

-0.040., 

0.10105 

0.12875 

0.14075 

X 
(m) 

- 1'/G 

0.51434 

0.65533 

o.:·75713 

y 
'(m) 

0.0000 

-0.1018' 

-0.203G 

. -·· .. 

. ·· . 

·,,_ ... 

. i· 

./f.-'; .... 
•'. ·. 

. :. 
'• --:· 

,>·' 

; 

i 
. i 

;¡ 
l'' 

··' 
·}, ., 

... 

• ¡ . 
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'! ;. 
Hs 

"< . 
-0:060 

• 
-o; 030 

.J 

-o·. 100 
'· :_.;· 

·-o·, 150 

-o·:2oo 

-o~ 2so·. 

-0;300 

-0':400 

-0 •. 500 
>· 

-0:600 
• -o.soo 

-1.000 

-l. 200 

-.1.400 

. '-.. 
' 

'-t 
.. :. 

' •'1 
.. -. 
··¡·! 
;·l -.,. 
.y. 

" 

, . 
. ( 
.· r! 
' ,.~·-· 

·_~;-~ 

't 

clilculo'i de 

Elevac'ión 
.deia sec~ 

·i 
·-' t: 

' ' 603.00 
·602.00 
601.00 ~,. 

600.00 
599.00 :.•. 

-~· 

598~00 

597.00 
59~.00 

.~ 
·¡1, ,,, 

595.00 , ... 

594.oo 
.,, 

593.00 
:,·· 

59.2. 00 
... -~ 

¡ 

·f. 
·'' 

.X 

lls . 

O.lM-15 

0.1788 

0.1905 

:- ,· 

0.2159 

o. 2366. 

0.25335 

0.26675 

0.28885 

0.30625 •' 

0.32065.' 

0.3424 

0.3565 

0.36395 

0.37165 

.Ha 
(m) 

.. ·· 

X 
(rn) 

0.8:-~?0SO~ 

0.91009 

O. 9VJC;4 

l. 09!:\93 

l. 20429 

1.7.89:>5 

l. 35775 

1.4702-1 

1.55881 

l. 63210 

1.74281 

l. 81458 

1.86777 

1.89169 

5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 

10.00 
11.00 
12.00 
13.00 
¡,¡. 00 
15.00 
·16:oo .: 
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(m) 

·-O. JQSIJ 

-0.~072 

--0.5090 

-0.7635 

-l. 0180 

-1.2725 

-1.5270 

-2.036 

-2.5-15 

'-3.054 

-4.0720 

-5.0900 

-6.1080 

. -7.1260 

·. R 
(m) 

1.ü6 
l. 7() 
1.'/1 
1.66 
1.(>1 
1.57 
l. ~.3 
.l. 50 
1.47 
1 .. ~4 
i.42 
L39 
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·.1 
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.. 
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.1!190 
. ; 11182 

,:!OH 
.2167 
• tlOO 
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i.~.·.. 'i,. ,Cálculo del: co)·,uuctu de descarga. Supóngase para un primer t<mteo un 

· { , cÚ!ilinetro. de 2. 7.0 m que coucspondc. a la elevación 590. o·o msnm, ver tabla 
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(Longitud :·tomada del plano) 
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. . ~ 
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:~)!-~:· 

-.:E_:-

.1-/ 

·:.:.: 

Para una 

. ;i 
-~ ; " ·:J 
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llenado del ·75%, con: 
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L~ eluvaCión del fon<lo tlol por tul. f.'criÍ: 
. '·· 

- 0.7.195 

~Í.cv. Port:al ~•· 590 + .. l... . . . 1.1 (G08 - 590)·- 28.74 ·· 43.35.- 075 (270) = 

··:= 532.25 msnm 
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.. · :(~- .COrno la élcvaCión del fondo del portal es infet"ior a la est.:\blecida 

\'. 

: (:' l . ·:1 ; . . ·. . . * (57o;oo), es'. necesario ¡>roponeo: un di.'imet:ro tnayo.r, por ejemplo D ~ 372 m 
. • l.! -.·. •• \ ' 

!que Corresponde a :una el~vación .508. 5 Insmn .. Se obtienen los siguientes re 
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Elcv Port = 603.00 + :;/Ll- 7.96- B.29 - 0.7:, (3.72) • 588.5 msnm 

Valor aproxir.t(ldo a la clcvi.lción f!J:e:fij.:tda 
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ir. discf,Ó fin:ü so pree>0nta en lü f ig 3. 97. 
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Detalles de 

~.34 

es tabi lida~i d<!l . . cimu.cü_, 

C'S tapi J:i.rlacl <k los mu1:o~:; 

Ui~_;cño 

:- d)·' Revc>stimionto de los can elles 

c1c contcnciún 

ci) DiseiÍo estructural <le túnreles. (cuando esto "''"' uccesario) 
*-'. .· •. 

19.1 Análisis d(~ es tubilid.-H1 del cimacio. 

Este puede re.:lli?.urne como si BC tratara do una presa vertedora. 

' ·:·. Ji 
Los tres .factores qu~ at.ent:an contrn. la cstabiliclad del cimucio son: 

~: .. · 
a) El vuelco 
-,-

b) El deslizamiento 
•."¡,.. 

' e) ·Los e,sfuer~os cXC(·~sivos 

,.:. 
•'· 

·Vuelco. :·Bajo la acción de las fuerzns externas los cim;Jcios tienden a 
•. ..• ' 1 

·':girar alrededor de· su pie, fig 3.9B. llntes de c¡ue el cimdcio llegara a vol 
·¿. . ' 

·. ··~-iear.~e. como CUerpo .rígiclo, tcndr:Í«n q\le h.:1bcr fallado sus materialó[; por 
~- . ·;··-~ 
·:,tensl.on en el talón _o por ñgriet.ami_cnto en el pie. ,;; . 
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. ."DÜrili zarnicn to .' Lll fucr.z¿~ lim·:izontal H, tien'c.l.e u UC!spl.:.t:!.al;· en direc-

Ción. hoiir.ontül ul t;:inwcio, las fuerzaB .rc~isten1:cs son las pn)l1üc.i.clas por 

-·:-t_r.icci.ón'- y por la 1:esistencia 
. ' . ~- . 

~Nér fig :··3. 99. Antes de que el 
~ . ' : 

b:i::":ían fil:llado':sus mab:!r.iales . . . 
~:~a) por ·csfuci2o cortante. 

f. , . 
.; 

. ' 

!. 

__ 1_. _:_~=::H . .:_. __ ., 

al cortnntc llCl concreto o la. cüucntación, 

cirnt1C:io ·dc!Clizar.a como cuerpo rígiclo _, ha-

o la ligu_ con la ·cituenta.ción, o. esta Últi-:-

-· 

..... . . . . 
»;;;>;;nNI~~);;.;;;;;;,'TN?:'I'. .-T.r.r/'-'"'T/777/T/TT7Tr.777?77777/7?'Tr;;;;;7TFfi7hhiiNl .,'77T/7Tr?77?~7T/7177'17/.QNI/1)7i» 
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~; 
\·, '· 

8 e; r'::;. :.J . ;._7:~~-=-~, 

. 

·' " ;-\.. '-J'U t{ 
- Pi-· .. F<A · 

t'ig'3.99 ·oeslizwni.ento del cimacio ~!@.:::USi()i''l.}. 
., . . ' . . ....... ___ ~_ 

hemos v1sto, la establlldad de la est.J:uctura. 

¡ ·•· 

.·, 
EsfuerzoS.excosivos~ Como 

r ~ .• ; 
..<ir5. asociada siempre a la ruptura ele ·sus materiales por eSfuerzos e>~Cesi-

' . 

~~. y~n:;,. por lo que. nuestra atención debe enf0curse · ~ mantenerlos dentro de l.f 

:.mi tes aceptables. Bn general, al menos en lo ·q'-:le r~specta. ·a la co¡npresión,. 

es' ielativa.mc~to f'.)cil cu~1plir con esa condición, pueS los esfuerzos en el 

·concreto' de .los cimac.i.o!;, inducidos por fuerzas externas· son normalmente 

muy bajos si el. diseilo· .:~e ha elaborado con el suficiente cuidadO. 

Cargas ·que nctúa~ en el cimacio 

Peso propio. El peso propi.o se calculará con la ecuación: 

W ;,. Y· V 
. "' 
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'.siendo· Y - 2. 4 to,;/rn 3 

•·1\\ 
para· r:::J conc1~cto y 2. 2 ton/m 3 pa.r.a la mamposte

, (depcnd.icni!o. de Se Ucbcn tomar en 
~~\ 
V cue,nta el ¡:>Cso de las pj_J.<n;, pu<';n~:~.~.s, 

~f:_· ranp.o cada -uno e~ su ll.nou de acción. 

comJ.YllCt't.:e~n y sus lTI<?canismo~>, conGide-

T 
i\" 
' 

' . 

·' 

:·~ Er.1pujes·· HidrOsttit.i.cfos 
~~- ' . . ~ 

. Se cons~derat:l dos niveles de ·¿lnál:Lsis: ·el NbM8 y el N1\HO. Bajo dos .hip.§_ 
,. 

tesis: 

·:;-.··. 
a) El peso espec~f::ic:o :del agud· ·,,t; de l t.on/Io 3 

; . 
. ; . .\ 

Es ·válida la ley de Pascul "La prcsJ ru1 Dctua en carlu pnnto con igual 
roag~itud ~n. todas las dir.occ:i.ones y S(·.~nt.i..do.s; l:~;-~:~~i·t:~'~:tjt~:~~-·};6snlt~.D,~. _ 
tes soh nOrmales a las SUp(>.r:fic io..s S<Jbre las CitÍ(~L'rtJ:(.fiJ.ri~l~·l r:) /\. r···, .... .. -~- --··:--., 

. . ~· · n· ·· · ... ·• , ·\ 1-, ,.e _ -~' _!~· ~.... : 
't. • ··- ....... • ; \., -i 

., ,:, /r P :: .. ¡::) t - 1 
·. ~;[' :,_; Sismo. I,os;_!'ismos · comunü:an <:celeracioncs u los f'.ift~i~·~: _:P:~'-',P~:~:'"\ f 

:Y. .'aufu~ntar las presiones' del a' gua sobre ellas, nsí como JO;: -~·sf~{~er:A:n;~· Íic:n:tfO·~ ~\ J , 

{l( de;~ ... ellos ~~-smos·.-: .. Así se prOducit~tín ·ruc:n~;:n-; hol·izontale~-~~::;~~~;·5~~-·c~i~~~--.:~~l 
·::·- •¡,.... ' 

~{,,- "i)~famento ~guas :arriba y se prOüucirtín tamb:lÉ~n fuerzas .verticales <.1ue se 
>( ,· ' ¡';,.~. . . - . ~ 
"' ·t d . h d 1 ' t '' h ' ' . E i:: 1 . d b ,,,.:._,_ ra ucen cm e oques o a c~men ·r:1.C1.t~n nc.:~.a (hKlJO. ·n ·oncos e s1sn,o E) e-
i'~t·' \• ,-.J:• ·• \ . ' . 

[. rá/':lin.alizal~:::tc en' la mti'sa de conc1~eto y lél maE:a del agua. 

~ubpresión. Cuando se const.1:uycn drene!:.;, ·el dia~rrc.unn original· <le ·sub

presiones ,se abate c:omo se mucr;tra en lu fig 3.100. 
. ·. 

-;¡ 

El val'or de)Hi según el USBR { ) se calcula con la ecuación: 
., 

r ., 
Hi ~ ll2 + 0.33 (lll - H~) (3.123) 
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'· 
· Fig 3.100 Di<~c¡r¡¡m~s de subpresión 

·T<>nll.>i.én en E;St.c cuco V> revisión se hará nl NAHO y al Nl\l-!E~ 

Cont.biriuciones de <;.;¡r~~as. 

En el análisis d<:! carg¿)s d~lJen considei"ursü las siguientes combinacio_:. 
·ncs: 

,. 

·' ., 

,. 
Condicione::s Onl.inarias 

:·Presa llena al. N[IMO 

· Empuje hidróst:atico 

.. Peso propio Y. de acccsoJ~ios 

Subpresión' 

Condi.ciones EX1Ta.orc1inc:tr:i.as 

Presa llcn<1 al. NAME 

En>puje hidror;tático 

Püso prop.i o y ·de ilccc.sor ios 

Subpn:sióll 

e) Cond.i.cloner; t:>:trcrna!!:: 

Presa llcona ill NM10 

Em1~ujc hidrútd:ati~o 

· l'cso pl'OJ.lio .Y ar,.:ce!JOl':ios 
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c.. 't (: 

d)' Agua pb~jo ile'l nivd del piso del canal ilc llcgadn 
¡: '. ' ,:-

...... : ton r;ismo, o. 

sin· sismo · ·. 

e) Otras condici.oncs de c.:c1rga e:specinlo:)u n juicio del proyectista 

CÓndicioncs de Seguridnd 

s'C deberán analizar los f:dguiC;!rttes conceptos: 
: ~-~ . 

. :.·: 
a,> Esfnei'zo~ máximos ·de c.(Jmprc~;ión 
., 
.. 
•'-\ 

res q~~ loS : .. permiSibles . 

tii .Esfuer~os mínimos, (principales) 
' .•. 

(pi:Jncipalcn) que deben ser meno'-

(puo'den ser ri.cgativof?,. t.ehsiones .en 

:· · algunOs casOs) múYores ·que los pül·nrisiblcs .· 
. :1:-: . ::~~:-

Ñ,' •' . ! 

:~.:.·.· .... ·t'. R~sistencia' al deslizamiento ·que debe ser superior a las ·fuerzas ·des 

·--\·-, .l·1.zantes. ; ·· 

:f.!{' 't ' 
~~~~r .~i . r . 

: :~::·_ -Esfuerzos. Permisibles. La rasistcnc.i.a ~ la compresión ·c1ue. desarrolla 

-i~l c~~-~reto ~~ fo~a def~nitiv21, no la alc~litza. a .lo;, 28 días, sino .. que :os-
·y- c.. ;, •• ' 

. ~~~ila·:entrc l'gs 90 d'lns i· los dos uñas. EE:ta resistencia viene a ser de"l or 
' ;ldén Cle 1. 7 s f • e, donde . ··.¡ ,·, . . • ·. 

} ' .. ;en pruebas tJ.po ACI. 
_,_ . ~ l . ... 

/

a ~ .. ~s, ~edidn ·. . f'c reproscntá ln rcsist~ncia 

El· USBH. tecom:i:encla para 

c.r o ,....) ::::----... . . 
. ,, i"::( A, --.... ' ... , . 

er.;fuerzos de compresión=¡¡........, ~p ~ }-""l.L\fJ·C¡ F~?} 

'".' 

'Sfe.r;~Jo: :~:. 
,·· .. _,.' 

,, 

[ '"·'. 
. F· ~-: ~:. 

=; i1 
! 

~ 1~ 

. . . '1 . ··~._) 1 '-.... (' . '\ 1 Rcs.lst.encJ.a u .t:.nna --. c......, -~ J · . . 
~ ---·F:-5:------- -._ - < r-.. f 

-...... ... .:::, ,,.....,. ~ . 1 . 

---.. '-.) 1 1! . --.... 1 1 :• . ,. ..... ..___ •/ 

--.....;¡ 
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Pa:ra coillb.fnucion0.o de c;.n:0.1. <!st:r.nol:tlin<u:iils 
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Par. a el. cál.cuÍo de c:.;fucr2o~ mínimon se ·emplea la siguiente. ecuación: 

f' ___ t_ 
(3.124) 

{ 

··'~)~:~·donde~:: ,, 
F'. S. 

'. 

\-.· . 

. 
';~~_:..:· 

.. 
·". 

.l-'• 

.. 

a~U; esfuerzOS 
.: ~ 

ub 
.... ,. . 

yn_ s pr.~s~on max1 ma 

llp"; 
' -~ 

f ,, . 
.-t'' 
•·í' 

término de reducción· de subprosión: igual a uno si n_o hay: drenes 
y 0.4. si .los hay; 

resistoncia úl"t:i.mu a 
resistencia Últ.ima a 
c~.ones finilles . 

la tensióú .. cn el 
con presi6n: f't 

concreto. f't = 0.05 de la 
~ 0.05 X 1.75 f'c en cond~ . 

fáctor 9c seguridad igual a 3 püra.condiciories ordinaria;,, a 2 
p~ra corldicioncs extraordina1:ias y a 1 para condiciones e>~trernas. ·· 

' Deslizamiento. Para que no haya deslizamiento debe cumplirse que: 

. 
•. ' F.C. > P.S. 

1 . 

·-~.' 

-~ ·' 

~~-,;Cié ~1::s. · cs"'tm factor de seguridad que vale: · .:f0~~ . ·· · .·.·, · :_ 
·~. . . .· . . 1} ~;;ro;/f!ry ~ .. 

3. · par,.;· combinaciones de carga ordinarias ¡f .. b, Ool""!¡· , · · . 1 ,. ,;¡ ""- {':) f Y' . 

2-' para·. combif.laciones de carga ext;,aordtftarias '!.!2!'f:;~:{:f {¡ ~ _.q, : • .. · 
1. para, combinaciones de carga extremas. . .........:::._ •...v .. :,.c/;"' \t. 

~' '·.: \j 1 
~ . ~ 

Cálculiindosc F.C. con la ecuacJ.on: 

,:· · donde: 
•{': :-( ~ . ~' ... 
~·-· 
~~i 

'·;.<, .... 
. ~: .. 

r·. 

.,.. 
'· ·,i 

· .. 

,, 
'· 
, ... 

'F,C 

J 
• 

.e A + N tan 0..~---,--.,-
= Efuerzas horizontales· 

...... o ,·! 

C~cfl.cl.ente dc-friccióil- cortante 
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coh~~jJÍn -~·.Jl_concl:C;t:O (dpl ql:-dcn· de 0.1 f 'e) o clt: la l:L~Fl co1_1 li.i 
cirnc.nt:aci6n .. 

ánc_r.1lo do~fr.icc'i6JJ inter.n<J. dul concreto .{4~) 0 ). o c.h.! la li~Fl en la 
ciment¿tción • 

área. do la 
un [livol ·z 

-~ 

superficie 
cual(¡uJcra 

cl<.!splautc. o 
que se ost:l 

do l.J sección hox:i~ont:nl n 
realizando el an&li~.;is. 

f¡ ~ 

-Ó. ··:_Ág-rictam.icñto·~- Cuando la subprcsión ·es mayor que los esfuerzos e~ec:t:i 
t' .. . . 

·~!VOS ~~1 Ci. ex1:.rcmo··8_g~at: arripa del cimacio !ca~. [ormélJ:-á una gricttl lK>riz.on-
. -~ :·:· 
:.tal~que llcgélr.á hasta el punto en que los esfuerzo:::; efectivos y la subpre-
y,.' ~\~-·--· '¡ •. 

-~~--~ióry::~--~on .iy\Íalas, ~-a partir. de· este punto hacic. aguas abajo_ se delimitará 

:¡:,la \~~ci6n dbnde .~e apoya el cünac:lC> vcl: fig 3 .101. 

~·.. ... ;:: J~~:· ·.· lzfi~ta:_,~,...--~E~-~~;••tw~~:-)., _ _lj' c''"'''"Lrió'!;1'-------t1~1 
--------~----~~~. ·:·. n-.. • 

. i; .,._'. 

~: 

:~~~:Fig_ 
·.: 

. ·._.· 

. ' 
·-'1. 

-;, 

'· 

. ' 

3.10L 

.'l . 

. -~ 
;, 

. -~ 

Grieta. y zonil 
,gravedad. 

,~·----·:.... j . ~= .. -·....... . 

/
. -~¡' ... , ·-~ •.. 

... • (.' ' ,.. •• ...,,"> 
0: ··.__¡J .. ,) ,_ . 

' . .. i i \' . 
¡ 1 !···· . . 
-~ • /l ..... ,J t 

1, i'.,.._ .. • .•. •· r..., ' .. ,.._. , .. _/[ ..... ·e<·. 
•..:.. ....... ·- .•. -"&,;.;;..!.' (¡. t ' .. 
~- ....... ,,. ........ . ... • ... ,. 1 

~ --~-¿-

de apoyo de. la cimentación eri una presa de 

Hacer el análisis de e·stábilidncl del cimacio presenta

si se hil construido de concreto, Yffi = 2.1\ tan/m 3 
•· Se e~ 

·;, 

. :{.;" 
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. ,~ .. ~~ ':\::<:· .. '. 
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,.-. ' 

-del cimacio 

'( . 
·Como pue~c· 

. ·,; 
en la fignra 3.102 'la secc'ión del. cimacio se ha 

.. ·, 
·.·· 

-'•' 

·':".di v~dido 

'· 
:. 

denadas haci~ abajo¡ tnomcnto an'tihorario. 
"· 

,. . . · .. : . 
: '' '~·,¡-_.-_, 
,•·..,, 

,·-\ ·'· 
' a):, cálculo de'· cargas • ... 

... · .... , 

Así con esta Consi .< sa;· consi~eia que el ancho de la sección mide l. o m. 

dimensiones de la fig .3.102, se Pl:leden hacer lO.? Sigui.~ntes ,!· •• 

-·: 

nOVela 
,<:, ., . 
1(;. 
-'.' 

.'. 

!,:~' 
,·. ,. .. 

·-·~ 
¡' •· 

~ .,.- ... 
. ·. 
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.{ 

Arca 

,. 

- S/.9 X 1 X 2.1. - 2J.76.ton 

Po.si¿·ión del cen.tro .de gravt1dilcl respecto al trapecio: 
,• 
,. 
'· .,. 
.. ·-

h 
3 

. ' -- ~----· =: 
b + B 

2 
3 

( 2 X 1¡ • G) + 5. 3· 
"l,--~·-·---~----------

4.G + 5.3 = 0.9764 m 

Pu!"u. f.ijur la Po'sición q.el centro de_ gravc~.lnd. del-· tr¿,lpecio con res pe E_ 
•' 

fo al del cirnaéio es, ncccsur.io hncer la si~1uicntc opera.cl:óil: 
···•· 

·, . 
,•t 

. . ' 

' : ~ !, 

' ,., '\ 
·• 

•'-; 

• 0\ 
l ,.. 

' .-:. 

' ;' . 

. ;-.-· 

X = 
2 

10~·16 
- 2 + 0.9764 = 4.0!>6 m 

·· . 

El momento· del peso propio con respecto 111 e. G. del cimacio vale: 

. r 
M= 23~76 X 4.5G = 9G.37 ton-m 

El cálculo··par.a todas lns dovel~s se prc,,.mta en la· tabla 3. 28 

.r. 
-•·; 

¿if 
:i'nbla cfi.1culo. do fuerzas y mom_entos próduci<;los .por. 

1 

2 

3 

4. ::: 
~.., 

5 

~~~ 
... { 

'I.Area 
.. ·· 2 
•,· (m ) . 
·' 

·9. 9 • 

.,, 

9.8 

8.3 

:· 5. 7. 

':.2 .1 

' _ ... 
35.8 

peso propio 

Wi 
'.(ton) 

23.76 

23.52 

19.92 

.13. 68 

5.04 

.85. 92 

X 

(¡") 

. 4. 056 

2.094 

0.124 

-1.832 

.-3. G39 

1.217 

b) Cálculo .. ,do empujes hidrostáti.cos. 

Nivel al Ni\MO; 
. ,. 

~ yh2J:: ~ 
'·2 , 

] X 5.12~ X l. 
---.2---. --- = 

M 
(ton-m) 

9"6; 37 

49.25 

2.47 

-25.06 

,..18 ,'49 

104.56 

. ',· 

-13.11 ton 
. ' 

·.::.:· 

;.· 

. ;:. 

~ ' . .... 

.:,1 . 

) 11;:,; •. ; 
' . -~: 

1 ; 

f 
1 
l, 
f 
!
'· .. ·· 
' (' 
' 

·\ 

' '·· . '¡,. 
;> 

' ' ;:. ,. ,. 
' . ' . 

i' 
1 

·,.' 

. j 

. ' 
•( .: 
'·'· 

1· .: . ¡.-. 

1 ,, 

r· 
,. : 

'f '' 

·:, 

' ' !<' 
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.)~(: 

;¡, 
"~ - ._, 

mOm~ntq': vrtla:~: ... . ;; ·'. •- ~ .. 
'f,¡. 
," 

''·· 
' 

~ ~·-13·.11'X 1.71 
3 . . : . 
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~ ·-22.42 ton-m 

'f' . 
', • ' ! ~ 

. ... 

.· ,: 

·. ¡ 
~· Para hacer o:otc cálculo considérese ln fig 3.103 . . '•. 

·_,· ,, 
. _,. 

~- . 
·-~ 

; __ 

... 

11. i?'f r¡,.,_. ___ ..J. · ...... .. 

·-·· 

;~ . •' 

= -44.60 ton 

~ 2.31 m 

-..... · M.~ ~44.60 X 2.31 = -103.03'ton - m 
r,, 
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. -~- . :· ... 

e) sithprcsión: 
'· 

~-: 

. _: ~ 
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Fig 3.104. Diagrama de subpresiones, nivel al Nl\MO 

Ccilc~lo de. SP1 y SP2 .. 

. 1/ • 

SPl -5.12 ton. 

.. 
SP2 

·¡ x· (1.707 x ·8.661 
= 2 

= -7.39 ton 

S· Tabla 3.29~, ~lomen tos· con respecto ul centro 

{;:. 
h' 

·:~~r .. 
·r'·l-: .. 

Fza X M 

(ton) (m) (ton-m) 
¡·,., 

:.· 

~' 
;:- . .; . 

-5.12 4. 4~l5 -22.81 

-i.39 '· 0.69G - 5.14 
'( ·~--

-i2. 51 -27.95 
t; 

. 
Nivel al NA11E, ver fi.g 3 .lOS 

SPl 
; ' 

'• 

=--11.27. ton 

-1(¡.28 ton 

-- ·: ,'. 

. ~-.. 
.. ;· 

·:' 

· .. 

' :\ 

1 

•. 
.. 

l· 

¡, 
[';· 

1 
¡. 

' i 
' 
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Fig'; 3 •. 105~: Diagrama de subprosiones, nivel al NI\HE 
·.:· . 
. f 

., ' 

•·-. 
•' Tabla 3.30. Homentos con respecto al centro de,gravedad: ., 
; ........ . , ·-. . .. .. · 

. ¡ 
:~ j'. -· 

•"(·,. 

A 

Fza 
(ta~1) 

·---~)-· 
' . -11 ~.27 

--~;;~;; .. , . ·-16 :~ ":ú3 

. :\~~t. -27 ~55 
·:'. ... 

;.:-_·! 

J~ 

X 

(in) 

.. o. 696 
. i· 

·•. 

M· 
(tan-m) 

-50.20 

-l.l.33 

-61.53 

d)' SismO.; Í' 
,. ' 

d •. 1) Sismo en --la ·musa del concreto.' 
·'· 

-.. , Para la dovela 1 se tiene: 

~~· .. ,_ 9.9 m2 

·-~ 

·~ 
So··-~hrFyA-~ 

p ,. AD·op~-
Dtsc"'' Ft 4 ~ Us . ~ /·"""~ f\ . 

'--•' 1 -

.:J r 

El punto de aplicaci6n se ubica con el auxilio de la fig 3 .lOG 

'· 

·' 

.... 
Los· da1:os pnru ·l:J!".i ñ~~már. clov·-~] u.s 

/ 
se prc:;;entnn. en ) a tubln 3. 21. 

., 

. ' 
1·'14 -

-~ ··' 

;:]¡:.::,ij},j'·;·w;..ii"~:.·.·"-.,..,:.· ·::~;~_. __ ~~-~~---·--··---
.-""---:~-~ -- ---

.:: 

, . 

·' 

. F 

í 

! 
•' 

1 
!' 
·i 
' ' 

;, 
; 
' 
!_. 
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.'• > 

., 
• l • 

' ' ' 

~-
~.;, . 

,, 
·, 

. -!~ 

,_, ... 
. -i-:~ 
' -r 
-~--

}, 

... 
. . 

--~ _.¡. 
¡·¡· 

r,,. 

.. ; Fig -3 .lOG · 

. Tabla 3:31 

, . .. .-··; 
}~.( 
":'\·'. 

~~~--~· :i 
,, 
-\:.·-

:;o·· ,, .. 

Dovela 
(!lO) 

,,·r 

4 

5 

'f.¿ >" 

·-
'· , . 

., : 

1 
Diagramp. para la 
fuerza p>:ocJuci<la 

ubicación del ·punto de· aplicación do la 
por ?1 sismo. 

'• 
' 

Puntos .de al(licación . 

::-.-

;• . 

< • 

., 
··,. , _ _. 

-~ )! 

9.9 

9.8 

8.~ 

5 . .. , 

2.1 

Yi 
m 

2.479 

2.451 

l. 716 

0.700 

siSmo. 

AiYi 
tn~ x m 

27.51 

24.02 

17.32 

9.78 

1.47 /""" ..... .... ~ ........... ·-' ~ } "1 ,. ...._.,........ . ·~ o ,-.. :"1 t<-, . l>o.-.,,_ 

,. 

80.11 ., -::. 35.$_ 
'Í'' 1 ' ¡·,¿ .... -~~ , .•.• o·· ..... ..., 

"'l • r"'·· ··~---.' . . ¡ r--' .. ' ¡: /'-, '-'· ,_-;; 
-~-·. 

~- ·• ·' ., . 1 , -~ ~·. ··> ·- . r·-... ·'~ • \ ... ,, .. ·.··. \ .. .._. 

Rt punto de ·aplicación do t,oda la sección será: 

00.11 
.Yc·= --·- =· 2.24 m 

35.80 

:fLa fuc:r;za sísmica vale: 

1· .· 
.>.'<: ~.~ 

;:.' :~ 

).>y ~1- mo~ento_Jrcspcr:tivo: 

-85.92 X 0.2 ~ -17.184 ton 

'~. --.:.•' . r . ' . ...... '- ~ 

·-~......... --- t....J \',.:: .. 1 

-~......___ ~ -~·-· 1 ."'" .. ' ,f\ 

. --~'-J 
-._, 

..... 

-' Ns = WaYc = -17.184 X 2.211 .. - 38.49 ton 
,, 
.;~ 

'" .;sismO· 
,,_,: 

:, . 

<:ál.cÚlCt~ 
,(· 

' ·. 

r~n 

.el empuje 
' ' 

-del agua. ol USBH, _ recOmienda emplear la ec_ucJ.ción: 

195 

·.-· 

'•' 

.,,_ 

·., 

··"· 

i. 

,., 

., 
"· 

"· ., 
' .,. 
; .... 
,,1; .. 

;. 
·' 
{~ ' ,, ,. 

í 

,., 

-~1_ • . í: 

'-~, 

•. 
\_: .. 
" ,' 1 

··" ... 
~ '.: 

'.-: 
1 '!. 

·, 

_,_. 



'·' ·-· 

·, 

·,~ : \ .. 

'· 

'. 
·: l 

'•. 

' ' 

~--·:¡.-- . .
f>' 

·:·::; ·. 

?t 
·~~:::~-
·'}•' . :.,>,., 

· .. :.;::i·. 
... 

Mi. ' . 
;·. 

I ;,. 
¿. 

'· 
Yrno.X:_; 

'· 
En 

. -~" 

, ..... 
. (,iJ. ' . . . ' '· :'•,. •' 

t: 
. ~ 

(3.12G) '· 

··~·-., 
este c;-¡;:;6 part.icul.:tr. ~ -

:~;;-
,~ .. 
"• -· · ... ._ ·.f;~ . 

0:53, por. lo tanto el empu?~;¡va.le: 
··,,_ 

i~-. 

4 0.53·)¡ 0 . .2 X 1 XS.l2 2 ~ -2.'70 ton/m 

SQgÚn es r.o. mismo organismO vale: 

., ! 

' 

Momento-actuante 

Momento de inercia 
.--Y.' 

· Distanci'a máxima al punto de análisis 

nues_tro co.bo se tendría: .... _ 

.:· 

;. 
A"'' 1 X 10.16 m

2 
' 

1 X 10.16 3 
-------·= 12 ., 

•, 1% 

,, 

•·,J•·, 
.. :·-~-

. •' 

··'. 

~ .. 

.... 

._, .. 

', .. ,, 

'· 

... ,,-. 

: ·;'¡ ,, 

., 
; 

1 

--···-·--~-----~ 



""· ~ ._ ... _,. '; 

. , ._.·· 

·.-t .• --.--...... ·-· 
,_._ 

---~. 

,_,_- ;:o;¡.'s• 

. - . - -·-. -:··' ·. 
~· -~ · . ;"·:, 

Tabla 3.32 .Combinaciones de Ca~ga 

.r-: .. -:.,..,•:. . .-, .... : :-.,.,..·~~-"•:~.--•--.·~-- .::e·,·-.:. r, ',• .. ' ·.•. -:':--' -~ ... ..,-~':' .~ •. -: .• ~_-.i_o_· __ .,_._, , - .-·· . ~ ' •. ._· 
r-'--"--'-'"-""'-"-'-'"'--'-~~-'..;:.-"'"'-'--'-"--'-'-'""'"'=.;c..c..:"-'-'~-'-',.:...-'-'"--'--'-'"-'~""'-:.""-"'"'"-"-'-'---"'..,--''"''""'"-'--'-'-"' :" .. '-"'"-. . •. --~ ;:; ~·:;;~'?.:,::c.:';>! í- \<:";'--" -~ -;~- ,-_ _.-§ 

Condición _Ordinaria -~xtrao~dinaria Vacía - j 

,. -·· Fza. Mom . F~a .. Moro -.. ,; .. Fza -~---. I•lOin: . .·-;!·•''•'" .. 
r-------------------~~~--------------------------~--------rl 

---1 .... Peso propio :,:85. 92- -104.56- -85. 92· ·-·: 104.56 

Empuje Hidrostático -13.11 -22.42 -44.60 -103.03 

S'..!bpresión· -12.51 .-27.95-27.52 -61.49 

Sis:no Concreto 

Sismo Agua 

Fy (ton) 73:41 

\ E'x (ton) -13.11 

1 Mz (ton· m) 
1 . 

54.19 

as. 92 1o_4. 56. 

.,-13.11 -22.42 

-12.51 -27.95 

-17.18 -38.49 

· .. _ 

2. 78. -5.85 

-33.07 

9.84 

85.92- 104.56.: 

17.18 38.59 

85.92 

17.18 

143.05 

; 
l. 

1 
! 

' 
1 
! 

1 

1 

~~~~--?r-~j.?i'~'-~r~ ::~:. .:-!·;--:·.~""~ ... ~~7"·,; ,"·--:~-:~~~-~:-;-;;-:::-~- -~~~:-::~--.::: ~'T;_;:;:.~::~~r:?, ;~"G;;~,-:::~-.i,r-'.,:-~ .... ..,. ,......_ ..• ,.Jo.n • -, ~-•. -: .... _.-:: •• ~:.-<.•':"'"'';.Z::'"" •. ·."','.~;._~.-,,"'.'-;_-:"', •. '·~::-", -. ~-'.'.,·.-•• '.':-•. ,·.··--"~:. '--._·_;:¡~---:--: 
-~' . ..,-.; .. -- .... ,. -.. - . : . . - - . '- -- . 

"'• ; - '-· >·-. 
_ ....... . .. - ._.,, __ --

··'.1' 

>--:,;~·.:._ .. 

.-., 



'•.· 

(: ,. ' ' ' 

¡ .. , ,; 
,. ,,' '•·' 
. ·; ... r 
·.': t~, . . _,· ..... 

;. 
' ' 

- .. ,; 
·t:-
~} 

' 

~: . 

·'" .. ¡•.•. 

.,_, 

.· .. .. 

·\. ...... 

'}t' 
':·~--·· 

-· ., __ ., 

··.·· 

·. · __ :¿·.· 
,. 

. .. 
' .,._. 
:1. 

_:-·· 

'· ¡ 

:·.:~~: . 
'' :.:. 

,·( •' · .. . ' 
,•. ,. 

""{ 

''¡'y lOUX•·- -- s·.o8 tn 
' ':c.. 

Corl~icifJncs Ordinario.s 
¡ 

·De 'la tabla 3. 32.seticne; 

' F. Fx == 73. i11 ton 
' -~~ ·,, .,· 

o~: 
i 

Entonces: 

·-. ··. ... 

··,· 

Mz =.54.19 ton- m· 

54.19 ---87,.40 

,¡ 

24.9 

' -

5.08 = 10.38 ton/m2 = 

5. OB. = 4.08 ton/m2
. = 0.408 kg/m2 

Como los':dos valores son positivos, no hay tensiones, ver fig 3.107 
.-
'' 

' ., . ~ 

., ., 

-· 

Fig 3.107. Distribución de esfuerzos en.' la cimentación 

Con un· fact:Ol: de seguridad ~'S ~ 3, l.Ós esfuerzos que se tendt·ían son: . 

·-~-· ··~ 

" 
o,._~ 3 X 0.400 ~ 1.22 kg/cm2 

., 
Por lo tant.o se recomienda un concrl~to con f' e = 70. kg/~m2 , con ello 

{'. ·, ·. ~·e· ~ .. :tr~nt.iza, ~..1urubi:lidud; no disgregD-ción, y buen aspect-o. En las p_artc:s 

~ . ~: 

-··1 ·.•' 

. ' 

_-é:-~rrun~;t_.3.u al flujo se colocará un concl:eto eJe tnayor resistencia p.:ira cvi 

: :t?tr -r~r;-~.i.ó~. _· 

.. 
'' 

,•' ..:, 190 .. 

-. ?i 
·~: 

¡, .. 

. ; ~-' . 
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250 .. 
~:. f ~ . ·., 

'•. 
·. ,·. 
'· 

:i•·:.·~ 1\nfiliD;s de UL!.<::d:i2arn.ientu. El e~;b.lol·zo do fricción cortante se calcu-· 

·.t-:.·~la_:J;,ton ·la ~cuación: 
;.! . t: .. ·.· • -~ 

•~.<.·.. ' . -· . ·: ... 
;\. ., 

F.C. 
·,,, 

' i·. 
~r. 

:.; En nuoSt:ro Ctlf;o se tit!nc: 

'1 , . .. ,, 
.,:· 

... 
' r:.· 

D 
... 
'~ .. 

,;,: 

•.·· 
'· 

",'~ .: 
Lr:- .. 

. EFh = -13.11 ton 

C = O.l2.f'c = 04 t.on/m 2 

'l.' ah ¡:\ = 0.0 

(3.1213) 

~ '· •' 

~-·~ -·~sustituyenrl~' en ·la ecuaciór¡ anterior: . js~, . 
·;f:·. ·::~- ' F.C. ~ _73_._4_1 ·\-j-~-~-/-etl_x..::.o_>O _ "!~~",¡;.~~~ • 

·.!~·'·:·.:.~ .. x; ~'"' ';"""'"""" ""'"""'' "' " - ' "'e V<)i~Oo 1 
'· _,,;-·como puede v.erse ·69.50 > 3, por lo tanto no hay problemas • c··;st.,·, . ./ · 

~· pc~to tamp&co. . ~/ 
j . : 

··,· 

Aniili.sis de agrict.amiento. Para hacer cst.c análisis. es necesario cal 

·-~. 
' ít. 

. ¡: 

.. ~ . 
........ 
• 

los "csfuer·zos de compresión n1Ínimos con la ecuación: 

crzu 
0.05 X 700 

~ 0 .. 4 X 1 X 5.12 - J 

crzu = -9.61 ton/rn2 

··;'.··como ·1¡; resistencia a la ten~ión en concreto vale f 't :::::: 0.05f'c 

·f .0.05 X ·¡oo·.t= 35 ·tón/m2
·• 

' ~~. ..,. 

= 

-~';: .· .:· . ' . 
• l. f.•Entoncss 9.61 < 35:o .tan/m2

, por lo ·tcmto es .aceptable esti.'l condición. 
< ,i· ' . . 

\}· .• .. }:;t 

·w::·' . ::;:,:i .¡;c. Japará~.los drenes y Lilli.'lran_,. p ~ 1, entonc"s: 

.. t, -;_ ·~, •:~ 
5 

l O. 05 X "/00 
... _F · ., , · .. ~, a z·u '" 1 x 1 X • . 2 - .. -·----:¡·--........ :::: -6. ~ ton/m~·, 

",• -~,: 1 ~~- •·( :~ 

~k:.\~-~li.~d~~,· .. 1
• xí 1 :.: 

~~·'L~~t{~~~~\;¡·~~·~!!~~~~:~: · .. ~--- ~~~?-~~~:... ____ ·:.:-~._.:_ _____ ~--'---~- ~-- ·- -------· 

1'YJ -
... 

' 

f 
·t. 

.... 

'!· 

'_..í 
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t: 
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'· 

',.. :.r·. 

( 
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.. ~ .. · .,,. 251 'j:·.¡ 
.... · 

..... ~¿~~; . . ' 
dccif: U.ual~ién :..iq pcn:mi tun tón~d.oneH en n[> t. a~. condiciones. 

'· ·' 

. . 
(ver. tubl:t 3. 32) 

Hz ~ B?. .l<l 

HS;92 __ ,,_, __ + 
10.16 

1~3. ()') 
. ---·--·--

8'1. 4 o 5.08 .. lG: 77 tan/m 2 

'. 
~--' -'¡ 

Corno 1 G. 77 > 6. 5 no se prosent¡¡ u9rietamir.mto • 

. 
., 
' 

I .. a revisi.ón para lé1S demá_s combinuciones ele carga se presc;:rlta. en .la ta 
··· . 
. bla 3.33 

Tabla 3. 33 Combinaciones d'o Carga 
,' 

-----

. i. 

Ecfuerzos 
,, 

'l'cns ión o A 1.22 < ·¡o 0.46 < 70 

Dcsli;;a.m. F.C 69.58 > 3 20 > 2 

B. SS > -6.-2 

.. ComO puode no tarso pur<:t condiciones extrcmtt.s se ha considerado FS. = 2, 
: ·> 

en. vez .de r·.s. · =. 1,· ~cbic1o ·a que no se conoce el 11 Sisn_lo máximo 11 posible. 

Ya ~U0. 11Ü r:c sobrepasan· los CS f:ucr:'.OS permiSibles y. fuct;ores de segu

ridad al clesl~~c-md.ento y no ·exir~tc agr:ietamicn~o, el cimzwio se _con~idcr.a 

<:~table. 

7\ntíli:Jis de-! 
de . .llamada. 

cntabilicl,:td d8 los mul:-nc de contención d81 canul 

,.-

"' -,.: 

·cu.J~do el c.:~nal do llamada 

~•o 

se ha c::.:cuvt.tdo on roca ~;ana o .mntcrial re-

col•JG.1 !:;obre J.c~~J t:~tlndcs c~:-:cavados, BÍ os 

.. :~oo ·-.t i.,. 

1 

l
. 

': -~ 

,, 

i'. 

' ,_ !'· 
1 

'-· 
~:~ 
' . 

; 
. ~ ' 

·,,.,_·· 2d:iJ~L;i:JI.!.i .. ;J¡:.. "'·. -- .. :-.¡,_ 
---------------------------·"·-~----· ----- --· ----· 



: .. 
; 

·;·;\ .. ;, . 
. f : 

1:.; 
~~··· 
' ... 

.... ~·· 

~- . ·, 'i; 
·:i ···. 

;;. 
; ~ ' .. 

•· •• 

··,·'·( 
¡ ~ ;· 252 

J::n· ca~;o Loutn·u:.io c~s .Jh:.cL::sar.i.o coll~:~tr.'-:l.:i.r. ·muros de. 

e;;ti.ibíl ida"?. CU.'/0_. CUl!l]."JO.l."ti.lftl.iC·l~tCJ e:.> 
•' 

y h~i:::-a que ·.rr..~vis<u: ~~u· c:~I"..:JDi.l;i.l.'i,H.I conLJ:~1 r.] 

á~;); .como , .. 
' '·;, 

~-:. 

rr~f.lc:ciún Uc la .cl.mcmtc.ción. 
. '~ 
' 

:·~·. Car<;.Ja;·~actuufitcB. J.D.s c;:1rga::.> que. aCl.Úan .sobré un "muro de eGt.:lbilidad 

fiori los si9uientes; ver fig 3.108: 
. , . .¡. ·:. ' 

·•. .¡' 

. . •:."b) 
. ~:·. 

La Prcsi.?)n de la i:icn:r.·a· cont~t·.:t el respaldo del muro. E¡ 

·~{.~e) La pn~s"ión d•·> lu tierra contra el frente del muro E2 
' ti' 

Las(; fucrZils 
muro." W2. 

·de 'lo·s pesos de los é.lCcesorios que hubiera sobre· c_l, 

Los-' en1puj'.<~s 
' 

La subpre."ión U 1 

el rolleno 

~ .. 

H, ·: 
-"-'-··----<- .. . ' .. · 

·' 
.w, 

/ 
•' 

: 

' . 
.· 

. . 
.· 

.• 1 • :·· 

sobre un nn.1r0 <1c: contcnci6n· 

" ., , .•. 
20 1 

·. ;r 

.. , .. 

.... ' 

.... 

•... 

)· 

" . 

• t 
-~' ,l ... .. 
ll.'·. 

; 

t. 
:_: .. ...... 

.. ... ,, . . . 
lo!• 

!,. ·, 

•· ., ,, . 
. ·, ~--·· 

i i-~~ 
·.; "¡'"" 

.. .. 

' '~: 

'. 



-~~; 
-.;· 
.:r 
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.•· 
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'. 
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:·-. 
~- · .. 
~ ~ ., 
,. 
( .¡' 

. "" .. ::. 
" ~ " 

., :.· .. 

·,_ .. ·: .. 
... 

... ~-
253 . , ·.- . ..... 

! 

~····Ranki.nC, ··a~;r_ el ClHpnje ¿¡ctiv() ejc:·cc.i.do p:·r ui1 ·rcll!mc"l ac ·snclo f~·ictlon;-ln . . . . -

:· -te, rtc-t".s npc:c.f ici e se culcu 
'~ .. 

. ~~-.·)a 
! ; 

c·c_Uaciórl: 
-:. . -~- ~ . '· ... 

:,1 

''-;.;: . ... 
-:;~-. 
:; 

Ka 
-:~. 

' ~ 
{: .. 
"-'.don el e<: 

. ~-

i 
Ea:· Empuje· activo del rellcÚc> 

' 

y ll~ (3.129) 

.• \~. j 

N~i, Número adinlr.msign.::ü que rE.!) .:.s.ci.mw el esfuerzo .p.t~incir)u.l mu.yor con 
1 

. . 1 
e lllenor, ¡.¡" ~ ·--· •. 

. ,P Oa · · . · 

y:·.\" Peso. volumétrico ele l. watcrial de relleno. 

,. H: Altura de J._~ tnuro sobre la que act.ua el relleno; 
,. 
•' 

, .. 

. ,'!t:·· 

Ka: Coeficiente ·activo de prcd.ón deo ticrr<Js 
,, 
' 

Adjimú s se ti m<~ guc: 

. _ .. , .. ~a 

.. 
t 2 - .. an ~) 

2 . 

.. , ·donde: 
. ... ,. 
" 

• ' .. ,. 
'· 

. ~-. 

. 
\ll ,:AngnlÓ de Úicción interna 

' .. , 

¡· 

pasi;ro pa:ra las Jni.r.:mas ·condiciones 
.f· 

Kp y 

'1 
§: donde::_..· 

. -: 

' ,. 

~~: 
·Ep:'. Empujo padvo del relleno. 

~¡ . 

Kp;_ Coeficiente pasivo de pr.osi.ón de ·tierras. 

·,_. 

Kp "': N D 
. ..... 

~ ) 
2 

- 202 -

(3.131) 

(3.132) 
• . 

... 

. ' 

1
, . 
' li ·. 
1
·, 
¡; 

' 

1 

<l 
! 
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·( 

,, 
' ~ · Es j rn.Por.tant'c io~;ist:ir. en que los Clllpuj,~s i\ctivo~ pu0den re] .::.tCÍOJ121r.:sc 

'. J . ''" 
:co~-io~; r~rñJ:mjt!s .. de.l s~clo sobre 

.. ,. 

'· 

; 

·' 

'los muro~:;, en tanto que Jon pa~_;j_vos se re 

¡·_. 

En lu ·:teoría de n<.inkine ~:;á éJCCpta que el punto de aplicación .de las l 
.r.· ·fu~rz.as ctilc.:ulncJaa ~tnterin.r.mentc estcl. a un tel~cjo de lo alt.u.ra del muro a. '.'i··.'· 
r·· . . 
•·• 1 J?il;rt~r tle ·la basfJ. 

. ·:. 
• • ~· 1 
.,¡ .. 
·\ 
:~' . 

' 1¡ 
. .f 

-~ 

'. ·,,.,_ 

'.• 
·---~ .' . 

(': ., 
' ;.~ 

)< Si. la supe.r f icJ P. de r.elleno forma. un fmgulo ~ con -respecto u. la hori-
="'!. . 

zÓlital, los mr.p1Jj(!s se culculD.n así:. 
. ,. : 

.:~ 

Ea = 1 
2 

(3.133) 

(3.134) 

. 
trata suelos cohesiVos, los empujes pUf!clcn culcularse con 

"· ., 
.... 

Ea 
\• 

= 1 Í'y¡¡2 
2 ·,,\. 

.;¡ 

- 2cll 

+ 2oH 

huelo':~_;,.con cohcnión y fricción loo empujes valtm: 

-~--

.. .. 

E~ .. 1 
2tl . 

·~ .. . 

~ . 

·~:.' ~ .. ·.f.; ' ' -· .. :,:,i,_;f,".· .•• -~.; ... ~.-; .. -.· ... ·.·, ,. ?.0 3 

:f!·jg])i:il::{;1~:<0V~~~2~~·--~·~·-··--~~~--c_·-- ----~ .... --~-.:.--~---------~- _ ---------------·--_____________ _ 

'··· 
!' 

f .. 

¡:. -! 

;·, 

:'· ··, 
'' 

·,. 
'• ,. 

... 
. . 

; .. ,,:. 
:,:.. '. 

,. __ 

l 
1. }· 

'1. 

;· 

.-,_. 

'\ 

--~-



' .. 
'· ' l. 
; 

;; 

' . 
. (~ 

.. ,. 

,¡.. 
!0,· 
··l· 
~:;· .. 

··r , .. 

. •' 

. '· 
/·'• 

,' . . :.-.. 

..... 

, ... ! 

· .. 
,. 

. ;~·~ 

-~ ··.·. 
' . 

t~ ' -~. 

j. -,,_ 

Ep · yu'· + 2c 2c 
. .-·· 

H (3 .1.38) 

;. '} ·' Lar punt·os· .eJe ·~plicación coíncideJ?. con el ccntroide del áreá totril dn 
\ ···. . •. 

. . .. ·' : ~ ;." pro!~ 1c·~e.s. .1 

... '· . ,,_. 

Condicionc~r-.: dc'·carg~. 

" r 
.. .. I.u '!. cOnci~cic.·nc~ . de anf'ilis.ia para los ·muros de estabilidad soú: · 

·' ,1 

.... 

. ··,;• .. 
/:,, 

",• 

. , .· 

'• ... ', 

_a} .. CombÚ~ación~: O~diniJri~ 
,,·-CaiVlÍ vacío. 
'·:·.-Rcll'eno. participando 
' ' . . . 
·;,.-sobiecar<Ja·r y . . 

como empuje activo 

:. b) 'CC:mtbinu~ión; Extraordinaria ,. 

;;-Can.:tl vací9 / 
:·:-Relleno participando -como empuje activo. 

·:-.. --Acciún dnJ/ sismo- en CC:!ntido desfavorn~le 

-~- . 
c'Onsirlárc el pt:oyectista. 

Mornent.(ls 

Momentos 

.... •. 

inul:os de Contección 

resistentes 
actuantes 

coricÚ.ción ordinaria F.S 
~~~-~ '. ·.;'·. 

Coildicion 
,, 

ext:~iwrdinar ia F. s > 1. 2 

(fricción cortante) 

' .. · 

,. 

i . 

'?'.: 
:-¡-,, 

'· ·¡· 
. ';~ 

., . 

r .. 



'\ 

. -~ 

'' .·· .. 
·;-;:¡; ,. 

'· 
~-¿~ ;· 

:t;t:· 
.t't' 
tli; 
· .. -~· 
;-¡.' 

, 
" •. 

,•, 
.,•.:;. 

" 

1}· 

'· 

·' 
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.. •· ·{:fj~;~~l0S 
· ~~: · .. ··~e so 

·' '., ... 
)··- Peso voÍum(~t:rico a 'la humf:!d¿td ópt:im~i 

SU!.:!iq de réllcno son las siguicnt:cs: del: 
•.:. 
' .;· 

v01umft:t:Jco seco 

í';. .. 

:f¡..:.:. : .. ·'cohcsió;l e ;:; 4. 5 titÍ'l/111~ 

. :M.gulo de fricción ~.nte:r.ntl 0 e-.: 5° 

·.:-Además el coe.fic:i.c..mt<:! s:l!::rnico v;"\lr~ o.:.::: 0.2 

l~obrccafga y = 1 ton/rn 3 /m . . . . 

:-~ . 
;·a) Cálculo ·de_, cargas 

. -,-. 
··y~,.l) EJnJ?uje a'ctivo.dc Runkine. De 1u ccu?tci.ón 3.130: 

,· 
' 't'· ..... · .. -_ ... 
. ··-

'· 

1'.19] 

(45 ·- ?.. = 
2 

0.81 

\·.: ~ - . 
.:·;su~>tituYendo ,v~ilores cu la ccuu.ci0n 3 .J.:~~): 
; 

' ·' 
20 ~; .-· 

·' .. 

,•'·. 

-~~-

... ,-, 

·. ,· 

'- r_-

.. .. 

.. ,. 

•' 
. ~ f • ~ 

:'-·· 

., 

' t 1' -~~-. -~ .. -
'] ... ,._ .. 

._,, 
.'·-~ ·'· ·;- ¡¿ 

.'.;t\ 
. . ._ (, -~ 

,_ . ."" 
··;;· ,_; 

:. 

"· . ¡ 
' ':~ 

... 
.. 

¡ 

,L. 



~,;p;r;l&1 ' 1, r 
' --~ 

_·;r· ·.-: 
:-:~ 

:-. 

\ 

.. 
¡ 

l. 

'' 
~:· . .... , 
( 

..o\:. ~ 
~ ·., .. 
•''1>. 

.. 
'• 

:":.' ~· 
'· f .• 
-~··~· . 

'.·.: 

,•, 

. . :·. ~ 
•' ·:·-··· . ~- .. 

'' ., 

.¡· 
' " )' ., 
\. 

'• ,, 

. ··.;·,. 

· .. , 

.. ; . 
.. -.~. Ea 

' ' ., 

(2) JI~ Ql_J.4.:~)_ ll 

.1ií:'i1~ 

Ea 

:i• 

'• = 0.'04 n2 
- 8. 247 H 

, .. 
·? 

. El .punto de 
¡_ ·,, 

'r 
• 

'• 

- H 
'i¡~ .3 .. 

'elfímomcn'to 
' ' 
-.~ . 
}, 

',. ·. 

·• 

'· 

,. 

estará 

3 

= O. Btl !.!_ 
' '3 

ubicndo a. lu. altura: 

¡¡2 
- 0.247 3 

se calcula con la ecuación: a. 2i,. Empuje dcbi'do a la sollJ:ecar.ya, 
;,· 

(, 

:Es = yu:~ (0.84) (1) (H) = 

.... 

El punto ;de ap~~cación se encuentra a: 
¡ 

¡.~- •• ~-,. 

'1' 

H 
'' 'i2 = 

2 

0.84 H 

'i él momerto provocado por este empuje vale: 

t·' . H 
. ,., MES =·Es 

2 

0.84 
2 

= 0.42 H
2 

. ' . 
a.~). é.mp4je total debido al relleno: 

= 0.84 11 2 - 8.247 11 + 0.84 H 

ET ~ 0.84 ll 2 
- 7.t107 .H 

'· 
'• 

- . .:,\ .. 
El~material 

'" 
cmpi~z~ a presionar ·cuando el empuje· vale· cero,· entonc~s: 

0; 84H7
· -7.407 H= O 

H = 's.s2 m 

,,, 
EiY.mome~to tót.al actuante vale: ,, 

, . 
. ·~ 

'.'Í ;r ' :·· '20G, 

!1 247 .!!.~' 
. ' 3 

¡. 

.. ~ .. 

·,, 

-i-

. .· .. _·,_.' 

_,1 

..·, 
· .. 

-¡. 

~··. 

'í 
J 
\ 

¡ 
! 
' ,•, 
' t 

' r¡ 

,, . 
. •·¡: 

'i-~~ 
-----------·----------'---·. 
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:. 
·' ' Si:sm6 Ci.1 1 E:l re,.llcJ1(j_ .. · 
' 
1 -;. 

~-Si se c~nsid~·ra ~;i~li1o. en su forma 1n5B crJ.tJ.ca, el momento-debido a em 
1 . 

tüit;ivó·: se in,~r.c:munta en un 20i>; es cl(~c.ir: 

··-... ' 
+> 
c)-'t 

:_ --.:._ 

;~j:;f:·_a ·, ~ ) .. 
;_, ... ; 

. -~~::_:.·Arca; 

··:· 

'· ' ... 

.. ¿· 

re· so· propio 

., .El peso N; viúe 
!.'• 

(se considc,ra yc· 

,• 

::;;~:_t'· w ,= vy = 0.575 H2 + l.iS H. 
.,,,._ 
<r:-~-

~'[ 'runto .de 
_ .. ,. 

apl~icac..:ión: . r •.L· 
~S>: 
':{ 
;.- Si se ·haCe uso de·;la siguiente figura 3.110 
',\'~. S.· f·~ .. ; 

X = ; (d 

Fig 3.110 .. El<:mentos geométricas t1el 
··> .. 

rnuro de 

i 

La ecuación anterior puede escribirse en función de·H así: 

,. 1 
2íl + 4 + 1) 1 (H x.:::: 

3 •j. 

(es un momento resistente) vale: 

- 20 7 

.· 

, ~. 

.... 

.. : 

~---. 

..... 

-~. 

._, . 

... 
•,., 

1 
!, 
~- .' .. 

:· 

--~------ --···------- ·-- '··~ ------·- --.--- -- .. _________ _ 



;,: 

' 

' ' 

' . 
il. 

,-, 

·¡'. 

-' 

···, 

, \r;·, 
-J··· 
'" " 

. • ¡-· ' .;; ,., . -.z 

,, .::•. 

'·• ,~' 

, ..... 

. Ptll1 tO _r] (· 
-> ,. 

: .~-
. '! 

't'' -, 
'"'• ·'.¡-· 

a~~.lj.c.:.~·~.::·~r:~n: 
~~ . 

a el + ~~b 
':( - 3 --~---~------

d i· b 

,;_.· ' . 
Y su~·, i.cr.pe:ctivo inomC'nto ··valdrrí.: 

HoviHiÓn al volteo. 
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He¡ 3.1JO 

,-

Pura l1accr 1'3-sta··:anSlisis se comparar~n lo.s momentos aCtuantes contra 

·· .<l9n rl.:!sintu:• l:(':.lS p;:u:·~ cada. altura u. 
)• . 

·. 
: ~' 

''J::-.: . ' . .:: 
-~· 1 

·;, -~-

·'' < 

' ~-

· ~íomtÚltOp Actuantes. So considcr(ln los siguic--mtcs ·: 

·. 

' 
' 

' .. ,_: 

.• 

= Fx Y. (DPlJirlo al ~;ismo en' el muro) 

(Debido al peso propio) 

se .h.:n:-:1 Cl cftlculo para H =" 10.0 m, pura otros v;.1lorés. de H los rc:1sul 
:.;: '• -~ 
se pl:eG·f~lil:<ul ·cm LJ. t11blw 3. 34. 

:¡ .. 

J' ' .. .. 
~-.H.-· 
.,; 

'· .. 
10.0 

- 20 [l -

.. .. 
-·~----e---=---

. '¡. 

,_' 
-; __ t 

r-r, 

' : 

,..,_ ...... 



' ' . 

., 

,• 

....... 
·;;,.¡ 

··"·!'. 

''¡ 

. -~ ::· 
'," 

Ú'· 
-~-~-

",1..: 

-~---,,' 
,~' 

:-r~-; .. 
~F-·.-. 

. 
", 

·-· 

'}' 

_, __ . 
,·.·. 

.,. :, 

"· 

-, 

'):/ . ·-"\ 
·:··· 

··,· 

.. ! .··' 

_,., 

·' 11 
,H 

r:o· ,: .,,. -- L .. ) _, + 1.15.(10~1 

' = '2S2.0 ·ton -m 

Coiu:d<lcrando :F'S:= 2, ne tiene: 

-'2MP,- 2 (_9.28 (10) 3 - 2.329 (10) ~J 

·21-111 ~· 94.2 ton.-- m 

.{" . '· 
Para. condiciones oxtri.'lordin.J.rias: 

··: .l1.2 X 1.2 X H. ~ 1.2 X 1.2 [!J.28 (lO) 3 

Momento por sismo en. el muro: 
,_ 

-~ 

'''· .. , 
- 1·1 = 50.0 ton -m 
. SM 

• 
Y l.a suma-'para _ésta· condición será: 

' -,. 

2.329(10)~~ 

.. , 
::t.' .. 

"(_;¡,, - __ ::··'·:':.:.: .•.• _ .•. ·._.. ·< 

= 67.8 +50= 117.8 

~~:~.( .. - ·¡7 ·_- . - T¡¡b~a 3. 34. MOme~to"s actuantes y_resistc~tes. 
,• .. 

;·,·[ 

·•·. ·:-

·:··· . 
' 

. " 
.;,,~::.:.! 

',i'f.'•'i, 

:~:. 
.; 

¡.,. 

,;· 
;¡ 

' l . 

·/"-
H 

(m) 
HR 

(ton-m) 
2HA 
(ton-m) 

l. 44Mp, 
(ton"'m) 

Ms14. 
ton-m) 

1.44 
(ton 

" ,.~. '------, f----;__+-----l------1---~-!-----
: ... \ 10 " 252" " 94. 2:-+-'- G 7 • s.---1'---'4:.:9:.:·.:::8_+- 1:.::1:..:7..:.·.:::6 _____ -" 

. ::· 
1~ _¡.__:4_::1_:.7 ___ ,3_~~-~-- __ 2_1_3_. ~- ___ 8_2_. 7_ _ __ 2~----

' 
~,,_ 14 ' 643" 

. .,{¡:;' -----:: ------. -
i;!- - 16 ' 937·, 
:';.~--:~. --~-_.:..- ----:-·-· 

;;:: . 18 ) 13~~---
'.) 

/_ 

·' .: 

.f 
·../<· 

,.·. 

~-.;.· . 

1?56.7 
_....r_ ____ _ 

,"• 

449.0 

792.9 

1/.64.0 

127.9 

186.3 

lS25.6 
---------

,, 

·1 .. 

}:-

t.; 

.. '·. 

'·' 
. t ;, . 

·\ . :~ 

"'" 

.i. ·.. . - 'f 

. . (. 
· .. t. ,, 

¡· 
11: r. 
¡1 

·[: 
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···' ' 

•.' 

' ' 

,,,: 
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~:: 

. ,' 

,- \': 

., 
i;sto~_ vnlclrcs 

.. 
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i)~~<.lcn 
.; 
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---------

l'i.g ;3 • 111; ComparaGión de momentos aCtuantes y re~istentcs .-
!t ' 

i. . 
Como pÚr:de notarsG el muro es estable hasta una profundidad aproxime>-

.;)da de 14.0 rn por lo:t.nnto c~s estable. 

. HeVisión al deS:lizumiE.mto. • 1' • 

' 
., ,, '·' 

i: 
No ·se reVif:arári. lar: 

" ¡ ~ondicioncs ordinarias, pues son·mas deSfavOrables 
__ ;:·}las cxtfaorc1i~1nria~· con H :::: 14 .O m a Utiliznndo la_ e~uaci6n: 
:).: } 

'-~ l''. e 
' ., 

" . 
:1:~ ·'. '\#~·-· ::que de~e ser(ayort igual que l. 5. 

:3'', ··~~.' ' }::: ¡.EN =:[0.575 {14) 2 + 1.15 (14) ~ J J;•': . J{i i ¿;,, ,, 
; ... 

~~- ,:¡~·:··· l"f' -j_ i 
. ·" ·. tan ~ = 0.:55 

'· 

_ ....... . 
.. -~ 

J •.. • 
-.'. 1 . ,.;_·, 

·~-' ;¡, ,.,_ 

- ..... 

,, 
,,, ·e··= ,l<10. O ton/m 2 

A= [ {14 X O. 5) +O. 5] X. 1 
-~ ' 

128.8 ton. 

'·;·. 
'· 

·:~:- . 
'.'-: 

.. :· 
l:Fh = {ü 0.84) {14) 2 - 8.247 (14[1+ (0.84) (14), ·. Xl. 2'} + 

+ ~[<0.575) (1·1)
2 + (1.15) (14[1 -=·98.93 ton 

. ~-.: 
¡>. r-·. e 11.,33 > 1."5' 

.:;! 
'·1' 

·.;. 
'' 

;'' 
¡ 

·' ·. 

,.::·· 

. '•, 

. -:Z . 

·.¡ 

.'. '• .,. 
,' •' 

',' 



., .. 
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Por. lo tunto 

··I..:c.:vü.:iGn· de ·~~Sfucl.·zOs: Su utilizó lu ocua.ción. ele ·la escuu.d.\:Ía: 

·.·' ll + M 
,-Á -· r. y max a 

··~· Se tiene: 
• .. 

N= 128.8 tan 

35.1G m'' 

Se horá uso de l¡j figura 3.112 paro ilustrar el def;a:i:rollo matemático: 

':• 

1-----'---·-lw ~MJ \ 
~--_j:_ _______ _ .. ~ 

>< r __ _,...,:..:.___ -1 ,_ 

... · 

¡-~--
... 

.. ··~ 
). Fig 3.112. Elementos 9com6.tricos del muro • 

' ' ' ... 
. ."·i Así:· 
' ' '· ~ 

"t 

. :. 

\; 
' ,_,¡ 

:. 

· .. :.:, 
w ~ vY = 0.575 (14) 2 + 1.15 (14) -· 

,.. Con la ecuación obtenida: 

'' 

1 
X e 

3 
14 - 4.99 m 

El momento cleb:ido al peGo propio será: 

MR -- 1/.8.8 (x- 3.75) - 128.8 (4.99-3.75) = 

..... 
·" 

M :.·c;:· ... lt')9.7 t.on- 111 H . . 
•:". 

- :n 1 -

!' 

·" 

; . 

1 ... 

' 

¡. 
t·: 

f· 
¡ 
1· ¡: 

i> 
•·, 
l . 

. !. . .. ;~; 

''' ·~;. 
-~ -~-------~-·---· _ .. --·~- ------------.. --- ... --~-·--· ----·------.. ---·------.. -----·-·--·-·· ·~---- --- -~---~- ---~:.::·:..:_~ 



.)· 

,' { 

·~ .' 

···.· 

,t' 

} 
.· / 

'. 

'. • 

. {. 

,. 

._, 

-\'._· 
.o.'f •"• 

...... ; . , 

'. 

'·' 
;_. 

.1-
~- . 

'.,; 

' ,. 

.~ .. 
t1 26 :~ ._._, 

· .... ·<Ll.c~ : 

Fx " 0.2 H O. 2 X LW . IJ -· 

M ~ 1' y- 25.~6 X 4.96-- 127.9 ton- m 
Sl1 x 

Considorando sismr; se ·tic•nc:: 

'• 

· 1.2 11, -· 374.16 toll -m 
' .•,,1 

,. 

,. 1.2 M ~M +M - -374.16 + 127.9 - 159.i = 342.4 ton-m 
T SH H 

.su~titl_lYC:.~ndo en la ecuación de la cscuaclría: 
i -~~~o 

. 12fl. 8 
OB - ---- + 7 ~~. 

·-' 

12D.8 
OA = -

• 7.5 

Corno se puede ver se 

34".4 3.75 --·---- = 
35.10 

342.4 
3. 7 ~; ----~---·~--· = 

35.16 

53.G'> 
~). 3 7 

-19.31! 

ton/>~~ • JYI):>~ . 
Kg/m/ (" ~ /::;, ~ 1_ ,(j /)~ 

... ./l., ... ~ 'J.o "' 
- l. 9:l 

ton/~"--~:0. r <1 .~.:¡'" 
kg/n• . ~S;.: ¡' 

prescnt.cm tensiones en A. Conc.iderando ~~~ 
csft1or'Zo p~n;dsible <1 tensión en c.l concrct.o es f 't · ~ O 7 5 f • e, par. á un " con 

e reto de f' e ::-.: 
. - 2 . 

pcrm :::: 3. 5 kg/cm ·, por lo t.anto ne acepta. este 

. esfuerzo, pues 

·¡o kg/u/ .. o.1• 

3.1 > )..93 . 

-... 

De lo ~1nt.crio:r: :,:;e deduce qu·c los muLos con, es tabl~f::; y que no req~icren 

acc1:o por rcftwr.·:;..o, t;ü coloccu:ii úui.c,;J~t;un i.".!~· ncero por temperatura. 

21/.-

. i 
' 

··l 
r~ ,. ¡ 
1 

1 
t 
' ,. 1 

• 1 

' 
1 

___ :·~-~.:.._:-~·-···- __ -~_,_:_· ------. --· --- ---
-----~---~ ----- ----·----- ---------- ---· ·_:_ ____ -------------------
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J.9. 3 

las_ dc~a::orgas <.lel v<~rtr~dor, CJ. n:!vcst.ilnicld~c, r:~ucda !-:n:ieto a fuürZlJS hidro_:;_ 

.t5.ti.c:.:.l!; debi.das al· peso del ;1qu., conton.t.c"la en el crtlVJl, u. fucr:r:.:;.s de arras 

tró pr(JUucido.s por ol flujo, a fuer~u~; din;·~tr:icas .p1:·oducid.dB p<n: el agu.:t y 

a: .fucr:-;~:s de subpl"e::-_;.i.ón producj_(1as_ por. el ¿l~~1..w bujo 01 canal. Cu::.:ndo no 

hay o:::;currjmicnto, -el rcvcs~iuüento c.st:á nujt~to a l.l ücción de los elemen-

tos nuturalcs, incluyCndo la U.ilat"ución y contracción t1cbic1a ·a las varia

cioncG de la teropcraturu., al cJet.:er.-ioro qu:í.mico y el producido por el inte_l~~ 

pe':r.ismo; u los efE.~ctos de los ascntumicnto y del panclco; y a las subprcsig_ 

w~s- produc_idas por las íilt.tiH..:ioncs subtcn.:·{¡neus o por ~~lcvuclo.s n.ivelf::s 

freát-icos. Como no siempre es }:JOsible ovalu.:-tr ~.as difo1:cntes fuerzas qn~? 

puedan estar prc.sentc.c, ni cons1:ruir el ·rcvt:st.imicnto lo · suj}~?j-·.9-nten!entc 

gru~so para que las resist.a, su espesor tiC d~tcrminn qenera.1t~!:.~i:f:::.'~-,~ .... n un 
- .. ~- '~-"r- '\ ~ . . . /1 .. . t... ; ./'... ... ,.., . 

Criter·io más o mcnon á1:bitrar.i.o y se ut1l.1z~n drene~; sub.~~erranco"'L.t~I~:1:"-
t" ir-..) ·"' 

je._s, dcntélloncS, etc., para Gstabili.zar el rcvGst.imjeJ!.il.0~"1r~ F::J ~ ...<1 ·r.,-;¡,~ 

"'t:;:s,~ ,e::~ 1 (}o' ..... 
' ""' \, ¿f 1 /') '-~ ,;_''-... ' 

...... .. ' .. 
ccilocar una losa f:Obl:e una superficie'! 1.·ocor:a, que sobre una areno~ .'f)sS.""'-

El espesor ·vurinrá tambié'!n con el tjpo (le cimelltacj0n, nó'l'o.~~ .S'e._~sHt~ /t')_,.. /: 
\ ' ' ~ieager P ( ) , afirma que 11 no· hay un método racj onaJ pa.ra. dGtC:l rnin<:n ti /\f· 

espesor el el rcvest.tm:LEmt.o de los canaies ele descargc1 de l.oG vertedores .•.. ~..,, 

. EÍ espesor ~ariari'i de: ricuerd1; u lns condicic;n(~s de la cimcnta'ción y de la 

experl cnCia del diseñador u. Sin eulb.:u:go establece ·que se han usac~o espeso-
. ' 

res de 4 pulgadas a· 5 pies, aUI1yue los primeros no se recomiendan en cli

mas extxc:mosos. 
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l'• 
.{ . Por S\1 parte ,Guthrie 13r0wn ( ) 1 habla. de 3: a 4 ·puf9ados -para cimenta-. 
]_( 

e iones arenosas y ele. 5 a G }J\llgadé.ls par u superficie~_; rocosas. El USBR ( )r 

recomienc1a· que el espc!:-;or ml.ni.mo nominal sea de 8 pulgada~~. 

Las lOsas y el revestimiento. se disoil<n:-iln de acuerdo a la t.coría es.:.. 

t:f.uct.ural --~corr.cspond ien t:c. 
. ::: .. ;, ' 

En MéX . .i.co cxictcn cnpccificac_l .. nJH:::: pn.>pucct:a.s por la f:Jll'UI ( ., 
·:· .. 

- 213 -

) como 

( 
;, .. 
'·· t· 
·' í\ 
' .,, 
1: 

. í: 
' "· . 
' 

1' 

. ' 
.-·- 1• 

·' --·----·--.- ----·- ---····-- --~- --- ·---~ ------·~--·:..__ 



.• 

.. _. 

. , 
' 

'· 1·, 

'· 
·, 

. ~--. 

. •, 

... 
t · ... 

· .. ·_. 
' ·.' 

''.•' 
,. ¡, 

:'-·· 
:.•: 
' 

.,l 

-~ 
-~ . 

·i ~ 
·. ¡¡~ 

,. 

·, ., ... 

265 
,· 

~~l r.cvcr-;ti.út:i(.mto (1t~ los· taluth:~:J, i:\!:.';.1 corw> ol dC! L1 p:l ttntillu., :>e cOla

r·iJ üll:ernr;_d<nnentc en lor;a::; de lM~ dimcn.sinnci.; _ii~clicil.d~lf.:: <:!n L:.t fig 3.113. 

,Los colilÓClS dA: ·lus lotw~ cont;i.gu~r; cloberiln hace:r!'>Ó a j-ntf:!t·válos <10 !:i días 

rnínino. ,CoJÓ<plf!~.;o el r:c:fuc:r,:!;O cont:Í.l\UO a t:cav{~s de lns junt.us uc· cun~.;ti.·uc.;... 

ci6n . 

-l:j. acc:ro eJe refucn;o por tr.mpcrat.uras paca concreto,_: masivos so calcu-

·1<.!!-á ~onsid•.).r~ndo un· cspü~;or rle ccmcreto dt! J"/.5 cffi-(15") máximo, y p~ra 

.. l:-t~vest.imic.ntJ!,; de. COnC:C(::to reforzado -SO C<:llCUln.rfl C¿msidc-:ra.ndci todo Cl CS-

~ pcf:>or del concreto • 

,. 

·' 

. '! . 

En el Célso de los vertcdoJ~es, 0-l q'sp·e~.,o:t· 'mínimo coilf..>i<.1erildo ·es ele 25 

y el más· común dé 30 cm. 

·El recubiimiento del nccro ·en ·suv.crficie.s·. sujetas a .la -erosión por fl_u 

jo Ucl agLia:, .: S('rá de. 13 mm par.:t velo'7idade~• l.ast"a de 3. OS .m/s, .y se aumen:- .. 

·. · tarli este.- ·:t;"ecubrimicnto en 13 nun por.·cudú 3."05' m/s de incremeirto de veloci 

. dad. 

Si la vcloc.;iclnd en el can.:'tl de descarga de un 

cidad de 30.5 m/c:.-

-~2.: ~-!_[~/S 
3.05 m/s 

:.:: ~.0 veces; rceubrimiet1to 

·19. 4 De talles de dio: dio 

En esta sección se pr<~sr~nturán <.l¡;talles complcmentar"ios-ol· diseño de 

.los cnnales de· descarga. 

"Con frC'cnencia exlstc~n capa!".> frciÍtic<.t!:>· nlt.,~.: que, en <.:<t.so de que ól ca 
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~~: ; .T·.·~ :?;,,.1 sr~I~<td;~¿ pt_;·,dfn r>r:oducir el l<•vantnmiento ,1el i·cvc',;timiento y su ro-

f,· ·.!·~:~~-- . :~;_:~ura. f~::t~t~ ·-~iJp.-~~· ~d!;:t:icas c:::;t:ín PJ:i~l:in~lc:l:iá por la· 1Ju,1Lt ·que s0. infil-
~~ • ' ;· ''·-··- - ,... '1, •• 

¡.,,· .... ,· ;:-· tru pr)Í:· uJ. tCrr.enn~ o por las pr¡:m:ll.tS f.i.ltraciolw~.:-db): (;Wla .. t· a t1·.:-~vf:'~·; dul· 
•'"'" '.··· 't-.~-~.: · .. :i· .' -. · :.r: · . \ · '• r :',;,:.',~~.'.:·_~~.:: .. ~: -~(.~rqve,ot:.'t;ni_~;;llt~, rlo 'Úw juntas· o ·(ir, lns grietiu;' cleÍ concréto. Debe anotarse 

f -.::(_;9nr! cl~-~clr:i~nü·Je no ~~olo dnbe ·prcvc1.·8o para la plantilla dCl canal,. sino 

!1 ... 

~~-

·'·· •• 1, ·•• • ... •• ,. :· 

=: ·· . .-·:: ta:n:b.Lt:J! p~u:a -"'los 1:áludcs. 
. ·. :t···.. ~:~_·,_·· ... -: :.t>: 1-' • ~ ~¡.: 

~ ( .:/ 
'l'if ... qs de· üre.najo 

~ :·• 

:~!(~: 
y 
':!" .: 

. !. 

o,: Los ti.pq~;; ele ·c1rena:jc !::011 diversos· e inclu.ycn· todos élquello's ~lementos 

·:i1· .. ; destiriado;: a conungui r. lü evacuación. del élgua üntcs c1ü que pued~ infil·-
X· 

·'f,{'·' .··::_.:t.r.arse. én .. él t'errei1·o, así 
:;.:.. • ... 1 •• 

como todos aquellos otros .que trat¡¡n de elimi-

~· ?-.narlci -.dcspué~, :J:': .. . :r·J· . ~ 
de htlbe:rse infiltradO. 

,., 
. ;r ' 
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·-LOS ch·t;hil.j6á e'xte1:iorcs 1)~l"H ·agll:a_s·· .f?upe:rficialcs. son sin ·auda ·los más 

~-- eC:onóffiicO_s ~i los x~ás f:tlcilcs· de ·c:on~;c_rv.ar_. Por o:tra parte, son capaces. de 

•"' 
elimirlai vo-lúmenes de-! agua muy super.iorc~ a )..os que ·p~~?cn. eliminar los 

· .drerien· int.cr:iores ."-

: .. 

__ miento· y a lo largo del canal o bi.Gn Cúpas de matcric:-1l filtrante, situa

das' entr<~ el ··revestimiento propi.um(!ntc dicl~o y. !-}1 terreno de cirnetación. 

Entn.! lOs elementos de ch:cn.:ljH interior, clcstinados a cstal>i.lizar al 

canal, [;..:~ cnc\lcntran lo~-; sondeos d~·cnantcs, en Cu;--Jlquic-ra de sur; múlti

ples form;_;s y pat.Cnte~: a:~S: como las CtJpa~. fjJt:rantcr-: colocaclar-: en la 'bD.~c 
:• . . · 

o en ine ... lio d(~ loS tcn:;.1plcnt.~~ .. 'l'atHh:i Gn pu~~l1cn p~cveq:;o a veces filtros en 
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. lJrcnes longituc.1inal<?~3 con tubos p~1ro~-;C?~'i bajo la plantilla· 

/. -l.oD drenes< f¿n:m;:\clos por ·tubos porosos bajo lCl plantillu del canul tiE~· 

nen cuJo.o~c.rtiisiói1 fund.:-.unent.:al l"üCo'.JC.·L· ÓJ. agui.t · :(. transporté~rl;1 a algún ·punto· 

d~nclc pubdo d<!.~~D9ua.r.·. Su c.:aracte:i~:í.~tica. fund.:lmcntal es 1~ ·mayor facilidad 
' ·.~·. ' .. ._ 

d~ trünsporte del U:c¡Ua. en el sentido <lel drün que en sentido transversal •. · 

. , 
. 
-· .,', 

El :mc:-lyor. Caudal ~que debe ser c,vacuvdo no~malmente ·por los c1rencs lon-

git:udlnaies ba.jo la ~pl:antilla er; precü:amcntn el caudal filtrado .a tJ:avós 

d~1 revc~'Stimi¿~to. ÁC:ept:ando · quo 1as pérdidas mayores perm.i.sible.s eri un 
·' .,. . 
c~nál serin del': órd<m do 25 a 50 1/m2 /día' . este es prec.isamente el caudal' 

e' ... 
.. : de ciílculo que deba '.íll:everse 
,:f ~ 

en un dx·enaje de estas caractor.tsticas. 

.. 
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:" .,, . 

·1. 

·";-;""-.. -.~"--;-"" --·-------------·--··-.. ·-· 
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•· .. 
J.(:~ tubos dn:n-~nt:cs- S\ll.:.'!lc:n c:oloc.-::in~0. en una z.c.nja rellena a su vez <le 

rnaÍ:.t:ri~\ fillral·t"~~-~ EstC l:,:_¡t:o.l~ial e~> .i;ld:i.L;¡)cns.abi.c c~ando los ·tubos admi-

yt~ l1UC ln tJ~i.lycctoriu. que. éSta- sigue 

:' entor~~:8.•,; e::.; ln dt.: cnt.:r:-ur primero al :r:ollc.no filtrante y a· continuaci.óri es 

. '· cu;~l.·i_r a i..:1.·av6E; de él, p.:.n:aloL:mH.mte itl tubo,~ haSta .::ücanzar: la junj:a 

. pr.ój.:ir::fl. 
' ' ' Según la .~1.;-,sc Ck Jo:::; tubo~.; sc:r:.i necesar:i.o que este material l.JO_~. 

· .·zneable tcnga-.un¿¡ gr.:nrulomet.rí.u udecuu<Jc·t, como un fj_ltr6 para evitar la ün 
·!'' ~- ' 

.··.trildi:l del ra~tr~:r:ial~ dc•ntrCl clel tt1bo y al mismo tiempo evitar 1~ colmatación 

,, 

del r.::1:terinl_: con e:1 propio t~crrcno ci:icundantc. P<..n·a cierto tipo de tubos 

fnbricados cof1 hon'n:i.9Ón fJC"Jl."O.'.:iÜ 1 Cl t\-llTI<.ÚÍO de los poros CS tal ·que el rell~ 

~. no pn~dc;. ser scr:'cillumct~te <..1J."l!nn, sin Q__?:{igir una clasificación_. especial. 

' 
.; · ... .Pera·· uctri· e11 estos· ~as os puQdc sc1: necesario J. u. existencia de material 

.·.! '' 
) :-~ 

.de· rellüno, .Para evitHr la colmi'l.t:ación del ··tubo con el terreno ci:icuildantc .. ·· 

'< 

': :· ~--· .. ', 
,, , El\lu_g,ü,:: paro)" ubicación del c1rcn ckbajo· de la pl;:ínt,;i.r.;; es el cen-

, J:, tro de la pÍ?nt'ill~, siguiendo el eje, clÚl canal, de 'estn ','forma se ,ev~ta al 

~:-;,tubo tCncr clue soport~t· lOs empujes p:r.oducid~.s por u~ p~ le deslizamien

; 'tt1 dcil re:vest imio~to del t; i\l nd. Sin e1nbargo, si el ;-!i:{¡~i~~)'' ho y hay 

'que poner miis de Ún dren, d<Obe colocarse uno a ca9/
1

1. a do de'•i1?~· tilla., 
,'1 ,¡o.,_ .;>~ ' 

a pesctt' <lel ,inconveniente mc1icio~ado. 'il <~l~:i>,.,, 41V,. · -<!() ,".'.,'.' 
.{,¡ ... ~ ....... • . ~-

,~, ~. . ·e: ~ .. u~ , :, 
; : Edj:funda'mc,nta{' que el relleno del material granular · {;/ ..§n~ dond&¡;>' 

va alcijnc1o el tul.>o se con¡pacte prefec1:amentc, de otra forma ~tilla 

·" tr·nbi:ljnrla como u~a viga y podri:u ,fractu.raise. 1'\t 
La:. ~port.::tc:i.0n de las filtracion'.:!G nl ·tubo dr.enante se realiza de una 

forma ·apn .. :.,:·~.im<.l(l."lmente continua, dencl0 el Com:i.cn7.o del clren hasta su desf~~- ··'{ 

boc.::1Gura. El-Jo h.:1cc que el Canc1i\l a 1<:> ~argo del•Uren comience .. por un va

. .. lor r,u'lo y i.lcabo en un vc-tlor rnlh~imo. 

En:. oc<'.lcioncs .se 
' ha utilj zado el mismo .. proc'cdimicrtto, Ccmillil\ad~ con una 

v;ílvul_.;;_ dC! ~i.c~t:>~.~·:~mt:om~itico, que se abn:~ cuando lu. ~~ubprcsión ·supera en 

~:'~:\.m r.ic~~-t-.o valor n la pre:d.Ón jnb:~l~ior, fiq 3.11<1. _, 
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' ~l'6mbién-·.-dr-lx~n coluc,~n,;L.~ 
.i .. ' ·'· 

f0rm5nd0st~ -'1s.Í. una ·cuadr·J.ctilu hujn la plantill..1 dc.!l C[m<:.ll 

-... ,.· 
.;i. ~. --~~::· . Llor;;:.deros·-~ Consi:;;te.n .de• filtro_fi ·de grov~ 'y u_r.ena colocados. en la pa;r.-· 

-t:··.·.:-·:::~::-::-tc-.pos.·._.:.tQ~i.o~.- do J.9.'.·.·.s muros, v~r _fig .'LJ.l5, del revPstimjcnto o en_).a 'plan-· 
1~ (~':,.-' J •. ,, • • :. • 

__ / ~-~ tilla ·;del v·e·~·tedo~. Cuünclo ~.:e coloCan en los _respaldos de 1 os muros-'~·'vtr.tís-
·~: • ... • -~~ 'f ~·-

···.::t.: .. :.:·-.~~-~.' del .rCvcst~iniento~:sc evi tu el enlpuje: d?l agua sobre ellos,· cuando se colo~ ...... 
} . .• . •'! 

1 • •. ~ 

' 

' 
. •·'.!'·-.. t,¡, 

:t 
-:~ ,, . 

", ~ . . :· 
-~' 
-·-~ . 

··can en la P,iant..iJ.iu. .J1ivirln l.J ·f;\1bpr.esi0n. ·su dit:>tribución d~bH :ser titl· 
: ,;·; ... ~·~ 

.:·· ... ;\'que tódos tCng¿¡n ~.a mi.Smr.:1 úrea U e captación. 

~:_.·>tubou.'(;~e. ñcciro, generalmente de un;)s 5 cm .de. 
.. ; . . .. . 

I~oG filtros Se comui1ican con 

diámetro, que atrayiesan.los 

·,muros ,.paJ;a .. ~_omunicarsc con el ex:ter~.or .. En T~ fig 3 .. 1J6· se presentary va-

':·}(.rías 
·.h 
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t/M~j¿n,s:, 
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' '· 
) . 

y su.col.ocación en.un muro.de. contención~ 

~ .'• 

Fig 115; LloraderO!:i en el r0~paldo· dci uil muro 
·r, . \ 
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pl<Intill<>s mayor de . . . lO 1n y menor de J:s cm, 

altc1:na.dos de.scnrg~.ndo ·en el clrcn · _1oric)i.tuc~inu.l :· 

·'· 

,. 
),. 

10 m 

<15 cm'{;, 

m 

. . 
' .:.~. 

transv. 
' 

..r \ 
;.' . 

. ' .. 

., 
/!_ .. , 

ril¡¡,yorcs ·a' 4 O· 

: '·· 
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' es(! _mO~o 

·de.' g·r.ict.~1b JJocivus a ~-.:~la est:r.uctura de2l Cdilal. 

dé 

concrt~to de los Cill'liJ.l( ... ~~-~ par•t romper f::u · c<ll:L1.cter monolí_tico y 
f .,< ... 

·perffi:Ltir. -~_su li.brP. movimiento, c.:ón ·eSto se' ~vita .la pJ~esencia 

·' 
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,'J'ipo·s ;Uo jl.J.n,i:<Js 

"Lc.)s -J?r.· •. inci.p:.ll(:f; tipo::.: do 'jun1:a:::: Ur! conr>tL·ucc:i.ón -~;on los siguiontcr>: 
• J¡. 

•>. 
. L;;.s. qu0 eon!.d.::;tcn 

imi:ieJ.ml:able. 

en rellenar ·su espncio vacío con 11na: mctc.ria:l ·· 

Lr1S· ·-qu~ c'on~;.i.::;tcn en liÍ ut:il.b~ación de Una .buncJu.· impQ·rmcable, em 
I)ot:r..:•d,l· d~ntJ:o d~!l :t:n'vc~t:i.m:i.nnto de conCreto la cual forrlw: una 
bru~x-;:.:::r:a irnpc.rwo<lhlü ·.a tr:avés de la. junta. 

''·. 

-Cor.Lo mattYt:i dl df..! relleno, se emplea normalmcntó una emulsión asfáltica 

de aplicación r..:n frJ.o, otras menos fn:.~cncntes ·son emulsiones a base de p~~. 

duct~S sint~t:ic~s tipo Caucho de pol.isulfur:o, resin.::tu cpéxica_s, y como ban 

das :i.n1per~ei:blús se ücan las dG hule 1 hu~:ilo, neopreno, .eStiieno, pOJ.iure-

' ·tono; y r:v.c, ver fig· 3.118 . 
.. -~ 

~.. ~. 
•' ;: 

.':'1 ···.' 
· }Cla~es~· eJe :tÚDtas 

. '·· 
g 
"Las 

. 'r ~ 

princ:if>a·J.c~: clar.:es . - . ele.· juntas du construcción son: 
. , 

·~·Juntuci. de cc;?'ntracCiún t.ra,r .. ;vcir.salcs 
~. .. 

cqútJ:-ncéiun.longitudinalo~;· de ~Junt;.l· 
t.!· '1" 

~- tt• ' • 
;'Juntas. de:: dilati'ICión 

.. : 
. ' 

Las 
··" \¡.' 

j~~:as d.~.~ contracción t-ransversales se insta. 
:;<; 

. ~grietami~nto tiasvcrsal ... 
.. ¡. ¡; 
.•.. .~ 

.Las júnta.s Iongituclinules sirven paxa 
, .. 

··.tuc1inal i:r;regular de ln.!:; 

timi.f>n to es de 9 ra o 
'· ! 

más y nu separación entre sí es de 2.5. a 4.5 m,. 

r-evestimiento ele· concreto no :r·cquicren por: lo general de juritas de 

22il··-: , ... 
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'BETUN-· 

TIR(' DE tr.'ETAL 
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•',.,-: . '. 

de canaleS .porque 

, ..... ,. . . .,. 
.-})epar~cJ.cm 
'·\· 

· .. : 
:,',,-

ha~ P.retencliclo cstDhleccr por lll(~dio de· cálculos la :distancia permi-

acorlscja .basarse en los rosultatlos empíricos . 

.l-,, 

.~En caÍlales ~intj_guc)~3 sin ·juntas de construcción o en algunos. gue tienqn 

es t.~ .. ~ jun.taS pero cxcE~sivamentc separadas,. se han observado separacic:mes 

de g~ietas a cada 6 m aproximadamente, en la mayoría de·· los ·Casos í' por lo· 
:·, . 

que .~se cr~e qut~ .c3 recomenduble adopta1: _ústa medida como sepciració~' entre . ." 

la·s :')unta:S; bajo· circUnstancias normales y con esp8sores de revestimiento 

'p~ra espesores mayores 'se puede ·aumentar la separ:a- ,:·· 

. ·, 

infC')):·mación de que en ~anales que forman 

de obras de totna en centrales hidroeléctricas . '" .... . .. 
• ' ·~-~ J ' ' . 

'enti'e· las:,juntas., siendo el' espesor el 
" . ·''' . ~ .~ ' ' ' 

se·EirícUentl:an 
·l. 

en E!ipDña) 
i·' 

statcs Burean of Heclarnátion~ 
,, .. , .. 

ciaq.o de las juntas en el concr.et'o 
:: ·~ . . 

'1 . 
·¡;..... • ;.. .¡, 

'Espesor del~ 
l•c '' , 
:revc~stimiento. 

.... ':. . \· . . . 
5-6.S·centímct>:os 

··S 
~~: 

,. 
7.5 a 10 centímetros 

sin 

.separación de las juntas'. 
(valores aproximctdos) 

unOs 3·metro~ 

3.5-4.5 metros 

separnció.n mcdia.es 50 veces el espesor de la losa. 
:·;. . 

r 

. ' 

parte.· 

deBnC 

·'i· 

.;~ · .. 

·.'El UHO de bandas hechas con matcrialec1. corno son el 'hule, butilo·¡ neo'-, 
)·'· .:.;~ .;: 

· preno, cst:ircno~'·polyuretano, -y P~V.C. ,. ha ·aumentado en_forma notilble en:~ .. -· 
"i ·:.~. 

,,• . 

.. 
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279· 
·.:losj~ltim(;~,· ~;i_)of.!_, Ci".lb(~ aclaiilr que el HI.Jtcr.L:tl .CJ':le miÍ:;; aceptación a tcrlic1o 

. '.,-t . -~ . . . • ' . 

. es ~1 P·,¡V.C., ef?tO s~ ddx• a qn~: el c.it.nclo l!lfl.t(:J";j_;.:\1- ahr;oJ:b0 los moviud.en-.· 
.·¡ 

·t0s-:'de l<:t -.junt:a- y es· culnplüt•.Hnütltü Jmp~:rmeable, n ciift~t·enc.i..il el(~ los cl~.::ntcn 

.. ·.··~-·~:-K·:.:)~;~ 
>·~.-:( 

• ::s_ . ~ 1: . '·, . . . • ' . . . 

. tos·::'ínetáli'cos, ias ·banUaB Uo P~VaC. sOn.fáéilcs de cor.t:a~ usí mismo son su . .. . '• ' 

,,, 

: .. ±\~-. 

'· -'"' 

..... _ .. 

... 
· .. , . 
.... 

' ::t 
·-~ .. . . 
j" 

mam~·;·,te ri.iciles<'·ac unir:_; 01 Único pr:6blerncl_~q·u·e se present.a (!B ·el d~ ·su' f{-· 

.., 

ciá~_o, deSpli.lznmiCnto que tr.ae cowo consCcuertcÜa la· maJa colocación. de- la 

· .bilnde> y la posibi lidéld do filtruci.oncs. 
.. J 

gs mny ir:~port:ant.c csti.lblccer "q11e todo producto que se vuya emplear en. 

la obra se lE:~·- compruebe lu culiclacl, cHJÍ mismo SE! ·anal-icen el ancho p.:.n:a ver 

:si es el adcctwdo al ·sitio d0 su colocación. ·- . 

. ·r'inaimcritc so hucrm las si_guientcs reconi.endac:lones para el empleo a-

uecundo de l<>s bandns. 

¡. 

:·a) 

.bl 

.. ;> 

. . . 
.: t, 

. .. \ 

El' ancho_ de. la banda no ñobc sor mayor. que. el per:altc del elc
In~l}tO ·cn·l:.quc se colocará. 

. ra-ra logrctr un co1:-rr:~cto anclr.'l.je 
. butlda no elche ser menor a 

ga<?.o <;ir.u~so, m&s e.l ancho·clG 

.una 'junta. de 3/4" de ancho y 
e reto es':, de 1 1/2"' el ancho 
"' 

donde el 

i 6,.X 1 1/2" + 3/4 - 9 3/4" 

du. no debt! ncr 
la superficie al Punto 
menor que la mit::~d del 

donde se coloca ln ban 
;:mcho de la bat:ld.J_ a 

L<r· distancL1 rnínitnn cntr.c el é.\Ccl":o de refuerzo y la hunda 
ser i.guo.i" a dos vécos el tamai1o mftximo _d(;'!l agregado. 

co_iltt:.:wcÜ~m compn~nclon los trc~-• _-grupos rd.guientCs: 

22fl -

debe. 

..•. 

)-. 

·,; 

--------- ·--- --· - --- ·-----·' -"-'¡; :~._,_. __ 



~t~~$~,~~-~.'~:~:;~-.--~(:;.~: ... :.~-. :·:f 
~r· )' ., . . ,. ~~:r.:. 
:f!"-'·' -~- /<i '·"~'' c;,;:~~!"t;ú·J.':',t·.i<:as {\,,. c:;toc; producto>?: detennínan el .tipq ¡j, la junta 
~ .. ,_ ·i. il nn.;.d.(·,:ü:. A~ contí;tJU~lción se indica im coinPoSicie?ri y principalC!s condicio 
-1~' . '/_:": f. ' / 
• · '-·J · · t: nq8 t¡u_.'.~ deben cum.p_lir·. -~: · ... · .. ; 

· . .t.. 
-~. 
-~ . 
" 

;¡ 
-~\-;- . 

·.:}:· 
':l 
' 
-¡'~· 

~·. 

: ~:- . . ~. 

fabricaq.os nOrHtalmonte a basr~ 

a.::;f_hl tüs ··bxi clc:t<~os 1 con adici?n <le plast:if icunt:eS especiales reS istentcs 

~e·: :\al l!nvojccitniont~o;i contiene como. l:ofu(1r?..o f:ibras _de· amianto y micromine.r.a-
""1' 

Lás rr.aS:illa~ -ne pre~:;entan, list-as pa-ra 
~ ,\ . ' . ._, . . 

ei us.o, s0 aplican en.· frío y su 

<Ú;pe.cífico o,;·é:il n D lredc:rlor de l. 5 •· 

··. 

Estas másill<:u:r.' deben reunil.' las C<;')ndiciones siguientes: 

;/'' 
··.·'·¡ 

. . :.: · . . . ' 1\dhcrcncia. [;e n""'liza este ensayo ·s·,,gún ·la Norma D.1.191-52T de la .. ,.. ., 

',--:1\.S.T.t;L Después di.< 5 
_1.;.. -

ciclos de ensayos· a -10°~,· en las condiciones des-

c1:ita.s· nn. J.as citatlus normas, no cloben observarse grietas ni scpai:acio-

:;',;" ncg en el material:¡ ni .en la interface entre éste y los bloques ele morte 

;.:(':, ró. ~:;· t• 
'f.j_ ~!/ ... 

:r·i. :.-. c1:e:::::~.i~:~, ::n:::::~::n::i~~z:~:~i~:n c:n:o:e t:::~o:~~-~.fi. ;;; p. ;) ... 0·· ... ~. ·.r>_ ........ 

y con .p8SO y: tiempps distintos: 1 l /"_, ,-.. ,_, 4_..0 ["';:'" 

:·:, a 25"C: ··~eso'~ 150 gr:amos y tit>111po de 5 sec¡undo!:!o fSci.J f:( "'\ . \ 

,.· 

:.-· 

'. 
· ... .... 
. ·.· 

. ). a :-o oc:: peso de 200 grat•oc; .y tiempo de 60 segundos S J Oty 
_;:t': .· .:i Las penet.J:;1cio,nes obtenidns.en el ensayo anterior deberáJ.'l tener, 

.; ·: vrdo1·ot; siguientes.: 

·. ;, ' parn la penetración a 25°C.:: mcno1· d!?: 2. 20 cm 

ptl_l:il la :.pc-n1at:ración u 
,. ., 

' ' ·;: 

0°C: mayor el" l. 00 m 

.- 229 .. 

: .. 

¡ 

.f 

1 
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:-! ~¡. .,· 

· ~:_Env~~j'Cc.i.ini~n':.t;, l':n los Cn~-~·í.ly6~1 de enVc~jccjmionto .uccle.rttdo, no· debe 
' ~~- ·f ~j- -:~ 

ohs·e:rvi.lr.sC rd.n~~una p61~dida ap¿u:cute dt-! pl.J.sticid.ad_ o atlhcrt~ncj a, admitié~. 

t1o~::·~ sol ~-i~erd:ci úna. lc~~·n pé-r~:?.l.d-1 de brillo· y un .ligt;~_ro enciu.rcc-im:i.cnto <.1c 
\,l 

la· ~tll)t, 
~~-
·~· . 
¡... • ... 

: -,· 
.• 

::·pflrá ·te1 Scl:·lado ele :juntas en los c0joros es preciso cmplc¿u~ '?-na. rnnsi.:.. 
·;;, . ,. 

lla.-:'¡'ác c~i~sistnhc.i.a cemidura con un Villor mínimo de ln flucncia, Con el .: ' ., 

. fin[~ de eVit€1.r 't;~l de:s·p;cndilnicn-L:o. En C¿)l~bJ._o, en 'J.ns sOlerás y so}?):-e todo_,·· 
~ . . . . . . . 

al rC<lli Zi.t.l" la "!_;epuyD.ci(ln c]r;_~ _ 8\lé-; . junta S, 'pucelc r.ásul tur v0ntajosa .. 1_'-\ u ti-

lización de una· ma~d.ili1 de consist(~nc.i .. u blund.J., cuya fluencia sobrepase 

loS: límit-es. 

; . 
< 
·Debido a .-r:~u ma}'o~· flucncia, la musilla se. intróducc con muYor 'facili-

dad dentro de la :iunt~t, rol~crwnclo las :(~rCcjularidndes . ~1e ·su ·superficie y 

t¿¡p_6nando los huecos y ·poros 'que pue<Jnn cY.ist:i~. Además, la masilla de. 

con-s.i.sb:.:1~lc.ia blanda es mús fácilnl(;.mt·.e aplicable 'que la semidura, sobre to 

do en tiempo frío. 

,, 
·• 

Masi~l-as a base de materiales sintéticos 
. ~-::~:_·~. :"·•-:----·· . .· 

:·· ' '"5 ( ·- ""····· . 
se caucho la~~~p0:1..;:$uifüi:~. '"LJili'o·····- .• ~, 

i . . ' ,<-.> . ',h.).·. -·· ,; 
·. 

Se emplean _nonnalmcntc mus:i.llu.s n bo..sG 
·' . 

. KOL¡! 1 que' se fabrica también 

tajit csté.i:ica en compnración 

•• ¡i ,...._ l '.f-~.1- ~· 

en colores e la ros, .lo . qu" repr1ser7a 11.ll)a ve_ .. : \: ¡: 
· 1 ·a · f~.íy-,.. ·l"t.,-.'i · 

con os .pro u e tos as "f 1.;~~SP.f ,se lJ . 1 . : . , f 
. ··-··--_. S 1 () f'l J 

Se prc~u~nt:a., cort1o un coi-ñpuc::.;to formado por dos comp6nente_s, --~~---: ..... ~~ · . 
veZ mezcindos 1 ~lvu.nizan a tcn1p0.rcitura ambiente 1 • obteniéndo~e una mEtsilla . 

··sumamente-~ Blástica .. Su alargamiento a la rOtura ·puede. alcanzar. un 450 por. 

·.lOO·, volviendo ·a su estado norinnl al ce~;ar e.l esf~erzo. PoscG. una exc;:elent:e .·· 
resistencia al .envejecimiento, así com0 al desga_stc. lJas masillus·ii· base.:: 

de ·.;.•,~'~'!lT01'0L" 1 f ' J. .. ... se emp .. can en :rJ.o. 

·· Bandus prcf~L1·.i.qc:1das de m~lterialc::• sinL{;ticos .·· 
'. . 

.:•· . 
·,.:rara -la fab,~ic<.lc:ión de. b;:mclc't!-' destjnadas nl sellctdo· de 'juntas rle cori-

. tra?ción, 1: ne (mlplo¡·Jll clos cJ ¿t::,;c.-s dist..int¿·,~; de prOduc:tos · sintético_s 1 los 
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Pit-ril úl sc"J.la<'!_(l p.r:op:i.'.::mellt·~~· d.i.cbo clr.:• J.;.~:.~ ·jnnt.-.L'; de ~·ontl"<Lcc.i.6~1, S~l pa

pél e!;, f!O cierto rnucJn, _~::0.Guj·¡(l.,rf~-., por l•".J ·qut~ nc• 1:;?¿; 1vl p;.,1r.ec:ido nccesa

'·rio · det.allur sur;. cc~r:nc t:t~r.f.:·; ticcl:·.: Ck,nt.r:o de 1 mf!rco d~:.. c;.tc trabajo . 

·~ .. : .. f .... ' .. '-' /_.) < 
·.· .. _. 

. . -~ 

-·. 

iwfCrentc u L·ls liim:LncH:1 it~f,:\J.ticas, ~;e r..ccom:i er.<li:t la utilización de· 

~.:;.Ulla l.:írni na. uS·fli.lti~n con ~l.rmac.lm:-~1 de fib:r<t de vidr:i o, por- sc1~ éstó ·un mu....;. 

·. ~;~terial imputren<.:iblc, rlcbiendo t:Ql~ -~;ufj:r:i!;·nte el .tipo m5.s .ligero, o sea, 
,.·. 
·:-_lil lámina lJ 18 J.e Unqs·l.U k9/m'"r· Y un er:p('fH_)r. d0 uno:> l.U wm • 

. .. 
Cubre junt<>s de metal y .cwpaquer; d(: l•ulc 

·-~· 

.. ,. ·cuando es necesario que ·el rüvcnt:i.Hti.'~nto. se.a impermeable u. las c~rgas 

, hidráu~icas exteriores,_ se instalan ·cubr<.)untas ·de !nCt¿:;J. o cti1_piquC?.S de 

hule p~ra cc::::rrar la~,; jnnto.s. Dichos c:i.cr.res se~ colochn en la.s lozas de re 

· vest:i.miento _aguéls .ar.riha ele léJ. Cf:'.t.ruCtura de cont~ro_l, Bi :la impCr.meilbili-

A~ lad sa desea_ para ·-aumentar la t:r.aycctcri..:1 ch=i 1?-s fil t.ro.ciones debajo de 
.~:-

la er:otructUrP,. Gen'~ralmcntc se colocan en -~¿ls ·juntas tr¿¡nsver:Salcs a lo 

las pr.~sion~B dinámicas sobre el r.:cvt:;stihti..c.'nto producen unu carga elevada · 

···-para i~troclucir el ngua en lu "jvntu.. 
.· --~~- - .·- -~ . l f.:'.'J ------ • ~t:;,¡(;R .... , , - ·. 

Los cierre'' pueclcn ser convr:nion1:cs ·" lo largo dt'j las jun~> \~,.~;;Q·O,F< · 
. rA,ht,ó. · 

clinales en los estunquc-!~ amortiguudorcs qno st•. const.rn)!.:'"!n f0Gl;¡rc una .oa:sO ·_ ,, r t ... J r ~~%. CJ ~ ..--.. --
pcrr.1eablc. Las cargas d:Lferencialeg que rcsul tan en it\>·~~:¡;f:ficf · -... ;j__~¡~~J j\J -
d d 1 ., 1 · 1 , · · · · 1 · ~ a 1 ~a 1 --- r 

1 
· il. e .agua c.e rescllt:o, pucc en prou.uclr la c.:J.rcu ac1.on e .. agua C)i:lJO _--J 

-''de la loza Si so p{;•Xlnite que J.a.s .f:ilt.rilciones atra:rie~_:cn la ·junta en el 

. c~Xt·remo de aguas arriba. 

I .. os mntériales CJ bt~sc de c]oJ:uro· de poliv.i..nilo (l'VC) pertenecen al: gr.~ 
. _.,..·--

i~: po de lor; tcr:mopl.:\st.i e os. Son sen:·; iblc~; c•n c:icrto ~~ r.aCl.o a los cambios de 

-;. 
-:. 

temperatura; y su connist:enci.a dc:pcnc1c <"\(~ J. a misma. Se rcblnndr~c:en c:on te_1~ 

poÍ7a tur."t.s e] cvnctas, 1Jor.· -lo quo, por tnedi• . .l d(-~ e u len tomj ento, es :relativamc~: 

·t·c fdcil lo~p~ar la .unión ele ltw d.i.stint~:1:-; p:u·~:.::a~ de P.'-/ .e. En ciJmb.io, re"":' 

'· 

.. ~~31. -· 

-~ . 

'· 
~ . 

.. , __ -.:....._ _____ ...:,, . ·----.-·~----~---~----~ _..:.:_ ________ ~ ....:..._,_. -~-----· 
-----------~~----------- -··---· -·-·~ 
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. : .. 
ria~es (:.t"s.f~lt.i.c~s, y_a <pJe los ace:i.tf:S c:ontenidt;s 
.. l, .,, • • ' 

c1<~f:~P.V~c:~~,. modlficúnLlo ra1s propic:d.:tdes~ .. 
:\ ~t- ·y 
;:· ~-

en 

' 
.l.\ 

. .,_ 

;•¡ 

~m.i..grnn ctontro 

. -:~ 
.,· 

es preciso emplea{ adhcs:lvos 

·, 

:~ 

,: l•mha~: clases. de los .ci tácios ¡nator.iales ·tienen' una muy olevada·.resis<' 
i 

teni.:ia ai:. envejecimiento· y debe 'cumpl.i.x sec;¡ún 1.1s 
/• . ~ 

·guientes -~ondiéiones-i-. ,. 
·:- . ?.;- . 'i . 

normc..:.s alc;mimas. las· s2,. 
. ' 
' .. 

-.: .. 
:..:'' .... 

·'· 

mín 3~iü por 100 

\·Hesis'tencia~· a la rotura: . ~ 

m~n 

ec~p~ .· .. · .. · · . ·'"· . oo . P ...... . R 
D
. A,f?/\. ··Dureza Shorc A: 

" 

.otros matoriales 

60-70 
. ISc '"'\ .. 
--·~O/\J 

· Apart~ do las maslll.J.s y_ de las bandas 'que h0mos indicado ante1~iorm_eñte 

f'i\t~~ el sellcu1c~ de las ·juntaS de contracción y de acuér.do con ei t~po ele. 

la::; mismas, el cn~r.leo de lfiminas y pastas asf5.lticas, de_ piritura de impl·i~-

mue~ón y ·.a e fibra de vid.l7 io . 
. , 

¡,, 

Se trat;1 dñ matcrialor_; que se utilizan corrientemente e11 los t'rabujoS 

. de~ impcrmeahili:t.<H:·ión. 

•. 

- /.32 -

-: .. 

. :.-· 

¡ 
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Dent.ellones ·. 

···~ ¡f• 

Cutindo se exc;t:~vtl en tic.:cr;.! el cnn;l} cc•lc·,.:t:o.r, la.· l·o;~;¡ deb0 colocai"s0. 

~ d:i.rec:ta-~teld.:.e .. s~br.o ·la supcrJici<:~ excavad¡~, n J?'UC!U~· ser n<!Cesario u::->ar un 
' . 
,_ . /- . . . . 
. colctwn. intermedio :i.Inpcrme~·Jblc·, ~H·-~yún l<:~ -n_i:lt-.uralczn c1'3 la cimen~ación con 

-· ,-' . 1 , respc-:ctp _Sur;c(:pt.i l.d.l.i.d.:-dl .-=1 1d nclln.t:!:~e por efecto de 

:.fas h!::l~aclas, .·.Y su l!0.·t~~~~o9cnrd.dc.d ·rp.te c:r1 .un 1romcnt.o <Jac.1o pueda afectar los . . .. . . 

-a~oi1t.am1cnto~- clifc.rcncialP.s. nc~bi-do a ·que li't lo::.;a no. t:!..~ta unidil la cimen-

•'t ;,.. : .. , nc J.On ,.¡ erJt.á ·sujc~~-?1 a los movimientos -prÓclucir1oS por la dilatución y la 

· ·coritrvc~ión Y, deb¡;_.r.&. c~vft.:irs0. 'que• se corG't 'cuando lo corist:ruyen en un ta-

-~.- ·t. · .lu~. Lo: que ~e pÚecJe lograr por_ medio c.~ e c.lentelloncs, ·r:tue podráh manten e!. 

.;;.,: ;i·:..: ;:se en J,na pos.ició11 : .. m5s o menos fi.ja con nospec~o a la losa y a ·_lá cimenta 
-,... ~~ . ;.._.:;: • ... ",¡. . .- j :··: -r . /· f?l.on. '1 •. · 

$•: .-~~,\··:: :·~( . 1 . ·. :. ·. -· . .: .: 

¡ 
¡ 

~-. · ··A:/ _. ·',:.~·:· -. t.o~, dent.~,noncs se puede1i usar tamt>ién para inteJ:ceptar el. escurü.:.· ., .. 

~;).:.;, ·'t·;~;·.;: :):··~iento ;~n lo~; estrij:oil permeab_íl" ele. la ciméntación',.:pnra dismi'iiilir ra:$. . . ';;:,::~;,, .. ;; 
$f;'·/~1!J;,·· . ,~}'ilt:¡;a~.ioncsf~y evi~hr la_: forma~~ón de subprE>si_opc_s ciéhajo del v.~rt<>do/-~ ·' ~ \' '.;•~;!,::.', 
~:.:~i : :t~ :. ·-{~e las ;lir:as::;aayac+tes .: cua~u~ ·la zanja para el dentelló~ ·de. {~;yre¡a . se·· );_'-.·_:.:_·_;_;_:_-.• _f_._:_,_._:,~_.·_·:~·-·_.E .. :f_-.. ····.·.·.·,·:_.,·._.,~,--:--'.·:·-..• 
~:(·;·::''::-0>.'.- tprolong\:. á1 ~ert'ect~r, ge~raline,rí't<> se une al. ~éntell i¿~~- · ,. ~; ba:'!~el ·' 
~ .... ~--;J,~ .. ··~· · ·'- ... • • .t. • · · · o· · bt'::-l:;7··7~~~¿..:_¿ 
~}Y~q:~~'.i_ ~;~t~~ted~~ 'par~ di~p~~er d.~· una ~~r~era con t. i nua ~nt ~. las p_ldfir~.L\ ÓQcii· '·' ·:.; 
U~th~'¡.,1';: ·-~ ·~:f·., •; ~;··;~ .. , ,.,~ . ,}~ e ;;-t ~\: ;~ ' ___ .t·,·· .. ;· _ _-:;._.-: '. ¡: .~·F<' . ,,~~ .. • 
~~~·:,._,,_,. ·'"···· ,., •. ;.-- . -. . . . ~, - ·tf . , . . o· - r-,·· ·A . . . o .· ••• - . 

~:,~·:/;\· '~ ;\!1iJ~ ; ~~;'J t • ~:-~ •• \ • • ' ; 1' • • . 1'"""' ' 1. , , • • : ~, <·~:,:: . 

~%-:';,~t(;:·:::i{· ·! Ge~~r-~lm~,~t~ sídis~(le un dentellón en
1
el.cx ·emo t~@t:Js_¡rge~·~ ,;~'-.~-:i: ... : .. ':_:"".~:,:~_;,:_;_.: 

-~~~-}. ~.~:~~ : .. ~:"·.~~~rted~_F, ·~Co~ :~~l~·redi~a de seguridad cóntra_.;~_.a_,~·- ·._e~~-sj ~n _ ~. ·, .' _-a~~~~- -~ ~, ~ 
,.., r,:• ,· 1 ' , \V"•• . ¡'r, •'', ',-. • .~., • • . •r 
~{', · ·~ 2~~e ( ·,J};.~el ex~;e:n'o ~~ l_a e

1
struc:tura. Algunas veces, se cori struyen dei"'it~llO"ri_~s_ en 

~'!, > 
0 

,• ~~· l ·~;.(, t. ' 0 1;- .._ ' 1 • ' 'i '• ' -
0 

" 0 

~~.~ -r. 1 }~~ ¿;. /;jP.untos ;¿.nt~rtñedios ·~para •que' sii:Va de bar~'~r<:is :'c6ntr~ el agua ·q~~f cOrZ:~;:·a :~_: ... 
t-16¡-~: .... tJ-:J~~· ·V.·h;!, _;;: • ._, ·~~:··/ ~ff, .. -~ ·;y .. ;. ···~·f· ,;-"'~~~- ·. 
-:~t-!'. :: . .-:--•~·r¡; -"'~1-1,0 largo de las sup,erficies de ·'contactó entre" la estructura ·y l'á 1C:::imerit~c·i · 
\*".'. ··•• ',. ;:.,, • ~f.... .•,t.~ t ;!' ., :f ' . 1 • ·-. '-:' 

'"J';' • •• ) ' , ·""ol' • ·'· ·' · · ~~ • d · ' la·· .. . H[;.;·.' • .. -~:i~·i~-:. ·':!..:ion,,_ y ppra. al'argar:rel recorr~do de las fiJt.raciones éba)o 1·de ·estru:ctu.:. 

~;, '·~:1·' l ' l f . •, ' ; . ' ' " ···~· ·~: 
". .:'}:'' , .. . ·:,";:! ' cuan<lci elr vertedor es un conducto debajo de la presa, el dc~teli6n: t6- .. :i.': 
·:;..: · ?P!:\ ¡ ~·~;~S-í~¡~· -:;é ~ :.,:;' -~~: . 
•.:.•· · '.:·.J:/· • ·. ;{~--~a- la fOrma dé ~6ll'ares, coloCado~ ti intervalos· alrededor del cañón del 

~ 'fr-.•·' r-;~C"[f..~ ·: _,-, \ .. ¡:~ ,'¡,- . 

'.' 

' •. 

,'.; .· :_,_~};;; "t~ond~cf:?,· Si~pn! ~uc existe la posibilicl<•d, se col<~can de~telÚines en''·.!<is J' 
.:.:~: -· : :¡:_:,:_ ·._·A~~~imcntaffione~~~·.dc r-~~~a 9n zan5;:,1s. verticnlcE:. En las cju,cntacioncs de ~j_.erra· ·.;;~~·· l 

.·:f;.. ,. ·. 1 i · -;c;dondC ros dcñtellones deben·. fonn<ors6 en lllli1 zanja COI1 sus' COStetdOS en 'ta.:. i· ....... : .. ,.: ·. ~~ 
·~·'.~ ·· .,-.· ''·-~ -~·¡',,~--~~~Ud, clo~é te~~rso é\.d.dado en comp~1.ctar cuj eludo sumen t:€· P-1. rellenó u~;ar1d6 ma 

(;._~-.--··. &?'·.:<\;~~erial .')~mp~r~~.,bú; \>ar« obtener una barren• razonubl..,mcntc_- impci:rncabl~-,: 1 

'• -:.,._' Jt. .¡'¡·;¡¡ ,, • • -·~· .. '-:' . i 
Jil{;.j::.J,: .. -i~,·-·,. .} .. :}- ;. 233 
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L~ SAIU(, rccomiPnlla ·lo :!d.guicrrlc!:. Se pondrftt~ anclaSen_clcunAl col0ctor, 
l. 

. Canél.l"· (.]e d~~~cnrrya y tanquü amor t. i9u<H.lor. 

var.il'·l.:-w de 1.91 crn .(3/4"h·í -r\J.ujad~HJ en perfot·aciones de 7_.62 cm (3"h1 r~ 

·11en~S con ... -~ort~,.:ro de cx~rnrmto -1~3 ":l un aclit:i~·o e.xp.-lnsor. La p:¡;ofundidad 
j: : . . 

de estas ni-i'cla~ S0r.S de 1. 50 m_ a 3. 00 en- el .canal de de.scn1·ga dependiendo 
. :,; '·-:' 

' ' ·del 1t~maño':;aé .la ~"cción por el canal. Para el crmal colector y tanque 

ci:t: e.r núméro y longitud o supl:im.i.rsc, a juicio áe.l Ing. ·Re.sidénte de la 

rñUy bue1_1a 
/ . 

'.•. 

roca o se t:iané tln tcilud mayor de 0.5;, ·=·¡-_;"·en 

o·mayores 
•• 

1 

de l. S : 1 no se consi(leran ancla~,, ·en la· fig 
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M.EN l. SERGIO TIRADO LEOESMA 

FENOHENOS Y PROBLEI·ll'>S EN LOS S !S TEMAS HIDROELECTRICOS 

l. Descripción del sistema hidroeléctrico conectado a la red 
ellktrica. 

Para facilitar los comentarios sobre el tema, se har~ uso 

de un esquema de una planta hidroel§ctrica y un diagrama 

donde se muestran los par~metros de cada una de las par-

tes y la relación entre ellas. 

! [ ________ 
------------- . 

B·ffi.Z\LSE 
col H 

Notación: 

G1 y G2 galerias de aducción y de descarga 1 y 2 

e o l. y COz c~maras de oscilación 1 y 2 

GEN generdor 

G gobernador 

T turbina 

Ql y Qz gastos en las galerias 1 y 2 

L¡ y Lz longitudes de las galeri.as 1 y 2 

A y A &reas de las galerias 1 y 2 
. g l g 2 

Qt
1 

Y Qt
2 

ga~tos en las tubcrias a presión 1 y 2 



,, 

• 

Lt¡ y Lt
2 
l~ngitudes de las tuberias a presión 1 y 2 

At¡ y At
2 
~reas de las tuberias a presión 1 y 2 

H carga neta 

Q gasto 

p potencia 

n velocidad angular s'i.ncron·a 

H , par motor 

GOBERNADOR 

PARTE HIDRAULICA 
Par[imetros: 

Q , H 

TURBINA 
Par é\metros: 
Q, H + PoM,n 

EJE Caracter'i.stic as 
(!l pivote) elé\sticas . 

ROTOR 
GENERADOR ESTATOR J PoM (Fzas. elec

tromagnéticas) 
-· 

RED ELECTRICA 
Paré\metros: 

p , f 

_e 

SISTEHAS 
DE PLAN'fAS 
ELECTRICAS 

L...__ 



En el diagrama anterior se muestran las relaciones entre ·las 

partes de un "sistema hidroeléctrico. Asi, la_parte hid.E.9.~.~ica 

formada por ~1 embalse, galerfa 1 y C0 1 ; o bién, el rio,galerfa 

2 y C0 2 se-caracterizan por los parámetros Q y H. La turbina 

se caracteriza por los parámeros Q y H gue permiten obtener P 

y n. La relación mecánica entre la turbina y el generador es 

a través del eje (con su caracterfstica elástica) además, de la 
~ 

·relación de control por medio del gobernador. 

El generador está formado principalmente por el rotor y el es-.. -~--·--~:--------.··--·~ 
tator, entre los cuales existe relación electromagnética .. El 

. gene·rador se conecta a t~.!="~d. __ (iO].._~_<::!.:::.i...C:.~ gue se caracteriza. con 

los parámetros: demanda eléctrica P y la frecuencia f.a la 

que están conectados todos los consumidores y las demás plantas 
•-oo.-·- ··--·· ... --. 

eléctricas. El gobernador realiza UJia función tal que reaccio ----------··-, ___ ;.. ... .. - . --- --- -.' 
na al cambio de los parámetros mecánicos y eléctricos del gen~ 

rador (velocidad angular sfncrona n y la potencia P) mantenién 

dolos constantes. 

Como se puede ver, todas las partes del sistema están relacio-

na~as y funcionan co1no un sistema en conjunto, de tal forma 

gue cada excitación en un punto del sistema provoca alteJ:acio-

1 nes de los parámetros en las diferentes partes. ·-' ---? R -;..S / 

'"'t//s . . ¡o .l/s)· .l . 
/_..--· .. u" . 

Cada parte del sistema se caracter.:i:':ia por'-{u propia fre-
,( ,/ 

cuencia f (o frecuencia angular : = 2nf) a las cuales co 

1.1 Frecuencias en el sistema 

rresponde el periodo T = ~ • Por ejemplo: 

1) El sistema hidráulico embalse~galeria-cámara de osci-

, 



laci6n se caracteriza por los par~metros: (Despreciando 

las pérdidas-oscilaciones no amortiguadas) 

T 2n)i, Ac 6 f 1 ) 9_M = = 211 ._gAg L Ac 

11. 
6 w = ~ L Ac 

2) El fenómeno de golpe de ariete en las tuberías a pre-

si6n (recorrido de la onda de presión) tiene: 

T = 1;!_L e o o nC w = 
L 

donde e, es la celeridad de la onda de presi6n. 
···ro.J?TI e .f: 11 

3) Fen6meno de la ''torcha'' en la tuberfa de succi6n. 

frecuencia 

los autores (Hosoi y otros) suponen que la 
-t, "" . 

/i V0/:('(~1; . 
def/1t<~fift<;ilil' es proporcional a la velocidad 

Algunos de 

periférica de la misma. En base a esta suposición la 

frecuencia se puede expresar por: 

K= m (1 - Q ) 
% 

donde f es la frecuencia de giro del rodete 

Q es el gasto que corresponde a la'turbina en un 
moento dado. 

Qd es el gasto ae diseño 

m es un coeficiente de proporcionalidad y según 
·L. G. Pazi varia entre 0.56 y 0.60. 

4) Fenómenos debidos al_ golpe de ariete parcial relacio-

nado con las frecuencias de: 

a) El giro del rodete fR 

b) El paso de los ~labes del rodete con respecto a los 

~labes ·del distribuidor fAL =fRZRZD (ZR y z0 es el 

·número de los 5lahes del rodete y del distribuidor 

respectivamente). 

1 



~-·-

' 
¡· 

•• ~ 

5) Fenómeno de vibraciones torsionales debidas a la elas 

ticidad del eje (o 

T = 2n) .!___!._ 
GTip 

pivote): 

o f = 1 
T 

donde 1 es la longitud del eje. 

o 

GT módulo de elasticidad torsional 

Ip momento polar de inercia-

w = 2nf 

T momento de inercia de las masas en giro (del rode
te de la turbina o del rotor del generador) . Se 
puede calcular a través del momento volante (G D2

) 

GD 2 

I = 4g 

En el caso de suponer al rotor del generador rela-

tivamente fijado por las fuerzas electromagnéticas 

respecto a las oscilaciones del rodete de la turbi-

. na I = I RODETE 

En el caso de suponer oscilaciones de las dos masas 

. girantes (rodete y rotor) · 

·IROD 1 ROT 
I = 1 ROD+ 1 Ro•r 

6) Fenómenos oscilatorios de origen electromagnético con 

frecuencia de la corriente en la red: 

fRED = 60 (50) HZ 

1.2 Rangos de las frecuencias 

Para los casos anteriores se indican valores del orden 

de las frecuencias. 

1)' Sistema embalse"-galed.a-c&mara ·de oscilación f=O. 01 

!: ! 
1 

! 
! 



' 

2) El fenómeno de golpe de ariete f = 1 

3) El feñómenb de la "torcha" f = 
t 1 

4) Fenómenos de golpe de ariete parcial fR=2,3,; 

fAL = VARIOS CIENTOS 

S) Fenómeno de vibraciones torsionales en el pivote 

f = 1 a 10 

6) Fen6menos de orgien electromagn~tico en la red 

fRED = 60(SO) Hz. 

De la lista mostrada las frecuencias que pueden prese~ 

tar problemas por sus valor~s semejantes son los casos 

2), 3), 4) y S). 

Por lo tanto, se.deben estudiar estos fen6menos y com 
-------~-----·------------------------- ----

parar los resultados durante el diseño de los sistemas 
'-----·- ---------- -- -- --- . 

hidroeléctricos, tomando como base los equipos seleccio 

nados para evitar posibles problemas_de resonancia. 

Además de los~fen6menos descritos, se deben estudiar 

los fen6menos transitorios ~ue se" presentan en las plan 
~------ . 

tas de los sistemas hidroeléctricos, dependiendo del 
-~- ···--· ·---·---··. 

régimen de funcionamiento. 
---- ------------.--

2. Descripción breve los regfmenes de funcionamiento. 

2.1 Régimen estacionario 

El r~gimen estacionario es cuando los parámetros del 

sistema no varian en el tiempo (una demanda eléctrica 

constante) o bién un gasto constante. 

Los parámetros del sistema pueden sufrir algu.nas al te-
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--
raciones pequeñas, de tal manera que sus valores pro-

medios permanezcan cons~antes (de una forma precisa 

estas alteraciones representan un fenómeno transito-

rio}. Estas alteraciones pueden ser el resultado de 

una excitación que proviene de algún punto del siste~ 

ma, como es el caso del fenómeno de la "torcha" en la 

tubería de succión de las turbinas a reacción (fuente 

permanente) o cambios momentáneos en la carga eléctri 

ca o de cualquier parámetro. En este caso es.necesa-

rio que estas alteraciones sean estables. 

En el diseño de las plantas hidroeléc_t~J.cas .. R9E. ejern=--
~----- .... __________________ ............. ------- .. --- -------· --~--- ---- ·----_- .. ----------.. '. ---- . 

plo, se estudia la estabilidad de las oscilaciones p~ 

queñas en las cámaras de oscilación (criterio de Thoma)_ 

También, en el diseño de los gobe,r_na(J_or<:::.@. de las tur

binas se estudia la estabilidad del propio sistema. 

Las alteracio~es (oscilaciones) en cada parte del sis ----- --------------- ----------·--·-··-----------··· ---·----.. --.. ·---- -
tema tienen su propia frecuencia que depende de sus .. 
' parámetros y a veces pueden surgir problemas de reso-

nancia, por·ejemplo el sistema embalse-galería-cámara 

de oscilación tiene su propia frecuencia; el golpe de 

ariete entre la turbina y la cámara de oscilación; el 

fenómeno de -la "torcha" en la tubería de succión; el 

conjunto me¿ánico del rodete-eje-rotor del generador, 

también tienen sus propias frecuencias del carácter 

correspondiente. 



2.2 Régimen no estacionario (transitorio). 

El régimen transitorio es cuando los parámetros del 

sistema varfan en el tiempo. El punto donde normal-

mente podría provocarse un cambio es en la red eléc

trica (ca~bioCle la demanda eléctrica) o un cambio 

directo en el gasto de la turbina a través del dis-

tribuidor. El cambio de los parámetros en una.parte 

del sistema provoca fen6menos transitorios en todo 

el sistema. 

Durante el funcionamiento de una planta hidroeléctri 

ca pueden ocurrir fen6menos transitorios en los si-

guientes casos: 
, 

1) Puesta en marcha. (hasta la sincronizaci6n del ge-

nerador con la red). 

2) Cambio (aumento o'disminución) de la carga eléctri 

ca. 

3) Paro normal de la unidad. 

4) Rechazo de la carga eléctrica total. 

5) Paso de generación de energfa eléctrica activa a un 

funcionamiento de compensador síncrono. 

2.3 Comentarios 

En los casos marcados, cuando se presenta una disminu-

ción del gasto se provoca un golpe de ariete positivo 

en la tubería a presión y negativo en la tuberfa de 

succión y viceversa en caso de aumento del gasto. 

Aparte del fenómeno del golpe de ariete, la variación 

del gasto provoca oscilaciones en el sistema embalse-

\ 



·• 

.galeria-cámarade c:iscilaci6n. Estos fen6menos normal

mente se estud~an en los proyectos de las plantas hi-

droeléctricos pari la condici6n de rechazo total de 

la carga eléctrica'(caso 4) y para condiciones de au-

mento parcial de la carga eléctrica (caso 2). 

Los problemas anteriormente descritos son problemas 

serios e importantes en el diseño de las plantas hi-
' 

droeléctricas y afectan a todo el sistema. Algunos de 

estos problemas se tienen en consideraci6n en el dise 

ño de las obras hidráulicas y .otros en el diseño del 

equipo. mecánico y eléctrico de la planta por los .esp~ 

cialistas correspondientes. Estos problemas no corre~ 

ponden-al temario del presente trabajo, y algunos de 

ellos pueden ser objeto de otros temas de estudios es 

peciales. 

Lo que se preSenta en la tesis respecto al equipo hi-

dr9mecánico es la selecci6n y dimensionamiento de las 

turbinas a reacci6n a base de .los datos principales 

(Potencia y Carga). Se trata de la selecci6n del tipo 

y modelo de la turbina, asi como, de las dimensiones ~. 

principales y algunos parámetros básicos. 

No se pretende dar una investigaci6n completa sobre 

los fen6menos transitorios importantes y de algunos 

problemas en el diseño de las plantas hidroeléctricas, 

sino de hacer una selecci6n del tipo y modelo del e-



guipo con sus parámetros principales a base de los 

cuales, se pueden realizar las investigaciones a gue 

se hace mención. 

( 

.• 
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P.H.AGUAMILPA.-S!T!O r.OLOR!NES ARREGLO A-3 
.CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS. 
ELEVACIO~ CORONA 235.00 H.S.N.M. 

J 

C O N . C E P T O. IK?ORTE EN MILES OE PESOS 

10.000 OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 

20 .. 0CO OBRA DE OESVIO 

30 O· .. ~ ,. V OtlRA DE CONTENC 1 ON 

1,0 ,000 PLANTA HIORDELECTR!CA 

;,J 000 OBRA DE E X C E O E ¡j C 1 A 

&O 000 INOEMIIIZACIONES . 
• 

SUBTOTAL:-

70 000 IMPREVISTOS ( 1 O%) 

SUHA:-

60 000 OIRECCION y ADMON. 
• 

(8%0 

•T O T 

•-variante con toma en rampa similar a la del P.H.Chlco~s&n
g3leria de oscilaci6n com~n a las tres unidades y desfogue 
en un >Oio túnel Dprovechando el No.2 d~l dGsvfo. 

Prc~upuesto actualizado a junio de 1983. 

- -

A 1..: 

218 000 

3 8 73 647 

16 932 ~15 

1 7 ¡86 348 

2 672 Bi6 

230 000 

- - 1¡2 7 1 3 286 

4 2 71 329 

- - - - - 46 98~ 6 ¡ 5 

• 3 758 769 

- - - - - - 50 743 384 
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NUMERO C O N C E P T O 

10.000 OBRA DE INFPAESTRUCTURA 

20.000 OBRA OE OESVIO 

3 o. 000 OBRA OE CONTENCION 

·'-. 

P,H,AGUAXILPA SITIO COLORINES ARREGLO A-3 
CORTINA DE ~AiE~IALES GRADUADOS 
·ELEVACIO~ CO~ONA 235.00 M.S,N.M, 

' . ' 

OBRA CIVIL· 

1 2.18 000 

3 853 6~7 

16 932 415 

OBRA ELECHO 
MECANICA, 

----------
20 000 

----------
~o.cco PLANTA HIDROELECTRICA 3 634 091 

2 215 876 

14 152 257 

,o. oca OBRA OE EXCEDENCIAS 

60.000 INDEMN 1 ZAC 1 OrlES 

SUBTOTALES:----~-~ 

70.000 IMPREVISTOS (10~) 

SUMA:-------------

50.000 DIRECCION Y ADMON.(8%) • 
'. 

TOTAL:--------.----

A-Variante con tOMa en rampa similar a la del P.H.Chlcoasén 
;alorr4 de oscllac16n com~n Q l~s tre~ unidades y desfo • 
s"e en un solo túnel aprovechando el No.2 del desvro. 

Presu¡:>ocHo actual izado .:J j"nio de 1983. 

457 000 ! . 

230 000 ---------

28 084 029 14 629 257 
1 

" 
• 

\ 

: 

.' 

2 . 
'• 

TOTAL EN MilES 
DE PESOS. 

1 218 000 

3 873 6~7 

16 932 1115 

17 7a6 J'B 

2 672 876 

230 000 

42 713 286 

4 271 329 

46 934 615 

3 758 769 

50 7~3 381¡ 

~ 
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P;H.AGUMILPA.'-SITIO COLORINES ARREGLO A-.3 · 

CORTINA DE Mt\TEf\IALES GRADUADOS 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S.N.H. 

FLUJQ DE INVERSIONES 

PRESUPUESTO A JUNIO DE 1983.- $ 5b 1 743· )84 000 

. 
:. f: 

1 

' ·; 

3 . 

PARA 6 AROS DE CONSTRUCCION PARA 7 A~OS DE CONSTRUCCION 

MO 

1 . 5 

2 1 o 

3 22 

4 28 

5 25 

6 10 

SUMA: 100 

Importe en millones 
de pesos 

2 537.2 

5 074.3 

1 1 163.5 

1 4 208.2 

: 1 2 685;~ 

5 .074.3 

50 74J.f¡ 

ARO 

1 
• 

2 

3 

4 

.. 5 

.! 6 

7 

Importe en millones 
de pe sos. 

2 1 014.9 

5 2 537.2 

1 o 5 0]4.3 

24 1 2 178.4 

20 1 o 148.7 

20 1 o 1 .4 8 • 7 

19 9 64!.2 

100 5Q 743.4 
·~ 

.. 
'· 

·. 
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P.H •. 1\GU~-!ILPJ\. SITIO COLORINES J\.RREGLO A-3 .. 
CORT!~A DE }~TER!~LSS G~\DUJ\.DÓS 
ELSV,\C!0:-1 CORO:<,\ 235.00 :-I.S.N.H. 

CO!-:CEPTO UNID,\0. 

lO. 0000 OS?.~iS DE n:rí'.,'d':S7?.!.JCTURA 

11.1200 Ca~pa~ento de construcci6n 
y definitivo 

lote 

11.1900 Puente provisional sobre -
e 1 r io San tiJgo 

· lote 

11.3000 Ca~i~os de acceso a los -
rortalcs de entrada y sali 
da de los tGnelcs de des = 
vio 

ll.300l ca~inos de acceso a los 
bancos de materiales de -- · 
12 n. de ancho de corona,-·. 
e~ zor.a h.Ontañosa de fuer
te fCndientc 

11.3002 Caninos de acceso a los 
bancos de n1atcriales de 12 
m, de artcho de corona, en
zon~ de lone~fos y monta-
ñas 

11.3003 

·• 

hcondicior.amiento ·y pavirr.e~ 
taci6n del ca~ino de acceso .... 
existente (ancho de corona- · · 
B H.) 

.. 
. Km 

Itr.l . 

• 

•: . 
; 

1 
¡. 

. . 

.• 

•. 

· C.'.}ll' IDAD 

• 

.. 
• 

·• 

l 
. .. 

·. 1 ,. 

~ 

' 

,. 

1 

a 
• 
·' ·~ 
¡: 

" 
'} 

J 
:• 

·.: 

. 

·. 

P.U. 

305·000 

25 000 

6 l7xl0: 

. '. 

l2.8xl06 

' 

SUBTOTAL 03~S DE INFRAESTRUCTURA . . 
..· ,. 

. . 

.· 

4 

· . 

D~OR":E: E~. XI
LES DE P:::SOS 

305 000 

25 000 

17 000 

. 240 000 

. 119 000 

512 000 

1218 000 

• 

.. 
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· No. 

20.0000 

21.0000 

... (' 
• ' . 

1. 

., 
P.H. AGU~/,ILPA SITIO COLO~I~ES A~~GLO A-3 

CORJ:' 1:-IA LJZ 1-:ATEHIALES GRJiDUt\DOS 
ELEV,\CION CORQ~,\ 235.00 H.S.N.H. 

CO:\CEPTO 

~t~guías que quedar~n in
cor~~r¿cas a la co~tina da 
r.~tcrialcs gr~Cu~Cos in-
clu~c~co las pa~tallas ·
i=~c=~~:~l~t tipo Icos. 

UNIDAD 

·. 
• 

CA~TIDAD 

.. 

1 064 000 

. 150 000 
.·· ' 

. 561 600 

• 

• S 500 

·' 

• . . . 
• 3 040 

• ''101 695 

4' 840' ., . 

• 

S· 

. f 

P.U. 

sss 590 520 

• 
S1G 77 .coo 

.• 3 000 1 6S4 seo .. 

.4 000 22 oco 

. .. 
10 320 31 373 

• 

·10 320 1 049 492 
.•. 

• • . 
69 272 335 276 

.. 

• 
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-~o. 

• 

2l,!l1CO 

• 

• 
o 

• .. 

P.H. 1\Gü,\~!ILPA 

COR'r'IN,\ DE 
ELEVACION 

SITIO COLORINES i\rtnEGLO 
~~A~~IALES G~\DUADOS 

CORONA 235.00 M.S.N.M. 

A-3 

co:>c::no UNIDAD CANTIDAD 

T~p5n de concrc~o ~-
!'e H 200 kg/~. p~r~ 

cierre ce les tún~lcs. 

Acero ce refuerzo cn
tar.6n. 

~cLuraco~, inclu~cndo 

<;uÍLls y r..cc~nis~r.os ... 
cl~vadorcs ec 7 X 15m 
y 11 • ~o M, inclti~·c -
transrortc y •~ont~jc~ 
(se u>~r5 los de Cara 
col y Ch1coJ~5n, s6-;: 
lo na lncluro trans-
yorto, acJp~a=ioncs y 
l:'..:>nt,¡jo) 

.. 

.. 

• 

. .. 

.. 
·. 

.. 

3 
¡:¡ 

'¡-• 

'l'on 

Pu 

.• 

• 

• 

.. 
• .·• 

· .. 
.' 

.. , 1 300 

• • 
• 233 

• .' 

• 2 . • ~ . 

• 

.. 
• 

. •· 
• 

! · . . ... . . .. 
• 

•. 
. . 

• 

P.U. 

.. '4 í26 

• 

69 272 
~ 

10 X 10
6 

.. 
• 
• 

• 

• 

• 

.. 
• 

• 

• . . 

-

. . 
,¡ 

• 

.. · 

I!·:?o::-~-=~ t~. ~!
r:-~ n:- n<:ccs 

46 6~6 

• 20 coo 
• 

• . 

• 

• 

. 
: . 

• 



• 

• 

!\o. 

20.00:)0 

31.2101 

31.2102. 

Jt .:Hol • 

. . 
.31.~104 

• 
:U.JOOO 

31,JS01 

n.oooo 

' 

.. . 

' 

' ,. 

·' 
.P. H. 1\Gt:M~!!..PJ\ SITIO COLORINES •J\RIU:GLO J\-3 

con•·r~J\ o:; !-!J\'ri::!Ul\LES GRJ\DUí\DOS 
ELEVl,CION COR0:\1\ 235,00 H.S.N.H. 

CO~C:S?':'O U:\ID!,D CANTIDAD 

O DR.\ DE CO:ITE!IC!O~ 

Lir.:pia e! e lnclcras Cl rnl ~! tn 
3 250 000 

.. • 
1 ml Exci\vación en laceras para ·' . 300 000 • 

dc~plantcs del corc1zón ir.l- • . . 
· pcrr:;cJ.blc y filtros (7,Sr.o.- ··; • . 

o.! e pro::.cdio). 
. . 

c~¡;c::;o.:: ' • • 

"f43 
... . 

tY.c.w~clón C'n el CilUCO del es 000 • 
r.>~tcrial <.le ac.lrrco dcil --
rfo (~luvlón, 

·: 
16 m espesor • 

!'15xbo), 
. 

• 
f43 

. . . • 
Excav.:acién de roca a~ternda 45 000 
y frdcturada del cauce en - .. 
el .Sr ca ce <.lcsp.lante del co '· • 
r~zén i;.;i"lcb.c.1blc -{S r.1 de - • • 
pro!). . . . . . 
Trat~"'icnto de fracturas y 

.. 
·loto 1 

rciJulnd zación de taludes .. 
• • 

en el 5re.l de desplante del • 
ccr.1zón 

.. 
i,-,¡-crr.1co:~blc, 

... 
St:ot"crcte en Sr en do des 

• 

' 

el f42 :·35 000 - ., 
pl.111 te del coraz5n y a r-oyo .. 

· ir.¡:crr.c~t;lc. .. ' 
C.JlClÍ.lS e! e acce:zo, de in- · c·l 1 so o 
yccci5n y dr-c~h1j e <.dicionn ; c.• 
1 es, ir, e lu¡cnc!o :ohot-croto 

-. . . • • y 
,PcU>tcccl.onc5. 

·-·- ~-----·-"'- --~- -------

P.U. 

360 

• 
413 

• 
413 

• 
• • 1' 161 

• • < 

15 000 
• 

•· 

993 
o -

• • 
10 320 ·• 

. 

1 

¡ 

1 
. 1 

7 

I!-~?0~':';: !:~ ~::
T ~~ T"\':"' ~:::~::S. 

90 OvO 

1:23 900 

35 tOS 

• 

Sl 245 

15 000 

• 

34 7SS 

($ 
Hi ceo 

; . 
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¡ P.H.AGU~~ILPA SITIO COLORINES ARREGLO A-3 
CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS 
ELEVACION CORONA 235.00 M.S.N,M. 

·, .8 

.• 

-----·--------------------~----------------------------------~--~--------~ 
C O N C E P T O 

.34. 000 Pantalla de lnyecc Iones y drenaje en el ! 

eje de la cortina incluyendo tratamien
to de fracturas y perforaciones para 
drenaje en galerías. · 

' 
35.2.~01 Material impermeable para el corazón 

brcillas), incluyendo extracci6r.,prepa
ración,carga,acarreo libre de 1 km,des
carga y co~~actación. ... \ 

.35.2ltO!S Sobre acaHeo del roaterlal lmpermeable-
12 1-.m. 

.35.2503 Material para filtros,(grava-arena),-
lnclpye extracción,trituración,cribado, 
car9a,acarrco 1 ibre de 1 km, descarga ·y 
ccm?actación. 

JS.2S03S Sobreacarreo del material para filtros• 
4.5 km •. 

·Material permeable de respaldo en ambos 
par~~ntos (grava~arena). 

3S.2601S Sobreocorreo del material permeable en
pror:-.edlo 6.3 km • . 

U~l i DAD 

lote 

.3 m km. 

rn3km 

m3 

m3 km 

CANTIDAD 

1 

6 31.08 X 10 

. . 6 
0.65, X 10 

2.9) X té 

13.8 S X 10 
6 

83.81 X ,é 

P.u. 

603 

693 

36 
• 

511 

62 

.. 
' 
' . 
•. . 

IMPORTE ES KILES 
o:: PESOS • 

300 000 

1 561 710 

·1 118 880 

. . 

z,so z.so 

~ 

105 1¡80 

7 092 680 

5 196 229 

. . 
1 
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P.H.AGUAMILPA SITIO COLORINES.ARRECLO A•3 
CORTINA DE ~ATERIALES GRADUADOS. 
ELEYACION CORONA 235.00 M.S.N.H. 

e o N e E p iT o .. 
' 

35.2705 Enrocamiento de protección en ambos paramen 
tos {incluye,explotación,carga,acarreo 1 i-~ 
bre de 1 km descarga y acoffiodo) 

]~.2705S Sobreacarreo del enrocamiento de protecciÓn 
3 k;n, 

. ' 

. U~IDAD 

' . 

CANTIDAD 

. 0.59 

6 1.77 l( 10 

. -

P,U. 

1000 

85 

' 

¡· 

IMPCi\iE EN XILES 
DE PESOS 

590 000 

ISO I¡SO 

SUBTOTAL CORTINA:··---.--- . t6 !P2 I¡JC: ,.ccn-:Íccacb 

' ·. 
' .. ¡ 

1 •• • ... 
.. 

. . ' . .• .. 

. 
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P.H. 1\GUl\:ULPA SITIO COLORINES.J\RREG!.O l\-3 
CORTI::A D~ !-~':'!:RII\LES GR>.DUi\DOS 
E.!.SV,\CION CORO:\.\ 23 5.00 H.S.N,M. 

U:HDAP 

0•. 0000 PLr,:n;.. 11 IDROELECT!UCI\ 

42.000 ESTí<IJCTUR,\ DE CO:·lTP.OL 

~2.2107 ~%c~vaci6n a ciclo Ebierto • 
en cu~louicr cl~sc de mate· • 
rial. p~ra desplante de li 

42.11100 

o~ra Ce to:-:::t. I:1cluyc la ex ·• • · 
c~vación para la platafor-- \" 

• r.n :l~ la subastación exte- · 3 !. ·• 
rior m . 

Concreto en estructura de-
torr.a y ra.mp::¡ s . · m3 · 

42.4100 A Acero de refuerzo en tomas Ton 

42 .• 9100 

42', 8200 

Lirr.pia de terreno, suminis· 
tro y colocaci6n de ¡:mela:- !: 
jcs, !Ja.rrcnación, marcos -
de adc~c, concreto lanzado. 

•. 

y ~~llas J~ alambre, i~y~~ 
cienes lota 

Corr.puerta rodante de 4,30-. 
m da ancho 8.~0 m. de altu 
r~ con sorvcmotor, gu!ns ~ 
accesorios ~arq::1 hi¿rostá
.tica 60 rn., incluyc~do 

tran~r-crte'y montaje 
' 

Acero estructural de reji-

. .. 
. . 

pza. 

llas Ton 

·. .. 

. . . 

. . . 

• 

• 

CANTIDAD· 

. . 

: 

• .. ' 6 
l.237r.l0 

• 6 112 

490 

. . 

G 

. . 

207 • 

. . 

• 

l?.tJ. 

... 

SlG 
. . .•. -

·• 

''12 900 

69 272 • 

sox1é · 

75xlé 

.150 000 

• 

• 

• 

• 

.. 

'· .. 

. . 
· . 
• 

. 

.. 

.. 
• . . 

10 

.. 
~ 
·~ 
;. 
~ 
~ 
~ 
i: .. 
G3S 
·!. 

·:7S .. . 
;33 

. 
' .. ~ 
. ' . r . . . 
;SO 

' 
' 1 . i 

, 
" 
450 

E~ !-!I• 
"e: ce;. 

• 

292 

• 
844 

943 

000 • 

·G;J· 

000 

31 oso 



. ' .. 
• 

P.R. 

·r, 
' 

AGUT.mLPA SITIO COLORIN=:S MmEGLO 
CO!'\'!' I~:,'\. o;:; :.:;._";~~IALSS GRADUADOS 
ELEVt.CIO!': CORO~¡\ 235.00 M.S.N.M. 

/"'{\ .. . 
i . 
!· 
i i 

h-3 • 

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

• 

CO~CE?40 U:\IDAD 

0.0000 

43. 220Í 

43.2302 

43.4600 

Conductos a Presi6n 

Exc~vaci6n en ~ancles da 
to~a en z6n~ ¿¿_ transi -
ción ce entrada y codo 

Excavación de tiro incli 
n3~0 pura conectar a la= .• 
r.:Jr:lu ll'orizontal de los -
tC:neles 

. •' 2 
Cor1creto f' c•300 kg/cm 
en revcstimlento de tOrie 
les ~ prcsi6n -

43. 460A Acero de refuerzo total 

! 

1 • 
·3 m • 

m3. 

Ton 

43.4800 ~ortcro de ernpaque en·-
blindaje · • m3 

C3.Sl00 Blindlje de a~~ro en con 
¿uctos a pres16n, 8.00 y 

• 1 •. 

... 

. 7 • O O m )! . • · • Ton · 

'• . . . . 

CA!lTIDAD P,U. 

', 

•• 
12 690 4 255 

.. 
• 

24 090 4 255 

.. 
• 
11. 295 . · . ·12 900 

500 69 272 

• 
1 560 1o.oqo 

2 526 272 200 
: . . . 

SUSTOTAL'CONOUC'l'OS A PRESION 

. . . . 
• . . 

. I:·~?O~':! !:!\ !"~:-
Tt:- ~t:" n::<:~-5 

•• 

53 996 

• 
102 503 

• 
145 706 

. 
. 34 636 

·. .15 600 . 
• 

687 577 

.. 
• 1 040 018 

. 
1 



• 

j. 

. . 
• 

·.' 

. . .. ,.... ·. 

P.H. 1\GU!\~!ILP.i\ SITIO COLORINES 1\l<REGLO 11-3 
CORT I!\'i\ Dl: ::,\':r:::UALES GP.ADU,\DOS 
ELEV J,C I 0!-l CORONA 2 3 5. O O H. S. N. :1. 

. . 

.. 
'· l . 
1 , . ll 

-----·---·--------------------------------~--------------~--------------~-----------!\o. 

42.8300 

:.C2.8~00 

• 

• 

·. 

CO!iCEPTO 

Grúa pórtico de l20.ton. 
y accesorios 

Compuertas de emergencia 

. . 

UNID.I..D 

Lote 

p.za,¡ 

?.U. 

l 20x10 6 

•• 
2 

• 

1 . . 
. ' SUB'l'O'l'AI. ESTRUCTURA DE 'cONTROLa. . . . 

j • . . . 

. . . 
• 

• • • ..... 
.· . . . 

. ' ·. 

. . . . . . 

. • 1 

·. ... 

·· .. . · 

1 . 
• 

...... 

. ; . 

. . 
. . 
• 

• 
• . . 

• .. . ... 

. . 
. . 

~·· . 
. ' 

... 
.. 

.. .. ; . . . 
., .. ' 

.. 
': 

1 ... ·,.-

I}~?OR':'.!: E!-: !-!:-
T ~~ ~'C"' ~r~~s 

20 000· 

150 000 

• 

l 452 129 

• 

. •. 

•. 

·¡ 
' • ' 1 

l 
1 
1 

1 



... 

44.0000 

.:.:.oooo 

• 

.u.sooo 

44.6000 

H. 7000 

• 

\ 
. (). 

• 

.... P.H. AGUA~ILPA SITIO COLORINES ARREGLO A-3 
COi>.J:·I:I;., Z::E ~:A TEIU,\LES G?JiDUl\DOS 
ELEV~CION CO~OSA 235.00 M.S.N.M. 

CO!\CEPTO UNIDJ\D 

Cl\ S!, DE ~\AQU INJ\S 

o~~a civil en casa de má- 1 

quinas, incluye excavación 
subtcrr5nca ~e 23m., de
anc!:o por 120 m de longi
t~d ~~reos· cle ademe, an -
cl~s, barrenaci6n para an 
cl~1s, concreto lunztHJo y::
rc.1ll.:J, ¡,crforacione:: p:~ra 

drenaje e in;·ccción: llom
be~ ~ tuberías de drenaje 
y v.:Jrioc. 

Turbinas-Tipo Fr~ncis-tres 
uni<lJ~es de 320 ~:1~ cada 
un.1 con c.:~rc_p. de di:;eiio 
de lJB m. vclocid~d sin. 
c=Cnica <.le 12!L5 r.p.m. 
Ca~to de diseño 270 m3j 

.. 

. . 

Lota. 
: 

• 

se<]., incluye transporte-:- • 
y .~untaje .' Pza. 

Ger.cr<1dores 3 u de 320 l·!W • 
de 5G polos incluye trans 
rortc y mOiltaje PZA~ 

tr¡ulp;, ,,uxil-ior en cas<>.-
de n.:'\quin_as y g¿¡lcri<l. dc-
t ~ .1 :·, ,; f o !'l:l.:Jclorc·s. lnc l_uyc
C~1blc::. tlc liGO l~.V .. t.:ll>lc-. ,· 
r6~ d~ co:1trol, subc~t~ 
clone~ unit~rias, grupo ~ . . . 

• 

CANTIDAD 

.. 

. . . ·. 

• 

• 

. . 

•. 

• 

• .. . 

. . 

.. .. 

• . . . ( .. 
• 

. . 1 
•• 

• 
• 

• 

• 

3, 
• .. 

.. '3 ·. 

• 

• 

.. 

P.U. 

• 

.. 

. . 
• • • 

. 
l305xl0 6 ~: 

• 
•· 

I!-!?C? .. ':E E~ ~:
T_~<: 1")"' ":C<:C'·S 

992 000 • 

. . 

• 

3 915 000 
• 

j 780 000 

• .. 

. i 
. 1 

.¡ 

1 

.1 
• 

i 



o 

Ko. 

.(4.8300 

. . . 
·' 

· .. 

. ; 
• 

.; 

• 

. r("\ . 
;• 

P.H. 1\GUr,~liLPA 
CO!\T WA o::; 
ELSVACIO~ 

. . 
' . 

SITIO COLORINES 1\RRSGLO 
}~TBR!ALES G&\DUADOS 
CORO~A 235~00 M.S.~.M. 

A-3 

CO:\CEPTO U!HDAD CANTIDAD 

auxiliar, sistema de tie
rra, ce alum~rauo de C.F., 
de ventilación, de drena-. 
je y ccs~~ue, contra in -
ccr.dio, coblcs de fuerza
y control y Vilrios. Inclu 
y~ transporte y reontajc.-

craa viajera de 275 ton.
de ca~~cidad y 23 m de cla 
ro, incluyendo transporte-

• 

y ~ontajo P~a. 

: .. 

•, 

• 

o 
l 

·. 
• 

• 

P.U. 

• l5lxlo6 

• 

• 

. . ~· 

. 14 

I!-!?O~TZ E!: X!-· 
T<'~ n"' e::~oc; 

. 

2 662 630 

302 000 • 

• • SUBTOTAL CASA DE MAQUINAS . . ll• 651 630 ' . 
'-· 

•. 
• • .... . .. . ·• . .. 

• . 
., . . . .. .-

i 
! 





.. ~·. ( .()' ,. 
• 

:· 
P.R. AGUMliL?A SITIO COLORINES l\RREGLO l\-3 

CO!lTINA DE !-'~'.TCiU:l\LES GR.;\DUI\DOS 
ELEVl,CIO~ CORONA 235.00 1-l.S.N.M. 

CO!\CE?:'O m<IDAD 

46~00003 GALERIA DE OSCILACION AGUAS ABAJO 

46.22023 · Excavación subtcrr5nca de 
la bóveda de galería de 
co~pucrtas y accc~o. 

46.22043 Exc~~dciGn subtcrr5nca en 
el Cl:er¡.O ce la <;.:Ile¡:~a -

·de o~cilaci6n, ancho 12m 
altura 50 m. lonuitud 72-

46.00008 

46.46003 

1.6.4GOAB 

cG.aloo 

46.8.100 

n. 

Conc•cto lanzado, malla,-· 
. :u:.:l<:s, drenes e inyecc1.2 
nes. 

Concreto de revestimiento 
en galcrfa de oscilación
y cst!:uctu·rus correspon -
dientes 

Acero de refuerzo 

Co~pucrta rodante con - -
gufas y accesorios an 
cho G.OO m.altura 12 m~ 
1nclu~~ndo transporta y 
rr.on taje 

. 3 
m· 

. . 

Lota 

'l'on 

. . 

Pza. 

GrG.1 viajera, incluyen~ 
éo tr.:>:·,,;.í.orte y r..ontaje. 
Capac.i.dad 60 tons. · · Pza. 

• 

. 

.•... 

• 

..: 

.. 

• 

• 

• 

CA:\T!DAD 

• 
12 420 

•• 

46 430 

• 
l 

. . . . •. . . 
G 000 

495 

. . 
6' 

l 

?.U. 

• .. 

3 900 

12 900 

62 272 

.. 

.. 
• 

• 

!!-!?ORT::: !!-: :::
"" '0-="<:0S 

• 

48 438 

:n 4oo 

34 290 

297 000 

H 000 

.. 

• . 

.. 



• 

.. 

• 

No. 

48.0000 

~8.9000 

48.2700 

r-':\ ' . 

P.H. 1\GUMIILPJ\ SITIO COLORINES 1\RnF.GLO l\-3 
CORTINA l)t 111\TERIJ\LES GRJ\DUJ\DOS 
ELEVACION CORONA 235.00· M.S.N.M. 

CO~CE:PTO 

ZO:l,\ DS TRANSFORHJ\DORES 

Cbra civil .en galer!a de -
tYan~forreadores,incluyc hs 

U:HDAD 

l~~~r0rns para cables y • 
elevador a la subestaci6n-
en ·1.1 ,c::;crficie. Se consi. 
dcran lo~ mismos conceptos· 
en la ca:;a ele n:.l.c¡uinas ;.ote 

suur.s~·: .. cro:l ¡;r.t::VIIDOf:A 

CANTIDAD 

. ' . 

•• 
• 

. l 

•, 
• 

P.U. 

130 000 

. 
• Excavación e~ roca para -

platafor~a ele la subasta -
ción elevadora 

• Incluid~ en la'excav~c16n do la obrA 
de toll\A . 

. . .. 
. 48.7000 

... ' 

Equipo y obra de la subes-: 
taci6~ elevadora con trcs
trans!or~acores de poten-· 
cia trifásicos de 325 KVA-. 
17/400 Kv. y uno de reser
va, con dos salidas de L.~ 
T. 400 K. V. . teté 

'49. oóoo IICCCS0S-

49.0000 Excavación a ciclo abierto 
en FDrtal de cntrada,cxcava 
cic.~, sc:btcrr5r.c:-. en ~ecci6ñ 
de 7. GO m.uc· uncho ¡.or 7 m. 
de altura, :;hot crctc, mulla, 
y unclils 'donde se r'ec¡u~e;::¡:~: 

. p~r~ ~c~c~os ~Lnivc1 ~~ 96-

. . 
• 

' 

• 

'• 

• • 

• 

: l l B33 000 

,. . . . 
• 

., 
.. 

.. 
• 

.. 

.. 



i 
1 
' 

.. 
! 

~ . 

.. 
. 

. 
i· 
1 

'. 

• 

.. 

1' 

. . 
i. 

::o. 

47.000 

(7.2~07 

.:7.::ol 

(7.2~0l 

. 
,7.(500 

n.Hcr. 

"'·c~::o 

47.Sl00 

. 

• . 
?.R. :..e~.,~~:!.~~ S!':'!O r, ... 'irt:~::s :\·.:.rL.::c·:.o :..-3 

<:e?.:;:",\ ::= :-:x::: ': c:t~;::.::.::~s 
;::.::v:,c:o~: cc~o:-. .::.e:> }:.s.:~.x. 

e::::::,:> 

t~s:o:::ss 

z;o:;:.!.'.'.:.c!!n • _ciclo J:.~!or~o 

e o fC::..::l e o S.!li¿.). ¿._:1 t1 
ncl r.!~ r.!c~c.l:'9.::. \' p!..::.~~o..:: 

t:'-.l Í'·"l :-:.:\ o¡:c:J.ciC.ñ oc ~9\:. - .:::.3 
j.:lS 

I:Y.::av.,.c!t:'\ e o tC:-.cl ~e 15~. 

e o ~i~.::-.ct:o tc::c.i:"'~C~ ?C= ... 

16 ;':'!, r.!~ :.1 ':.·.!=~ sccctjn ?"~ :.3 
t..ll. lc:1;.!.:.~,;.:! éc 567 ~-'· .. 
::xc:.-.·~::i~~ en· 1...::-:-.!J:cr~ ~·- ,.3 
ra lJ.s .::;~j.l S . • 
Ccnc!·c ::o ce rcvcsti:':":icn~o- "' 
co t:~~l )' cs:.:cctc::-a ce ,_3 
con:.::ol ce \!.:!S!Og\.:e ... 
>.cero ce :c!\:.::::-:=o ":o:l· 

::z.rco~ ce ~cc~c.b~::c~~e~6~ 

~~ ~~~ ~ ~~ ;.~ ~; ~ ~~:~2 ~-~C~C ~~;~~ ,• : 

t-;~'J:o co:-.:::-~to lJ.n:~c!o y-
~J ll.l 

.LotO 

.; ~.:..::e::) ¿o a~UJ.lS,l~:l~ycn¿~ 

t.r.1:~:::t.:;::.c l" :-:-.:nt.J. j~ ,.le ce-

:::.:~-:lo~. !::..:! ~-:::~:-.$:-. l. J. S e! o -
CJ.:-J.r:cl o cr.~coJ.:.:~i-1. S5lc-

~o:: ·ind . ...:y.::: ':.--:.):-,:;.~:.o:: ~o ,.J.<.:.J.!?. 
t:.:!.:::-. .:. ~ y r.C:"\.':.JJ~ 

!..o~O 

" l'.:-1. 

CC)\C!:?:O 

nc~a~o:es ¿e 1~ cas~ ~e ~~
i.~!.:" . .l:l• ?o:"'.¿!c:"'.:.a ~.::.xir..~ CC! 

' 

., 

' . 
. • . 

. . 
. . 

•lO'J coo 

SG 92l 

: 720 
.· 

.. l9 605 .. 
: 

~lO . 
·' ~ 

. .. .. 
··:. 

l 

l 

0.62 

'· 
l 

·: 
·. 

: 

.. . 

. •· t•t_.,....__, ..... ~,--1.""'""',.._.........2;:.,. ....... ~ .............. __ ,~- ~--------- ··---~~:...:.__.! 

1 '" 
''t ., . 

1 
"1 .. .. ·~.:·:: . '·. . . 

-· 1:-:r-o:r:-.:.: ::s !-:::.-

·~· 
~~ ~:--,,.._.:; . -' 

1 '· 

1 

•. ! ·:' 
,. ,., 

' .slG Sl -500 

' 

3 0~0 :90 'Hil . 
~ :!55 3 Oé4 

• . 

::.o 320 202 3 .. -· .... ,. .. 
69 272 lS .:o2 

-. 
l 
1 

so 000 
.. -· 

: 
.1' 

so ooo ~~ 
1 
l 

.. 

f. 
lOx'l.Oc lO oc o 

__ ··-:•' 

,., :" 
. . 

'·'! 
._¡ ·. 

?.t.:'. 

•, 'J 

300xlOG: .. . 

:.2Jxl0 5 .. 



P.H.. 'TAMILPA SITIO •,ORU.'ES ARREC:" A-3 19:. 
CuRTINA DE .!-'.ATE. .i.ES GRADUADOS 
ELEVAC!ON CORONA 235.00 M,S.N.M, 

. 1 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------· CANTIDI\D P. U, IMPORTE EN MILES DE . ¡! CO!'CEPTO UNIDAD 

50 .ooo 

51. -'300 

. , 

52.2100 

52.4000 

52.8100 

OBR\ DE EXCEDENCIAS 

Conducto de descarga en canal 
a cielo abierto. 

1 ' Concreto reforzado de f e ~ -i 
300 kg/cm2 en canal de llamada 
en muros laterales en plantilla 
Incluye fabrecaci6n y coloca -
ci6n de acuerdo a las especifi
caciones • 

Excavaci6n a cielo abiero, in - m3 

cluyc la zona del desplante de-
la estructura 'de control, canal 
de descarga y estructura termi-
~-~l. 

• 3 k 2 . C~ncreto f e a 00 g/cm en --
extructura de control (cimacio, 
pilas, puentes, muros de encau
ce), incluye fabricación y col2 
cación de acuerdo con las espe
cificaciones. 

3 
111 

Compuerta radical de 14 m de an Pza. 
Cho por 20 de altura con servO: 
~otor tranaporte y montaje. 

6 860 12 900 

1238 000 516 

\ 

25 995 .12 900 

3 135 X 106 

-------·----~-- ··-~----"----~·----~~--~ -- -·' .. 

PESOS 

88 494 

6313 808 . 

335 336 

.. 

405 000. 

® 

. . ' 



52.8600 

52.8700 

53.2100 

53.4000 

53.4001\. 

54.3000 

. ·.' -... '' . ·, .. : . . . . . ., ' . ' .. , , _.P.H. -~~":¡UAMIL~1\ ,SIT1 'OLORINES 1\RRI · .() 1\-3 · 

• :._ .1 • ..:. ·1 . .: ORTINI\ .DE: Ml\1. J,. •. • • ..:ALES GRJ\DUADI 

. ·.'! ;, 1 
r. ' ' 

: 1 ELEVACION .·CORONA 

1.. • • ~-

.CONCEPTO 

Obturador (agujas) de emergen 
cia para un vano de compuerta 
radical de 14 m de claro, altura 
carga hidrostfitica 17 m, inclu
yendo transporte y montaje del -
obturador. Se usarán las de .cara 
col o..Chic¡oasen. Se.incluiye.só
lo el-transporte, adaptaciones ' . y mo'ntajes. · 

Grda de pórtico para obturador -

Excavación a cielo abierto en 
canal de llamada 

Concreto reforzado de f'c •-
300 ~g/cm~ en canal de desea~ 
ga a cielo abierto y salto. 
esqui. Incluye fabricaci6n y 
colocación de acuerdo a las -
especificaciones, 

Acero de refuerzo en estruc -
tura y revestimientos. 

Perforación para drenes, in -
yecciones y anclas, coloca -~ 
ci6n de anclas suministro y -
colocaci6n de mallas de acero 
shot-crete, etc. 

UNIDAD· 

Pza •. · 

. ) 

1 

¡' 
: 

Pza. 

·Ton. 

' 
Lote 

235.00 M.S.N.M •. 

CANTIDAD 

4 

2 

272 000 

18 805 

.4 133 

1 

. /-

. 

': • SUBTGrAL OBRA:, ·DE EXCEDENCIAS 
' .. 

<.¡;-

·) 

P. u. 

10 X 106 

1-'06 6.x 

516 

12 900 

69 272 

20' 

IHPORTE EN ·MJ 
LES DE PESOS 

40 000 

12•000 

• 140 352 

242 585 

286 301 

484 000 

2' 67~ 876 
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.- 2,- ANTEPROYECTO DEL P.H. 1\GUA!-l!LPA, N~Y. 

COSTO DEL K.H.H. NIVELADO 

... 

·' --. 
. . ,.- ...... 

. 1 

• 

/ 



G~~~E:F.t.C:CN 

EN 

:i fGS 

2 165 

. 
" 

NOTA: 

.!_/.- Para 

!._/.- f'ara 

--, ..... --· .... 

S.'f-C::"!:CCIONi DE: CO':STRUCCION 
GfR:::::• \ C\!0: PROYECiOS H!DRCSLECTR!COS ·: . 
~· ... ~sc~i~~.\'(;~/, C~ I.':GEt;!E:?.:~ p,q=:u~~:NAR. OVIL Y GEOTECt~IA 
O~?.!.RT.I.!IENTO CE .t.:nE?ROYECTCS· CE fLANTAS HIOROELECTRICAS 
P.H. Ar,u;,~1ILPA, tU~'f .. 

M::~:A A:': UAL COSTO DEL KW e o S líO 
G\'IH INSTALADO ($/KW) ' 

PARA 

D 

UNA 
8% 1Ó% 

! 
! 

.. " 

52 S Sil 2.32 y 2.97 y 

. .. 
\ 52 858 2.32 y 2. 9.7 y 

' 
: 

.. 

' . 
/ 

"' . ' . 

. 
. . . . .. ' . -:· ' .. .. . ' .. .. 

: 

G afi.os de construcción. .. " .. 
'. 

7 a !los de construcción. 

y.- " precios medios de 1903 . ' " 

• 1 . ,. ..... 
HOJA-~-

E;L KWH N 1 V E L A o o .. 
E N S/ KV/H 

TASA CE DESCvC:~TO DEL 

. 12% 

1 
3.69 y 1 

1 1 
: 

¡ . 
.. 

3.69 y 1 
1 

i 

1 

.. . .. 
.. 

-· 

® 

OéNA. DE r-.:o;¡w,s y CRITE;:JQS 
- ~ ..... 1. o ' -



. -: .... ·-

1 

' . 
. CI:.I!J:rlr:llo l\1; .l'lii•\'J:r-¡Y•;; llllll'rll:l.rr:TI!IC,:;. 110.1!1 1 nr. · 2 

!;lthr:J:J.r:r:r:l.\ ¡,¡; ¡;¡.;!·rl!r:Hlll· r·r:J:I.lnr::.-.1\ c:vl!. y GEOTJ:crilll 

I'I<OYJ:c;ru lll:lJtOI:J.I:cn:ICll. J\Gl!!JULPA, :;;\Y, (6 ain>r;) J"r.CII!I: Fcb. J 7-1 9.11 ------

Potcnc:i.:r in,;l.ll.HI;:r (!·~·•>: 960 Fncl ,,,. dl! plan t.>: O. 2 57 

Uo. ·y potcnci."\ por uniU.1d.: 

Ccnc:::-~1ción rnedi.::a ;tnu.Jl (i.'o,'h/l\ilo): 

~~o da inicio de con~trucci6n: 
ru-lO .de inicio' Oc opcr.:Ición: 
NÚ;i"\c:ro <le uf¡ o::; de co:1~ trucc i ón: 

Ce :oto fijo opcretción (~.":·:-.1f:o) 1/: 
Co"to \'ariuble oreraciCn· ($/i;\·:h)il: 

) X 32()-· 

2165 

1985 
1991 

6 

123.406 -· 
0.00239 

. . : .. . ·. ~ .. 

ln~~crsionc~ anu.:tlcs dur.:mlc la conztrucción en rr.illoncs de P':-~os de-. jun .19 83' :~·· 
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4 5 
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--
' 

\ 

-· 

11.!10 9 .,0 11 12 13_ ; 1'1 15 ' 
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-· 
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$ X 10
6 • 

' 

-. --· 
\ . ' 

L-

1 6 
INV¡:I:SiOil TOTAL ($ x 10 ) : 50 743.40 ' 
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EIJ\nOl<O: R.Cl\RVli.Jl\L 

Potcr..ci.:J in::t..:> L•d~ (~:;~¡: 960 
No. :r potcnci.1 por uni<l.1d: ··· ·3 ·X ·320 

Ccn'lr.:~ción rncd i.:~ .:~nu.:~l (G:,1,/.:~iio) 1 · 2165 
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. 7 

Costo fijo opcr::~ción ($kl·/-.:~ño) ·11: 123.406 
Costo V<lr inblc opcrnción ($/kt·:h)y:. O. 00239 
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. ·-.: . -. -. .. .. - .. -. . .. 

. : ··.···· 

.-~.- ... ¡ ........ _:"'0.; ..• . ... 
. ·- .... • 
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1 . · r ,; ·•. ·.;..· : . 
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SITIO O PROYECTO 
.. 

P.GUA PRIETA 

STA. CRUZ 
ACTUAL 

• 
STA; ROSA 

' FUTURA 

LA f1UCUPA . 
LA YESCA 

'· 

CAJON I I 
AGUAr-1ILPA 

EL CORA 

TOTALES • . 

_ ... -.. 
.:.-...; l. • . 

. ' 

" 

. -. .-' ~· . 

SI STENA HIDROELECTR I CO R I O SfiNT I/\GO 

( COLE~TOR PRINtiPAL ) 

DESNIVEL VOL; ANUAL 'J GEN. ArJUP.L 
(M). APIWV Hr,i)· G~IH 

1 

538 : . 410-630 439-915 . 1 

. 167. 2536 . 902 
•' 91 (1585) 004) 

91 2850 550 
127 2952 768 
127 3810 1041 

.. 
. 168 4061 1507 

152 6261¡ 2165 
30 7204 443 

1273 781g-829L 

,. EN LOS TOTALES SE CONSIDERAN LOS DATOS DEL P. H. SANTA ROSA, FUTURA. 

-

CAP, INST. c. P. 1 ' 

M\·1 (APRQX ll'tAiJO) 

240-480 0.22-0.33 
o 

'l" Lj ~- 0.25 
(52) . (0. f.67) 

. --

244 0.25 
336 . o .26 

476 0.25 
636 0.27 
960 0:26 
195 0.26 

' 

3499:.:373'9 

.. 
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] NOTAS 

!¡ ____ _c __________ -:_ __ ' __ _. ________________________________ +---~~~---------------------'6~0~0 los espejos de aguo indicados en 

¡ / ti perfil dtl rio eorrespo:1den o 

1 
: la e'poco de es.tioje '1 corres;:~on 

~~~~~~--------------~--~5~0~0 
1 1 ?" · ¡' den o oleYaciones verificados 

'

{ ~() tn 1963, tn·m.s.rn. sistema 

- . · ~\}_o::_'\_~.<:..------------'! _____ __; _____ ~--r--'4:.::0:..:0"-j _ O E.T E N AL. 
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~AGUAMttPAp ~~o r n.c:olo U:~O 000 de O ETE tl 1-\ L. 

?RINES) ~·---------Puente Sontio90 {F.F._~~!::,:.-HLA~-TE?IC) · 20< El ori1en ce Krl.::.melrojn del rio Scnt1~.;o,se 

i l--:::::" R~~~g_~,t;,~~'Ah 1 
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[it,TOS GENERALES 
[lrvocio'n COTOna m.l.nrl'l.. 235 00 
t.'t.V[ m t.n.m. 2:~2._00 
Nl.IIO "'•.t.n.rn. 22000 
(lf'..-a:•o"n crtt10 wruoora m .•. n.rn. 20é.:t.:J 
ULJ!.II>Orn&nm. 15000 
[ie ~- um~rol O t..• e de IC.n'iO m s.n .m. 1 7 O DO 
[lt~.óe~!c.¡;~mtn.rn. !)•~40~,2u) ___ E88D 
Cc:>o~iOO:IOI fU.I,I( 1:::'-rr 69~000 
Ccr,.x:c:oooll.:t.MO rc1m~ _ .• . ~ ~400::> 
Vol.vcro re¡; O>eniOo' ¡cf-~ 1 <41 000 
(.o:.oO<.•::íOOOII~J.hi:lt.:O Jet~- 2~€~00 
V'-n.rrTotn Ulil IC.t..~ 2 ~1~ 00 
Copo~<GO.:I el umbral dt: tome~~~__ 1 BOOOO 
VCI'Jrtl(·n me::ltO onu~l Of o:o•••t tfl Wl.;l 1~ 
(tcur rr•td•~ OI'I:JCII:f rt.! {IS~3- 19?3 ) ___ 71 16.00 
[1~~· r';"~G·~ OfiCOCf f'l(-"1'_! 11'.-!l\ f•JhtrO•---- (904~ 
(,!l~ICJrr.t~:l:.Ot:fiOCt. rr-!I""!~(.:;.~.J•:4..:_ ___ 2/C..~v 
Vci~rrotr• na·::Jiú o;.ro.c:cr.~x 1 U· m~ (; 264 VJ 
GoS-10 mc::J•V o:.rovt-cr¡oóG m!..htQ. 1 CJe (.0 

Foclor de- plonlo. 0.27 
Gca1o (·qco•¡:.::~do m!.h~. Gl Q(.l(l 

Cor<)O brulo ol Nt.MO.m. 1~3.00 

Corvo L•u~o mcCio m. 142.00 
Coreo m•'n,mo m ______________ 120.50 
Gt-ntro~•Vr"l m~d10 anual G'Yo'H. _______ 2 165.0) 
Pc~tncoo n.O,;mo en ~:-trcc._ru t.•w ___ l 0:16.CO 
Pol~fiC•O nominalt.n Qf:f>trcxlona.II.W. __ fttOOO 

OBRA DE DESVIO 
Gostomo',~odelooO'ttliCia d~ dis.l"fto. 
Tn!:mpo ce re1crno. 

G 900 ,.,..... 
2b ar.D& . 

SECCION 

GCliC 'TI¿,,,.>:':! dt dt-sr~r~. 
Oc,.¡ t>c-i(~Ct JS,:5mrt-v-e5':do• . 
(Jh p:or--J•:Ic t-nlro::Jo I..Ír.el Nt 1. 
[lh p.a_;.•d\o tnlro.::o 1::~tl N!2_ 
[ih COfc-no oroc,da c;o;.~oa.curot,t: 

5 E7~ oo~i-t
Secc•O>"' porto l. 

Ele-.. COrono o1o9:Jr'o oouoa at>o¡o. 

CORTINA 

OBRA DE TOMA 

G9.0Jm. 
E-~ OOm. 

: 1 o.o..-:- rr. 
ao.oom. 

T•pO. R~n~po 
"·_;rr-.trc C:t tom::t. '11, 
(,:,!o rr.o a•:-no t>Or lomo.___________ 27CJ 00 ~ltoOO-
Co· ::.~~e •e •. o'"(·~ •tr'l ___ Tnc-s •r-.::w-~005 con ccm·.:..: 0t cr:e-<o "8.001n. 
Vt•~-C~e>' tr. :ano Ol' rtJ•IIos. I.C(l m l'eg. 
VU.J'-'-'OJ ~r. rond..,cto. ~.-40 m ,...·o. 
Control. [):>~,lt 5-•tlt""" de ccmp~tCJJ 

Op-trooo• ouóe kl corono.. 

OBRA DE EXCEDENCIAS 
Gett.to o. e~iu~o. 1 ~ooo.oorn'tno. 
N~ITlt'rO 6t uni:lodu: 
CoMuC1o t:lt t:ltscoroa. 
Duc:oroa.--

Una. 
C onol o c•~lo c!:I-Oertv 
Co..-¡r('llo;);;¡ pcY ~ Con"lpucr101 
roCl•Oit-a.Cl• l-4l20fn. 

Ve:oc;dad mÓUtT\'JCn IIJtSlruthHCI terminol___ 30rn/MQ . 

CENTRAL HIDRDE LECTRICA 
IQQ. S..C!erroñ.c. 
tJ~f'T'tiC dt L;n,:jOdU Qtr>~ro(lc.ros._____ Tru 
f'olt·"t•O nt-I':Hnc.! pcr u!'lit!Cl:l.~------- Gf-~•odorn ~20 MW. 
· lurt .. ~Oi !>2E.~M'IIf. 

, Ca·~:, rot'C dt (',uflo. -----·-----
(.o¡zo C:t ll•M r,c.. -----· 

140()()m 
?.7000m-nea. 
126 ~ r.p.m. 

r 2ti:oom. 
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-141000 
_29t:.~OO 

·- 257~ DO __ , eoooo 

= ¿~b~88 
-- ~!Lf,Q_ 
_f.2(o:";D'J 
-- I~E:.LO 
--- 0.21 

81000 

, .... ,00 

"' >0 
_ 2 lt>O.OO 
___ ICY.:lG.OO 

·-- 96QOO_ 

:v¡o 
_6990 ~ •. ___ ~5ol'lr:.s 

SECCION 

·- 5{;7!1.00~~
·- Secc·~ poncí. 

69 .OC> rn 
c,.r. oo·m 

1 1 o o:- rr. 
80.00m. 

Mo1~ioa orodt.lodoa 

_ 11:·72~orom' 
:,MA 

-·- R""po 
_ 21Boo .,.,...._ 
,,, COI'I CO'l'~~ Ot o:::::crro ~ 600m. 

l.OCim /Hg. 
!140m IMO. 

[):otdr '"''1rm.:l ()( CO'T\~~ 
O¡.>erOOC& Ot-•cM IG corono. 

lENCIAS 
·-' 2ooo.oom't> ... 
-- """ --C OMI O C•fiO ob0w10 
-- (n~'•C'>!OdiJ ¡xw 3 Ce>mp.,ter'1a$ 

r ~d• 14•20~n. 
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' ·~ .. -·. DIMEN.SIONES GENERALES DE 

LA TURBINA 

e= 8.60 B= 7. 60 

M= 3.25 A= 5. 85 

E=7.20 
1. 

---- ·-- P..--~,1--~ 

1 . 

1 ' . ' 0=9.55 . 

. · . . . . F= 9. 35 

..._~-'----··--·---·--~--.d 
19.125 

· Hs = -4.30 

• 

Dr = 5.00 

Dz= 5.25. -~ 
os= 5.40 

ANTEPROYECTO H IDROEL..:ECTRJCO 
F 1 r- 1 



03::5.40 

P=6.90 

N= 1 2 

R= 11.00 

Q =4.60 

( 

V=5.50 

1 
-t----l---l--'Z:::...=-.:.1..:.:.7.~10,-{-- _ --------- ---·1- u =2.00 

T 
V=5.50 

T=7.90 

S=27.15 (min.) 

. •. . 

DIMENSIONES GENERALES DEL ' 

. TUBO DE ASPIHACION 

\ 

SUMERGENCIA 
. • . 1 

hs "'3.68 m 

'P. H. AGUAMILPA t\RREGLO A- 3 · ' 

ANTEPROYECTO HIDfWELECTRICO. 
FIG. 
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Fenómenos de Resonancia en 
la f·.H. Ansostura 

RePorte Final 

4. Modelo Matemático Sistema Hidráulico 

A continuación se indican las ecuaciones del. modelo del sis
teala hidráulico forn1ado Por en.balses suPerjor e in~erior' tur
bina hidráulica. Y tubo de desfo•ue. 

·-=-· 

"' 
••• 

fig. 4 •. 1 Esauerr,a modelo Hidráulico. 
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FenÓn1enos de Resonancia en 
la P.H. An1ostura 

Re?orte Final 

4.1 Tuberi~ de Presión 

') 

La tuberia de Presión se ha representado mediante el método ~e 
las caracteristicaS [7] GUe coMvierle las· dos·ecu~ciones dj-
ferer1ciales parciales hiPerbólicas de c¿ntidad de ruovimient.ci ~ 

continuidad en Cl.l(l.ll'o ecu~ciünes dif2renci.alf~S nrdi.n;;ri¡-;.-; •. Es
tas ecuacior~s son entonces exPresadz~~eQ diferencias finit~s 
aue son restiGltas en la comPutadora disital. 

En referencia a la fisura 4.1 en dor,de se ha rePresent~Oo es
aueméticaruente el modelo emPleado. 

La condición de cor1torno aue modela la unión entre la tuberia 
de presión ~ la esPiral de la turbina tiene la si~uiente e
.cuación de compatibilidad hidráulica: 

= CF· - B:t.Qtp •• ' ( 1 ) 
1 , rls 

4 • 2 r IJ l' bina 

Se desPrecia cualauier ef~cto de compresibilid~d en los ~labes 
del rod&?te. 

4. 2. 1 

buidor 

se mer1ciona ar1teriormente' 
1~ esPiral, iJnillos del 

del rodete, con este 

es necesario incluir ]a iner
antedistrib•Jidor' del.distri-
fin, un •tubo e-

auivaJ.ente• ~u;~o fin 12s rePreser1t2r e:>Y.e 
introduce 
efecto. 

La ecuación diferencial aue rePresenta este fenón1eno es 

Le dQt 
H - H = .•• ( 2 ) 

1, Ns e ~1Ac dt 

La lonsitud ~ área eGuivaler1te de este tubo no son una cor1s-

- .20 -
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RePorte Final 

distribuidor• 
aue dePenden de la Posici~n de.los álabés del 

esto en debido a oue al cerrarse los ¿)abes la 
tra~ectoria esPiral aue siSue el lfauido ·en el esPacio entre 
los álabes· del distribuidor. y del rodete ·es incre~entmdo en 
forrua su3tancial. 

Im~edancia turbina 

• 
La imPedancia de la turbina hidráulica es la relación entre la 
car•a neta Ínstant¿nea al caudal instant¿neo aue pasa por e-
11 a, 

Esto es• 

He = h*Href = H H ••• ( 3 ) 

e lrNs 
f'ara resolver 
entr~ la C'Br~'a. 

cile>t.orio. El 

1~ ec. (. 3 ) es neces2rio conocer la relación 
neta y ~1 caaJdal d~ lB turbina en un !TH.1Ót~1o o::.

fluJo GUe Pas~ Por una turbina dP re~cción d~-

pende de los si~uientes Parémetros 

a) velocid2d de rotación. 

b) car~., neta. 

e) abert-ura del distribuidor. o Persiana de ¿)abes di-
rec:t.rices. 

' ' 

- 21. 
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La relación entre estos Parámetr.os se obti.eroe ero ,el. labora-
torio de Pruebas de lurbir.as modelo ~omo ur.a ·relación er.tre el 
caudal unitario 011 vs. el coefi~ierote Periferico de velocid~d 
Ku1 Y la ab<?t'tOJr'3 r:l<ol anillo rJistri.bui·dor. 

Estas curvas se conocen co~so caracteristicas de la turbina, ~ 

son· obter.idZs r~n .:!.1 !.3bor3_torio erJ•Plt=:ando 1Jna t1Jrbi.na a escala 
reducida baJo condicior.es de fl~JJo estable, sir1 embar~o, con1o 
Se ha nJencionado en' el caPitulo 3, es Posible err•Plearlas en la 
simulación de fenórrser.os oscilatorios. 

Características de turbina 

Coro el 
risticas 

fin de hacer más 
de la turbina• 

de los fa¡Jricantes de Q11 
por unidad, [p,u.J de 
risticas de la forma 

maneJables los datos d~ las caracte
la forma tradicional de Presentación 
~ M11 vs Kul ne modificitn al ~istema 

esta forrua SF ohtienen dos caractc-

V ~f-:_r:-); yh . 
tm 

.,.(4) ----= 
h 

Estas caracteristicas se muestran en la fis. 4,1 

Coro 

v = Q/Qref [caudal unitario), 

h = Ha/Heref Ccar!a neta ltroitariaJ. 

a= N/Nref [velocidad uroit¿riaJ. 

tm = T/Tref [2ar ltroitarioJ • 

... 

- 22 -
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Las caracteri~ticas se almacenan en form~ d~ t~bla en la ~e
maria de la comPuted0ra• son tiPicos 140 d~t0s POr cada Yelor 
de la Posición del servomotor Y de o~·ce a doc0 po~icior.es del 
se rvoR•oto r. 

Dur2nte 'la simulación, se verifica una dohle interpolacion de 
est~s tabliJS a rin de obtener r~l3ciorl~~s lineales Pari~ el cau
dal ~ Par motor de la turbina en términos del coeficiente pe
ri-férico de velocidad en la forrr.a t 

(lt = lhef < .Ao m + Al* a) ••• (5-r.) 

YJ 

ta. = F<o*h + f< 1. ·a /h • •• (5-b) 
En rlonCie, 

h := car~a neta P.u. 

Ao Y Al := son los coeficientes de recta d~ interpolación ca
racterislica hidr¿ulica. 

Bo ~ Bl : = son los coeficientes. dr~ 
racteristica mecénica. 

,. 

recta de interPolación 
. 

ca-

De .. esla forma, eo las· ecs.(5) relacionan el .cnud~J por 1~ tur-· 
bina ~ Par motor con la velocid~d de rotación ~ 1~ carga neta. 

El retraso en el tiemPo se simula fácilmente en el modelo n6 
lineol a.1l~ contPUt-3dora al r.o transn.ii~Lr las condic:i.on2s 3~JJ=:.s 

abaJo de la turbina a las condiciones a~uas arrib~ por ur. in-· 
terYaln finito. 
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La cavidad o transmisil:lilidad POr cavita.ción :se sinoula me
diante la les de exParisión adiabática 

n 

Ha * J.J. = Constante ••• ( 6 ) 
En donde 
Ha: carSa de presión absoluta corresPondiente·~ H~1. 

La ecuación (5) se linealiza en cada intervalo dP lien1~o de 
siruulación P~ra obtener ]~ si~uiente relación entre el volumen 

~_, - lJ- = -k t < HrJ Hd ) ••• ( 7) 
lP 1 

En donde·k es la tr<:nsmisibilidad de cavilación 

= ••• <En 
n Ha 

de la cavidad s la carsa 
so de análisis. 

Cu~o valor se actualiza en c~cla p~-

La ec•Jación de continuidad en la burbuJa 

,. 

= Qep ·- QtF· ••• ( 9) 

dt 

/ 

.... 
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Excitador o fuente diPolo, 

Las osr::.i.lacione~ son forzadas y son e}:r:itc1rjas P<lr tJn.:J fc.1ente 
diPolo localizada Justo antes del codo en el tubo de asPir·~

ción, La localización Pxacta no tiene gran imPortanci~. 

Matemjticamente esta fuente diPolo se rePresenta como una Pér- ~ 

dida de carga variable con el tiemPo ~ 

Hd Hd 
2•P 

En donde está rePresentado por la serie de FoLirier 

Ke<tl (l)j :t.t 

4.5 Tubo de desfogue. 

El flujo 
mediante 

no cavitante en el tu~o de asPiración 
la ecuación de cantidad de movimiento 

se 

... ( 10) 

... ( 11) 

rer·re:.enta: 

Ld dQe 
Hd Hsucc RdiOe*IOal t ----- ••• (12) 

2 SAd dt 
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5> Método de solución Pro~rama <<OSCILA>>. 

s.t Tubería de Pre~ión. ". 

La tubería de presión se siruul~ emPleando el método de las ca-. 
racteris~icas [13) utilizando ur, progran1a Pr~viamRnle desa
rrbllado en el IIE Para simulación de fenón,enos.tr~rtsitorios 

en centrales hidroeléctricas, 

Además modelo ruatemático descrito aouí para la turbina 
hidráulica• el Programa de comPutadora tier1e incorPorados run
deles de Pozos de oscilación, obras de toma' r~mificaciones, 

válvulas' etc. de tal forru~ aue pr¿ctic~n,enle cualauier sis
tema hidráulico Puede ser aProPi~damente reF·resentado ert el 
Pro~ ram.:J de con¡piJtndo ra. 

5,2 Turbina Hidráulica. 

Las ecuación de comPatibilidad hidráulica con la tubería de 
Presión, la ~cuación P~ra la in1Pedancia interna de la turbina 
Jun tn con 1 as 
desfogue < ecs, 

eCIJacionE-~s para f~l e:-:ci lnd\1r dipolo '.:l t.ubo de 
1 a 2 y 10 a 12) se·sustitu~en en la e6uaci.ón 

Pard la i~Ped~ncia de la turbina <ec. 3) eliruinalldo la varia
ble at mediante el eruPlPo de la ecuación 5-a. 

Por otra Parte, se forruula otra ecuación no lineal en términos 
de las ecuac_ion~s Para la cavidad (ecs. 6 a 9). 

En base a la exPeriencia en n.ediciones en máauinas Prototipo, 
es Posibl.e ru~ntener constante el valar de la ab~rtura d~l a
nillo distribuidor• esto es. no se incluYe el modelado del re
g~lador d~ velocidad. 

Por otra Parte, si se suPone ~ue la velocidad de rotación d~ 

la turbina Permanec~ constante @ = 1> resulta un siste~a de 
dos ecuaciones siruultáneas no lineales en la ·variables h ~ 

Qep. Este sisleffia se resuelve· "medi~nte el método de 
Newton-R3Phson l~n r:or:¡piJtado ra di~ i t·al. 

En e J· 
len~uaJe 

aaui. 

apéndice' se inclu~e el 
de Programación PASCAL 

list~do del. progran.a fu~nte en 
del modelo matem¿tico descrito 
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AJuste de parámetros, 

DifictJltad del aJuste 

La oscilaciór1 forz~da aue nos inieresa se Producirá ~n el ex
citador o flJent~ diPolo. Es neces3rio encontrar ~l valor de 
Kelll rePresentado POr la serie de Fourier lec. 111. Esto im
Plir.a su;-:.onl?r un valor de la amplit•.ari para ~Bd-3 Frt~cuencia de 
int.e ¡·és. 

Por otra Parle• 
lransmisibilidad 
lica del tubo de 

se reaujere también suPoner un valor Para la 
cavitante a fin de reprps~ntar la zona ~lás-. 

desfo9ue. 

Finalmente, se reauiere también suPoner el valor de la iner
tancia de la turbina L.c/(gAcl en l-3 ec. 2. 

Resulta evidente QUE el modelo matem¿tico .tiene auiz¿ demc-· 
siadas variables •libres•. Se sabe fisicamente su interpre
tación Pero es dificil esti~ar aPriori un valor numérico. 

Prueba en modelo fisico. 

Sin embargo, los Parámetros buscados pueden estirusrsP sx se 
realiza una Pru.~ba en modelo fisico a escala reducid~ en dor,de. 
pued~ controlar!;e en forma efectiva el valor de la trBns~i
sibilidad cavi(ante y eliminar esta variable a fin de deter
minar las olriJS dos. 

Efecliva~ente, en una prueba de modelo PlJede incrementarse la 
@ de cavilación para una abertura del distribuidor de tal for-
m a C\Ue no exista cavilación en el tubo de desfo~ue' de esta 
f o r 111 ,J , 2 ~; ;;-o:; i b 1 <~ a n e J l a r 1 .:~ t r a n -s m i :; i b i 1 i d (1 d e a vi t 3 n t, e ( k= O ) • 
Los coeficientes de· 1~ serie.·de Fourier ~ara~~ v~lor de la 
e}:citación· ·diPolo Pueden entonces fácilnaente determinarse me
diante sin.ulaciones s análisis sucesivos GUe lleven a aJustar 
el valor d2. las frP.cuencias ~ a,n,Pll ludes aue r~sul t:3n ~r, un 
esPectro simulado sinailar al obtenido· exPerimer•t~lruente baJo 
estas condicion2s. 

- 28 -
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Arroxilliación.de Inertanci~ de tyrbina. 

La inertanci~·de la t1.1rbin~ P~Je(fe det~rffiinarse aProximada cal
culando el voluffien de liouido en la esPiral, anillo antPdis
tri~uido.r ~ rodete. Su variación dePendP de la tra~ectoria aue 
sigue el l!auido en el espaci.o com~rendido entre el ani]·lo del 
distribt~idor ~ el ro~et~. Con este fin ptJe(ie determiniJr!¡e Para 

·dos álabes del distrihuidor contisuos la lliBSnitud de la velo
cidad y su direcci6n. En el esPacio rodete distribuidor se su
pone aue el linuido si~ue una tra~ectoria esPiral oue forma un 
tubo de corriente cusa inertancia es fécilmenle calculada. Al 
sumar el valor de la inertanci~ de estos tubos de corri~nte se 
obtiene el valor de la inertancia total en el esPacio com-. 
prendi(io 8ntre el anillo distribuidor Y ~1 rodete. 

En 1~ fisura 5.1 se muestran sráficas de dos álabes contisuos 
mostrando el vector velocidad el el tama"o del Puerto de raso 
O'Je sirv~ Pari~ dQterminar ~1 t1Jbo de co¡·riente esPiral a~1e de7 
fine la inertpr•cia en esta reSión. 
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Alfo .. 7.5-a 
Alfoe - -e .1712 
L.ta -71. lt<i 
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l2 .. 2r..tl 
[•=ala 1 • 3.0e 

ftg, 5.1 Cálculo Inerlancia en distribuidor rodete • 

• 
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En la fig 5,2 se muestra la ProPorción w vsriación de la in
ertancia int~r1la de la t•Jrbina. · 

~ 

G /O. = 1 

" Q /D.= ·?./3 

~ 
o.!o= 'h 

- --~. -·· 
1~i~ •. s.2· In~rlancia de turbina. 

En ba_se a Ja experienci~ este método para detern¡inar la i~~r-
tanela s•.lfici.ent21f1P.nt~ aPrlJ>:im.=Jrlo. Sin P.mb.:Jr.3o, en oca-
siones debe 
transferencia 
He w Hdll. 

aJusta·rse ·un Poco para obtenPr 1~ función de 
entre t"uho óe desfosiJe w esPi rsl <füolación entre 
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6. AP1icación y utilidad PrActica del modelo. 

Resulta evidente aue el modelo matemático aue aaui se ha des
crito no Puede ser aPlicado F·or si mi·smo P~ra Predecir las 
fluctuacior.es de presión ~ ur, estado de resonancia en una cen
tral hidroeléctrica. Su aPlicabilid~d está basada en un. aJuste 
de Par¿n,etros oue defir1en eJ est~do oscilatorio de 1~ turbina 
en base·e datos emPíricos. En otras Palabras' se reouiere co
nocer exPerimentalmente la resPuesta oscilatoria fisica (de 
modelo o PrototiPo) Para así obtener'en forn1a iterativa los 
parámetros aue definen el estado oscilatorio de la turbina hi
dráulica. 

Una vez aue se conoce la resPuesta fisica de la turbina pueden 
' . 
detern1inarse los par¿metros •libre~· y siruular el comporta-
miento oscilatorio de la central hidroeléctrica, 

Sin embarso, esto no debe coniiderarse une liruitación' nor-
m a 1m en t,e s.t? verifican ? ruebas ·de n,ocie 1 o red,Jr: ido P~ l'a de ter
minar el comPortamiento hidráulico de la turbina Cefjciencia ~ 

cavilación), Por tar.to, se Pueden aProvech~r las Pruebas de 
modelo para Probar tan•bién el con.Portamienlo oscilatorio de la 
tut·bina rr.odeJ.r:J •. Este P•Jnt.o constitu~te r?l ob.j(?tivo rr.edul3·r de 
la Presente investi~ación. Esto es' como aProvechar las prue
bas de ruodelo reducido Para Predecir el coruPortan.iento di~á
mico del PrototiPo ~ poder asi desde la etaPa de diseno tomar 
las c:ont.ramedid~s nec~sarias Para aue no se presenten ~stados 
de resonancia er. -la cer.tral hidroeléctrica. 

Como se exPondr¿ más adelante una dificultad adicional e.s el 
escalamiento entre los resul~ndos de modelo a escala reducida 
~ la maóuina PrototiPo. 

Por otra Parte, en caso de oue el Próblem~ de resonancia ya 
e:-:i!>tJ, t-~1 Pro~ram3 d'? r:n•n.P•.Jt,adora permite Primero simular el 
estado de bscilación exist~nte para de~Pués' ton1ar la contra~ 
medidas en simulaciór. nu~érica e investi~~r su5 efectos sobre 
el sistema hidro~léctrico. 
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7. Esca1amiento Mode1o a P~ototiPo. 

Es bien sabido cuc la 
delo físico a escala 

lransferer.cia dR condiciones entre oso
reducida ~ Pl PrototiPo son Posibles 

cuando modelo ~ PrototiPo sor1 hidráulicamente homólosos ~ son 
operados en puntos ~auiv~lt?ntest Sin P.mbar3o' est,e no es el 

·caso aue se Presenta con -medicj.ones de indole dinamica, a6n 
con sistensas hidráulicamente homólosos. Cuando se re~lizan me
dicio,nes de fluctuaciones de Presión en la turbirsa rr.odelo, los 
resllltados obtenidr>s rePresentan la respuesta ~el mo~elo Y 

también de su circuito hidr~ulico. En seneral la relación en
tre la función excitadora ~ su resultante pueden ser rela
cionados mediante un~ función de trar1sferenci~. El laboratorio 
de· pruebas de modelo podr!a Per.sarse GUe tiene una funciór1 de 
transferer1cia unitaria y aue Producirá una detern1inada res
Puesta a la excitación. En el PrototiPo la función de tr~ns
ferencia diferirá en seneral de la unidad Y Por tanto, s~ Pr2-
ser.tara· alenuaciór1 o amPlificación er• las fuerzas de excita
ción senerando respuestas diferentes a la excitación. 

Para predeci~ el comPort~miento dinámico del PrototiPo a Par
tir de la resPuesta dinámica del modelar es r1ecesario av~ la 
función de lransfercr,cia de ambos sistemas se~ idéntica. Er• 
Ser1eral' cou•o se dPBsostrará a conlirsuación, modelar f!sica
mente el sisteusa hi~réulico es Précticau,ente irr•F·osibl~.· La so
lucióra será pues reunir datos de un~ prueb~ de ruodelo aue c~
rece Prácticame~te de efectos dinámicos en el ranso de fre
cuencias de.inte.rés y transferir. estos resultados· mediante el 
modelado Por comPutadora al sistema dinamico del Prototipo, 

la resPuesta dinámica de 1~ Planta PrototiPo, está Princi
pa-lttH?rd'.e car.:J.cf.,?rizo3da Por las frF2"CtJencias· Pro:-... ias de los con
ductos hidr¿ulicos. 
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si~uen, son les 
a fin d'?' har:-r~r 

cor.dicionPs de similitud GYe dR~Pn de 
factible el esc•lnmieroto de modelo a 

El Punto de oPeración de turbina ruodelo y prototjpo 
deb~n ser i~uales: 

011 = Qll 
p 

Ku = Ku 
1m 1 P 

b) Ley de similitud de moviruicnto inestable CsolPP de u
ri.,t.el 

. e) 

En donde 

La condición 
porcional a 1;: 

TaP 
= = = T 

TaP 

2L 
T -. 

Tw 
S Ha A 

de $imililud en la rPson~ncia e~ pro~ 

velocidad de rotación de la maauinu 

- 34 -
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N no 
= 

1 

T 

d> l .. as fluctu~ciones. d(~ Presión ,~ la Pérdid~ d~ carsa 

llm Hlm 

H'l P 

••• (19) 

e) F rf!CUe>nc·i ~ ÓP ltJ:S fluctu;jciniH·:s eh:• r>r·esión ~ l~ ve-

locidtHi d1-: t·otación df-~ la máouir.a ( núrr,eJ·n df:' Strou
h.>~ 

N m 
••• (20> 

fm fp 

f) Finalmente el parámetro dt! c~vitación 

••• <21) 

Al combin~r l~s Rcu~cionPs <25> a <32> r~rri.it.e ol)tene¡· l~s 

cor.di e i onef') · r·f!GUe r ida~ ra r·a sc;t ir) f.-~cf~ r· l i3- fi. i mi :ti t.ucl di nálll ic~ ·: 

~ 

Lm 
••• ( ~2) 

LP 
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1 

2 

Dm 

Es el factor dp escala entre moóelo !~ p•·otot.ipo. 

• 1 • ( ¿ :~ ) 

••• ( 2 4.) 
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En estas d6s óllim~s ecuaciones,- am Y ~P son cantidnde~ ~rác
tit:<CJnn-:n.tl'? fi,ias t?ñ las llUe 85 casi imPosibll? alt.C:'r-3l'las stJs
tancialmente en su valor' adem¿s, numéricamer1le difieren en u
na m~~nitud Peauena.· F'or tanl0t s1 se deseara modelar fisi~ 

camente la central hidroeléctrica. deberia de emplearse una 
car~a i~tJal o muy cercan~ a la del PrototiPo. Evidentemente, 
esta condición es préclicamer,te imPosible de satisf~cer. 

Sin embarso, esta condición de similitud es facti~le de ser 
modelada numéricamente medianlP el eR•Pleo de 1~ comPutadora 
di~ital. A fin (1e analizar los resulta(ios del modelo' Primero 
se escala a dimensiones del P~otoliPo Pero cor. un sistema aue 
es dinémicamente homólogo al modelo fisico a escala redu~ida. 
Esto esr se a?lica el factor de f!SC~la .pero manteniendo una 
tubería de presión cu~a longitud es dinámican.ente serr1eJ~nte a 
la del modelo fisico. 

De esta forma' es posible encontr~r i.terativamente el v~lor de 
1os coeficientes Ai de la ecuación ClO) oue rePresenta al ex
citador diPolo• y también los valores de el coeficiente k de 
transmisibilidad Por c~vitación Y el ~alor de la imPedEncia ( 
inert~nci3 ) de la turbina. 

Una vez conocidos los Parámetros del excitador diPolo, la e
lasticidad de la resión cavitante o transooisibilidEd de cavl
tación 
de lar 

y 

el 
la inertancia inte~na de la turbinE eo factible mo-

hidroeléctrico PrototiPo con su tuberia de 
Presiónr pozos de oscilación, válvul?s y su sistema eléctrico 
senerador linea de transn.isión"cor. el fin de investi~~r l~s 

características de atenuación o amPlificación aue el sistema 
ori9-inal tiene er. relación al modelo. Una·vez ev~lu2d~s las 
condicior.es ori~ir.~les del diseno, o bienr de la-central sa 
existHnl~ Cür, ?roblenr~s d~ resonancia se prJecie proceder a in
vestigar las contraffiedidas aue llever, a atenu~r el e~t~do de 
reson.3nc i a. 
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a. Consideraciones Adicionales de Similitud. 

Las condicio~es de similitud exPuesl~s en el capitulo 
Preceder,te, se basan en aue la ónica diferencia entre· la di
námica del modelo fisico a escala red1Jcida ~ el PrototiPo es 
la frecuencia ProPia de vibración de los conductos hidráuli
cos. Sin e"1barso' no es este el ónico factor aue imPone Pro
blemas en el esc~lamiento c'e modelo a PrototiPO• 

Durante los ¿nalisis de los rpsultados de modelo ~ PrototiPo 
de la Central Hidroeléctrica Angostura• se encontró oue el 
sistema PrototiPo entraba en resonancia·< s m¿xima altura es
tática ) en una frecuencia aue no era la ProPia de vibración 
del conducto forzado ni existía una· aParente correlación con 
el espectro obtenido en el modelo aue además corresPondía más 
bi~n a osciliJci,Jnes d~l ~iPo. I. Sin ~rubars0, en los esPectros 
del modelo existia una región en la cual li amPlitud de la vi
bración aun,entaba ~ cuY·a ónica exPlicación es.la influencia de 
la elasticidad en el tubo de desfogue debido a la cavilación 
e:.:istent.e ~ 
PrototiPo 
en <! 1 tubo 

Por otra Parte' la frecuencia a la Olle vibraiJa el 
podria también originarse a un estadQ de rEsonancia 
de d2sfogue~ 

Por tanto, era r1ecesario obtener un criterio de similitud ·en
tre la transmisibilidad cavitante del modelo y el del Proto
tiPo. Con ·este fin se define el parámetro adin,ensional Para 
transruisibil·id~d ca~itanle ~: 

••• ( 25) 

A Pesar de oue este parémetro es adimensional y toma en cuenta 
la variación de la car~a neta entre modelo Y PrototiPO as! co
mo las dimensiones entre amba~ máauinas, no necesari~n,ente.co
rresPonde a ~ruPos de m¿ouinas similare~ aón al· comParar la 
misma condición dP similitud hidrtulic~ CR11, Kul, @), Una r~

zón de e.sto es la influer,cia de l2s flJPrzas· gravitacionales, 
la cubl arroJ~ valores fal~os Para k~ Para la distribución.de 
Presión no homogénea en el tubo de desfo~ue. 
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Podrla Pensarse en emPlear la le~ de sim~litud de Fraude crue 
teóricamente darla valores correctos Pera k Sin embardo• en la 
pr¿ctica este Procedin.iento no puede adoPtar~e debido a Gue el 
contenido de aire en el agua ti·er1óe a incrementar 1~ presión 
en la resión cavitante. Además' la disminuciór• de la carga es
tática hace més dificil. la interPretación de los resultados. 

Por otra Parte. es evidente la imPortancia de la relación en
tre el valor d~ la im?edancia del t~1bo de desfo9~1e y 81 valor 
de la transmisibilidad c~vitante. Esto es, el contenido de ca
vilación Y de aiie disuelto en el liouido dePende de la pre
sión absoluta en el tubo de desfodue. Las pruebas de modelo y 
Prototi,~o, en gener~l, -~,e verific;Jn C(Jn ?resiones ~bsolrJtas 

diferentes en esta resión, además, Pl contenido de aire V~Por 
en la zor1a cavitante, esto est lil relación entre su volumen al 
volumen del tubo de desfo~ue son diferente5 en l~s dos méaui
nas an-3liz-3rjas. 

Estos concePtos, Junto con el de la influenci~ de la ~ravedad, 
pueden ser exPresados mediante una relación similar a la cons
tante de ti.err,::-o de ~rr-3naue d.e lln condiJr:-to: 

o ld 
Twd = [sed) ••• ( 26) 

dHdAd 

En los térruinos ·de datos exPerimentales analizados Para 1~· 

central de An~ostur~, sP encontró oue la si~uient~ relación es 
válida como condición de similitud entre la trans~isibilidad 
·de cavilación de modelo y PrototiPo a su c~r·acteristica de in
.erciB y ~rave~ad exPresados Por Twd. 

'1' K 
km kP 

= ••• ( 27) 
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Correlación de dos estados severos de vibr•ción 

A c6r1tinuación se ilustr·ará mediante dos e~iemPlos los resul
tados obtenidos mediante el PrOSran•a de simulación <<OSCILA>> 
aue ha sido descrito aoui ~ d~tos exPeri~entales de modelo ~ 

PrototiPo. 

14 • 1 Condición de Resonancia 6431 

Esta condición ha sido seleccionad~ para ilustrar los alcances 
del Prosrarua debido a la sran dificultad de interPretación y 

de simulación oue ella ori~inó. 

Durante la ca"1PaMa de Pruebas en el PrototiPo de la ~nidad No 
3, se manifestaron las oscilaciones de Presión m¿s severas 
desde aue la central e·ntr·ó· en ser·vicio. L~s o~.cilaciones en 
esPir3l t::t tlibo de ciesfogue al~3nzaron la magnitiJd de 60t0 
m.c.a. Pico a. pico, Los oscil6sramas ot·t~nidos ruuestran cla
raruente ur. fenómeno·de seParación de columna ii~uida en el tu
bo de desfosue. La osci !ación en 1 a tuberia de Presión y er• el 
tubo de desfosue están. en fase, sir.toma ineouivoco de fr~nco 
estado de reson3ncia. 

Conso ya se mencionó, en el caPitulo Precedente, la frecuencia 
de oscilación no correspondía a la calculada y ruedida de 2.2 
Hz sino aue el siste~a yjbraba a 1.84 Hz, Se pensó en un aco
plamier.to no lineal entre la torcha aue se PSPeraba. tendria u
na frec,_¡enci~ de 0.3 Hz, y la freclrencia del rodete <2.14 
Hz.). Este modo de Pensar llevó a c.F.E. a investi~ar posibles 
im::erfecciones en la"corsstrucción del rodete~ oue fueran los 
~eSPonsBbles de una posible excitación a 2.14 Hz, No se en
contró nada anormal en la construcción. 

'-

Sin en. be r~o, las dificultades reales de interpretación sur-
gieron cuando se verificaron unos meses desPués las pruebas_en 
modelo rediJcido <~n 1.3s inst.3laciont:s del fabricante. Se en
contró oue Para esta condición no existia una •torcha• sino u
na oscilación del tiPo I con un esPectro mu<.;; an1Plio de Sran e
ner~ia Pero cr0e ·ca~ecia comPle.tamente de un claro excit~dor 
con una frecuer.cia cercana a donde sP sabi.a existia un fuerte 
est~do de resonancia ! 

Durante cerca de un ano el Ilf w el fabricahte de 1~ turbina 
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inlercaa.biaron inforn.ación sobre los adelantos en 1~ tnt.~r

Prelación de este fenórueno. En mawo de 1983 se forruuló ~ate
máticamente la hiPótesis del retras~ er• el tien1PO de- las 
trar1Sffiisión de las or1das de Presión del tubo de desfogue a la 
esPiral. Esta misa.a hiPótesis fue anos atrás la resPonsable de 
la irr•Plethentación del asincronisn•o dP.l crti] lo distr.ibuidor aue 
no resultó. 

'Al ensaYar en la con•Putadora la hiPótesis del retraso en el 
tiemPo' se losró si.mular el fenómeno Gue se desencadena con 
gran enersia Y GUe se -acomPaMa de seParación-de colu~na ii
GUida Y fuertes oscilaciones de Presión. Desafortunadarr.ente, 
la ffiagnilud de los picos. en el Prosrama de sirr•ula~ión es exa
serada debido ~ 1~ dificultad aue existe hasta la fecha (le si
mular adecuadamente el fenórueno de separación de coluruna 11-
auida tomando en c•Jent~ el desprendimiento ~e ai¡·e ~ la c~ele-

r id <'d de onda variable Gue existe fisic~n•ente Pero Gue aón no 
es Posible simtJlarse adecuad.3mente .. 

Sin embargo, si p] r~traso en el tiemPo no coincide con la 
frecuencia natural de vibración en el tubo dP desfo~ue' es po
sible simular un fenómeno también muy violento ~ Gue oscila a 
la mi~ma frecuencia aue el fenómeno rP~l; esta simulación i
lustra este eJemPlo. 

DesPués de estas simulaciones se pudo concl~ir Gue es la 
transruisibilidad de cavilación la resPonsable de la frecuencia 
de t.B4 H;:, Ha aue :;¡lter.3 el V·3lor d>.> la frecuencia propia del 
tubo de desfogue. 

Las figura 14.1 ruuestra el estado de vibración de la máauin~ 
PrototiPo. 

Las figuras 14.2 y 14,3 IDUestran el est~do de vibración del 
modelo a escala red•Jcid~. 

Las figuras a 14.7 ~uestran las simulaciones de comPu-
tadora corresPondientes. 
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'· Condición de 4631 

Otro eJemPlo interesar.te de ·oscilaciones se Presentó durante 
las meciir:iones ~n .j•Jlio· de 19/9 e5ta vez con una car<:!a neta 
menor oue la de dise~o ·<H~ = 77.3 m.c.a.) 

Las caracteristicas de-la oscilación enconttada son 

- A:=-aret:en los t1·en2s de Picos ·suPerPuestos a u1:a os
cilación de· baJa frecuencia. La amPlitud alcanza 15 
m.c.a. cu~ en su n•omento, se Pensó era muY severa. 

- No existe ningón antecedente en la literatura sobre 
este fenómeno. 

- Los trenes de pj¿os tienen aProximadamente la misffia 
frecuencia aue la d~ r2sonancla o c:iE!l rod2te ? ) de 
la tuberia de Presión. 

Este eJemPlo resulta interesante Poroué muestra claramente la 
enorfue influencia Gue tiene la din¿mica de la tuberia de pre
sión er. su interacción con un fenómeno de excjtación forzada. 

En forffia anála~a. al eJemPlo PrPcedente, Primero se m~estra ~~ 
oscilosrau.a del prototipo, desPués del ~odelo fisico y final
mente las simul~ciones corresPondien~e~. 

COUIO puede aPreciarse, el modelo muestra el t!Pico estado aue 
oscilación del tiPo II. En las observa-se encuentra en la 

ciones ·visu."3l~s 2n P.l t1Jbo de r:lesfo~ue ~>é PIJdo ?Precior cla
ramente la torchz con su movia.iento de Precesión y su tiPica 
forma de tirabuzón. 

El espectro ~l~ramenle muestra aue el fenómer1o esta claramer.te 
dominado por una oscilación a baJa frecuencia (0.426 Hz), 

Sin ert.bar~o, 

de vibración 
cias además 
a!T•F-lifican el 

~n el Prototi?o no~ enco~tr~mos con otro estado 
en e]. aue existe Por lo mer.os otras dos frecu~n
de la baJa encont·rada en el modelo GUP dGminan y 
fenómeno vibratorio e~istente, 

Como ·1o demuestra el ProSran•~ d~ simulación oue reProduce s~
tisfactoriamente los fenómenos encontrados, la modificación 
del estado de vibración aParece Por una intera.cción er,t.re la 
dinémica de la lorcha 1 cavilación Y fuente dlPolo) y la tu
beria de presión. 
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.J 

la segunda mitad de 1988. 

conclusiones 

'Al estado actual de los estudios, e·l· esquema ··pro-• 

puesto para el aprovechamiento de 1 usos ·int:ü tiples 1 de · HÚi:tes 

se confirma como. ·Una ·solución :f~ctible: y· atractiva·· para ·la 

·utilización de los recursos. hid~liulicos de' la cuenca. del 

río Fuerte. El 
·po~ una cortina 

proyecto esta constituido esencialmente ,· 
de gravedad. maciza ·en·· concreto de· '155 :m dé. . .,. •· . . . 

altura ,máx_ima y sus obras anexas para riego y producci6n 

de energía. Se formará un embalse •de regulaci6n anual de 
• ¡t -:..:. • 

2910 millones de m3 de cap,acidad. total. 

El proyecto permite, en combinación con las·pre

sas 'existel}tes de· Miguel Hidalgo y. Josefa Ort!z de Domín -

guez, s'at'isfacer las.·deniandas :de agua para riego de 46 400. 

hectáreas nuev~s, y además, 'con. una- poten~.ia total instala 
da de 525 MW:, generar ésa' GW~ po~·~fio: .· 

:- ·: . 

,¡• De acuerdo a'las metodologías de evaluación eco-
• • • ' 1 • . 

n6mica aceptadas actualmente·por las instituciones nacion.!!. 

les e internacionales, y sin ~ontar con los beneficios adi 
ciori~les de' _carácter general aportados por la- construcción , - ' . 
del'aprovech~miento, la tasa global de igualación de.bene-. . 

' ficios y costos es de 13.6%. 

.. , . ' ~ .. 
El proyecto presenta por lo tanto las.caracterís-.. .. ' ~ ~ : . . ' 

'ticas favorables de factibilidad técnica y.econ6mica para 
1 ... _. ._, •• : \-:·: ... -~-- ~ .... '·.· lf_ .1 

la explotación de los recursos renovables del pa!s. 
• .' . ' ,. j • 

' ' .. ' 

El cronograma de ejecuci~ll tiene qu!'l, ¡;espetar 
distintos patrones: el manejo del río y la construcci6n de 
la cortina, en sus aspectos de desvío,. producciones de con 

creto; tiempo de llenado; el proyecto, c~nst'rucci6n y.mon-
taje' de:l eq~ipo permanente... . . • . ·_.. .. ·-

~. l• .. \ t. 

1 

1 

1 
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Durante la ~onstrucci6n, la ruta crítica puede 

pasar de un patr6n a otro segün las condiciones meteoro!~ 

gicas y los imprevistos técnicos, para lo cual se debe 

mantener bajo control la compativilidad temporal de las 

distintas acciones, 

El plazo de construcci6n de S años permite la 

puesta en operaci6n de ·la-planta en la segunda mitad de 

1988, en la hip6tesis de iniciar 16~ trabajos del des~ío 
a la mitad de 1983. 

Los problemas de enfoque-básico se consideran 

resueltos. Quedan para efectuatse los estudios e inves

tigaciones siguientes: 

HPI-DM-004 

-continuaci6n de las investigaciones de campo 

.·y laboratorio, orientadas particularmente a 

.la topografía, mecánica de rocas y materiales 

de construcci6n. • . : ·,_ .... ," 

-Estudios y análisis sobre modelos hidráulicos 

y matemáticos¡ profundizaci6n del estudio de 

la funci6n de la planta en la red interconec

tada. 

-Proyectos de licitaci6n para la construcci6n 

de las obras y el suministro del equipo, que 

pueden ajustarse, para ganar tiempo; a-.las 

diferentes etapas del cronograma de cosntruc 

ci6n·. 
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2 INTRODUCCION 

2 .·1 Preámbulo 

A partir de la· decada de 1960 se han venido de 
sarrollando, en distintas ~pocas, estudios a varios niveles 

de profundización por parte de S.A.R.H. yde C.F.E. con el 
' . 

objetivo de establecer los rasgos y las caracter!sticas del. 

proyecto Huites, para el aprovechamiento de usos md.ltiples· 
de los· re9uros hidráulicos del r!o Fuerte. 

1 

La cuenca del r!o Fuerte representa uno de los es 
currimientos más importantes del Noroeste de.M~xico, pudi~~ 
dose aprovechar sus aguas tanto para generación hidroel~c

trica, cuanto para fin~s·de riego; además, la construcción 
de obras hidráulicas sobre el r!o permite controlar las 
avenidas y evitar la inundación de valiosas tierras de cul-

'tivo. 

' Estos objetivos ya han sido par.cialmente alcanza-
. dos con la construcción de la presa Miguel Hidalgo· y de las 

derivadoras Sufragio y Cahinahua, sobre éi mismo r!o Fuerte, 
y de. la presa Josefa Ort!z de Dom!nguez sobre uno de sus 
tributarios, el r!o Alamos. 

' Se trata ahora, aprovechando de las favorables ca 
racter!sticas morfológicas. de la boquilla de Hui tes, de de- · 
sarrollar más el aprovechamiento de las aguas del r!o, 

' l. 

,,> • 

. . -· -------~------- -----~------- -~·__,._,___ ~-----~--~---- -· _:_. 

·· .• 

,. 
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para fines de generaci6n hidroHictrica, de aumento de las 
tierras regadas,f de mejor control de'las avenidas. 

2.2 Estudios Anteriores 

La primera contribuci6n de EIM al estudio del pr~ 

yecto de Huites ha sido el "Informe de proyecto-borrador", . . 
preparado en mayo de. 1980 sobre la base del estudio de Fac-
tibilidad preparado por C.F.E. y de la documentaci6n dispo~ 

nible en ese tiempo. 

Los resultados de este estudio, elaborado.a par

tir de algunas opciones básicas (cortina de materiales gra~ 

duados, NAMO a la cota 286) in~cadas por C.F.E., han sido: 

-Confirmaci6n de la factibilidad técnica 

del proyecto 

-Evaluaci6n del costo 

-:-Apreciaci6n de los principales problel'l\as téC.:O: 

nicos a estudiarse en detalle en las etapa.s 
posteriores del estudio· 

En el informe de mayo de 1980, sé han.indicado 

costos de obras bastante altos, particularmente para el 

vertedor. Se ha tratado entonces, en el informe de.junio 

de 1981, de optimizar el diseño de las estructuras, parti

cularmente el vertedor, llegando, para los mismos precios 

unitarios, a cierta reducci6n del presupuesto t~tal. 

2.3 Objetivos del Informe 

En mayo de 1981, la Comisi6n Federal de' Electri
cidad encarg6 a E.I.M. de estudiar para el proyecto Huites 

una.alternativa con cortina en concreto. 
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· .. Las razones par~ estudiar este tipo de alternativa 
se deben, además de la 16gica tentativa de encontrar solucio 

- ' ' • • . - • .. • ¿, ; 1 ._, ••• -~ • . -

nes más econ6micas del proyecto, a recientes mod1ficaciones 
y pertufba~·iéme's en el mercado de la. co~struéci6n civil, 

que ha~en piev~er encarec'Úniento~: y diflcultades no contro
labfes en la constiuc'cf6n de grandes cortinas de materiales 

graduados • 

.. . h·'e'studio de alternativas de! este tipo implica. 

e..;i.denteni~n't~·;~un. 'reexamen global del 

char la posibilidad de incorporar en 
parte posible de las otras obras. 

proyecto, para aprove 
1 .• • -

la cortina la mayor 

· __ .... 

;!):·,' ' Además, eri ei curs61 del estu~'iio seha vist~ la 

oportunidad'. de un nuevo estudio ,·d~ optunizaci6n del nivel 

má~iíno normal de operaci6n del e~alse, no pudi~ndo.se é'on

siderar más valederos los resultados de estudios anterio -. . 
res, elaborados a partir de un tipo de. obras complet·amente 

diferentes. · ··' 

Objetivos de este informe, que engloba las con
clusiones del estudio preliminar de junio de 1981, son en
tonces: 

HUI-DM-004 
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-. Presentar la soluci6n. con cortina en concreto 
que_se considera más atractiva y factible, ju_l! 
tificando su selecc'i6n. 

Evaluar el costo del proyecto y su convenien -
cia econ6mica. 

- Delinear .. un p6sible programa de construcci6n 
e indicar las a!=Ciones necesarias para :i,mple
mentar·el estudio. 

." . 
. . . 
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El ~rea pertenece a las estribaciones de la 

Sierra Madre 

terizada por 

Occidental, la regi6n .. es semi-montañosa,· cara2_. 
. ; .:.' .1 ' . ~-··. . 

innumerables derrames l~vicos de diferentes_· 

composiciones, que determinan las varias exposiciones topo

gr~ficas, erosion~ndose los basaltos·en mesas y los derra -

mes ácidos en formas escarpadas. 

Los fen6menos de erosi6n e intemperismo se mani

fiestan en toda su plenitud en las partes más elevadas,que 

superan los 3000 m, presentándose profundos barrancos y 
cañadas por donde se deslizan los ríos más caudalosos de 

origen pluvio-nivoso. 
' .. , 

3.2 Morfología de la Boquilla 

E.l sitio 
. ·. '1. •. !''. ,; . 

dé la boquiÚa HuJ.tes, d_onde el rt;o 

Fuerte, al nivel aproximado de 150m s.n.m.: fluye' en 
direcci6n Sur~este, está localizado ~n Ú1s 111 timas e'str! '· 

baciones de la Sie~ra Madre ó'ccidental, y representa prác · 

ticamen~e la 1lltima posibúi'd~d Ci~ c~~str~ir cortinas de
7 

gran altura antes de la gran planicie del Norte. 
• • ' - '.J "'' 

• 
El estrechamiento topográfico de fa boquill.a 

'tiene pendientes 'relativamente ~uave~·;,n 1~ .parte ba)a, y 
. . . . ' . . . ' ~ . ,• ' 

acantilados en la parte alta. El- ancho de lá boquilla, 
al nivel del r!Ó, es de unos lOO m: el río fluye relati
vamente encañonado por un tramo. de u~os. _ 400. m de· long:i -

tud; arriba y abájo de este tramo el río se ensanéha 

substancialmente, el material de acarreo se deposita en 

grandes playas y la morfología pierde por completo las 

características 'fávorabies para la corist~Úc~i6n de obras 
• 1 

de cierre. 
•, ' 

... 

HUI-DM-004 

".'.. '1 

l ¡ 
' ' 

(1) .. ·1 
1 
! 

.. 

,. 

O'; 
' 

(', 
i 

~-

~ 
•. 

. "'· 

Q)' 
' 



3.3 

3-3 

Accesos 

El sitio del Proyecto Huites se encuentra a 15 

Km aguas arriba de la confluencia del r!o Choix con el 

.r!o Fuerte, en el municipo de Choix, Sinaloa. 

Por tierra el acceso más cómodo es desde los 

Mochis, donde pasa la carretera federal 15, hasta'el mu

nicipio de Choix por la carretera estata~ 23 ,, y ... de. Choix 

hasta la margen izquierda de la boquilla por un camino 

de unos 20 Km de longitud. Hay también que mencionar el 
ferrocarril Chihuahua-Pacifico, que pasa a 4 Km aproxi

madamente de la zona del estudio(estación de Agua Calien 

te) . 

En su recorrido hacia Chihuahua, este ferrocaE 

ril llega a cruzar el embalse Huites en dos puntos (P.ue!! 
te Chinipas y Puente La Cascada); sin embargo, con el ... 

NAMO y el· NAME propuestos, las aguas del ·embalse no lle;..,,., .. 
' 

gan a afectar las vigas de estas dos obras, debiéndose 
tan solo estudiar la estabilidad de las pilas y estri 

bos. ;, ' 

El aeropuerto más importante. de la región es 

el de Culiacán; otro aeropuerto existe en los Mochis; 
en la zona del proyecto existen varios campos de aterri

zaje, el más importante en Choix, otro en Agua Caliente 
y otras pistas menores en los alrededores. 
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4 HIDROLOGIA 

.. 

4.1 Datos Hidrol6gicos y Meteorol6gicos 

En el área de proyecto Huites se poseen regis

tros de varias estaciones hidrométricas y.meteorol6gicas, 

y precisamente: 

- 31 estaciones climatol6~icas. 

- 25 estaciones hidrométricas, las cuales están 
'· 

tabuladas (ver cuadro 4.1) a partir del naci

miento· del ·r !o hacia la desembocadura, con 

los datos_de la dependencia que las opera, el 

per!odo de observaci6n, las coordenadas de lo 

ca1izaci6n y el r!o sobre el cual ~e-encuen

tran. La estaci6n más importante para el pro 

'fecto es la de Huites., operada por S.A.R.H. 

De_ acuerdo a los registros disponibles se· cuenta 

con dos per!odos bien definidos: época de verano, que com

prende los meses de mayo a octubre, que presenta caracte

r!sticas estables, es decir, escurrimientos-con variaci6n 

poco significativa, con algunas avenidas provoc'adas por 
' . ~ . 

precipitaciones o efectos de cicl6n¡ época de invierno, 

que comprende los meses de noviembre a febrero, .en los 

cuales los_escurrimientos·son muy variados. Las·variacio 

nes se deben a la ocurrencia de deshielo~ ~saciados a las 

HUI,;:DM"'004 
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propias precipitaciones (equipatas) en la· zona alta de la 

cuenca, los cuales son erráticos en tiempo., magnitud e in 

tensidad. Por f!n, los meses de marzo a mayo representary 

el t1nicoper!odo bien definido de aguas baja~. 

Las elaboraciones hidrol6gicas preparadas por 

C.F.E. en base a los datos de las estaciones arriba men

. cionádas son presentadas en los párrafos siguientes¡ a 

. continuaci6n, se res.umen ·los datos hidrol6gicos princip!!. 

les del aprovechamiento. 

-Area de la cuenca, hasta la boquillade Hu:i:tes: 
26 020 Km2 

. ·-Escurrimiento promedio anual:· 3 788 millones 

de m3, correspondientes a·un gasto medio de 
120 m3/s 

-Volumen del embalse a la cota 270: 29.08. millo -

nes de m3 

-Azolve: estimado en 10 mill~nes' de m3 .poi año.·-

Los datos más significativos de meteorolog!a er ~a 
estaci6n .de Huites (boletines S.A.R.H.) son: 

PROMEDIO MAXIMO MINIMO .. 
Lluvia(mm por año) 785 1250 550 
Evaporaci6n (mm por año) 2430 2740 2120 .-
Temperatura < •e 1 25 46 3 

4.2 Gastos 

Para el. proyecto Huites se opera· la. estaci6n hi 

drométrica del mi!!mO nombre 1 localizad.a e'n la· boquilla 1 

con un per!odo de observaci6n de 39 años 1 se toma.ron los 

datos eri cuanto a escurrimientos mensuales, gas;tos máxi-, 
. mos, hidrogramas de avenidas, para todos. los anárisis h! 

drol6gicos. necesarios.· 
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CUADRO 4.1 ESTACIONES HIDROMETRICAS EN LA CUENCA DEL RIO FUERTE 

Núm N o m b r e Dependencia p e r í o d:o 
- . 

-

1 Siquirichic .C.F. E. Suspendida/55 
2 ·Atamos C.F.E. Suspendida 
3 Umira C.F.E. Susp./N/5? 
4 .Chinatu C.F.E. Sus p. /A/53/Hy/55 
5 Guerachic C.F.E. Susp.HyÍ66 
6 Urique II S.A.R.H. N/67 - 0/78 
7 Batopilas S.A.R.H. Ag/52 - o • 
8 El Realito C.F.E. Susp./54 
9 La Veraq.era C.F.E. Sus p. 0/65 

. 10 Urique - Pueblo S.A.R.H. E/55-0/73 (s) 
1 1 . San Ignacio I-II · S.A.R.H. E/67 - 0/78 
12 san Francisco S.A.R.H .. N/41 - 0/70 (s) 

. 

13 Chinipas C.F.E. N/65 - 0/78 
14 Palo Dulce S.A.R.H. N/57 - D/78 
15 La Guasa· S.A.R.H. . N/55-- F/56 (s) 
16 Hui tes· S.A.R.H. S/4.1 - D/80 
17 Choix S.A.R.H.· Mz/55·-: D/78 
18 f!gua. Caliente S.A.R.H .. Jl/60 - o. .. 
19 El Mahome _ S.A.R.H. D/66 - p/78 
20 

. 
Las cañas S.A.R.H. J/48 - 0/78 

21 Bamicori - .S.A.R.H. E/51 - 0/78 
22 Cazanate S.A.R~H. S/67 - 0/78 
23 Alai!DS S;A.R.H. Ag/48·- Ag/ (s) 
24 ' Litina , S.A~R.H. Ag/59-'- 0/78 

. 

25 San Blas S.A.R.H. Jl/41 - F/SO (s) 

·. · ( • ) No·se calcúla (s6lo. se hace lectura de _escala) .. 

s ·¡ SuSpendida.-

Coordenadas 

'107°·13' - 27° 17' . 
. 107° 44' - 27° 4 1·' . 
107° 30' - 27° 22' 
106° 46' - 26° 14' 

. 107 o 15' - 26° 37' 
107'· 50' - 27° 18' .. 

. 107° 44' - 27° o 1' 
107° 32' - 26° 44' 
107° 53' - 27° 14' 
107° 54' - 27° 1 3! 
107° 52'.- 26° 52' 
108° 07' - 26° 54' 

.. 108° 32' - 27° 25' 
108° 24' - 27° 00' 
108°. 22' - 26° 59' 
108° 21' - 26° 54' 
108° 19' - 26° 44' 
108° 25' - 26° 48' . ' 
·108° 35' - 26° 30-' 
108° 35' - 26° 28' 
108° 30' - 26° 22' 
108° 45' - 26° 36' 
108° 44' - 26° 23' 

. ·108°. 37' - 26° 12' 
108° 45' - 26° 06' 

-

R 
, 
l. o 

. Urique 
Qteros o .Chinipas 

,. 

Uríque 
China tu 
Río Fuen:e 
IJrique 
Batopilas .. 

Verde o San Miguel 
Urique 
Urique 
Verde. (Fuerte) 

-Fuerte 
Oteros 

. t • . 

Chinipas 
Chinipas 
Fuerte (BQ<I~) 
Choix 
_Fuerte 
Fuerte 
Fuerte. 
Arroyo Baroten 
Arroyo Al aros 
Oteros o Chinipas 
Sivajahui 
Fuerte 

., 

... 
··.·1 ·w 

1 
1 

1 
' ' 1 



La curva elevaciones-gastos, -obtenida sobre la 

base de las lecturas diarias de la estaci6n hidrométrica 

y· de mediciones peri6dicas de gasto, se muestra en .el cua 

dro 4.2. 

En el cuadro 4. 3 se muestran los escurrimien -.

tos mensuales registrados en la estaci6n _hidrométrica· 

Huites. Estos·datos de escurrimientos han sido utiliza

dos en la simulaci6n del funcionamiento del vaso y de su· 

llenado inicial. 

_4."3 Estudio de Crecientes 

Se analizaron las avenidas máximas ocurridas -

en el sitio del_proyecto desde'1942. 

En el cuadro 4. 4 se mues.tran los ga-stos máxi ·- . 

mas instantáneos anuales desde 1942 a 1977 (36 años). 

:El eétudio de las avenidas tiene qu~ consíde-

rar los picos y los voltímenes. '' 
·En efecto, se tienen dos distintas épocas de' a 

venidas: 

a •. Epoca de Invierno Son las aveni -

das que ocurren en los me~es de diciembre, ~nero y febr~ 

ro, provocadas por las -lluvias invernales conocidas como 

"equipatas". El deshielo en la parte alta de la cuenca 

se·suma a la precipitaci6n teniéndose avenidas de picos 

y volümenes altos. 

, 
b. Epoca de Verano Son las avenidas 

. ' 
que ocurren en los meses de julio, agosto, sep~iembre y 

octubre, provocadas-por lluyias meteorol6gicas o efectos 

'de cicl6n sobre la cuenca. 

Para establecer las avenidas para dimen-sionar 

el desv!o y el vertedor, se ha utlizado la funci6n _de 

distribuci6n de· Gumbel, tanto para los pic'os ·como -par á 
los voltimenes. El método se ha desarrollado en diferen· 
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CUADRO 4.2 CURVA GASTOS- ELEVACIONES.EN LA BOQUILLA 

• 1 

GASTOS ELEVACIONES 

(m3/s) (m s.n.m.) 
. 

•. 

o 148.00 (fondo cauce) 

100 149; 80 

200 ··150. JO . 
sao 151.50 

1000 152,80 

3000 155.50 
5ooo· 156;80 

10000 158:40 · (estimada's) 
.. 

20000 15~ .2Q, . (es'timadas) 
. ' . . .. 
' 1 

. 
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CUADRO 4.3 

ESCURR!KIENTOS MENSUALES REGISTRADOS (KILLOO•s 

A. 'lO ~·· 
Feb. Ha.r. Abr. Ma.y. Jun. Jul. Aqo. Sept. Oct. 

--
1942 64.8 82.1 85.8 26.4 16.4 20. S 300.6 1481.1 821.7 41).6 
1943· 68.2 34.8 ' 23,5 14.9 13.3 102 •. 8 500,5 880.6 1066.7 761.2 .. 
'1944 320.3 917.4 618.3 77 .o 37.2 51.0 290.7 561.2 652.6 55.2 
1945 145.1 41.8 24.7 14.9 9.1 5.3 875.3 1057.3 186.7 295.5 
1946 49.S 25.2 19.0 14.l 8.9 73.0 380.3 556.3 591.9 181.9 
1947 114.1 3S.1 129.0 20.6 21.6 96.4 474.3 1509;7 669.2 68.4 
1948 47.7 355.9 . 7 3.1 25.7 15.7 121.6 4l7 .o 722.4 1 9i.1 l'J5.8 
1949 ~731. 7 35~.0 87.6 49.0 26.6 56.6 1011.4 943.0 934.4 358.5 
1950 751.1 229.7 Sl. 1 ·26.3 18.5 124.1 1153.4 478.6 357.3 137.7 
1951 43.) 29.3 24.1 17. S 11.5 18.7 327.7 528.3 173.2 33.5 
1952 45.7 21.1 113.6 21.2 12.2 121.2 1045 .-6 758.3 132 .o 37.9 
1953 66.2 22.8 ll.O 13.5 9.7 19.8 642.8 861.0 401.9 42.1 
1954 152.4 ll.O 19.8 13.9 10.3 71.2 562.2 1239.6 517.6 l72.0 
1955 1027.3 75.2 43:1 17.6 11.6 1).8 400.9 1771.7 558.5 361.9 
1956 80.4 53.1 35.4' 21.2 20.4 144.5 531.3 690.5 317.6 45.7 
1957 53.8 43.6 66.4 18.1 9.4 '13.1 299.0 519.8 357.6 139.8 
1958 77.5 98.4 305.9 42.0 47.3 194:0 422.7 1028.9 1602.3 607.9 
i959 47.9 207.0 47.7 27.7 16.0 le. 3 571.7 1806;1 351.6 407.5 
1960 ~091. 6 148.5 54.3 25.0 '12. 5 13.0 546.6 1000.9 602.2 89.4 
1961 794.6 104.1 41.8 24.3 12.2 102.5 7!8.9· 787.6 933.9 462.5 
1962 232.4 ·116.6 59.6 22.8 17.1 19.3 586.6 .345.5 795.6 540.7 
'1963 74.6 91.1 39.2 12.8 11.8 30.1 567 .o 1465.1 772.9 187.7 
1964 B7.S 46.5 45.5 26.7 29.1 ;: 73.3 475.7 1160.0 1002.6 121.3 
l96S 52 .o 1)2.8 58.8 17.9 9.4 17.8 335.0 '462.8 816.0 69.3 
1966 159.1 :'89.3 12.2 29.8 17.7 142.9 977.5 2922.5 . 922.9 141.4 
19G7 l4.S 27.5 23.2 17.9 12.2 130.3 1010.1 1222.8 .463.0 159.9 
1968 322.0 662.7 660.0 119.1 56.0 53.1 1339.2 1470.5 810.7 1l4.9. 
1969 92.7 2J7.6 59.6 25.6 18.8 17.5 978.0 389.3 289.5 103.0 
1970 108.9 47.9 105.4 31.7 17.7 11.2 422.9 1225. J 908.7 203.1 
1971 21.5 19.2 18.) 10.9 8.5 150.7 767.5 1376.2 328.8 1180.5 
1972 284.7 43.9 32.1 19.9 23.5 209.8 711.7 1024.7 '1 304. 3 604.4 
.1913 576.6 1116.4 203.6 54.7 37.4 76.2 381.5 1607.7 . 951.7 85.1 
1974 57.7 10.6 11.5 8.8 7.7 12.0' 642.4 1102.1 1449.2 .438. 5 
1975 121.1 198.6 35.7 29.3 11.3 28.2 737.6 1114.8 1180.7 72.6 
1976 31. J 48.7 23.9 20.9 20.4 51.4 793.7 591.3 1021.7 ·629.3 
1977 101.0 94.0 40.0 37 .o 15.0 94.0 850.0 1010.0 . 6!6.0 166.0 
1978 ll.O 55.0 81.0 21.0 12.0 24.0 393.0 1195.0 2154.0 746.0 

_.,, 384.7 IG5.9 93.8 28.2 18.0 68.7 632.6 10!8.4 7!6.3 286.3 

CASTOS 111:0105 MENSUALES ~:.3 1 •09· 

141.6 68.61 35 .o 1 10.9 1 6. 71 26.5 2!6.2 1 387.71 284.d 10 •. 9 
. ' 
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NoV~ Dic. Anual 

165.0 110.8 3588.8 
8,1.4 1859.1 5409.'0 
98.0 327.3 4006'.2 
36.9 . 26.3 2718.9 
31.2 29.1 1961.2 
74.1 247.7 3070.2 
44.5 128.2 2298.7 
66.9 200.5 8822.2 
33.9 27.9 3391.6 
28.3 168.1 1403.5 
68.8 138.5 2516.7 
3~~6 25.9 2168.3 
42.6 29.1 3063.6 
56.7 49.0 4387.3 
22.3• 25.5 1987.9 
40.4 115.1 1676.1 

141.4 103.6 4671.8 
72 .'5 . 464;0 4054.0 . 
'49. 2 '159 .. 4 5792.'6 

390.9 1)9.1 4552.4 
64.5 68:3 2869'.0 

. 61.4 1006.1 4J09.7 
4o.5 113.6 3222 .·7. " 

27.6 485.3 2484.7 
55.5 36.1 5666.9 
72.0 584.6 3,758 .o 

169.6 129.4 5947.2. 
45:1 187.0 2443.7 
53.7 44.6 318_1.1 

297.5 140.2 4326.8 
739.2 201.1 5Ú9.5 
22.4 15.4 5ll0. 7 

7il.9 179.0 4691.4 
35.6 46.9 !612 .• 4 

245.2 114.7 3592.5 
44.0' . 26.0 3133.0 

115.0 ;140.0 5091.0 

120.6 216.0 3788.2 

46.51 8o.61 120.1 
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tes etapas, identificando las dos poblaciones d~ verano y 

de invierno·y utilizando todos los datos de los 36 años 

disponibles para cada poblaci6n. 

Los résultados de los análisis de frecuencia p~ 

ra los picos, sin considerar los voldmenes asociados ni 

la forma de las avenidas, son los si0uientes: 

PERIODO DE RETORNO 
( 1\f'JOS) 

1 o 
20 

so 
lOO 

1 • 000 

10,000 

PICO MI\XH10 INSTANTI\NEO 
·m3/s 

9,000 

11,200 

14 ,_500 

17,000 

25,000 

33,000 

Se trata de picos de avenidas del perfodo .de 

Lnvier110. Los picos de ve~ano son·mucllo menores, del or 

~en de 1/4 de los de invierno. 

El mismo an.'i1 isis ue fl·ecucncia ha sido desa- · 

rroll;tdo pc:lra los Vo.l úmencs de _inv:ierno, considerando ún.!_ 

camente los voldmcncs asociados directamente con las ave

nidas sin qast.o l><~sc y limitando la durac.il'ln de las aveni 

clas a 5 df~s; los r<}SU}tildos son los sj.guic11tcs: 

PEHIODO DE RETORNO VO!.U~lEN 

(Af'lOS) (MfLLONES m3) 

10 1030 

20 1280 

so 1600 

100 1R50' 

1. 000 2650 

10,000, 3440 

A este punto se ha decidido determinar la aveni 

da de diseño del vertedor sobre la base nrincipalmente del 

---- ---- . -· . ------ ------- .. ·-'---· ·'--- ---- - ···-
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1 

' ! 



() 

.· () 

() 

4-9 

:ti\.~ 1 :i.~d.:;¡ th' l'r·ucus.'ncia de ·vo lúmencs; e·sto ·se.··considcr.~- ju~ 
t.if.icac:o, debido al. efecto muy important'e·dcl tr!!nsito de 

las avenidas, que,reduce la importóncia del pido·~lxi~o 

con relaci6n al volumen total que entra en el vaso. 

Se ha. por tanto seleccionado como volumen de. la 

avenida m'5ximu probable un valor de 3850 millones de· m3 en 

cinco. dfas, que corresponde a· un perfodo de ·retorno de 

10 000 ufios, considerando tambi6n el .intervalo de-confi~n

za de la distribuci6n Gumbel. 

., ' , . .'' .;. 

Considerando que e· J. a. curva de asc~enso de los· tii-. '· . . ' -· - . 
dr·~_gcamas r,(:q lstra9os ·es casi verticol,, y ·que, l'a curv·a O.e 

rcccsi6n,, dstcrminada,tambi6n u partir de lo~ hi~rogra~as 
. ' 

. '• 
Q = Qo e 

- 0.0405 .6.t 

se ha .llegado u ,deter:minar .el hidrograma d.e la· avenida má

xima probable, que tiene un pico de 30 000 m3/si ·el hidro

gruma completo de la avenida máxima probable es mostrado 

en los pla~os anexos. -- :..,' 

Sucesivamente ·.SAR!I ha ·estudiado uñ nuevo hidro

gruma.dc. la uvenida máxima l'robablc; obtenido a partir 

del hidr.<:Jgrama d.(~_-la ,avc!t)ida n2qistrnda entre 1 13' y ·la 'del 
enero (Jc 1949, amplificado Jl~r~ alcanznr t1n pico de 

JO 1100 m3/s; la fotmu de este l1itlrograma es pructicamente 

igu:~ l. ¡¡ l ,determinado ante 1· i.ormen te. 

. . ' ~ ' . ' 
Pura lus avenidas con tiempo dé retorno· 'relati-

vamente bajo (50-25-10 afias) , .. que son.las que intefesan· 

para el dimensionamiento del desvío, se ha usado un crite 

rio diferente. 

. ,. 

IIUI-DM-004 
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·., • ¡ : • , ; ,. it : 1 T _ • 1 ;·. . , 

considera represeritativa de las criracter!stiba~ hidro16gi 

cas de la cuenca de Huites, en rela~i~n á Ía datdci~H a~I 
'per!odó registrad~, a la presenci~ de.do~ p~~±b~b~ ~~cd~ 
de 4 afias cada urio (23% de la duraci¿n t~~aii ; ~ 1~ ~~i~~· 

•, 1 ,·' , •.• '' ' 

tencia de afias de m!nimo escurrimiento· (37% del promedio); 

considerando t~mbién la conÚabilida.d de Íos tegi.stfos. 
" 

Dichos datos se consignan en el cuadro 4.3. 

b. Evaporaciones Netas De aé:uerd'o a 

los siguientes valores en mm: 

E 

56 

F M A M J 

86 140 186 217 181 

J A 

14. 11 
S O 

42 . 80 

N 

87 

Obtenidos del· examen de los datos meteorol6gicos de la 

cuenca . 

. , 

D 

66 

c. Volúmenes mensuales. requeridos va-

~·!an conforme al ,NAMO estudia9o·: el volumen anual es s·elec 

cionado de forma a respetar los déficits máximos admitidos 

por S.A.R.H.; la distribuci6n mensual es defi~ida d~ acuer ... 
do con la demanda ,'!e generaci6n del sistema; pai::.'a' el NAMO 

270 seleccionado los vo.ltlmenes mensuales son los siguien

tes, en millones de m3.por mes: 

E .F M A M J " J A. S o N .o· 

i2ü ¿20, 231 2 34 ,276 ,324 
' . 344 ··361 335 306 259. 270 . . 

~. . , '. 

d. NAMINE. Cota 215m s.n.m que\:orres.:. 
' 1 •• • ;" •• 

ponde al nivel m!nimo excepcional de vaciado para 'el'rie-

go •. y· ha sido estab!Eici'do en •.relÍ!.ci'i5n a ·la c~tá. te6ric~ de 
' . . . -~-

azolve en el embalse' después de!'' s'o afiéis~ de' opeiaci6ri: 

. - . . . , .. . .. 

,. .. ~ .. · 
'. . ' ,_;...; 

,.::_ 

. HUI-DM-004 
·'. 

'. 

·¡ ·-- - -~-· ------~--- ----------------~------------~- ~---· 

() 

(). 

() 



1 

,1 

! 

! 

' 

1 :¡ 
'1 
1 

1 

! 
' :! 
' 

¡/ . 
. 

1! .. 

lóJ) 

! 1 

11 
'1 

{ ¡ l 

'¡ 

i; 

1 

'1 

'' '' '1 
1 ¡ 

1 

l¡ 

1 

l ! • (v 
1 

¡ 
' 1 

1 

--

4-13 . 

. ~' ... , : NAMINO . Correspond_e al nivel m!nimo 

_.de ,operaci6n de la cen.tra1; dicho nivel ha sido escogido, 
' 

para. cada NAMO estudiado, en coherencia con las·caracte' -. 

r!sticas del eqüipo de generaci6n, para lograr una opera

ci6n t~cnicament~ c9r¡::_e_cta y aceptable.. Para el NAMO 270 . . . ' . 
seleccionado las caracterfsticas de las unidades' permit'en 

. - .. . . 
fijar el NAMINO a· la cota 215, coincidente con el NAMINE. . ;.e . 

f. Nivel de Descarga. Cota' 152 

m s.n.m. ·' 

f.' '· 
Capacidad Instalada. de la Casa de M.1qui-

nas Tambi6ri· variable col1forme el NAMO estudiado; para 

el NAMO .270-sc!.eccionado.se ha considerado una ·capacidad 

instalada ele 520 MW. • '1 • 

. ' 
4. 4. 3 Metodologfa- de las Regulaciones 

Los datos de arranque han· sido ,int:roducidos en el programa 
~ . - . . 

de cálculo de regulaci6n, ~tilizando el programa d~·c.F.E~ 

Los resultados de los cálculos han sido controlados para 

ve~ific?r su,gradb ~e ~ceptaci6n, confiabilidad·y los cá! 

: ,cu}os r~p~~ido~, ,mod~f i.cando_• algunos ·parámetros· cú~ndo ·¡,~ · -· 
sido necesario. 

• f -,-;·_ • ¡•-·-·=. ~. '-
.. 

El criterio ele accptaci6n•de06na~regblat~6n·~a~·· 

ra riego está c6nstituido por la verificaci.6n de que los 

~~~f~~it d~,vqlum~n ~e~~gúa limiteri las co~och~i de'un pe~

rfodo de producci6n. · .... . '-
'.' . ' ·.' . 

Los d~ficit m.1ximos _admitidos'son:, 
........ · . ..--.. -~ . 
~ . '.' . ·) 

50 % máximo en volumen para un año 

.. ' 5.,% ·en volumen como pr'?m<:dio ·anual ___ pa·ra todo 

't ·, 
el perfodo con~idorado. [_ 

. 4' 
• ¡ . ; 
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·saltos), corno ácidas (p6rfidos 'rioUct'icos). 

Los materiales de acarreo son abundantes en el 

lecho del r!o y también en formaciones de terraza. 

El recubrimiento detr!tico tiene fuertes esp~ 

seres solamente donde la escasa inclinaci6n del terreno 

lo permite. 

~5~·~1~·~2~----~E~s~tructuras y'Tect6nica Las 

rocas más antiguas son las rnetavolcánic"as··l·as cuales cfue 

roh intru!das y desplazadas por el plut6n gran!tico, 

siendo luego todo el conjunto' recubier.to .por los depósi-

tos ignirnbr!tfcos. . fo 

El contacto granito-corneana puede presentarse 

corno de pura intrusi6n, sin desplazamiento, ·o rnils bien 

tect6nico, pues la dinámica intrusiva y ios sucesivos 

asentamientos del conjunto intrudente-'íntru!do han de.sa-· 

rrallado esfuerzos y tensiones que se han realizado en 

contactos mecánicos··, 'en ·ros cuares s'e··han producido rnin~ 

ra lizacicines se~cundarias y ·al final ·arcilla de• ·fricéi6n. 
. t -. ' J 

Los contactos granito-ignirnbrita y corneana

ignirnbrita, al contrario,se presen,tan' ·s-iempre bien cerr~ 
dos y ésto se debe a la peculiaridad '·de éle"posici6n de( la 

ignirnbrita, la cual llega a sellar y compenetrar todlis 

las discontinuidades y todos los accidentes 'rn6rfol6gicos 

de la paleo-topograf!a. 

Los filones, tanto ácidos corno básicos,· los 

cuales representan el t1itimo épiáodio' mác¡rilátiéÓ; 'han 
:,:; . . 

intru!do el macizo local aprovechando de. las fracturas 

y discontinuidades preexiatE!nteá. En ·ésta forma,· muy 
-.-,. 

HUI-dM~004 
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frecuentemente se observan filones en l~s vecindades de. 

los contactos entre las diferentes uriidades litol6gicas, 

tanto que la presen~ia de estos filones y diques de pue

de considerar un factor :estructuralmente estabilizador .. 

Nipguna gran falla interesa al Sitio de Hui -

tes, pero varias fallas pequeñas y de carácter local, 

yo.n escaso desplazamiento, se ob~ervar y se pueden pri!:_ 

cipalmente identificar con los descritos. contactos gra

nito:-cbrneana. 

La falla .. principal d.el sitio ,;e halla trans

versal al rfo, indicando el contacto tect6nico corneana

qrani to, de rumbo N-S en la. margen izquierda, y NNE-SSW 

en la margen derecha. Su buzamiento" es de unos 30" al 

SE. 

Los resultados de las in~~~tigacion~s parecen 

excluir la presen~ia de una falla longitudinal que pueda 

haber controlado .el curso del rfo en la boquilla. , 

La or~ertaci6n preferencial de las juntas en 

el-granito es al .NW. En la corneana,. que resulta mucho 

más fracturada y hasta cataclástica (pero con las juntas 

siempre selladas)las orientaciones preferenciales son al 

NNW, al N, y al N~. Hay que señalar que en ~sta.roca rnu 

chas juntas son de orientación más bien errática. 

La ingnimbrita presenta generalmente las jun

tas típicas de esta roca1 de buzamiento !;¡ubvertical y 

orientaci6n en el sector Norte. 

5.1.3 Geomorfolog!a En su conjunto · 

el sistema lito-estructural de· la boquilla de Huites re 

HUI-DM-004 
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presenta un remanente erosiona! dentro de una amplia pla

picie en fase de denudaci6n,que el r!o Fuerte ha cortado 

por la mitad, dejando laderas empinadas y cantiles verti

cales en su rápido proceso de erosión. 

El granito exhibe su conocida tendencia a la 

exfoliaci6n esferoidal y sus superficies aparacen a menu 

do redondeadas y alisádas. Pero existe una muy evidente 

anomal!a en la morfología local del macizo granítico, .. en 

cuanto en la derecha un domo macizo de esta roca, de 

.gran tamaño (más de 200 metros de ancho y altura) con 

trasta con los nivcle·s bajos del nüsmo granito en ambas 

márgenes, los cuales son de· suave pendiente, tanto que 

se hallan fácilmente recubiertos por detrito . 
. .. 

Esta diferencia morfol6gica se relaciona muy 

probablemente·con diferencias magmáticas, con diferen

ciasde tensiones residuales en el macizo, y por el i~. 

temperismo. Notable en el domo de granito de la' mar 

gen derecha un corte verticai, par~lelo al r!6~ ~e mái 

de 100 metros de altura, el cual· podr!a relacionarse 

con un antiguo derrumbe a ··lo largo de una diaclasa. 

La morfología de· la roca metavolcánica · (cor~:·· 

neana) se.diferenéía en algo de la morfología del gra

nito por ser una roca más· frágil, más fracturada y a 

veces hasta cataclástica. 

Totalmente diferente es la·morfolog!a de la 

ignimbrita, la cual no deja de evidencia"r sus conocidas 

formas de erosi6n en cantiles. 

Aguas arriba· y aguas abajo de la boquilla el 

valle del r!o Fuerte·se ensancha substancialmente y peE 

mite la formaci6n de amplias playas de grava y arena. 

··------ ---··- ·------------ :.,_ ____________ ..:. __________ ··- -------~-----·--· 
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5.2 Geologfa·Ap:icada 

5. 2. 1 Caracterfsticas técnicas de las rocas 

locales se hacen algunas someras consideraciones acer 

ca de las caracterfsticas técnicas de las tres unidades li 

tológicas principales (Granito, Corneana, Ignimbrita), a 

los fines de la construcción. 

Granito Es una roca excelente desde el pun-

to de vista mecánico, cuando no está intemperisada. La al 

teración por intemperismo 1 que afecta fácilmente esta roca 

de base feldespática; con tendencia a su arcillificación, 

parece muy poco desarrollada en el sitio de Huites. SoJa

mente por debajo ·de los espesos recubrimiento·s detrftii::os 

(por la presencia de una mesa freática) , y en los aflora

mientos de menor pendiente, el proceso de meteorización 

es más avanzado, lo que se traduce·en. una· parcial altera

ción de la roca por algunos metros desde la superficie. 

La misma calidad y la misma cantidad de alteración en el 

granito se ha obtenido en el cauce del rfo (barrenos) , 

por debajo del material de c1carreo. 

Si se añade su.bajo grado.de fracturación, se 

puede concluir que el granito de Huites representa la me

jor roca tanto para cimentación de grandes obras como pa

ra excavación d~ tGneles y cavernas. 

EL detrito p.:oducido 'por el granitO' forma·gra

vas y arenas gruesas con escasa mica y puede muy bieri ser 

aprovechado para agregado de~ concreto. 

Corneana Los procesos de,silicificación y. 

afines, que han afectado esta unidad de origen volcánico

sedimentario·, han transformado la misma en una roca· de 

muy buena calidád mecánica . 

' ,l .•· 
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Debido a su origen, sin embargo, la corneana no 

siempre características mecánicas homog~neas. presenta 

Además, 

frágil. 

a pesar de ser densa y dura, no deja de ser algo 

A esta fragilidad se debe su alto grado de frac-

turaci6n. 

De todas maneras, cuando· está reci~n excavada 

(procesos de meteorizaci6n no se han observado en gran e~· 

cala eri esta formaci6n) se trata de una roca de excelen

tes propiedades, apta para cualquier tarea constructiva, 

solamente un poco inferior al granito. 

Ignimbrita El origen de esta roca es piro-

elástico. Sus propiedades mecánicas so'n entonces siempre 

netamente inferiores a las·propiedades de las dos rocas 

precedentes, ya comenzando de su·densidad (peso especifi

co aparente). 

Su grado de cementaci6n y entonces de cohesi6n 

y compacidad) var!a sustancialmente de acuerdo a varios 

factores genéticos. De ah! que esta roca, mientras se pu~ 

de considerar excelente para excavaci6n de .ttineles, no se 

puede considerar igualmente favorable como roca de cimen

tac·i6n de grandes obras. 

Como material fragmentado (grava) puede ser ace2 

tada cuando en porcentaje menor dent~o de una masa formada 

principalmente por fragmentos de. rocas. má·s densas, pero' 

por s! sola no se puede aceptar como agregado del concreto. 

5. 2 .• 2 Aspectos constructivos de la boquilla 

a .. Consideraciones Generales Topográfi_ 

camente la boquilla de Huites ofrece posibilidades para la, 

instalaci6n de una obra de cierre ~e cualquier tipo, sola

mente en un tramo de unos 400 m de longitud, que termina, . 

. HU,1-DM"'004. 
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aguas i'lba:j,.:, en ,,J. límite del gri'ln domo qt-i'lnftlco de la 

margen derecha. 

Desde el punto de vista ~structural otro lí -

mite d~ la secci6n de cierre se ~dentlfica, ·a~uas atri

ba, con la falla que rebresenta el contacto tect6nico 

granito-corneana, descrita en el párrafo 5-1.2. 

En otras palabras, el eje de una obra de c1er 

r::e y la mayor cxt"'nsi6n de su huella deben estar compren 

d:i.dos entre esta falla-contacto·, aguas arriba, Y· el fi -

nal del domo g1:anítico de~. la derecha, aguas abajo. 

Esta condi6i6n 6ptim~, sin embargo, solo se 

plF!dc conseguir en la margen derecha, mientras en la i~ 

'iuierda habr.'i que aceptar una condici6n de compromiso. 

Seguidamente se describen las características 

gcomorfol6gicas de las. dos márgenes y del cauce del río 

en el tramo indicado. 

b. Estribo Derecho El. ras~o predomi-

nante so:, ·idcntifica·con el domo de granito. La roca es 

maciza, fr·cscit desde la superficie, y sin aparentes de -

l'l•ct:os l!SLntct:tn:ale,;. r.a fonnaci6n gr¡m.'l:ti.ca sigue 

aguas alJajo por:: una distancia indefinida, aunque en par

te t:e(:tJh.~crtil por"de~ri~o (cltipcsoreti estimados en unos 

20 m máximo) , y se interrumpe aguas arri.ba e11 el nombra

do contact(J con la corneana, en los nivelbs i11feriores, 

y con l.n ignimbrita en .los niveles superiores. 

El-domo granítico: presenta sobre el río una 

pared vertical de unos 100 m de altura, que termina 

.aguas arriba con una esquina bastante tiien definida. El 

·domo se apoy<J sobr·e una lader.'t del mismo granito, compa~ 

ta y uniforme,. de suave pendiente~ 

.. 
- HUI-DM-Ó04 . ... 
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c . Estribo Izquierdo Morfol6gicamente 

. más uniforme, este estribo se presenta litol6gica y estru~ 

turalmente mucho más complejo. El contacto tect6nico gra

nito-corneana ,que .aquf· túme un rul!lbo aproximado N-S, se 

halla diagonal al rfo y entonces tiene que ser aceptado en 

la parte más alta de la cimentaci6n de·la obra. 

Arriba del contacto se trata de la corneana, la 

cual a su vez. se mete por debajo del cantil ignimbrftico. 

Se ti~.n entonces en este estribo tres rocas 'y dos contac

tos, de los cuales el más bajo, y m1!simportante, entre 

granito y corneana, es de caráct~r tect6nico. La observa

ci6n de este contacto indica presencia de arcilla d~ fric

ci6n espesa de algunos cm~ (máximo LO cm) y planos de las 

dos rocas en ,~ontact9 uniformes y alisados; 

Se trata entonces de una discontinuidad poten

cialmente lubricada (en presencia de agua) que afecta subs 

tancialmente las caracterfsticas mecánicas del estribo. 

Por el contrario,.el contacto corneana-ignimbri-· 

ta, que se halla en los niveles altos del flanco, no pare

ce presentar ninguna discontinuidad y consecuentemente nin 

gún problema mecánico. 

d. cauce del Rfo En la secci6n conside 

rada el ancho del rfo es de unos lOO. m. Por lo ·que se ha 

podido deducir de los resultados de los barrenos efectua -

dos en el cauce, la capa de material de acarreo tiene esp~ 

sores menores hacia aguas abajo. Aproximadamente de 15 m 

de espesor-en la parte de aguas arriba, la grava (grandes· 

fragmentos rocosos no han aparecido en los testigos recup~ 

rados) , ~lega solo a los 10 m en .la parte de águas abáj6 y 

las exploraciones ~eoffsicas han indicado espesores aún·me 

nores en la gran playa de la izquierda, aguas aba'jo de la

boquilla (S-6 m máximo) . Por debajo del material de acar

reo, los barrenos han recuperado seguidamente granito en 

',1 ' ' •• 
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regulares condiciones de conservación. 

La corneana que aflora en ambas márgenes· del. r!o '· 

inmediatamente aguas arriba-de la ,secci6n de cierre-debe de 

haber sido erosionada por completo hasta descubrir el suby~ 
cente granito. 

e. Permeabilidad y Sellado Granito y cor 

neana se pueden considerar en principio, rocas impermeables. 

El problema del sellado de los estribos de ta cortina se re-· 

.fiere entonces a las zonas de contacto, especialmente cuando 

dichos contactos son tect6nicos. De todos modos, las condi

ciones locales a es.te respecto no se ·saleri de un cuadro to -
talmente convencional, el que requiere pantalla de inyecci6n . . 
de cemento cuyas ·características y cantidades serán defini -.. 
das por las investigaciones especificas que habrá que llevar 
a cabo (especialmente pruebas de i,nyecci.6n en los agujeros 

de los barrenos). 

El problema principal,de la 
sellado se refieie, se presenta en el 

secci6n, en ·cuanto al 
ca.uce del do :~0 para 

la -cortina en s!, que será cimentada sobre el granito fres-
. . 

co del fondo, dentro del cual, además, se llevará a cabo. la' 

pantalla de inyecciones convencionales;. sino para la.cimen
taci6n de· las dos atagu!as de aguas abajo y de _aguas· arri -

ba, necesarias para aislar la zona de cimentaci6n de la cor 
tina principal. El grado de permeabilidad del material de 
acarreo en el· cauce del r!o se desconoce hasta la. fecha, 

más.po¡;ibleménte será alto como para necesitar de importa!! 

tes obras de impermeabilizaci6n. 

5.3 · Materiales de Construcci6n 

'' .. 

.s.J;l Roca ,Cualquier '.:ipo litol6gico 
• local, con·la sola exclusi6n·de·la ignimbrita, puede ser 

usado tanto para cortinas .de materiales graduados Y, de en 

HUI-DM-004 · ; · 
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rocamiento como para agregados para concreto. El trabajo 

de cantera para el granito como i?ara la corneana será equ!_ 

valente, quizas algo más 'sencillo en la corneana, siempre· 

debido a su mayor diaclasamiento y fragilidad. Grandes 

cantidades de granito y de corneana será~ producidas por 

las excavaciones necesarias· en el sitio. 

Hay que añadir-que a unos pocos Kms. de distancia 

de la boquilla existen afloramientos de caliza de amplitud 

regional. 

5.3.2 Tierras arcillosas Grandes canti-

dades de tierra arcillosa aprovechable en nucleos o mantos 

compactados ya han sido detectadas y evaluadas en yacimien
tos de distancia .ec:on6mica del sitio de Hui tes. 

Acerca de estas tierras nada queda por añadir a 

lo ilustrado en los relativos. informes de la residencia de 

geologfa de la C.F.E. 

5.3.3 Grava - Arena 

tos de material de acarreo existentes a 

Los grandes dep6s! 
lo largo del.rfo 

Fuerte aguas arriba y aguas abajo del sitio de· Huites pue

den ofrecer material para las atagufas y tambH!n .para el· 

agregado para el concreto, naturalmente·después de-apropi~ 
das operaciones de lavado y clasificaci6n. 

Será oportuno observar, como tlnica salvedad· en 

los análisis mineral6nicos de este material, el porcen
taje de cantos rodados de ignimbrita, que. no d~ber!a su

perar un máximo del 10% del total.de la masa en peso. 

Esta condici6n no debe de ser dificil de conseguir pues 

la ignimbrita es material más bien frágil y deleznable 

.que en· ·el acarreo .fluvial se descompone y. destruye. 

; HUI-DM-;004. , J 
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5.4 Investigaciones 

'. 

Las investigaciones de campo que se están llevando 

a cabo ·en la boquilla de.Huites son bien planeadas, bien ej~ 

cutadas y bien interpretadas. Obviamente, para llegar al e~ 

bal conocimiento de las caracter!sticas lito-estructurales y 

geot~cnicas d~l sitio, faltan todav!a {~vestiga6iones de va-' 

rios tipos, de algunas de las cuales se tratará someramente 

aqu!. 

5.4.1 Barrenos En general se sugiere que 

algunos de los barrenos que todav!a faltan por ejecutar, se

an perforados inclinados haci~ el. cerro con ángulos que pue

den variar entre ·25° y 45°. Los barrenos· inclinados pueden 

indicar la existencia de fracturas o pequefias fallas de bu

zamiento cerca de la vertical, que muy dif!cilmente un 

barreno vertical logra detectar. 

Dos barrenos inclinados de unos 35° hacia el r!o 

se pueden perforar desde las orillas opuestas, sobre el eje 

de la secci6n, de longi~ud tal que lleguen a cruzarse en • 

profundidad. ·E:stos barrenos eliminar!an toda duda acerca de 

la exi~tencia de una falla o fractura longitudinal sobra 

la cual se habr!a instalado el r!o·en el tx:amo de la boqui

lla. 

Un barreno vertical de profundidad igual a la al

tura· de la cortina, es decir unos· 150 m, deber!a ser perfo

rado en el cauce del r!o, sobre el eje de cierre. 

Mientras en la margen izquierda se nan perforado 

por lo menos 13 barrenos, en la margen derecha solo.se ha 

perforado un barreno y en zdha de interés .secundario. Ha

brá entonces que comenzar. a perforar en esta margen dere

cha donde, entre otros, se considera importante un barreno 

----~ ·- --·- ------ -----~- ·---·-~_: __ ,_ __ ~ ___ .:,. ____ :,:_ ____________ - ____ ............__. ___ . -· ------:-· ----------
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qu~ perfore todo el domo granitico comenzando en su parte 

alta, en cota aproximada 350 m s.n.m. 

Se recomienda preparar todos los perfiles de'los. 

barrenos ejecutados, tratando de ilustrar loi resultados 

obtenidos, inclusive las pruebas ·de agua en presi6n ,_ el 

comportamiento del agua de circulación, el est·ado de con

servación de'la roca y··demás datos. 

Seria interesante, además, conocer el grado de 

inyectabilidad ele las rocas loéal~s, especialmente en sus 

partes tectónicamente_perturbadas (contactos, fallas, frac 

turas), por lo cual sé proponen pruebas de inyecci6n de . . 
lechada de cemento en los barrenos principales todavla por 

perforarse. 

Otra recomendación se r.e.fiere a la instalaci6.n de. 

una red de piezómetros (serán suficientes cuatro, dos por 

cada flanco de la·boq~ill~)~ aprovechando de barrenos verti 

cales en cotas diferentes, ~or ejemplo 200 y 250, y profun

didad suficie~te para entrai en la mesa fieática ¿stable' 

de los· flancos por algunas decenas de metros. En los· pie.,

zómetros asf instalados se ejecutarán l¿cturas ~emanales, 

llevando una gráfica de la oscilación del nivel freático en 

función tambi6n de la meteorologfa local (precipitaciones). 

'socavones Además de los socavones 

que ya est.án ejecutados o que están programados s.e considera 

Otil·programar para la pr6xima etapa del estudio o para el 

inicio de la construcci6n un socaven en la ladera izquierda' 

que acompañe el recorrido del contacto granito-corneana, a 

partir. de la cota aproximada 180_m s.n.m., por debajo de 

las cimentaciones de la cortina. 

HUI-.DM-004 
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.Se trata de un socaven inclinado de unos 100m 

de recorrido que, además de permitir un mejor conocim1en 

to directo del contacto, ·constituye un valioso punto de 

partida para los trabajos de tratamiento que serán nece- · 

sarios durante la construcción. 

5.4.3 Pruebas Jin situ" y de qabi11oto 

Los programas de investigación de m~cáhica de roca "in 

situ" y en laboratorio son bien conocidos para casos si

milares a Huites.· 

Se puede recordar aqu! que será interesante 

determinar los diferentes módulos de los tres tipos p1ci!!. 

cipales de roca presentes en .la boquilla y, especialmen

te en el granito, las tensiones residuales del maci2o. 

Este dltimo dato puede ser de valor para grandes excava

ciones donde fuertes tensiones residuales en la roca íg

nea pueden provocar "explosiones" y peligrosos despegues 

de escamas rocosas (golpes de montáña), 

Otro dato importante se refiere al espesor de 

la parte decomprimida de los flancos ·rocosos, lo que 

ayuda a determinar los espesores de excavación necesa

rios para el apoyo de la presa. 

Las pruebas de mecánica de roca "in ·situ", pa

ra ssr llevadas a cabo en cámaras excavadas dentro de 

los socavones de .exploración,. serán .ubicadas en .forma 

tal de ll~gar a interesar directamente las zonas estruc 

turalmente d~biles, como fallas, contactos, fracturas, 

etc. 

.. 

-·. .. .. -~-~. -
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6 ENFOQUE Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

6.1 Finalidades Bdsicas del Aprovechamiento 

.. 

Como ya se ha mencionado en el párfafo.2.1 las fi 

nalidades básicas del proyecto lluites son: 

-Regularizaci6n de los escurrimientos del río 

en funci6n de las demandas de agua para riego, 

para permitir el cultivo intensivo de nuevas 

tierras. 

-Producci6n de energía hidroel~ctrica, con fa~ 

tares de planta particularmente bajos, para 

satisfacer las características de la demanda 

en la zona (picos de consumo muy acen_tuados). 

Entre estas dos finalidades básicas se ha consi

derado prioritaria la relativa al riego, cuya demanda men

sual de agua para los cultivos se dará con base en el alma 

cenamiento en la presa Miguel Hidalgo. La demanda anual . 

en Huites es con base en el riego y la demanda .mensual es 

con base en la generaci6n, que está calculada en funci6n 

de la demanda de energía del sistema Sonora-Sinaloa, por 

lo que se adoptan factores de planta variables mes a mes. 

Es necesario recordar que la operaci6n del em

balse Huites fue estudiada en conjunto con la del embalse 

., IIUI'-DM'-004. . . ' . . ' 
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Miguel Hidalgo, aguas abajo; esto permite maximizar los be 

nef icios, tanto hidroeléctricos como de riego, de las dos. 

plantas. 

Se menciona desde luego que este estudio, llev~ 

do a cabo por C.F.E., indica como la.más conveniente una 

operaci6n que mantenga el nivel del agua en Huites a la 

cota más alta posible, admitiendo cuando es necesario que 

el nivel del agua en Miguel Hidalgo quede abajo del NAMINO 

actual: esto permite ma~imizar 1~ c~rg~, y entonces la 

energía generada en lluites, y además reducir al mínimo las 

pérdidas de agua por· evaporaci6n; sin embargo, la aplica

ci6n de este criterio de operaci6n implica construir una 

planta de bombeo que permita transferir aguas a la presa 

Josefa Ortíz.de Domínguez cuando el embalse Miguel Hidal 

go resulte más bajo de la cota mínima necesaria para op~ 

rar la derivaci6n por gravedad actualmente existente. 

Una tercera importante finalidad ·del proyecto, 

que también lleva a estudiar en conjunto la operaci6n de 

los vasos: Huites y Miguel Hidalgo, es la reducci6n del. 

pico de las avenidas del río Fuerte,·para proteger de la 

inundaci6n las áreas de cultivo aguas abajo. 

6.2 Ubicaci6n 

De un punto de vista general, la boquilla de Hu.!_ 

tes es la 11nica opci6n interesante para aprovechar los re

cursos hidráulicos del río Fuerte aguas arriba de Miguel 

Hidalgo. 

En efecto, aguas abajo de la boquilla la topogr~ 

fía pierde por completo las características necesarias pa

ra una obra de cierre, mientras posibles secciones,de cieE_ 

re aguas arriba ya no permiten aprovechar sino una parte 

de los escurrimientos del r!o, y además con vol11menes de 

' -· ,. 
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embalse demasiado reducidos en relaci6n a las finalidades 

de la obra. 

Un examen de ia morfología de la zona del embal

se muestra además que no existen opciones interesantes pa

ra ubicar partes de la obra, como podrían ser la casa de 

máquinas, o el vertedor, en zonas alejadas de la boquilla; 

en efecto, cualquiera que .sea el esquema de obras supuesto 

todos los componentes de la planta debe~ ser ubicados en 

la misma boquilla o en sus imediaciones. 

De un punto de vista local ya.se ha mencionado 

en el capítulo 5 que, a lo largo de la boquilla, el tramo 

favorable para la construcci6n de una obra de cierre de 

cierta altura es bastante reducido; por razones morfol6gi 

cas y geol6gicas; no hay por lo tanto mucha posibilidad· 

de opciones en la disposici6n de las obras. 

6.3 Tipo de Cortina 

• 

En este párrafo se ilustra la comparaci6n técni 

co-econ6mica entre soluciones con cortina en material gr~ 

duado y con cortina en concreto. 

Como ya se ha mencionado en el capítulo 2 los -

primeros estudios sobre el proyecto Huites {borrador de 

Mayo 1980 e informe de Junio 1981) habían sido desarrolla 

dos considerando como opciones básicas un NAMO a la cota 

286 y una cortina de m~teriales graduados. 

La comparaci6n con una soluci6n con cortina de 

concreto, solicitada por C,F.E. en Mayo de 1981, ha sido 

desarrollada considerando anicamente la elevaci6n 286 p~ 

ra el NAMO. 

'HUI-DM-004;. 
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Los resultados de esta comparaci6n (favorables a 

la cortina de concreto) se consideran todav!a más valederos 

para elevaciones menores del NAMO, por las siguientes ra -

zones: 

- La cortina de concreto es la ünica que permite 

incorporar por lo menos una parte de las obras 

accesorias, mientras-que con una cortina-de ma 

teriales graduados se necesita ubicar todas 

las demás obras en subterráneo. 

-Al reducir el NAMO el costo de la cortina, de 

cualquier tipo, disminuye rápidamente; al co~ 

trario el costo de las obras en subterráneo 

queda prácticamente constante, con la excep

ci6n del ·vertedor, cuyo costo aumenta, debi

do al menor efecto amortiguador del embalse 

y a la mayor longitud de los tüneles. 

- Es claro por lo tanto que cuanto más¡·se baja 

el nivel del embalse tanto más es conveniente 

usar una cortina de concreto que substituye, 

a un costo cada vez menor, obras en subterrá

neo que serian de otra forma cada vez más ca

ras. 

6.3.1 Cortina de materiales graduados 

La soluci6n con cortina de materiales graduados ha sido es 

tudiada en detalle en ·el" informe de junio 1981. A conti

nuaci6n se resumen las caracter!sticas principales de es -

ta soluci6n. 

a. Caracter!sticas de la Cortina La 

soluci6n seleccionada está constituida por una cortina de 

materiales graduados, con eje rectil!neo ~bicado unos 60 

m aguas arriba de la secci6n más estrecha de la boquilla. 

:.:. . ;, 
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Los materiales para la construcci6n se encuentran 

en un radio de 9 Km alrededor del sitio de ·construcci6n. 

Se contará además con la util'izaci6n del producto de las 

excavaciones. Las dimensiones geométricas son: 

les son: 

altura máxima 165 m 

desplante del coraz6n impermeable 135 m s.n.m. 

elevaci6n de la corona 302 m s.n.m. 

longitud de la corona 405 m 

talud aguas arriba y aguas abajo 
del coraz6n · 0.25/1 y 0.25/1 

talud aguas arriba y aguas abajo 
de las transiciones 0.4/1 y 0.5/1 

talud aguas arriba y aguas abajo 
de los paramentos 1.85/1 y 1.85/1 

volumen total de la cortina 12,900,000 m3 

Los volümenes parciales de los distintos materia-. 

coraz6n impermeable '2,740,000 m3 

filtros y transiciones en grava 
y arena 1,630,000 m3 

grava-arena para los espaldones . 3,730,000 m3 

enrocamiento (producto.de las 
excavaciones) 4,800,000 ~3 

Dichas cantidades incluyen las atagu!as que que-· 

dan incorporadas en la cortina principal. El coraz6n y 

parcialmente las transiciones están cimentadas sobre la · -

roca, eliminando totalmente el.colch6n de aluviones, mien 

tras los· espaldones serán colocados sobre el aluvi6n del 

cauce, previa limpia con tractores. 

Además de limpiar el material de acarreo que 

se encuentra debajo 

d .. 6n de un promedio 

.. 

del coraz6.n, se ha previsto la. excava-. . 
de 5 m de espesor en todas las super-
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fieles <le coptacto ,~e; lu .cortina con .t'a .ladera, para elim.i-. 

n~1.r la roca mcteori.zdd<l y en .escam~s, en ·las zonas donde 

tal meteorizacl6n exista efectivamente en la boquilla. 

El tratami.ento de las cimentaciones está ~onsti~ 

tufdo por ir1yecciones y drenajes, ya sea a partir de la su 

perf.icie de la roca, asf como utilizando los túneles ·en 

las laderas. 

b. D.isposici6n de las Obras Tornando en 

cuen.ta la morfoloq.f<• y c¡eologfa de ·la boquilla, rnsul ta evi 

á en te la neccsid;_td, co11 cort.iná eh:.~ mil ter i~:ileS· q i.:'aduados, 

de· ubicar en suh!:.ct~l.·tineo todas l3s ciemás obras. de lCl plan -

ta. 

,. 
La dispos.i.c.i.6n a que hc11r conducido los estudios 

de optimizac~6n es l.a siguiente: 

Obras de desvfo: 3 túneles de 910 m de longitud, 

ubic~dos en la ladera izquierda, con dijmetro de 15 m con 

revestimiento; avenida de diseño de 14,500 m3/s (recurren

cía 50 años); atagufa de materiales graduados con cprona a 

la cota 213·. 50 incorporada en la cortina principal. 

Obras de e~~cdencia: 3 túncl.cs vertedores ubica

do" c'n leo marc¡en izquict:di1, longitud incluyendo las transi 

ciones'720 m, di~1rrutro revestido 15m, capacidad de desear 

c¡a 17,000 m3/s, lo que corresponde a.un pico entrante de 

30,000 m3/s· (rectirréncia 10,000 afios). 

cdda túnel cstS controlado por 3 compuertas ra

diales de 10 m por 15 m con cimacio fijo al 'tiivcl 274 --

m s.n.m. 

'l'om" p.,r:' 4·i:::go, que sirve también para 'el con .. -

trol de los pri~eros llenados del embalse y estd constituf 

HUI'-DM-004 
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da por un tdnel e!'l la margen izquierda controladO por 2 

válvulas de 2.10 .m de diámetro; nivel de la bocatoma 215 

m s.n.m., para aprovechar todo el volumen dtil del vaso. 

La capacidad de descarga es 170.m3/s al nivel minimo y 

230 m3/s al nivel máximo. 

Obras de generaci6n, ubicadas en la margen de

recha, constituidas por dos conducciones (una para dos 

turbinas l de 8. 5 m de diámetro; tubetias de pn~si6n y . 

casa de máquinas en subterráneo, equipada con 4 unida -

des, potencia 85 MW con carga minima y 136 MW con carga 

de' diseño. Potencia nominal total instalada 544 MW. 
El gasto para cada turbina varia de ll~ ··a 143 m3/s. 

El ag~a. turbinada se descarg'a al pie de la cortina por 

medio de un tdnel de desfogue, de 14 m de ancho y 20 m 

de alto. 

Subestaci6n al nivel 170m s.n.m. colocada en 

la planicie al lado derecho del tdnel de acceso a la ca

sa de máquinas y del portal del desfogue, con 2 lineas· 
220 KV de salida hacia la red SONORA-SINALOA, longitud 

90 Km. 

1 
Obras adicionales constitu!das .por caminos de 

acceso, edificios vari~·s y trabajos eventuales ·de arreglo, 

para protecci6n de los puentes y plataformas lindantes 
del ferrocarril CHIHUAHUA-PACIFICO, que bordea y cruza el 
embalse en los rios CHINIPAS y SEPTENTRION. 

c. Manejo del Rio La secuencia de ac-
tividades para el, manejo del r!o durante la construcci6n 
es la siguiente: 

-Excavaci6n de los tajos y de los tdneles de des 
vio, en cuanto el r!o c:ontinua fluyendo ·en su 

cauce natural. ·Al mismo tiempo se puede ini -
ciar la limpia de·la~ laderas de la 'boquilla, 

.. HUí-.-bM-00'4. 
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as·! como los tratamientos de las cimentaciones 

-Al final de la estaci6n de invi~rno (febrc~o

marzo)'se debe proceder a la construcci6n de 

la~ atagu!as, que ser~n incorporadas en 1~ 

cortina. En un plazo de tres meses, antes de 

la llegada de las avenidas de verano, la ata

gula de aguas arriba debe llegar ~ una cot~ 

suficiiente ~ara garantiz~r cierta seguridad 

contra el transbordamiento. Esta operaci6n 

representa la fase m~s critica de todo el 

programa de co.nstrucci6n. 

-Et desvfo del rfo en los tOneles permite pr~ 

parar las cimentaciones en el cauce y empe -

zar las terracer!as de la cortina. A partir 

d-e la fecha .en que la cortina alcanza ei iü
vel de la atagu!a los·peligros de filtracio

nes y atrasos~disminuyen notablemente; 

-La constiucci6n de todas las demás obras en 

subterr~neo es pr~cticamente independiente 

del manejo del r!o y no constituye un aspe~ 

to critico en relaci6n al programa de cons-· 

trucci6n. 

-El cierre del desvío debe ser progr·amado en 

un per!odo·de aguas bajas (preferiblemente 

entre marzo y mayo) . Para este momento las· 

obras civiles deben ser pr~cticamente term.:!:_ 

nadas; la toma de riego·, .en su se·gunda par

te, que compreride la· tuberfa dé presi6n y 
• 1 ~-

las v~lvulas, debe realizarse inmediata~en~ 

te después del cierre del desv!o, para no 

retrasar el inicio del riego cuando el agua 

en em embalse llegue al NAMINE. 

--------·-------· -----~---·-.. _· --·-------------~---" ---· ________ .. 
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d. Cantidades y Costos Los costos de-

la soluci6n con cortina de materiales graduados (precios 

d·c, j·unio 81) se resumen en el cuadro 6.1; se'han incluí

de. so L1mente los costos directos de construcci6n de la · 

ol;r ,1 misma, sin incl;lir los costos para indemnizaciones, 

acondicionamiento del ferrocarril~ para las obras.adici~ 

nales de riego. Los costos de investigaciones, ingenie

ría y adrninistraci6n también se excluyen del cuadro 6.1. 

CUADRO 6:1 

Soluci6n con cortina de materiales graduados.- NAMO 286 

Resumen de Costos. 

e o N e E p T ·O 

- -Caminos de Acceso y Campamentos 

- Tl1neles de Desvío 

- .:\taguías 

- Cor'tina 

- Vertedores 

- Torna para Riego 

- Obra de Toma .·Y Conducci6n 

- Casa de Máquinas y Desfogue 

- Subestaci6n y Líneas de Transmi 
si6n 

Subtotal 

Irnprevisto·s 

TOTAL COSTOS. DIRECTOS 

HUI-DM-.00.4 . · 

COSTOS Úo6 PESOS)· 

OBRAS EQUIPO 
CIVILES 

175 

1928 187 

552 

3168 ,. 
4018 158· 

216 25 

543 198 . 

1257 1646 

48 388 
---
11905 2602 

1191 130 

'13096 2732 

TOTAL 

175 

2115 

552 

3168 

4176 

241 

741 

2903 

436 

14507 

1321 

15828 

----···- - ·-·--··--· --~--- ·---· ·'--'-"-"---- --· ------·-·-· ·--~.:..·-·----~------·----· ·-···----'·--------·---·- -- -- .. -·-··-- ---·· 
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Las principales cantidades de obra civil son listadas en 

el cuadro 6.2. 

CUADRO 6.2 

Soluci6n con cortina de materiales graduados - NAMO 286: 

Resumen de Cantidades 

e o N e E p T o CANTIDAD UNIDAD 

Excavación al exterior:material 
suelto 2'085,000 m3 
Excavaci6n al exterior: roca 4'422,000 m3· 
Excavaci6n en Subterráneo 1'525,000. m3 
Terracer!as 

NQcleo 2 1 380,000 m3 

Filtro 460,000 m·3 

Transici6n· 1'020,000 
.. 

m3 

- Respaldos de Grava 3'090;000 m3 

- Respaldos· de Roca 4'000,000 m3 

- Atagu!as 1'954,000 m3 
Concreto al exterior:'estructuras 
gruesas 124,000 m3 

.. Concreto al exterior:estructuras 
delgadas. 58,000· m3 
Concreto en .subterráneo:estructu 
ras gruesas 518,000 * ·. m3 

Concreto en subterráneo: estructu 
ras delgadas ' 24,000 mJ· 

Acero de refuerzo 24,000 t 
Cemento 180,000. t 

* ,Sobreexcavaci6n ya considerada 

.6.3.2 Cortina de Concreto·· El estudio 
de cualquier solución con cortina de concreto tiene como· 

· pun'to de partida la necesidad de incorporar en la misma 

. ' 

. ' 

;., 
; ·. . ~ 

: ________ -·-·-·····•·-······-··'--- ._ • ..;. _____________ ,,,,,.e_ • ....:__:_~---;'---·-·--··· ---· -·-· ... _~-..:.:.---~-·--•·-·-··.:..__.- ····- :._.:.., __ ~-~---·~---' -~--;_,._;_ _ ___' . ---- ···--' . ---·-·•-·· 



cortina la. nnyor parte posible de las otras obras. 

En efecto, si se considera por ejemplo una so

lución de gravedad maciza que sirva simplement·e de obra 

de cierre, sin obtas adicionales incorporadas, se llega 

a un volumen de concreto ·del orden de 2.3 mi1lones de 

m3. 

Considerando un precio unitario del concreto 

masa de 2200 pesos/m3 se llega a un costo total de la 

cortina del orden de 5600 millones de pesos: Si s"e com 

para este costo con el ·de la co-rtina de materiales· gra

duados (3168 millones de pesos) se ve claramente que·una. 

solución de concreto puede quedar niás económica solamente . 
incorporando por lo menos una parte de las obras acceso 

rias. 

a. Tipo de Cortina En principio, la• 

caracterfsticas morfológicas del sitio permiten conside

rar los siguientes tipos de cortinas en concteto: 

.Gravedad Maciza 

Gravedad Aligerada (machones) 

Arco o Arco-Gravedad 

En efecto la obra se puede cimentar sobre gr~ 

nito, llevando a cabo excavaciones tan solo de carácter 

morfológico, para acondicionar.el domo granftico en la 

mar~en derecha; en el cauce del rfo, eliminado el mate

rúü de acarreo, será suficiente excavar los primeros 3 

o 4 m de granito ligeramente alterado. 

La margen izquierda, al contrario, introduce 

en el cuadro que se acaba: de ilustrar elementos de fuer 
. ' 

te heterogeneidad lito-éstructural, los que limitan la 

posibilidad en cuanto a tipo de.obra de cierre. 'Quedan . 

... . . ! . 

HUJ:.;;DM'-;004 

·' 
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entonces excluidas las soluciones de obras en aLeo, las 

cuales todas requieren notables contribuciones de la r~ 

ca de los niveles Jltos de la boquilla, donde existen 

tres elementos desfavorables: ~1 contacto tect6nico gr~ 

nito-corneana, el contacto corneana-ignimbrita y la ca

lidad más bien pobre ~e la misma ignimbrita. 

'Vale también la pe,na mencionar ·que la exigen

.cia básica de in~orporar·en la cortina 11na parte subs

tancial de las obras accesorias es otro factoi:'importa~ 

te que lleva .a excluir una presa de arco: no hay duda 

que este tipo. de cortina acepta con dificultades la. in

corporaci6n de obras ~idráulicas (vertedor, desvfo) de 

dimensiones como las necesarias en "l proyecto Hui tc,s. 

Quedan entonces dos p6siblcs tipos de corti

na en concreto: la de gravedad maciza y la de machones. 

Una comparación préliminar entre estos dos 

tipos de cortina ha sido.desarrollarJa·sobre la base 

de los datos siguientes: 

NANO a la cota 286·, NAME a la cota 295, 

Corona a la cota 302 (son los mismos da

tos de la soluci6n de mateiiales gradua

dos) . 

Desvío en canal abierto en la margen iz

quierda, con estructura de de~vfo incor

porada en la cortina. 

Vertedo.r incorporado en la parte izquier 

da de '·la cortina 1. con tanque de amorti-. 

guaci6n al pie de la misma. 

Obras de toma incorporadas en la cortina, 

ca~a de máquinas, que· incluyü· lds cbr _:.s 

para riego, al pie de la misma. 

'. 
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. , 

Jndcmn.i z:1c: i.un~:iS, acondiciunami(.~~1to del ferroca

rr .i.l, obr,<s CJdicionale:; de riego, investigCJciones, inge -

nierfa y administraci6n no están incluidos~ 

Se puede ver que la cortina de machones resulta 

algo más c~ra que Ja de gravedad; las cantidades de dbra, 

'ctc un punto de vista de la organizaci6n de la construcci6n, 

son prácticamente equivalentes. 

En favor de la soluci6n de gravedad maciza hay 

que añad.i.t·' L1 mayor c-;irnpLici·d~d constructiva, que inclusi

ve· ptormitc adoptilr métodos industrializados de ~onstrucci6n,_ 

con cierta reducci6n ulterior de costos, y los menores pro

bl.emas estructurales; se debe méncionar que .fa cortina de 

m.1c·honcs pt.!l~~c !10r afcc~ada, particularmente.6n climas con 

t:::t:t·tL""S VZ1_.1:i:1cil)i~~..~s diarias y anuales ele. temperatura, por 

~.,:.-,·ofisuraciones de origen térmico que, aún si no comprom~ 

· t~;:: ;:>or si la estabilidad de la' estructura, siempre repre. 

sentan algo no deseable. 

Por ffn, v<:~.Le la pena mencionar que una compara

ci6n entre sol.uciones de gravedad maciza y de machones siem 

prc favorece más la soluci6n de gravedad, cuanto más se ba

ja la altura de la cortina. Por lo tanto los· result•tdos ob' 

tenidos ~e consideran aún más valederos para altura~ de ·cor 

tina menores. 

En base a todo lo mencionado arriba, se ha por 

tanto decidido adoptar la soluci6n de gravedad maciza como 

base para úna comparaci6n más detalldda con la soluci6n de 

material, graduado. 

b. Caracter!sticas- de la Cortina La ge9_ 

rnctrfa te6rica propuesta para la cortina de gravedad maciza 

está representada en la figura 6.1. 

HUÍ.~DM-004, . 
• . ,l 
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Los resultados de esta comparaci6n, en términbs 

de costos (precios unitarios de junio ~1) y de cantidades 

de obras, se resumen en el cuadro 6.3. 

CUADRO 6.3 

Solucione~ de Gravedad Maciza y de Machones (Corona 302)· 

Resumen de Costos y Cantidades de Obra 

·------·· 

Soluci6n Gravedad Maciza · Soluci6n Machones 
e o N e E p T o 

cantidad P.U. Irrporte cantidad P.ll. Importe 
(m3) (pesos) (pesosx1061 (m3) (pesos) (pesos 1061 

, ' 

- .:.::ceses y Carrparrentos lote - 300 lote - )00 

- EXcavaciones al. exterior 

~1aterial suelto 300 000 120 36 300 000 i2ci 36 

Roca: grandes masas 2 ·350 000 240 564 2 487 000 240 597 

. Roca: secci6n obligada 450 000 390 175 500000 390 195 

?oca: regularizaci6n ur· 
J .-__:·leras lOO 000 600 60 lOO 000 600 60 

- 1\t:.~qufas 479 000 260 125 479 000 260 125 . ' 
- Concreto ~sa 2 478 000 2200 5452 2 150 000 2700- 5805 
- Concreto estructurai 388 000 4300 

' 
1668 400 000 4300 ' 1720 

- Jn. y 8Cciones lote - 70 lote - 90 
- I'l:¡uipo Electr<m::!cruüm lote - 2050 lote - 2050 

' 

:_ Miscelánea 894 931 

Sub total 11394 " 11909 

- Jilllrevistos -

. Obras Civiles 

. EJ:¡ui¡:o electrórrecánico 

Total-Gosto Directo 

Diferencia: -MA.-GR 
(%) 

! ' 

' 

GR 

-:: . : 
',,, . t ' ' 

HUI-DM-004', 

1 

927 ! ' 976 
' 

111 111 
----

12432 129% 

- ._ 4-~-5 

. ' 

. 

1 

1 

1 

1 
1 

'; 

¡-. 

' ¡. 

',-
~. 

,., 
,·, 

._, 

¡· 

A 
' ,. 
·' 

'¡ 

\ 

'· .: 
, 
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Como se muestra·rn~s adelante, esta geometr!a corres 

pon.de a los criterios normales de diseño adoptados para obras 

de esta magnitud: las condiciones de estabilidad y los esfuer 

zos en el concreto y en. la cimentaci6ri son aceptables. 

Es interesante notar que la curva altura-volumen de 

concreto corre'spondiente a la geometr!a propuesta es prác~ic~·· 

mente igual a las de las cortinas de ·graved.ad de esta· magni -

· tud construidas en el mundo en época relativamente pr6xima·. · 

Evidentemente, la geometr!a te6rica debe sufrir 

adaptaciones en los bloquesque incorporen obras particulares:. 

vertedor, ·obras de toma,. des_v!o. 

En relaci6n al tipo de .concreto, y entonces su pre~ 

cio unitario¡ se admite un c6nsumo de cemento de 120 Kg/m3i 

el problema de.la dosificaci6n del concreto será tratado'éori 

más detalle en los pr6ximos cap!tulos. 

Vale la ¡;>ena mencionar que_, para fines de.compara

ci6n con la soluci6n de materiales graduados, el precio unita-· 

.rio del. concreto ha sido estimado considerando el sistema tra--~ 

dicional de colado. El eventual· uso de métodos industria-les 

de construcci6n se.tratará en los.pr6ximos .cap!tulos. 

. e. Oisposici6n de las Obras La d.i,sposici6n 

de obras considerada para la comparaci6n entre cortina de gra~ 

vedad y de machones ha sido algo variada y optimizada para ha

cer la comparaci6n final· ent're ·la soluci6'n ·de gravedad y la de·. 
materiales graduados. 

En detalle, las modificaciones introducid~s son las 
siguientes: 

1 • • ... 

-·El vertedor ha sido 

dad' izquierda de la 

tituci6n ai r!o de 

HUI-'DM-0041 .'. 
. ' "'" - .. 

desplazado .hacia la extremi

cortina, adoptándose la res~. 
·' 

las aguas vertidas pe;:r medio 

-------··- ··--- •• ····---·..: _____ :.~---------:....-·-· ~----·_._ ___ .;.._~- .. ~-------·~:.. _______ e_,..¡ _______ ~-----'----

;_, 

·f. 

' . ·i· 
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~e canales de descarga ~on salto de esqu! 

tcrmir!a l. i 

~ Se han optimizado las dim~nsionas del ci~ 

macio en relaci6n a la altura de la cortina 

llegando a un NAME de 291: la. corona· de la 

cortina ha quedado entonces en la cota 293. 

N6tesé que el bordo libre. ha sido.reducido 

de 7 m (necesarios para una·. cortina de .mat~. 

riales ~ra.duados) a '2 m, qué se ·consideran 

sui:icientes para una cortina de grávedad. 

- Se han también. l'levado a cabo optimizacio

nes de detalle en las obras de desvío, obras 

de toma y casa de máquinas. 

6-17 

En definitiva la.disposici6n de las obras ha qued~ 

do"prácticamente.equivalente a la adoptada en la soluci6n

propuesta e ilustrada en los. planos anexos. 

d. Manejo del 'r!o A grandes rasg6s,.la. 

secuencia. de actividades par~ el manejo del r!o 4urante 1~ 

construcci6n es la siguiente: 

. HÚI-DM-004 

' Excavaci6n del canal y construcci6n de la 

estructur·a. de· desvío, en cuanto el ·rfo: con

tinua fluyendo en su .cauce natural. 

Al mismo tiempo se pueden empezar las exca
vaciones en· la margen izquierda.· 

Al final de la es.taci6n de invierno se abre 

el canar dé desvfo y se construyen las ata-. 

gu!as, qué deben quedar tetminadas hasta fi 

nes c;J.e ,mayo,· antes de la.llegad~ de las ave 

nidas de verano. 

En.este caso. esta actividad ya no es tan 

crítica, siendo· e.l volumén .de las atagu!as 
' muy reducido en'comparaci6n con las de la 

·soluci6n en material graduado . 

·,. 

' . ·,: 

:~. 

f . 

. 
i 
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., 

- Una vez desviado el rfo, se preparan las 

cimentaciones y se e;npieza la construcción 

de los bloques. de la cortina en el cauce .Y· 
de ia casa de máquinas. 

-Al momento del cierre del desvfo, que debe· 

ser programado en un perfodo de aguas ba -

jas, las obras civiles deben ser práctica

mente terminadas: ·el riego puede. iniciar 

luego.que el agua en el embalse llegue ai 

NAMINE. 

e. Cantidades y Costos Costos y cantid~ 

des de obra civil S<~ resumen en los cuadros 6. 4 y 6. 5, ela

borados con los mis·mos criterios de los cuadros correspon -

dientes para la soluci6n de materiales graduado~. 

CUADRO 6.4 

Soluci6n con cortina de gravedad maciza - NAMO ·286' 

Resumen de Costos 

le o N e E p T o Costos 106 Pesos ) 

·Obras 
civiies 

. Equipo Total 

. ' - Caminos de Acceso y campamentos 292 - 292 

- Canal de Desvfo 312 -' 312 ' 

- Estructura de Desvfo 593 125 718 

- Atagu!as 92 - 92 

- Cortina 5834 468 6302 

- canales del Vertedor 1028 - 1028. 

-.·casa de Máquil'as y Subestaci6n 592 1656 2248 
i - L!neas de Transmisi6n - 267 267 ---

' subtotal 8743 2516 11259 

Imprevistos · ' '874 126· 1'000 ---
Total costos Directos 9617 2642 ,, 12259' 

l!Ul-DM.:.oo,\1, ·.- J' 

--- ..... ~.~-- ------·-- -------· '-· ~ ,._.=__.:....._~ ......,!._ --- ' ·---·-------------·------.--· ' 

' ' 

á ,. 

.t 
!. 
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- CUADRO 6 . 5 · 

so.luci6n con cortina de gravedad maciza - NAMO 286 

Résumen de Cantidades 
.. 

e o N e E p T o CANTIDAD UNIDAD 

. 

. Excavaci6n al exterior:material 
suelto 445 000 m3 

. Excavaci6n. al exterior: ·roca 2 705 000 ·m3 

. . Terracer!as 

- Atagu!as 387 000 · m3 

- Relleno c.ompactado 50 000 m3 

. Concreto al exterior: masa 2 306' 000 m3 ·, 

. Concreto al exterior:estructu- ·' 
ras gruesas 254 000 · m3 . ·> 

. Concreto al ·exterior:estructu-
ras delgadas 145 000 · m3 

. Acero de refuerzo 14 350 t 
" 1 . 

Cemento 406 000 ' t . 
' .. 

6.3.3 Selecci6n del Tipo 

a. Comparaci6n Econ6mica Del punto de -

vista econ6mico, la comparaci6n entre soluci6n de materiales 
graduados y soluci6n de gravedad se resume· en los.datos del 

cuadro 6.6 (precios unitarios de Junio 1981). 

iiur::.DM--oo4' 

. '·. 

. .:. ' ., 

'· '· . 
' . 

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

-~ 
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CUADRO 6.6 

Selecci6n del tipo de cortina 

3oluciones de. materiales graduados y de gravedad maciza 

Comparaci6n econ6mica 

--------·--------~---~--------------------------------r-----~· 

e o N e 1' T O 

'· 

COSTOS 
(Millones de pesos). 

. &:>luci6n. ~ 
teriales 
graduados 

(M:;) 

So1uci6n 
gravedad 

.. maciza 
(G1). 

MG-GM 
GM 

(%) 

______ . _________________ __:._ __ ~+------------+---------+--------1 

- Su~totai Costos Directos 

Obras Civiles 

Equipo E.lec.tromecánico 

- Imprevistos 

. "Obtas Civil~s (10%) 

. Equipo Electromecánic6·(5% 

- Total Costos Direct~s 

Obras Civiles 

. Equipo Electromeóánico 

Total. 

11905 

2602 

1191 

130 
-----

13096 

2732 

15828 

8743 

2516 

874 

126 

9617 

2642 

12259 

,. 

36 

3 

29 

En términos absolutos y al.nivel de costos.directos, la 

diferencia entre las d~s alternativas resulta de 3569 millo

nes de pesos. 

" . 
Vale la pena hacer los siguientes comentarios.:· 

-· Los datos del cuadro 6. 6 .no in e luyen los costos 

no directamente relacionados al proyecto:· indem

nizaciones, .acondicionamiento del ferrocarril", 
<.· 

iíúi-ot-l-oo4.,: 

i 
. .... 

---~--------- ···----·····-·--·~-------·· -·----~----.---·--~--- ------------ ·----··--------.--··--- ----------. 
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obras de riego aguas abajo de Huites, Tampoco es-
. ·- . . .~ 

tán incluidos los costos de investigaciones, 'inge'.,r . 
nierfa y administraci6n. 

' . . . ' ' . : . 

Como era :de esperar,. la diferenci·a entre las dos. 
. ' ' 

soluciones se relciciona.bási~amenfe con· los cos-

" tos de .las obras .civiles ... r.a pequeña diferencia 

en· los costos.del equipo se debe,sobretodo a la 

,_. menor longitud· de las ob·ras .. ele toma en la solu -

' . -. 

ci6n'de gravedad maciza ... : 

·-¿ .•. ~ - . . ·. :.::.. '. :., . . . . 
- Para fJ.nes de compara·cJ.6n,. los porcientos de J.ro-

'' 

•• .J 

:~re~istos sobre los'dif~renteé subtotales se han 

mantenido igua_les para la's dos· solu.ciones; vale 

b. citros· Factores· · ''-' '.i\tinq~e '·la diferencia 

de COStos e~tre lai-~os ~lternativas· S~~ 'por if sufi~icnte -
. ' 

Í''ara d"cid.ir 'en fav'or de la solucl6n 'de cjr;tvedacl 'maciza val,~ 
: f. _' J • • • . ' -. • : -. • . : 1. 

la pcn,a· analJ.zar otros factores-que puedén influir en la co,;t 
. ·•·' , ....... _- - ···: _,. 

paraci6n: 
• ~1 _..' 1 • . ·- ·.· :l ' . 

. - '. ' ' .. . ,, . ~ ~ . . .. 
Tiempo y inétodos de c0r\'strucci6n: el estudio del 

~ ... • f • 

• • .• ~ ' . ' J . • • ~ 

programa de con·strucci'6n muestra que las dos so-
. . \ ' . . ' \ • ·>: • . . 
lu~iones se·~ued~n constr~ir· prác~icamente en el 

mismo úbrri~o, c6n'tando eri cadá c;l~o conuna org0_ 

n'izaci6n adec-uada a las obras ·previstas, que son 

muy~ifeientes para las'dos, soiuciories. 

En los años pasados la mayor experiencia nacio-

•• nal ~n cortina de mateiial g~adu~do habfa sido 

-· . frecuentemente :un_ f~ctor dec is:i vo .en la secci6n 

'HUI-DM-004 
.• , j: .. 

.entre .alternativas·,.de. est•A-.tipo; recientemente 

este factor ha quedado menos · impo~.tante: el gran 

ndmero ··de )cortinas en mater j,a tes -graduados a c. -

' '' 
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CUADR0-6.7 
' . 

Selecci6n del'NAMd ~ri el.embalse ·-._...;' 

Características Técriicas de las Alternativas estudiadas 
~' ¡ 

r-----------------~----------------~~~~--------~------~-----------4 
NAMO 

Vertedor 

286 

6 cotnp: ancho l S m 

Cimacio .a la cota 

.268. 

270 . ' 

6 comp.ancho 15m 

Cimacioa la cota 

257 

260 

6 comp.ancl1o 15m 

Ci~acio a la cota 

250 
-------------~--- -·--·--------------------,-----'--·-'-'-------j 
NAME 291 273 

-r.orona o la 

Cota 282. . 275 
---- -'---~------"----,-.,...,..-..,-~-----~------j 

: Ge·'m"t"·<a 1 v., ~ -.~ 

:.'.e li! Ce::.--,. Igual ~nra la tres alternativas (ver figur~ 6.1) 

tina 

Obras de 

Desvío 

. ' 

Iguales para las tres alternativas 
......,.-------· 

• .. 

1 Casa de 

1 
_Má_q_ui_n,_~-_s ______ 3 x 189 Mw._'::...' __ .c.. _____ 3~x __ l_· 6.:..8_. MW _· _'--_---'-----3:--x--1-5_0_.M_w...,. __ ,__--'---1 

'· 

,. 
. - ···-

t · l!UI-DM-;:004 
.. 

() 

•) 

- ---·-·--------·------------· --·--'--·-----'--~-----· ----·--"-·-·-------· -- ---------··---·-· ~------
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CUADRO 6.8 

Selección del NAMO en el embalse 

Resumen de costos 

·caminos de Acceso y Ca~pamentos .· 

Obras de Desvío y.Atagu!as 

-Obras civiles 

-Equipo 

Cortina 

-Obn;s· civiles 

.,-Equipo· 

~anales del Vertedor 

Casa de Máquinas y Subestación 

-Obras civiles 

-Equipo 

Lf:.eas d.e Transmisión 

Acondicionamiento del Ferrocarril. 

Imprevistos 

-Obras civiles (10%) 

-Equipo (5%) 

Costo Directo Total de la Obra 

-Obras civiles 

-Equipo 

-Total. 

Indemnizaciones 

Investigaciones,Ingenier!a y 

Admon. (8%) 

Presupuesto Total 

·.-: \ ' .~ . . . HUI..,DM-004 
,•·. 

\ ; . 

NAMO 

6-27 

CÓSTOS (106 PESOS) 

283 

292 

997 

125 

5834 

468 

1028 

591 

1656-

267 

54 

879 

126 

9675 

2642 -----
12317 

300 

985 

.13602 

270 

292 

946 

115 

4972 

366 

1028. 

591 

1488. 

267 

783 

112 

8612 

2348 

10960 

250 

. 877 

12087. 

... 

260 

292 

914 

108 

'4426 

343. 

1028• 

-591 

1406 

267 

725 

100 

'7976 

2230 

10206 

225 

816 

11247 

._, 

: ·:; 

,. 

; '·' 

., .. 

. ,·, 

.. '. 

..~ 

--- ---~---~---'-------· -'. ------------~- --·-~---· ____ ::.._ ____ :__:. ____ ·_ .. _·_. ---.-~---------------·-· ----- - -------
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CUADRO 6o9 

Selecci6n del NAMO en el Embalse 

:<esurr.en de Cantidades 

NAMO 283 270 260 
------------------------ ---·------

Excavaci6n al e~terior:material 
suelto (m3) 

. ' 

Ezcavaci6n al exterior:roca (m3) 

--ataguf.as (m3) 

-relleno comp~ctado (mJ) 

Concreto al exterior :masa (m3) 

Concreto al exterior:estructo 
gruesas (mJ) 

Concreto al exterior:estructo 
delgadas (m3) 

. 445 000 

2715 000 

3'!() uüo 
50 000 

2306 000 

212 000 

190 000. 

435 ·o o o 425 000 

2675 000 2645 000 

390 000 390 00,0 

50 o o o. 50 000 

1938 000 _1705 000 

203 000 199 000 

190 000 190 000 

Acero de Refuerzo (t) 

Cemento (t) 

14 400 14 100 13 ·700 

361 000 315 000 286 

Pico de producci6n de concreto 
(m3/mes) 105 000 93 000 85 

Pico de consumo de cemento (t/mes) 14'.000 12 500 11 

,,. 

6o4o3 Beneficios El cálc~lo de loi benefi-

cios·, para las varias cotas del NAMO, ha sido desarrollado por 
' ' 

e o F o E o , sobre la base de estudios comparativos ·de oper.aci6n 

conjunta de los dos embalses, de Huftes y de Miguel H:ldalgo, 

tomando en cuenta tanto la generaci6n hidroeléctrica cuanto 

la extracci6ri para riego, calculada esta Oltima de tal forma 

que en cualquier caso los déficits sean compatibles con los 

_límites establecidos por SoAoRoHo · 

Los principales resultados'de estos estudios se· 

muestran en el cuadro 6ol0o 

nUI-DM-00,4 ... 

000 

000 

500 

. ' 

',i 

" ,. 
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CUADRO 6. 10 

Selecci6n del NAMO en el embalse. ,•-, ... , 

Resultados de los estudios .de operaci6n, (Huites .+M· .. Hidalgo). 

NAMO 283 .. 270 260 250 

'. 
Demanda anual para riego en .,J- "J"",. '. 
Hui tes ( 1_06 m3) 3450 3380 3345 3250 

' . .- . 1 ,¡_ 

Demunda anual para riego en 
' Miguel Hidalgo (106 m3) '··f2 50 4180 414 5 . 4000 

!la. -Rcgables 50000' 464ÓO 44600 ·' 37150 

Gencraci6n 
~, :;' . ·. 1:" e , . ·¡ " 

firme (Givh·/ año l 
. ' 

-:\nüal 808 ·751 680· (, (, 2 
.. . .. i 24'1

· -.\nual Secundaria (GWh/año) '116 122 ' . ISO 
•"r-. 

-70t3l (GI'ih/ año) . 924 873 804 752 

.. r . 

· A partir de estos resultados',. y solamente .. parq f.i.-., ... 

ncs de comparaci6n,··rcfcrentes'.a·.la selecci6n del·NAMO,·c;¡::.J;. 

ha .calculado los beneficio~-anüa1es considerando: 

.:.· ·- .l '")..J ' . . . - .. 1' 

Un bbñcfici6 por energ[~ generada d~ 2$/KWh: 

-Un ben~ficio por riego de 24,000 $anuales 

.por-hectárea regada, conforme elatos de S.I\.R.ll. 

Re.sultan entonées 'los' s{c¡ui<~ntes bcncr'icios. ,mua h: • 
,_ ... 

NA~M~0--------------------------~--~2~8~3~--~2~7~0~----~2~6-~0~--~250 

Beneficios anuales por 
gcngraci6n 
(10 pesos) 

Be11eficios anuales 
por riego 
(106 pesos) 

1848 

1200 

- 1776 

1113 1020 B~Jl 

,·,. 

' 
.. 



1 

1 
_1_ 

•' 

b. Llenado del e~balsc Es claro que · . . 

cuanto más sube el NAMO,, mcno:r; es la probabilidad de ll~ 
. 

nar- el· emb.nlGt! _por· complr~t.o. en un 

sin ómbargo (velsc la figura 4.1) 

tiempo determinado; 
' • . : ~ ·-· ,-•1 . • ' ·• ! 

la probabiLidad de al~ 

canzar, ·al. cabo de tlll año, 1a cota 270!. es. solo ~l 12% 
' "· . 

menor que la de alc::tnzar la 2()0. Si :Jdem5s se· considera 

el llenado inicial terminado al alcanzarse l.a cota de · 

diseño de ·las unidades (252.3 para el NAMO 270; 244 pai~ 

el NAMO 260) la diferencia se reduce a.menos·del .. lO%;. se 

consider'~ que' difer.cn¿ias dq 

son ~i~hificativas como para· 

' c'ste orden de magiü'tud ~o 
• . T • 

influenbiar la selec~ión. 
' ' 

. ·e. Cantidades de obras <;omo se puede 

ver ._en e·l cuadro 6. 9 ,no •hay _..diferencias importan,tes en. 

ios volúmenes. de obr:a·; la variaci6n rriéis signi.ficativa es 

c,n el. vo l.u.men del concreto· ma~,;-'a de la· cortiha': :1 938 000 

m3 para el N!,MO 270, · 1 705 000 m3 pa,ra·.el NAMO 260.. Fue 

ra. l'~'s 'dif~rehéias eri 'el.' ·cost¿-_'de .las obras, que ya se· 

han· tomado en cuerit'~t en los· cálculos eéÓnómicos, no .hay,·. 

entre una, a 1 terna ti va y o'tra ;: variacione-s tales _que im·

pliquen mayores dificultades constructivas o diieren -

ci2s en el programa de ponstrucci6~~ 

d. Seguridad de las Obras Bajo, ·este 

aspecto las dos alternativas se.consideran equivalentes; 
' 

la dni~a diferencia ~s'la altur~ de la cortina, qbe re-

sulta 7rii m<'is a'lta ¡xira ei NAMO ·270;. ·está diferencia no 

altera práct:Jcalllente los, esfuerzos máximos y las condi-
. ' 

~iones de estabilidad d~ la estructura . . ' 

. ... ~ . 1,. 

e. E~olución futura del mercado cléctri-
' 

...c.Q_ En el pá_rrafo anterior ,se han :calculado los b.e:-
. - ' 

neficios por .generaci6n ~~ la ·.?ase _de un valor de 2 pe

sos por KWh; en los pr6ximos años es de esp_";rarse un au 

mento de este valor; esta probable evoluci6n futura, 

., 
'HUI-DM-004 
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que acompaña una tendencia muy clara de los años pasádos, 

valorizando.más los beneficios por generación, tiende a 

mover hacia arriba la cota óptima .del NAMO. 

Tomando en cuenta todos estos factores se ha 

entonces decidido seleccionar la cota 270.00 como el 

NAMO más conveniente par<;·el proyecto. 
~ , ,. ·' 

"-1, :; . ; 

Criterios de Diseño de la Cortina 

En este párrafo se delinean los principales 

criterios qu~ deberán s~r utili~ados en ~l diseño~~{~ 
'•;: ~ 1 

nal de la cortina. . ~ . 
_:o. 

Los resultados de los cálculos estructurales 

desarrtillados en esta etapa del estudio, aplicando estos 

mismos criterios, son ilustrados en el párra.fo siguien'

te. 

6.5.1 Cargas·y.combinaciones de cargas 

Un esquema tfpico de las cargas que actuan sobre la·cor

tina se re~resenta en la figura·6,2. 

tes: 

¡JUI-DM-:004 

Deberán ser consideradas las cargas siguien-

a. 

b. 

Peso propio .( '1 = 2. 4 t/m3) 

Empuje hidrostático con embalse al 

.NAHO ( 270). 

c. Empuje hidrostático con embalse al 

d. 

e. 

NA/1E ( 2 8 3., 2 O) 

Pesti.~el agua correspondien~e alás 
-:·~ \ ' : 

dos cotas arriba. · • 

Subpresión, conforme se muestra en la 

figura 6.2, con hl correspondiente al 

NAMO y h2 corr~spondiente a la. ~Sta 
. ' ' • ~:·· ~ ' ,.' . ,1: . : 

15ü'~el riivel del~~gua aguas abájb . 
. ' ·_:-: ,_ .- . i ·: ... : 

~'' .... ~ 
, .. ¡. 

. ·p 
' ; ., .. 

. :' : 

' . -~ 
.\• 

_···;:·· 

'. 
; 

\··. 

\ . ., 
·~-

;~- . .. 
' 
'·· . 

'· ; r 

~ > • 





f. Idem, con h1 correspondiente al NAME y 

h2 correspondiente a la cota i60 

6-37 

g. Empuje horizontal del azolve;· se consi~ 

dera preliminarmente el azolve como un 

liquido, de peso especifico sumergido 

1.2 t/m3. Aunque se deba considerar 

muy improbable y remoto, se admite que 

el nivel de a~ol;,~ Üegue a la co't:a 

215.00. 

h. Pes"o del azolve 
.. ;¡ "· 

i. Efecto s!smico; adn si la zona d~l pr~ 

.yecto es considerada as!smica, se ha 

admitido, también para·tomar en cuenta 

posibles temblores durante el llenado, 

una aceleraci6n horizontal ah=0.05 g y 

una aceleraci6n vertical av=0.03 g. 

Las combinaciones de carga que deben ser c"onside 

radas se pueden·dividir en tres clases: 

-Condiciones de carga normales (c.c.n.) 

- Condiciones de carga excepcionales (c.c.e.) 

-Condiciones de carga limite (c.c.l~l 

Como condiciones de carga normales se consideran 

las siguientes: 

deran: 

sidera: 

HU -DM-004 

li Carga a) sola 

2) Cargas a) + b) + d) + e) + g) + h) 

Como condiciones· de carga excepcionales se consi-

3) Cargas a) + i) 
¡''ti 

4) Cargas a) + b) + d) + e) + q) + h) + l. ) ' 
.~ · .. 

5) Cargas a) + e) + d) + f) + g) y h) ' . 
. ~-· ·: 

Por 11ltimo como condici6n de carga limite. !'e 

~ . ' . 

6) Cargas a) +e) + d) + f) + g) + h) + i)·· 
( i .. 

.• .. 

con 
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6.5.2 Efectos térmicos Los esfuerzos 

dé origen térmico deben tomar en cuenta tres fen6menos 

básicos: 

Aumento inicial de temperatura debido a la 

hidrataci6n del cemento, y posteriormente ~1 
/ 

enfriamiento del concreto hasta alcanzar la.~~ 
''•'--' 

temperatura ambiente. 

_Variaci6n estacional de temperatura, que in 

fluye en la masa de la estructura. 

Variaci6n diaria, que influye. solamente en 

las superficies expuestas al aire. 

Los datos básicos de. temperatura del aire nece

sarlos paca estudiar este problema se muestran en los ~l~ 

nos aryexos: la temperat~ra-media.anual es de 24.5 •e, con 

variaci'ones entre 32 •e en 'junio y. 19 •e en enero· (medias 

mensuales); los picos máximos y mfnimos llegan hasta 45 y 

3 •e respectivamente, en junio y diciembre. 

6.5.3 Características del concreto_y de la 

roca Con carácter preliminar., se admiten para el co~ 

creta masa de la cortina las siguientes carac~erfsticas: 

HTJI-DM-004 

Resistencia caracteifstica a co~presi6n a 365 

dfas 140'Kg/cm2 

- M6dulo elástico instantáneo 350,000 Kg/cm2. 

- M6dulo elástico prolongado 250,000 Kg/crn2 

M6dulo de Poisson 0.'2 

- Angula de· fricci6n en las juntas de construc

ci6n o al contacto concreto - roca 40" 

Coh~si6n, .en _las juntas de construcci6~_o. al 

contacto concreto-roca 12 Kg/crn2 

' 

.,. 

·------~-~-----·----'-·-----~- ----·- ----------- ----------------------- ---·-------- ·-----------

•. 

··: .s.: ( ;·
"':• -'! 

( ··co· 
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·" 
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l" 
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T::.dos estos datos· se consideran como 'suficiente-

mente representativos para los primeros 
. l 

análisis estructu

del concreto debe-rales; sin embargo la resistencia final 

rá ser especificada en base a los resultados de análisis 

estructurale~ más profundizados; las demái caracterfsti 

cas deberán ser controladas con ensayos de laboratorio. 

,1.. \-~. ·: >: ¡ l ,l···~ ·:: t_\, '1 '-: -: ; 
Lás cáracterlsticas mec~nicas'de. las rocas de 

. ' ' . ¡ •• ' 
: .1' . . • . -· . • . . ' ~ • . 

la cimentaci6n (granito y corneana) y del contacto.~ntre 
• . ' - - :- ·.- .. 1.· -,; 

las dos, deben ser conocidas pura los análisis: f:!.!'a¿es del 
.. ' ._ : 

conjunto cortina~cimentaciones. . . . ~ . ' ' . . ~\ 

Estos datos deberán ser obtenidos con ioi"erlia 
·¡ ~;-'-

yos de campo y de ·gabinete usuales en mecánica de r~cas; 

6.5.4 Esfuerzos admisihles.y coefici~~tes 
de seguridad al deslizamiento En princ,ipio los es-

fuerzas máximos admitidos en el concreto se iridicán·en 

el cuadro 6.13. 

Sobre estos datos hay que hac'!r los siguientes 

comentarios: 

- Los esfuerzos máximos indicados (en Kg/cm2) 

se refieren a un concreto de las caiacterfs

tas indicadas en el párr.·afo. anterior (concr~ 

to masa de la cortina); en·caso de que los 
' 

esfuerzos rebasen,en partes importantes de 

la estru~tura, los valores indicados, será 

necesario mejorar las caracterfsticas del 

concreto, para respetar .las. proporcione~· 

entre resistencia caracterfstica y 'esfuer'zos 
'. ;, 

indicadas en el mismo cuadro; 

~ste será el caso de la parte 

estructura de desv!o. 

' ' . ) 
. l\ / .: . 

···J,· 
i' 

por ejemplo, . ·-: .. 
baja de )a 

' 

,, 
'• 
' ¡:. 
:·. 
r 

" 

,, 
' ~; 

•• '· ,, 

;· 
,. 
¡' .. 

!. 

. 1 

J HUI~pM-004 ' 
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El cálculo del coeficiente de seguridad al de~ 

lizamiento ha sido'desarrollado admitiendo una cohesi6n 

del2 Kg/cm2 y un ángulo de fricci6n de 40°, . . 

En el cuádro 6.14 se muestran los principales 

resultados obtenidos; como se ve los. resultados; tanto . . ;...' ,, . ~-·. -
los esfuerzos como:los coeficientes de seguridad al de¡;l.!:_ 

zamiento, son áceptable's y en lfnea con los criterios 'd~
lin~ados al párrafo anterior, 

' 
ner~l que la geometrfa de la cortina es adecuada. 

lo que confirma en lfn~a ge . . ':;-

·; 

Sin embargo, hay que mencionar la necesidad, en 

una etapa.posterior del estudio, de llevar a cabo an.áli

sis más profundizados, precisando con más detalle las 

cargas aplicadas· (sobretodo la carga de. acarreo), toman

do en cuenta las caracter!sticas !'lecánicas reales del 

concreto y de la roca de cimentaci6n y utilizando·m~to

dos de cálculo más re.finados. 

6.7 Diseño de las Obras de.Desvfo y Plaheamiento del manejo 

del R!o 

Un primer criterio utilizado en el diseño de 

las o~ras de desv!o ha sido el de prever el desv!o al 

exterior, en un canal abie~~o, con estructura de des -

vfo incorp~r,ada en la cortina. 

Las razones para. la s~lecci6n de este esquema 

son varias: ,. 

Una primera raz6n es la econ6mica; el costo 
'~; 

de todas las obras de desv!o. (canal, estructura y ata-. ! ' . - . . ~ . ·. 

gufas) con esta soluci6n llega a un total de 11110 - ,--·.. . . . ; 

millo'res de pesos; la alternativa con .desv!o en. t.únel ;'' 
1 . ' • • : ¡ 

adopt~da en la soluci6n con cortina de materiales gra-
.i !1 ¡ 

duadofl, cuesta 292,:t mi~lones de pesos;:;: 

HUI-DM-004 
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CUADRO ~.14 

An~lisis estructural de la cortina 

Resumen de Resultados 
' 

r· .. 

r--, 
- .Co::::t~;rc;~;if:'l t:"uml• i na':' i or.c' ~ . Carga" (ver pt;rrar'o 6. S. 1 l 

l • • '!1:111 S 1_ 0n c.c.N. C.C.E. c.c.L . 

¡ ___ . 
(1) 12) 13) (4) (5) (f-l 

1 1 ' 
( . 1 

' i ·r 
r.r.!~ac-:.o vcrt!~d .. .stt iba ft:q/ crl) - 14,3 ~7. 2 . ·15,7 -s,o - ' • 1 . 1 . :: 

1 
f:stuer.zo vertical .. aba'o lkg/c-ral) .. 0,6 -4.8 +. 1 ,b -6.6 ·- 9.9 .-1 ~.:! 

1 
Cota rsru .... rio cortante rn.<!dlo (Kq/ C11'12} o .2. 3 0,3 2,9 3,6 4 'J 

1 230. E& fuerzo prinCipal .. arriba l'a/on2) - u.J -7,'2 -15,7 -5,0 - ' '1 • ',o 
' 1 

Esfuerzo P.r i nd pa 1 .. ahaJO IKg/ <:n~2'1 • ~.9 -7,2 • 2,4 -9,8 -14,7 -18, '2 

1 
7,4!1 ~.8!> 4, 72 3,89 L C.S. D. - --

1 21,7 -6, o -2.6 5,0 3. J 1 Estue-rz.o v•rtical .. arn b• tJ.:q/ Cftl2) - -:23,9 - • 

1 

Esfurr:o v .. rtical a. abajo. (IC.c¡/C'1'1112l - o,s -1l,' . • '.o -15,8 -1~,) -21,4 
Esfuerzo cortantlll' nted i o ')('9/ C1112) o 5,5 0,6 6,5 ,6,9 1,9 c-ota 
l:li(Uf'TZO principal a.arri~ fl<q/ em21 . -. 21,7 - 6,0 -23,9 - 2,1 - 4,8 • 3,4 

190 Esfut>rzo prindpal a.eba)o fJCg/ em2) - o, 7 -19,6 , ,4 -2),6 -27,2 -31 ,9 

C. S.·D. - 3,61 - 3,04 2,90 2,48 
. 

' 
Esfu•rr.o v•rtical a.arrlba ~9/ C1ft2) -27, l -

-·· 2 
-29,9 • o,, • '' 3 • 5,9 

Eafuerr.o veroral .:ahajO (kQ/ e~t~21 - 3,) -21,) - '. 3 -26,6 -2t, g· -30,6 

1 
F:5fuerzo cortant• lftf'd.io 1 )(9/ C-7"1 )• " 10,0 O,R 1 , • ) • 1 1. 3 12.6 

Cota 
1 : ~-t .. ~r"'v pcin~;.i.poi .. arriba l );9/C1JI2} -27,7 ~ t,"o -30,6 • 0,3 • ' '1 • 6,) 

1 1~0 Eafu•r.zo pnncipal •.abaJo 1Kg/ct~~21 - 5, o -34,7 - 2,0 -39,6 ..:to,2 -t!l,f. . 
' 
i C.S.D. - 2,34 - 2,05 2,01 1. 77 

1 

1 
'Esfuerzo vftrtie•l· a. an ;l.'ba- ( Kg/c~t~2) - 28,3 - J·,o -31 ... • '' 4 • 2,0 • 6,7 

i 
rsfuf'rzo vertical a.abajo ()(g/C1!12) - 5,9 -26,0 - l,9 -29,4 -29,3 -33 ,o 
Esfuerzo cortante INdio ()(9/ C'lll1) o "12 ,2 0,9 1_3, 5 1)",4 ,. ,8 

1 
Cota Esfuerzo principal a. arribe Jtg/cw.2) - 30,8 - 2.' -34,2 • 2,1 • l,S • 8,1 

' 1 JO 
tstuerzo Prineipal •-•~jo IKg/=2 )· . - 8,1 -J8,e - S,7 -43,8 -43,6 -•9:2 

l c.s.o. - 1, 99 - 1, 76 1 • 75 , .~~ ' 

;,. 
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l 
Secundariamente, el comp,ortamicnto hidráulico 

de un desvío al exterior es bastante más favorable; las 

pérdida~ de carga. para fa avenida ~e disefio se pueden 1! 

mitar, con un disefip ad~cuado de las obras, a unós 15-20 

m; lo r¡u'~ pernite reducir drtlsticaniente la altura de la 

ataguía de aguas arriba. 

Por último, del punto de vista de construcción, 
/ ' ' ' .. ¡. ~ ' 

la~ exca~aciones y la construcción al exterior están. 5~je7 . . 
tas a menores ~iesgos y posibilidades de retrasos que .en 

tún'cl, y sobre. todo, como ya se ha mencionado en el párra

fo· 6.3.3, la reducción de altura y volúmene's de la ataguía 

de aguas arriba.permite su constcucci6n completa en el pe

rfodo de los tres meses 'de agua bajas, lo que es práctica

mente imposible de qarantizar.para la soluci6n con desvío . ' ' .. 
en túneles,· que queda entonces supeditada a un fuerte ~ies 

go de desbordamiento y destrucción de. las ataguías antes 

de su terminaci6n. 

Vale lü ~Ana mencionar que las obras de desvfo, 

para una:cortina'en conc~etc, .son generalmente dimensiona

das pará avenidas con tiempo de re~orno menor gue lo nece

sario par<J una cortina de materiales graduados; :se admit'e 

en gen~ral cierfo riesgo de transbordamiento sobr'c a}gunos 

blcc;ues d0 la cortina en construcci6n, ubicados y prepara.:. 

dos de forma a limitar al mfnimo los dafios consecuentes. 

Este mismo c.riterio ·ha sido adoptado p<).ra el de_¡i_ 

vfo del proyecto· Huites,.para minimizar las.dimensi¿nes.Y 
. ' 

el costo de la estructura de desvío. 

HUI-DM-Oq4 
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·La concepci6n de las obras y el esquema del.ma

nejo del rfo durante la construcci6n quedan entonces como 

se describe a continuaci6n: 

. ' 
Los trabajos empiezan con.la.excavaci6n del 

canal y la construcci6n de la estructura de 

desvfo, mientras el rfo continua fluyendo 

en su cauce natural. 

La estructura de desvfo es construida en 

esta etapa hasta la cota m:l:nima· estructural 

mente necesaria arriba de las ab~rtur~s de 

desvfo. 

- Se abre' el canal y se construyen las ata

guías; en condiciones normales el agua del 

rfo pasa ahora por las aberturas de la es

tructura; durante las avenidas, ~uando la 

capacidad de descarga d.e estas abertura·s 

ya no es suficiente, el agua puede también 
• 1 • 

HUI-DM-004 ', 

t~~nsbordar la estructura. 

De esta forma se garantiza un nivel máximo 

del agua relativamente bajo, y se reduce 

al mfnimo 'el riesgo de transbordamientq &~> 

de la atagufa de aguas arriba en la etapa 

más crítica de los trabajos, cúando la cor 

tina aan está baja. 

Cuando la cortina en co~strucci6n ya ten

ga alcanzado una cota suficiente se apro

vecha de·un perfodo de aguas bajas para 

reanudar la construcci6n de la estructura 

de desvfo, llevándola rápidamente.a. la.co

ta alcanzada por las demás partes de la 

cortina. 

Al liegar las avenidas, las aberturas de 

desvfo ya. no pueden ahora ~arantizar con-

. . . 
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tra el ~ransboidamiento de la afaguía; 

puede entonces ocurrir la 'inundaci6n del 
. ' 
área de' trabajo, en la parte aguas arri-

ba de la cortina; la organizaci6n de la 

obra debe estar preparada para esta even 

tualidad. 

El dimensionamiento de las aberturas de desvío 

está determinado básicament~' por las condiciones hidráu.,

licas de esta etapa; hay que garantiza~ de un lado que 

el agua en el embalse no rebase la cota de las obras de . 
. ' 

toma, dond~ en este.período habrá equipo en montaje; 

por otra parte la velocidad del agua en las aberturas 

no debe rebasar losl20-25 m/s como.máximo; para evitar 

daños graves 'én el concreto. 

El comportamiento hidráulico calculado para la 

soluci6n propuesta de las obras de desvío está 'indicado 

en diagrama en los planos anexos; ·sin embargo, ·hay que. 

mencionar la necesidad de ensayos en modelo hidráulico,. 

sobre todo para contro~ar. las condiciones de descarga en 

la fase inicial del desvío, cuando el paso simultáneo 

del agua por las aberturas y vertiendo sobre la. estructu 

que no se pueden· ra determina condiciones hidráulicas 

evaiuar exactamente con el cálculo. 

De preferencia, el cierre final de las abertu

ras de desvfo debe ~er previsto al final de la estaci6n 

·de aguas bajas; se ~a previsto cor·tar el flujo con com

puertas vag6n leves~ y despu~s bajar los tablohes de 

cierre, diseñados para la carga máxima del embalse. 

Se pueden cerrar las aberturas en secuencia, 

utilizando''las 

rio contar· con 

HUI-DM-004 
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compuertas vag6n;.sin·embargo es neces_!! 

los tablones de cierre para todas las 
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·aberturas, ya que no es posible dejar una o dos aberturas 

en operación por el tiempo necesario para construir los 
. 1 b tapones de concreto de·las a erturas. 

6.8 Criterios de Diseño de las Obras de Excedencia 

El estudio de optimización del vertedor ha sido 

desarrollado tomando en cuenta las siguientes dos .condi

ciones b.\!sicas: 

- NAMO a la cota 270 
Avenida de diseño con pico de 30,000 m3/s 
y volumen de.3850 millones de m3 en S·d!as, · 
o 4020 millones de m3 en 6 d!as; 

Con relación al tipo de obra, se han examinado 

tres posibles opciones: 

., 

af Vertedor en tl1neles, conforme al esquema 
adoptado para la cortina en materiales gra
duados. 

b) vertedor incorporado en la parte derecha 
de la cortina, con tanque amortiguador 

al pie de la misma. 
e) Vertedor incorporado en la parte izquierda 

_de la cortina,_con canales _df,! descárga de
sarrollados en la ladera izquierda y-salto 
de esqui terminal. 

La primera opción queda excluida por su costo 
de 4586 millone.s de pesos (costo del vertédor de· la solu
ción en materiales graduados, NAMO 286) contra los cerca 
de 1600 millones de la opción C propuesta.(este costo in
cluye_las estructuras civiles en la cortina, el equipo y 

los canales de !lescarga). 

HUt-ÓM-004 
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Entre las -alternativas b) y e) hay una· diferen

cia de costos' en favor de la iüternativa bi ¡ ae uno~ so o 
mil_iones de pesos; sin embargo, en contra de la ai terna d.
va b) , hay que mencionar los riesgos de sócavacirihes ai 

pie de la cortina y muy cerca de la casa de máquinas y 
las interferencias eri el· programa de c:onstrucc.i6l"l; en 

efecto la alternativa b) implica la utilizaci6n de ia ¡::iaE_ 

te aguas abajo del c~nal de desv!o como parte del tanque 

de amortiguaci6n; se;requieren entonces trabajÓs de exca

vaci6n adicional y.colado de concreto despu~s del cierre 

del desv±ci' cuando por otro lado ya puede ser necesár'io'. 

operar el vertedor en caso de grandes avenid'as; 

Con relaci6n a los canales de des'carga, se ha 

adoptado una disposici6n con dos canales paralelos y cc:m· 

el mismo perfil . longitudinal, y un tercer canal es'cillona 

d'o y divergente en pl·anta, esto permite reduc;:ii las exca: 

. vaciones, acompañado en lo posible la morfolog!a de la 

ladera.; aumeritá la longitud de la zona de impacto· de to's 

chorros y permite 

hasta' 5O añ'o's) en 

descargar las avenidas . "normales·" (Tr. 
dos canales solamente, 

tipo de operaci6ri propuesto por S.A.R.H. 

respectando el 

(veasé m/is ade'-

lante)' y sin aumentar demasiado la 'altura de las compuei 

tas y tablones, · 

En una primera etapa del estudio de optimiza·:.. 

ci6n se han considerado diferentes geometr!as .del verte-· 

dor (ancho total y cota del' cimacio) '· determin.1ndóse par.i 
. . . ~- ~ . 't . 

cada caso _el NAME en el embalse y el pico desc!lrgado; ros 
.: . :' -~. _: ~:~ .' ':-. h 

resultados obtenidos considerando una operaci6n "standard" 
"\ 1 ' ' 

del·vertedor, esto es manteniendo el NAMO en el embalse 

hasta que todas las· compuertas queden abiertas, se miles·-
. ' 

tran eh la: figura 6.3; 

Del punto de vista. ecoriismic6'' ex'ist'E!Íl d.'O~' opcib;:.. 

nes-posibles: 
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----'--------·-- ··----'-·""--"'-~"------~- -.- j ___ -~;- ------------.-~--. -··-----~--------~ -' -'-'" "'- . __ . ..._. _ __::: ·---

. -

,¡ 

.¡ 

'.f. 
•••• -~--'-.--...!. !--·':!.._ 



6-49 

FIG. 6/3 

.. OPTJMIZACIDN .. DEL VERTEDOR 
TRJ'.~JSITO DE LA AVENIDA DE DISEÑO 
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~ 

,. 
' .. ' 

~im~c~o ~·la cota 270; vertedor libre, sin 

compuertas 

Cimacio más bajo (vertedor con compusrtas) y 

maximi:iac'i6n de la descarga unitaria, ·de mo-

do a red tic ir al m!nimo el ancho del cimacio 

mismo y d~ los canales de descarga. El li

mite tl!cn<iC:o de la descarga unitaria ha si

do establ'ecido en correspondencia a una car-

ga máxima sobre el cimacio de 23 m, que ya· 
; ·' 

ha sido 

similar 

adoptada en 

(Itaipú). 

ved:edores de conce¡2ci6n 

En base· a l'os criterios de diseño mencim.acios 

arriba se .ha entonces ·desarrolládo una evalt:aci6n econ6-

mica, calculando para diferentes alternativas de verte

dores (con o sin compuertas) el costo aproximado del con 

· junto vertedo~ más co~t~nai el resultado de esta evalua

ci6q se muesta •n la !igura 6.4 .. 

como ·se ver es claramente más conveniente el 
' 

vertedor.con compuertas; el costo del equipo del'verted?r 
. . . 

·es mucho menor de la reducción de costo que se obtiene 

bajando la corona de la cortina. 

; El m!nimo costo, para el caso de vertedor con 

compuertas, .se obtiene para un ancho total del.cimacio 

~ntre. ~O y lOO m, y cota c~rrespondiente del cimacio en

tre 257 y 253; 

. . - . 
Todo lo. mencionado hasta ahora considera nada. 

más la econumia del proyecto Huites· en s!, sin torrüu." eri 

cuenta el efecto de Ü1s descargas del vertedor aguas aba 
. · ... 

jo de Hui tes .. 

Un eStudio más completo del tránsito de aveni

das sobre toda la· cuenca del r!o Fuerte, tomando en cuen 
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tala operaci6n de los vertedores de Huites y Miguel 

Hidalgo y los efectos de las avenidas aguas abajo de 

esta ~ltima presa ha sido desarrollado por S.A.R.H; 

El criterio básico utilizado en este estudio 

ha·sido el de procurar no descargar de Miguel Hidalgo 

más que 2000 m3/s, que corresponden a la capacidad ac

tual del rfo Fuerte, aguas abajo de esta presa. 

Es claro evidentemente que este objetivo so

lamente puede ser ~lcanzado cuando las avenidas que 

llegan no rebasan determinados valores de pico y volu

men, y aceptando cierto encarecimiento de las obras •. 

El estudio de alternativas, tanto de dimencio 

nes del vertedor de Huites, cuanto de criterios de ope

raci6n de los dos vertedores de Huites y .de Miguel Hidal 

go, llevado a cabo por s.Á.R.H., ha conducido· a las si

guientes conclusiones, concordadas entre S.A.R.H~ y CFE: 

HUI-DM-()p4 

- Para el proyecto Huites, lo que mejor corres

ponde a las necesidades globale~ de control. 

de.avenidas es un vertedor con cimacio a la 

cota 260.00 y 6 compuertas de 15 m de ancho .. 

- Para el vertedor de Hui tes, el criterio 6pt!_., 

mal de operaci6n consiste en limitar a sooo
m3/s la descarga, hasta que el nivel del 

agua en el embalse alcance la cota 276.60 

. (esto permite' transitar con esta descarga· 

máxima todas las avenidas registradas); cuan . 
. 

do el agua rebase este nivel, se permite au-:-

mentar la descarga hasta 10,000 m3/s, mante-

niendo este valor hasta que el nivel del em~ 

balse alcanze la cota 278,40; arriba de este 

nivel ya las compuertas quedan. totalmentec, 

abiertas, hasta que se alcance· el nivel má-:· · 

'· 
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ximo del embalse. 

- Aplicando estos criterios de operaci6n al 

tránsito de la avenida máxima probable (pi~ 

co entrante 30.'000 m3/s, volumen 4020 mii.lo 

nes de m3 en 6 d!as) , se llega a un NAME de 

'283.2~ y a un pico máximo descargando de 

21,000 m3/s. 

- Con estos criterios de operaci6n en I!Uites, 

se puede limitar a 2000 m3/s la descarga de. 

Niguel Hidalgo para casi todas las avenidas 

régistr~das (e~cepto la de enero 1949); el 

tránsito de la avenida máxima probable da 

Lin pico descargado de 16 55 O m3 1 s,. con un 

11iv~l máximo en el embalse Miguel Hid~lgo 

¡Jr5cticamente igual al. NAME actual (148.00). 

En base a las 'conclusiones de este estudio de 

S.A.R.H., se ha adoptado. p~ra el vertedor de l!uites la 

· ioluci6n con 6 ·compuertas de 15 m de ancho y cimacio a 

la cota 260.00. 

El l~bio superior de las compuertas ha s~do 

establecido a la cota 277.00 lo que pet·mi.te transitar 

.las avenidas registradas· operando solamente dos canales . 

. 6. 9. Obras de Generaci'6n .. 

-- --- ---~----~ --

6 . 9 :..· .=l ___ _::Dc::i:.:s::.Jpc:.o=s..::i:.:c:..:i::.:6=n-· _:;g,_,e:.:n:..e=r.::a:.=-1 
de vista de las obras civiles, la ubicaci6n y 

Del punto 

el tipo 

de c~sa de m5quinas son una larga consecuencia·de la 

selccci6n de la cortina en concreto. 

'En efecto no hay alternativas razonables, ni 

del punto de vista econ6mico, no considernado las carac . . . . -

terfsticas.de operaci6n de la planta, al esquema con 
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'• ,. 
obras de toma incorporádas en la cortina y casa de má

quinas al pie de la misma. 

El disefio de. la obra de toma. ha sido desarro

llado en la base de los criterios siguientes: 

- Permitir la operaci6n sin restricciones con 

el embalse hasta la cota 215 ·. 

- Permitir la operaci6n normal de la toma·aan 

cuando el nivel de azolve en frente a la 

cortina llegue hasta la cota 215, o algo 

más.· 

Con base en éstos criterios, se ha adoptado 

un disefio semicircul~r de 1as rejillas, pre~iendo la 

posibilidad de cerrar la parte baja de las rejillas con 

tablones en concreto.cuando el azolve llegue a intere-

sar la cota·de la obra de toma. 

Para la.geometr!a de la entrada y la dispos.!.. 

c~6n de la compuerta de mantenimiento y de la de servi 

c;:io se ha adoptado un disefio similar al de Grand-Coulee 

III, que se ha demostrado muy eficiente desde el. punto 

de vista hidráulico; permitiendo al mismo tiempo· una 

sensible simplificaci6n de l~s problemas constructi-

' '·) 

' .. ·.¡' 
. :. ' . 

... 

' 
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- Permitir la operaci6n normal de la torna 

ad.n cuando el nivel'de azolve en frente 

a la cortina llegue hasta la c6ta215, 

o algo más. 

6-SS 

Con base en.estos criterios, se ha adoptado ,, 
un diseño.sernicircular de las rejillas, previendo la p~ 

sibilidad de cerrar la parte baja de las rejillas con 

tablones en concreto cuando el azolve llegue a intere-· 

sar la cota de la obra de torna. 

Para la geornetr!a -de la entrada y la disposi

ci6n de la compuerta de mantenimiento y de la de ·servi

cio se ha adoptado-un diseño similar al de Grand-Coulee 

III, que se ha demostrado muy eficientedesde el_punto. 

de vista.hidráulico, permitiendo al mismo tiempo una 
' sensible sirnplificaci6n de los problemas constructivos . 

. ' 
·El trazado altirnétrico' de las-tuber!as de 

¡ . 

presi6n ha sido también. estudiado para. que el rnont~je_ 

de las mismas tuber!as interfiera lo rn!nirno posible 

con la construcci6n de la ·cortina; se ha entonces,pre

visto un primer tramo horizontal, dónde las tuber!as 

cruzan la cortina, y una parte inclinada, apoyada en 

el paramento de aguas abajo. 

Del punto de vista civil, la casa de· rnáqu·i-. 

nas no presenta particulares problemasi se trata de 
una estructura masiva en la parte inferior, en concre 

to armado en -la parte superior. 

El acceso_ permanente a.la casa de máquinas

es determinado por la ubicaci6n de los vertedores, 

que impiden un acceso por la margen izquierda.' 
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.Vale la pena menc'ionar el problema de la ubi 

·caci6n dé la subestaci6n; en principio, existen tres 

opciones posibles:· 

- En alguna zona relativamente plana· de ·las 

laderas, aguas abajo de la cortina 

En el techo de la central y .en la zona de 

relleno· compactado que queda· ·entre la ceri,... . 
tral misma .y el pri@er canal del vertedor 

Dentro de.la misma central adoptando la 

tecnolog!a de las subestaciones en hexa

fluoruro 

Frente a.los problemas civiles de la primera 

alternativa (es imposible usar la ladera izquierda, de .. -
bido a la ubicaci6n de.los canales del vertedor; una 

ubicaci6n en. la otra nargen requiere importan·tes exca

·vaciones, siendo además supeditada a.ciertos riesgos . ' . ' . 

de. caida de bloques y rodaderos desde el cantil ·de la 

margen derecha). se ha optado por la segunda alternativa, 

que además d.ebe ser considerada mejor desde el punto 

de vista funcional. 

La tercera alternativa, equivalente a la se

gunda del punto de vista funcional, ha sido descart~da 

por ser relativamente más cara y por requerir una. tec

nolog!a relativamente reciente y poco coman en el pa!s. 

6.9.2 Criterios para las turbinas-gene-

radares Los datos bás.icos de los niveles ·que resu.!: 

tan del estudio de r.egulaci6n del embalse y de los azol 

ve·s son: 

NAMO: Nivel máximo normal 270 m s.n.m. 

NAMINE: Nivel m!nimJ extraordinario 215 m .s .n:.m. 
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~on el fin de aprovechar todo el gasto demand~ 

do por el sistema de riego para la generaci6n,·se ha cal 

culado la·carga del proyecto para las turbinas de talma 

ncra que, artn teniendo la seguridad de un buen. funciona

miento, el nivel m!nirno de operaci6n (l~AMINO) coincida 

con el NAMINE. 

A partir de los diagramas de funcionamiento de 

turbinas similares a las de Huites, se han establecido 

los ·siguientes .valores limites: 

Rélaci6n entre carga máxima y carga de diseño = 
Relaci6n entre carga m!nima y carga de· diseño = 
Relación entre carga máxima y carga m!nima · 

·se sabe que una relación de 0.60 entre 

m!nima y carga d~ diseño es un de la 

1.20 

0'.60 
J 

2.00 

carga' 

prác~ 
'• ; 

tica usual 

nar que el 

y conservadora; sin 

estudio de operación 

poco afuera 

embargo hay que mencio-

muestra que ef embalse 

alcanzará las cotas m!nimas por relativamente poco .. ~ . 
tiempo; además la operaci6n en conjunto de los dos 

embalses Huites·y Miguel Hidalgo, operación en que se 

tiende a dejar Huites siempre lo más alto posible, re'

ducirá aan más la gravedad del problema. 

De cualquier modo, para evitar problemas·de 

cavitaci6n a las cargas m!nimas, se ha establecido un 

valor bastante prudente de la submergencia de las tur 

binas. 

Tomando los niveles de desfogue 150.20 m 

s.n.m. con una unidad en.operaci6n y 152.5 m s .. n.m 

con.todas las unidades en operaci6n se. han· obtenido 
1 

las siguientes cargas: 
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Carga máxima bruta 119.8 m 

Carga m!nima bruta 62.5 m 

' 
La relaci6~ entre estos dos valores -queda 

adentro del l!mite. e'stablecido arriba. 

Considerando una relación de 1.2 entre carga 

máxima y carga de diseño se llega para esta Gltima al 

valor siguiente: 

Carga de diseño bruta 99.8 m 

lo que corresponde al siguiente nivel del embalse 

Nivel de diseño 152.5 + 99.8 = 252.3 m s.n.m. 

Con estos. 'datos ·se ha estudiado el funciona

miento de las turbinas, buscardo,que,.en el campo' de 

las cargas calculadas, las máquinas te~gan un func,!.on.i 

miento estable, sin peligre de cavitaci6n y de ptilsa

ciones de presión· a la descarga, .alcanzando en el mis-· 

mo tiempo los rendimientos más altos posibles. 

Los límites impuestos son: que a la carga:má::.. 

xina las turbinas no queden con l,os álabes del distri-· 

buidor cerrados más del 65% de la máxima abertura; lo 

que pasaría manteniendo una potencia fija para.cual-

quier carga;·y que no sea necesario dimensionar el .ge

nerador eléctrico. para potencias muy_ altas, lo que. su

cedería dejando los álabes de las turbinas totalmente 

abiertos hasta. la carga máxima. 

La capacidad total instalada ha sido· establ~ 

cida por C.F.E. en relaci6n a las necesidades dei'.mer

cado eléctrico alrededor de 520 MW (al NAMO); conside

rando instalar 3 unidades, lo que permite reducir los 

costos civiles y electromecánicos de las obras de gen~ 

raci6n, garantizando todavía una buena flexibilidad en 
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la operaci6n de la planta, la potencia de cada grupo ha 

sido establecida en 175 MW (al NAMO). 

En base a este potencia, y a los. criterios 

mencionados arriba,. se· obtiene una turbina que garanti 
za los 175 MW hasta una carga 'bruta de 90 m· (nivel de· 

agua en'el embalse 242.50) y garantiza_, a la carga, mí"

nima, una potencia de lOO MW. 

En la figura 6.5 se muestra la variaci6n· de -

la potencia en relaci6n a la carga. 

El estudio se ha completado con el cálculo 

de las p!!irdidas ,de carga del-circuito hidráulico, ob
tenie-ndo los siguientes datos básicos: 

Carga' bruta Carga Neta Gasto Potencia:· 
(m) (m) (inJ/s) ' (Miv) ·· 

Máximo 119.80 118.50 167 175 

Diseño 99.80 97.80 203 175 

Nominal 90.00 87.50 227 175 

Mínimo 62.50 60.80 186 100 

Las turbinas tienen por lo tanto las siguien-_ 
tes características: 

Potencia mínima garantizada 100 MW-

Po.tencia m4xima 175 MW 

Velocidad. de rotacidn 150 rpm 
Constante caracterist!ca 204 

6.10 Obras de Rieqo, 

·. Las obraa de rl.ego han sido diseñadas en .base 

a los criterios siguientes: 
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FIGo 6/5 

TURBINAS 

RELACION ENTRE CARGA Y POTENCIA 
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Garantizar la salida del gasto. requei::ido·por 

el 

en 

riego,· dado las 

la operación de 

posibles .interrupciones 

las unidades 
1 

_ Garantizar la descar~a m&ximá de riego · 1 
(135 m3/s, como media mensual) ·con n~ve .. l. del 

agua en el embalse a la cota 215 . 
• . 1 . 

Garantizar por lo menos una parte de· la des-
• 1 . 

carga de riego aún en caso de ·desperfec'to.s o 

mantenimiento de las válvulas de descarga. 

En base a estos criterios, y tomando en cuenta 

la disposici6n general de las obras, la disposición más 

. cónveniEmte resul t6 la siguiente: 

Obra de torna independiente, análoga y en la 

misma cota de las.toinas'para generación 

Tube~!a.de presi6n ~bn el mismo trazado al-

. tim~trico de las tuberfas de las ~nidades;· 

y diámetro suficiente par~ eviiar dep¡esio

'nes en la tuberfa :.durante la operaci6n. con 

niveles bajos en el embalse; aguas abajo de 

la curva superio'r, cuando ya no hay peligro 

de depresi6n en la tubería; el diámetro pue . -
de ser reducido, quedando su .valor definido 

. por la velocidad máxima que se admita en la 

tubería. 

En alternativa a .esta disposici6n se puede 

pensa·r en adoptar para toda la tuber!a el diámetro menor, 

pero en este· caso es necesar·io in el inar el tramo de la· 

tuberfa que cruza la cortina; e~ta disposicf6n ha sido 

descartada por las·complicaciones que implica en el 

sistema de colado del concreto. 

1 
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Aguas abajo de la curva inferior, se ha previs~ 

to una bifurcaci6n y dos conductos independientes, con 

válvulas Howell-Bunger, ubicadas en el área de. la casa de 

máquinas. Las válvulas descargan al aire, al lado del 

difusor de la unidad. l. 

El diámetro de las válvulas ha sido determinado 

con el criterio de gara.ntizar al NAMINE cerca del 60% ·del 

gasto máximo requerido por el riego con una sola válvula 

en operaci6n. 

... 
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7 LA SOLUCION PROPUÉSTA 

7.1 Int'roducci6n 

La so1uc'i6n que resulta de los estudios deopt_! 

' mizaci6n mencionados en el cap!tulo anterior, y. que se· 

propone a nivel de 'factibilidad para el aprovechamiento 

de usos mtHtiples de Huites, está representada ep. ie>s pl~ 

nos ·anexos ·y tiene .las. caracter!sticas indicadas a- cont'i-
: 

Cabe subrayar que el conjunto de obras·. que se 

propone puede ser considerado final en términos de solu

ci6n.básica, ~ue deberá todav!a ser afinada ·en detalles 

en el curso de las etapas posteriores· del E!Studio, acom
pañando el adelanto y·proflindizaci6n de las.investiga

ciones de campo •y de láboratorio; se ·consider'a. sin embar 

go que los resultados de los estudios adicionales no 

r.ambiarán las·caracter!sticas básicas del proyecto. 
' 

La presa· de Hui tes, sirve para .crear un embi3l

·se regulador sobre el r!o Fuerte que.tiene las·siguieri

tes caracter!sticas:. 

NAMO 

NAMINO = NAMINE 
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Capacidad total al NAMO 2908 millones de ínj 
Capacidad al NAMINE 500 millones de m3 

Volumen rttil entre NAMO 

y NAMINE 2408 millones de m3 

El embalse tiene, a partir de la cortina, una· 

·forma más o menos rectangular de 12 Km de largo por 4 1 

Km de ancho, donde· se ·ubica la 

de almacenamiento; más arriba, 

. ' mayor parte del vol~en 1 
el embalse se bifurca ha-

cia el Noroeste y el Este; con una longitud total-e.ntre .. 

los dos brazos de aproximadamente 50 Km .. Elárea dEü 
embalse al NAMO es de 70.7 Km2. 

1 

1 
1 • . ' . 

7.2 ·cortina 

Con'base en los criteri¿s gen~rales y de det,

ll.e expuestos arriba, y considerando los varios.estudios 
. . . • . • 1 

de optimizaci6n mencionados en el c.ap!tulo anterior,:la· 

soluci6n. que se presenta más favorable está constituid'a 

por una cortina en concreto, de gravedad maciza, con eje 

en:tramos rectilineos, como se indica en los pla~os. '. 

Las principales dimensiones geom~tricas ·son': i 
. ' 

Altura máxima 

Desplante 

155 

130 

285 

384 

m 

m s.n.m. 

m s.n.m. 

m 

Elevación de la corona 

Longitud de. la corona 

Talud aguas arriba variable de 

0.3 H: lV 

Talud aguas abajo 0.7 H: lV 

Volumen·total .de concreto 2'189 000 m3 
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Del punto de vista estructural, la cortina es

tá dividida en 18 bloques independientes, de &.ncho varia 

ble entre 15 y 25.5 m.· 

.De la margen derecha hacia la izq~ierda, la 

cortina incorpora las obras siguientes: 

- Estructura de desvfo 

- Obras de toma 

- Cimacio de vertedor 

'roda la cortina está cimentada sobre la ro.ca; 

además de la. limpieza del material de acarreo en el ca u 

-ce se ha previsto un espesor promedio de, excavación de 

5 m en la roca, con las regularizaciones necesarias ~a

ra c,imentar adecuadamente cada bloque.' 

El tratafuiento de las cimentaciones. está cons 

ti tu ido básicamente por una pantalla de inyecciones" y 

drenajes, con el trabajo de perforación llevado a cabo 
. ' . 

ya sea desde las galer !as y pozos de · la cortina misma,· 

as! como .utilizando' túneles en las laderas: 

· La pantalla de impermeabilización será·ej~ 

cutada con el método "Split-spacing", por hileras cr~ 

zada~ (para interesar los contact~s, diques y fra~tu

ras; en principio, se han previsto dos hile~as de.in

yecciones en el granito, y cina hilera .. adicional en la 

ig~imbrita y corneana de la margen izquierda. 

'Aguas abajo de la pantalla de inyecciones. 

se ha previsto una pantalla de barrenos de drenaje 

_'para ·aliviar la subpresión en las cimentaciones .. 
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Además de este tratamiento primario, se han pr~

visto inyecciones de consolidaci6n en todas las superfi

cies de cimentaci6n del~ cortina, llevadas a cabo con 

perforaciones desde la superficie de la roca o bien desde· 

las galer!as y pozos de la cortina, .o desde. los paramen

tos, conforme sea más· conveniente. 
' 

~or f!n se ha previsto un tratamiento particu

lar (limpieza, relleno con concreto, inyecciones de con

solidaci6n) de la parte más ~uperficial del· contacto. gr~ 
nito-corneana, en la. .zona de la ladera izquierda en que 

este accidente geol6gico interesa las cimentaciones de 

la cortina; este tratamiento será llevado a cabo utili-· 

zando un socav6n inclinado, que acompañe al contacto, 

unos 20m por debajo del plano de las cimentaciones. 

·7. 3 Obras de Desv!o 

7.3.1 Canal y estructura de desv!o 

Las'obras de desv!o están constitu!das esencialmente 

por un canal de desv!o, excavado.en la ladera derecha, 

y por una estructura en concreto, incorporada en la cor 

tina, donde se ubica el equip~ que debe· permitir el 

cierre final del desv!o. 

Como ya se ha mencionado en el cap!tulo ante~ 

rior,· el manejo del r!o durante la désviaci6n se desa

rrolla en dos étapás: una primera en que el agua puede 

transbordar la estructura y una segunda en que el r!o 

ya puede. pasar solamente· por las aberturas de desvío·. 

El canal, de_ uno~ 45 m de ancho y 700 m de 

longitud, tiene el fondo a· la cota 15Ó. en su parte de 

aguas arriba y a la cota 146 en la parte aguas abajo 

de la estructura dé desv!o; la.aitura de los taludes 

de excp.vaci6n del.canal llega a un máximo de 65 m 

aprox~~adamente. 
\ 
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En el lado del canal adyácente·al r!o lato

pograf!a no es suficientemente alta¡ en el tramo· aguas 

arriba de la estructura, para contener las aguas duran 

te las avenidas; es por lo tanto_ necesario un muro en 

concreto, a la misma cota de la atagu!a de aguas ~rri

ba, que evite la inundaci6n del área de traoa)o en el 

cauce durante la primera etapa del desv!o·. 

La estructura de desv!o, incorporada en la 

parte baja de los bloques No. 2 y 3 de la cortiria, ti~ 

ne 4 aberturas de_ 6.25 m de ancho por 13 m de alto·, ·con 

el fondo a la cota 146. 

·En la primera etapa, la construcci6n dela· 

estructura queda interrumpida en la cota 163! permitié~ 

dese el .transbordamiento durante las avenidas. 

,, 
El equipo de cierre .&ldesv!o está constitui-

do por dos compuertas vag6n leves, diseñadas para cor

tar el flujo _en per!odos de aguas bajas, y 4 'tablones 

·de cierre, diseñados para sopor.tar toda la carga del 

embalse hasta la terminaci6n de los tapones en co_n

creto de las aberturas. 

La maniobra de este equipo para el cierre 

final se hará desde una plataforma a la cota 182, ub!_ 

cada en la extremidad aguas arriba de la estructUra. 

·Además se ha previsto un tabl6n leve que 

puede ser colocado'a la extremidad .de aguas abajo 

de una abertura, para permitir-su puesta en seco e 

inspecci6n. 

7.3.2 Atagu!as Son dos estructu-. 

ras en material suelto, con corona a la cota .182 (a

tagu!a de aguas arriba) y 162 (atagu!a de aguas aba-
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jo) . El volumen total de las dos atagu!as se estimó en 

390 000 m3 aproximadamente. 

La_impermeabilización de las .atagu!as·mismas es 

_asegurada por nucleos de arcilla; para impermeabilizar la 

capa' de aluvión en el cauce se han previsto panta.llas 

plásticas tipo ICOS; en u'na étapa posterior del estudio,. 

una vez Conocidas las ·características de permeabilidad 

del acarreo, se podrán examinar metodos alternativos. 

7.4 Obras de Excedencia 

El cimacio d~l vertedor, a la cota 260, se 

~bica en la parte izquierd~ de la cortina (bloques 12· 

a '17); está dividido en 6 áberturas de 15 m de ancho,· 

·controladas por 

(labio superior 

compuertas radiales 

de la compuerta a la 

d~ 17.0 m de altura 
'··-

cota 2_77; 00) . ., ., 

El vertedor,. operando conforme los criterios 

propuestos por S.A.R.H. (ver capftulo 6) descarga la 

avenida de· fr~cuencia decamilenarfa ·cori un NAME en el em 
. ' 

balse de 283.20; las avenidas con tiempo de retorno'has-. 

ta 50 afies (todas las .avenidas registradas) pueden ser 

trahsitadis limitando la descarga a 5000 m3/s, lo que en 

general permite que el embalse Mig.uel .Hidalgo, aguas a·ba 

jo, limite a s~ vez el pico descargado a 2000 m3/s. 

Ad.emás estas mismas avenidas (Tr hasta ·so afies) 

pueden-ser descargadas,operando solamente 4 compuertas, 

esto se considera una garantfa _adecuada para'la· eventual~ 

dad de fallas en la operación de las compuertas, o de te

ner reparaciones o mantenimiento a la llegada dé una .ave

nida. 
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· Las aguas 

les independient~s, 
entre 415 y 430 m. 

vertidas son descargadas portres cana - -
de 34 m de ancho y longitud variable 

Al final de los canales, a una distancia m!nima 

de la casa de máquinas de aproximadamente 250 m, las aguas· 

son restituidas al r!o con un salto de esqui term'inal. 

La velocidad del agua en los canales llega cer

ca de los 40 m/s; se han entonces previsto dispositivos de 

.aircaci6n a lo.largo de los canales, que deberán ser estu

diados_en detalle en la pr6xima etapa del estudio~ 

Obras de Generaci6n 

. ' 
fartiendo desde aguas'arrib~ las ~bras están 

constituidas por lo siguiente: 

' ' 

Obras de toma (una por cada unidad) , Ubicadas 

en los bloques 8, 9 y· lO de la coriina~. 6on 

el fondo a la•cota 205. Cada obra de toma 

está protegida con una rejilla de disposiéi6n .. ,. 
semicircular, de dimensiones 22 x 25 m, •aguas 

arriba de las rejillas, se ha previsto la po

sibiiidad de .bajar tablones en concreto. para 

proteger la toma del azolve, en el -futuro. La 

velocidad del agua en las rejillas es de 0.45 

m/s inicialmente y podr!a llegar hasta 'o.75 

m/s en el futuro, cuando el azolve llegue a 

interesar la obra de toma. Los valoÚis··rela 
' ' 

tivamente bajos de velocidad permiten no colo 

car equipo para la limpieza de _las · rej :Ú las.-

'. Cada obra de toma es controlada 

ta vag6n, de 4,.8m de ancho y 6.8m de alto, 

por una·· compue_E 

operada con ser-
. ' 
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. 8 ·PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION 

.. 

8 . 1 Ob~to y Alcance 

El objeto de este cap!tulo es deliriear los 

principales problemas relativos a la planificaci6n de 

la construcci6n,· tales corno organizaci6n de la obra, 

secuencias cr!ticas, etapas de. construcci6~. posibles 

métodos y equipos :utilizables. 

Vale la pena mencionar desde ·luego¡ ·_que los 

detalles de organizaci6n de la obra, que se ·describen 

abajo, han sido estudiados con_ la finalida~ principal 

de confirmar que 'los precios unitarios y los tiempos 

de construcci6n considerados son razonables; no se 

pretende de forma alguna q'ue.la organizaci6n de la 

obra ilustrada sea la Onica o la mejor para llevar 

a cabo la construcci6n en el tiempo previsto. 

s:2 Cantidades 

Las principales cantidades de la obra civil 

se muestran en el cuadro 8 .-1. 

Cabe mencionar que todas estas· ~antidades. · 

podrán sufrir ajustes, más o menos significativos, en 
' ' 

el'desarrollo del diseño de detalle; en particular se 

podrá examinar la oportunidad de sustituir una parte 
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del cemento (haata un máximo alrededor de 25%) por puzo- . 
· lana o "Fly ash". 

CUADRO 8.1 

'Cantidades de Obra Civil 

Excavaci6n 

Al exterior; material suelto 

Al exterior: roca, grandes masas 

Al exterior1 roca, aecc1'6n obligada 
Al exterior: roca, regularizaci6n de 
laderas 
En subterráneo 

T O T A L 

Estabilizaci6n :z: Tratamiento de la roca-

Pernos de anclaj.e 
Tirantes pretensados 
Malla de acero 

·concreto proyectado 

Huecos a percusi6n: contacto y con so 
lidaci6n 
Hue·cos a rotaci6n: pantal_la de in 

·yecciones 
. ,. 

. Inyecciones 

.. Huecos a percusi6nr drenaje 

Terracer!as 

• · Atagu!as :. 
' . N11cleo de arcilla 

Transici6n 

Enrocamiento 

T O T A L 

R!!lleno compactado · 

HUI-DM-004. 

435,000 m3 

2 005,000 m3 

.704, 000 m3 

75,000 m3 
5,000 m3 

3 224,000 m3 

150 t 

150 t 
'17 000 m2 

2 600 m3 

23 600 m 
.. 

28 000 m . 
4 loo t· 
6 000 m 

73 000 m3 

21 000 m3 
293 o_oo m3 

' 
387 000 m3 
so: 000 ril3 

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



8-3 

Concrct.o --·---

.Tioo A: masa 2 065 000 m3 

1' i. fJO A: o.~..;t¡:IJcturus qrucsas a.l ex te 
r.inr· 168 000 m3 

T .i J.JO C: "'structur;:¡s delgadas al ex te 
l- .1.0 r: 161 000 m~ 

Tipo D: en subterrtlneo 1 000 rn3 

Ti. DO E: revestimiento canales del ver 
t<.._:(:or 46 000 m3 

T j [lO F: tapones del desvío 7 000 "í\1] 

T o T A L 2 448 000 m3 

CE:mer.to 330 000 t 

Acero de refuerzo 14 150 t 

. !!arr_as· de anclaje canales del vertedor .200 t 

Pantalla pltlstica de las atagui~s 2 750 rn2 

. lü,moc~ión ataguía de aguas abajo·· 82 000 m3 

B. . Or_ganización de la Construcción 

8.3.1 Consideraciones G~nerales 
~~------~~~~~~ 

En el estudio 

~0 la cjecuci6n se CtJnsider6 c1uc, antu~ del comicn~o de 

1.~ escavación del estribo derecho y del canal de desvío, 

se tenga preparado: 

ii!JI-DM-004 

• -Una carretera en la rnargen'derecha que co-

ne6te el puente actualmente existente con 

el sitio de la obra. 

Un acceso en túnel a la cuota 285 en corres 

pendencia de la·excavación del estriho.rnisrno. 

. ---·-~·-·------ -~----------'-----'-------·- ..... ··-~-----··------ ----- ··--
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- Un acceso de doble vfa a la embocadura del 

canal de desv!o, lo que podrá necesitar de 

un tdnel que cruce el espol6n derecho de la 

. garganta. 

- Un campamento dimensionado para 300 personas 

aproximad~mente, que el contratista pueda ut! 

lizar para viviendas, servicios y oficinas, 

al iniciar su tarea. 

Se tendr!a que preparar, además, antes del comien 

zo de las otras operaciones: 

-Un nuevo puente aguas abajo de' la obra, que 

pt>rmita el tránsito en_ los dos sentidos para 

· vehf.culos pesados y i::apaz de soportar cargas 

de hasta 150 toneladas: 

- Un acceso en·. ttinel a la 'parte superior de las 

excavaciones del estribo izquierdo. de la cor

tina .. 

b. Ubicaciones de las áreas ·para esta-

blecer la ubicaci6n de las diferentes áreas necesarias a 

las instalaciones provisionales y de las vfas de acceso y 

de. servicio hay ·que con~eguir un levantamiento topogr.·áfico 

·que se· extienda alrededor de la obra, por tres kil6metros 

hacia aguas abajo y aguas arriba y al menos un kil6metro 

hacia los dos lados. 

De las observaciones efec.tuadas en el sitio apa

rece, sin embargo, la posibilidad ?e indicar ciertas solu

ciones: · 

HUI-DM-004 
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En la margen izquierda, en zona próxima a los 

cRnAles del veitedor, y.etitie 6otas 210 y 220 tendrfan 

c¡uc situarse la planta de tratamiento "de· los agregados 

y de producci6n del concreto. 

Cerca de ~stas, adonde el terreno_ presenta 

superficie adecuada, se acumular~ el agregado. 

Como parece muy"probable que el máximo volumen 

d~l agregado llegará de los bancos aluvionales_del río 

Fuerte,el volumen de estoques de agregado que debe ser 

·r-t~visto tendrá que ser relacionado con los consumos 

previstos y las. cant"idades que en cada temporada serti 

posible extraet,.tomando en cuenta que durant~ las ave

r:idas habrá re~tricciones importantes .a este trabajo. 

Compresores, grupos elec"tr6genos y ot:ros equ.!_ 

pos prov"isionales. serán ubicados segi1n planos de deta-

1 le yue el contratist~ podtá desarrollar sobre la base 

riel levantamiento topográfico de la zona. 

Los campamentos-se concentrarán, aguas abajo 

rk J a obra, en. proximidad de los caminos de acceso. 

_ La máxima parte· de las descargas de las exca

vaciones se preven en la margen derecha, posiblemente 

aguas abajo de la obra. 

8.3.2 Esquema de la organizaci6n eJecu-

ti va 

a. EqUipo de construcción principal 
. . 

Los conceptos básicos de la ejecución se refieren a las 

excavaciones, ·debido a la sen~ible concentración de OP! 

raciones en un espacio notablemente reducido, y a la co 

locación .del concreto. 

HUI-DM-004. 
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- Excavaciones 

roca, se preven básicamente': 

Para las excavaciones en 

5-10 

5-10 

5-10 

5-10 

5-10· 

20-:30 

8 

Bulldozer Tipo D8 y D7 . 

Cargador frontal sobre neumáticos tipo 

992y 998 

Cargador frontal de orugas tipo 977 y/o 

983 

Excavadoras frontales de 5.5-7c.y: 

Track-drill de 3" 

Dumpers de 35-50 tons 

Compresores de 600 y 1,200 c.f./m 

Para las excavaciones en material suelto: 

Buldozer,,excavadoras y cargadores frontales, y 

"dumóers" como los anteriores,, más .dragas de 5.5 -7 cm. y. 

(estas servirán para_ excavaciones en aiuvi6n y para la re

moci6n de la ataguÍa de aguas abajo). 

- Carreteras y servicios . 

3 Niveladoras 'tipo 120 

3 Cargadores Frontales tipo 966 y 977 

10 Dumpers 15 t'ons. 

4~8 Autotanques 15,000/20,000 pt. 

- Desagüe 

Bombas yarios tamaños 

Bombas· diesel ± 1 m3/hora 

-Concreto 'Para la-fabricaci6n del concreto 

se prevén básicamente:. 

HUI-DM-004 . 
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1 Planta de .tratamiento agregados de GOO ton/ho~a 

L Planta para arena de 150 a 200 ton/hora 

1 Planta de concreto .de 350 m3/hora aprox. 

1 Planta refrigeradora de 2'500,000 frig/hcira 

aprox. 

1 Planta auxiliar de concreto de 80 m3/hora 

Ca~pinterfa metálica para los andamios de: l~s 

grúas, más los g"n.ipos electrógenos,. los tan

ques y todo el equipo ·auxiliar. 

- Vaciado 

prevé básicamente: 

Para el vaciado de concreto se 

2 grúas tipo Peiner TN 1120 

Varias grúas móviles de 45-60-110 tons. 

Una grúa: de torre 5 ton x so ml 

50-60 camiones pesados 

20-30 ~pers 4.5 m3 

Varios ·volquetes.de 4.5-6 m3 

Bomba de. concreto de 70-80 m3/hora 

Vibradores ·hidráulicos de· 6" montados sobre .oru<Ja 

Tractores de oruga tipo D3-D4 

Bombas de alta presión (: 3? atm) para lavado 

Pequeñas grdas móviles para la colocación del 

eJ?cofrado 

2 máquinas corta7juntas con lámina vibrante. 

b. Utiliz~ci6n del Equipo ~e ha pre.:.. 

visto que la planta auxiliar de "oncreto se coloque en la 

ll)Br.gen derecha junto con la grúa de torre para el vacia

do en la estructura de desvío. 

La grúa de tqrre se desplazaría, después, cer 

ca de la casa de máquinas para contribuir a su construc 

ci6n junto con una grda tipo peiner. 

HUI,-DM-004 
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El. vaciado en la cortina.se prevl! en diferentes 

fases que se ilustran más adelante. 

Se puede adelantar que otra grda Peiner, que se 

montará a la misma cota de-la planta principal de concre

_to, se encargará de la distribuci6n (junto, de vez en vez, 

con·. la segunda gi::da Peiner _lqcalizada cerca de -la casa 

de máquinas, y con varias grdas m6viles) •· 
La· distribuci6n se hará con "duinpers" y tracto-

res. 

9.3.3 Agregados Las investigaciones 

geoffsicas efectuadas y las recientes verificaciones 11~ 
vadas a cabo por C.F.E. (Lab~ Mat.) llevan a considerar· 

como-conveniente la utilizaci6n de los dep6sitos aluvio 

nales del rfo Fuerte para. la elaboraci6n dell concreto. 

UlteriÓres investigaciones tendrán que propo,r

cionar más detalles, sobre todo -en cuanto a granulome -
' . 

trfa y grado de limpieza de los dep6sitos. 

Sin embargo, se considera razonable contar des

de ahora sobre dicha posibilidad, que representa un fac
tor muy favorable, en cuanto simplifica ya sea la'extrac 

ci6n como el tratamiento del.material; 

La cantidad suficiente para el volumen total 

de- concreto se distribuye a lo largo de 7 a 10 Km aguas 

abajo de la obra. 

La alimentaci6n de la zona de acumulaci6n se 
'obtendrá a travl!s de varios puntos de extracci6n cuya 

potencia y n11mero sedn dimens:ianadOs despul!s de termina-' 
das la's investigaciones. 

HUI-DM-004 
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8.4 Metodos Ejecutivos y Tiempos 

8.4.1 Consideraciones generales La 

construcción de la obra tiene que considerar primeramen

te el manejo del agua del rfo Fuerte y en particular las 

operaciones de abrir y cerrar el desv!o, siendo Astas 
' ' 

vinculadas a condiciones de máxima sequfa. 

De hecho. hay durante el año, dos periodos de 

crec·iente ~·'dos 'de sequfa. Estos (iltimos son respectiva

mente de 3 y 1 mes. 

tn el estudio se ~rofundiz6 en este aspecto, 

y se demostró la posibilidad de conectar una serie de 

operaciones, o bien de· eta::es ejecutivas,· cuyo tiempo 

total (optimizado) p_odrá permitir la puesta en·march'! 

del primer grupo dentro de 63 meses a partir del inicio 

de la construcción. 

Para obtener este resul tadó tendrá;'l qu~ .ser 

respetadasalgunas condiciones básicas: 

- Al momento del inicio de la constru'cción 

hayan sido ejecutadas las obras prepara

~orias, asf como ilustrado en el inciso· 

8.3.1. 

- Los trabajos . puedan comenzar en fecha :tal 

que la terminaci6n de la estructura de des 

vfo coincida con un periodo de seguía. 

La fecha en que se produzcan ias condicio

nes-para cerrar·el desvfo coincida·taffibién 

con un período de segura . 

. - Que la órganizaci6n ejecutora lleve. en el· 

sitio todo el e.quipo necesario en. tiempo 

HUI-DM-004. 
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Otil y con el personal adecuado como para 

obtener' tempestivamente la~¡~_ producciones 

que se indican abajo y que, de otro lado, 

ya. fueron experimentadas .en obras simila

res. 

8.4.2 Las Etapas A la evaluaci6n del 

tiempo de ejecuci6n antes mencionada .se ha llegado toman

do en cuenta la forma de proceder que ilustramos:. és evi

de.nte q~e el contratista podrá elegir otra forma que me -

jor se adapte a su experiencia o concepci6n, siempre y 

cuando consiga la aprobaci6n de ·la supervisión ·de la obra. 

Las etapas previstas se dividen.como sigue: 

a. Excavaci6n del estribo derecho y del 

canal de desv!o Será de máxima importancia que la ex-

cavación del estribo se comience casi de inmediato, des~ 

pués .de la "orden a .proceder" . 

Su ejecución será facilitada por la dispc:mibili

dad de un acceso a su parte más alta, por medio de. un ttl ·,; 

nel. 

Dada la naturaleza de este trabajo, ,que se .ef_ec

tuará en condiciones de grande exposiC::ión, sobre. una· pared cie. 
roca casi vertical, ser.á necesario emplear. personal muy 

·bien entrenado y experto. 

Como la roca fracturada por las voladuras,_pre

cipit'ará sobre la parte central del trazado. del cana~ de 

desv!o, la excavaci6n de este tlltimo padrá alcanzar su 

máxima .p.roducci6n solamente despu~s de terminar. la del 

estribo. 

· HUI;.DM-004 
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1 

El canal de de~v!o tendrá que ser·excavado en 

dos frentes,avanzando desde aguas arriba y aguas abajo. 

La prodúcci6n promedio por frente.tendrá que 

ser alrededor de 2,500 m3 diariós. 

·b. Construcci6n.de la estructura de des-

v!o Al acabarse la excavaci6n, será ejecutada la 

estructura en concreto que contiene las compuertas del 

desv!o·. 

Para la construcci6n de esta ~structura está 

previsto un r!tmo promedio de vaciado de 1,000 m3 por 

d!a. 

La producci6n del concreto será efectuada por 

medio de una planta relativamente liviana que se coloca 

ril en la margen'derecha. 

Para la colocaci6n del concreto podrá 
' 

adopta!:_ 

se una grGa de torre que sucesivamente se utilizará pa

ra la construcci6n de la casa de máquinas. 

Su trabajo podrá ser integrado por un "derrik" 

o bien una grGa m6vil que.levantará el conéreto tambi~n 

a lo largo del muro del canal. 

c. Escavaciones para el estribo izquierdo 

y los canales del vertedor Simultáneamente al colado 

de la estructura de desv!o se efectuará la excavaci6n de 

la espalda izquierda de la cortina por la porci6n que qu~ 

da arriba del cauce. 

Tambi~n se empezará la excavaci6n de los .cana

les del vertedor. 

HUI-DM-004 
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No encontrándose esta ültima operación en el· 

camino critico, no está sujeta a producciones obligadas. 

d. Atagu!as Apenas la estructurá del 

desv!o est~ lista pa-ra el paso del agúa, las dos ata

gu!as serán construidas distribuyendo a trav~s del cauce_ 

el material precedentemente preparado y obtenido· de las: 

excavaciones. 

Esta operación tiene que efectuarse en.un perf2 

·do de sequfa y debe concluirse en 3 meses.· 

e. _Excavación del cauce del r!o. Termi 

nada la operación de desv!o y puesto en seco el cauce, se 

complementará la excavación de la parte central de la cor 

tina que, siendo en el camino cr!tico ,. tendrá que _alcan

zar los 2,000 m3 promedios-por d!á de roca excavada. 

f. Estribo izquierdo-vaciado Al .ter-

minarse la excavación de la espalda izquierda, mientras 

se completan las excavaciones en el cauce, se pasará. ·al 

v~ciado de esta parte de la cortina hasta llegar a la 

cota ± 225. · 

Se considera que a la misma cota tendr!a que 

llegar el recorrido de los veh!culos que llevan el con

creto de la .planta rrincipál. 

La colocación del concreto· se.ria efectuada 

con grüa tipo peiner'capaz de una producción de 1,600 

m3/dfa integrada eventualmente, con otro "derrik" o bien. 

grüa móvil. 

g. Vaciado de la cortina El vaciado 

de la parte central de la cortina y de la cimentación de 

HUI-DM-004 
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de la casa de máquinas será previsiblemente lo que necesi 

ta y permite la. producci6n diaria más alta,· es decir alre 

dedor de 4,500 m3 por d!a. 

Cabe.recordar, sin embargo, que el proyecto pr~ 

vé en esta zona, uri tipo de concreto cuya distribuci6n es 
' 

favorecida por la me.todolog!a aplicada a la. formaci6n de 

las juntas transversales. 

Siendo previsto que éstas se obtend.rán cortando 

el concreto antes. de ·SU completo fraguado. por medio·éie 

una lámina vibrante, la distribuci6n podrá ser muy. rl¡pida 

y sencilla, recorriendo los "dumpers" toda la superfici~ 

del v·aciado, ·sin obstáculos. 

El concreto que llega en zona del'estribo iz-. 

quierdo a la cota 225m s.n.m., será trasladado h~sta ~a 

~uperficie de vaciado p6r medio de la giaa pein~~ antes . 

mencionada y con unos "derriks" m6viles.. La distribuci6n 

será integrada por una segunda grlía peiner, que se·coloca 

rá en proximidad de la casá.de máquinas. 

Este vaciado tendrá que i_nterrumpirse a la co

cta 205 para permitir el mont~je de la parte horizontal 

de la tuberfa de presi6n que queda amarrada en el cuerpo 

de la cortina. 

h; Estructuras de la casa de máquinas 

Además de la segunda grlía peiner en proximidad de esta 

· estructura, también se. desplaz'ará nqu! la graa de ·torre, 

llevándola de la margen derecha. 

La construcci6n ·tiene que proceder en forma 

tal de pe_rmitir el. arranque de· los ·montajes electromec~. 

nicos de'ntro de 12 meses a partir de .su comienzo,· lo que 

por otro lado, corresponde a un plazo normal de construc 
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ci6n para obras similares. 

i. Montaje, tuber!a y andamios .!\1 

terminarse la etapa g), es decir, cuando el bloque cen

tral habrá alcanzado cota 205, se efectuará el montaje 

de las tuber!as forzadas y pOdrá efectuarse tambi~n lo 

de la estructura en carpinter!a metálica hasta la 'cota 

225, sobre la cual se desplazarán, ya sea las grdas e~ 
mo los camiones, a lo largo de toda la ·cortina. (Sie~ 

pre y cuando_la parte superior de'la cortina misma ·se 

construya con los medios aqu! previstos). 

j. Vaciado de la cortina-parte superior 

El camino sobre andamio a cota 225, (dimensionado para 

soportar dos grdas peiner y el tráfico en_doble senti

do de los camiones) permitirá desplazar las grt1a_s y 

· · los "derriks" auxili~res, que. efectuarán la distribu

ci6n del concr~to en las estructuras restantes: obra 
' 

de toma, parte superior del vertedor, etc. 

Es posible que en esta t1ltima.etapa se iden 

"tifiquen a· su vez tres. subetapas, es decir: 

-Vaciado sobre'la estructura de desv!o cu-

yo arranque 
porada seca 
mientes. 

deberá corresponder a una tem 
. - -

para evita'r pOsibles desbord~ 

- vaciado de la zona correspondiente al ver 

tedor -. 

Terminaci6n de la parte superior y del co 
ronami·ento. 

Como plazo optimizado de esta parte del tra
bajo se preve~ el cierre del desv!o.dentro de los 20. 

HUI-DM-004-
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meses a partir de su comieilZO; el ritmo p~omedio de vacia 

do, tendrá que respetar los 2500 rn3 diarios. 

k. Cierre del desvfo y puesta en mar.cha 

Si el comienzo de la construcci6n pudiera realizarse al 

fin del principal 'p~rfodo de scqufa, es decir, entre los 

meses de junio y julio y sf los tiempos arriba indicados 

fueren respetados, el cierre del desvfo podrfa efectuar

se alrededor de cinco anos después, al fin del prin~ipal 

perfodo de sequ!a. 

.~ 

·Al alcanzar el agua. el nivel de la torna, es d~ 

cii, unos meses más tarde, el primer grupo podrá .,ponerse 

en marcha. 

Ha sido investigado, a prop6sito, ~ue el rnont~ 

je electromecánico del mismo gt;upo puede.desarrollarse 

sin problemas dentro del plazo que va de la terminaci6n 

de la estructura de.casa de máquinas hasta el .llenado 

del embalse hasta el NAMINE, lo que representa un pl~zo 

de·20 meses. 

La ejecuci6n de las demás obras civiles '(como 

el vertedor, la obra de torna, el tamponamiento de las 

aberturas de desv!o ~ la subestaci6n) no tienen v!ncu

.los metereológicos ni problemas particulares para su 

construcci6n, y no representan por lo tanto aspectos 

crft·icos en el programa de .construcci6n. 
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9 EVALUACIONES ECONOMICAS 

•·. 

9.1 Pr~~ios Unitarios. 

" _.,~ " 

. .¡ .. 

.· ~ . 

¡,'' 

El criterio b<!~ico adoptado en. la evalUación 

de los precios unit;qrios ha.sido el. ·d¿ .lJ'eg-'Lc·,"~n base . . 
al estudio de las car~cterfstieas ~eculiares de. la 

obra y de los p:¡sibles mHodos de construcción, a .valo-
. . . . 
res suficientemente reaifsticos y representat'ivos.de 

los. :~~ecios de oferta que s.é podr~n recibir: par? la 

realización del· proyecto. En esta. evaluaci6n. no se .. 

han considerado factores de escaiación dé·. precios 

·en ios años f.uturos; por lo tanto los 

c~dos se consideran.valederos para la 

valores:indi

mi tac;l· de 198 l. 
·.'1.- ·• ' 

.En base a la definición de las c~ntidades . ' 

principales del· proyecto· y al estudio de los ml!todos 

ejecutivos, varios elementos que componen· la eval.'ua

ci6n preventiva de los costos de construc6i6n han si 

do·aclarados. 

También se han verifica~o los valores de 

los·cóstos básicos de algunos materi~lés. 

1 Quedan todavfa unos factor<?.s que ·a la fecha 

solamente pueden. ser valuados en f.orma prelinir.ar. 

'• 

. HUI-'DM-004 
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Estos son: Tipo de organización del Contratis 

ta, tipo. y ndmero de.contratos que se aplicarán, grado 

de tratamiento del agregado y proveniencia del cemento, 

Dichos elementos pueden influenciar ya sea el 

costo. directo de la obra como el cost.o ·indirecto, en .. 

·cuanto puedan tener influencia en los plazos de cons

trucción (administración, supervisión de la constru -

ccióri, implicaciones contractual.es,· falta de utiliza

ción de equipos) . 

' 1 Con· el .. firi' de definir desde ahora precios 

unitarios posible~ y ra~onables ~e ha consideradd 

que: 

La orgarüzación de·l. ·a ··de ··lós Contratiátas 

· sea ·de ríi vel internacional en cÚanto ·a 'ex 

periencia y a organización técnica. 

- Los· contratos sean de tipo a prec;ios .. uni

tarios, en ndmero reducido (posiqlemente 

no más de dos) y no tengan fundamentales 

interferencias entre si. 

E.l aluvión del cauce del rfo .. Fuerte se· 

. . con( irme de muy buena calidad y .de fáci·l 

tratamiento. 
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- El suministro del cemento no presente ma 
~ 

yores obstáculos y 

dor de ·3'',800 pesos 

su costo quede 

por tonelada. 

alrede 

La C.F.E. se encargue de la construcción 

de los accesos prelim,inares, .del puente 

sobre e.l do F~erte ag~~s. abajo d~ la . . . . ' ' . . 
obra· y de un·a parte· de los campamentos, 

as! ~amo lo ilu~trado en el capttulo .·s: 
planificación de la construcción. 

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



Con estas premisa~ se ·ha llegado a la adbppi6n 

de los Rrecios unitarios indicados en el cuadro 9 .1.· 

CUADRO 9.1 

Lista de precios Unitarios 

C O N C E P T O UNIDAD 

Excavaciones 

. Al exterior: material suelto m3 

Al exterior: r<;1ca, grandes masas m3 

Al exterior: roca, regularizaci6n . 
.de laderas 

Al exterior: roca, secci6n oblig~ 
da 

En tanel ,<D <4m 

En pozo 

Remoci6n de ata guías 

Estabilizaci6n :t: Tratamiento. 

Piernas de anc~aje 

Tirantes pretensados 

Malla de acero 

Concreto proyectado 

de 

Huecos a percusi6n: contacto_y 
;consolidaci6n 

Huecos a rotaci6ri: pantalla de 
inyecciones 

Iny~cciones 

Huecos a p~rcusi6n: drenaje 

Terracerías 

NGcleo.de arcilla. 

'Transici6n 

-Enrocamiento 

. Relleno compactado 

HUI-DM-004 

la 

m3 

m3 

m3 

m3 

m3 

Roca 

t 

t 

m2 

m3 

m 

m· 

·t 

m 

m3 

m3 

m3 

m3 

PRECIO (pesos) 

lOO 

230 

560 

370 

1 950 

1 950 

lOO 

170 000 

230 000 · .. 

300 

10 000 

800 

1 600 

10. 000 

1 600 

360 

370 

130 

150 
' 

,. 

·. 1 

·,' 

. } 

.; 
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Concreto 

Tipo A: masa m3 2 200 

Tipo B: estructuras gruesas al 
exterior m3 3 000 

Tipo C: estructuras delgadas al 
exterior m3 4 300 

Tipo D: en subterráneo m3 4 800 

Tipo E: revestimiento canales 
del vertedor m3 3 500 

Tipo F: tapones del desv!c m3 4 500 . 
Acero de Refuerzo t 25 000 

Miscelánea 

Pantalla plástica de las. atagu!as m2 5 800 

Barras de anclaje canales del ver 
tedor t 170 000 

9.2 Presupuesto e Inversi6n Total 

9.2.1 Costos directos Las·cantidades 

de obras han sido estimadas de conformidad con las medi

ciones efectuadas en los pla~ds anexos. 

Las .cantidades de obras menores y. acabados que 

no se detallan han sido estimadas sobre la· base de expe

riencia en obras similares. 

Cabe mencionar que, para cada elemento del pr2 

yecto se ha tratado 'de optimizar los.' voliiiP.enes cuando sea 

posible, sin menospreciar los imprevistos de cada obra. 

Los costos.directos de las obras han sido·cál~ 

culadas con la aplicaci6n de los precios unitarios a las 

cantidades estimadas y de la incidencia de imprevistos 

técnicos, valuados en un 10% para las obras civiles y en 

un 5% para el equipo. 

HUI-DM-004 
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Entre los costos directos se incluyen· los gasto's 

que se harán por·concepto de expropiaciones de l~s· áreas 

de las obras y del embalse, reubicaci6n de infraestructu

ras y poblaciones, construcci6n de carreteras de acceso y 

campamentos • 

. · N6tese que· los costos directos aqu! mencionados 

se refieren solamente a las obras del·proyecto Huites en 

s!; los costos de las .obras adicionales: red de distribu

ci6n de. las aguas de riego aguas abajo¡ y estaci6n debo!!! 

beo entre el embalse Miguel Hidalgo y J. Ort!z de Dom!n

guez, han sido considerados en la evaluaci6n'econ6mica en 

base a informaciones obtenidas de S.A.R.H. y C.F.E. 

9. 2. 2 Presupuesto Para la obtenci6n de 

los costos directos· totales (presupuesto), tainbién se han 

tornado. en cuenta los gastos. necesarios para realizqr el 

proyecto, imputables a los·siguientes conceptos: 

HUI-DM-004 

- Estudios e investigaciones: incluyen los tra

bajos e investigaciones de campo, estudios 

·especiales y rnqdelos necesarios pa,:a elaborar 

el diseño definitivo de las obras 

Ingeniería: incluye todos los trabajos de in 

genier'!a necesarios pára la. construcéi6n de 

las obras del proyecto; estudios, planos, e~ 

pecificaciones~ áéesor!as, supervisiones. y 

asistencia a la c~n~trucci6n ~ a la puesta 

en marcha. 

- Administraci6n: cubre todos los gastos por 

concepto de.inspecci6n y administraé:i6n de 

los contratos correspondientes al proyecto 

y a la construcci6n ·de las obras. 

.,. 

---·---· ------~ 
----------~__:__. ___________ ~---~------- --- ~--·- ---~--- -~--: ___ ___ ,.. __________ __,. ___ _ 



De acuerdo con C.F.E., el costo total de los 

tres conceptos mencion~dos arriba ha sido esti~ado.en.S% 

del costo directo de construcci6n. 

En el cuadro 9.2 se resume el presupuesto to -

tal del proyecto, que suma unos 12 ·728 millones de pesos¡ 

lbs detalles de las cantidades Y, costos de los dif~rentes 

conceptos son indicados en el anexo A. 

N6tese que los.datos d~l cuadro 9.2 son ~lgo 

diferentes de los ~el cuadro 6.8., en que se mostraban los 

d.at:os econ6micos. utilizados para la selecci6n .del ~AMO¡ 

esto se debe a ajus.tes de proyecto posteriores,' a. aquefla 

etapa del estudio; sin embargo, las diferencias son .pequ~ 

fins y no alteran la validez de las conclusiones alcanza

das en aquella oportunidad . 

. Para concluir,· se reportan los datos de costo, 

a nivel de prestipuesto total, de las obras adicionales 

aguas abajo,indicados por C.F.E. y S.A.R.H. 

Obras de distribuci6n de las ag~as de riego: 

4912 millone~ de pesos 

Planta de bombeo entre M. Hidalgo y Josefa. 

Ort!z de.Dom!nguez: 500 millones de pesos. 

9.2.3 Flujo de inversione~ Para. deter 

minar los gastos financieros, y entonces la inversi6n to

tal necesaria para desarrollar el proyecto Huites, se ha 
. . . 

distribuido el presupuesto total que resulta del cuadro 

9.2 a lo largo del per!odo de construcción, de acuerdo a 

la secuencia de.operaciones indicada en el cronograma, 

llegando al siguiente desglosamiento ge.neral del flujo· 

de inversiones:· 

HUI-DM:-004 
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CUADRO 9.2 

Resumen de Cc·stos· 

Costos (106 Pesosj 

CON C E.P T O Obra 
Civil 

-Caminos de Acceso ·Y Campamentos 292 

~canal de Desvfo 304 

-Estructura de Desvfo y Muro 
Loteral 

-Atagufa de aguas arriba 

-Atagufa de aguas abajo 

-canales del Vertedor . 

-Casa.de Máquinas y Subestaci6n 

-Lfneas de Transmisi6n 

SUB TOTAL 

_-Imprevistos 

Costo directo de Construcci6n 

·rndemn.izaciones . 

. Costo Total de ~onstrucci6n 

Investigaciones, Ingenierfa y 
. . 
'Administraci6n 

Presupuesto Total 

HUI-DM-004 

62 

38 

52()5 

1177 

589 

0187 

819 

901)6 

Equipo -Total 

292 

304 

115 635 

62 

38 

387 5592 

1177 

1640 2229 

267 267 

2409 . _10596 

120 939 

2529 11535 

250 

11785 

94 J 
-----

12728 

---·-··---------··----~-- --·--------· -------------···-···- -- -------···-·--··--------·-··------ --····-
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A!b 1 2 3 4 S 6 7 
(1982) (1983) (1983) ( 198 S) (198 6) (1987) . (.1988) 

Gasto en 
el aro. 
(10~ .. 
pesos) 136 708 2248 29S2 27SO 2657 1277 

Gasto 
acurrularlo 
(106 
pesos) 136 844 3092 6044 8794 114S1 12728 

La movilizaci6n de los capitales correspondientes 

genera los gastos financieros; para una tasa de interl!s del 

12% al año se llega a definir una inversi6n total, r~ferida 

al momento de la puesta en servicio de la planta (segunda 

mitad del año 7) de 16903_millones de pesos. 

De forma análoga se han distribuido, a lo largo 

de un per!odo de construcci6n de 4 años, los presupuestos 

de las obras adicionales de·riego y de la planta de bombeo; 

llegando al siguiente fldjo de inversiones: 

A !'lO 3 4 S 6 ·, 7 
(1984) (1985) (1986) (1987) (1988) 

Obras de distribu 
Gasto en· ci6n de las aguaS' 

el año de riego 246 1272 1228 1474 692 

Planta de. lxlnbeo 150 200 150 

Gasto Obras de distribu 

Acumulado ci6n de las aguas 
de riego 246 1518 2746 4220 4912 

Pianta de bc:lttJeo 1SO 350 500 

HUI-DM-004 
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Aplicando también una taza de interés del 12% se 

llega a los siguientes valores de inversiones totales: 605' 

millones de pesos para las obras de distribuci6n, 5~2 millo 

nes de pesos para la planta de bombeo. 

9. l ·costos Anuales 

· .. 

Los costos-anuales de operaci6n y mantenimiento 

de la planta hidroeléctrica Huites han sido.evalu~dos de 

acuerdo a informaciones estadisticas de CFE, y se refieren 

a los siguientes conceptos: 

Operaci6n y mantenimiento·· de la planta: en ba'

se a la form~la siguiente: 

Costo (106 pesos) = 0.0035 C.C. '+ 0.011 C.E +· 
0.005 G.M + 0.4 donde 

C.C.=costo Ob1:~ Civil=9006 millones de pesos 

·c.E.=costoequipo =2140 millones de pesos 

G.M.=generaci6n media=888 GWh/año 

Para este concepto resulta ~ntonces un total de 

59.9 millones.de pesos. 

Operaci6n y manten'miento de la subestaci6n, 

igual ·al 6% del costo de ·1a .subestaci6n, para 

un total de 6.5 millones de pesos. 

- O~eraci6n y mantenimiento de las lineas: 

en base a la formula: 

Costo (106 pesos) = 0.004 P.I. + 5 CL 
L 

donde 

P.I.=Potencia instalada= 525·MW 

CL=Costo de la l!nea = 280 millones de pesos 

L =Longitud de l<t l!nea: 90 Km 

Resulta entonces para este concepto un total de 

J ·;-. 7 millones de pesos.· . 

nur:..oM-004 
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Impuesto=O. 0068 GMN, donde GMN=Generaci.6ii me

di~ neta =·870 GWh/año. 

Para este concepto tenemos entonces un totai. de 

5.9 millones de pesos. 

En total, el· costo anual de operaci6n y manteni-. 

miento de la ~lanta hidroel66trica ~ciites monta ~ 90.0 mi

ll.ones de pesos. 

Para una evaluaci6n·econ6mica global del proyec-~ 

to,·hay tambi~n ·que tomar en cuenta los costo~ anuale~ de 

las obras de distribución de las aguas de riego; valuados 

por S.A.R.H. en 67.5 millonés de pesos, y los costos de 

operaci6n de la pl~nta de bombeo, qU'e se estiman en .s .1· mi 

llones.dé pesos. 

El costo anual ~lobal de operación y mantehimie~ 
.. . ·-

topara todo el proyecto monta e~tonces a 162:6 millones 

de pesos. 

9.4 Beneficios por Generaci6n de Energía 

Los beneficios por generaci6~ de energía def 

Proyecto Huites han sido evaluados a partir de la compara

ción coh una planta t6rmica equivalen te; ubica"a'a en: 1~·· m'i'~ 
ma región, y constituída por la combinaci6n más econ6mica 

de turbinas a vapor y a gas. 

Como sistema de transmisi6n se han consideradb 

que la planta t6rmica equivalente séá·ubicada en el l'ugi3.i: 

más adecuado 'para el mercado el6btrico~ Se ha tomado.asi' 

s6lo el costo de la subestación sin las líneas eléctricas. 

Fueron estudiadas las diferen.te's'· combinacion.es: 

de turbinas a vapor y a gas y result6 se·r· más econi:5mié:o" 

considerar un grupo de turbinas a vapor·d~ 120 MW y tres 

HUI-DM-004 
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.. grupos turbogas de 60 MW cada uno, total 300 MW, que re

presentan lo potencia mínima garantizada.por la planta 

de Hu.itcs (para una equivalencia formal entre planta ·tér

mica y pJ . .-,nta hirlrocl~ctrica habrtn que considerar una 

potencia total de la plani~·térmica de 525 MW, y a~adir 

al .costo de la planta hidroeléctrica el costo de una pla~ 

ta ~e gas que cubra la diferencia entre la potencia ins~ 

.talada: 3 x 175 HW, y la mínima garantizada: 3 x 100 MW). 

La instalaci6n considerada tiene las siguien

tes carac.ter fsticas: 

Potencia instiüada (MW) 

Turbinas .a vapor 1 X 120 

Turbinas a gas 3 X 60 

T O TAL·· 300 

Energía generada (GWh) 

Turbinas a vapor 840 

Turbinas a gas 48 

T O T A L 888 

Factor de planta (promedio) 

Turbinas a vapor 

Turbinas a gas 

a. Costos Directos 

0.80 

0.03 

Los costos de ins-

talaci6n de las tubinas a vapor y a gas," fueron tomados 

de la figura 9.1; resultan 1350 millones de pesos para la 

turbina a vapor, 1080 miilones de pesos .para lés turbinas 

de gas; el costo de la subestaci6n se estima en 84 millo

nes de pesos . 

HUI-DM-004 
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'· ' 

FIG. 9/1 

COSTOS DE INSTALACION· DE TURBINAS A VAPOR Y A GAS 
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b. Inversiones Distr:ibuyendo los cos-

tos a lo .:.argo del perfodo de construcci6n, de forma siriü

lar. a la usarla pi!Fl la planta hic:lroe1éc·trica, se obtiene 

el flujo d(~ .inversiones mostrado abajo_ .. 

3 4 5 6 7 
AflO (1983) (1984) (1985) (1986) {1987) 

Turbina a 
GASTO Vapor 185 270. 405 405 137 

EN F:L Turbina a gas 324 540. 216 

M: o Subest:.aci6n 42 42 
-----

Total 185 27.0 729 987 393 
----HoM ___ _, 

Gi1sto total acumulado 185 455 1184 2171 2564 

Siempre aplicando una tasi1 de int~rés del 12% 

se llega a una inversi6n total. de 3083 millones de pesos. 

c. Costos d~ Operaci6n y Manteni~ie~to 

Los cos~os del 0ombustible de la alternativa térmica han 

sido· cálculodos tomando en cuenta los precios medios de deri 

Vildos de petr6leo exportados por ·el pafs, a la mitad de 

1981. 

?recio del barril de Bunker C igual·a 31 US$; 

?recio del gas: 4,.8246 US$ por 106 B.'r.u. 

Los parame.tros b!'isicos para la turbina a vapor 

y J.as a qas son como s~gue: 

HUI..:DM-004 
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·:.i 

Turbina a Vapor 
(Bunker C) 

Pesos/Litro 4.70 

Valor calorifico (R;Cal/litro) 9970 

Capacidad de la plant'a (K.Cal/KWh) 

Consumo especifico (litro/K. Wh) 

Costo combustible (pesos/K.Wh) 

2620 

0.263 

.1.24 

( Turbina a Gas 
(Gas) 

Pesos/K Cal 0.000479 

Capacidad de la planta 
· (KCal/RWh) 3100 

Costo combustible (pesos/KWh) 1.49 

Con .estos datos, los costos anuales para consu 

mo de combustible de la.planta.t~rmica equivalente resul 

tan: 

Turbina a vapor 1.24 X 840 X 10 6
= 1042 millones de pesos 

Turbina a gas 1.49 X 48 X 106= 72 millones de pesos 

T O T A L 1114 millones de pesos 

Los costos anuales fijos de la planta térmica 

equivalente, han sido evaluados en base a los datos del 

cuadro 9.3; el total resulta de 147 millones de pesos anua 

les. 

CUADRO 9.3 

Planta Térmica equivalente 

Costos Anuales Fijos 

e o N e E p T O Costo Fijos 

Turbina a vapor 

Mantenimiento 2.5 
Personal 

' l. O 
Administraci6n 0.7 
Seguros 0.5 

T O T A L 4.'7 

(% del Costo Capital) 

Turbina a gas s.ubestaéi6n 

3,0 l. O 
" 1.0 0.5 

0.8 0.4 
0.5 0.5 
5.3 2.:4 
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9.5 Beneficios por iie~ 

Los beneficios por riego son evaluados en el inf0r 

me ''Proyecto Húites -Borrador- dic{ernbre 1981'', elahc~aJo 

por la Comisi6n del Plan. Nacional Hidráulico. 

En este documento se indica un beneficio anual de 

1274 millones de pe¿osi' en los primeros 5 afias de vida util 

del proyecto 0erfodo de rnaduraci6n)se considera que el b~rA

ficio sea menor, pasando del GO b del boo>J,eficio norll)al en. o2l 

primer afio ~l 100% al quinto afio. 

9.6 Redituabilidad del aprovechamiento 

El flujo global de_ costos y beneficios a lo largo 

del período de construcci6n y de vida util del proyecto Hu~_ 

tes está indicado en el cuadro 9-4; se han considerac¡'o los. 

siguientes par1odos de vida util: 

- Planta hidroeléctrica: Obras civiles 50 afias 

- Planta hidroeléctrica: Equipo 25 afias 

- Turbina .a vapor: 25 años 

- Turbina' a gas: 20 años 

- Subestaci6n: . 25 años 

Obras de riec;o 35 afias 

Además para tornar en cuenta el aumento de los pr~ 

e ios del pertr6leo. por encima de la t.J S·l de inflaci6n media 

se ha considerado un aumento del precio del combustible de 

3% anual. 

. HUI-DM-00.4 
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CUADRO 9.4 

Redituabilidad del Aprovechamiento 

OOSTCS 
'6 (10 Pesos) Beneficios (106 Pesos) 

·. 

Construc. O¡:eraci.6n Por Generaci6n J,>or Rieg::r 
Aflo y Rep:Jsi.:. y Manteni 

ci6n miento - Construc. O¡:eraci6n Combusti -
y Re¡::osi -. Y. Manteni ble 
ci6n miento -

. 1 136 

2 708 

3 2494 185 

4 4224 270 

5 4128 729 .. 
6 4331 987 

7 2119 . 393 

8 ' . 162.6 147 1411 764 
1 

9 892 

10 1019 

11 Ü47 

12-24 . 
1274 ~ 

25 324 : 

26 540 > 
27 216 

28 . 185 

29 . ,·506. . 

270 

30 908 405 
. ' 

31- 959 447 

32 656 177 > 
33-42 162.6 1274 
43-44 90 

45 

l 
324 

46 540 
o 

47 216 . ' 

48-57 90 147 . 6006 

;, . 

·-~-~--- ·---------· -- ·------------- ·-------·-------~-~---'-
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Actualizando costos Y: beneficios al final del 

a~o 7" (inciso de la operaci6ri) a varias tasas de actua

"lizaci6n, se obtienen los-resultados del cuadro 9-5. 

Para una tasa de inter~s del 12% la relaci6n. 

Beneficio/Costo resulta de 1.16; el-beneficio neto, ac

tualizado al final de la construcci6n, es de 4327 millo

nes de pesos. 

CUADRO 9. 5 

Redituabilidad Global del Aprovechamiento 

Resumen de los Resultados 

-Inter~s Costo .Actual Beneficio Actual B/C Beneficio· Neto 
( %) (106 Pesos) (106 Pesos) (106 Pesos) . . . . 

6 24 614 60 37? 2.45 35 762 

8 24 966. 45 955 l. 84 20 989 

10 25 640 36 88? 1.44 11 247 

12 26 536 30 863 l. 16 4 327 

14. 27 597 26 6.68 .o. 97 929 

16" ·,···.· 28 790 23 6Jl 0.82 ,.-5 15.9 

18 30 094 21 359 0.71 -8 735. 

20 31 ·497 19 615 0.62 -11 882 

La tasa de igualaci6n resulta del 11.6% (vease fi-,. 

gura·9-2). 

: Hay que mencionar que estos valores son calculados 

-descontando el efecto de la inf laci6n, y deben por lo tanto 

ser considerados· bastante atractivos. 

Además· se debé considerar que en el cálculo de 

los beneficios no se han c"onsiderado los relativos al con

trol de avenidas aguas abajo de·Miguel Hidalgo, que sin em-

HUI-DM-:-004 
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FIG. 9/2 

· REDITUABILIDAO GLOBAL DEL APROVECHAMIENTO 

ACTUALIZACION DE· COSlOS Y BENEFICIOS ·. 
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bargo representa uno de los asp,,ccos positivos más ltupo• 

tantes del proyecto. 

Para· terminar, se menciona que el pálculó del 

costo de producci6n del l(Wh del Proyecto Huites queda en es 

.te momento dependiente de una repartici6n de costos entre. 

C.F.E. y S.A.R.H., que deberá ser definida posteriormente . 

... 

t!UI-DM-004 

----'-----~7"-'-· -"-· ----~---'---

·, 

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



1 o. l. 

"10-1 

lO. INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS ADICIONALES 

Objetivos 

> 

A la fecha, febrero de 1982, se considera que 

los problemas de enfoque y de los esquemas bási~os están 

resueltos, ·sobr~ la base de las investigaciones de campo 

y los análisis de gabinete· efectuados. 

Al decidir la im~lementaci6n del proyecto, se 

p11cden llevar adelante sin problemas hasta la ~ealizaci6n 

algunas partes crfticas de las obras; se trata en~parti

cular de las obras de infraestructura y de· la escavaci6n 

dél canal de desvfo, que en un plizo relativamente breve 

pueden ser fijados definitivamente y pasados al disefio de 

construcci6n. 

Otras obras necesitan estudios,afines e-inves

tigaciones más demoradas, que pueden ser terrninada·s mie!l_ 

tras se efectúan las rnovilizacicines·y los trabajos pre1.!: 

minares. 

El objeto del presente capftulo es hacer ·un 

resumen de las actividades necesarias para profundizar 

1 os ·conócimientos de los ·aspectos de ingenierfa. 

HUI-DM-004 
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10.2 

/ 

Topograf!a · · 

a. Ampliar la topograf!a en escala 1:2500 

aguas abajo en ambos m4rgenes hasta unos 3 Km de distan

cia de la boquilla, para permitir un estudio adecuado de· 

la operaci6n del vertedor,.y para planear adecuadamente 

la disposici6n de las instalaciones provisionales de la 

obra. 

b. Hacer topograf!a terrestre en escala 

· 1:500 del área de la boquilla y de los lugares de las 

obras. 

c. Hacer fotogrametr!a terrestre para 

obtener la morfolog!a detallada del domo gran!tico en 

la margen derecha. 

10.3 Geolog!á y Geotecn!a 

a. Llevar a cabo las investigaciones geo-

16gicas _mencionadas en el cap!tulo 5. 

b. Llevar a cabo la~ investigaciones de. 

mecánica de rocas, "in situ" o de gabinete, necesarias 

para determinar las caracter!sticas mecánicas de· los 

tres tipos pr incipale_s de roca, bien como de los dos con 
tactos que interesan las obras .. 

e. Continuar y profundizar la campañ_a de 
investigaciones sobre el material de acarreo del r!o en 

vista de su posible utilizaci6n como agregado para con

creto: se debe llegar a cubicar exactamente los bancos, 

a determinar su granulometr!a, a conocer las caracter!~ 
ticas f!sicas y·mineral6gicas. Es tambi~n imPortante 
conocer las caracter!sticas hidráulicas (permeabilidad) 

HUI-DM-004 
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de los bancos de acarreo de la boquilla, para un disefio 

adecuado de las obras de impermeabilizaci6n de las ata

guias .. 

Modelos Hidráulicos y Estructurales 

a. Estudios sobre ~odelos hidráulicos 

del conjunto de las obras y tf!mbién para cada obra. par·

ticular, tan pronto se tenga desarrollado suficientemen

te el proyecto. Se mencionan particularmente las obras 

de desvfo en sus dos etapas y el vertedor. 

b. Modelos matemáticos· ( FEM bidimensionales) 

de la cortina con sus cimentaciones, pa~a investigar los 

esfuerzos bajo las diferentes condiciones de carga, inclu

yendo el estudio de los esfuerzos de origen térmico. 

c. Modelos ffsicos y ffsico-matemáticos de 

la cortina; estos modelos se considerrin necesriri~s en.vis 

ta de la impor'tancia de .la obra. para tener un control in 

depend~ente de .los análisis sobre el modelo matemático. 

Se menciona también.la oportunidad, aQn considerand6 que 

Huites se encuentra en zona de escasa a~tividád sísmica, 

de llevar a cabo análisis diticlmicos de la co~tÍ.na ba~a
dos sobre un estudio de riesgo sfsmico. 

Instrumentaci6n 

Cabe mencionar la óportuni~ad de que sean instA 

lados. algunos aparatos de instrumen€aci6n de control en . 

el periodo previo a la cohstrucci6n, en particular: 

HUI-DM-004 
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Piez6metros en los barrenos bajos, como ya 

s'e ha mencionado en el cap!tulo 5. 

'Instrumentos de micros!smica, es decir, sis 

m6grafos de alta ·sensibilidad y aceler6gra

fos para el registro de. la respuesta del s.!_ 

tio a los eventuales sismos adn con fo~os 

lejanos. 

Estudios para el Diseño.de Optünizaci6n 

Se debe mencionar que la geolog!a y morfología 

del sitio limitan bastante las posibilidades en este as

pecto, y cualquier cambio tiene que ser evaluado .en ·su · 

repercusi6n con las otras obras. 

En principio, la disposici~n y. las dimensiones 

básicas de las obras se deben considerar como finales, 

quedando por hacer solamente la optimizaci6n de detalle 

que siempre se lleva a cabo en el desarrollo del diseño 

final. 

Vale la. pen·a mencionar solamente .el problema 

de la. ubicaci6n de la subestaci6n, actualmente prevista

en el techo de la casa de máquinas. De adoptár esquemas· 

de subestaci6n sustancialmente más complejos de lo ahora 

previsto (lo que debe ser eventualmente de'cidido en fun

ción de las caracter!sti~as de la re~ el~ctrica) podr~ 

ser necesari~ ubicar toda la subestaci6n en el áre~ en

tre la casa de máquinas y los canales d·el vertedor, des 

plazando even:tu.almente un poco la casa de máquinas pare¡ 

obtener el espacio suficiente .. 
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Estudios Esoeciales 

Se mencionan ~quf dos aspectos .de la obra que 

m•,reccn un cuid~dó particular en las pr6xim2s ctilpas del 

·~stud.i_,--): 

a. .Suministro de ceni(~d:o; es convenier1te 

estudiar en detalle el problema y definir las posibles 

f~bricas.abast~cedoras, de forma a ood~~ iniciar· lo. an~ 

tes pcsj.ble los análisis del cemento y los estudios. de 

laboratorio sobre el concreto. 

b. Organizaci6n de la oi1ra ~· m!todos de 

c·.ms trucc i6n de la cortina; es conveniente rrofundizar 

odecu~damente el estudio delineado a grandes rasgos ~n 

el capítulo 8, de la· organ·i~éjci6n de lA obra y. de los 

métodos :i secuencias. de· construcci6n ele 1:a cortina;,. e§_. 

to no tanto para establecer detalle:; d~ organizaci6h 

.·de la obra, que siempre quedan bajo la responsabilidad 

del contratista, sino ~ara definir clara~ente posibles 

secuencias y puntos cr.f.ticos en el programa de constru~ 

ci6n, y para adelantar el diseño de detalles en sus in

terdependencias con los m!todos constructivos. 
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NO. CONCEPTO 

1 Caminos de Acceso y Campamentos 

1.1 Caminos de Acceso 
l. 2 Puente sobre el do Fuerte · 
1.3 ~tos 

Subtotal 
Miscelánea (8%) 

UNIDAD 

·lote 
lote 
lote 

Caminos de Acceso y Campamentos: Total 

2 Obras de Desvío y Ataguías 

2. 1 Canal de Desvío 
Excavación al exterior: Mate
rial suelto 
Excavación al exterior: Roca; 
grandes masas 
Excavación al exterior: Roca, 
regularización de laderas 
Exacavación al exterior: Roca,. 
Sección obligada 
Piemos de Anclaje 
Malla de acero 
Concreto Proyectado 

Subtotal 
Miscelánea (2%) 

Canal de Desvío: Total 

2. 2 Estructura de Desvío y nruro Lateral 

7. 2 .1 Obras Civiles 

Excavación: incluida en el canal 
de. desvío 
Estabilización de taludes: in
cuida en el canal de desvío 
Huecos a Percusión: contacto y 
ronsolidación 
Inyecciones 
Pantallas de inyecciones y dre
najes: incluidas en la rortina 
Concreto tipo A: .masa 
Concreto tipo B: estructuras 
gruesas al exterior 
Concreto tipo F: .tapones 
Acero de Refuerzo 

Subtotal 
Miscelánea (5%) , .· 

Obras civiles: 'lUI'AL 

65 000 m3 

895 000 m3 

75 000 m3 

80 000 m3 
30 t 

5 000 m2 
800 m3 

2 600. m 
210 t 

65 ooo· m3 

· 83 000 m3 
7 000 m3 
2 700 t 

P.U. 

· (Pesos) 

100 

230 

560 

370 
170 000 

300 
10 000 

800 
10 000 

2 200 

3 ooo. 
4 500 

25 000 

40.00 
100.00 
130.00 
270.00 
2l. 76 

291.76 

6.50 

205.85 

42.00 

1. 

29.60 . 
5.10 
1.50 
8.00 

. 298.55 
5. 9'1 

304.52 

2.08 
2.10 

143.00 

24'L00 
31.50 
67.50 

. 495.18 
24.76 

519.94 
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2. 

NO. CONCEPTO 

2. 2. 2 ~p::> Electrarecánico 

Ccmpuerta de insp€cci6n 
(6,25 X 9,H=9) 
Tablones de cierre 
(6,25 X 16,H=124) 
Tabl6n de ins¡:ecci6n 
(6,25 X 6,50 H=6.S0) 

Subtota1 
Miscelánea (S%) 

Equip::> electrcrrecánico: 'Ibtal 

Estructura de desv!o: 'Ibtal 

2.3 Ataguía de aguas arriba 

S;xcavaci6n al exterior: 
suelto 
Pantalla plástica 
Nucleo de arcilla 
.'ransici6n 
Fnrocamiento 

material 

Sub total 
Miscelánea (2%) 

.Atagufa de J\guas arriba: 'Ibtal 

2. 4 Ataguía de aguas abajo 

. Excavación. al exterior: 
JTUterial suelto 

· .'- Pantalla plástica 
Nucleo de arcilla 
Transición 
Enrocamiento 
Reooci6n 

Sub total 
Miscelánea (2%Í 

Ataguta de aguas abajo: 'Ibtal 

'Obras de desvto y atagutas: Total 

3 Cortina 

3.1 Obras-Civiles 

. Excavación al exterior: mate 
rial suelto 
Excavación al exterior: roca, 
secci6n obligada 
Excavación en tOnel ll <· 4m 
Excavaci6n en pozo 
Piemos de anclaje 
Tirantes pretensados 
Malla de acero 
Concreto proyectado 

'lf-

p;U. IMPOm'E 6 
(PESOS) (PESOS :x 10 ) 

2 p.u. 3 430 000 

4 p.u. 25 400 000 

1 p.u. 1 22S 000 

13 000 
1 100 

47 000 
12000 

246 000 

mJ 
ffi2 
m3 
m3 
m3 

. 7 000 m3 
1 6SO m2 

26 000 m3 
9 000 m3 

47 000 m3 
82 000 m3 

1SO 000 . m3 

149 000 m3 
3 700 m) 
1 000 m3 

20 't 
so t 

2 000 m2 
300 m3 

lOO 
5 800 

360 
37_0 
130 

100 
S 800 

360 
370 
130 
100 

100 

370 ' 
1 9SO 

. 1 9SO 
170 000 
230 000 

300 . 
10 .000 

6.86 

101.60 

1.23 

109,69 
5.48 

115.17 
63!'¡.11 

1.30 
6.3fl 

. 16.92 
4.44 

31.98 

61.02' 
1.22 

62.24 

0.70 
9.S7 
9.36 . 
3.33 
6.11 
'8.20 

37.27 
0.75 

38.02 
1 039 .. 89 

15.00 

SS.13 
7_.22 

., 1.9_5 
3.40 

u.:so 
0.60 
3.ÓO 
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NO. ~ :o N C E P T O 

Huecos a percusi6n: contac 
· to y cbnsolidaci6n -

Huécos a rotación: pantalla 
de inyecciones 
Inyecciones 
Hueé:os a percusi6n:drenaje 
Tratamiento del ccntacto 
grani to-comeima 
Concreto tipo A: · masa 
Concreto tipo B: estruc
turas gruesas al exterior 
Concreto tipo C: esti:uctu-:
ras delgadas· al exterior 
Concreto tipo. 0: en subte
rráneo 
Acero de Refuerzo 

Subtotal 
Miscelánea (5%) 

Obras Civiles: Total 

21 000 

28 000 
3 900 
6 000 

2 000 000 

10.000 

48 .. 000 

1 200 
3 900 

3. 2 Equipo Electrorrecánico 

3.2.1 'Il::Jnas para generaci6n y tube
rías de presi6n 

Rejillas (22 x 25) 
Compuerta de t!\9Jltenimi.ento 
(6 x 9, H=7a) 

Compuerta de servicio 
(4.8 x6.8, H=78) 

Grua de servicio 
Tuberías de presi6n 
(~ 6.20 L=147) 

Subtota1 
Miscelánea (5%) 

'1l::Jnas para generación y tubedas 
de presión: Total 

3 

1 

3 
1' 

3 

3. 2. 2 Tc.:lra y tubería para riego 
• Rejilla (22 x 25) 1 
; canpuerta de· Servicio 

(3. 5 x 5, H = 7 B) 1 
Tuber!a de presión (~ = 4,5Q-
3. 00 - 2x2 .10 L = 167) 1 

Subtotal 
Miscelimea (5%) 

UNIDAD P. U. IMPORl'E 6 (PFS:6) (PFS:S X 10 ) 

m 800 

m 1 600 
t 10 000 
m 1 600 

lote 
m3 2 200 

m3 3 000 

m3 4 300 

.·m3 '4 .800 
. t .· 25 ooo 

p.u. 

. p.u. 

p.u. 
p.u. 

p.u. 

7 700 000 

11 3·5o· ooo 

14 340 000 
3' 450 000 

29 580 000 

p. u. 7 700 ooó· 

p. ú. 8 130 000 

p.u. 12 650 000 

16.80' 

44.80 
39.00 
9.60 

10.00 
4 400.00 

30.00 

206.40 

. 5. 76 
97.50 

4 5157.66 
. 247,88 

5 2o5.54 

23.10 

11.'35 

. 43.02 
3.45 

88.74 
169.66 . 

8.48 

178.14 

7.70 
' 

8.13 

12.65 
Z8.48 
1.42 

Tc.:rra y tubería para riego: Total 29.90 

3. 
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NO. CONCEPTO CANTIDAD 

3.3.3 Vertedor 

.Compuertas a sector 
(15 X 17 H = 17 ) 6 

.Tablones (15xl7 H=· 17) 2 

. Gruas de maniobra 2 

Subtotal · 
Miscelánea (5%) 

Vertedor: 'lb tal 
Equipo elect.rarecánico: 'Ibtal 
Cortina: 'Ibtal 

4 canales del.Vertedor 

. Excavaci6n al · P.xterior: 
material suelto. 

. Excavación al esterior: 
roca , grandes masas 1 

.Excavaci6n al exterior:. 
r~a , sección obligada 

.Piemos de anclaje 

. Tirantes pretensados 

.Malla de acero 

.Concreto proyectado 

.Concreto tip::> C: estruc 
turas·delgaclas al exte= 
rior 

. Concreto tipo E: reves
timiento de los canales 

.Acero de refuer~o 

.Barras de anclaje 

Subtotal 
Miscelánea (5%) 

90 000 

110 000 

450 000 
100 
lOO 

10 000 
1 500 

83 000 

46 000 
3 ioo 

200 

Canales del vertedor: 'lbtal 

5 casa de Máquinas y Sl.ibestación 

5.1 · Obras Civiles 

. Excavaci6n ·al exterior:· 
material suelto 

· .Excavaci6n al exterior: 
roca, secci6ri obligada 

• Concreto · tipo B: estruc' . 
turas gruesas al exte= 
rior 

.Concreto tipo C:estruc 
· turas delgadas al exte 
ri.or . -

.Acero de refuerzo 

.Relleno CXEpactado 

Subtotal 
Miscelánea (20%) 

Obras Civiles: 'Ibtal 

110 000 

25 000 

75 000 

. 30 000 
4 350 

·so ooo 

UNIDAD 

p.u. 
p.u • 
p.u. 

rn3 

m3 

rri3 
t 
t 
m2' 
rn3 

rn3 

rn3 
t 
t 

rn3 

rn3 

rn3 

rn3 
t. 
rn3. 

P.U. ·.IMPORI'E 
(PEOOS) (PESCis x 1 o6 J 

23 520 000 141.12 
ü 620 000 23.24 

2 770 ·000 5.54 

169;90 
8.50 

178.40 
386.44 

. 5 591.98 

lOO 9.00 

230 255.30 .. 
370 166.50 

170 000 17.00 
230 000 23.00 

300 3.00 
10 000 15.00 

4 300 356.90 

3. 500· 161.00 
25 000. 80~00 

170 000 34:oo 

1 120.70 
56.04 

1 176.74 

lOO 11.00. 

370 , .. 9,25 

3 000 225.00 

4 300 129.00 
25 000 108.75 

150 1:so 
490.50 
98:lo · 

58.9.60 

!__. ---·---------------------~-- ----- ----------" --- --"-- ------------------ --------- ---- ------------------ ........ 



NO. 

5.2 

6 .' 

CONCEPTO 

Equipo Elect.rarecSnico 

%J.vulas nariposa (fl =4;70) 
Turbinas (H= 99.80 P= 175MW 
n=150 r .p.m.) 
Generadores (P=184 MVA) 
Transfonnadores (P=184 MVA) 
Grua principal de portico 
(T=200) 
Grua de se:r:vicio (T=450). 
Cc:Jnpuertas de se:r:vicio ( 5x5 
H=20) . 
Grua de portico para las 
canpuertas 
Válvulas 1~11 Bunger para el 
riego (fl = 2.10 P=130) 
F~ipos varios de la central 
Subestáci6n 

Subtotal 
Miscelánea (5%) 

Equipo Elect.rarecSnico: Total 

3 

3 
3 
3 

1 
1 

2 . 

1 

2 

Casa de Máquinas y Subestaci6n: Total 

Líneas de Transmisión 180 

7 Imprevistos 

7.1 

7.2 

8 

Obras Civiles· (10%) 

Equipo Elect.rarecSnico (5%) 

Imprevistos: 'Ibtal 

Indemnizaciones 

Costos Directos - Cbras Civiles 

E>:ltllpo Electro 
mecánico -

Indamizaciones 

Costo Total de Construccióri 

Investigaciones, Ingenier1a y Adffi! 
nistraci6n (8%) 

Presupuesto Total 

UNIDAD 

p.u. 

p.u. 
p.u. 
p.u·. 

p.u. 
p.u. 

p. u. 

p. u. 

p.u. 
lote 
lote 

lote 

5. 

P • U. IMPORI'E 
6 (PESOS) (PESOO x 10 ) 

25 950 OOÓ 

165 000 000 
192 000 000 

46 000 000 

22 540 000 
36 670 000 

3 930 000 

2 220 000 

.8 870 000 

1 4B5 000 

. 77.85 

495.00 
576.00 
138.00 

22.54 
36.67 

7.86 

. 2.22 

.. 17.74 
. 90.00 

98.13 

1562.01 
78.10 

1640.11 

2228.71 

. 267.00 

818.74 . 

120.44 

939.18 

250.00 . 

9 006.10 

2 529,16 

250.00 

11 7'35.26 

942.82 

12 729.08 
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-- [atroedÓn 411 Hultea nulo llcrata cau• el ,...,.. 4oiQ9.Ml.olccnct~ la 

cota 215.00 (NA MINE) 
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Tipo 
Coto clt lo COl 011(1 
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T1p.J · 
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4e..oom 
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Tipo Mot•riol 9roduodo 
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NOTAS 
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Zl- Se entiende por Colado indull1riolizodo o\ siatema en que el e'oncreto n 
clistrlbuiclo en el plano a cmodo por comionu o tractores y lm juntas 
son cortados ton IÓmino VIbratorio lue~o 6npués del colado 

3)-Los atturosde colado indicado• Son llrttati.,.Q\1 Los alturas finales serÓn 
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de lo orqooizoci~n definiti'lo de lo obro 

4)- El !Mtodo de construcci~n indicado r.o n obliqotorio d.,de el punto 
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,JDIFECTORIÓ DE ASISTENI'ES ALCURSO "PROYECTO DE Pl.ANI'AS HIDROELECTRICAS" 

OCI'UBRE - 1984 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. JOSE DE JESUS CARDENAS RODRIGUEZ 
Gonzaló· Curiel 863-29 
Sector Hidalgo 
Guadalajara, Jal. 

2 • EMILIO CARO BARAHONA 
Dracena 29 
Jardines de Coyoam:n 
D=leg. Coyoacán 
México, D.F. 
677 23 03 

3. JOSE RAFAEL CERVN-JTES AVILEZ 
Retorno Buiambilias 312 
Fl'acc. La Florida 
Naucalpan, 
53160 D:lo. de México 
572 03 81 

-
q. PAULO JOSE M. COSTAL PEREZ 

Pino Slkrrez 68 
Centro . 
D=leg. Guauhtémoc 
México, D. F. 
522 36 70 

5. FRANCISCO DEL RIO GARCIA 
Ahuatepec 48 
Col. L. de Cristo 
Tcxcoco ' 

Edo. de México 
687 06 99 ext. 230 

6 • ALEJANDRO DCSAL 
Av. de la Pradera 114-21-B 
Col • 021 Prado 
_6 _,os 88 

7, JAVIER GILBERTO FT~AGOSO SALCEDO 
San Felipe 123-Dpto. C 

. Sector Hidalgo 
Guadalaj ara, J al. 
14 28 43 

EMPRESA O INSTITUCION 

OOMISION FEDERAL DE ELECI'RICIDAD 
Melchor Ocarnpc 211 
Col. El Vigía 
Zapopan, Jal. 

··33 48 61 y 33 48 62. 

COMISION FEDERAL DE ELECI'RICIDAD ' 
Oklahoma 85-5° pJ.so 
Col. Nápcles 
México, D.F. 
687 06 99 ext. 221 

00l1ISION FEDERAL DE ELECI'RICID/ID 
Río Mississipi 71 
México, D. F. 
553 71 33 

D C S H 
Facultad de Ingeniería, UNAH. 
Ciudad Universitaria 
!1éxico, D.F. 
550 52 ~5 

/ 

OOMISION FEDERAL DE ELECI'RICIDAD 
Oklahoma ·85-4°·pJ.so 
Col. Náooles 
México; D.F. 

OOMISION FEDERAL DE ELECfRICIU~ 
Ingenieros 402 
Col. El t-'.ai'q_uéz 

CENTRO DE PRO'l'ECTOS HIDROELECI'RICOS 
C.F.E • 
~1elch:>r Ocampo 211 
0.'1 .. El Vigía 
Zapop;m, Jal. 

·23 48 61 y 33 48 62 



, 
8. GERAR!Xl GARCIA BRITO 

Cedro 112-2-A 
Ool. Sta. María la Rivera 
~leg. Cuauhtém::>c 
06400 México, D.F. 
547 30 87 

9. CARI1JS GOMEZ TOLEDO 
Augusto Rodín 265 
Ccl. Nochebuena 
03720 !1éxico, D.F. 
563 37 00 

1 O. ENRIQUE GONZALEZ SOSA 
Calle Marqucz Villa del·Villar de Aguila 119 
Lorri3.s del Mol.Dquez 

11. OSCAR GUZMAN ESCOBEDO 
Río Blanco 50 

· Fracc. Los Lagui tos 
Tuxtla GutiérPez, Chis. 
2 65 83 . 

F. HECl'OR HERNANDEZ CASTELLANOS 
Retorno 45 de C. Robelo 35-G 
Col .. Jardín Balbuena 
~leg. Venustiano Carranza 
15900 México, D.F. · 
571 18 97 

13. SERGIO LOPEZ·LOPEZ DE LARA 
Vicente García Tol'res 292 
Col. Rosedal 
~leg . Ccyoacán 
04330 México, D.F. 
549 14 29 

· 14. JOSE CORNELIO LO PEZ MADRIGAL 
Feo. Cervantes Salazar 861 
Ool. Jardines de la Paz 
Sector RefoiTll3. 
Guadalajara, Jal. 
35 27 73 

J •. JESUS Mi\LIX)NADQ LO PEZ 
lliuardo del Río 46 
Ool. Las Camelinas 
Morelia, Mi eh. 
4 53 53 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICID/\D 
Av. Central Esq. Pensamiento s/n 
Col. Vista Ale¡:;re 
Verecruz, Ver. 
35 01 20 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Augusto ROctín 265 
Ool. Nochebuena 
03720 México, D.F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ingenieros 402 
Ool. El Marquez 
INFONAVIT 

C0!1ISION FEDEML DE ELECTRICID/\D 
Av. Mal paso y Calle Presa Tingambato 
Ool. Electricistas 
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 

COMISION FEDEML DE ELECTRICIUAD 
Oklahoma 85 
Ccl. Nápoles 
México, D.F. 
536 86 04 

COMISION FEÓEML DE ELECTRICIDAD 
Oklahoma 85-5° pif'o 
Ool. Nápoles 
México, D.F. 
687 06 99 ext. 259 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICID.~ 
Helchor Ocampo 211 
Ool. El Vigía · 

. Zapopan, Jal. . 
33 48 61 y 33 48 62 

UIUVERSIDAD MICHOACANA 
Escuela de In¡:;eniería Eléctrica 
Ci.t:.c!.:!d IJrii versi tc3..ria 
?--tn~el'i.-3.; Mi eh. 
2 n 't6 



, 
16. MANUEL IGNACIO MARI' IN DEL CAMPO CASI'RO · 

San Juan Poseo 90 
Col. Chapatita 
4.5.4.00 Guadalajara, Jal. 
22 62 97 

17. JOSE ANDRES MARI'INEZ LO PEZ 
Av. RevoluciOn 205 
Ccl. Mixcoac 
Deleg. Benito Juárez 
03910 México, D.F. 
563 22 88 

· 18. FERNANDO MORALES DIAZ 
Mitla 255 
Ccl. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
03020 México, D.F. 
579 84 37 

19. AGUSTIN OSUNA RODRIGUEZ 
la. Sur Ote. 734 

. Tuxtla Gutiérrez, Chis . 
2 17 97 

20. ROSALilA MUlATO GUZMAN 
Guelatao 107 
Ccl; Las Palmas 
Cuernavaca, Mor. 
12 49 04 

21. I-IT:CTOR MANUEL OSUNA BONILLA 
Playa Hornos 279-E 
Ccl. Reforma Ixtlaccihuatl 
Deleg. Iztacalco 
08840 México, D.F. 
590 35 40 

22. SERGIO PEREZ TAPIA 
Av. Central 15 
Col. l1::xlelo 
Naucal¡xm 

___ 053300 Edo. de México 
560 02 71 

CXlMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Melchor Ocampo 211 
Col. El Vigía -
Zapopan, Jal. 
33 48 61 y 33 48 62 

ATEC, S.A. 
Av. Chapultepec 264 

- Ccl. _RoTJB 
Deleg. Cuauhtérroc 
06700 México, D.F. 
511 63 18 

COMISION FEDERN, DE ELECTRICIDP..D 
Río Mississipi 71-11° pi.so 
Ce l.- Cuauhtérroc 
México, D. F. 
553 71 33 ext. 2722 y 2645 

UNIVERSIDAD AllrONOt'JA DE CHIA,'='AS 
Carretera Panamerican~ s/n 
Tuxtla Gutiérrez, 01is. 
2 00 02 

INSTITLrrO DE INVESTIGACIONES ELECTRIC."'.S 
Interior del Internado Palmira: 
Cuerna vaca, Mor. 
14 38 11 

UNAM 
Ciudad Universitaria 
M"exico, D.F. 

CÓMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
OklahoiTB 85 
Col. -Nápoles 
Deleg. Benito Juárez 
México, D.F. 
687 06 99 



23. L. HUMBERTO FANGEL OROONES 
Antillas 614-104 
Deleg. Benito Juárez 
México, D.F. 
674 35 98 

24. JOSE OCTAVIO REYNA CORrES 
Retorno 24 No. 5 de C. Robelo 
Col. Jardín Balbuena 
Deleg. Venustiano Carranza 
15900 México, D.F. 
762 34 44' 

25. JOSE WIS OSCAR RODRIGUEZ PEDRAZA 
Justo González 328 
Col. Auditorio 
Zapopan' Jal. 
33 48 61 

26. MODESTO E. SANQIEZ DIAZ 
Insurgentes Norte 622-6 
México, D.F. 
782 13 05 

L t. ROLANDO STAUBER LICHTENBERG 
Sn. Francisco 914 

·03100 México, D.F. 
511 75 33 

28. GILDAROO TIPACAMU MADRIGAL 
Centauro 154-403 
Col. Prado Churubusco 
México, D.F. 
620 19 44 

29. PATRICIA TORRES NAFARREIE 
Rancho.Altamira 51 
Fracc . La.s Lcll\3.s ' 
Deleg. Coyoacán 
México, D.F. 
677 47 58 

30;· FRANCISCO TOPu~ OSUNA 
Dr. Vertiz 12-1 · 
Col. Mercurio 
Queretaro, .Qro. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Río Mississipi· 71-11 
Col. Cuauhtémoc 
México, D.F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 
Tlaloc 90-ler piso 
Col . Ailáhuac 
Deleg. Miguel Hidalgo 
México, D.F. 
592 39 95 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Melchor Ocampo 211 
Col. El Vigía 
Zapopan, Jal. 
33 48 61 

COMISION FEDEPAL DE ELECTRICIDAD 
Río Mississipi 71-11° piso 
Cent-ro 
México , D • F. 
525 78 80 ext. 331 y 3308 

TEISA 
Col. Nueva Anzures 
11390 México, D.F. 
511 75 33 

COMISION FE_DERAL DE ELECTRICIDAD 
Oklahoma 85-5° plso 
Col. Nápoles 
México, D.F. _ . 
687 06 99 

DIVISION DE CIENCIAS SOCIALES Y 
HUMANIDADES 
Facultad de Ingeniería, UNAM. 
Ciudad Universitaria 
México, D.F. 
548 55 35 

CDMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD· 
Ingenieros 402 
CDl. Marquez, Infonavit 
Queretaro, Qro . 
2 83 79 
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JORfE J. TREJO MELENDEZ . 
Adolfo Prieto 1626-9 
Deleg. _Benito Juárez 
03~00 México, D.F. 
575 12 42 

32. JESUS F. TRIBOVILLIER l1ALANCO 
Mendelsson 5640-1 
Col. L3. Estancia 
Guadalajara, Jal. 
33 48 51 

33. JULIO CESAR VILLATORO AGUILAR 
lOa. Poniente Sur No. 111-304 
Tuxtla Gttiérrez, Chis. 

34. JOSE FELIX VILLELA 
Hormiga 16 
Col. Industrial 
Deleg. Gustavo A. M3.dero 
07800 México, D.F. 
577 28 95 

ANGEL VALLEJO GONZALEZ 
Tláloc 90-1er piso 
MéXico, D.F. 
592 39 95 

36. JOSE LUIS LUNA 
Calle 13 No. 7 

. Col. Sta. · Cruz Meyehualco 
Deleg. Iztapalapa 
09290 México, D.F. 
691 59 82 

· 37. ANDRES. ACEVEDO TREJO 
Les Reyes 22-1 

· Iztacalco 
08900 México, . .D.F. 

.. 5.79. 5.8 o 2 

38. HECTOR BRISEÑO LEGORRETA 

' ·.• 

Camino ::;ta. Teresa 890 Torre [-303 
Fuentes del pedregal 
Delég. · Magdalena Contrer-as. · 
l1éxico , D. F. . · · · 
568 67. J+ . 

; ,. 

I PE S A 
San Lorenzo 153-6° piso 
Col. Del Valle 
Deleg. Benito Juárez · 
03100.México, D.F. 
575 44 77 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Melchor Ocampo 211 
Col. El Vigía 

. Zapopan' Jal. 
33 48 61 

COMISION FEDEPAL DE ELECTRICIDAD 
Presa Tmgambato y Presa Mal¡Jaso 

· Col. L3.s Palmas · 
2 72 05 

COMISION FEDER~L DE ELECTRICIDAD 
Qklahoma 85-5° piso 
Col. Nápoles 
México, D.F. 
687 06 99 

CIA. DE LUZ Y F1JERZA DEL CENTRO, S.A, 
TlaJ.oc 90-ler piso 
Col. Anáhuac 
Deleg. Miguel Hidalgo 
México, D.F. 

COMISION FEDEAAL DE ELECTRICIDAD 
Qklahoma 85-3er piso 
Col. Nápoles 
Deleg. Benito Juárez 
Méxica, D.F. 
536 64 04 

·cOHISION FEDERAL DE ELECIRICIDAD 
Río l-'ississi~{ 71-12° pis.d . 
México, D.F. 
525 78 88. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICID/\D 
Río Hississipi 71-12° piso 
Cuauhtér:-oc · 

-553- 71 33 e>-:1:.· 2798 ·y 273s 



39. JORGE Z. BORBON FRANCO 
Retorno 302 No. 5 
Czda. de la Viga 
U. Modelo 
lztapálapa 
M'exico, n:F. 
582 JO 99_ 

4Q. TAZZIO CALDERONI ACOSTA 
Av. 16 de septiembre No. 293 
Col. El Faro 
Veracruz, Ver • 
.36 rr8 63 

41. EUJARDO ALVPJÍF.Z MENDIOLA 
Marqués de Falus 11 
Querétaro, Qro. 

42. JAI!1E ANDMDE RAMIREZ 
Pasteur 516 !Jte. 
Durango, Dgo. 
1 33 78 

43. RANULFO MORENO GONZALE:Z 

44. MARI'IN BARRI\GAN SOLIS 

... 

COMISION FEDEAAL DE ELECTRICIDAD 
Augusto RodÍn 265 · 
Col. Noc;hebu'"na 
Mixcoac 
Deleg. Benito Juárez 
090:9o México, D.f. 
563 72 73 

C0!13IION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Av. Central Esq. Pensamiento 
Veracruz, Ver. 
35 01 20 

RESIDENCIA DE ·PROYECTOS HIDROELECTRICCG 
Región Golfo Norte 
!ngenieros 42 
Col. El !1arqués 
Querétaro, Qro. 
2 83 79 

INST-ITUTO TEO'JOLDGICO DE DlJR!\NGO . 
Felipe Pezcador 1830 · 
C.P. 3ti080 . 
1 53 86 
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l. INTRODUCCION 

En el diseño de Estructuras de Control y Equipos menores invo 

lucrados en las plantas Hidroeléctricas, es común apegarse a-

ciertas medidas comerciales que los fabiicantes proporcionan, 

en tanto que, en estructuras mayores ocurre lo contrario, a -

los fabricantes les proponen diseños. En tal relaci6ri, para-

lograr una adecuada comunicación entre el proyectista·y el fa 

bricante, se requiere que el primero disponga de ios elernen--

tos necesarios para realizar de una manera adecuada los pro--

yectos. A la fecha, existen una serie de publicaciones diver 

sas, no siempre al nlcance de los ingenieros proyectistas que 

permite hacer uso de las técnicas y materiales para ello. 

De lo anterior, se ve la necesidad imperiosa de que el proye~ 

tista disponga de la información requerida para su diseño, de 

una manera integrada, lo que redundará en la elaboración de-
. ' 

1 
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un mejor proyecto. Esta inquietud es el motivo de este trab~ 

jo que involucra la presentación de los elementos necesarios-

para la selección y dimensionamiento de los equipos hidroméc~ 

nicos de las plantas hidroeléctricas, a trav6s de una revi---

sión cuidadosa de la bibliograf1a disponible y una selección-

de los criterios mas adecuados para satisfacer el objetivo 

antes mencionado. 

En este trabajo se presentan los dispositivos empleados para-

controlar las descargas denominados elementos de cierre y que 

se dividen en compuertas y válvulas. Los elementos de cierre 

se llaman de servicios, si su operación es continua y de eme~ 

gencia si sólo sirven para operaciones temporales. En gene--

ral puede decirse que las compuertas trabajan con cargas meno 

res y se accionan con mecanismos poco complicados en compara·
! . 

ci6n con las válvulas; en cambio, las compuertas suelen ser -

de mayores dimensiones que las válvulas. se sefiala la deter-

mina~i6n de las pérdidas de carga y cálculo de las descargas-

que es importante en la elección y funcionamiento del equipo. 

Después se presentan fórmulas, tablas y gráficas con el obje-

to de conocer fuerzas de fricción en sellos y pesos en las --

compuertas y válvulas. Se describ·en algunos de los sistemas-

y mecanismos de izaje. 

En el tema corre~pondiente a compuertas se estudia la. determi 

naci6Jl de:las [uerzds esL~ticas, din5micas y criterios para-
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prevenir la vibración de las mismas. Se presentan criterios-

para el dimensionamiento de tuberías de aireación que tienen-

por objeto reducir la cavitación aguas abajo de la válvula o-

compuerta. Se mencionan los dispositivos de seguridad en las 

plantas hidroeléctricas, y en el caso particular de la cámara 

de oscilación se aclara que el tema no se tratará por no ser-

el propósito del trabajo y requerir de un estudio detallado,-

as1 que solamente se menciona corno una parte del.esquerna ge-

neral. 

• En cuanto a los elementos principales de la turbina. se prese!! 

ta el dimensionamiento de los caracoles o espirales, que son-

los dispositivos para conducir el agua a las turbinas en for-

rna que la energía de presión se convierta gradualmente en --. 

energía cinética, 
' 1 

Se menciona al distribuidor que co~trola ~ 

el gasto de ingreso del caracol a la turbina. Se hace una --

presentación del procedimiento de selección de la turbina de-

acuerdo a la práctica soviética con ayuda de tablas y topogr~ 

mas, en virtud de que la turbina .se considera corno un equipo-

principal en las plantas hidroeléctricas. Después se trata -

el dimensionamiento de las tuberías de eyección que conducen-

el agua una vez que ésta ha accionado las ruedas. Se propor-

cionan tablas de pesos para turbinas y generadores, así como-

las características principales de. los puentes-grúa usuales.-

Finalmente, se presentan ejemplos completamente resueltos, --

que ayudan a comprender la aplicación de los aspectos trata--
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dos y·muestran aplicaciones a problemas particulares. 

En los temas señalados se ha intentado, proporcionar crite---

rios aproximados o tablas y en los ejemplos procedimientos -

aproximados de cálculo con el propósito de substituir_a los-

porcentajes o coeficientes usuales que se utilizan sin mayor-

base para su evaluación, como son en fuerzas dinámicas; fuer-

zas de fricción en sellos y pernos; áreas de aireación; posi-

bles vibraciones y pesos de equipos; ya que en realidad si se 

pueden valuar en forma aproximada que permiten, en consecuen-

cia, un cálculo más preciso. En el transcurso del trabajo, -

en las gráficas se hace uso indistintamente del sistema métri 

co y del sistema inglés, por ser lo usual en nuestro medio. 

Los aspectos tratados, 
' 

como puede notarse, afectan a todo el-
i 

proyecto en general de una obra hidroeléctrica y sus cálculos 

generales deben ser conocidos por los ingenieros proyectis---

tas, aclarando que los cálculos específicos,' como por ejemplo 

el estructural de las compuertas; diseño de válvulas, turbi--

nas y mecanismos automáticos y otros son función de los espe

cialistas respectivos. 



2. PLANTA HIDROELECTRICA 
'i 

2. 1 EJ.> quema Ge.ne.Jta.t 

Un orden general de ubicación de los equipos en un sistema hi 
' 

droeléctrico, el cual dependerá del caso·en particular, es el 

siguiente (ver Fig I). 

l. Las rejillas en la obra de toma, que sirven para retener-

los cuerpos sólidos o en flotación. 

2. Una compuerta o válvula que controla el ingreso del agua. 

3. Un dispositivo de aireación que evita las subpresiones en 

el conducto denominado comunmente galería. 

4. La cámara de oscilación para reducir los efectos del gol-

pe de ariete en la tubería de presión de manera que no se 

\,;:• 
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FIGURA I ESQUEVill GENERAL DE UNA I'LANTA HIDROELECTRICA 
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trasladen los efectos a la galerfa. 

5. La galerfa que se conecta a una tuberfa a presión y ésta

a su vez a la turbina a través de los caracofes y distii

buidor que controla el ingreso del agua a la turbina. 

6. Se colocan válvulas antes de las turbinas para cerrar la

tuberfa a presión. 

7. Las propias turbinas. 

8. Los tubos de eyección que se encuentran después de la tur 

bina. 

9. Las compuertas que cierran la salida. 

lO. La cámara de oscilación y tGnel de desfogue a presión si

la casa de máquinas del sistema hidroeléctrico se constru 

ye subterránea o en caverna. 

2.2 P4oblema• de Vi•e~o 

Los problemas a que se sujeta el proyectista sobre el diseño

de los equipos auxiliares son muy diversos y entre los princ! 

pales se encuentran el cálculo de pérdidas y vibración en re

jillas, válvulas y compuertas; cálculo de descargas; diseño -

de tubcr!as de aireación; cálculo de fnPr~Rs estáticas y diná 



) 

B 

micas en compuertas; problemas de fricci6n en guías de com---

puertas; la selecci6n y dimensionamiento de las turbinas in-

cluyendo rodete, caracol y eyector¡frecuencias principales y-

fen6meno de resonancia en una planta hidroeléctrica; la esti-

maci6n de pesos para la elección del sistema de transporte y-

montaje de los equipos entre otros. Por lo anterior, y aun--

que se trata de exponer de manera integral la mayoría de los-

equipos necesarios en las plantas hidroeléctricas, este mate-

rial estA orientado para servir como ayuda a los ingenieros y 

proyectistas de dichas plantas, recomendando para ello y en -

proyectos en particular recurrir a fuentes de información di-

recta como·algunas de las mencionadas en la bibliografía. 

f 
1 

1 



3. COMPUERTAS 

Por su forma se dividen en deslizantes y de sector; en las --

primeras, la compuerta está dispuesta en un plano y se halla
¡ 

provista de ·un elemento de izaje y de guias laterales para f~ 

cilitar su movimiento; además está provista de sellos infe---

rior y laterales ~ara asegurar su hermeticidad. En las de 

sector la compuerta tiene una pantalla circular sustentada 

por dos brazos dispuestos a lo largo de dos radios convergen-

tes al perno que permite girar a la compuerta, para que ésta-

sea colocada.en la posición deseada; los mecanismos de izaje-

en este caso pueden ser vástagos accionados por émbolos, o ca 

denas, y en posición de compuerta abierta es asegurada por un 

soporte especial o trdnquete . 

. 1 

1 
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3.1.1 De acuerdo al uso: 

Compuertas verticales de deslizamiento. Compuertas simples -

de acero o madera que se deslizan en guias verticales de las-

obras de torna o pilas sobre la cresta de la presa, se utili--

zan para las peque~as y grandes instalaciones. Su tarna~o es

' tá limitado por la alta fuerza de fricción 9esarrollada en 

las guias, debido a la fuerza hidrostática que actfia sobre la 
1. 

compuerta. Por medio de rodillos entre las superficies de la 

compuerta o guias especiales de bronce, la resistencia a la -

fricción puede reducirse mucho. 

La compuerta denominada ''Stoney" tiene un tren de rodillos in 

dependiente de la compuerta o de las guías, que eliminan la -

fricci6n. El tren de rodillos es ~e difícil dise~o y cons---

trucci6n y el desarrollo de soportes para rodillo de baja ---

fricción ha ~onducido al empleo de la compuerta de rueda fija 

que tiene ruedas unidas a la compuerta. Las ~ornpuertas de 

ruedas fijas se han.utilizado en tarnafio de 15 x 15 metros 
1 \ 

·~· ---~-~------ 1 

. '',: ;;.· .1 

1 
1 

i 
1 

1 

1 
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fig l. 

En los tamaños grandes, se necesita mucho espacio para levan-

tar totalmente la compuerta y con frecuencia, se construyen -

grandes compuertas verticales en dos secciones horizontales 

lo que reduce la carga sobre el mecanismo de levante .. El di-

seña de una compuerta de este tipo y de su mecanismo operati-

vo es un problema estructural y mecánico de magnitud conside-

rable fig 2. 
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Compuertas de sector. Son en forma de segmento cilfndrico, -

apoyado en un marco de acero que pivotea sobre muñones fijos-

en la parte de aguas abajo de las pilas, sobre la cresta del-

vertedor. El mecanismo de elevación está hecho con cables --

que unen la compuerta en la parte inferior, operados con mon-

tacarga o malacate colocado sobre la losa; entre pilas, tam--

bién existen mecanismos de izaje con vástagos movidos por ci-

lindros hidráulicos. (Fig 3). 

Un sello de hule se utiliza para formar un cierre al agua en-

tre las compuertas y las pilas, también entre la compuerta y-

cresta del vertedor. Se han construido compuertas con altura 

de 20 metros y 8 metros de ancho. Las principales ventajas -

que la fricción se concentra en el pivote y' generalmente es -

mucho.menor que para las compuertas deslizantes. El muñón re 

cibe parte de la carga de levante y.es mucho menor que para-

las compuertas de deslizamiento verticales del mismo tamaño . 

. 1 

Fig 3. 

. •. ~ .... ' 
~ .· . . -.. _ .. _ ~ 
. . . . . .. 
. 

:·-
. --·-. . .. . .. 

\ 

• .. 
. . 

-.. ' 
. ' .... 

.. . : . ... 

Dis~osici6n de una compuerta de sector 

1 
1 
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F.x1sten adem[ls ele c":tns ti.pc>s tle compuerta otros de uzo meno:~ 

frecuente de tambor, ele rod:i.llou, etc. Hcf 6, 11 y 15. 

Compuertas de tambor. Compuerta de un segmento de cilindro -

que se ajusta a un hueco en la parte superior del vertedor en 

la posición de compuerta abierta. Cuando se llena de agua es 

te hueco el tambor vacio de la compuerta es obligado a subir-

o flotar tomando la posición de compuerta cerrada, fig 4. 

La fig S muestra una compuerta cerrada que no tiene hoja de -

fondo; articulada en la arista de aguas abajo, tal que las --

fuerzas de flotación auxilien a levantarla. Se adaptan a, cla 

ros de gran longitud y presas grandes. 

A111culacl6a r cinre -r-· 

Fig 4. 

. : . . •: 

··: ·~· ·: :: .. :.··. :_.· ... _:·. 
··~·. ·: 

Compuerta de tambor 

. AñlcuJulón r clfm 

/ 

· .... • .... : · ..• 
. ,'• . .... 
. . .; · ...•. • ... . . . . . 

Fig S. Compu~rta de tam-
_bor sin hoja de -
fondo 

Compuerta de rodillo. Estan formadas principalmente por un -

tambor cilíndrico, unido a éste un sector cilíndrico el cual-

realiza el cierre directamente. El tambor cilíndrico es movi 

do sobre su eje por cables, deslizando sobre un sistema de en 

grane. Se aJa~tan bien a los claros largos y de altura modc-



rada en rfos caudalosos. 

.. : 

/ 

Fig 6 . 

. :.::·::.~-:--. 
. :•:.: ...... 

. ': ··• 

Fig 6. Instalación tfpica de compuerta de rodillos 

3.2 Cátcuto de Ga~~o~ Ve~ca~gado~ 

14 

El gasto descargado por una compuerta se valúa con la fórmula 

Q = ( 1 ) 

donde 

Q 

b 

a 

lf¡ 

,. 
"d 

3 gasto descargado, m /s 

ancho de la compuerta, m 

abertura de la compuerta, m 

desnivel del agua entre la superficie libre aguas arriba-

de la compuerta y el apoyo inferior de compuerta, m 

es un .. ' 
gr;i 

\ 
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fica de la fig 7b si la compuerta es deslizante y con la-

de la fig 8b si es de sector; en el primer caso el coefi-

ciente depende los parámetros y
1
!a si la descarga es li-

bre y de este y de y
3
!a si es ahogada, siendo y3 el desn~ 

vel entre la superficie libre aguas abajo de la compuerta 

y el apoyo inferior de la misma. Si la compuerta es ra--

dial el coeficiente Cd depende de las relaciones a/~ y -

Y¡I~ (en donde~ es el radio de la compuerta) si la des-

carga es ahogada. En todos los casos también es determi-

nante la relación h/~ en donde h es el desnivel ~ntre el-

perno y el sello inferior de la compuerta 

2 g aceleración de la gravedad, 9.8 m/s 

Fig 7a. Compuerta deslizante 



' 
0.5 

u 

·~ 0.4 
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Fig 

0.1 

7b. 

Fig 8a. 

Fig Bb. 
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- Descarga libre 

5 

Coeficiente 
deslizante. 

Valores de )' 1/n 

de gasto de una compuerta 
(Ref 1) 

Compuerta de sector 

o)lrjr.=ll.l 

Coeficiente de gasto de una compuerta de 
sector. (Ref 1) 

16 
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Las fórmulas presentadas para calcular las descargas en las -

compuertas consideran que los accesos a las mismas son de for 

ma hidrodinámica o, en todo caso, que están redondeadas; en -

caso de que esto no ocurra los coeficientes pueden alterarse. 

Mediante pruebas en el laboratorio es posible determinar ta--

les coeficientes. En el caso de accesos largos y reducidos,-

la velocidad del agua en ellos (llamada velocidad de llegada) 

puede influir en el resultado; para tener en cuenta este efec 

to deberá adicionarse a lJ¡ la carga de velocidad de llegada. 

Cimacios con compuertas. Para proyectar previamente cimacios 

con compuertas radiales, se aplica la fórmula 

Q = 2 .rzg 
3 

donde 

e 

g 

es el coeficiente de descarga, recomendado en la fig 9 

aceleración de la gravedad, m;s 2 

H
1 

carga al fondo del orificio, m 

H
2 

carga al labio inferior de la compuerta, m 

( 2 1 

Le ancho ~fectivo del orificio igual ~ la lortgitud de cresta 

efectiva, m 

3.3 C4leulo de laa Fue~zaa en laa Compue~taa 

3.3.1 Compuertas deslizantes 

1 

1 

1 

1 

1 
! 

1 

1 
' 

1 

1 
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Fuerzas estáticus. Las fuerzas estáticas por determinar son-

los empujes de la compuerta en los apoyos, o las fuerzas nece 

sarias para el izaje de la misma. En este caso las fuerzas 

más importantes para diseño son: la fuerza total de izaje 

(H + FV); y la distribuci6n de presiones estáticas, para el -

diseño estructural de la compuerta fig 10. 

1\ 
0.7 2 ~'-'__.,_--" 

0.2 0.3 OA 05 O.G 

Fig 9.· Coeficientes de descarga para compuertas 
parcialmente abie.rtas (Ref 25) 

. 1 

\ 

0.7 
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• 

1 
1 

1 

¡ __ 

¡---- ---

----- -· 

H 

t FD 

w 

R 

19 

Compu-:;rta 

P = Resultante del prisma de
fuerzas estáticas 

H = Fuerza de izaje 

F0 = Fuerza dinámica 

W = Peso de la compuerta 

R = Reacción. del marco de la
compuerta 

F = Fuerza de fricción = vP 
Jt 

Fig 10. Fuerzas actuantes sobre una compuerta 
desíizante 

Las fuerzas que actdah en los apoyos (marco de la compuerta)-

son fundamentalmente originadas por el prisma de pre.siones e~ 

táticas que actúa sobre la compuerta. De tal manera que la -

resultante de tal prisma es el valor de la reacción total de-

• 
los apoyos (marco). 

En el caso de las compuertas deslizantes la fuerza de izaje -

estática está dada por la fórmula 
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( 3 J 

donde 

H fuerza de izaje, toneladas 

A á d l 
. 2 rea e a compuerta, m 

P presión media en el centro de gravedad de la compuerta, -

2 ton/m 

w peso de la compuerta en toneladas 

Fricción. cuando se conocen los materiales de deslizamiento-

es posible valuar en forma aproximada las fuerzas de frie----

ción, una lista de coeficientes de fricción se tiene en la ta 

bla l. Si el deslizamiento es rodante (ver inciso 3.3.3). 
' 

Fuerzas dinámicas. Una manera aproximada de calcular las --

fuerzas dinám~cas que, eri adición a la anterior pueden solici 

tar a las fuerzas de izaje está dada por .la {órmula: 

y 

g 2 

donde 

FV fuerza dinámica de izaje en toneladas 

B 

d 

y 

ancho de la compuerta, m 

espesor de la compuerta, m 

peso especifico del agua, ton/m3 

'· . 

( 4 J 

. ·¡ 
• 1 

• 
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TABLA 1 COEFICIENTE DE FRICCION (REF. 2) 

Materiales en contacto Coeficiente 1J 

Acero sobre acero 0.6 

Acero sobre hierro colado 0.6 

Acero sobre bronce 0.45 

Bronce sobre bronce o .. 4 5 

Madera sobre metal 1.00 

'Madera sobre madera 1.10 

Hule sobre metal 1.10 

• 1 

\ 
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TABLA 1.1 COEFICIENTES DE FRICCION (REF. 9) 

Encina sobre encina, 
fibras paralelas 

Encina sobre encina, 
fibras cruzadas 

Fresno sobre fresno, 
fibras paralelas 

Fundición sobre hierro 
forjable 

Hierro forjable sobre 
hierro forjable 

Acero sobre acero 

Madera sobre metal 

Acero sobre bronce 

Hierro forjable sobre 
fundición o bronce 

Fundición sobre bronce 

Cuero sobre fundición 

en movimiento 

en seco con agua 

0.48 

0.34 0.25 

0.38 

0;15 a 0.20 

0.56 0.36 

en reposo 

en seco con agua 

0.62 

0.54 o. 71 

0.53 

0.19 

0.3 a 0.5 0.4 a 0.6 
"' "' 

!--' 
~;1 

.. , 
·.! 

.,., 
! 
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V~ velocidad del agua en la sección contracta aguas abajo de 

la compuerta en m/s 

La velocidad en la vena contracta se puede estimar mediante -

la fórmula 

Q ( 5) 

en donde un valor aproximado para ~ es 0.6 en descarga libre . c. 

(ver fig 7b) . 

k
0 

es un coeficiente que··se determina por medio de la fig 11 

y que depende de la relación entre la abertura "a" que 

tenga la compuerta en el momento de la evaluación y su má 

xima abertura, a á . m x 

1P _[ --r::::."' 
- -- _p_ 

¡'\ 

r1l-¡--. -- 1\ 
--

J]= !\ --¡-- - :--

09 

0,5 

O.< 

- --
0
·
2o 0,1 0.2 O.l O.< 0.5 0.5 0.7 QQ 0,9 1.0 

a/01111,--

Fig 11. ct Coeficiente ~ en función de de la compuerta 
(Ref. 15) 0 amáx 

• 1 

1 

--~_;1 

.. '1 
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k usualmente vale cero, salvo en las condiciones donde losu. 

valores caracterfsticos de la forma de la compuerta influ 

yen y se pueden tomar de la fig 12. 

---, 
:/~ ~2 

--, 
1 ' • ~ 

.-V 

-0.40'--"'1.l--,el.¡---,JL6- '·B 

b old--

Fig 12. Coeficiente k en función de valores caracterf~ti u -cos de la forma de la compuerta. (Ref. 15) 

El coeficiente k de la fórmula 4, está ampliamente 
u. 

en la referencia 15. Por lo demás, debe tenerse en 

discutido 

f~ 
cuenta 

que la fuerza dinámica calculada mediante dicha fórmula es 
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aproximad<:\, de manera t¡uc p<11:a un c.'tlculo más exacto deberá -

acudirse a la referencia mencionada. 

3.3.2 Rodillos 

En las compuertas deslizantes es importante el medio para re-

gular el movimiento de las mismas, usualmente se denomina ro-

dillos o tren de rodillos. Por lo regular son de acero y co-

locados en los sitios llamados muescas. Pueden ser rodillos-

laterales o tren de rodillos (colocados aguas abajo de la coro 

puerta) ver fig 13. 

Es posible calcular la carga ~ermisible por los rodillos con-

la f6rmula: 

P = e LV= 42.22 LV ( 6) 

donde 

P carga permisible, en kilogramos 

L longitud de contacto, en centímetros 

V diámetro del rodillo, en centímetros 

e constante que depende del material y dureza. Un valor de 

42.22 en acero carbonatado se recomienda para dar un ser-

vicio satisfactorio. (ll.ef. 2). 

i 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
! 

1 
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·! L/2 

·: L/2 

o 
l. 

Fig 13. Tipos de rodillos o tren de rodillos 

3.3.3 Fricción por los rodillos 

Con el fin de disminuir la resistencia al movimiento, notable 

en compuertas grandes, se sustituye el deslizamiento por rod~ 

dura disponiendo el apoyo de las compuertas sobre rodillos.--

Los rodillos pueden organizarse de dos maneras: 

Si el rodillo forma parte de un carro unido a la compuerta p~ 

ra vencer la fricción se necesita una fuerza. V~r fig 14 y -

la tabla 1.1 para los coeficientes de fricciÓtl. 

(7} 



donde 

radio del eje del rodillo 

11' coeficiente de fricción de este eje, que vale de 0.10 a-

0.20 

11 coeficiente de rodadura, que se toma entre 0.05 y 0.15 

P presión hidrostática 

Si los rodillos están entre la compuerta y la pila la fuerza-

indispensable para vencer la fricción es 

R 
Compuerta 

P---! 

p 
R = 11 

0 
--~ Pila 

Compuerta 1R 
-~ 

P __ _j_.J • ~ Pi 1 a 
1 
1 1 

._L 1~~{ 

( 8) 

Fig 14. Rodillos unidos a la compuerta y entre compuerta 
y pila. 

3.4 Compue~taa Radialea 

Si las compuertas son radiales, los cálculos deberán hacerse-

por lo's \PL·ocedimicntoc usu.:1lcs de 1.:1 esUítica, esto es, me---

1 
i 
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diante las ecuaciones: 

R = ¡:¡: 
)( )( 

( 9a) 

( 9b) 

( 9b) 

De la siguiente manera ver fig 15. 

a) Dividir la altura total de la compuerta en franjas hori--

zontales (mientras más mejor) . De esta manera quedará d~ 

vidida la compuerta en tramos ~L. aproximadamente iguales . 
.(. 

Fig 15. Fuerzas estáticas en compuertas radiales 

. - ~ ..... 

1 
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b) Calcular l·a resultante (teniendo en cuenta lus componen--

tes horizontal y verticul) en cada tramo 6L . de la pre--
.<. 

sión ejercida por el agua. 

e) Calcular y ubicar la resultante del peso de la compuerta. 

d) Obtener los momentos de cada fuerza respecto a un punto -

fijo cualquiera. (.preferible rest;ecto a .la chumacera) . 

e) Formar y resolver un sistema de ecuaciones con las expre-

siones 9a, b, e, en donde F es la suma de las componen··
x 

tes x de todas las fuerzas del sistema, comprendida la ac 

ción del agua y el peso de la compuerta. Análogamente Fy 

y M son la suma de las componentes y de los mom~ntos res-

pecto a un punto predeterminado.· A efecto de hacer una -· 

evaluación conviene descomponer a la presión total del --

agua en presiones parciales que actúen en franjas horizo~ 

tales del sector; la dirección de la resultante en el se-

llo inferior es generalmente según una vertical; la ac---

ción del izaje se escoge según la dirección del mecanismo 

para levantar la compuerta y los apoyos en los pernos son 

considerados como articulaciones. 

El cálculo de lus fuerzas estáticas en compuertas se puede ha 

cer analftica o gráficamente; para li mejor comprensión de 
. : 

los lineamientos expuestos, se aconseja seguir el ejemplo nu-

1 

1 

-·-·¡ 
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'mérico. 

3.4.1 Sistema de izaje asimétrico 

El sistema de ecuaciones y procedimiento, anteriormente men--

cionado es válido para un sistema de izaje simétrico. En la-

práctica el sistema de izaje no siempre es simétrico y se lle 

gan a tener los problemas de izaje, debido a la torsión que -

sufre la compuerta cuando el sistema de izaje es asimétrico.-

En este caso se presenta un sistema de fuerzas tridimensiona-

les que se resuelve mediante las ecuaciones 

í:F = o 
X í:Mx = o 

H 
lj = o l:My = o () o 1 

H z = o l:Mz = o 

y con un procedimiento similar al anterior 

3.4.2 Fricción en los pernos 

En las compuertas radiales existen fuerzas que afectan la op<::_ 

ración como es el caso de la fuerza de fricción en los per---

nos. La fuerza de izaje necesaria para vencer la fricción se 

puede calcular de la siguiente manera, ver fig 16 . 
. ¡ 

! 
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Fig 16. Fuerza de fricción en lo~ pernos 

donde 

P presión total sobre la compuerta 

~ coeficiente de fricción 

R radio de la compuerta 
' 

~ radio del eje del perno 

La fuerza de fricción es F4 = ~P. y de tomar momentos respc9~ 

to al punto ''o" resulta: 

~PJt - FR = O 

finalmente, la fuerza para V01Jcer la fricción será: 

F = ~PJt (JI) 
R 

• 1 

\ 

1 
1 
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Los coeficientes de fricción estática de materiales recomenda 

dos en superficies de acabado reseco y comfinmente usados en -

sellos, se determinan de la tabla 1. 

3.5 Vib4acione6 

Los criterios para predecir o calcular las vibraciones en una 

compuerta, son afin muy complejos e inseguros. Pero se sabe -

que una de las principales causas de este efecto, es la form~ 

ción de vórtices aguas arriba de la compuerta, por lo tanto,-

un criterio sencillo para prevenir tal~s vibraciones, es cal-

cular la altura crftica (carga de agua sobre la compuerta) 

con la cual se asegura que no haya formación de vórtices. 
1 

• Un criterio soviético para determinar la altura crítica se ex 

presa como sigue: (Ref. 17) 

V 0.55 
1-0-) 1 1 2 ) 
¡gv 

donde va • Q y 
2 3 . 

A • 0.785 V, siendo Q el gasto en m /s, 
0.64A 

A el área de la compuerta y V ~1 "diámetro equivalente''. El-

diámetro equivalente es el diámetro de un círculo que tenga -

un área igual al área de la compuerta. Según esta práctica -

·el gasto está dado por: 
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i 
' 1 

1 

1 
1 

1 
r 

Q = 0.64 A /fgTi { 1 3 1 

donde H es la carga aguas arriba de la compuerta en metros. 

Uno de los problemas en el diseño de compuertas es determinar 

si las frecuencias perturbadoras son iguales o se aproximan a 

la frecuencia natural de la compuerta de mane_ra que se tenga 

resonancia produciendo vibraciones violentas en la compuerta. 

Una hoja de compuerta puede vibrar en cualquiera de ~as diver 

sas maneras libres de movimiento incluyendo la flexión, la vi 

bración vertical de una compuerta en una suspensión elástica-

es generalmente la de mayor importancia. Se presentarán ayu-

das par~ la estimación de las características de vibración de 

compuertas suspendidas elásticamente. Cuando la frecuencia -

de impulso o de fuerza es exactamente igual a la frecuencia -

natural existe una condición de resonancia. La amplitud de -

desplazamiento para el sistema de vibración aumenta muy rápi-

damente en esta condición de resonancia y puede provocar una-

ruptura. Puede aumentarse también rápidamente esta amplitud-

si hay sólo una pequeña diferencia entre la frecuencia de im-

pulso y la frecuencia natural. La razón de transmisibilidad-

o factor de magnificación (de la amplitud de desplazamient6 -

para una condición de resonancia), es definido como: 

• 1 

1 
' 
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R·T· = 1 
( 1 4 1 { 

1 - !66/6nl 

donde 6616n es la razón de la frecuencia de impulso.a la fre-

cuencia natural. La función se presenta en la figura 17. 

Aunque la razón de transmisibilidad es negatj.va para relacio-

nes de frecuencia mayores gue 1, la imagen positiva de esta. -

parte de la curva es frecuentemente utilizada para simplifi--

car el esquema. La parte de la curva entre relaciones de ---

transmisibilidad de uno y cero se llama a veces rango de ais-

lamiento y es designado con el porcentaje de aislamiento. Se 

recomienda producir un diseño con un alto porcentaje de aisla 

miento. 

Hay dos posibles orígenes de las frecuencias de excitación --

que son el desprendimiento de la estela de vórtices del borde 

inferior de. una compuerta abierta parcialmente y las ondas de 

presión que viajan aguas arriba al almacenamiento y regresan-

a la compuerta. 

La frecuencia del desprendimiento de la estela de vórtices de 

una placa lisa puede definirse en función del número de Strou 

hal, 

( 1 5) 

1. 
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donde Lp es la profundidad sumergida de la placa,: 6· 6 es la --

frecuencia de desprendimiento de la estela d~ v6r~ices, y V -

es la velocidad del fluido. El ndmero de Strouhal para una -

placa lisa es de aproximadamente 0.14. La frecue~cia de im-

pulso del desprendimiento de la estela de vórtice~ desde una-

compuerta puede estimarse así: 

v2 g He 

7 ( 2 y) 
( 1 6) 

donde 11 es la carg~ de energía en el fondo de la compuerta,-e . 

Y es la profundidad sumergida de la compuerta en el conducto . 

.. 
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La fig 18 puede usarse para estimar la frecuencia de impulso-

para varias combj.naciones de carga de energía· y proyección de 

compuerta. 
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Publicaciones de modelos hidr::iulicos con compuertas indican -

que la estela de vórtices emana del borde aguas arriba del l~ 

bio de la compuerta provocando pulsaciones de presión en el -

fondo de la compuerta. Para labio estándar a 45' grados, la -

estela de vórtices emana del borde aguas abajo del labio de -

la compuerta, eliminando las pulsaciones de presión en el la-

bio. (Ref 22). 

Por otra parte, aguas arriba de una compuerta cuando la.co---

rriente pasa por debajo, suelen nacer dos vórtices o más, de-

los cuales los más intensos son usualmente los dos que nacen-

cerca de las paredes. Los números de Strouhal, obtenidos pa-. 

ra estas condiciones son de 0.176 en promedio general, ref 21. 

Los valores de 0.14 y 0.176 son de ese ord~n, lo que.hace su-
1 

poner están relacionados y dependen de una misma' frecuencia -

de los vórtices o frecuencia del fluido en una zona donde se-

interpone un obstáculo, y que la carga aguas arriba de la com 

puerta no es necesariamente factor determinante en ~a forma--

ción de los vórtices, pero sf en la intensidad de los v6rti--

ces que disminuye a medida que aumenta la carga y viceversa. 

La frecuencia de la onda de presión positiva reflejada puede-

determinarse de la ecuación: 

e 6 1 = 
0 4L 

( 1 71 
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donde e es la celeridad de la onda de presión y L es la long~ 1 

tud del conducto aguas arriba de la compuerta. La fig 19 es-

una solución gráfica de esta ecuación. La celeridad de la on 

. 1 2 3 4 :_, b 1 a ~~ lOO J 4 s 6 7 a 9 1000 2 4 

LONGITUD OEL CONDUCTO EH METilOS 

Fig 19. Frccucnci.:1 de 1.:1 ond.:: de prc.sién (Rcf. 
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elásticas del tubo o del soporte y material de un túnel. 

La fig 19 proporciona frecuencias de ondas de presión con ce-

leridades de 4700 piesjseg (1433 mjseg} para un conducto rela 

tivamente inelástico y de 3000 piesjseg (915 mjseg} para un -

tubo relativamente elástico. Un valor intermedio será 4300 -

pies/seg (1310 m/seg}. La frecuencia natural de libre oscila 

ción vertical de un cable de una compuerta suspendida puede -

expresarse por medio de la ecuación 

¡jgE 
Zrr /1~ 

( 1 8) 

donde E es el módulo de elasticidad del cable, t es la longi-

tud del cable de soporte, y a es el esfuerzo unitario en el -

cable. 

Las frecuencias naturales para varias longitudes de soporte y 

esfuerzos unitarios permisibles tfpicos pueden estimarse de -

la fig 20. 

Son recomendables relaciones de transmisibilidad menores que-

l. Sin embargo, relaciones un poco mayores que 1 pueden ser-

satisfactorias si las fuerzas d~ vibración son amortiguadas.-

(Ref. 28}. 

Los criterios presentados para predecir o calcular las vibra-

e iones. eu uu~..=t t.:Cmlpu(:J: Lct son sencillos, prácticos y Guficicn--

.,.. .. ~.: 

.¡ 
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1 ' 2 3 4 j 6 7 8 9 IJ 2 3 <1 56769100 ' 
lO N 61 TU D DEL CA & LE DE S O POR YE E N ~-1 E Tfl O S. 

Fig 20. Frecuencia natural del cable (Ref. 28). 

tes para un anteproyecto. Es conveniente mencionar algunas -

recoroendaciones muy generales, y tener presente en el momento 

de un diseño para evitar las vibraciones: 

a) Usar formas hidrodinámicas para disminuir el arrastre 

b) ~umentar la rigidez de las piezas y distribuir las masas

~n forma apropiada 

e) ~orier objetos o dispositivos para evitar los vórtices y -
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proporcionar formas adecuadas en el labio inferior de la-

compuerta 

d) Aumentar el amortiguamiento con dispositivos, cables y --

tensores 

e) Evitar torsiones de la compuerta durante la construcci6n-

y desplazamiento de la línea de resultante en compuertas-

radiales respecto de la chumacera. 

Las recomendaciones anteriores son ayudas para evitar en lo -

posible las vibraciones en una compuerta, sin estar seguros -

de que no se presentarán. Además, se aconseja tratar cada -

problema como un caso particular, por tener siempre condicio-· 

nes diferentes . Se ha intentado resolver el problema de man~ 

. ra general considerando todos los efectos posibles por medio-
' 

de modelos matemáticos, pero sin éxito al pretender una solu-

ci6n exacta con -planteamientos sin solución en la actualidad-

o con simplificaciones poco reales. De igual manera el pro--

blema general se ha tratado con modelos físicos encontrándose 

limitantes con la escala de los detalles y los materiales. 

Recomiendan para los modelos físicos semejantes, tratar un 

problema con varios modelos, es decir, hacer varios modelos -

físicos semejantes y en cada uno de ellos estudiar solamente-

un modo de vibración como puede ser efectos de torsi6n o flc-

xión; o bien determinar dnicamente las variaciones de presión 

en un modelo rígido, permitiendo obtener solamente r<'snltados 
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aproximados del comportamic11to del prototipo. Por otra par--

te, es más fácil resolver problemas particulares en los prot~ 

tipos haciendo uso de modelos hidráulicos. Refs 18, 19 y 20. 

3.6 Pe~o~ de la~ Compue~ta~ y V4lvula6 

Una idea aproximada del peso de una compuerta se puede obte--

ner por medio del ábaco de la fig 21, que sirve para compuer-

"' o 
0: 
t
Ul 
::r 

z 
"' 
:I: 

3.04 

2.74 

2/·J 

2.13 

1.82 

152 

7 :I: 

6 

O &B 

0.45 

0.31 

Fig 21. Pesos de compuertas 
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tas superficiales y de cresta, deslizantes o radia.les. En el 

ábaco,H es la altura de la compuerta o el tirante de agua; B 

ancho de la compuerta y W el peso, que se puede obtener me---
1 

diante la carga· H en la compuerta y el ancho B de la misma. 

Los pesos de las compuertas calculados en el ábaco 21 deben -

considerarse como aproximados, de manera que solamente median 

te una cubicaci6n de los elementos constitutivos de las com--

puertas podrán conocerse sus pesos exactos; para válvulas ---

existe un ábaco similar, fig 22. 

Fig 22. Pesos de válvulas (Hef. 11) 
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3. 7 se.e.R.oó 

Los sellos tienen por objeto hacer estanca a la compuerta y a 

las válvulas cuando están cerradas. 

Tipos de sellos . Para las compuertas existen fundamentalmen-

. te tres: metálicos, de madera y de hule. En las válvulas--

los más comunes son de bronce y de suela, y en compuertas los 

de hule. 

Los sellos en las válvulas siempre son proporcionados por el-

fabricante, ya que están en función de las características es 

pacíficas de la válvula. Otro tanto ocurre con los sellos de 

las compuertas; por lo demás es necesario darles mantenimien-
1 

to frecuentemente o bién reponerlos cuando ya no cumplen con
¡ 

su función. 

En la fig 23 se muestran dos formas de cierr~ con sello 

1 2 

1) Sello sobre la placa de la compuerta 

2) Sello en el extremo de la placa de la compuerta 

• 1 

\ Fig Formas de cierre 
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A continuación se ilustran algunos de los tipos más comunes -

de sellos en compuertas: 

a) Sellos en compuertas deslizantes y de rodillos 

1) Sellos con perfil de nota 

2) Sellos con perfil de ángulo. 

Fig 24. Sellos en compuertas deslizantes y de rodillos 



". '"'':'!'···-·· 

46 

b) s,.,llos en co1npuerta:.; radial es 

Fig 25. Sellos en compuertas radiales 

e) Sellos en compuertas de tambor 

Fig 26. Sellos en compuertas de tambor 

Se presentan algunos tipos y detalles de sellos de hule, me--

jor COnOcidOS COiüO Sellos de nota, (fi<j 27 y fig 27a). 
1 

·"_.%1 

'·1 .. 

1 
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Fig 27. Sellos de nota y detalles 

Ventajas e inconvenientes: Los sellos de hule son sensibles~ 

al desgarramiento y a vibración y resistentes a l.a cavitaci6n. 

Los sellos de metal resisten vibración; pero se da~an cuando-

cavitan. 

Deberá hacerse una selección cuidadosa de los sellos, la cual 

d¿penderá del comportamiento particular de cada compuerta, --

' 

as:í c'on\o del n;edio en donde se coloque J.;-: compuert;:¡, la que -

... 1 
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PAR.A TIPO A 
r.CClTACICNES Efl M1LI~1ETROS 

PESO /\PI10Y.1MADO • 1.31 KQ. Y PULOIIDAS 

44.4 
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Fig 27a. St:llos ' u e uúld- y Uel.etllE:!::i 
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podrfa estar sujeta a corrosión o desgasto. Podrán por ello, 

colocarse diferentes tipos de sello para la misma compuerta,-

por ejemplo, un sello en la parte inferior de la compuerta y-

otro tipo de sello en la superior. La selección del sello ~n 

material y tipo evitará el problem¡¡ de las fugas, las que no-

deberán ser mayores a 0.1 lt/sm de sello. 

Los sellos deberán cubrir esp.ecificaciones para el uso que se 

destinan, que son proporcionados por los fabricantes, como 

son: dureza, resistencia mfnima a la tensión, alargamiento a 

la ruptura, envejecimiento al calor, compresión y peso espec! 

fico. Además,-deberán seguirse las normas acerca del uso de-. 

los pegamentos de contacto en los sitios de los sellos. In--

formación adicional es posible con los fabricantes de sellos-

y una descripción más detallada se encuentr~ en la referencia 

15. 

3.7.1 Cálculo de la fricción de sello 

La fricción del sello se calcula seg6n la relación 

R = lv 0(11} dL 

donde 

coefi<:"i.ente 
. 1 

\ 

de 

1 

! 
\ 

f:r:- i.cc it1n 

Kg ( 1 9 } 



L longitud de contacto del s0llo, m 

V presión dei sello, kg/m 

La fricción del sello se efectfia en contra del movimiento. 

Es decir, cuando se trata de un ascenso de la compuerta se 

tiene una carga adicional al sistema motor y cuando se trata-

de un movimiento de descenso una descarga a este sistema mo--

Los coeficientes de fricción ~ recomendables para sellos son-

los siguientes: (Ref. 15) 

Materiales ~ ' 

,l 

Teflón en acere;> 0.05 a 0.1 

Acero en bronce (no lubricado) 0.20 

Remanit en acero 0.25 

Acero en acero (no lubricado) 0.30 

Goma en.acero: 

Dureza - Shore 85° 0.70 

Dureza - Shore 70° 0.80 

Dureza - Shore 55° 0.90 

La longitud de contacto de sello L debe abarcar todos los --

trayectos de sello que tienen contacto durante el movimiento 
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La presión de sello V en un metro de longitud de sello, que -

se calcula de una manera simplificada suponiendo que el per--

fil de goma gira alrededor del punto ''0'', como se indica en

la figura y para una presión de agua P(Kg/m 2 ), 

V (H) = ; P = P ( H) = yH 

Fig 28. Presión del sello en el'tipo perfil de nota 

3.8 Pl~dida~ de Ca~ga en Compue~~a~ 

La pérdida de carga en las compuertas de conductos se calcula 

con la fórmula: 

h 
p 

( 2 o l 

donde V es la velocidad aguas abajo de la compuerta en m/s y-
. 2 

g es la aceleración de la gravedad (9.8 mjs ), K es el coefi-

ciente c1e pérdida que depende de la posición de la compuerta-

y del tj.po de la misma; para cornpuer tas planas, tabla 2, para 
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compuertas radiales, tabla 3, y para compuertas radiales in--

vertidas, tabla 4. (Refs 1, 27, 28). 

T A B L A 

b/W K canto afilado 

0.1 186.5 
,.,;-.. 

0.2 44.1 

w V 0.3 17.8 -
~,¡wisw;;..\\'0-wl.\· 0.4 8.68 

0.5 4.57 

0.6 2.43 

0.7 1.31 

0.8 0.68 
' 

0.9 0.38 

1 0.3 

3.9 Meeanl6mo6 de Izaje 

a) Cadenas y cables 

2 

K canto rec1ondo 

23.2 

10.8 

4.95 

2.7 

1.48 

0.96 

0.58 

0.36 

0.24 

En la maniobra de compuertas, comdnmente se utilizan cables -

o cadenas de acero. En el caso de los cables su manejo es r~ 

lativamente sencillo, ya que se enrollan en tambores que son-

movidos por un motor (malacate) .. Pero en el caso de las cade 

----.. ' ''el 
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rA B LA 3 i 

1 r~ R •• 0:: --- ---¡'!>~~ 
<r 1 1 1 

a ~-!" ' 

w l"lw" <r /..._ 1 o___..... 

~T~ -, t ~ ,~,,,\;:;,(~,w;:;.:"~~'\''' 

b/W 0.1 

K 200 

0.2 

45 

T A 

0.3 

18 

<P/1>0 u/W 

0.10 0.07 

0.2 0.15 

0.3 0.24 

0.4 0.34 

o. 5 0.43 

0.6 0.54 

0.7 0.65 

0.8 o. 77 

0.9 0.86 

0.95 0.94 

l. 00 l. 00 

B L A 4 

o. 4 0.5 0.6 0.7 

8 4 2 . o. 9 

4-:-:--.."---..:: ~>'.' ....... '.;;~,~~ 

¡y ' --·-· 1 ',/-¡;-¡- •, 
~"--"""'"""""'~ ...... ',"<2"--~ ...... <<'.:«-.~~ 

. ' 
\ 

K 

128 

30.2 

12.2 

6.03 

3.23 

l. 79 

0.99 

0.56 

0.36 

0.31 

.o. 30 

0.8 '.1. 9 

0.4 0.1 

l. O 

0.01 

1 

1 

1 

1 
1 . ; 

. 1 

1 

1 
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nas, cuando estas son demasiado grandes, se requiere de com--

plicadas maniobras de ''enrollamiento'' (almacenamiento de la -

cadena) . 

Normalmente en el izaje de compuertas, las cadenas o cables,-

sólo son el medio para levantarlas, pero además también se ne 

cesi~an de seguros que permitan sostener la compuerta sin ay~ 

da de las cadenas o cables mientras se hacen reparaciones o -

cambios. Estos seguros se denominan ''trinquetes" y depende--

rán de cada caso en particular . 

. b) Embolas 

Cuando se requiere de maniobras especiales en el cierre o ---
' 

apertura de co~puerta~ es fitil instalar sistemas que comfinmen 

te se denominan de émbolo (gatos hidráulicos) 

Estos sistemas de émbolo consisten básicamente de lo siguien-

te. Un émbolo contenido en una cámara de presión mueve un -

vástago, que a su vez está u·nido a una compuerta, de tal mo.ne 

ra que se produce su ascenso y descenso, segfin la entrada (de 

uno o de otro lado) de aceite a la cámara que contiene al 6m 

bolo. Este mecanismo se usa para el descenso cuando el peso-

de la compuerta no vence la fuerza de fricción debida a lo. --

presión hidrostática. 
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La principal ventaja de este sistema es la rapidez y preci---

sión del movimiento de la compuerta; la principal desventaja-

es la complejidad y costo de todo el sistema. Este tipo de -

mecanismos es fundamentalmente útil en el caso de compuertas

ligeras qu~ requieren de movimientos rápidos y precisos. 

Existen dos formas de maniobrar compuertas con este sistema: 

a) Cuando el sistema de izaje se encuentra sobre la compuer-

ta 

b) Cuando el sistema de izaje se enbuentra bajo la compuerta 

1· 

El escoger uno u otro sistema de izaje dependerá del p'roblema 
, . 

'en particular que se tenga. La resistencia a· la .,fricción c<lu 

sada por la presión hidrostática y el peso de la compuerta --

conjuntamente determinan el tipo maniobra, del. mecanismo de -

elevación que se necesite. 

Este sistema (Embolo) para operar compuertas se usa en las --

obras de toma cuando no existen y,~ lvulas antes de la turbina, 

ya que el sistema permite seguir politicas de cierre según --

las operaciones de la turbina . 

. i 

! 

• -r: 
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e) Malacates 

Son dispositivos que permiten ~1 izaje de los cables o cade--

nas que sujetan a las compuertas. Est&n compuestos fundamen-

talmente de un motor eléctrico o de gasolina, conectado a un-

tambor que almacena al cable o a la cadena por enrollamiento. 

d) Mantenimiento 

Una de las partes más importantes para el funcionamiento de -

estos dispositivos es el mantenimiento. Cabe destacar la ne-

cesidad de dar protección catódica o de pintar todas las su--
' 

perficies oxidables en forma periódica, asf como cambiar los-

sellos cuando se determine, independientemente de mari,tener. en 
' 

perfectas condiciones los sistemas de émbolo, malacates, mot~ 

res, chumaceras, etc. Esto implica que se deben hacer revi--

sienes periódicas de todos estos mecanismos. 

Conviene aclarar que el mantenimiento no sólo corresponder& a 

las estructuras o dispositivos de servicio, sino también a 

los·de emergencia. 

3. 10 Viapoaitivoa de Segu~idad 

Figuran ehtre ellos: las rejillas, la válvula automática de-
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e ierre por exceso de veloc.i.ébd eJe agua, cJi~po~; i ti vo · de c,n t ca·-

da y salida del aire y las cámaras de oscilación. (Refs. 9, -

23) • 

a) Rejillas 

Se colocan a la entrada de las tuberías para impedir la entra 

da de cuerpos flotantes y sólidos que al penetrar en la turbi 

na podrían causar daños, especialmente en las palas del dis--

tribuidor y del rodete. Por la distancia entre barrotes se -

distinguen rejas gruesas y finas, segfin las necesidades del -

caso se forman con barras o soleras verticales, inclinadas u-

horizontales. La distancia entre barias se toma de 5 a JO cm 

en rejas gruesas y de l. 5 a 2. 5 cm' para. las fin as. . El diseño 

consiste principalmente en calcular la pérdida de energfa del 

flujo a través de las rejillas, debido a la resistencia de --

las mismas, con la fórmula de pérdidas 

1 2 1 1 
2g 

y con la expresión de Kirschmer 

S 4/3 
K = e 1-1 Hit 0 1 2 2 J 

b 

donde v es la velocidad de entrada a la rejilla; e, es un coe 

( 
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ficiente que depende de la forma de sección de las barras que 

forman la rejilla fig 29. 

· e:.1.'1 tEJ ti' 1nJ o~1 o.1s 1.79 

abcdef 9 

Fig 29. Coeficiente de C para la fórmula de Kirschmer 

S, el espesor; b, el claro entre las barras; 0, el ángulo de

inclinación de la barra con la hori~ontal. La fórmula ante--

rior es válida si la corriente llega perpendicularmente al --

plano de rejillas. 

Cuando la dirección del flujo no es normal al plano de reji--

llas, el coeficiente K se calcula con la fórmula de Mosonyi 

K = K*S 

donde K* es el mismo coeficiente de pérdida K, pero calculado 

para flujo normal al plano de reja y S es un coeficiente que-

se obtiene de la fig 30. 
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Las rejas deben limpiarse periódicamente para que no se obs--

truya la sección de paso del agua por la misma debido a las -

hojas, peces, raíces y troncos. La limpieza se efectúa a ma-

no por medio de rastrillos, pero·, en instalaciones importan--

0.9 

0.8 

0.7 

~0.6 
~ 

-~ 0.5 
~ 

" ;; 0.4 1----

O.l 

02 ::oo - -~-- 1 10° 

o+----L----~--~----~--~--~~ 
o 1.0 z.o 3.0 4.0 5.0 

Valores de ~ 

Fig 30. Coeficientes S para flujo inclinado. (Ref. 1) 

tes y con grandes superficies de rejill~, se utilizan máqui--

nas apropiadas con rastrillos. En 1~ fig 31 se muestra un es 

quema de dichas máquinas. La sección de paso de la reja debe 

calcularse de modo que la máxima velocidad permisible V , -. pe_.,m, 

no exceda de 1.2 mjs y 0.6 m/s cuando no hay limpieza de-

rejas. El área neta entre rejas se calcula con· 

An • ___ Q __ 
ji V pettm. 

( Z3) 
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donde ~. es el. coeficiente de contracci6r1 que varia con la --

forma de las barras, y para fines prácticos puede tomarse ---

~ = 0.6. Para la forma by g, el valor de ves 0.6 y, sin cm 

bargo, para la 6 vale O. 9 (ver fig 29) (Ref. 23). 

Fig 31. Esquema de una máquina con rastrillos. 

Aparte. de éste cálculo, que se puede considerar como prelimi

nar a base de la velocidad recomendada (empirica) , asi como -

de la separación entre barras y disefio de las mismas para di-

ferentes cargas, es necesario verificar la estabilidad de las 

barras en las rejillas para condiciones de flujo más rápidos. 

Se trata del cálculo de la frecuencia de los vórtices alter--

nos dct;:rS.s 
1 

en las rejillas, de la frecuencia na 
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tural de las barras, así como la resonancia entre las dos fre 

cuencias. 

a) Frecuencia de los vórtices 

Se calcula por medio de la siguiente fórmula 

(23a) 

donde 

V velocidad de la corriente m/s 

V diámetro o dimensión del obstáculo que se opone a la co--

rriente, en m 

número de Strouhal que dep<o;nde de la forma de las barras-
' 

y de la relación L/V, donde L, es la separación de las ba 

rras de eje a eje. 

Los valores límites inferiores de S.t para diferentes formas -

de barras se pueden obtener de la fig 31.a. En la fig 3l.b -

se muestra una grtifica de S.t en función de L/V, para una for

ma de barras mostrada en la misma figura. 

La fórmula anterior muestra, que una 
st 

rámetros de la rejilla S.t y V, 1-·~¡, 
V 

vez seleccionados los P! 

la frecuencia de los v6r 

tices alternos es proporcional a la velocjdad media de la co-
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0,275 

0,250 

o,2:x> 

0,175 

0,150 

0,125 

Fig 3l.a. 
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Valores limites inferiores de SÍ para diferen-
tes formas de las barras (Ref. 32). 

b) Frecuencia natural de las barras de las rejillas 

Se calcula con la siguiente fórmula 

.·.-¡ 

• 1 
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donde 

) 
\ 
1 
i 

2 g aceleración de la gravedad, cm/s 

; ·,: .. ·· . 

y peso específico del material de la rejilla, Kg/cm 3 
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E módulo de elasticidad del material de la rejilla, Kg/cm 2 

H longitud de las barras, cm 

4 radio de giro de la sección transversal de la barra con -

respecto a un eje paralelo a la velocidad de la corriente 

en cm. Se determina con la fórmula 

I momento de inercia de la sección transversal de la barra-

con respecto a un eje paralelo· a la veloc.idad de la co--

rriente, cm 4 

A área de la sección transversal de la barra 

M coeficiente que depende del tfpo de apoyo de las barras y 

puede tener los siguientes valores: 

M.;: K 

2'71 

para barras con extremos libres o empotrados; 
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pára barras con extremos articulados. 
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Fig 31.b NGmero de Strouhal St en función de L/V para la
forma de barras mostrada (Ref. 32). 
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Los coeficientes K y K' tie11en diferentes valores para las --

distintas harmónicas del espectro de la vibración. Estos va-

lores y los correspondientes valores del coeficiente M se 

muestran en la tabla 4a. 

T A B L A 4a. 

Armónica Fundamental 1 2 3 4 

K 22.4 61.6 121.6 200 298.5 

K' 1 4 9 16 25 

M 
(Extremos 
empotrados) 3.56 9~8 19.3 31.8 47.5 

M 
(Extremos 
articulados) l. 57 6.28 14.13 25.1 39.25 

Estas frecuencias se refieren a una vibración en el aire. De 

acuerdo a unos ensayos, la frecuencia natural en el agua es -

igual a 67% de la frecuencia en el aire. 

e) Condición de estabilidad de las barras 

La condiciÓIJ de estabilidad requiere que no exista resonancia 

entre las frecuencias·naturales de las barras y la frecuencia 

de los .vórtices alternos. 

1 

1 
1 

'- ···~ ... 
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Una vez seleccionados los parámetros de las rejillas, las fr~ 

cuencias naturales de las barras quedan definidas y la fre---

cuencia de los vórtices depende linealmente del. gasto (ver la 

fórmula 23.a). 

donde , 

e = 
s-t 

VA 

A área neta de la rejilla 

Como el gasto Q varía entre O y el gasto de diseño Q , la fre o -

cuencia 6v también varía entre O y el valor 6vo (ver figura -

31.c). 

6¡ 

FIG 3l.c. 

Para que no exista resonancia entre 6v y las frecuencias natu 

rales de las barras es necesario: 

6vo « 6o 
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6 
La relación ~ se debe elegir para cada caso particular de--

. 6 ' 
pendiendo de l'as condiciones del problema; 

b) Válvula automática de cierre por exceso de velocidad del-

agua 

Esta válvula se coloca al principio de la tubería, y tiene --

por función interrumpir la circulación del agua si la tubería 

llegara a romperse. Consiste generalmente en una válvula de-

mariposa que se acciona por un dispositivo mecánico o hidráu-

lico, el cual actúa cuando la velocidad del agua aumenta en -

un 20% sobre el valor normal. Si se trata de presiones elev~ 

das conviene instalar, para mayor seguridad otra válvula de--

lante de la indicada, fig 32. 

El dispositivo mecánico para el movimiento de la válvula con-

siste en una pieza plana, circular, colocada en el interior -

de la tubería que va unida por un sistema de palancas al mee~ 

nismo de maniobra de la válvula y que se mantiene en equili--

brío mientras no se produce el aumento de velocidad, para el-

que habrá sido calibrado el dispositivo. Cuando la velocidad 

prevista sobrepasa la presión hidrodinámica que actúa sobre -

la pieza plana, circular, ésta desbloquea el mecanismo de cíe 

rre de la válvula. 
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DISPOSITIVO 

' ---, ... r:-
f=E~ 
r+t 

DISPOSITIVO 
MECANICO 

. DE AIRE ---------·-· 
( 

Fig 32. Válvula automática y dispositivo de eritrada y sa
lida de aire 

e) Dispositivo automático de entrada y salida del aire 

Está constituido por un simple tub9 que aspira el aire (ver 

tuberías de aireación) ,o también por una válvula au~omática -

(fig 32) cuyo objeto, en el caso de-vaciarse la tubería por-

cierre brusco de la válvula, es permitir la entrada del aire-

y evitar así el aplastamiento de la tubería. Esta válvula --

automática debe de ir colocada inmediatamente después de la -

que cierra por exceso de velocidad. 
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d) C~maras de oscilación 

Tiene por objeto evitar la sobreprP-si6n, debida al golpe de -

ariete en las conducciones a presión, y al mismo tiempo sirve 

de depósito de alimentación a la tubería en caso de bruscas -

variaciones de carga. El propósito en este trabajo es sóla--

mente mencionar a_ las cámaras de oscilación como dispositivos 

importantes de seguridad en los sistemas hidroeléctricos, por. 

lo que el tema no será desarrollado. 
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4. VALVULAS 

Las válvulas son dispositivos utilizados para controlar el 

flujo en tuberías u obturar la tubería mientras la turbina no 

funciona. 

Tipos de válvulas 

De acuerdo al uso: 

a) Válvulas de entrada o de admisión en el extremo inicial -

de la tubería a presión 

b) Válvulas en la tubería de presión, inmediata a una turbi

na o inmediatamente después del tanque de oscilación 

e) Válvula de descarga 

. ,...._,, 1 
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Desde el punto·dc vista de su construcción las más comunes --

son: ... 

a) Válvulas de chorro hueco o cónico o divergentes 

Este tipo de válvulas están provistas de una estructura dis--

persadora del chorro de agua, que consiste en un cono de cie-

rre accionado mediante una compuerta· cilfndrica. Una caracte 

rfstica de este tipo de válvulas es dispersar el chorro de 

agua para evitar que caiga concentrado en un cierto lugar. 

A veces hay que evitar la dispersión del chorro para que las-

instalaciones anexas no se oxiden. 

Fig 33. Válvula de chorro cónico 

b) Válvulas de chorro convergente (válvulas de aguja) 

Son usadas como válvulas de servicio y para control de gasto, 

en tuberfas de gran diámetro. en puntos i;ter~edios o en el ex 
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tremo final del conducto. 

Una válvula de aguja diferencial interna consta de tres cáma-

ras llenas de agua, en ~as cuales se puede variar la presión-

hidráulica. Las cámaras A y C van interconectadas, para que-

su presión sea la misma. La válvula se abre aumentando la --

presión en la cámara B, liberándola en las cámaras A.y C, con 

lo que se empuja a la aguja hacia la izquierda. Para cerrar

la válvula, la cámara B se vacía a .. la atmósfera, mientras que 

ra presión aumenta en las cámaras A y c. 

El diámetro de las válvulas de aguja más comunes varía desde-

4 pulgadas hasta 105. Fig 34. 

Fig 34. Válvula de aguja 

e) Válvula de tubo 

Se abren y cierran por medios me~ánicos más bien que por pre-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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si6n hidráulica. Un vástago de tornillo envuelto en un baño-

de aceite es accionado por un engrane para impulsar a la ~ál-

vula de cilindro (o tubo) ha6ia o desde el asiento de la vál-

vula. 

Generalmente son más cortas, más ligeras en peso y más econó-

micas de construir, que las válvulas de aguja. Debido a la -

cavitación, no deberán ahogarse y operarse con escurrimientos 

abajo del 35% de su capacidad. Fig 35. 

&l~uais1110 de control 

Fig. 35. Válvula de tubo 

d) Válvula de mariposa o lenteja 

Consiste en un disco balanceado en forma de lenteja, .montado

sobre una flecha vertical u horizontal, dispositivo que está-

contenido dentro de un cuerpo de forma esférica. El paso del 

flujo se· Cüi)L~ol.a girando la lenteja. Es eficiente, cccn6mi-
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ca y su aplicación ·principal. es la regulación a la enl:cada de 

la turbina o c6mo 'válvula de emergcrtcia. Una dificultad es -

el problema de ·asegu.rar ·un cierre hr>rmético. 

También existen válvulas de mariposa de dimensiones pcque~as-

cuyo control e~ manual por palanca o por volartte, pero las --

grandes exigen fuerza motriz. Fig 36. 

:::J. 
:o· .... 

' ' e-:..-- ', 
-· -C ----ó- -:J-·--

'•. 

~ 
e"" r_ 

Fig 36. Válvula de mariposa 

e) Válvula de compuerta o guillotina 

Consta de una placa o compuerta que se desliza sobre un orifi 

cio. Se utilizan principalmente en plantas hidroeléctricas -

de caidas altas. Pueden ser operadas eléctrica, hidráulica o 

manualmente. Fig 37 . 

. i 
i 
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f) Válvula esférica 

Está formada por una esfera exterior hueca, la cual tiene en-

su interior otra esfera. Para operar las esferas se utilizan 

mecanismos eléctricos, mecánicos o manuales. La esfera inte-

rior tiene un hueco de forma cilíndrica y cuando éste queda -

alineado con la tubería, permite el paso del flujo a través 

de la esfera. Se utilizan para operar turbinas o donde se re 

quieren válvulas normalmente abiertas. Fig 38. 

Fig 38. Válvula esférica 

g) Válvula de retención o de paso (Check) 

Como su nomhn; lo indica la válvula solamente permite el paso 

.''··~. 
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del flujo en un solo sentido,. como se muestra en la figura--· 

39. 

Fig 39. Válvulas de retenci6n o de peso 

h). Válvulas menores 

Existe una gran variedad de válvulas menores, similares en . . 

funcionamiento a las mencionadas anteriormente. Entre las 

más comunes se encuentran las válvulas de .compuertas, válvu-~ 

las "check", válvulas de pie y válvulas de ángulo. Fig 40. 

Las válvulas más usadas son las de mariposa o lenteja, las de 

guillotina y las esféricas; estas válvulas se colocan genera~ 

mente en puntos in~ermedios de las tuberías. Las válvulas 

que se colocan en los extremos finales son las llamadas de 

chorro hueco (si se desea disipar la.~nergfa) en la descarga. 

Con frecuencia la válvula de chorro hueco se coloca en zonas-

confinadas, lo cual hace que el agua, al chocar contra las p~ 
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redes laterales, produzca un estado intenso de vibración (a -

las paredes y a la válvula). Se aconseja al diseñador evitar 

este confinamiento, aunque a veces es necesario por la oxida-

ci6n. Se recomiend~ recurrir a pruebas en el laboratorio pa-

ra asegurar un buen funcionamiento (en las válvulas de chorro 

convergente se recomienda lo mismo) 

"~)}\ . Jt= m ' -J.¿_¡, 
K ~¡ - -

K 1 '1 
1 i Pichancha 1 ñ.!h '\~!~= ·.: l= ±E" flcf· " i""'l;~- =f Roscada .~¡t ._r_t·t 

-
·~~._:b~ i .... tlt= ,, 
't:tt:±t:j--~-. ·--r:.~ lb1l r 

_._ ;')l,l p ;. M: 1 . /) o 4 
. . 

~ .;_., -~~¡ . D-: s 1 :: 3 ~ 6 s tc--:-S l • ' ' " 20 30 4.j " ~-¡-,l., 

h :;~{#~d:J=t# o - Válvula 
Valvula '~;r: · ::t. +r t ~ de pie K= 0.8 
esférica, 

-Con bridas ~ l .. 6 s 10 20 Jo ~o (,o 
~:J pnra 2.5 < D < 63 

ll'--- J';::: ...... 50~ 
(!_.; 

""' ' ' O.l 
' ' ' 

... -. " ' 
.. 

.L'3:n ¡.;' ' ' 11 

~~-~ 
1 l 

~- - - -~ ... - Roscada Roscada [.:_,.~~ C! ·;:¡= ~',.;j_,.(J ' 1 J e 1 
'1 ' -' 

,- " ~!=···'~ ''IT 11 . ~: K 
01 11 1 1111! 1" 1 

Valvula D-o.¡ 1 ' l • ' "' 
Válvula de O.CI )::::=r±·j :ili . -::r· "check" L 

compuerta. 0.~ . . 

Con bridas 2.5 < D < 63 1 1 K'== 2, para 
Con bridas e ::r·¡ 1 

'" ' 8 " 
~o 40 ~o /l-l 4 " 

' - -- ·-. 

~ ' ' .. 

~~" 
• 

Roscada 
¡.; 

l 
- -

fa~ ,. =±::!o~;. ' 11 Notil: El diámetro D corre5ponde al 
na:ninal y se mide en centímBtros; 
r es el intervalo apro.,.imado n:...s 1 ' l . ' " de variación de K. 

Valvula en . A' :ejl 
-angula, Con bridas 

7 
¡ 

r -+- f¡O ~;~. lli 
30-~L'l-tOIIO . /)u l • "' " 10 " 

Fig 40. Coei'i.r:j,.,ntt> de pérdida para válvulas menores 
completam2nle abiertas. (Rcfs. 1, 5). 
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Los distintos mecanismos de cont.t:ol par¡¡· las maniobras de --

apertura y cierre (que ya han sido descritos) asf como los -

sistemas de sellado dependen del tipo y tamaño de las válvu-

las y deberán seleccionarse tomando en cuenta las recomenda-

ciones del fabricante de válvulas. Referencias 4, 11, 14 y-

15. 

4.1 Alguna6 In6talac;one6 U6uale6 con V4lvula6 

Para los conductos de descarga que pasan por las presas de -

tierra y enrocamiento, fig 41a, es una buena práctica insta

lar una compuerta en _el extremo de aguas arriba del conducto

para que únicamente esté a presión cuando se abre la válvula. 

En las in~talaciones de carga baja, estas compuertas pueden -

actuar como reguladoras del escurrimiento, pero para proyec-

tos de carga alta se utilizan únicamente como compuertas aux~ 

liares para las válvulas reguladoras colocadas en el extremo

de aguas abajo del con~ucto. Es importante que la salida --

aguas abajo, se localice en forma de que el agua de las des-

cargas no dañe el parámetro de la presa. Las válvulas de re

gulación de alta presión (de aguja, de tubo y de chorro hue-

co) siempre deben llevar compuerta auxiliar para permitir su

inspección y reparación. Las compuertas auxiliares pueden lo 

calizarse cerca del paramento de aguas arriba de la presa fig 

4lb o inmediatamente aguas arriba de la válvula de regulación 

• 
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a) Compuerta deslizante en el extremo de aguas arriba de la
toma o desfogue 

Du(to de aire"', 

¡;-, .• ~-..._..._---:~------. 

B.uthl!lr o re}l· 
U.a pua IJ:uuras 

-: .. . _ .. -.... ~ ......... _ .. ·--~ 
. ~ ~ • . • . . • • .. o 
. . . . ~ 

._ . ' .. • · .. ' .. 
~- CaldiU d~ ~prraciü~_ ~~ ~ ~ . 

;·u .. - • • • ·.:r' 
#'~" •. o-."l..!J~ 

.o,;; 
Tlr\ffi(Ut ; • 

\'IÍ.hub. de a¡:uja 

· .. ·, .. . .-,r.,;¿ ,.:,,,.,·~,; ~ ••'d'- '•'1/A ·t'-. -·/l),.").,,,y//J 

b) Compuerta de emergencia en el extremo de aguas arriba del 
desfogue con válvula de regulaci6n en el extremo de ---
aguas abajo 

Rt:JU!a 
Cuet& de o~ctó 11"""'... 

, TuOOía de dUfl·~ue ~'ihula dt nc .... dl-~untt'f 

e~;~:~~~~-:~~~~:·;,_ 
Ll de alu. presión 

e) Compuerta de emergencia y válvula de regulaci6n en el ex
tremo de aguas abajo del desfogue 

r.stturtun. J•Ua t1 

W•lm• tle rdiHa....._._ 

' 

~~..:::::::;=.:.::.--:.:.__ • -- ,,-;r,_.............,~ . . 0 0 A-:-:~--:;; 
' ~-~--.: -~-~: .. :,~~,:~ .:~: : .. ~:;~:.~ :~~2 .. ~-7:" 

d) Compuertas de emergencia en tándem 

Fig 41. Algunos arreglos típicos de desfogue mostrando 
la localizaci6n y tipo de las compuertas. 
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fig 41c, en cuyo caso una galerfa dc.uperaci6n simple puede

servir a ambas válvulas. En.los grandes proyectos, las com--

puertas auxiliares con frecuencia s~ instalan uria delante de-

otra para proporcionar seguridad contra la circunstancia de -

que una de ellas queda inservible, fig 41d. 

La galerfa de válvulas dependerá del. tipo de cortina y de la-

posición del tubo de alimentación a las turbinas. Por ello -

la galerfa puede considerarse que sea interior si está aloja~ 

da en la cortina y exterior en caso contrario. Las di.mensiu-

nes de la galerfa de válvulas dependerán del equipo usado te-

niendo en cuenta, además, el espacio necesario para el perso-· 

nal de control y mantenimiento. 

4.2 Pé~d~da~ de Ca~ga 

La pérdida de carga producida por una válvula se calcula con-

la fórmula: 

h = 1< 
p 

( 2 4} 
2g 

en donde v es la velocidad aguas abajo de la válvula en m/s-

y g es la aceleración de la gravedad (9.~ m/s 2 ) ,. k es un coe

ficiente que· depende de la posición de la válvula y del tipo

~e la misma; para válvulas de guillotin~ s~ determina de l~s-
. 1 

1 

\ 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
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•. 

tablas 5 6 6, para válvulas de mariposa de la tabla 7 y para

válvulas esféricas de la tabla 8 y 8a para válvulas de reten

ci6n. 

En el caso de válvulas de chorro hueco, de chorro convergente, 

o de tubo se acostumbra calcular el gasto descargado· en vez -

de la pérdida de carga; para las primeras se usa la f6rmula: 

( 2 51 

en donde Q es el gasto descargado en m3/s; V es el diámetro-

de la válvula, en m; H es la carga aguas arriba de la válvula 

en m, y ~ es un coeficiente que se determina con ayuda de la

figura 42; en esta gráfica S es la "abertura!' de la válvula y 

• el ángulo de divergencia del elemento de cierre en grados. 

Para las válvulas de chorro convergente se puede usar la mis

ma fórmula y el valor de ~ cuando é'sta se enC::uentra totalmen-

te abierta es de aproximadamente.0.58. 

En el caso de que interese conoc~r la pérdida de carga produ-

cida por este último tipo de válvula, se puede usar la f6rmu

la 24 dando a k u~ valor a~roximado de 0.06. 
J 

. 1 

i 
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TABLA S. (Válvula de guillotiná circular) (Ref. S.) 

. ( . 
X. K X. K X. K X. K 1Y 1Y 1Y 1Y 

0,181 41,21 0,250 22,68 0,417 6,33 O,S83 l,SS 
~ 

0,194 3S,36 0,333 11,80 0,4S8 4,S7 0,667 o, 77 

0,208 31,35 0,375 8,63 0,500 3,27 _1¡ 000 o 

TABLA 6. (Válvula de guillotina rectangular) (Ref. 5) 

S so so so o K K K K s s s s 
0,1 193, 0,4 8,12 0,7 0,9S 0,9 0,09 

0,2 44,5 0,5 4,02 0,8 0,39 1,0 o 0,00 

0,3 17,8 0,6 2,08 

TABLA 7. (Válvula de mariposa) (Ref. 5) 

e• K e• K e• K e• K 

o -o . 20 1,54 40 10,·8 60 118, 

5 0,?4 25 2,52 45 18,7 65 256, 

"10 0,52 30 3,91 50 32,6 70 750, 

15 0,90 35 6,22 55 58,8 90 00 
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TABLA 8. 

Q,náx 

'. ' ~:: ' ' .,:·: .. -~·~: .. ·',f .. ·.!.·· 

•, 
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(Válvula ~sférica) Para v5lvuias pcqucfias 
(Ref. 5) 

e• K e• K 

o o 20 1,56 

5 0,05 25 3,10 

10 0~29 30 . 5, 47 

15 0,75 35 9,68 

o.e - .... -

0_1 ----,---

o 

e• K e• K 

40 17,3 60 206, 

45 31,2 65 .486, 

50 52,6 82 00 

55 106,-

u u u D u u a u w 
·siD-

Fig 42.- Válvula de chon:o hueco (Ref.15) 

• 1 

1 
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TABLA 8a. Válvula de retención. (Ref. 1) 

. i 
\ 

V en m K 

0.05 18 

0.075 11 

0.10 8 

0.15 6.5 

0.2 5.5 

0.25 4.5 

0.3 3.5 

0.35 3 

0.4 2.5 

0.5 0.8 

C~eficientes de pérdida para vál 
vulas de retención completamente 
abiertas. 

o o K 

15 90 

20 62 

25 42 

30 30 

35 20 

40 14 

45 9.5 

50 6.6 

55 . 4. 6 

60 3.2 

65 2.3 

70 1.7 

Coeficientes de pérdida para vál -
vulas de retención parcialmente 
abiertas . 

1 
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Para válvulas de ·gu{llotina circular ~ se dcitermina de la ta-

bla 9, para v~lvulas de mariposa cd = 0.785 ~ ¡z- de lasta-

blas 10, 11 ó 12 y se emplea la fórmula 25. 

Para"válvulas de tubo colocadas en la porción central delco~ 

dueto y tobera de 30~ ~ = 0.72; con válvulas de tubo con des-

carga libre y tobera de 45°, ~ = 0.52. 

Una relación interesante es la que existe entre las fórmulas-

de pérdida de carga y la descarga de una válvula. Sea la pé~ 

dida de carga 

. 2 
t-H = K V 

2g 

y la descarga de una válvula 

De reemplazar t-H en la fórmula (25b), resulta 

Por otra parte, de la ecuación de continuid~d 

IJ. = 

( 2 Sal 

( 2 5 b 1 

. --•.. 
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Coeficientes de descarga (Ref. 28) 

Válvulas de guillotina circular 

T ~ B L A 9 

X X X 
v ~ v ~ v 
o o 0.3 0.28 0.6 

0.1 0.1 0.4 0.37 0.7 

0.2 0.18 0.5 0.475 0.8 

Válvula de mariposa 

En el conducto: 

Q. = cd v2 /gt;H 

cd = o. 7 8 5 ~ 12 

T A B L A 

e• cd o• cd (:). 

o 1.7 20 l. 07 40 

5 l. 63 25 0.85 45 

10 l. 50 30 0.65 50 

15 l. 30 35 0.50 55 

··------- ------·---. 
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X 

V 

0.57 0.9 0.85 

0.66 1.0 0.95 

0.76 

10 

cd e• cd 

o. 4 o 60 o .14 

0.30 65' 0.10 

0.25 70 0.06 

0.18 80 0.02 

----------
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Coeficientes de duscargQ (Ref 2H) 

Válvulas de mariposa 

En el .extremo del conducto con descarga libre: 

T A B L A 11 

e• cd e• cd e• cd e• cd 

o 0.75 20 0.550 40 0.280 60 0.08 

5 o. 725 25 0.480 45 0.225 65 0.06 

10 0.675 30 0.425 50 0.175 70 0.03 

15 0.625 35 0.350 55 0.125 75 0.02 

Con descarga sumergida: 

.T A B L A 12 

e• cd e• cd e• cd e• cd 

o 20 0.630 40 0.280 60 0.08 

5 25 0.520 45 0.225 65 0.06 

10 0.850 30 0.425 50 0.175 70 0.03 

15 0.740 35 0.350 •55 0.125 75 0.02 

. i 

\ 
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que, sustituida en la ecuaci6n anterior, da 

1T 

2 12 IR 

y de la fórmula (25b) se tiene 

finalmente 

o bien 

K : 

1 

/K 

1 

~ 

-- :--.. -. --·--~ .. --:·.--~-----. --;;;:e¡ 

BB 

( 2 6) 

o sea que el coeficiente de descarga es inversamente propor--

cional a la rafz cuadrada del coeficiente de pérdidas en el ~ 

caso de las válvulas. 

Las pérdidas de carga en las válvulas calculadas mediante la-

fórmula 24. presupone que están colocadas en tramos rectos de-

las tuberfas, de manera que cualquier cambio en la sección de 

las mismas, en dirección o en tamaño, será motivo de una pér-

dida adicional. 
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Las tuber1as de aireación son conductos que comunican il la --

parte superior de la sección de la tuber1a que se encuentra -

inmediatamente aguas abajo de una válvula o compuerta, con la 

atmósfera libre (ver fig 43). Tienen por objeto suministrar-

el aire que es demandado por la succión que ejerce el chorro-

de agua abajo de la válvula o compuerta, evitando as1 l.a for-

maci6n de vac1o que favorezca la cavitación. Las tuber1as de 

aireamiento proyectadas con los criterios siguientes, se sup~ 

nen con un número m1nimo de codos convenientemente redondea--

dos, pues una reducción brusca o un gran número de cambios de 

dirección o de sección, reduce considerablemente la eficien--

cia. Es aconsejable que en ningún caso se permitan velocida-

des del aire en las tuberlas de aireación mayores de 80 mjseg 

o depresiones menores de 0.8 m cte columna de agua. Una dis-

cusi6n más amplia de todos estos conceptos aparece en las re-

ferencias 11 y 15. 

Una primera idea de la sección transversal de una tuberia de-

aireamiento se puede tener por medio de la fig '44, en donde -

2 el área S de esta sección (en m ) depende del área de la sec . a 

ción transversal del conducto en donde está el elemento de --

control (Ba
0 

en m2 ) y de la carga H (en m) inmediatamente ---

aguas arriba de dicho elemento. Un cálculo más refinado para 
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1 
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Fig 43. Tubcrfa de aireación e11 una obra de toma(a) 
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la condición mcis desfavorable se puede hacer de la manera si-

guiente: 

1. Determinar el número de Froude en la sección contracta de 

la vena, aguas abajo del elemento de cierre, haciendo 

FJt = 
Q ( 2 7) 

donde Q es el gasto en el conducto, en m3 /s; B es el. an--

cho de la válvula en m; a es la abertura vertical de la -

válvula en m y ve el coeficiente de contracción con valor 

medio de 0.6. En compuertas con labio a 45° se recomien-

da v = 0.8. (Ref. 28) 

2. Entrando en la fig 45 con el parámetro (Flt- 1) se calcu

la el coeficiente S = Qa/Q (relación entre el gasto de -

aire Qa' y el de agua Q), a partir de esa relación deter

minar el gasto de aire (en m3/s) como 

( 28) 

Se aconseja calcular la demanda de aire máxima··en compue~ 

tas, que ocurre cuando éstas operan al 80% de abertura. 

' ! 
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Sección transversal 
(S 1 en función de la 
y il:e la carga 11 aguas 
cierre. (Ref. 15) 

de aireación
sección transversal (Ba 1 
arriba del elemento de ~-

.-·- ., 1----

-

1/ 
/' -

-1 1 

CUHVA SUGEJiiDA .J!_t: .t 1L1 , 
OISEIIO -'--·-- ¡-f--

8 = n_,n (f, ~to 6 _¡;;/ 

't~t/1 ' ' ¡--v 
I,L ¡-I/ 

V 
f-1- +-

' 1 --+-
V 

1 

l-. 
/ 

7 

V --f--
1-- j;.L- -¡ 

--
/ 

¡-=~--!---
·- ·----· ·--- --- __) __ .. . 

0.06 

O,Ol 
2 3 4 o; 6 1 ~ 9 10 ;>O ~o 40 

(Fr -1) 

Fig 45. Coeficiente B = Qa!Q en función de (Fh - 11 
(Re f. 15). 
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3. Calcular el área de la secci6n transversal del tubo de --

aireaci6n mediante la f6rmula 

donde 

S = a 

1 

/EK + A L' 

V 

EK suma de los coeficientes de pérdidas menores 

A coeficiente de fricción en la tubería de aire 

L,V longitud y diámetro de la tubería de aire en m 

h
6 

subpresi6n en metros de columna de agua con 

Ya= 1.28 Kg!m
3 

para Ma = 0.7 lvalo~ medloi y h
6 

= 0.77 m result~ 

1 2 9) 

de manera que el diámetro de. la tubería de aireación (en-

m) resulta ser 

1 3 o 1 

• 1 

1 

1 

1 



5. TURBINAS 

5. 1 IntJtoduc.c.-i.6rt 

Elementos principales de una turbina. Los elementos princip~ 

les de una turbina en el orden del paso del agua son: el ca-

racol, el distribuidor, el rodete móvil y el tubo de desfo---

gue. Las turbinas se denominan según el tipo de rodete, ro--

tor o rueda y pueden ser Francis, Kaplan y Pelton. La turbi-

na es el mecanismo fundamental de todo aprovechamiento hidro-

eléctrico, por ser el que transforma la energía del agua en -

energía mecánica. El rotor de la turbina con sus álabes, es-

el elemento básico de la turbina, pues en él se logra la ----

transferencia energética (fig 45a). 

1 
1 

' ! 
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Grú<J 

b-·--l 

Malacate de La 
compuerta 

h-h--::--~=:-.,.,.,~¡:::::==l:::..==:!Y~..,..,...J..,._..j ;~~:f'!P;)~ Compue.rt_",.· N 

-L~4,35 -----1 

b . 

corte a-a 

la 

Nivel M[
nimc ~ 

Fig, 4Sa. Casa de máquinas. Sección transversal por el 
eje de la turbina. 
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5.2 Rodete o Rueda 

En las turbinas Francis estl conformado por los propios tila--

bes. (Fig 45b). En las turbinas Kaplan el rotor es de forma 

de hélice, está constituido por un cuerpo tipo punta de bala-

cuyo diámetro es del orden del 40% al 50% del diámetro total-

al extremo de los álabes en el cual van empotrados los álabes 

encargados de efectuar la transferencia de energia del agua. -

al eje de la unidad. (Fig 45c) . En las figuras 4 6 y 4 7 se --

Fig 45b. Turbina Francis 

Uma11 d! 
Jlill",tRbC•IIO 

Fig 45c. Turbina Kaplan 

muestran esquemáticamente las turbinas Pelton, Frnncis y Ka--_ 

plan y los limites de aplicación de acuerdo con las relacio-

nes de carga - gasto y carga - velocidad e~pecffica "a (ver -

gráfica 47). 

--~--~ 

1 
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Velocidad especifica (n~) es el número de r.p.m. de un roGete 

de cualquier tipo y de tamaño tal que bajo la carga de un me

tro desarrolle un~ potencia de un C.V. Se cal~~la por la f6r 

mula 11 = n 1111 H ;r¡:¡ 
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Re.6. 29 

Los datos necesarios son: 

Carga de diseño 

Carga máxima 

Carga mfnima 

Potencia de diseño 

Cota de turbina 

Hd ' 
m 

H max' m 

Hm-Ln' m 

Pd, MW 

(o la cota del nivel aguas 
abajo aproximadamente, 
m.s.n.m.) 

Procedimiento: 

l. Determinar el tipo de la turbina a travGs de la n
6 

de las 

tablas 13 y 14 o por medio de figura 48 en donde se tiene 

como ejes Hd y P c1· (carga de diseño en metros y potencia

de diseño en MW). 

T A B L A 13 

Tipos principales de. turbinas hidráulicas 

Lfmites pr6cticos de Na 

Tipo H Na (métrico) 

Impulsión o Pelton lOO m ó más 20 a 40 
Reacción o Fruncis 25 a 300 m (1) 50 a 450 
Propulsión o Ka plan 5 a 30 m 400 a 800 

----~-·· ·----
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T A B L A 14 

Alturas de carga y velocidades especificas limites admisi--
bles para distintas clases de turbinas. 

Clase de Ti¡x> de 

turbina rodete 

1 2 

Impulsión Norrral 

Francis Lento 

Francis Norrral 

Francis Rápido 

Kaplan Normal 

Altura de carga 11 

Mínima 

90 

150 

50 

10 

4 

MilldJT<< 

3 

>300 

300 

150 

50 

30 

K-Kaplan 

F-Francis 

Velocidad específica N~ 

Máxima M.ÍÍ1.inK.t 

4 5 

40 20 

150 50 

250 150 

450 250 

800 600 

Fig 48. _Nomenclatura de turbinas tipo Kaplan y Francis 

2. De la gráfica anterior se puede determinar el modelo de -
. 1 

' ' 
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la turbina dependiendo de la carga y de la potencia. 

3. Se determina el gasto de diseño por medio de la fórmula -

conocida. 

[ 3 )) 

donde 

n eficiencia de la turbina, para turbina tipo Francis-

0.90 a 0.92 y en turbinas Kaplan 0.87 a 0.90. Si la 

turbina es pequeña se pueden aceptar valores un poco 

menores. 

4. El diámetro de la turbina 0 1 en m, (diámetro de la entra

da del rodete - caracterfstica principal} se determina --

con la fórmula, que corresponde a una de las leyes de se-

mejanza; 

donde 

3 es el gasto unitario en m /s 

[ 3 2) 

corresponde a la potencia de 95% Pmáx y se puede to--

mar.de las figs 49 y 50 llamados topugr<>md:o u !J:i.eh ele ldS 
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tablas 15 y 16 que contienen datos principales de varios-

tipos de turbinas. Los topogramas son diagramas constru~ 

dos con parámetros unitarios; ejem: de ejes !Q 11 , ~¡¡l p~ 

ra diferentes aberturas del distribuidor, que muestran 

curvas de eficiencia de la turbina ~; curvas de cavita---

ci6n, a; aberturas del distribuidor, a; potericia máxima,-

Pm~x y en topogramas de turbinas Kaplan se tienen inclina 

cienes de los álabes, ~- A veces para las turbinas tipo-

Kaplan el Q
11 

se puede elegir según un valor conveniente

del coeficiente de cavitaci6n o. 

Se recomienda seleccionar un diámetro un poBo mayor que -

corresponda a los diámetros comerciales (ver tabla 14a). 

T A B L A 14a 

DIAMETROS COMERCIALES V¡ EN CM 

180 200 225 250 280 320 360 

400 450 500 550 600 650 700 

750 800 850 900 950 1000 1050 

5. La velocidad angular se determina a través de la siguien-

te fórmula 

. 1 

\ 

1 7? 1 
\ JJ 1 

-·-·----¡ 

1 

1 

l 



--;---·-- ----~-------·-------
·!· ·, ------~----·--- ----- --- -----------------

'! 

103 

n11 (rpm) 

60 

zoo . JOO 
O u ( ltsts) 

Fig 49. Topograma universal de turbina tipo Francis 

n11 (rpm) 

Fig 50. Topograma uni~ersal de turbina tipo Kaplan 

. 1 

\ 
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MODELO DE LA TURBINA TIPO FRANCIS 

CARACTERISTICAS F-45 F-75 F-115 F-170 F-230 F-310 F-400 

Carga máxima 
' 

m 40 75 115 170 230 310 400 

Velocidad angular 
unitar.6ptima 11 1 1 o r.p.m. 85 80 75 70 67 65 60 

Gasto unitario que 
corresponde al 95% 
de la potencia má-
xima 1400 1250 1150 770 570 450 320 

Coeficiente de ca-
vitaci6n que corres 
pon d. e a Ql 1 0.22 0.18 0.15 0.09 0.07 0.05 0.015 

Altura relativa del 
distribuidor res pe~ 
to a VI 0.35 0.30 0.25 0.2 0.16 0.12 0.10 

D:Uímetro relativo 
de salida del rode-
te respecto a VI 1.15 1.1 1.0 0.95 0.9 0.78 0.7 

DATOS BASICOS DE DISE~O PARA TURBINAS TIPO FRANCIS 

T A B L A 15 

' ' 

F-500 F-700 

500 700 

60 60 

250 200-150 

0.01 0.036-0.03 

0.08 0.07 -0.06 

0.65 0.6 - 0.55 

¡ 

1 
1 
1 
' ' ' 
i 
1 
' 1 

-1 

. i 
1 

•.1 

! 
' 
1 

1 

. ' 1 •' 

--~--1~ 

1 
! 
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MODELO DE LA TURBINA TIPO KAPLAN 

CAFJI_CTERISTICAS K-15 , K-20 X-30 K-40 K-50 

carga mc1xima, m 15 20 30 40 50 

Velccidad angular 
unitaria, r.p.m.: 

Optima ¡¡ 1 1 o 150 140 125 120 115 

Velccidad promedia 
de é,iseño lt 1 1 d 180 160 150 140 135 

Gasto unitario má-
ximc. de diseño Ql 1 d 2300-2900 2200-1750 2000-1500 1800-1300 1500-1200 

coeficiente de ca vi 
taci6n correspon-
die:-: te al Ql 1 d 1,3-0,9 1,3-0,8 1,1-0,65 0,75-0,45 0,55-0,35 

NúmEro de los á la-
bes del rodete 4 4 6 7 8 

Al t'.:.ra re la ti va del 
dis:;ribuidor res pe~ 
to iÜ VI 0,42 0,4 0,4 0,375 0,375 

Diámetro relativo 
del cubo de la bala 
dei rodete respecto 
a VI 0,35 0,37 0,41 0,43 0,47 

DATOS BASICOS DE DISE~O PARA TURBINA TIPO KAPLAN 

T A B L A 16 

K-60 K-70, 

60 70 

110 105 

130 125 

1350-1100 1250-1000 

0,45-0,30 0,43-0,28 

8 8 

0,35 0,35 

0,51 0,57 

1 
i 
1 

1 

'' ' ¡ 

1 

1 
\'1 

'': 1 

1 
1 

1 
' ! 
1 

i 
1 
1 

! 

1 

1 

i 
! 
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donde 

n velocidad angular real de la turbir1a cuando no estu-

vicr~ interconectada a la red el6ctrica 

n 11 velocidad angular unitaria óptima que corresponde nl 

mode:lo de la turbina (en r.p.m.}. Se puede tomar de 

los topogramas buscando la zona de coeficie·ntes de -

eficiencia máximos o de las tablas 15 y 16. 

Se tiene que elegir una velocidad angular lo más cercana-

posible a la velocidad angular sfncrona del generador, en 

r.p.m., dada por la fórmula 

donde 

~-_6-
p 

( 34) 

6 frecuencia de la corriente alterna generada en ci---

closjs 

p número de pares de polos del generador (3.4.5, hasta 

p 

n 

p 

ll 

50) . 

T A B LA 17 

1 2 3 

3000 1500 1000 

3600 1800 1200 

10 11 12 

300 27 ~. 7 250 

360 300 

4 5 6 7 8 9 

750 600 500 428.6 375 333.3 

900 720 600 514.3 450 400 

13 14 15 

230. 8. ......... 
t. J._ '1 • .) 

276.9 257.1 240 

------
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Normalmente en plantas hidroel&ctric~s se tiene de P = 3-

en adelante. 

cambiando la velocidad angular obtenida de la fórmula 33-

por la síncrona, cambiamos n
11 

y significa ·que sal irnos de 

la zona óptima. Para estar dentro de la zona óptima se -

realiza un tanteo entre v1 y n 11 de modo que v1 no sea me 

nor del valor obtenido inicialmente de la fórmula 32. 

6. La altura de aspiración admisible H~, en m, puede determi 

narse con la fórmula: 

'V 

900 
13 5) 

'V cota de la parte mAs baja del rodete de la turbina,-

.en m.s.n.m. 

Hd carga. de diseño 

ay coeficiente de cavitaci6n que corresponde al valor -

elegido de Q
11

, con el coeficiente de seguridad 

k
0 

= 1. 1 a 1. 2 

o coeficiente de. cavitaci.ón para el valor elegido de -

Es ·necesario -repi:~t.jr el c:llcn1o con 
\ 

l.:. 11 , y aT _que co--
n/(t X 

1 

1 

1 
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rrcspondc a la H /, clc<¡.LJ:- el v;llor de 11 m.'is dcsfavora--m ,¡x .:\ 

ble (el menor en valor relativo) . 

7. Las dimensiones principales de la cámara espiral y las de 

la tubería de aspiración se pueden determinar en base al-

diámetro elegido del rodete v1 utilizando gráficas o ta-

blas para los distintos modelos de turbina con una expre-

si6n del tipo 

donde: 

K. cualquier dimensión de la turbina 
.{. 

Kl la misma dimensión que corresponde al diámetro V 1 

1 m (dimensión unitaria) 

v1 diámetro elegido de la turbina 

(ver el inciso correspondiente a caracoles y eyectores). 

8. Una idea aproximada del peso de los rodetes se puede obt~ 

ner por medio de la fig 51 si se conoce P.l diámetro m5xi-

roo de la rueda. (Ref 12). 'l'ambién se puede determinar el 

peso del rodete y de toda la parte metálica de la turbin~ 

por medio de las siguientes fórmulas, teniendo en cuenta-

que la teridencia con los a5os es disminuir el peso por --

(Rc:f 

-------.. , 
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a) Para turbinas Kaplan 

. \ 

Turbina compléé ta 

Para encontrar el peso de la turbina completa en ---

Tons, GT se usa la f6r~ula 

GT ~ 1 5 02.5 H l/3 ~ 
• 1 m á x c. o e. ( 36) 

donde 

diámetro del rodete, en m 

carga máxima de diseño, en m 

coeficiente que depende del tipo de la cámara 

espiral 

Para espirales de concreto k." 
c.oe ~ 1 o o 

Para espirales metálicas~ ~ lo2 a 1025 
c. o e 

Peso del rodete 

GR ~ 03 H 1/3 ~R 
1 máx 

( 3 7) 

donde: 

kR depende del ndmero de los álabes del rodete 

Para 4 álabes kR Ool a Ool2 

Para G álabes ~R = O o 1 3 a O o 1 6 
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11.1 

b) Par;1 l:urb.ina:; Ft:;¡nci:: 

Turbina completa 

- 3.6 V¡2.5 f{ á 0.2 ~ 
. m x e.e 1381 

donde 

depende del tipo de la cámara espiral 

Para espiral metálica k = 1.0 e. e 

Para espiral de concreto k = 0.8 a 0.85 e.e 

Peso del rodete 

(39) 

donde 

kR = 0.55 a 0.65 

9. Por medio del diámetro "V¡'' y la velocidad angular ''n'' y 

a travfis de las leyes de semejanza se pueden calcular to-

das las características de la turbina. Por ejemplo 

11¡¡ , 11 11 , que determinan la zona de uso de los topo-
m/[ x ttL<- n 

gramas; se puede sacar la curva del coeficiente de cfi---

ciencia en función del gasto o de la potencia; topogram~s 

-=-;;:¡ 
-_.- 1 

' 
1 
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con ejes gasto (Q) y carga (H) o con ejes (P) y (HJ. 

10. Otra manera de obtener dimensiones básicas del rodete es-

con ayuda de la fig 52 y la f6rmula (40). 

•• ••• t •• 
..• 
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o 120 .. 

"' z 
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VELOCIDAD ESPECIFICA - n5 

Fig 52 . Dimensiones básicas del rodete 
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(4 o) 

11 

donde 

~ 3 0.0211 (1'!.6) 2 /3 (Turbina Francis) 

~3 = 0.0233 (1'!.6)2/3 (Turbina Kaplan) 

hd = carga de diseño, en m 

11 = ~ = velocidad angular sfncrona del gener~ 

p dor en r.p.m. 

6 = frecuencia, en ciclos /S 

p = número de pares de· polos del generador. 

: ( 3, 4 ,. 5, hasta 50) . 

es posible determinar el diámetro de descarga (V.), diámc :> -

tro de entrada IV
1

), diámetro mfnimo IV 2 l y máximo del r~ 

dete IV). En la·práctica usual los caracoles y eyecto-
m 

res se dimensionan con base en v
3 

y en la práctica Sovié-

tica es dimcnsiona~los en base a o1• 
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5.3.1 'Estabilidad de la planta hidroeléctrica 

En una planta hidroeléctrica los regímenes de funcionamiento-

son: Régimen no estacionario (transitorio) y régimen estacio 

nario. 

Régimen no estacionario (transitorio) 

El régimen transitorio es cuando los parámetros del sis 

tema varían en el tiempo. El punto donde normalmente -

podría provocarse un cambio es en la red eléctrica (cam 

bio de la _demanda eléctrica) o un cambio directo en el-

~a~~o de la turbina a través del distribuidor_ (produce-

un golpe de ariete). 

Cuando se presenta una disminución del gasto se provoca 

un golpe de ariete positivo en la tubería de presión y

negativo en la· tubería de succión y viceversa _en caso -

de aumento del gasto. Aparte del fenómeno del golpe de 

ariete, la variación del gasto provoca oscilaciones en-

el sistema embalse - galería - cámara de oscilación. 

Estos fenómenos normalmente se estudian en los proyec--

tos de las plantas hidroeléctricas para la condición de 

rechazo total de la carga eléctrica y para condiciones-

de aumento parcial de la carga eléctrica. 

. ! 
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Los problemas anteriormente descritos son problemas se

rios e importantes en el e.iseño de las plantas h.idro--

eléctricas y afectan a todo el sistema. Algunos de es-

tos problemas se tienen en consideración en el diseño -

de las obras hidráulicas y otros en el diseño del equi-

po mecánico y eléctrico de la planta por los especiali~ 

tas correspondientes. Estos problemas no corresponden-

~1 temario del presente trabajo, y algunos de ellos Pu~ 

den ser objeto de otros temas especiales de estudio. 

Régimen estacionario 

El régimen estacionario es cuando los parámetros del sistema-

no var:lan en el tiempo (una demand':" eléctrica constante) o -

bién un gasto constante. Los parámetro~ del sistema pueden -

sufrir algunas alteraciones pequeñas, de tal manera que sus -

valores promedios permanezcan constantes (de una forma preci-

sa estas alteraciones representan un fenómeno transitorio). 

Estas alteraciones p~eden ser el resultado de una excitación-

permanente que proviene de algún punto del sistema, como son: 

el fenómeno de la "torcha" o vór.tice en la tuber:la de succión 

de las turbinas a reacción (fuente permanente); el golpe de-

ariete parcial provocado por la misma "torcha" (fenómeno tran 

sitorio); las alteraciones en el sistema embalse-galeria-c5m~ 

ra de oscilación; fenómenos debidos a excitaciones permancn--
• 1 

1 
tes rela'cj_oni\dos 

\ 
con 

1 

las frecuencias de giro del rodete o fre 

,,.~·#>.~· 
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cuencias del paso de los álabes del rodete con respecto a los 

álabes del distribuidor y otros fenómenos oscilatorios de ori 
o 

gen electromagnético. El fenómeno de vibración torsional de

bido a la elasticidad del ej~ (o pivote), es un resonador pa~ 

sivo (de una frecuencia altísima) que se encuentra fuera del-

rango de frecuencias de los fenómenos anteriores. 

Las alteraciones (oscilaciones) mencionadas, en cada parte 

del sistema tienen su propia frecuencia que depende de sus p~ 

rámetros y a veces pueden surgir problemas de resonancia. 

Se ha determinado que las alteraciones más importantes son -

los de~idos a la "torcha" en la tubería de succión y la exci~ 

tación permanente producida por la misma "torcha" cuando re-.-

suena con la tubería de alimentación de la turbina. (Ref 37). 

En el diseño de las plantas hidroeléctricas se recomienda ve-

rificar la estabilidad de la planta para las alteraciones 

principales. Se trata del cálculo de la frecuencia de excita 

ción permanente por la "torcha", de la frecuencia de'l recorri 

do por la tubería de alimentación, así como la resonancia en-

tre las dos frecuencias. 

Existen dos fenómenos'importantes producidos por la torcha: 

1) Cuando la perturbación de presión producida por ~a tor-

cha (que es una excitación permanente) resuena con la -

tubería de presión o con el desfogue o con el sistema -

1 

1 
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elástico~eléctrico. En este caso no existe golpe de --

ariete. 

2) Cuando el giro del agua en el difusor obstruye parcial-

mente uno de los duetos del difusor y genera en ese pu~ 

to un golpe de ariete. Este golpe de ariete no resuena 

con nada. 

a) . El fenómeno de la "torcha'' y la e~citación permanente -

provocada por la misma "torcha" en la tubería de suc---

ci6n, que recorre la tubería de alimentación. 

El comportamiento de la "torcha'' Berá analizado de ----

acuerdo con los resultados obtenidos por Y. Hosoi (Ref. 

3 7) • 

Hosoi dice que la frecuencia de la excitación generada-

por la torcha es proporcional a la velocidad perimetral 

que posee el agua al salir del rotor de la máquina. La 

velocidad perimetral debe ser considerada a una distatt-

cía Jt del eje (Jt " 0.7 a 0.8 R, R el radio del rotor-a a 

a la salida), asi 

w Jta " 21r 

donde 

Cu velocidad pcrimetral 

w velocidad angular rad/s 

óR frecuencia de giro del rodete 

y despciando ~. resulta 
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6 = m 

donde 

6 frecuencia de la excitación generada por la torcha 

m coeficiente de proporcionalidad que se determina ex 

perimentalmente {según L.G. Pazi varía entre 0.56 y 

o. 6) 

En la fig 52a, en un plano paralelo al eje de la máqui-

na y a la distancia n del mismo eje, se presentan los -a 

triángulos de velocidades para diferentes gastos. 

Según un plano ho~izontal, la velocidad perimetral C -
u 

es la componente tangencial de la velocidad absoluta 

del agua (Ca) a la salida del. rotor de¡ la máquina, 

( 4 2) 

La velocidad de arrastre'! del rotor V , se expresa como a 

donde 

NR velocidad angular de giro del rodete r.p.m. 

6R frecuencia de giro del rodete 

1 

--------¡ 

1 
! 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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¡' 
1 .· 

/ 
~~ 

.-/ 
/ 

Fig 52a. 
. i 

Origen y comportamiento de la "torcha'' 

\ 

1 
1 
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y la velocidad relativa del_ agua respecto al rotor Wa 

donde 

Q gasto 

(V = a 
_!L 
(_¡ z 

b área libre entre álabes según un plano perpendicu--

lar al eje 

Z número de álabes del rotor 

Además, para la condición de flujo axial en la succión 

Cof.> y = 

donde el gasto de diseño. 

Sustituyendo las expresiones anteriores en la f6rmula -

42, resulta 

= 

finalmente sustituyendo C en la fórmula 41 u 

------1 
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( 1 
n 

va - "'--) 

Qv 
6 = "' 2 11 IL a 

con la expresión V = 2Ma6R se tiene 
a 

( 4 3) 

o bien 

donde 

En la fig 52b se representa gráficamente la fórmula 43, 

para una turbina con NR fijo. 

f 

t_r-f. NR r-A m fR= m 60 

'- - --/ 

/"'--.. ' ' 
1 ' \ 1 1 \ 

1 . ' \ 1 
1 Aot4'- '- \ 1 / 

1 \ 1 / / 

1 ' / ,, 
o 

________ ,.. 

Fig 52b. 

. 1 
1 

' 

o 1 

Reprcsentuci6n grdfica de las fórmulas 
\ 

43 y 45 

oto 0 

1 
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Li1 fig 52b muestra que .La J.n,cuencia de la exc:i.tac.'i6n -

producida por la torcha no tHl la misma para todo Q, s.i-

no que varia de forma decreciente para Q!Qv < 1 y.de -

forma creciente para Q!Q0 > 1. · 

Respecto a las amplitudes de la excitación producida --

por la torcha, Hosoi señala que en prirnera.y muy gruesa 

aproximación, dicha amplitud A es propor~ional al pro--

dueto de elL por Q. 

A = K 
o 

Sustituyendo e por 
lL 

A = K o va. ( 1 

e Q 
lL 

su expresión, 

- L¡/ Q 
Qv 

A A 
o 

( 1 .L¡ = ~ -
·O 

Qv Qv 

donde 

A o = K o V Qv a. 

resulta 

Asi, para Q!Qv = 1/2 en la fórmula 45, resulta 

A o 
4. 

( 4 4 1 

( 4 5) 

. ¡ 
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que se muestra en la l'ig :i:lb, misma que representa gr(t-

ficamente la fórmula 45. 

Los resultados obtenidos por Hosoi fueron confirmados -

por varios investigadores. Entre los resultados confir 

mados se encuentran los obtenidos en el Insfituto de In 

geniería de la UNAM (Ref 37). 

b) La onda de presión recorrre la tubería de alimentación-

con un período 

donde 

T = 
4L 

e 

L longitud de la tubería de alimentación, m. 

e celeridad de la onda de presión, m/s 

La frecuencia de la onda de presión en la tubería de --

alimentación es 

T 
= 

e 
4L 

., · . 

'' 
. ~·· 
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e) Condición de estabilidad de la planta hidroeléctrica. 

----------

1 

1 

1 
1 

La frecuencia de excitación permanente generada por la_;· 

torcha (6), puede coincidir con la frecuencia del·reco

rrido de la perturbación de presión en la tuberfa de 

alimentación (6a) y se puede provocar un fenómeno de re 

sonancia. Por lo tanto, la condición de estabilidad re 

quiere que no exista resonancia entre las frecuencias 

mencionadas. 

En. el diseño de las plantas hidroeléctricas hay que cui 

dar que la tuberia de alimentación o el desfogue rio re

suene en el rango de frecueilcias de la excitación por -
-

torcha (con las excitaciones cuyas amplitudes están en-

las proximidades del máximo), ya que•de ocurrir resona~ 

.cia, esta serfa muy peligrosa puesto que las amplitudes 

de la excitación son máximas. 

Debe evitarse en lo posible la resonancia en el rango -

de frecuencias que va desde frecuencias muy bajas hasta 

6: m 6R• ,En particular, la resonancia en frecuencias

bajas puede ser especialmente peligrosa pues de acuerdo. 

con la fig 52b se da para gastos próximos al gasto de -

diseño. En general, se recomienda para la tuberfa de -

alimentación frecuencias próximas a 6 : m 6R' .'mismas -

que se presenten del orden de la excitación producida -

por la torcha para gastos muy pequeños (gastos poco co-

.lllunes y con tiempos cortos dú 9peració.n en las turbi·----· 

nas). 

... 

. .. 

1 

" 1 

1 

1 

1 
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5.4 Co.llac.ote6 

5.4.1 Dimensionamiento de caracoles 

Aunque los dimensionamientos finales deben ser discutidos con 

los fabricantes de las turbinas, ~ara ruedas con cargas mayo

res que 30m un diseño aproximado puede hacerse mediante las-. 

gráficas de la fig 53. En ellas y segdn el tipo de rueda ---

(Francis o Kaplan) de que se trate, las dimensiones se obtie-

nen mu~_tiplicando los coeficientes "' obtenidos de dichas grá

ficas por el diámetro nominal de la rueda, teniendo en cuenta 

la velocidad especffica nominal de la misma. En el caso de -

ruedas con cargas inferiores a 30m el'dimensionamiento puede 

hacerse con ayuda de la fig 54, en donde se representa un ca

' racol semiespiral ~ en donde las dimension~s están' dadas en -

términos del ·diámetro nominal de la rueda que se considera --

unitario, es decir para el dimensionamiento definitivo deben-

multiplicarse las magnitudes de cada uno de los elementos del 

caracol por el diámetro nominal de la rueda. 

Los criterios presentados permiten al diseñador formarse una-

idea de las dimensiones de unos y otros y por ende de los de-

la casa de máquinas. 

Los caracoles para ruedas con cargas inferiores a 30 m se sue 
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U.S. ~p Vl'lrh. 

VELOCIDAD ESPECIFICA- n5 

NOTAS 

' 1'. Las dimensiones P9 ,K;M,N y O e~ 
tán basadas en experiencias de-

~- 60 turbinas aproximadamente. 

2. Las dimensiones del caracol en
espiral se calculan usando 11; = 
2 3 3 4 1 lhd para cargas- ene i.ma de 
30 m. 

/ 
3. Las dimensiones debidas a esta-

gráfica son consideradas adecua 
das para un proyecto prelimina~ 
y propósitos de estimación. 

i 
Fig 53. Turbinas Hidrciulica's de Reacción 

Dimensiones aproximadas para carácol o espiral 

. l 

' 1 

1 

1 

1 
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54. Sernicspirales de turbinas hidráulicas 
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len hacer en concreto y para superiores, se deben revestir de 

acero. 

Con objeto de facilitar el dimensionamiento de estos elemen~-

tos, se proponen dos ejemplos en el capitulo correspondiente-

a estos. 

El distribuidor tiene por objeto controlar el gasto que ingr~ 

sa del caracol a la turbina, está constituido por una serie -

de álabes directrices ideados por Fink cuya función es encau

zar el agua hacia la rueda, al mismo tiempo que regular el 

gasto de acuerdo con su abertura, ver fig 55 • 

• 1 

\ 
! . . 

Fig 55. Distrlbuidor 
.i 

de una turbina 

1 
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Los movimientos del distribuidor están regrllados por el gobe~ 

nador de la turbina, a efecto de lograr la producción requer~ 

da de potencia con la velocidad de rotación sincrónica con e1 

generador. Esta regulación exige una armonía entre las cara~ 

terísticas de rotación del sistema rotatorio y la conducción-

hidráulica segün puede verse en la ref 35 y 36. 

Adicionalmente, de acuerdo con su geometría los álabes del --

distribuidor pueden dañarse por fenómenos vibratorios induci-

dos por el propio flujo; para resolver estos problemas puede-

requerirse de mediciones directas en el sitio y en fase de d~ 

seño verificar la estabilidad de los álabes, mediante el ais~ 

lamiento de las frecuencias inducidas por el flujo y la fre~-

cuencia natural de los álabes. 

5. 6 Eye.c..to,H.J.. 

5.6.1 Dimensionamiento de las tuberías de eyección) d~sfo---

gues o difusores 

De acuerdo con la topografía del lugar en donde se va a .insta 

lar la tubería de eyecci6n de una rueda y según el diámetro -

nominal de 1a misma, se escogerá una de las tuberías de eyec-

ci6n mostradas en la fig 56; el dimensionamiento de las mis--

mas se haré\ multiplicilndo los vnlor.es drlrlos P.n las gráficas -
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Fig 57. Pesos y diámetros de generadores 
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por la dimensión caracterfstica que en ellas se indica. 

Los tubos de eyecci6n se hacen de concreto y su dimensiona--: 

miento quedará también condicionado por la altura de succión-

de las ruedas, ref 12, 29. 

Se propone un ejemplo de dimensionamiento de tuberfas· de eye~ 

ci6n ·en el capitulo de ejemplos. 

5.7 Peaoa y Viámet~oa de lo6 Gene~ado~ea 

El peso de los generadores y sus diámetros se pueden obtener~ 

en forma aproximada, en función ·de n (r.p.m.) y la potencia -

generada en K.V.A., figs. 57. 

' . 

5.8 T4anaponte y Montaje de la Maquinania de laa Plantaa Hi-

dnoelé.c.t~ic.a6 

El transporte de la maquinaria de las centrales hidroeléctri-

cas requiere, para las grandes unidades, el empleo de medios-

especiales y aparejos adaptados a los pesos excepcionales a -

fin de transportar en una sola pieza válvulas, rotores, gene-

radores (rotor y eje, y estatores) y transformadores. Si el-

transporte se realiza desde la fábrica por ferrocarril o por-

carretera, existen limites de peso y de dimensiones que obli-

'···~·1 ·' 

. 1 
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gan, para las grandes unidades, a descomponer la maquinaria -

en varias partes, se debe, no obstante, evitar la subdivisión 

del complejo·en partes cuy_a recomposición en la planta resul-

ta constructivamente no recomendable. Se deberá tomar en ---

cuenta el tipo de planta, ya sea que esté al exterior o en ca 

verna y, para plantas al exterior, el remolque se colocará de 

bajo de la grúa que existe en todas las plantas para _los tra

bajos de montaje- y reparación. Para las plantas en caverna,-

se debe permitir el paso del remolque con la parte de la ma--

quinaria transportada por la galerfa o túnel de acceso a la -

planta, o bién por medio de una torre de montaje al exterior-

con apropiadas grúas para bajar las piezas a la sala de máqu~ 

nas y debajo del puente-grúa de la mis~a. 

-
Las piezas de las máquinas se colocan en la central debajo de 

la grúa que las transporta desde el remolque al lugar de alm~ 

cenamiento hasta su montaje. Por medio de puentes~grüa se 

consigue realizar el montaje en las mejores condiciones de ra 

pidez y seguridad. S011 del tipo e~pleado en los talleres de-

construcción de maquinaria de gran potencia, y permiten la 

elevación y transporte de carga,. pues el carro se mueve en 

sentido longitudinal en la sala de máquinas. El puente se 

traslada en sentido longitudinal por ~edio de ruedas, apoya-~ 

das en carriles que van montados sobre vigas longitudin<~ler; a 

lo largo dP ella. Le toca al proyectista decidir previamente 
' . ! 

\ 
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p 
Carga L 

en 
tondadis m 

20 JO 
12 
14 
16 . 
18 
20 

25 JO 
12' 
14 
16 
18 
20 

30 10 
12 
14 
16 
18 
20 

40 10 
12 

. 14 
16 
18 
20 

5Ó 10 
12 
14 
16 
18 
20 

60· JO 
12 
14 
16 
18 
20 

75 10 
12 
14 
16 
18 
20 

200 18 

Tabla 18. 
' 

· .. , ·.·.;,.·}-· 
.. . :····· 

Peso en kg 

r-------
d e ¡, 

Sin aparejo Con aparejo 
mm mm mm auxiliar au:t.:iliar 

1 
-

1 
2150 275' 1050 15 800 18 lOO 
2150 275 1050 17 100 19 800 
2150 275 lOSO 18 400 20000 
2150 275 1050 19 900 22 lOO 
2150 275 1050 21 600 23700 
2150 275 1050 23 400 25 500 
2200 275 1100 16 300 18600 
2200 275 1100 17 600 20000 
2200 275 1100 1 8 900 21 000 
2200 275 1 100 19 500 22 900 
2200 275 1100 21 JOO 24600 
2200 275 1100 23 800 26 JlXl 
2300 300 1200 18 400 21 lOO 
2300 300 1200 19 900 22700 
2300 300 1200 21 400 24 300 
2300 300 1200 23 000 25 900 
2300 300 1200 24700 27 500 
2300 300 1200 26 500 29 300 
2500 325 1300 20 800 -- 23 700 
2500 325 1300 22 400 25 lOO 
2500 325 1300 24 100 26 800 
2.l00 325 1300 25 800 28 600 
2500 325 1300 27 700 32 400 
2500 325 1300 JI lOO 33 300 
2600 350 1400 24 500 28 :!()(} 
2600 350 1400 26000 29 700 
2(,00 350 1400 27 700 31 400 
2600 350 1400 29 700 33400 
2600 350 1400 JI 600 '35 400 
2600 350 1400 33 800 37 6(l() 
2800 375 1450 27 000 30 900 
2800 375 1450 28 son )2500 
2800 375 1450 30 500 34 400 
2800 375 1450 32 600 36 400 
2800 375 1450 35 000 38 8()0 
2SOO 375 1451) 37 500 . 41 000 
3000 400 1500 31 lOO 35 400 
3000 400 '1500 33 )00 37 800 
3000 400 1500 )5 700 29 800 
3000 400 1500 38 200 42 500 
3000 400 1500 41 100 45 400 
3000 400 1500 44100 48 500 
3200 450 3000 68 200 75000 

Caracterfsticns principales de los 
Pucntes-grún. 
1 . 

i 

134 
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sobre las dimensi,ones y capacidad del puente-grúa. La altura 

mínima del puente-grúa está dada por al altura de la mayor --

pieza o conjunto de piezas que debe levantar y por la posi--: 

ción más alta del gancho de izamiento. La pieza más alta es-
' 

casi siempre el eje de rotación del generador con el rotor --

del mismo. En la tabla -18 se dan las dimensiones fundamenta-

les de los puentes-grúa empleados normalmente en las salas de 

máquinas de las plantas hidroeléctricas. Para facilitar la -

operación de moritaje se provee al puente-grúa de un aparejo -

diferencial para 3 a 5 toneladas de carga, con lo .cual se con 

sigue mayor rapidez en el trabajo. En las plantas importan-

tes, la grúa lleva .dos aparejos auxiliares uno de los cuales:... 

se mueve con el carro de la grúa. Lo ,mejor· es instalar dos

grúas, una potente y otra para cargas menores. 
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6. EJEMPLOS 

Introducción 

En éste capítulo, se presentan ejemplos compietamente resuel-
i 

tos, que ayudan a comprender la aplicación d'e.los aspectos 

tratados en capítulos anteriores y ~uestran aplicacione~ a 

problemas particulares 
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6. 1 e om¡:Jtu>.ltta-6 

EJEMPLO No. l. Una compuerta deslizante descarga libremente-. 

a un canal. El tirante aguas arriba es 

Y¡ = 2.00 m y el ancho de la compuerta es de-

2. 5 m. Se desea conocer la abertura "a" que-

debe darse a la compuerta para descargar 

5 m3;s. Tambi§n se quiere sa~er cuánto se re 

ducirfa el gasto si, manteniendo la carga ---

aguas arriba y la abertura "a" de la compuer-

ta, Asta ya no descarg~ra libremente sino con 

un tirante aguas abajo y3 = 1.5 m. 

SOLUCION: 

El gasto descargado por una compuerta está dado por la f6rmu-

la (1) 

Como hay dos incógnitas, Cd y a, se p~ocederá por tanteos ha

ciendo: 

5 a = 
( 2. 5) /79.6 X 2 



-·---·-·-····-----
•· •. l 

ler. tBJlteO: Si Cd • 0.S5, 

2o. tanteo: 

Y¡!a • 
z. 00 

O. S 8 Z 

.si e d • o. s 6, 

para: 

z. 00 

O. S 7 

'·. 
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a= 0.58Z m y como entonces 

3. 44 

a • 

;; 3. 5 1 

resulta que usando la Fig. 

7b, para esta relación --

Cd • O.S7. 

o. 3Z 

O. S 6 
;; o. 57. Comprobación-. 

usando la Fig 7b resulta -

que cd; O.S7 

Q_ • 0.S7 X 0.S7 X Z.S //9.6 X Z 
3 . 

•S.Om/~ 

La descarga ahogadá, para y 3 • 1.5 m será: Haciendo ahora-

y1!a • 3.5 y y
3

/a • Z.63 de la Fig 7b resulta que Cd • o·.42-

por lo que'cl gasto descargado será: 

Q_ 0 . 4 Z X 2 • 5 X 0 • 5 7 /1 9 . 6 X Z • 3 • 7 5 m 
3 ~~ 

1 



----
-~ -.- : --::·-._-_ -_-.. -~ ------ --._:-~-- ~---- ------------- --------... 

139 

EJEMPLO No. 2. Determin<n La fuerza total que ejerce el agua 

contra la com~uerta mostrada y la fuerza que-

se debe ejercer para subir la compuerta segGn 

las condiciones d~ carga que se especifican -

en la figura de abajo. Hacer una selecci6n -

del nGmero de rodillos necesario 

4h . 
1

_2_ !!><··\ 
-~---. 1 ._:_:·_ . .!.. r-CORTil•L\ 

1 A:- _. .• 
1 - - ' . 

! 1 ' .6.::\ 
7QM 1 -,A_-. A.·\ 

1 ' . : -- · ... \ 

1 ..-..¡, • • • l.. 

-~-----·' . 
1 

1 
:·:: .tJ .. ·"' -. ~ 

1--------,-¡ ' ,-:~. :_-__ -_-:--- ~i 
- .. ·G~--~-~~-·~_:_;(:~---.-,-_ ~ .. , .. _'- ;_ .. -.-.-;-:-
=fll=-¡¡¡_-¡;,,' --w-· ~~--=~O::·FRT~-=-~4~::---· 

1) Determinaci6n del empuje de agua sobre la compuerta 

p ' • 
X 

r------n ·-r 

Yg 

y¡, 1 ) 

2 

4M 

.. .L 

(h -iu) 
2 J. b 



p 
X 

ylh~- h~) 
; -------- b -

z 

1000 170
2

- 66
2

) 
---------- --------141 

z 

Su posición se puede ubte''"'r .;on 

y 
9 

yb 

6P 
X 

1000 X 4 

6x1o09x10
6 

- 3 z 2 L (7tl) - 3 X 70 X (66) + z (66)" 

o sea que actua a 1o98 m desde el piso 

La presión media en toda la compuerta será: 

p 
PJte.!>o " " 

A 

14 o 

:: J : 9 S rH 

2) Cálculo de la Fuerza necesaria para levantar la compuc~ 

ta: Si H " fuerza para levantar la compuerta sin rodi-

lloso 

-H 
Segfin el criterio del UoSoBoR. para com 

puertas deslizantes (figs 10 y 21) o 

H ; 

" A r + [U ; se elige " 
; Oo6 

I----:-.. 

1 
Como A 1 6 

z p 68 To ~t/ut 
z de la ; "' ; ; y 

gr[J fica 21 ]Jara H • 70 m y B ; 4 o o '" -

se obtiene w = 45 T o tl 

. 1 •W. resulta IT - Oo6 X 1 6 X 68 ; .JS 6 3 7 o 8 

\ Totto 
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3) Selección de un nGmcro de roQillos necesarios pa1·a la -

fuerza que levantar~ la compuerta cuando el sistema de-

izaje se encuentra aguas abajo de la compuerta con rodi 

llos. 

La carga permisible por rodillo es 

P • 42.22 LV 

suponiendo rodillos con V • 40 c.m y L • 36 c.m 

P • 42.22 X 36 X 40 • 60,796 Kg 

el nGmero de rodillos 

No. de ~odilCo¿ • 1090 • 17.93 ~ 18 
60' 796 

significa colocar 9 rodillos de cada l.ado dé la compuc~ 

ta. 

Si se elige un sistema ele rod.i.llos fij.<dos a l<'l compu'''~ 

ta por medio de sus ejes de rotación, la fuerza de frie 

ci6n se puede calcular por medio de la f6rmula 7. 

R • !11 + 11' «) 
p 
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Supongamos que (f = 5 cu1 (r.lebL~ cci1cularse antcr._í.ur:rni~IJLL~) 

R = (0.10 + 0.15 X 0.05) 

La fuerza de izaje será: 

1090 

o. z o 
= 585.9 

H = 585.9 + 45, 630.9 To11 

To11 

Se puede notar poca diferencia de la fuerza de izaje r~ 

ra la compuerta deslizante y la compuerta con rodillos, 

pero la primera requiere normalmente mayor mantenimien

to por la corrosión e incremento del coeficiente de --~ 

fricción con ~l tiempo y es de más simple construcción; 

en cambio, la compuerta de rodill.os requiere poco mante 

nirniento pero su construcción es más complicada. 
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EJEMPLO No. 3. 

1.0 M 

lO M 
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Determinar lu fuerza necesaria para levantar-

la compuerla raJial, fig A, tomando en cuenta 

los efectos de fricci6n en los sellos, la chu-

macera y fuerza dinámica. 

Suponer que todas las fuerzas pueden represe~ 

tarse en un plano. 

1. Determinar la fuerza de izaje para la co~ 

dici6n que se muestra en la fig A (a = 0) 

2. Determinar la fuerza de izaje cuando se -

tiene una abertura de compuerta a • 1 n1. 

FIG A 

1 
_L 
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Donde: 

l. Peso especifico del aguu 1 o o o Kq /ni 
3 

y 

2. Ancho de la compuerta b = 1 5 tll 

3 • Radio de la chumacera !t = o. 7 o lll 

4. Dimensiones para el sello X = o. o 5o 111 

lj = o. on m 

S = o. 02 o tn 

5. Coeficiente de fricción 
del sello \l = o. 2 5 

SOLUCION: 

Primera parte. 

la) Determinación de las fuerzas estáticas ejercidas por el 

agua en la compuerta y su posición. 

Para determinar las fuerzas se dividió la altura de J.a-

compuerta en diez franjas según se muestra en la fig ll. 

En la tabla I se muestra un resumen de los c5lculos ---

efectuados. 

Las fórmulas utilizadas fueron plante~das de acuerdo a~ 

lo explicado en el inciso 3.4: 



6 

T A B 

z . llL llP llP .ll p y 
.{. )( )( 

{m) {m) {ton) Acumu {ton) 
lado ' 

o 1:20 :7. 5 7. 5· + 5.0 

1 1.12 22.5 30.5 +11. 3 

2 l. 07 37.5 67. 5. +14.3 

·' l 3 l. 04 52.5 120.0 +14:9 

4 l. 02 67.5. 187.5 +13. 5 

5 l. 00 82.5 270.0 0·. o ·.• 

6 l. 00 97. 5· 3 6 7. 5, o.o 
' 

7 l. 02 112.5 480.0· -22.6 

8 l. 04 127.5 607.5 .-36.4 

9· 

Ton 
' : 

o 

L A 

a ; o 

+30. 6 

-30.6 

1 
j 

I 

a ; vg 
{m) 

'--

0.667 

l. 556 

+45.5 2. 530 

3.520 

4.520 

5.520 

-9.1 6.510 

7.510 

8.510 

Ton 

EllP , • 36.4 Ton 
u 

X g 
{m) 

8.5 

9.0 

9.4 

9.7 

9.9 

10.0 

10.0 

9.8 

9. 7. 

llP V )( g 
{ton-m) 

5.0 

35.0 

95.0 

13 5. o 

305.0 

455.0 

635.0 

845.0 

1085.0 

a 

llP X u g 
{ton-m) 

42.5 

101.7 

134.4 

144.5 

133.7 

o 

o 

-221.5 

-353.0 

~1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

! 
i 

1 

1 

! 
i 
1 

i 
1 

1 

1 
¡ 
1 

j 

' 1 

1 

.1 
1 

1 

1 

1 

-------------~---------- 1 
_____________ _:__ __ ___:_~_c_:jl 
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1 

·La fuerza.por fricción de los sellos ser5., 

R = 0. 2 5 x 2 O x 19 7 = 9 8) Kg " Ton 

Aunque en compuertas radiales la'fricción por sellos es 

peque5a, es impq~tante mertcionat que.la fuerza de fric

ción por sellos para compuerta~ deslizantes, que noima~ 

mente.tienen cargas mayores, este concepto representa-

un mayor significado. 

le) CálcuÍ6 de la fuerza de izaje 

Tomando momentos respecto a la chumacera suponiendo que 
. . ¡ 

todas las fuerzas pueden representarse en un plano: 

.1 

T 

: 

: 

7.5M ----~ 

--~ 
~ 

,o~ . i· 

1 
T· 'X 1 0 - . 9 J X 7 • 5 ~: ~ 17 • 2 9 X J 0 - X 10·= 0 

'J 

T = 91 X 7.5 + 7.29 X 10 +·.1 X 10 =·J 6 .54 Tou 

1 o 

( ) 

1 

.1 
1 

1 

., 1 

¡ 

1 
' 1 

'·" 

'. 
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Segunda parte 

2a) Determinación de las fuerzas estáticas ejercidas por el 

agya. De la tabla se puede obtener los datos para los-

cálculos siguientes: 

La posición de la resultante horizontal 

l.liP y 2560 
Y • x 9 • • 5.33 m 

9 r.~P 480 
X 

y la posición de la resultante vertical 

X • 
g 

l.~P X 
lj q 

8.5, 9.0, 9.4 y 9.7 distancias a los centros de grave--

dad de las 6P con respecto a la chumacera. 
lj 

·~5~·~0~x-~8~·~5 __ + _ _c_1~1~.~3-2x. 9.0 + 
xg • 

14.3 X 9.4 + /4.9 X 9 7" 

-9.7x9.8 

3 6. 4 

9.2 m 

36.4 

La fuerza en la chumacera 

Feh 
'1 1 A 2 
JV•.., = 481.38 T ... ~ 

lVII 

·l 
1 

·1 
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Esta fuerzo forma un tln911l<:' cun la horizontal_ de . 

0 = ang .tcot 

2b) Peso de la compuerta 

36. 4 

480 

W = 91 Ton 

= 4. 34 o 

152 

2c) Cálculo de la fuerza para vencer la fricción en la chu-

2d) 

macera 

F o. 6 X 481.38 X 0. 2 0 5.78 Ton = = 
1 o 

Cálculo de la fuerza para .vencer la fricción de los 

llos: 

v = 

p = 

R = \.IL V 

481380 

15 X 9 
= 3566 Kg/c.m 2 

3566 (0.0025 + 0.000625 + 0.001251 

o. 1 

R = 0.25 x 20 x 156 = 780 Kg = 0.78 Ton 

= 1 56 Kg /m 

se-

.:, 

- ,. .. 

'!'. 

... 
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2e) Cálculo de la fuerza dinámica con la f6rmula (4) 

y 

g 

2 
v.ó 

2 

153 

Para d = 0.20 m y a 
= = o. 11 de la gráfica 11-

a 
Se obt'ene" - 0.99.máx • . "o -

9 

Con un labio 

a 
0.11y-=5 

d 
l<u.=-0.3(se 

a . 
inferior de la compuerta horizontal, ----

·a 
se puede tomar de la gráfica 12a, ---~~~-

toma el valor menor. por seguridad). 

El gasto descargado con la fórmula (2) resulta 

con 

e = 

Q = 

d¡ 

H¡ 

o. 71 

2 

3 

1 • o 
= = o . 11 en la gráfica 9 se obtiene 

9 

,/2 X 9.81 X 0.71 X 15 (9 3 / 2 - 8 3 / 2 ) = 



la velocidad 

137.43 

1 5 X 

y la fuerza dinámica 

- 9.76 m/-!> 

F
0 

= (0.99 + o.3) 75 x o.2 x 

F
0 

= 16550 Kg = 16.55 Ton 

154 

1000 (9.76)
2 

-x 
9. 8 1 2 

2f) Cálculo de la fuerza de izaje 

Tomando momentos respecto a la c;humacera suponiendo que 

todas las fuerzas pueden representarse ~n un plano: 

T 

T X 10- 91 X 7.5- 5.78 X 10 0.78 X 10- 16.55 X 10 = 0 

T = 97.36 Ton 

1 o 
. 1 

1 
' 
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EJEMPLO No. 4. Se tiene una compuerta rectangular de 2.5 m

de ancho y 2.4 m de alto,'y se sabe que pa.ra-

una abertura ''a'' de 0.57 m se descargan 

5 m3;s. Determinar la fuerza dinámica princ~ 

pal. El espesor de compuerta es d • 0.3 n1 y 

el labio inferior es horizontal. 

SOLUCION: 

La ecuaci6n para calcular esta fuerza es la f6rmula. { 4) 

y 

FV = (k - k ) B d o lL g 2 

a) Determinaci6n de k
0 

a o. 57 • 2 4 de la gráfica 11 como • • 
a máx 

2. 4 

k o • o. 9 8 

b) Determinación de~ de las gráficas 12a para~= 1.
0

• -
lL ~ 

Como el labio inferior de la compuerta es horizontal un 

valor desfavorable sería ku = - 0.3. 

Debemos notar que cuando el labio inferior tiene incli-

uaciúu fnetyol· yue 20", f· túmct v.::tlure::; de l!e.t·o u ntetyuL·e~ 
'u 
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que cero y elegir Q u 

seguridad. 
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O hace estar más del lado de la-

e) Cálculo de v 6 

d) 

ó 

Como el tirante en la sección contracta es Y6 = Cea si 

se supone Ce= 0.6Z5 (valor práctico) 

Y
6 

= 0.625 x 0.57 = 0.356 m 

La velocidad será: 

V .6 = 
5 = 5.6 m/6 

A 2.5 X 0.356 

Aplicación de la fórmula (4) 

Fv 10.98 o) 1 z. 5) 1 o. 3) 
1 o o o 1 5. 6) z 11 7 5 K9 = ~ X ---
9 . 8 1 z 

Fv [o.98 1-0.3) J 1 z. 5) 1 o. 3) 
1000 1 5. 6) z = ' 1 53 5 K¡¡ - X -- ----
9. 8 1 z 

Por lo tanto, la fuerza dinámica principal en dirección 

del movimiento de la c.ompuerta es de 1.535 Ton. 
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EJEMPLO No. 5. En la iri~talación que se muestra con los da--

tos indicados analizar: 

a) La altura crftica para asegurar que no se 

formen vórtices 

b) La. vibración de la compuerta debida al --

desp~endimiento de una estela de vórtices, 

del borde inferior de la misma 

e) La vibración de la• compuerta debida a la~ 

ondas de presión entre el almacenamiento-

y la compuerta.' · 

1 k---CAGLE 

ll~----. 
' . 
1 

1 

he ' 
111 1 

1 

'// ' 
' 1 

~ 
1 

30M He 1 

j~ i\. 

-'-
/¡ 

1 . 
.. 

. 1 

1 l n --l-
1! t L_ 
Jj y 

ll ··- -·D -\~··· 

DATOS: 1. Compuerta de fondo plano 

2. Aftura de conducto V = 7.0 m 

3. Ancho del .conducto B = 5.0 m 
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SOLUCION: 

a) Cálculo de la altura crítica necesaria para que no se -

formen vórtices con la ecuación (12) 

Q_ = 0.64 A 12gH = 0.64 X 5 x 7 12 X 9.81 X 50 

vo == 
Q_ 

0.64 A 
54 3 

=24.25m/~ = 
0.64 X 35 

•• 1 

! 
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el diámetro equivalente 

V-~-~- 6.68 m 
1 o:m ./O:i85 

carga crítica necesaria 

hCIL = 0.5 V 
V 0. 55 

( -
0
-) = 6 • 1 O m 

lgV 

Una carga de 6.10 m o mayor evita la formaci6n de los -

v6rtices. En el presente problema se dispone de una --

carga de 23;0 m por encima de la clave del conducto que 

proporciona seguridad sobrada. 

b) Cálculo de la vibraci6n debida al desprendimiento de la 

estela de v6rtices: 

Para 
.. 2 

L = 40.0 m y o = 597.6 Kg~m de la fig 20 se de-

termina la frecuencia natural 

La carga de energfa H en el fondo de la compuerta es ·= 
e . 

30.0 - a. Para la frecuencia de 1~ estela de v6rtices-

y características de resonancia 66/6n se_tiene: 
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COMPUERTA FRECUENCIA DE ESTELA CARAC'!'ERISTICA 

Abertura 

C1 

0.9 

2.7 

4.5 

6.3 

Proyecci6n He_ DE VORTICES DE RESONANCIA 

lj e V - C1 30-ct 66 (De gráfica) 66/6n 
18 

6.1 29.1 0.27 0.07 

4.3 27.3 0.40 o .11 

2.5 25.5 0.60 o. 16 

0.7 23.7 2.30 0.61 

Trazando 66/6n en la gráfica 17: Todos los póntos re-

sultan sobre el cero de la linea de aislamiento. La --

compuerta está sujeta a la vibraci6n en todas las aber-

turas y se recomienda cambiar el diseño del labio infe

rior de la compuerta ~ 45 grados para elimi~ar las pul

saciones del fondo. 

e) Cálculo de la vibraci6n de una compuerta debida a las -

ondas de presi6n entre el almacenamiento y la compuer-~ 

ta: 

Para L • 30.0 m y C • 13l0 m!• de la fig 19 se obtiene 

la frecuencia de excitaci6n de las ondas de·'presi6n;_ 

. ' • 1 

\ 
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y la caracteristica de resonancia 

~. 1 o. 9 
= 2 • 8 7 

Trazando &&16n en la gráfica 17, la telaci6n de ~ransmi 

sibilidad R.T. = ·o.15, o bien un porcentaje ~e aisla---

miento alto de 85%. La compuerta no está sujeta a vi--

braci6n por las ondas de presión . 

' • 1 

1 
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6.2 Vá.tvu.l'.a.!.> 

EJEMPLO No. 6. Una válvula de mariposa se encuentra instala-

SOLUCION: 

da en un conducto, el diámetro de conducto de 

l. 22m y 0 = 3 5 o 

Determinar las pérdidas de carga y el coefi--

ciente de descarga para una descarga de 17 --

3 m js. 

a) La pérdida de carga en una válvula está dada por la f6r 

mula 24 

h = K 
p 

De la tabla 7 para 0 = 35° se tiene K= 6.22, de talma 

nera que para una velocidad 

V = 2 = 
1 7 

= 14.55 
A 0.785 (1.22) 2 

resulta una pérdida 

(14.55) 2 
= 67.11 m 

1 9. 6 2 

( 

·¡-

( 
i 



~--- -------:-¡¡, --------.------- - -~---- ------------ ---- ---------. -1 
163 

b) El gasto descargado por una válvula se calcula con la -

fórmula 25 

y por lo tanto, el coeficiente de descarga 

1 7 
= 0.445 

(J.12) 2 /9.81 X 67.JJ 

o bien ]J = 
0.445 = 0.4 

0.785 X 1.414 

De la tabla 10 donde Cd depende de 8, par~ Cd = 0.445 -

se tiene 8 = 37°, valor aproximado al valor supuesto de 

0 = 35° empleado en el cálculo. 

. \ 
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EJEMPLO No. 7. En un conducto de di5metro 1.8 m se dispone-

de una carga óH = 50 m. Se tiene colocada --

una válvula de mariposa con~ = O. 175, y se-

quiere conocer la descarga de la válvula Q, 

el ángulo de inclinaci6n de la lenteja 0 y el 

coeficiente de pérdida para la 6H. 

SOLUCION: 

a) Cálculo de la descarga con la f6rmula 25 

b) 

•e) 

Q = 0.785 V2 ~ IZgóH 

Q = 0.785 (1.8) 2 0.175 lf9.62 x 50= 13.9 m 3 !-~ 

donde el coeficiente Cd resulta 

__ ,.13.9 
( 1 • 8 ) 2 19:;:-s ;::1 =x=;:5 ::,:0 

= 0;193 

La inclinaci6n de la lenteja s~ ob~iene de la tabla 10~ 

para Cd = 0.193, un valor aproximado d~ O= 52". 

Determinando el coeficiente de pérdida de carga con 

2, 1 3. 9 
2 

5.47 mf¿, MI K 
V 

V = V = 
( 1. 8) 2 

= = 
A o. 7 8 5 2c¡ 

1 
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K = 
50)( 79.62 

(5.47) 2 

---- - ----------~--

' '· < 

= 32.79 

~~-~- ~ ----~---- 1 

. . 1 

: 11 •. 
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1 

1 

Revisando la inclinaci6n pa·ra el K = 32.79 en la tabla-

7 resulta un ángulo de 8 ~ 50~ 

Revisando el coeficiente ~ con la f6rmula (26) 

~ = 
1 

/"K 
·~:;:;: 

/32.79 
= o. 175 

1 

! 

1 

1 

1 

1 
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EJEMPLO No. 8. Determinar el coeficiente de descarga 11 y el-

SOLUCION: 

ángulo 0 de una válvula esférica colocada en-

el sistema yue se rnuustra en la figura A. Se 

tiene como datos: 

1; El diámetro del conducto V • 1.5 m lA 

2 1 • 7 6 m ) • 

2. La descarga 

3. Longitud de la tubería L•500m 

4. Tubería de acero soldado nuevo, E=0.00005 

m (rugosidad absoluta); viscosidad cinemá 

-6 . tic a del agua a 15 °C, v • 1 • 14 5 x 1 O -.,-

2 . 
m /seg. 

a) Cálculo de la carga de velocidad. 

Para . v • 9, 
A 

h • 
V 

1 5 
• 8 o 4 9 '" 1 ~ es: 

0.785 (1.5) 2 

v 2 (8.49) 2 
• • 3.67 m 

2g 19.6.2 

b) Cálculo de las pérdidas de carga: 

Por entrada: 
. 1 

1 

h • 
e o o 5 

2 
V 

• 0.5 x 3.67 • 1.8 m 
2g 
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H=65M 

Por fricción: 

e " ·o . o o o o 3 3 ' 
V 

en el diagrama 

do 

•• 

L --

FIGURA A 

h6 

R 

2 
L V 

-
' " 6 -

D 2g 

vV 8. 4 9 
" " 

\) 

1 o 6 
"11.12 X 

para 

X 1 . 5 -
1 • 1 4 5 

de Moody ·versal un~ 6 

h6"0.01x 
~o o 
1 • 5 

3 67 " X • 

" 1.8 + 12.25 

1 

\ 

-~ 

X 1 o 6 
" 

o. o 1 ' 

12.25 m 

"14.05m 

------ . 
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. sultanre. 

- --"¡ 



e) La carga disponible en la válvula 

óH = 65 - 14.05 - 3.67 = 47.28 m 

d) El coeficiente de pérdidas 

K = 
4 7. 2 8 

3.67 
= 12.88 

de la tabla 8 se tiene aproximadamente 0 = 37" 

e) El coeficiente de descarga~ 

lJ = 
1 

/K 
= = o o 2 8 

/12.88 

o bien de la fórmula Q = O. 785 v2 
¡.¡ /2g6H 

1 5 

o. 7 8 5 (1.)) 2 /19.62 !( 47.28--
o . 2 8 

168 

Si en lugar de colocar una válvula csf6rica se coloca -

una válvula de guillotina circular par~ K= 12.88 en La 

tabla 5 se obtiene una relación~= 0.32. Para una vill 
V 

vula de guilloLina rectangula~, cambiando la sección --
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del conducto a cuadrada con K • 12.88 en la tabla 6 se
So 

obtiene - • 0.35, que con S • 1.33 m (A • 1.33 .x 1.33 
S 

• 1.76 m
2

J da S • 0.35 x 1.33 • 0.47 m, significandoo 
esto proporcionar a la abertura una secci6n: 

A¡ • 1.33 x 0.47 • 0.625 m2 

.Suponiendo una válvula de chorro hueco con abertura --

S • 0.20 m y cr • 45° en la gráfica 42 para S • 0.13, -
V 

se obtiene 

11. 0.28 

Suponiendo,una válvula de chorro convergente en lugar-

de la válvula esférica (en un punto intermedio) con po-

sici6n de abertura total: ---------------------~----

2 3 Q • 0.58 X 0.785 (1.5) /19.62 X 47.88 • 31.2 m /L 

Como se puede ver en éste problema no es 

ra total, dado que la descarga es de 15 

ci6n de apertura total lw • 0.58) Q ; 

posible abertu 

3 m js. En posi-

3 31.2 m/&, lue-

go entonces la válvula de chorro convergente trabaja al 

50% de su capacidad con los 15 m3js; es decir, l'a válvu 

la funciona parcialmente cerrada para la descarga de --

15 m3;scg y el coeficiente será: 

\ 
' 
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ll = 
1 5 = o. 2 8 

0.785(7.5) 2 /79.62 X 47.28 

La válvula de chorro cunver00.nLe en el extremo final del 

conducto, \.1 = O. 58 (válvula totalmente abierta) (ver in-

ciso 4.2) en el presente problema \.1 = 0.28 y con un coc-

ficiente de pérdidas de 

K = 1 -z= 
\.1· 

1 2. 8 8 

El coeficiente de velocidad en apertura total es 

e = 0.96 a 
V 

0.98 

1 

y para K = 12.88 se obtiene de la ex---

presión K -c-z 
V 

donde 

cv = !f: ~ = 0.28 
,/' K ,1'-,-z-:·8 8 

La velocidad de salida en el chorro y suponiendo que el-

diámetro de la salida es 

V 6 a .e. • = O • 9 5 V 

y el diámetro del chorro 

v~h = o.so v&al = 0.76 v 
. 1 

! 



. ·' : .. ,• 

donde 

La velocidad del chorro resulta 

= 

• 1 

! 

8.49 

o. 58 
= 14.6m/.6 

171 



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

172 

EJEMPLO No. 9. En una conducciGn de agua se instalan succsi-

SOLUCION: 

vamentc una válvula esférica y una válvula de 

retenc i.ón. Si la válvula de retención se ---

abre en 40", la tuberfa suministra, con la --

válvula esférica completamente abierta, 2 

m3 js; si se cierra la válvula esférica en un-

cierto ángulo 6 y la válvula de retención se-

abre del todo, la tuberfa proporciona 3.04 --

3 m js. Hallar el ángulo 6. 

Sean Q, el gasto y K, el coeficiente de pérdida de carga con-

la válvula esférica abierta (6); Q1 y K1 lo mismo con la vál

vula de retención abierta 6 = 40° 

La altura útil es 
2g 

donde 

2 2 
V V J 

1 1 .+ K) 1 1 + K 1 1 
2g 2g 

V =§ resulta 
V J 1 + K 

. 1 

1 



Además, de 

tiene Q,_ 

Q¡ 

finalmente, 

De la tabla 

3' o 4 

2 

' ' 

la ecuación 

V = -
V J 

Q V 

= 

Q¡ V J 
S a para ó = 

= 5.49 

173 

de continuidad Q - . Av; º-1 = Av 1 se ob-

=§ y sustituyendo valores. 
1 + K 

40° se tiene K¡ = 1 4 : 

. 2 
K = 1 !.:._Q__) 11+14)-1= 

3. o 4 

La tabla 8 para K = 5.47 el ángulo es ó = 30°. 
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EJEMPLO No. 10. Determinar el tamaño de la sección de airea-

ción para la instalación con compuertas mos-

trada en la fig 

-~ -¡ - -, J -- - - ~ --- T - -

! \ : 1 \ ~ ·t-- 1 

U 
H 69M 

~--! 
y 

r 

Donde: 

l. Ancho de la compuerta 8 = l. 2 o m 

2. Abertura total de la compuerta a = 2 • 8 o "' o 

3. Abertura de la compuerta a 2 . 2 4 "' 
(Al 80% de operación cuando se . 
supone la demanda de aire máxi 
ma). 

4. Labj_o a 45° con coeficiente e = o. 8 

5. El tirante en la sección con-:- tj = o. 8 J( 2 • 2 4 

tracta - 1 • 79 m 
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la. SOL\JCTON: 

B " 2 . 8 O x 1 • 2 O o 3 . ·4 tn 
2 y carga 1-1=69-0.895 = 

=68.11tn de la gráfica 44 se obtiene S 
(( 

= 0.6 m2 , el diáme 

tro para un tubo circular es: 

V=/!!s=0.9tn 

2a. SOLUCION: 

l. Cálculo de la descarga 

Q = e A v = e a B ~ 

Q o 0.80 )( 2.24 )( 1.2012 )( 9.81 )( 68.11 o 

3 • 
= 78.6 m f.~ 

2. Cálculo del número de Fraude en la sección contrae L1, -

fórmula (27) 

3 • 1 3 )( 1 • 2 

78.6 

( o . 8 
= 8. 7 2 

.•-

' 1 
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3. Con (f'Jt - 1) o 7. 72 y l~ gráU.ca de la fig 45 se dctcr 

mina S o 0.7.8 y con la fórmula (28) 

Qa o SQ o 0.28 x 78.6 - 22.00 m3/6 

4. El área y diámetro por medio de las fórmulas (29) y---

( 3 o) : 

sao 0.0131 Q o 0.0131 x 22.00 o 0.29 m
2 

. a 

S. Revisando la velocidad 

V a 
o o 

2 2. o o 
---o 75.86 m/6 < 80 m/6 
o. 2 9 
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6.3 TuJtb,{,na~ 

EJEMPLO No. 11. Para los siguientes datos seleccionar una ---

turbina y determinar los parámetros princip~ 

les: 

Carga de diseño Hd = 280 m 

Carga máxima H máx = 300 m 

Carga mínima H , = 260 m 
m-<-n 

Potencia de diseño pd = 7 2 5 MW 

La cota del nivel aguas abajo V = 300.00 
m.~ • " . "'. 

SOLUCION: 

l. Determinar la velocidad específica 11~. 

La potencia en C.V. es 

pd = 7 • 3 6 X 125,000 = 170,000 e. v. 

n ffd l'l /7 70000. 
~~~ = ---- = = 0.360 H 

lid ';liT; 230 vzTo d 

Para esta capacidad n podría variar entre 300 r.p.m. y-

450 r.p.m. aproximadamente, lo que equivale a una ~~~ en 

tre 108 r.p.m. y 162 r.p.m. Esta velocidad angular es-
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pecffica coresponde a una turbina tipo Fra~cis, tablas-

14, 15 y figs 46 y 47. 

2. De la gráfica '48 se .elige el modelo F-310 para -------

Pd = 725 MW y Hd = 280m donde 310 representa la carga

máxima. 

Para este modelo se pueden sacar datos principales de -

la tabla· 15 o del topograma universal fig A. (Fig 49). 

3. Determinación del gasto de diseño con la fórmula y eli-

giendo a D = 0.91 como valor promedio: 

pd 125000 

9. 8 1 H dD 9. 81 X 2 8 0 X 0. 97 

4. El diámetro del rodete se determina segdn la fórmula 

50 
= 2.50 m 

0.480 ff8i5 

Donde 

" 4 o 3¡ - l -~ 11 = O. 8 m A que se selecciona de topograma un1vcr 

sal fig A o de la tabla 15 IQ 71 = 0.450 n•
3

/6) para el

modelo F-310. 
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Elegimos Q11 =,0.480 "' 3 /J.> del topograma universal, p.:1ra 

que el diámetro obtenido corresponda a un diámetro co--

mercial. 

La velocidad angular se determina con la fórmula 

n 11 IHd 65 liTO 
n = = - 435 !t. p.m. 

V¡ 2 • 5 o 

n
11 

= 65 se elige del topograma úniversal fig A o de la 

tabla 15. De la tabla 17 elegimos una velocidad angu--

lar .sfncrona n = 450 .~.p.m. (más cercana a la obtenida). 

Debemos verificar que para v1 = 2.50 m y n = 450 ~-P~"'· 

cual es el valor de n 11 : 

450.x2.50 
= = 67 Jt·.p.m. 

Para verificar si estamos en ·la zona óptima (cambiando-

la carga de Hmin hasta /Jmáx) calculamos n 11 · . y -----
máx 

= 

. 1 

1 

450 X 2.50 

1260 
= 69.8 !C.p.m. 



. ·~~---~----------· 
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n v1 450 x 2.50 
--- = --------- = 6 5. O tr. p. m_~ 
~á ;m m x 

Se concluye que n 11 , n 11 , , n 11 , corresponden " la -
max m-{.n 

zona óptima del topograma universal. 

6. Altura de aspiración 

Del topograma universal para n 11 = 67 Jt.p.m. y -----

Q11 = O. 4 8 O m3 1 !.> e interpolando obtenemos el coef icien

te de cavitación cr = 0.076. 

Tomando un coeficiente de seguridad k
0 

= 1.1 obtenemos 

= k cr = cr 
1.1 )( 0.076 

finalmente con la fórmula (35) 

H'-' 1 o í/ 
Hd 1 o = - -- - O y = -

900 

H'-' = - 1 3. 7 4 IJI 

= 0.0836 

300 o. 0836 -- - )( 280 = 
900 

indica que la turbina debe estar sumergida a i3.74 m ba 

jo el nivel del agua, aguus abajo de la casa de máqui--

nas . 

• 1 

! 
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Ull 

Con n
11 

, 
m.{.ll 

(que corresponde a fl , ) y Q
11 

~ 0.480 
I'U((X 

' ) 
lii 1 .j-

del topograma universal obtenemos a= 0.0735. 

aT =/¿a a = 1.1 x 0.0735 = 0.0809 

1 o - 'i¡ 

900 
- a H T má:x: 

10 - 300 - o. 0809 X: 300 ~ 
900 

H~·-14.60m 

el caso más desfavorable de la altura de aspiración es-

calculando con la carga máxima (Ha =-14.60 m). 

7. Las dimensiones de la cámara espiral y de la tubería de 

eyecci6n se' pueden determinar en base al diámetro eleg~ 

do del rodete con ayuda de las gráficas 52, 53, 54 y --

56. 

8. El peso de la turbina completa se calcula con la fórmu-

la (38) 

GT = 3 o 6 ( z. 5) 2 
o 

5 ( 3 o o) o o 

2 
X 1 o o = 1 11 o 3 T oH 

. 1 

1 
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y el rodete con la fórmula (39) 

3 
= (2.5) X 0.6 9. 4 Ton 

9. De todas las caracteristicas de la turbina seleccionada· 

como ejemplo, se determinará la curva del coeficiente -

de eficiencia en función del gasto. Primero se encuen~ 

tra la relación funcional entre nM (del modelo) y el --

Q11 (gasto unitario): 

haciendo una secci6n en el topograma universal que co--

rresponde a n 11 (de diseño) = 67 !t. p.m. 

Despu€s utilizando la ley de semejanza se puede calcu--

lar el gasto real por la f6rmula 

Q = 104.6 Q¡¡ 

L'os da tos del modelo son: . 

VM = 0.46 m 

HM = 5 ttt 

- 1 
1 
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Para calcular el rendimiento de una turbino prototipo -

a partir de las caracteristicas del modelo ensayado se-

utilizan las f6rmulas llamadas de transposición. Por 

lo general, el constructor y el usuario determinan en 

cada caso la f6rmula que regirá. 

La f6rmula que se utilizará es la de Morozov, ref. 30 

- np VM 115 H 1/2 o o. 4 6 1 1 5 5 1/20 
= (-) (~) = (-)' (-) = 

- nM V p Hp 2. 5o 280 

= o. 58 3 

nM 0.915 '0.91 0.90 0.88 0.86 o .84 0.82 

1 - nM 0.085 0.09 o .10 ' 0.12 0.14 0'.16 0.18 

- np 0.049 0.052 0.058 0.070 o. 082 0.093 0.105 

np 0.951 0.948 0.942 0.930 0.918 0.907 0.895 

Q71 m
3 1 J., 0.375 0.350 0.325 0.297 0.265 o. 24 5 0.228 

Q m3 lf., 39.2 36.6 34.0 31.1 27.7 25.7 23.8 

Q71 m3 IJ., 0.385 0.427 0.455 0.472 0.485 

Q m3 1 J., 40.3 44.7 47.6 49.4 50.7 

La curva de eficiencia - gasto en la fig C. 
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Fig A Topograma universal de turbina tipo Francis 

MODELO F-310 

Fig B Topograma universal de tu:rbina tipo Kaplan 

~lODELO K - ·10 

184 
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rpm 
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EJEMPLO No. 12. Para los siguientes datos seleccionar una --

turbina y determinar los par6metros ¡>rincip~ 

les: 

Carga de diseño Hd. = 35 m 

Carga máxima H 
máx 

= 40 m 

Carga mínima H , = 30 m 
m.ut 

Potencia de diseño pd = 30 MW 

La cota del nivel V = 100.00 m.~. n.m. 
aguas abajo 

SOLUCION: 

l. Determinar la· velocidad específica 11 • , 
<1 1 

La potencia en C.V. es 

pd = 1 o 3 6 X 30' 000 = 40' 800 e. v. 

111P'd n/40,800 
·11 = 2. 3 7 3 11 

6 
Hd':rif;¡ 35 m 

para esta capacidad y carga n podría variar entre 240 -

r.p.m. y 300 r.p.m. aproximadZimente y equivale a una H~ 

entre 570 r.p.m. y 712 r.p.m. Esta velocidad angular--

específica corresponde a una turbina tipo Kaplan . 
. 1 

1 

•.;:-



2 o 
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De la grjfic~ 48 :;e elige {~.l :nodclo K para /' ,, 
,'.1 o w o y 11 d ~ 3 5 111 o 

1 ¡¡ (, 

:· ,, 
.>V 

Para este modelo.se puedcr1 sacar datos principales de-

la tabla 16 o del topograma universal fig B. (Fig SOl o 

.~ 

3o Determir1ación del gasto de disefio y eligiendo a ------

"• 0088 como valor promedio: 

30,000 
------ ~ • 9 9 o 3 :e 

9081 X 35 X 0.88 

4. El diámetro del rodete se determina según la fórmula 

donde n ·-¡ 1 
3 • 1 o 6 5 nr· 16 que se selecciona del topogre1ma·· 

universal, fig B, o de la tabla 16 valor que correspo11-

da a un coeficie11te de cavitaei6r1 conveniente (vea inci 

so 6 del c~lc~iot. El difimctro v1 ~ 3.o20 m obtenido se 

encuentra en los dj{lmctros comcrciw.lcs. 

5. La velocidad angular se determina con la fórmula 

lt = ~ 

11¡¡ 1ft;{ 14o lfs 
= 258.8 lt.p.ttl. 

. ' 3. 8 o 
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n 11 = 140 Jt.p.m. se elige del topograma universal fig 11. 

De la tabla 17 elegimos una velocidad angular sincrona-

n = 257.1 Jt.p.m. (más cercana a la obtenida). 

Debemos buscar para V 1 = 3. 2 O m y 11 

es el valor de n 11 . 

257.1 Jt.fJ.IH. cual 

257.7 X 3.20 
= = 739 II..p.m. 

Para verificar si estamos en la zona óptima (cambiando-

Hm4x¡ calculamos n 11 y---
m4x 

la carga de H , hasta m.{.n 

n v
1 

= --- = 
257.1 X 3.20 

130 
= 1 5 O • 2 ,'t . p . m . 

,!H-;-
mHt 

257.1 X 3.20 
= = 

seconcluyequen 11 , n
11 

, 
m4x 

la zona óptima del topograma 

6. Altura de aspiración 
. 1 

1 

= 130.1 lt.p.m. 

11 17 , , se 
lll-tn 

universal. 

encuentran en -
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Del topogr?lmu universal para n. 11 = 139 n.p.m. y-------·· 

3 = 1.65 m/~ e interpolando obtenemos el coeficiente 

de cavitaci6n o = 0.62. · 

Tomando un coeficiente de seguridad R
0 

= 1.15 

de donde 

OT = R
0

0 = 1.15 X 0.62 = 0.113 

1 o - = 10- 100 - 0.713 )( 35 
900 

indica que la turbina debe estar sumergida a 15.06 m ba 

jo el nivel del agua, aguas abajo de la casa de máqui--

nas. 

(que corresponde aH • l y Q11 = 1.65 m 3 !~ max 

del topograma universal obtenemos a= 0.63 

oT = R
0 

o= 1.15 x 0.63 = 0.724 

H = 1 O -
~ 

:: 10- 100 .- 0.724 X. 40 
900 

H ~ = - 1 9 . O 9 n1 
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calculando con la car<Ja m<'íxima (H<I = - 19.09 m). 

7. Las dimensiones de la cámara espiral y de la tuberia de 

8 . 

eyecci6n se pueden determinar en base al diámetro eleg~ 

do del rodete con ayuda de las gráficas 52, 53, 54 y 56 

(ver ejemplo~ 13, 14 y 15). 

El peso de la turbina completa se calcula con la f6rmu-

la ( 3 6) 

• 

GT = 1 • 5 0 2.5 
1 

Hl/3 
máx k. "-. e. 

GT = 1 • 5 (3.20) 2• 5 (40) 1/3 X 1 • 2 = 112. 8 Ton. 

' 

y del rodete con la f6rr.mla (3 7) 

= 16.8 Ton. 

9. De todas las características de la turbina seleccioJ1ada 

como ejemplo, se determinará la curva del coeficiente -

de eficiencia en función del gasto. 
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Primero se encuentra la relación funcional entre 'IM ---

(del modelo) y el Q11 (gasto unitario) : 

haciendo una sección en el topograma universal que co--

.rresponde a n¡¡ (de disefio) = 739 A.p.m. 

Después utilizando la ley de semejanza se puede calcu--

lar el gasto real por la fórmula 

• 

Q = 60.58 Q¡¡ 

. Los datos del modelo son: 

0.46 »T (en la pr5ctica Soviética pueden 
ser 0.25, 0.46 ó 0.80 m aproxim~ 
darnente) 

La fórmula que se utilizará es la de Morozov: 

- np V 1/5 H 7/20 .o. 4 6 1 1 5 5 1 1 2 o 
= ¡_li¡ ¡2!_¡ = ( ---) (-) = o. h 1 5 r; 

·J· ' - nM V H 3. 2 35 
p p 

l 
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nM 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 

- nM o .11 0.12 o .13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 

- np 0.068 0.074 0.080 0.086 o. 092 0.098 0.105 o .111 

np 0.932 0.926 0.920 0.914 0.908 0.902 0.895 0.889 

Q ¡¡ m
3 1"' 0.915 0.800 0.715 0.660 0.615 0.560 0.510 0.475 

Q m3 ¡~; 55.4 48.5 43.3 40.0 37.3 33.9 30.9 28.8 

Q¡ 1 m3 1 J; 1.140 1.270 l. 360 l. 445 l. 535 l. 610 l. 695 l. 750 

Q m3 ¡~; 69.1 76.9 82.4 87.5 93.0 97.5 102.7 106.0 
p 

La curva de eficiencia - gasto en la Fig C 

. 1 

. i 
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Fig C. Coeficientes de eficiencia en función del 
gasto para los problemas 11 y 12 . 

• 1 

! 
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EJEMPLO No. 13. Se desea dimensionar un caracol para una tu

bina Francis. El diámetro de descarga del -

rotor es de 3 m y la carga de diseño es de -

100 m. 

SOLUCION: 

En la figura 53 se puede observar un ábaco que relaciona la -

velocidad especffica: n ~ con las dimensiones caracterfsti.cas 

del carac_ol. La manera de hacerlo es como sigue: 

l. Se calcula la velocidad especffica n~ con la expresión: 

n~ = 23341/Tld para hd (carga de diseño en m) > 

>30 In 

n ~ = 2 7 O 2 / fí1d _ par a h d < 3Om 

en este ejemplo: n~ = 2334/IT757i = 233.4 
. ; 

2. Con la n¡ antes calculada y utilizando la gráfica 53 se 

determinan las dimensiones del caracol. Notar que los-

valores de la gráfica son porcientos de V
3 

(3 m) 
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o sean: 

M = o. Z7 03 = o. 81 m J = 1. 27 03 = 3 • 8 1 "' 
N = o. 3 9 03 = 1 • 1 7 m A = 1 . 3 8 03 = 4. 1 4 m 

x4 = o. 56 03 = 1 . 6 8 m K = 1 • 4 5 03 = 4. 3 5 '" 
x3 o. 7 8 03 = 2 • 3 4 m G = 1 . 56 03 = 4.68 "' 
xz = 0.96 03 = 2 . 8 8 m o = 1 • 7 2 03 = 5. 1 6 m 

X¡ = 1 • 1 1 03 = 3. 3 3 m F = 1 • 7 7 03 = .5 . 3 1 m 

B = 1 • 1 6 03 .= 3. 4 8 m E = 1 • 9 5 03 = 5.85 m 

og = 1 • 1 9 03 = 3. 57 m 

. 1 

\ 
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EJEMPLO No. 14. Se desea dimensionar un caracol semi-espiral 

para una rueda que tiene un diámetro de des-

carga del r'otor de 3 m, y una carga de dise-

ño de 25 m. 

SOLUCION: 

Como la carga de diseño es de 25 m, el diseño de este caracol 

puede hacerse con las gráficas de la fig 54. Nótese que to--

das las dimensiones son proporcionales al diámetro de desear-

ga (que es igual a 1), el cual, a su vez, cumple con la rela-

ci6n mostrada en "la Fig 54 (Sección A-A) 

. ·, 

=1.67xV
3 

Por- lo tanto .. , para un V 
3
- = 3. O m se deben multiplicar todas

las dimensiones de la fig 54 por 5.01·ya que 

1.67 x 3.0 = 5.01 m 
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EJEMPLO No. 15. Se desea determinur cuáles son las dimcnsio-

nes generales del tubo de eyecci6n, para una 

turbina Francis con diámetro de descarga = 2 

metros y colocada en la cota 125. Se sabe -

que el nivel mfnimo de agua en la zona de --

descarga está en la cota 123 seg6ri el análi-

sis hecho de la altura mfnima de succi6n. 

SOLUCION: 

Como v3 = 2 m, se multiplican todos los valores del esquema -

correspondiente en la figura 56 por 2 y se. tiene: 

--- ----------
EYEC~·OR CON APUYO SJHf•LE 

T~ f . -----------1---' j_ 
!~~~D-1 1 . . 1 

' 1 . 3.14 
. 3.2; __j 1 

&!-~ 1 1 1 

[_I/\' 1 ~------------ •• r--· 1 i 
~!_·_;t·'--~~__:_==--r=-~~-6¡ í-·5 

1 11 . 
! 1 3.141 
. ! . 1 ' ! ' 
1..--2.7-··-•l - -------'... . ..---.:· 1 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A continuación se plantean una serie de conclusiones y reco--

mendaciones para el diseño de los equipos 3uxiliares requeri~ 

dos en una planta hidroeléctrica, de acuerdo a lo encontrado

en la realización de este trabajo: . 

Las obras que componen un sistema hidroeléctrico como -

son la cortina, el vertedor, los tanques reguladores, -

las conducciones, etc, tienen una relación directa con-

el esquema de la planta hidroeléctrica. En ella., es nc 

cesaria una colocación adecuada de sus instalaciones y-

equipos en relación con las otras obras del sistema, 

que permita un funcionamiento correcto desde el punto -

de vista hidráulico, asf como una economfa aceptable. 

- -~~-.~~-~ 

1 
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Para el dise5o de las instalaciones y equipos de la ---. 

planta, se deberá tener presente el esquema del sistema 

hidroeléctrico, para no perder de vista el aspecto gen~ 

ral del mismo. 

La selección de los elementos de cierre, dependerá del-

esquema general de la planta, de su funcionamiento hi--

dráulico, de las cargas a que estarán sujetos los disp~ 

sitivos, los tamaños de las obras, las condiciones de -

funcionamiento y de la hermeticidad que se req';liera. 

7. 2 Compuelt.taó 

En nuestro medio las compuertas que se usan principal--

mente son las planas o deslizantes y las radiales. 

Las compuertas deslizantes se clasifican de acuerdo con 

las condiciones de funcionamiento: uso en las obras, -

la carga a que están sujetas y el tama5o de las_mismas. 

También se clasifican de acuerdo a su propósito gcncr~l 

como es la regulaci6n de gastos, de ·emcrgenc ia y ·de e ie 

rre para mantenimiento. 

Las compuertas radiales en general, ·se clasifican de --

acuerdo a las condiciones de funci.onamiento como en el-
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caso de las deslizantes, y se recomiendan.cuando se re-

quieren compuertas anchas, más de 4 .ó 6 ~metros, como en 

vertedores de presas para control, asi como en obras de 

toma. Las ventajas que se tienen sobre las deslizantes 

en condiciones de funcionamiento similares son: cOns--

trucción más ligera en el .peso por unidad de área, fuer 

zas de izaje menores, se evitan las guias· y el uso de -

rodillos. 

7.2.1 Cálculos hidráulicos en las compuertas 

El cálculo hidráulico que interesa principalmente es la 

determinación del gasto de descarga· en relación con su-

geometría y operación. 

Las compuertas colocadas en conductos o galerías involu 

eran pérdidas de carga importantes, por lo que en su d<::_ 

terminación se debe tomar en cuenta las leyes de opera

ción. a que estarán sujetas. 

Para que los cálculos hidráulicos anteriores sean más -

precisos, se requiere considerar el tipo y forma de la-

compuerta . 

• 1 
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7.2.2 Cálculos estáticos en lQS compuertas 

El.cálculo principal requerido es la determinación de-

las fuerzas estáticas, las cuales dependen del diagrama_ 

de presiones hidrostáticas. Este cálculo es importante 

para el diseño constructivo. 

La fuerza de fricci6n en la compuerta dependerá del ·ti-

po dS deslizamiento ya sea con o sin rodillos. 

La fuerza de fricci6n ·debida a los sellos de las com---

puertas, deberá incluirse cuando se considere importan-

te,_· como es el caso de las compuertas· deslizantes pro--· 

fundas. 

- -

La f6r~ula presentada para valuar la fuerza dinámica --

permite solamente un cálculo aproximado. En la prácti-

ca se recomienda determinar la fuerza dinámica máxima,-

variando la abertura de la compuerta. Cuando Be.requi~ 

ra un cálculo más exacto, deberá hacerse un estudio es-

pecffico del caso. En general en compuertas radiales -

la fuerza d~námica es mayor que la fuerza de fricción,-

en cambio en compuertas deslizantes profundas la fuerza 

de fricción es·mucho mayor que,la fuerza ·dinámica. 
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7.2.3 Para prevenir las vibraciones en una compuerta, el cri 

terio expuesto es aproximado. Las recomendaciones ge-

nerales que se tienen de la práctica para prevenir vi-

bra~iones son las siguientes: 

Usar formas hidrodinámicas en las compuertas 

Evitar la formación de vórtices 

Distribuir en forma apropiada los pesos en la compuer

ta, aumentar la rigidez de los elementos y aumentar el 

amortiguamiento de la compuerta con cables y tensores. 

Tener cuidado de las posibles torsiones durante la ---

construcción de la compuerta y en el izaje de ella. 

7.2.4 Deber& hacerse una sel~cci6n cuidadbsa de 16s sellos,
' 

que depender& del caso en particular de cada compuer-

ta, debido a que los sellos sufren desgaste .. Además,-

se deberá hacer mantenimiento periódico de los mismos. 

7.2.5 La selección del sistema de izaje se determina .en base 

al tipo de compuerta y las condiciones de uso. Así., :-

para compuertas pequeñas con cables o cadenas es impo~ 

tante el enrrollamiento de estos y en.caso de émbolos-

es importan~e la rapidez y precisión de maniobra de la 

compuerta. 
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7.2.6 Aspectos constructivos ~ecomcndables en compuertas. 

Deslizantes: 

Usar perfiles comerciales de igual tamaño y distribui--

dos según el diagrama de presión hidrostática a distan-

cias. variables, para cuando la carga en compuertas es -

pequeña. 

El sistema de vigas principales y elementos secundarios 

se prefiere cuando la carga es mayor. 

Cuando la compuerta ·está totalmente aipierta se recomien 

da que quede por completo fuera del conducto para pro--

porcionar ma~tenimiento; 

Radiales: 

Se acostumbra distribuir la presión hidrostática entre-

un sistema de vigas principales (2 horizontales y va---

rias verticales)y vigas secundarias (horizontales y ver 

ticales) . 

Las fuerzas que reciben las 2 viga~ horizontales se ---

transmiten a su vez por medio de dos brazos.a las chuma 

ceras. 

·¡ 

j 

1 

1 

1 

¡ 
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-· . En compuertas pequeña:; se recomiendan rerfi.lt-.ls comarci'-1 

les y en las grandes con sistema de armadura .. 

Que la chumacera quede por encima de la superficie del-

agua para que no se moje. 

7. 3 Vá.tvu..ta-6 

En general, las válvulas trabajap con carg•s mayores y se ac-

cionan con mecanismos más automatizados que las compuertas. -

Además, son-de menores d·imensiones que· aquellas . 
. • 

7.3.1 Recomendaciones para el uso de las válvulas en tres ca 

sos principales: 

Desagüe de fondo 

En este caso el diámetro de. la vál~ula se elije igual.-

al diámetro de la tuber:La del desagüe y las_válvulas en 

este caso no requieren aberturas parciales. El fnncio~ 

namicnto de la válvula puede ser: 

a) De servicio. Recomendándose instalar válvula de -

aguja o de chorro divergente y en este caso es im-

portante tomar precauciones para evitar daños a --

· .. -

.. , 
1 

1 

1 
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las estructuras cercanus. 

b) De emergencia. Si se instala v~lvula puede ser de 

mariposa y si _es compuerta, colocar deslizante~ 

En tuberias para plantas hidroeléctricas.· 

Al principio en tuberias largas a presión, que siguen -

después de un túnel a presión se colocan 2 válvulas de-

mariposa y en el final, ~ntes de la turbina una ·o dos -

válvulas esféricas. 

En el principio, en tuberias cortas (plantas al pie de-

la presa) se coloca normalmente una compuerta deslizan-

te y en el final una o dos de mariposa (se supone que -

la compuerta deslizante es hermética). 

En tuberias para descargas variablei (puede ser para 

riego) : 

Para servicio, en el final se ~uede~ utilizar ,las que 

permitan regulación del gasto como el tipo de aguja o -

bien de chorro divergente que es menos conveniente por-

la dispersión pero más económicas que las de aguja. 
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Para emergencia, si se instala v5lvula, ella puede ser-

de mariposa y si es compuerta pued~ ser de tip~ desli~-

zante. 

7.3.2 Los cálculos hidráulicos principales que se necesitan

determinar en las válvulas, se refieren a las pérdidas 

de carga y las descargas de las válvulas. 

7.3.3 De los dispositivos de seguridad se recomienda, aparte 

de colocar válvulas automáticas o cámaras de oscila-~-

ci6n cuando la instalación lo requiera, hacer los si-

guientes cálculos: 

Valuar la pérdida de en<7rgiaque provocan las rejillas

en la entrada de una tubería. 

Verificar_ la estabilidad de las barras en las· reiillas. 

Dimensionar las tuberías de aireación que se_ deberán e~ 

locar inmediatamente aguas abajo de la válvula o com---

puerta. El dimensionamierrto se puede efectuar por me--

dio del procedimiento aproximado que está descrito en·-

el tema 4.3 . 

. 1 

1 
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7.4 TuJLb.(na~ 

7.4.1 Recomendaciones sobre la selección de las turbinas, de 

sus parámetros y dimensiones principales. 

Para la selección de las turbinas se necesita principa! 

mente disponer de nomenclatura de turbinas y de los to-

pogramas universales de las mismas; también datos de --

las espirales y tubos de desfogue que aparecen en los -

catálogos de las e~presas productoras. 

Si se quiere hacer una comparación con otros fabrican-
¡ 

tes se requiere disponer de lo anterior para los análi-

sis de las céracteristicas de funcionamiento, y de pre-

cios. También, la disponibilidad de datos es necesaria 

en virtud de existir varias prácticas de dimensioiiamien 

to, una de ellas dimensiona caracoles y eyectores con -

base a V 1 (diámetro de la entradi'l del rodete) y otras -

dimensionan con base a v3 (diámetro de la salida del ro 

dete) y en consecuencia para la selección de v1 o D3 se 

necesitan los diámetros comerciales, nomenclaturas de -

modelos y topogramas. 

7.4.2 Verificar la estabilidad del sistema hidroeléctrico p~ 

ra J.ns fen~mAnos principales, comparando-las frecuen--
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e ias y ampli tudcs de 1 fen6meno de "torcha" y de -rcspuc::_ 

ta en frecuencia ante excitaciones permanentes de ali--

mentaci6n de las turbinas. 

loa eat~logoa y equipoa de manu&aetu~a como auxitia~ va 

Es conveniente también que los proyectistas profundicen 

más los aspectos tratados en este trabajo y 6tros rela-

cionados con el mismor para que en un futuro se pueda -

tener lo que podrfa llamarse una gufa o manual en el di 

seño de plantas hidroeléctricas.-

. 1 

i 
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PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

EL SISTEMA ELECTRICO 

lng. Jacinto Viqueira Landa 

1. El éroblema de la expansión de la capacidad de gener•ción. 

La industria para el suministro de energía eléctrica 

tiene una cara¿terística que influye en forma importante 

en las posibles estrategias para su expansión. El hecho 

de que la energía eléctrica no pueda almacenarse en -

~cantidades significativas obl igaa desarrollar. un sistema 

de generación capaz de adaptarse en cada instante a la de 

manda de los usuarios; esta demanda está modulada por las 

actividades humanas en el territorio servido y presenta -

variaciones muy amplias, s'iguiendo los ritmos de trabajo 

diarios, semanales y anuales y la influencia de los cam-

bios estacionales. 

En la Fig .. se muestran las curvas diarias de de--

manda horaria de un sistema eléctrico, correspondiente a 

una semana típica, expresadas en porciento de la demanda 

máxima. 

Sin entrar ahora en el problema interesante de las

acciones que podrían tomarse para modificar la forma de 

la cur~a de carga y .reducir la magnitud de la demanda fu

tura de potencia y de energía eléctricas, el hecho es que 

esa característica exclusiva de los sistemas eléctricos -

obliga a tener un parque de generación diversificado. 

Se requieren unidades generadoras que suministren la 

·energía para la base de la curva de carga y que en conse

cuencia operen a plena carga en forma casi continua, uni

dades que suministren la energía para los picos de la de

manda y que en consecuencia operarán durante muy pocas h~ 

ras al día y unidades para cubrir la e•1ergía correspon-

diente a la parte med.ia del. area bajo la curva de carga,-
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que· deber~n tener características intermedias entre las dos 

antes mencionadas. 

Este problema complejo de la expa11si6ri de los medios -

de generaci6n de un sistema el€ctrico se plante6 inicialrne~ 

te .como un problema exclusivamente de optimizaci6n econ5mi

ca: se trataba de minimizar la su~a de.lcs costos de inver-

sióP y operación, una mezcla 6ptirna de los diferen 

tes medios de generaci5n, satisfaciendo la potencia y la -

_energia el§ctrica requeridas con una calidad adecuada del. 

servicio. 

Para ilustrár en forma sencilla el procedimieJito p2ra 

obten~r una combinación 6ptirna de c~pacidad de generación 

para satisfacer una demanda el&ctrica determinada, se prc--

senta una ap~icaci6n gr~fica del m&todo t~sado en eJ. an~lj~j 

llamado de puz1to de 
1 . 

equilibrio . Se trata de un ;nodelo -

que, en su forma mas sencilla, resulve el problema de deter 

minar la combinaci6ri 6ptima de unidades de generación nue-

vas de distintos tipos, necesari.as para _satisfacer la deman 

da el~ctric~ en un afio futuro df.~terminado. 

Consid~zese ~l caso, muy:simplificado, en ~ue se disp~ 

ne para la expansi6n del sistema de tres tipos de unidades 

generadoras: El costo de la energía generada por-cada-

tipo de unidad depend·e de los costos de inversi6n y de ope

ración correspondientes y de la duración del funcionamiento 

anual de la unidad. 

Las lÍneas rectas de la Fig. 3a representan grafi.carne~ 

te estos costos en función de la duración del funcionamien-

te de cada unidad. La ordenada en el origen Ce cada rec-

ta queda determinada por el costo anual de inversión más 

los costos fijos anuales de operación. La pendiente de ca 

da recta es función de' los costos variables de operación q·ue 

est&n dados por el costo del combustible utilizado, el ¿ual 

depende del.precio unitario del co~ustible, el consumo es

pecífico de c_ombust.ible de la unidad generaciora considera¿a 
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y el poder calorífico del combustible. Evidentemente en 

el caso de una planta ~idrocl~ctrica· la pendi-ente de la 

recta que representa sus costos de producci6n es igual a 

cero. 

Para apl_icar el an&lisis del punto d~ equilibrio con

viene rerresentar las características y magnitud de la car 

ga mediante una curva de duraci5n de carga. Esta curva 

se obtiene para un· a~o determinado, a partir de las curvas 

diarias de demanda corres~ondientes a todos los d!as de -

ese afio, sumando la demanda horaria durante el afio y orde-

- • 1 na:1ao_a de rnayor ~ menor en· funci6n del tiempo. Esto se 

ilust~a ~n la Fig. 2 que nuestra la curva de duraci6n de -

carga correspondiente a) sistena cuya carga .semanal típica 

a;;arece en la Fig. 1 •. 

La curva de duraci6n de ca!·ga ar1ua1· y las caracteJ·is-

ticas de costo d~ producci6n de los di.s'tiritos Lipes de uni 

dades pueden combinarse como se indica en la Fig. 3. 

La combinaci6n '6ptima de la capacidad de generaci6n -

se obtiene cuando esta capaci~ad de generación es la ade-

cuada para suministrar la energia representada por el &rea 

1 mediante la unidad generadora cuya característica de pr~ 

ducci6n correspond¿ a la recta l·, la energía c~rrespondie~ 

te al &rea 2 con la unidad de caracte~fstica 2 y la energia 

correspondiente al &-rea 3 con la unidad de característica 

3. 

Evidentemente el problema de la expansión Óptima de la 

capacidad de gen~~a~i6n de un gran sistema eléctrico inter 

conectado, como eS el de México, es mucho más complejo que 

el sencillo ejemplo que hemos presentado, y requiere el 

uso de_modelos matemáticos avanzados
2 

y la util1zación de 

computadoras poderosas; sin embargo este ejemplo -permite -

comprender las bases co~ceptuales de estos modelos d~ pla-

neación. 

. 
i 
\ 
1 

1 
i ¡ 
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2. La evolución d.e la· expan"sión de la capacidad de generación en Mé 
xico y la c1·isi s energética. 

La 6poca de pctr6leo abundante y barato, 

que corresponde a las décadas de _"los años 50 y 60 y -

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

_la penetración incontenible de los hidrocarburos como ener 

g~ticos para _la generaci6n de energia el~ctrica y M~xico -

no fu~ la excepción. Despu~s de -uria ~poca inici~l en --

que la _Comisión Federal de Electricidad realiz6 con ~xito 

numerosas plantas. hidroel~ctricas, en los afias 60 el nG~e

ro de este tipo de proyectos se fue r~duciendo y se le Ció 

preferencia a las plan-tas terrnoeJ~ctricas que utilizan co

mo comb U!3 tibl e co.mb u s tole o o gas natural, dadas 1 as venta-

jas que re~resentaban la menor inversi6n 

tiempos de construcción mas cortos. 

requerida y los 

El primer ct1oque pet~oJero de 1973 y el subsecuente -

de 1978-79, hic-ieron cobrar conciencia en el mundo de que 

se habia manejado como flujos practicamente inagotables de 

energéticos lo que eran, espe~ialmente e~ el caso de ' los -

hidrocarburos y otros combustibles f6siles, inventarios -

de magnitud finita, cuya declinac·i6n y posterior agotamie~ 

to no _aparecian ya corno eventos remotos sino que, por lo -

menos para el petróleo, podrlan iniciarse en lo que resta 

del presente siglo y culminar en la prim'er·a mitad del ---

próxi:t?~· 

Apa~eci6 ·entonces una restricci6n importante al enfo

que pur~mente ecor16mi~o de la expansi6r1 de los medios de -

generasi&n·de energia el~ctrica: la pol!tica de desarrollo 

del se_ctor el.ictrico deber& quedar enmarcada en un prosra

ma de diversificación energética. 

_En el caso de M~xico la crisis petrolera se anticip&, 

aunqu~ no fue _percibida por la cpini6n pGblica. M~xico 

fue un imporiador neto de petr6~co er1tre 1970 y 1973, por 

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

su libro· ''La pol!ti~a petrolera mexic·ana". La descapita-

lizaci6n· del secto~ petrol~ro~ causada por la-politica de_ 

mantener "precios subsidiados de -los· productos pe.troleros,-

i 
' 
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1 
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limitó durante año~ la~ invl:rsiones en exploración y cxplo--

tación. Afortunadamente, gracias ·a los descubrimientos 

de los nuevos yacimientos de hidrocarburos en el Sureste -

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

nos los puso·en explotación, el país se salvó de una cri~

sis de gran magnit~d, al recuperar en 19.74 la autosuficien 

cia e incluso generar excedent~s de petr6leo.crudo para· la 

exportación. 

De esa ~poca d~ crisis petrolera mexicana procede la 

preocupaci6n por la diversifi~ación energ~tica en la expa~ 

si5n d~l sector elGctrlco y especialmente la decisi6n de 

r~alizar el proy~cto nucleoel~ctrico de Laguna Verde. A 

m~djados de la d&cada de. los setenta ·se lleg6 a proponer -

que la Comisión Federal de Electricidad no realizase ni 

11na planta ge11erad~ra rn¡s que utilizase hj_drocarburos; es

ta posici6n se recoge en la ''Propuesta de li11eamientos de 

politica energ~tic~·· 3 
·publicada por la Comisi6n de Ener-~ 

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

rrollo del sector elgctri.co basada fundamen~almente en un 

programa hucleoel~ctrico de _gran magnitud, que piet·e~dia -

alcanzar una capacidad ·instal~da e~ plantas nucleoel~ctri

cas de 40 OOOMW en el afio 2000. 

Las decisiones qu~ Re tomaron en esos afies para la·-

expansión de~ sector el~ctrico se basaron'en una estrate-

g~a de diversificación rnás prud~nte y equilibrada y se 

inscribieron entonces en el Programa de Obras e Inversio-

nes del Sector El-~ctrico varias ter~oel~ctricas convencio-

nales para utili.zar cornbustoleo o gas natural, como Manza 

hillo, M~rido Il y la a~pliaci6n de las· pl~ntas de Maza--

tl&n, de Campeche, de· Punta Prieta {en Baja Calif9rnia SurJ 

y de Franc.isco Villa (e"n. Camargo,- .Chih.); se d_ecidió t_arn--

.bi~n la realizaci6n de otros tipos de· plantas generadoras, 

como la carbo~lictrica de RÍo Escondido y las hidroeléctri 

cas de Chicoesen y PeRitas en el. rio Grijalva y El C~racol 

en el rio·Balsas y_la a~pliaci6n de ia planta geot¡rmica-
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·A la luz de los acontecimientos posteriores y particu

larmente de las dificultades y atra~os experimentados ~n la· 

con~trucción de la planta nucleoeléctrica de Lagúna Verde, 

es f¡c~l imaginar lo que hubiera ocurrido en el sector -.-

el€ttric6 si· no ¿e _hubiese pre~isto oportunamente la cons-

trucci6n de e_sas_.plantas, y se ~ubiese dependi_do principal

rnen·te de la realizaci6n de un programa nucleol~ctrico de -

gral'! nagnitud. 

Las consideraciones anteriores tienen el prop6sito de 

destacar la trascendencia de las decisiones que se to~en r~ 

ferentes a la~' estrategias para la_ diversficaci~n energ~ti

ca del_ sec~or el~ctrico y las consecuencias que pueden. re-: 

gistra~se a pla~o relativamente -corto. 

Conviene, por 16 tanto, establecer criterios objetivo 

para juzgar las _diferentes opciones energ~ticas ~ue pueden 

plantearse para la expansión del sector eléctrico. 

3. Criterios para la expansión ..J.el sector el~ctrico. 

La diversificación de la oferta ener_gética en México, 

.donde los hidrocarburos ~epresentan actualmente el 90% de -

la en~rgía primaria utilizada ~n el mercado nacional, debe 

ser un objetivo' de· pr_imera importancia. . . . Sin embargo la -

utilización de hidrocarburos. en la generación d_e en_ergía -

eléctrica seguirá jugando un papel significativo en lo que 

resta del presente siglo y s~ substituci6n por otros ener-

géticos ser¡ resuLtado de un proceso gradual y prolongado. 

·En los próximos aflos será necesario utilizar las cantidades 

crecientes de combustoleo resultante del procesamiento de -

petróletis pe~ados del tipo Maya, que por .sus caracter!sti-

cas no podr& venderse en el tradicional mercado de exporta

ción de Estados Unidos. 

La minimización del costo d~l programa de expans~ón 

del sector .. eléctrico debe se~ también un objeti-vo priorita-

rio. _Siñ embargo es necesario modificar la metodología_ 
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utilizada en los cstudjos de expRnsión de la generaci6n, 

de manera que sea posible valorar en forma ade~uada las -

·v~nta_jas. de las fuentes de energia renovables, reconocien

do su diferencia esencial con las fuentes no renovables. 

Co~o un ~omplemento indispensable de los estudios de 

optimizaci6n_ de los programas de expansi6n .del sector el~c 

tri~o es· neces~rio establecer un presup~esto en d.ivisas de 

las diversas opciones de expa!lsi5n. El interfs de ~ini 

mizar el costo en divisas del programa de obras es eviden

te, especialm~nte a la luz de ·la situaci6n econ6mi6a actual 

de ?1éxico. 

Por Gltirno las distintas opciones para la_ expansi6n 

del sector eléc_tr_ico deben juzgarse también en función de 

las posibilidades mayores o menores que presenten para de

sarrollar en Méxi.co la fabricaci6n de la Inaquinari~ y los 

equipos correspondientes y disminuir la dependencia tecno-

lÓgica del extranjero. El sector eléctrico, que es uno 

de los ~ayores importado~es de bienes de capital, puede 

conve·rtirse en un promotor de su fabricaci6n en M~.xico, -con 

tribuyendo en esa forma a crear fuentes de empleo y dismi

nuir la dep~ndencia tecnol6gica del extranj~.ro. Pero -

eso no se lograr& sin una pol!tica d~l{berada de favorecer 

la fabrica'ción del equipo el€ctrico en M¡xico, lo que, por 

otra parte, est& pr~visto en el ley de la ·rndustria Elfc-

trica y sin que se resulva el problema dtl financiamiento 

del programa de expansi6n, de ~ar1era que el sector elic--

tricp pueda tener u~a mayoT autonomía y una menor depende~ 

cia del financia-miento con créditos extranje:ros. 

4_Aplicaci6n d~ los criterios ·propuestos a la planeaci6n del 

sector eléctrico. 

4.1 .. Diversificación de la ofe~ta energética-. 

Situación actUal.- La gráfica de la Fig .. 4, tomada -

del Informe de operaci6n 1981 de la Comisi6n Federal .de -~ 

j. 

1 
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. . 4 1 Electr1c1dad, muestra os insumas de energ~ticos· prima--

rios utilizados para generar· electricidad en es~ afia; 

puede verse ~ue los hidrocarburos representaron el 66~ -

y la energia hidroelictrica el 32.8\ (contabilizando la 

generaci6n hidroeli¿trica a raz6n de 2460 Kcal por KWh). 

En el balance en~rgético nacional, los hidrocarbu-

ros con'stituyen actualmente el 90% de la ofe-rta de ener-· 

Sía primaria para co~sumo interno. 

El consumo de hidrocarburos ha crecido en años re--

cientes a una tasa anual del orden del 11%. Si es-ta -

tendenci~ ·se continGa ~n el futuro y la exportaci6n de -

petr6leo se mantiene al nivel.de 1.5 millones de barri-

les diarios, las reservas actualmente probadas de hidro

carburos, que son de 72 000 millones de barriles, se - -

agotarian en 23· afias, como se muestra en Ja gr&fica y la 

nota de cálculo de la Fig. S. 

Es por lo tant~ imperioso y urgente dive.isificar la 

ofert~ energ~t{ca, substituyendo gr~dualmente los hidro-

carburos por otras·fuentes de energía primaria. El --

sector el~~trico puede jugar un papel importante en esta 

diversificación. 

Recursos en~rgitico~ disponibles.- Para poder pla!'_ 

tear una ,estrategia de diversificaci~n energ~tica es. ne

cesario partir_del éonociroiento actual de los recursos-

energiti·~os de M€xico. En la tabla No. se presenta 

en forma resumida la.información disponible sobre los-

recursos eneigSticos nacionales renovables y no renova--

bles . 

. La ~nformaci6n sobre combustibles. f6siles y ·uranio 

se ha tomado ~e la 
·. . . . . . 

''Encuesta sobre- recursos· e~erg~ticos_ 

1980", ~e~lizada por el Instituto Federal de Geociencia 

y Recursos Naturales, de la Rep6blica Fede~al de Alema~-
. 5 

nia, par.a la XI Conferencia Mundial .de Energía .. _La 'in-

forma~i~n inluíd~ en esta encuesta sobre ·los ~ecu~s~~ 

·: 

i 
,. 
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·energéticos d~ cada país proc~de de los cuestionarios con-

testados por los distinios países, completada en ocasiones 

con informaci.6n de otras· fuentes. En el caso d~ México 

la inforrn~ci6n de la encuesta completa .la.~ue se public6, 

con el título de Perf-il energéti,co de México, en el número 

de agosto de 1979 del boletín informativo 11 .E.nergéticos", 

editado por la _Comisi6n de Ener~éticos de M~xico. 

La i-nforrnaci6n sobie recursos geot6rrnicos pro~ede del 

informe del grupo técnico sobre energía geotérmica de la 

conferencia de las Nñciones Unidc.s sobre fuentes de energía 
6 

nuevas y renovables , P"!Jblicado a fines de 1980. 

Los datos sobre el potencial hidroeléctrico de México 

se tomaron del estudio ''Pot.encial hid~oel~ctrico naciona1••
7

, 

publicado por la Comisi5n Federal de Electricidad en 1978. 

_Este estud~o se publ·icó también en el número 3 de· 1980 de -

la revista ''Ingeniería'', organo oficial de la Facultal de 

Ingenieifa ·ae la UNAM y un resumen del· mismo apareci6 en el1 

número" de agosto de 1979 de "Energéticos'',
1 
boletín informa-

·· tivo del sector energ~tico, 

Energéticos .. 
~ 

que publica la Comisión de 

·No se incl'uye en la Tabla No. ·j información sobre fuen 

tes de. e~ergia no convencionales, tales como el aprovecha--

~ miento directo e indirecto de la energía solar, porque los 

datos disponibles son mtiy escas~s y porqu~·se considera ·que 

dado el estado actual de esas tecnologías y los costos de 

conversi6n de energía resultantes, su contribuci6n a la 

o!erta energStica.nacional_en lo ·que resta del pre~ente si

g~o seri de importan~ia marginal, aunque a m¡s largo··plazo_ 

su contribuci6n a la diversi.fic~ci6n de la oferta energiti

ca pueda llegar a ser muy importante. 

~ 8 
El programa de Energ1a que establ~ce ~ntre sus obje-

tivos ~l·de "diversificar las fuentes de energía primaria, 

prestand6 particula~ atenci6n al _empleo de .los recuisos re-



;·_( 

i. 

1· 

r 
! 

·RECURSO 

•ETROLEO CRUDO 
LlQUIUOS DEL GAS 

AS NI\TURAL 

'1\,lUlON 

RANIO 

.. .. 

''C r . l>üTE RMII\ 

-RECURSO 
'-' 

-· 

11 IDR.OELECTRICIDI\D 
. 

riPO 
DE. 

Reservas 
Re cursos 

Reservas 

Re cursos 

Reservas 

Recursos 

Heservas 
Recursos 

Recursos 

DE 

: ,, : .. - ... 

TABLA No'. :-
RECURSOS ENERGETICOS DE MEXICO 

I. RECURSOS NO.RENOVABLES 
(Cantidades recuperables) 

INFORMACION CANTIDAD CONTENIDO ENERGETICO 
1 5 .. 

10 ioules 
. 6 

probadas 4 17 5 X 106 Ton, 189545 
adicio'nclles 1 

1 12 8 7 8 X 10 Ton. .584661 

probadas 1669 10
9 3 

65759 X -m 

1 o 9 " 3 
adicionales 1 740 X m 6 8556 

~ 
1 o 6 

prooadas 1 5 84 X '!'o n . 4 39 36 

adicionales 1 800 X 10
6 

Ton. 495 1 7 

probadas 8. 3, X 1 o 3 
Ton. 5229 

1 o 3 
adicionales 2. 4 X Ton. 1 5 1 2 

potenciales 
1 

411860 GWH 4932 

II RECURSOS RENOVABLES 

INFORMACION 1 ENERGIA ANUAL CONTENIDO ENEHGETICO 
' 

¡ 1 o 1 5 ioules/año 
ITIPO 

jPotencial identificado 1 7 1 866 GWH 205 8 
. 

'/) 

PRODUCCION EN 1980 

10
15 

ioules 

2 825 
1 

1216 

111D 2 

J . o 

1 ,1 

PRODU.CCION EN 19 80 

1 o 1 5 i oul.es · 
'.' 

204 
. 
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novables'', proporciona 1·a-siguiente inforrnaci6n sobre las

posibilidades de diversificaci6n de la oferta energitica ~n 

la expansión del sector el-éctrico: 

Carbón.- Las reservas probadas de carb6n ~óquizable 

son actualmente de alrededor de 1500 millones de toneladas 

''in situ", equivalentes a m&s de 10_00 millo~~s 6e carS5n ., 
"todo uso". Por lo que hace a- .la _utili.zació~ del carbón 

para la generaci6n de energia el&ctrica el Programa de Ener 

gia sefiala que las reservas probadas de c~rb6n no coquiza-

ble, localizadas en la cuenca de RÍo Escondido, en ·el norte 

del Estado de Coahuira, alcanzan un total de 600 millones 

de toneladas. Esta dotación ha permi.tido construir una 

primera planta carboeléctrica con capacidad de 1 200 MW 

y se previ la construcci6n de dos plantas mas, de 400 MI; 

cada bna, durante los aftos ochenta. En 1 9 9 O estos 4 000 

MW de capacidad_de genraci6n contribuir5n ~on casi ·el 11~ 

·de la generaci6n bruta· ~e electricidad y··permitir5n susti--: 

tui'r cerca de 120· OOO·barr~les diarios de cornbustoleo. 

''Las posib~lidades a m~s lar~o plazo de esta fuente d~ ener 

gía estin bajo estudio .Y depender~n, entre otros· factores, 

de los resultadós de .la exploraci6n que en materia de car-

b6n se realice en el pais''. 

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

tuales reservas probadas de uranip s6lo alcanzan para la vi 

da Gtil de la planta nucleoelictrica de Laguna Verde y la 

recuperaci6n de:uranio cOmo subproducto del procesamiento 

de la roca fosf6rica con qu_e cuenta ~i país permitir~ ali-

mentar una planta adicional de 1 200 MW. 

En cuanto al p~ograma nucleo~lictrico, anuncia ·que la 

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

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

ma capacj.dad, en 1984. Señala que se instalará una uni--

dad mis que deber¡ estar. en servicio antes de ·1990~ con le 

que México ·contará en ese año con una capacidad nucleoeléc~ 

tr.ica i:nstal.aCa del orden de 2 500 MW, lo q-ue ·implica que!'~ 

. . . . . . 
··-·---~-- .... ..:.. .. _ .... -~"'-· ·----..:--~--- --~~--------------~--__ .... _____ ----~-· ._ ..... ----'"" 
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la nueva unidad nuclebeléctriCa 

·'· . l: 
una capáC:i<Íad del -.: . - : . ·-· .. ·, . será de 

o~den:de 1 200 MW el~ctricos. ·:.··.' 

·.;._. ' . . '· 
Adccils de las dos plantas 

• "J-, 

nucleoelé_ctri~,as, r<.aue. dcb_~_ráil 

.. ~~tai en 6p~raci6n en .. . . . ~ . . 
1990, propone iniciar a partir de 

' • • t 
se 

1~8~ la selecci6n de sitiOs Y tecnologías para_ las·, unida-...:. 

. d~s ci:u~ :·em~ez.ar{'an ·a funcionar durant;.~ los a~os noventa. 
'" ~· . '; 1 

EL objetivo p\lanteado es que a finales de ~iglo se tengan -

' insta~ados 20 000. MW de capacidad nuclear. 
' • . l' 

~nergía hi·.d-í·oeléc~-;~~a-.- El' pot_ericial hidroeléctrico+· 

· iden~ific~do, <;le .acuerdo con _el m&s:-' r·e:~·i·€'nte ,estudio de úa 
Cornis'i6n Federa

1

1 d'e Electri~idad,, permit·Írl u·~·~···geineraci6n= 
media anual de 171 866 GWh, 

aproVechamientos. 

mediante.el i~s•rrollo d~ 541-

De este potencial, seg~n el Program~ de Energia, se -

·estima posible desarrollar para 19~0 la quinta parte, o sea 

una capac~dad instalada capa~ de generar 34 372 GWh/año y -
1 

p~ra el afio 2000 .las dos quintas partes, o sea una capaci-

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

la ~ambi~n que el potenc:ial hidroel~ctrico teórico, _que re-
• • 1 ' 

sult·a 'de sobreponer! l,a!? ctir.v.3.s.'de i.s~escuirim.ie:Otos co_n las 
. ' . . . . . ' ,• -~ " ,{ 

curvas de-~i:~el·.y que ha sidOcuanti.ficado en SOOOOO.GWh/año,-_· 

es bastan"t7e mayor que el identificado, lo que indica que --. 

hay todavía posibilidades de ·arnpli,;r •el potencial identif.i

cad'?. 

Energía· geotérmica.- El Programa de Energía establé-. ' ' . . 
ce. metas rní'iiim_?s de aprovechamiento de est~- re<;:,ur;s;O,; que -.

coniisten ~~ ilega~ a 620 ·Mw de cap~cidad en ~990: en luga~_ 

de los 150 MW en servicio en .1980. 

, ... Observaciones al progr~ma ac~u~l de ~xpansi6n-.del. sec-

- tor ·el·éctrico·.- Considérese _ahora el progra_ma d~ ~.ivers~.fi

·ca·-ción de-l' S.i'Ste1ma:de··9ene·ra·c-ión e{éctrica propuesto.po:r;-·la 

comisi6n Federal de Electricidad con has~.~~ el Programa -

de Energía, cuyas características principales se presentan 

en la_¡o;igo .. 6,. tomada de la public.aci&'n dé. la CFE.titulada -· 
,·· • ¡ ...... • \ 9 

uplan de desarrollo nucleoelectric9" 

'o 

________________________ :__._~---·"'·------' - ------ -- ----·- . -~---.:~-· -·-··---..:.. •.. 
------ ·-·--·-· -------- ·-----~---------
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PRONOSTICO DE LA DEM/dWA DE 

COMPOSICION DEL SISTEMA 

ElllRGIA ELECTRICA 

DE GENERACION 

::J 
l 

MI HID~CARBURJS ,. :·>. _. 18 

fE'-3 NUC~Ú~ : --~-.::-:: :,~ .. 

fé,;') c.~aiÉR~.~~ ~:-~. -:~~,i: -~:: <. ~ .: ; __ ~: :: --~ ,~ · ·. 
ETicARBO.H .· ·::; ·_ . : .... ·-~:<---' __ .,, 

1 
300". ~ HIDR~ELECT~IC.AS 

19 80 19 8 !> 

FUENTES 

PAR TICIPACION 

19 90 19 9 5 

DE ENERGIA . PRIMARIA 

EN El SECTOR· ELECTRICO 

AÑO 2000 ,' 

2000 

1 1 a 

.ALTERNATIVA 

GENE RACION TOTAL NECESARIA: 
.· ..... 550 000 

Fig.·6 Programa actual de expansi6n d~l si·stema de 
."generación·· y progz·ama a~ternativo. 
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Pueden hacerse de inmediato ~os observaciones. 

La primerA se refiere al pronóstico de la demand~ futu 

ra de energ!a eléctrica. El c6nsidcrar tasas de crecimicn 

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

ce a· pronosticar una generaci5n ne~esaria de 550 TWl1 para -

el afio 2000, ·a sea 6cho veces mayor -~ue la generaci6n de 

energia--elictrica p~oducida en 1981, i~plica acep~ar que la 

ene-rgía se seguirá utilizando en Méx·ico con la misma o aun ma

yor inefici.encia con que se utiliza ·actualmente. 

La'experiencia reciente de paises que han implemeritado 

programas vigorosas de conservaci5n de energ!a, demuestra 

que puede mantenerse un crecimiento econ6mico determin~do -

con un c;recirniento más lento del c"onsumo de ener'gía del que 

se tuvo en el pasado, lo que sumado al hecho corr.probado en 

numerosos paises de que el consumo de electricidad por uni-

dad de producto interno bruto disminuye a medida que los -

~a!ses s_e ·desarrollan, deberra conducir a crecimientos del 

consu_mo de ·energía más bajos que los histó~icos, sin afec-

tar el crecimiento económico. 

Incluso el pron6stico ''bajo" de ·la Fig. 6,-.basado en.-
' . . 

la extrapolaci6n de ·las tende~c~as históricas, que fija la 

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

mas iado. e levad o. Una aplicaci6n del mitodo de pron6sti-

co de la demanda futura de energia desarrol~ado por el Dr. 
10 

Aoki (Fig .. 7)· que se basa en la correla'ción observada en 

numerosos .países y antes de la crisis energética,.entre el 

crecimiento del producto naciónal bruto por hab~tante y el 

creci~iento del· consumo de energ!a_el¡ctrica por habitante 

y que registra la disminución antes señalada del crecimien

~o del consumo de energía eléctrica-con re~pecto al creci-

miento'.econ6mico a medida que los pa!ses se desarrollan, 

conduce a pronosticar, partiendo de un crecimiento del PNB 

de 6% ~nual y de un crecimiento anual de la poblact5n de 

2. 5%, una generación necesaria en el.· año 2000.·de 320 

----------.. -·-·: 
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TWh,_ lo que corres~onde· a una tasa anual media de crecimien 

t o d'e 8. 5%. La tasa de crecirnie~to ser& segurament~ m~s 
alta en los años próximos e irá di~minÚyendo hasta alcanzar 

~alore~ inferiores en los Gltirnos afies del siglo~ 

La segunda observación al prog~ama de desarrollo de g~ 

neración presentado en la Fig. 6 es .que, contrariamente a -

lo afirmado en a-lgunos foros, .existen .alternativas al pro-

grama propuest? que incluye la realizaci6n de un P!Ograma -

nucleoelictrico importante. 

·En la Fig. 6 se indica una de e·stas alternativas, que 

consiste en desarrollar todo el potenci~-1 hidroel~ctrico 

identifi.cado en lo que resta del siglo, para alcanzar en el 

ano 2000 una generaci6n hidroel~ctrica 'de 1-70 TWh, contra -

los 80 TWh' propuestos en el programa act.ual de la Comisi6n 

Federal de Electricidad. Este aumento de la ger1eraci6r1 

hidroei~ctrica per~itir& reducir el progra~a nuc·leoel~ct-ri

co a la tercera parte del propuesfo, manteniendo ·er uso de 

loi otros recursos (carbón,_ geotermia, hidrocarburo_s) sin 

modifica~i~n con respecto a lo indicado en la· t:abla_ de la -

Fig. 6, para· el' ca~o correspondiente al pron6st'ico alto ~el 

crecimientó futuro 'de- la demanda-de.en~rgia el&ctrica. 

Para el ¿aso del pron6stico bajo~ la ge~eraci6n con hidro-

c~rburos podria farnbiin i~ducirse con respe_cto a. la propue~ 

ta de CFE, requiri&ndose en el afio 2000 ~n~ generaci6n a -

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

Debe tenerse en cuenta, adem§s, que se d~sp9ne actua_l

mente de. cantidades importantes de cornbustoleo, ·como ·produ~ 

to.re~idtial· de ·la prod~c6i~n nacioria1 de_.gisbliria, _que irin 

a~m~ntando ·en los pr6ximos afias debido al aumento del con-

sumo de. gasolina (que en periodo 1971-1980 ha ci~cido a una 

tasa anual. del· 8.9%) y debido también a· l'a util,ización en -

.las ref~nerias de crudos mis-pesados~ ~sti~lndose que por_· 

cada barril de gasolina p~o~utid~ se o~tenaiin 

les de ~ombust~leo. 

1 ,, 

o. 9 barrí--

' ' . ) 

't 

'f 
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Este combustol_co, debido a stis caracte~isticas y a las 

re~lame~tacioncs ambientales implantadas en Estadbs Unidos, 
' 

difícilmente podrá exportarse a ese mercado tradicional de 

los pro duetos pet.rolíferos mexicanos. 

Tambi~n se dispondr& en el futuro de cantid·ades impar~ 

tantes de gas natural ~saciado, que actualmente se quema en 

la atrn5sfera por falta de las instala~io~es ne¿esarias para 

aprovecharlo. De acuerdo con el I11forrne de labores 1981 

de Petróleos ~exic0:nc~s, en ese año se envia'ron· a la atm[)sfe 

ra 110 412.5 millones de pies cGbicos de sas natural, que 

corr~sp6n~eri al -16.4% de 1a producci6n total de gas natural 

El aprovechamiento de estos _r-=cursos. energéticos en -

la industr~a el~ctrica podria reducir .a~n rn~s, o ~osponer, 

el programa nucleol&ctrico. 

4.2. Minimi.zación ·del costo· de la e:Koansión de la ca:-.aci dad 

de generaci6n ~ 

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

proporcionan los c~stos estimados de generaci6n el~ctrica 

para distintos tipos de plant~s generadoras~ 

Como pu~de verse en dicha tabla el costo estimado de -

generación de un KWh en una plant·a nucleoléctri ca es ;más, 

elev~do que el costo del KWh generado en una. ·planta hidr~-

el~ctrica, carboel~ctr~c~ o geot~rmoeléctrica y s6lo es ma-

yor el de una termoeléctrica convencional que u ti li.ce com-

bcstoleo a precio internacional. 

por otra par~~, el costo de inversi6n de una planta 

nucleol.€ctrica es elevado,· s6lo superado, seg~n la Tabla 

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

por·tante diferencia a favor· de ésta Última de qu~ gran par

te de la inversión en una planta hidroeléctrica se. ~ace en 

mon~da nacion~l, puesto que la·mayor parte de los insumes-

; ., 

¡-. 
1 

' 
! 
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Costos·estirnados de gcnnación ell:ctric:~ para nuevas plantas 
(pesos por K Wh)* 

' ' 

. . : 

.. -- r--· 

Termo-
Geo- Carbo- Hidro- Nucleo- eléctrica 

: térmica eléctrica eléctrica eléctric~ a b2se de 
k-ombustóleo 

'---- --- '------
~--·-· ----· ------

.~-:l 
~------¡ ....------, 

1 
Total 0.47 0.48 0.52 1 0.69 : 

Costo de inversión 0.25 0.18 0.44 0.32 0.12 

Costo de explotadón 0.12 0.07 0.04 0.05 . 0.04 
' 

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

'----. ---···-

•. Precios de 1979 
• •- Comparación con ~ase en precios internacionales de los combustibles 

~.N ck P .. u.il\onio' f·~..., Jnoówlti.lal .. ·..-,. . ' 

Los cos1os urlitarios totáJes se calculai-on con base en cifras _a precios de 1979 con,ider:.mdo el valor de Jos comhU!i.libles en cf 
mercado inlcrn_acional. Para las estimaciones se ~deccion'aron b!. plan las m:j~ rc:rr~cni:.Hiv:..t~ pOr fuenic ~ncrr,ética primaria. 
Puede ohser\'3rse que en .los c~s~s de la (!:ener~ción .(!C.Otérmica, ~id r;j ulica ~- nu.cle~1r. el co~lo de: if!v_crsión tiene: c1 mnj.·or ¡-.eso re

'lalivo. micn1r:.i.s que Cn las termoeiécti'icas ·a 'base de carhón y de hidro~.Jrbl: ro!". prednmina el de lo'<. ~.:omhmaihles. Sum:.~ndo los 
distintos compo'nentes. la fuente más económica es 1~ reolérrr.ic;~ y la moh COl;.!Qo.~t. la ~encr:.rc!óil á p:1rtir de COmhu~tólco. No 

· hay f!l'3n dif::renciJ e:, el caso de las tres fuentes rcsl3ntcs. Det'oido al ah<• "';.:ior óe lo~ hidroc:.~rhurns en el merc.1do in'tcrnacion::tl 
.)'a los usos :~hern:uivos queC:stos tienen, conviene dismin':lir su p:Hticip<.~ciün en b f!encr&~ción eléctrica. En el futuro. a mp.Jida 
que su precio 5e: eleve en términos ,.cales. rcsultar.a ~da vez mer.os ~tractivo p;__¡ro:t la cconomiot utili:t...arlo" :r;.tr;1 este proptlsito. 

' ¡t•)' 

• 
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necesarios s~n producidos en ·el paf~, mientras q~e en el -

'caso de una nu~leoelictrica la· inversi6n necesaria requiere 

que el país desembolse divisas extran_jeras, debido .a que -

casi todo el equipO y la ingeniería a·el pr-~yecto tienen ac

tualmente que importarse. 

En cuanto al costo de :combustible, que representa en -

el caso de la nucleoel¡ct'rica el 29\ del costo del. KWh, es, 

en el caso de la hidroel&ctrica, evidentemente igual a cero. 

Esto significa que el costo de generación de ur1a planta hi

droel~ctrica pr&cti~arnante no se ·ver& afectado por la infla 

ción futura. ~ientras que el aumento futuro del prec1o del 

ur2nio_si incidii~ en el costo de genera.ci6n de la pl.anta 

nuclf=oeléctr.icci.· 

Los datos anteriores muestran que las plantas nucle~~ 

el6ctricas no r_esultan actualmen·te competitivas, en las 

condi~iones de -M~xico, cpn otros medios·. de generación ·ais

ponibl'es. 

1
La inform·ac.ión anterior puede completarse con la de la 

/ 
Fig. 8.,· donde se presentan _en forma gr~fica los gastos anua 

les "totales de distintas· ~ipos de unidades.~eneradoras, en 

función de ia duración de funcionamiento añual. Para cal 

cular las p~ndie_ntes .de las rectas, que depend·e·n de los cos 

tos variables anuales de operaci0n o sea del costo del com-

bustible utilizado, se consideraron precios internacionales 

excepto en los casos en que se indica expresamente que se 

tom6 el preci~ nacional .. 

Las. gráficas de la Fig. 8 muestran lo siguiente: 

a) La generación obtenida utilizando turbinas de gas -

(que utilizan ga·s natural ·a diesel conio. combustible"s, ~onsi

derados para ·trazar la gráfica a precio internacional·), es 

1~ m¡s econÓ~ica para pro~orqionar los· picos de la curva -

de carga, operando con un factor de planta de .0.1. (876 horas. 

de op~~~.ción anual) o menor. 

b) La··generaci6n obtenida en una planta termoe·i~ct~ica 

que· utili~e· combustc..Jeo al précio nacional. aCtuat es· la mas 

... 

¡. 
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económica para factores de planta medios y altos, lo que -

muc~tra la convcnierJcia de utilizar para la generaci6n de 

energ!a el~ctrica el combustolco que no pueda exportarse. 

Le sigue en economía una termoeléctrica que utilice ca~bón 

a precio nacional, para el mismo rango de operación anual. 

e) Por r~zones tecnol6gicas las plantas .de vapor no -

se prestan a paroS y arxanq_ues frecuentes ni a variacio--

nes r&pidas de car~a, por lo que no es conveniente su ope-

raci6n a factor~s de planta bajos. Para duraciones de -

operaci6n anual corxespondientes a factores de plant-a 

comprendidos entre O. 1 

y O_ 3, 1 c.s mejores ·apcione s son las plantas de .ciclo ccmbi"

nado (cuyas turbinas de gas usan gas ~atural o die.se~, con 

siderados a precio int~rnacional en la grifica de la Fig. 

8) i las plant~s hidroel~ctricas sobre-eguip~das, siemFre 

que la e~ergia el~ctrica generada no t.enga que tran5mitir

se a giandes distancias, lo· que afiadir!a un costo adicio--· 

nal en lineas de transrnisi6n y en p~rdidas de energia, que·. 

podrfa eliminar el inter§s econ6mico del sobre-equipo de ~ 

,la planta hidroeléctrica. 

d) Haciendo la comparación de las distintas opciones 

conside·rando ·exclusivamente precios internacionales de los 

combustibles, la mejOr opción para duraciones de operación 

anual ~orrespondientes a factores de planta comprendidos -

entre 0.3 y 0.7 son las plarytas hidroeléctricas y después 

las termoelictricas a bise de comb·ustoleo, eri las que se -

supone que se utilizar¡n unidades de 350 MW, hasta facto--

res de planta de 0.6. P~ra factbres de plant~ superio--

res a 0.6, o sea para proporcionar generaci5n· para ia bas·e 

de la curva de carga, las plantas JJUcleares resultan mis 

económicas que las té"rmi"cas a Lase de combustoleo a preci~ 

internacional, pero para eso se requiere util~zar·unidad~s· 

muy grandes, de 900 MW, lo que introduce ~roblema~ adicio

nales ~n la operaci6n del sistema y ~uede hacer necesaria 

una reserva de g~neraci6n mayo!~ 

! 

1 
\ 
i 
1 

i 
1 

. , __ : 

. ~ 

1 
¡ 
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4. 3. PresupueSto en diVisas de las diversas opc~~--de. 

expansión ... 

En la Tabla No. 3, preparada pqr la Gerencia General de 

d - . - 1' . 11 Estu 1os e Ingen1er1a Pre 1m1nar en 1977, se proporciona-

la integraci6n del costo de las obras de diferentes instala

ciones para la. generaci5n y t~ansmisión de energía el~ctrica. 

Puede verse que para una planta hidroel&ctrica la compon~nte· 

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

termo~l§ctricas convencionales es del orden del 55%. Para 

el caso dé la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, la 

conponer1te na~ional serS bastante inferior, posiblem~nte del 

orden del 12% .. 

4. 4. Disminución de la dependencia tecnoló_~a del ext.!.·an

jero y pos"ibilidndes de fabricación en ?>íéxico del -~<3J:l-~ ... E.~· 

Si existe la voluntad pol!tica de hacerlo, ser~ relati 

vamente fá-cil aumentar considerablementE: la pa1-ticipación -

nacional en el caso de las plantas hidroeléctricas, rnedian

_te la fabricación en M¡xico de turbinas hid~Sulicas y gene-

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

parte de l~s calderas y podria. iniciarse la fabricación de 

furbogeneradore~ con caP,acidades 1haSta de 360 MW. 
1 

En 1-.-

cambio ser¡ mucho m¡s dificil y costoso fabri~ar eq~ipo nu

clear o. los grandes turbogeneradores (por lo menos de 600 ~¡~) 

utilizados en las plantas nucleoeléctricas. 

Pero la dependencia tecnológica más peligrosa se pro

duci"ría en el ciclo de combustible para las plantas nucle~. 

el¡ctricas, en caso de realizarse un programa nuclear im--

portante. 

La situaci6n internacional en el campo de la·energ!a 

nuclear hace prácticamente imposible que se puedan reali-

zar en México, en un futuro previs~ble, t~das las fases --

de 1. ci cl'o de combustible. Este ciclo incluye el ·benefi 

cio d~l mineral y_la:obtenci6n de corJcentrados, la.conver

si6n .en·hexafloruro de· ~ranio y el enriquecimiento del·.- -· 



., 

· · 1 NTEGI\AC 1 ON JJEL COSTO DE LAS OBRAS ,· 

C O N C E P T O S 

NACIONAL 
EQUlPOS Y ~IATERIALES 
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INGENI1RIA Y DISERO 

PLANT;\S 
TE1\NOELECTlU CAS 
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4 O. 
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L61_0RES NEDIOS 

PLANTAS 
l!IDROELECTRI CAS 

CON 
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\ 

1 o 

25 

J. 95 

~ j 
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' ·; 

i 
i 
1 

TRAN S~! l S l C.~ 
ALTA TENS:·~i, 

60 

) o 

1 

1 

1 

i 
. i 

' ! 
UlPOI\TACION 0.5 0.05 O i 

--------------------~--------------------------~------1 

CONSTRUCCION Y NONTi\jE 
IMPOJ1.TACION 

1' 

37 

5 

lOO. 

60 
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lOO 
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100 

1 
1 
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. EN ESTA DISTRJBUCION SOLO SE UAN INCLUIDO LOS COSTOS DIRECTOS, ES DECIR, NO COMPRENDE INDIRtCTOS 

DE OFICINAS NACIONALES, NI LOS INTEJ~SES DURANTE LA COSNTRUCCION. 
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uranio en caso de que ~e utilice en los reactorc!; de ura-

nio enriquec_.ido, la fabricación de los e l"emcntos combusti 

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

de reaCtor a que esté destinado, el ~eprocesamiento del 

combustible irradiado después de haber· sidO utilizado en 

los. reactores, que permite recuperar 6xido de uranio y -

obtener, plutonio, que pueden usarse de nuevo como co~bus-

tibles., y que.produce desechos radiactivos de muy larga 

vida que deben almacenarse en una ·f~rma segura. 

En enero··de 197~, los representantes de ·los siete pri~ 

cipales pa!ses export~dores de te9nologia huclear: Estado~ 

Unidos, Canadá, la Unión Sc."\·iética, Fra:1cia,. Inglatt;:rra, 

Alemania Occidental y Jap6n, llegaron á un acuerdo en Lon

dres ·para establecer las garantías que se. exig~r~n a les 

paises compradores iie instalaciones nucleares para eviLar 

que. pue~an utilizarse para fines militares. A este ·.;re~ 

pose unieron posteriormente Suecia, Bélgica, Italia, Ho-'~•, .. 

landa, Polonia, Alemania Oriental y Chéc9eslovaquia .. ·. En 

la p'ráctica el acuerdo d"e Londres ha significado que no -

sean traniferibles lai tecnologías del enriquecimien~o -

de·l uranio y del re-procesamiento de 1 combustible nuclear 

i rradi",ado. 

Un país, como México, que no cuenta con ese tipo de -

tecno.log(as, t.endr~ que depender indefinidamente <de los -

paises que.las controlan para poder mante-ner en funciona--" 
\. 

miento sus-plantas nucleoeléctricas. 

Realizar en ·esas condiciones un 

trice impo~~ante .en Mixico significa 

dencia e-nergética de·l país. 

q -programa 11ycl~oelec--, . 
hipotecar la i~depen-

Afortunadamente el país cuenta con otras soluciones a 

co~to y_·rnediano,pla~?, que garantizan su independencia ener 

géti ca.· 

Por lo ~u~ hace al l~rg~ plazo,_ o sea mis all¡ del afio 

2000, la·~nergra nuclear puede ser UTlf de las soluciones, 

pero para eso se requier~ que se d2sarrollen +os ~eac---
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tares r¡pidos.o d~ cr!a,··que utilizan plutoh*o y uranio 

natural, o la fusión nuclear, ya que con los actuales reac

tores térmicos de fisión·, que usan m·uy ineficientern'€ñte el 

uranio, este energ~tico, cuyas re·servas mundiales· son redu

cidas, ·se agotaría antes que el petr6leo; 

Con esta perspectiva del largb plazo se considera que 

es conveniente que México desarrolle pru?ent0rne~te un pro-

grama nucleoeléctr.ico mínimo, que podría co;-1sistir, por el 

rnoruento, en instalar una segunda planta nucleoeléctrica si

milar en tarnafio a la de Laguna Verde, la cual entraría en -

servicio hacia 1990. 

Esta segunda planta podría realizarse u.tilj_zando la 

tecnol~g!a canadiense ~e l.os reactores de uranio natural 

moderados con agua pesada, lo que elimin~ la necesidad de -

enriquecer el uranio . Adern~s este tipo de reactores con-

.sume menos uranio que los de uranio enriquecido y agua li-

gera si en·éstos no se realiza el reciclado del p 1 ut on i o,-

cosa que en 1~· situaci6n internacional actual no se consi~

de'ra posiblea· 

Est~ programa nuclear mínimo pe_rmitirfa. cornpar.ar·en 

forma objetiva las tecnologías ~e urinio enriquecido ~ ura

nio natUral y crearía las bases para poder desarrollar des

pu~s de 1990 un programa nuclear m§s importante, en caso -

de que fuese ne ces ario. 

La disminución del programa nucleoeléctrico propuesto_ 

en el Programa d~ Energia se compensaría bisicarnente aumen

tando e.l programa de plantas hidroeléctricas con.el objeti

vo de desarrollar todo el potencial hidroelictrico del pais 

durante los próximos ·v~inte afias. 

Sa La energ!a hidroel~ctrica, un recurso·importante para 

la exoansión del sector eléctrico. 

Como se mostró en· la sección anterior, la aplicación ~ 

consecuente de los ~ri~erios propuestos .para ev~l~a~ las -

di~tinta~ opciones de expansJ6n de ~a ca~acidad de genera--
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ción eléctrica hace ver la conveniencia de modiíicar algu-

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

grama-d~ expansi6n del sector el~ctrico. 

En primer lugar resulta evidente qu~ deber~ ampliarse 

el programa de construcción ~e plantas hidroeléctricas, es

t~bleciendo la meta de desarrollar todti el po-tenci.al hi~ro-· 

elé~trico identi-ficado en lo que resta del present~. siglo, 

en lugar· de limitarse a desarrollar las dos quintá~ partes 

d~ es~ potencial identificado como se propbne_ en el Pro_gra-; 

ma de Energía. 

Esta mayor aportaci5n de la energfa hidz·oelgctr·ica y -

un& politica decidida de C011servaci6n y uso eficiente de la: 

energ~a, permifir& reducir dr~sticamente el progra~a nucle6 

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

ma de Energia, con el objetivo de alcanzar la cifra de - -~ 

20 000 MW instalados en el afio 2000, resulta inj·ustificable 

apli~andb )os .criterios antei definidos. 

Para-apreciar la import~ncia ~e ~a contribuci5n de la 

energ!_a hidroel~ctrica a la diversificaci6n de 1~ oferta-~-· 

energ~tica, debe recordarse que en 1981, que fue un ·afio--· 

excepciona'lmente bueno desde ·el ,P~nto de Vista hidráulico, 

se generaron en las plantas hidroeléct.ricas d~l país 24 T-\Vh 

o sea algo menos del 15% del potenci1al identifi~ado de 172 

TWh. 

En la tabla 4 se indica la capacidad en operaci.6n de -

plantas hidroel~ctricas al 31 de ·diciembre de 1979, la gene 

ración hidioeléctrica durante ese año, la capa~idad de plan 

tas- hidro~l~ctric~s en construcci6n y ·en ~rograma y el pote~ 

cial hidroel¡ctrico identificado ~endiente' de desarrollar -

en· esa fecha. 

En el .m~pa de la figura 9, tornada del estudio del po-

tencial hidroeléctrico nacional realizado poi la Comisi5n -

Federai de Electricidad, se indica l~ distriboci~n· esp~cial.· 

del·-~o~encial hidroelfctrico identificado, segGn cuencas h! 

~ro~r¡~icas. y 1~ ~elaci6n ·entre el poten=~al i~entificad~ y 

1. 
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· POTE~JC 1 AL 

T A B 'L . A No. .4 

RESUMEN DEL 

HI'DROELECTRICO IDENTIFICADO 

DICIEH6RE DE 1979. 

O~ MEXICO 

POTENCIA ENERGIA ANUAL 

MW :¡; del· t o t a l GWh % del 
En operación 52 19 1 l¡,.s 17839 1 o. 4 

En construcción 2 o 70 ~.ll 6!355 4.0 

En programa ] 8 89 5.3 6 ~52; 3. l 
Pendiente de desarrollar 2 6 716 ]11 • ~ 1~0]20 8] • 9 

T o T A L 3589 4 100.0 171866 100.0 

. 
Fu e n.t e: C o m 1 s i ón Federa 1 de E 1 e e t r i e i dad 

. . . 

total 

FACTOR. 
DE P LA. N T '' 

... 
~--

39.0 

37.e 

39.0 

60.0 

l 

"' o 

'" 

1 
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DlSTRIBUCION ESPACIAL DEL POTENCIAL HIDROELEcrRICII 
IDENTIFICADO 

-No .. Cuenca 
- - -J Y aqui-Culi.oc.ln 

2 S. o Lcnnu:>--Sao Pedro 
'3 Ler-ma-Santia.go 
-4 P.Lnuco 
S Bolr..ao 
6 Janiop.o-Tuxp&n 

_ 7 Pap.oloa~ 
8 Papao;ayo-Vc--de 
9 . Coa u.acoalcoo 

lO Grijah·a·U•u:m•O...:,_!Ji 

-------;-------------~----

20b 

. -
1/r 

1%- o. u 
S%___AH 
6 'f..____p • .21 
_4%__0.35 
Jz~;__ __ o ..u -
7~Lj.U, 

. 7% -- .1)._31 
8%_.D.J+ -
:'%. __ 0.~ 
30~ - _1!.61 

~-- Fig. 9 Distribuci6n e~pacial del pctert_cial hidróe·r~ctrico iden~i-
fi.cado y relaci6n entre el rotencial identificado y el t~6 
rico para. cada cuenca. 

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

F i g. 9 
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el potcnci·~l brutb te6ri6o_, para cada ctlcnca. 

La relaci6n entre el po~ericial hidroel~ctrico ideritifi 

cado y el teórico, p~ra el total del territorio del país,· 

es de 0.39, lo que indica·, como-lo r~conoce ~l Programa de 

Energía, "que hay t_odavía grandes posibilidades hidroeléc-

tricas••, y que el. potenci~l hidroel~ctrico puede aument~r

a medida que se com'plete la información cartográfica e hi--

~rc~Etrica y las,e.xplpraciones de canpo. 

En .la tablá S se resu11e el potencial hidroél&ct.rico 

identifj cado, ag_!."upado por unidad federativa. 

En la 9ráfica <.'le la fjgura 10, tornada también del e:-,;tt: 

-:-:io citador s.e .·nuestra <.1ue. t?n· la hipótesis de un consumo de 

er.erg!a de 350 000 GWh en el afio 2000, l·a e.nerg!,a el~ctri-

.ca p~oporcio~ada po~ !.as plantas hidroelgctricas podrra re-

_;,J_-,=se:<Jtér el 49"t del total, si para esa fecha se tuviese de 

S6~rollado todo ~1 pot~ncisl hiC.roel&ctrico actualmente 

identificado. 

Lo ant'erior muestra que las plantas hidroel~~tricas -

pueden jugar un papel muy importante en los pr6xirnos afi6s -

en M§xico para di~ersific~r la oferta energ~tica, puest_o 

que el potencial hidroelictrico pendiente de desarroll~r es 

con~iderable y el costo del ~Wh producido en este tipo de 

planias es menor que el producido en una planta -~ucleoel~c

tri ca o en 'una termoel~ctri ca convencional que use combus-

toleo a precio internacional, como.puede. verse en la tabla 

2 antes cit.ada. 

Ad~m~s, las plantas hidroel~ctri·cas presentan las si-

guientes ventajas que generalment~ no se toman en cuenta en 

las comparaciones econ6rnicas. 

a) La energí_a hiC.ráulica es un recurso renovable· debi

do a la energ!a solar, que es la que prodtice ~1 cicl6 hid~~u 

lico. Su uso -~ara generar el~ctticidad per~ite ahorrar 

el co~sumo de rec~~sos no renc>vabl~s y prolongar asi la -

~isponibilid~d de es~os. Sin ernb3rgo los m6t'odos de eva-

luaci6n eccn.6rnica usu.almente utiliz~dos rio toman. en cuenta 
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TABLA 5 . 

:1 
1 

t¡:, 
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ESTADO • No. POT. MEO. 1 G. MEO. A. " 
. PROYS, M. W. 1 G . w. H. POTE'<CIA GENERACION 

1 " 
1 

' Coanuila . 1 14 123 0.1 o. 1 

Colima . 3 - 42 368 0.2 0.2 

Chiaoas. 91 6,558 57,430' 33.4 33.4 

Chihuahua. 24 . 613 5,371 3.1 3.1 

Durango. LV 701 6,144 3.6 o 3.5 
! • 

Guerrero. 33 1,826 . 15,995 9.3 9.3 
1 Guanajuato. · 2 42 368 0.2 0.2 

1 
i 

Hidalgo. . 7 127 
1 

1,1 13 0.6 0.5 

Jalisco. ' 31 . 1 . 753 5,684 3.9 3.9 
1 

México. o 14 353 1 3,D9B 1.B . 1.B 

Michoacán. 30 7GB 

1 

6,728 3.9 3.9 

More los . . 2 56 5713 0.3 0.3 

Nayarit, 30 856 
1 

7,501 4.4 4.4 

Nuevo León. 1 5 44 ' 0.0 0.0 
1 . 

1 12.8 Oaxaca. 56 2,507 21,964 12.8 

Puebla. 28 817 7,159 4.2 4.2 

Ouerélaro. 4 137 
1 

1.200 0.7 0.7 
.. 

San Luis Potosi. 21 447 3.918 2.3 2.3 

Sinaloa. 24 527 4,617 2.7 2.7 

Sonora. 15 414 . _3,6213 2.1 2.1 

Tabasco. 8 209 1,830 .1. 1· 1.1 
Tamautipas. 10 95 833 0.5 0.5 

Veracruz.· · 52 1,514 14,137 8.2 8.2 

Zacatecas. . 8 1 1 B 1,035 0.5 0.5 

S U M A S 541 19~519. 171,866 100.0 100.0 
-

· POTENCIAL HIDAOELECTRICO IDENTIFICADO POR ENTIDAD FEDERATIVA. 
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~1 hjcho de que se trata de un recurso que no sa agota y -

dtira .,'.indefinidamente y al hacer-la comparación con· una -.

planta generadoia qde utilice un rjcurso no· renovable se -

-limitan a _coniparar los costos de. inversión y de operación 

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

En realidad puede considerar~e que el potencial hidroelic

_trico no utilizado significa un desperdicio de energía an~ 

-lego _a, poi ej-emplo, la quema de gas natural en la. atrn6sfe 

· ra. 

:b) La larga vida de las instalaciones hidroeléctricas 

y los bajos costos. de operaci6n hacen que e~ tosto de 1~ 

energ!a g~ncrada sea muy p~~o afecta~a por 1~ inflaci6n, 

a~ contrario de_ lo que ocurre con las plantas--termoelSctri 

cas~·donde el aumento de precio de los combustibles afect~ 

e·n f.6rn1a irnport·an~e ·el costo de la ener9ía .generada_ . 

. e) La ·componente nacional en el costo de _las plantas_ 

bidro,~l~cf.ri_cas e; actualmente de más del 70% mientras que · ! 

~n iés term~ei~ctricas es del orden del 55%, como puede ver 
' 

se· en la· ·tabla 3. Puesto que ya actualmente ~anta· la in-

genierra r ¿1 disefio corno la c~ns-trucci6n·y ~1- ~~ntaje de.-
¡ - . . 

estas p~a~~:as se iea-lizan con iec'ursos y tecnologí-as.· na_cib-

~ale~, 1~ componente nacional del costo podría elevarse ·en 

breve plazo a p'rácticamente el 100%, 'si se desa·rrolla la---- ~~~-

·fabric~ci6n en Hixicd de las- tu~bin~s ~~dr~ulicas .y los ge-

neradores ~l¡ctricos correspond~entes •. 

d.). Los deSarroflos hidroeléctricos constituyen frecuenl 

temen te un~ parte Ce un aproyecharniento hid~¡~iico· de usos 

m6ltiples, -en cuyo caso los costos deben prorratear~e entre 

~lo~ diferentes ~sos. Esto ~s especialment_e ~nt~resante -_ 

con las ~ondiciones hidrometereo16gicas que se_tienen en el 

~~rritorio nacional, caracterizadas-por una temporada de_ 

lluvias y una ·temporada de estiaje muy marcadas, ya que un 

·desa.rfollo_ hidroeléctrico con capacid'?d de, almac~n8miento ~ 

.. anual r-er~it.e regular el. g_ast.o Ciel r~o .y Obten~r benefic)os 

·;a'di~i"O~ales f·~ra la agricultura, 
, ... 

mediante :el r~ego y el· 'con-. . -

.t 

. ,_-. 

.,--

" ., 
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tról de avenidas. 

e) La-s plantas hidr-oeléctriCas no son contilminantc:!.~, 

a diferencia de- las termocl~ctricas, y en general ti0nc11 una-

influencia positiva ·en la ecologia de ]_a regi6n. Su_cons 

trucci6n crea una fuente i~portante de empleo para la mano 

de obra local y contribuye a mejorar la infraestructura de 

la zona, mediante la apertura de- vía.s Ce: comunicac:ión, ce:n-

tres de poblaci6n y, en ocasiones, ¿~sa~~oJ.los turi~ticcs. 

::) La flexibilidad de operación de· las plantas hidro--

el€ctricas las hace especialmente Gtiles en los granees sis 

ternas 'el6ct.ricos interconectados. 

g) Como ya se sef¡alÓ antes, en NG.xic.:O .se ha· alcanzado 

un alto nivel en la ingeniería de los desarrollos hid~oel~c 

t:ricos. Dado que el put2ncial hidroel~ctrico pendiente -

de desar~ollar E:n Am~rica Latina es ~Gn cpnsider·~blc, este 

podria ser un campo propicio para la exportación de ing0---

ni~ría y ~ecnologí~ mexicanas. En la gráfica de la ·fiqu-

ra 11, tomada del trabajo -presentado por el ingeniero Ber--

nardo Qulntana en 1979 con motivo 
. . d - ... 12 mia Mexlcana e Ingenler1a se 

de su.ingreso a la Acade

indica el potencial hidro-

el~ctrico a~!ovechado en 1975 eri los países de Am~~ica La-

tina en relación con el potencial hidroeléctrico econó~ic¿

mente ap~ovechable; puede verse en dicha gr&fica que, para 

el conjuntO de· países de P..rnérica ·Latina, sólo se aprovecha 

el 4.71 del potencial hidroellctrico posible. 

En conclusión, deber~a p}antearse en el Programa de 

Energía la meta de desarrollar todo e) potencial hidroeléc-

·tri.co ·ae México de aquí a fin de siglo. Corno· se ha se-

fialado antes, la contribuci6n" de la energía hidroelfctrica 

-a diversificar la 6ferta en~rg&~ica,\ disminuyendo as! la -

.dependenci.a con respecto de los hidrocarburos, podrfa ser.

considerable1 Como lb serían también l:::>s b·eneficios indirec-. . . ' .. 

tos de un i~portante prograffia hi¿roel~ctrico. 

Ing. Jacin_to Viqueira L¿,:,Ca 
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CALCULO DE COSTOS ANUALES DE 1 NVERS 1 ON Y OPERAC 1 ON OE 

DIFERENTES UNIDADES GENERADORAS 

1. COSTO ANUAL DE INVERSION 

A Costo anua 1 de ¡ nve r si ón 

P = Inversión bruta 

Tasa de descuénto 

n =Vida útil 

j 
p n i 

Tipo de Inversión Vida TJsa de Factor de 
unid2d bruta ~~ Ut i 1 descuento anua 1 i dad 
gen:::radora 

D1s/Kw años 

T350 377.8 30 o. 14 o. 1"428 

C350 463. 1 30 o. 14 o. 1428 

· N900 1249.5 30 o. 14 0.1428 

TG30 . 235.6 20 o. 14 o. 151 o 

H 994.7 30EM o. 14 0.141 P* 
50C 

* P re e i os de "'·ayo de . 1982 

·** 0.65 (0.1402) + 0.35 (0.1428) = 0.1411 

A 
Costo " de 

nual 
sión in ver 

Dls/Kw-· año 

53.9 

66.1 

178.4 

35.5 

140.3 

6 

3 

3 

7 

6 

26 



íi?O de Tipo de 
unidad combustible 
g¿neradora 

. 

13) o éombustoleo 

C350 Carbón 

N900 Uranio enr·i . 
quec ¡'do -

TG30 Gas 

' 

2 .. COSTO VARIABLE DE OPERACION 

CV 

PU 

PC 

CE 

; 

; 

= 

PC 

CV = PU x CE 
,PC . 

Cosro variable de operación 

Precio unitario del co::1bustible 

Poder calorífico de 1 coo:bustible 

Con su.-;-~ e~pecífico de co:obustible 

1 PU CE 

de 

Poder Precio .Consumo 

la unidad 

CV 

ca l'or í f-i co · unitario del especifico riab 

27 

os 
les 

'' 

coi71bustib1e ~~O>< de la unida oper ·ac i6n 
H ~~ Kca 1 /KWH s/KW, 

10019 Kcal/1 o' 128 015/1 2359 o. o;.o 

4367 Kcai/Kg 0.016 01 s/Kg 2424 0.008 9 

131x1éKcal/t;g 210.51 D 1 5/Kg 2529 0.040 6 

8458 Kcal/m 3 0.159 D1s/m3 3700 O.CS9 5 

* Precios internacionales de los co~bustibl-es excepto el ~arbón que es preci~ nacional 

(Precios de mayo de 1982) 
' 
' 

Co;obustoleo 

Carbón 

Urónio enriquecido 

Gas í1atura1 

20.37 Dls/barri 1 

16.0 Dls/Ton 

95.5 D1s/l ibra 

~-5 Dls/103 píe3 
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3. COSTOS VARIABLES ANUALES 

CVA CV (8760 x FP) 

CVA Costos variables Oi"luales 

CV Costos variables de operación 

.FP Factor de planta 

871:0= !~G;:-,t:. ro .de horas de un año (365 X 24) 

FP --------8í6o x -F¡;-· -----------
CV CVA 

Tipo de Costos Factor No. qe horas Costos 
unidad variables- de . de oreración variables 
gt:neradora de operación p 1 a_nt a del año anuales 

Dls/KwH Horas Dls/KW-año 

. 

n5o 0.0301 o. 72 6307.2 190. 15 

C350 0.0089 o. 72 6307.2 61.72 

N900 0.0406 o. 72 6307.2 25.64 

TG30 0.0695 0.20 1752.0 121 .83 
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·' 

~ COSTO ANUAL TOTAL (I~VERSION Y bPERAC.ION) 

A 
Tipo de Cesto anual 
uriidad de inversión 
Jeneradc1ra 

D l s/K\..'-año 
-~---1 

T350 53.96 

C350 66.13 

N900 178.43 

TG30 35-57 

H 1~0.36 

CAT = A + CFO + CVA 

CAT Costo anual total 

A Costo anual de in\;ersión 
'• 

CFO Costo fijo anual de opera~ión 

!>. + CFO = Costo fijo anual 

CVA Costo variable anual 

--;os~:o f ¡-~-:-r- c~:~~¡j~~~-:-· ---~·;::~ ~-~~a~a-T~=:::--· --- -;~:.<J-, ---¡ 
anual de a11ual ble ~~ual anual Je 
operación total 
DI s/K'.I-año Dls/K'.I-año Dl.s/K'.I-año DI s/K'.I-año 

-~-------

' 

8.15 62.11 190.15 252.26 OJ 

.10.36 76.49 . 61.72 138.21 C.72 

21 '40 199.83 25.64 .)25. 47 o. 72 

5-34 40.91 121.83 162.74 0.20 

1 • 28 . 141 .6~ 141 .64 o .. 30 
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.. COI-IPAR!1C ION GRAF !CA DE· GASTOS TOTALES 
ANUALES DE CENTRALES GENERADORAS 

PRECIOS HAYO 1982 

• 2 .3 . 4 • S .6 

T84 

1 Tl60 

li600fl 

nso 

li900L 

GTSS 

FACTOR DE PL.."'.~;·:¡·;._ 

.7 .8 
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' .. , 
CALCULO DEL COSTO DEL KWH GENERADO 

CKWH CAT 
GA 

A+CFO 
GA 

GA 8760 x FP x 1 

+ 
CVA 
GA 

CK~H =Costo del K~H senerado operando con un fctctor de planta FP. 

CAT Costo ant.!al total por K\./ instalado. 

31 

GA = Genera¿ión anual por KW instalado operando con un f~ctor de planta FP. 

h+CFO =(asto fijo anual por KW instal~do. 

CVA = Costo variable ~nt1al por KW instalado, 9perar1do con un factor de plan
ta FP . 

. ---- ------------F? ___ ----- ---------·---- ·---------- ----------GA . ,CKWH 
Tipo de Factor Genern.::.ión COmponentes del e os to Co>to total 
unidad de .anua 1 de 1 KWH de¡· Kri1H 

fléneradora planta A+CFO CVA ---K'../H GA GA D 1 s/ ~(WH ------- -----

T350 0.72 6307.2 0.0098 0.0301 0.0399 

e 
C350 o. 72 6307.2 0.0121 o. 0098:'· '. 0.0219 

N900 o. 72 6307:2 0.0317 O.OOld 0.0358 

' ' 
TG30 0.20 1 7 52 . o 0.0234 .• 0.0695 0.0929 

H 0.30 2628.0 0.0538 .- 0.0538 

_ ... -

• 
. ' 

. ' '.•. 

. __ ,, , .. "''''"'""'~···--: ~---··- ......... -~---... -. ",., ...... . 
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CmlF/\R,\ClO\ GR.-\FJCA ilEL COSTO 

TOTA:. DE CE\FR.\<1 (1\ !lE 

.LAS.OPCJOi\i'S E.\i:Hc;u;c.\:;· 

Precios ~ayo 1982. 
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PLANTAS· HlDROELEClRICAS· 

1. Potencia media P. 

P ; Q H q x 103 Kgm/seg 

p 9.8 Q H ? KW 

donde: Q gasto riledio anual (m3/seg) 

H carga neta 2f)rovechable ( m ) 

~ eficiencia global de 1 a planto hidroclf.ctrica 

Para fines de estimación ? ; 0.86 

2. Generación media anual. 

G ; P x 8760 x 10-6 GWh/año 

G 9.8 Q H ? x 8760 x 10- 6 G~h/año 

En este caso el f.::::ctor de planta es igual a o seo la ·pla~ 

ta opera a su potencia media P las 8760 horas del año y proporciona 

energ.fa eléctrica para la base de la curva de carga. 

En general es cc>~vcniente instal~r.en las plantas hidro~léc--

t·ricas con almacena1nie~to ·de _agua una capacidad de generación 1nayor 

que la potencia media, para concentrar en ciertas hóras del día toda 

la gtrleración posible, proporcionando en~rgia eléctrica para la part.e 

rnedia o para el pico de la curva de carga. 

Si la capacidad de gencrcción ir·:stalada es P'/ P, la genera--

ci6n media anual ~st§ dada por: 

dúnde 

F = 

G = P' x 2760 x F x lo- 6 = ~ x 876D'x 10- 6 

p 
-PI 

. { 

,. 
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Fi.gura 50 
A11alisis.de Sensibilidad 

de 1 e esto .. d" e entra 1 es Hidro e 1 é e tri e as 
respecto a otras Opciones Energéticas. 

(Pre¿ips de ~ayo de 1~82) . 

---:----nlDR fP 

.----:u¡¿,·oel~ct.rica~ 

cC:n. di f::.re.nte 
f>ctor c~e ;:;1c::-.ra 

T35D 

(Precio nacional)_ 
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Figura 2 

.Costo ~e gcncraci6n del ~WH. 

. ' 

C" n t r a 1 . ·H i d·r o e l é e t r i e~ . 

-~on -d~.fcrente c_ap~ci~ad~ 

(Prec.io's de r..ayq· ·de 1582) 

too r:'.l 
(:.u) ( !iu) . 

1 
~,-· ···-· ~--.,..~-----~--· ·-. ··-¡ -.-, ¡-". ------r-¡ ---r¡-,-

. 2 • 3 . 1• • 5 . 6 . -7 .a 

... · 

35 

·,. 



""••' --------,--.-- --------- ----------· - --------------------~- ---~------------: -------- ------------------- ~------

DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

ASPECTOS HIDROLOGICOS 

· M.EN I. OSCAR FUENTES MARILES 

OCTUBRE, 1984 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. Tel.: 521·40-20 Apdo. Postal M·2285 



----r---------------------o---~--------- ·---------------------------
~------.-----------, 

A. 1 

/ 

1 

! 

1 

1 
1 

! 

¡ 
'\ 
1 

¡ 
' ¡ 
1 

(¡_ ... 

PSPECTOS ~!!DfROCICOS 

1. CO~SIDERACJO:;Es GENERALES 

Puede decirse que,la Hidrologia es la ~ama de la Hidr¡ulica que se oc~pa de 

la contabilidad del agua, es ~ccir, estudia la dispcnibilidad de este recur

so para pod~r utilizarlo en diversos fines y la posibilidad de que se r••·s0~ 

te en exceso, para prevenir efectos indeseables. 

Para realizar e~ bal~nce o contabilidad del agua, es necesario cocprender el 

llamado ciclo hidrológico, es decir, el movimiento del agua al quedar sujc:¿ 

a-los distintos fenCrme:nos que ocurren en la naturaleza. El ciclo. se inic·ia 

con la evaporación del agua de las grandes superficies de alma·cenarr.iento por 

la acción de los rayos solareu y el viento, er.tigran.do hacia capas superiores 

d(· la atmót=:fera,. formando. nubes que, ;~,l condensarse, forr.1an 1a 1luv~a, .la 

nieve o el gr3nizo; al ocurrir su precipitaci6n sobre la tier!a, una parte 

queJa rnomcnt5.neamcnte retenid.J para volverse. a eVaporar, otra parte se infi_!. 

tra en el su~lo y una parte reducida escurre, forman~o los cauc~s naturales 

por lps qtJC recresa n los graildes.alrnaccnamicntos, en donde se reinicia el 

ciclo. De ln parte q.ue se infiltra, u.na porción mcr.or puede ir a zonJs muy 

profund,1!'; y, por mucho tiempo· yü no tomará. p..1rte· en el ciclo; "otra, la m.:J.yo-

l. l. 1 
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ría, r~grcsárá a los cauces naturales por diversoS-medios. 

< e ·o 
·o e ·- u ·o 

u a 
2 u ·- a 

1 
·- o. o • o. ~ Condenso e 10n 
u e o. 

~ o 
~ > 
o. ... w 

.Superf•cie 1 Escurr•m•ento J Escurumiento s.uperfic iol [.,..aporoc io'n J 
. 1 dHecto l 

o ~ 

o 
Escurr•m•ento o e 

1 e'-~ Suelo 1 a u -subsupe_rf • e tal u o 
~ 

~ V 
2 o 

AQUO 
Esc.urr1mtento 

subte rrónea subterráneo 

FIG. _Esquema del ciclo hidrológico 

El escurrimiento en los cauces naturales no.es uniforme, sino que presenta 

dos condiciones extremas . 

1.- Epocas de escurrimiento muy reducido en las que no se dispone de agua 

suficiente para el uso en la generación de energía, riego, etc. 

2.- Epocas de avenidas en las que el escurrimiento. excesivo puede ·desbordar 

los cauces naturales y provocar dañoS a V~ces cuantioSos·. 

Para resolver ambos problemas, se construyen obras que permiten almacenar 

el agua en exceso, a fin de disponer de ella e.n forma regular, y obras para 
' la protección contra inundaciones. Los trabajos que se realizan para alte-

rar el. régimen del ciclo hidrológico y tener así disponible' el recurso re

gularmente, se llaman de aprovechamiento. tos trabajo~ ·cuya finalidad es 

protejer~e contra .el .. efecto indeseable de las avenidas, se llainan de con

trol. 
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Los estudios necesarios para el diseño de un aprovechamiento están general

mente rclacion.1dos con el volumen de escurrimientó en intervalos de tiempo 

relativamente grandes, por ejemplo de un mes. Los estudios de control, en 

cambio, están generalmente relacionados con la ocurrencia de fenómenos en 

los que el gasto que csc~rre por los cauces se incrementa en unas cuantas 

horas. En la fig_ 2 se muestra un hidrograma en el que pueden notarse am

bos casos. 

t Avenido por 
controlar 

o 

"' o 
!x~A--J Volumen oprovechoble 

t? 

O N D E F M A 
1959 -

FIG. 2. 

El esquema de la fig ':3 

M J J A 
1950 

Hidrograma 

L· 

S O N D Tiempo 

describe-los pasos necesarios para la realizaci5n 

de .un estudio llidrol5gico. 

La figura est5 d~vidida Ctl dos partes, a y b, representativa$ de los estu

dios hidrol6gicos para control y aprovechamiento rcspe~tivamente. 

En el primer cas~, fig 3 ;;,.,el estudio permitirá definir las avenidas que 

dl~bcn ser manejadas por las obras de control, y proporcionar5 informaci6n 

necesarJa para el dise~o de las politicas de operaci6n de dichas obras. 

l. l. 3 
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A. I 

En el segundo caso, fig 3b. el estudio permite dl:finir la cap;¡cid.:ld dl! 

la obra de almacc~.lmicnto y las normas a seguir en el tiSO 1Jcl a~ 11a alrn~cena 

da. Los intervalos de tiempo son en estr caso del orden de un m~~s. 

_2. CLIMATOLO~IA 

2.1 CONCEPTOS BASICOS 

2-!.' LA ATHOSFERA 

La atmósfera es la masa de gases que se encuentra alrededor· de la Tierra. 

En unidades de volumen, est5 compuesta a~roximadamente por 78 por ciento de 

nitrógeno, 21 de oxigeno· y 1 de gases inerte~. 

SegGn su estructura t~rmica vertical, se divide en v~rias~capas: la trop6sf~ 

ra es la más cercana a la ·Tierra y en ell.] se originan los fcn6~enos que pr~ 

ducen el estado del tiempo; la zona más alta se denomina estratosfera. En -

tre la troposfera y la estratosfera existe una zona de separación, denomina

da tropopausa, que se ~ncuentra a una altura sobre la Tierra que varra. entre 

lO y 17 km, según la latitud. 

'2.~2. LA FASE ATMOSFERICA DEL CICLO HIDROLOGICO • 

Los aspectos más importantes de esta fase son:· 

a) La radiación solar, como energia que mantiene el ciclo 

~) Los.efectos de la radiación solar en la atmósfera y sobre la superficie 

de la Tierra 

l. 7. 2 
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c.:) La circulación éitmo?férl.ca, desr1rro·l~ada ~ partir cie 13 recepción dt· 

.energía 

d) El proc~so de.evaporaci6n 

e) ;E.I"';~rocesá áe precipitaciótl 

~.1.'3 ELEHEI>TOS NETEOROLOGIC05 

El comportamiento de.la atmGsf~ra esti definido por la distribuci6n en tiec

po y espacio de .los valores de la temperatura, presión, contenido de humed.Jd 

v velocidad y dirección de los vientos. 

Tenperatura.- Se mide mediante termómetros por la dilatación de un flufdo 

(generalmente mercurio). En condiciones normales, la temperatura var[a 

de un punto a otro como función inversa de la altitud. La magnitud· de 

esta variación recibe el nombre de gradiente vertical. de temperatura y 

tiene un valor de aproximadamente -6°C/k;n. 

Cuando una masa de aire asciende ripidamentc, se e~pande ~ disrn~n~ye su 

temperatura siguiendo apioxirnndamcnte un proceso adiab5tico (sin ganan -

cia ni p~rdida de calor). El ·vildr del ~ambio de temperat~rR de la masa 

de aire por unidad de longitud de ascenso, recibe el nombre de gradien: 

adiab5tico. tuando dicha masa ~sti saturada de humedad, el gradiento· s¿ 

conoce como adiab:Ítico húmedo y vale aproximadamente 6.4°C/km. Si. el 

aire no esta saturado,· ~1 gradiente se designa con el ~ombre de adiabiti 

co seco y su valor es ¡o•c;ktn, aproximadamente. 

Presi6n atmosf5rica.- Es comGn medirla con bar6mctros de rncicurio. La uni

dad bisica de presión es el bar, que equivale a lOS Pascal o bien 

1.02- x 10 4 kl' /m 2 • 
f . 

En las capas cercanRs a la superficie-de la Tierra, la presión disminuye 

con la altura aproximndamente 1 milibar (mb) por cnda 9m. Hasta una al

titud de 1,1 km, .la variación de la presión se ·pt~ede determinar con la ex 

presión 

L 7. 3 
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p - 1013.2 

donde 

( 288 - 0.0065Z )
5

.
266 

(~-T----

o 

P presión a la altitud Z, en mb 

T temperatura absoluta, en grados Kelvin 
o 

Z altura sobre el nivel del mar, -en m 

(l. 1) 

Las pres1ones medidas a diferentes altitudes se refieren al nivel del 

mar para elaborar los mapas de isobaras o curvas de igual presión,cuya 

forma es indicativa de lo-s principales fenómenos atmosféricos; así por 

ejemplo, los anticiclones present-zn isobaras de forr.1a elíptica con altas 

presiones en el centro, en tanto que los ciclones, aunque muestran cur .

vas semejantes, sus presiones en el centro son bajas. Esto se debe a 

que la variación de. las p~esiones en un plano horizontal es la causa 

principal de la generación de los vientos. 

Cont;~r;ido de humcd.1d.- En LlOéi masa de aire~ este vr.~'!.or se mide en términos 

Jc:: ia presión parcial .ejercida pur el vapor dt! agua que coutic~e. !...:.l 

•presión parcial de dicho vapor se puede calcular en tfrminos de la pre -

sión total del aire y de las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo, 

para lo cual se han desarrollado las f5rmulas ~rrpiricas 

e - 0.000ó6(P)(t -t )(1 + 0.00115 t ) 
w . . a ~ w (l. 2) 

e - 0.00078/(P)(t -t )(1 + 0.00164 t ) w · a w w 
(I. 3) 

La ec (1.2) se utiliza cuando la temperatura se mide con una velocidad 

del viento del orden de 2.5 m/s, y la e~ (1.3) cuando esa velocidad 'es 

del orden de 1.5 m/s. 

En ambas ecuaciones, las varinhl~ corr~spondlentes son· 

ed presión parcial del vapor de agua, en milibares 

é 
1.7. 4 
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e presi5n de saturaci5n a la tcn1peratura de bulbo l1Gmedo, en miliba-w 

p 

t 
a 

t 
w 

res (se obtiene de la fig 1.1) 

presión atmosférica, en milibares 

temperatura de bulbo seco, en grados centígrados 
----e-::-: ... 

temperatura de bulbo húmedo, en·grados centígrados 
-~-

u 
o 
e 

PresiÓn de vapor de soturociÓn, en mm 

45 60 

., 1 o 1---'<--+~~--------,f-+----+-----t---1 
.g ., 
E ., 

.t:. 

.8 20 

B 

Presión de vopor de soluroción, en mi libares 

FJG. 2.1 Cálculo de la presión de vapor del agua 

Otras medidas útiles son la ·relación de mezclado, r, y la hu~iedad . - , 
fica, q, que .se calculan COil las si~11icntcs expresiones 

M 622ed w r = ---
M P ~e 

a d: 

M r w 

,,_ 
q = -------- ------

H· + H r 
w a 1 + 1000 

'J 
1. 7·. 5 

cspecJ. 

(I. 4) 

(l. 5) 

·' 
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A. I 

donde 

M masa del vapor de agua, en, kg 
w m 

M masa del .aire seco, en kg a · m 

r relación de mezclado, c11 gr/kg 

q humedad específica, en gr/kg 

A una temperatura fija, el a1re puede contener una cantidad mixima de va 
1 

por de agua; cuando e?te máximo se alcanza, el aire se encuentra satura-

do, y la presión parcial que ejerce el vapor de agua en ese momento se 

dénomina presión de vapor de saturación. A mayor temperatura mayor can

tidad de vapor de agua puede ser retenido, por tanto, mis grande seri la 

presi6n ~e saturaci6n .. Si se enfria el aire n6 sat-urado, sin variar la 

presión, se alcanza ·la saturación a una temper_atura. _que se _conoce como 

temperatura de rocí_o. 

Viento.- Es el aire en movimiento producido por el calentamiento diferen 

cial de la superficie de la Tierra. 

La distribución espacial y temporal de los vientos ejerce gran influen 

cía en los f.;n~men~s climat~lógico.s. El viento, al transportar energía 

y vapor de agua, actúa directamente en· la intensida·d y duración de la 

precipitación ocasionada por una tormenta, ya ·que. abastece de humedad a 

la zona. 

Las fuerzas que determinan la velocidad del viento son:. 

a) Una fuerza· misica,. a', debida al gradiente de presión 

1 a' = -
p 

óP 
ÓX 

(l. 6) 

b) La fuerza de Coriolis debi<ja a la rotación de la Tierra sobre su eje 
.. 

a a 2VW sen~ (L7) 

¡'( 

l. 7.6 
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donde 

a' 

a 

fuerza misica debid~ al gradiente de presión, en m/s~ 

fuerz~ de Coriolis, en m/sZ 

ÓX 

óP 

p 

distancia normal a las isobaras, en m 

velocidad del viento, en m/s 

velocidad de rotación de la Tierra, en rad/s 

latitud, en grados 

presi6n del aire, en 

densidad del aire, en 

e) Fuerza centrípeta 

donde 

a 
e 

y2 

r 

r radio de la curvatura de las isobaras, en m 

(l. 8) 

d) Fuerza de fricción que depende de la naturaleza de la superficie. 

Si 

1~ 

las 

que 

isobaras son aproximadamente rectas, la velocidad a una altura en 

la fricción no sea importante, se obtiene igualándo las fuerzas 

á' y a 

V = 
1 

p2W sen<:> 
l>P 
llx 

(l. 9) 

El viento constante definido por la ce !.9 se denomina viento geostrófi 

ca y tiene la.misma dirección de las isobaras. 

Cuando las isobaras son curvas, la velocidad del viento constante se ob

tiene de 

a =a' + a 
e 

y seri tangente a·las isobaras en el punto considérado. 

tante se conoce corno ·viento gradiente, V 
f!r 

en !.10, se tiene 

¡¡ 
l. 7. 7 

Remplazando 

(l. 1 O) 

El valor resul-

1.6, 1.7 y 1.8 



t. X 

t. X 

t. X 

V = rWscn<j> -
gr 

A, 1 

¡o-·---·-------
1 _ L, 2 2 · r ¡\ P 

t r W sen cp - - --
pl'>X 

(arit ic i el único) (I.ll) 

(!.12) 

Alta· presión 

Isobaras · • Alto presión 

--~------~----P4. 

t.P. 

---------------~. 
----- Dirección del viento ·6P 

-----Pz 
t.P 

---------------PI 

• Baja· presiÓn 

Bajo presión • 

a) Viento geostrófico b) Viento gródianle 

Nota: las direcciones del viento ·ar.otados corresponden al hemisferio norte· 

F!G.? .2 Fuerzas que determinan la velocidad del viento 

Para calcular· la velocidad del viento en un ptltltO <:e·rcano a la ~uperfi 

· cie terrestre, en .función de la velocidad deJ mismo· en otro punto, se 

~tiliza una expresi6n del.tipo 

donde. 

V 1' \'2 

(l.l3) 

v~locidades en los puntos ·1 y 2 situodos a diferentes alturas 

sobre la superficie, en m/s 

1: 
l. 7. 8 
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alturas de los puntos 1 y 2 ret;¡,cctivarnc:ntc, Pn m 

exponente que depende princip.1lr:wntc de la [ricción en la su 

pe~ficie terrestr~ y de la mayor o mer1or est3bilidaJ atn1osf~ 

rica .. 

Aunque es frecuente utilizar un valor de K.= 1/7 para ~ondiciones medias y 

alturas hasta de 10 m. Este valor puede precisarse si se tiene iriformació~ 

adici.onal, con. ayuda de los siguientes datos; 

a). En .superficies con nieve el valor .de K se aprox1ma a 1/6 

b) En la tabla Z .. J s~ indican algunos. valores obtenidos experimentalmente 

de l·a relac~Ón ,entre la ,velocidad a una altura cualquiera y la corres -

pendiente a una altura de 10 ~. 

.TABLA 2..1 

Tipo de terreno 

Relación entre las velocidades a las alturas indi 
cadas y a los 10 m 

Altura (m) 

3.0 10.0 18.3 30.5 91.4 

En la costa 0.93 1.00 1.06 1.09 1.22 ¡' 

L_ __ T_i_e_r_ra __ a_d_e_n_tr_o ____ L_~_o_._9_7 ____ ~1_.o_o ______ l_._o_3 ______ l_.o_s ______ 1 __ .1~ 

2.!.l! AGUA PRECIPITABLE 

La ~agnitud ~de. las precipitaciones que pueden prodycirse en una zona en un 

momento dadQ depe~deQ, entre· otros fact~rcs,_ del agua prccipitable, h, que 

se define como el t{rante de agua que se obtendria si dent~o de una columna 

de_aire todd el vapor se condensara y precipitara s~br~ el 5rea de la base· 

de la column~. 

De acuerdo con la defi11ici6n de la lltlmcdad espcc!fica, el agua precipitable 

se ·podr!a calcular·m0diante 

l. 7.9 
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p 

h(mm) 0.01 Jp
o 

qdP q en gr/kg (I.l4) 

S 

donde 

P5 presi6n del aire de la superficie, en mb 

P
0 

presi6n a la altitud correspondiente a los ~O mb, en mb 

En la práctica, la ec (1.14) es poco uplicable porque únicamente en ]u~~ 

res muy contados se mide la humedad especifica a diferentes alturas. 

Una forma indirecta, menos precisa pero más práctica, consiste en supo -

ncr que cuando ocurren tormen~as importantes, la masa de aire está _satu

rada; por tanto, la distribuci6n vertical de la humedad específica está 

determinada por el valor de la temperatura de rocío en la superficie. 

La tabla· .2:.2 permite calcular el agua precipitable entre dos niveles 

ctJ3lcsquiera en tirmirios de la temperatura de rocio a nivel del mar. La 

fig 2.3 permite referir ·la temperatura de rocio medida a cualquier niveL 

nl valor correspondiente al nivel del mar. 

Temperatura, en °C 

FIG. Z3 Diagrama para ajustar los valores de temperatura de punto de rocío, 

refiriindolos al nivel del mar (1000mb) 
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TABLA 2.2 Agua precipitable (mm) entre la superficie (1 000 mb) 
y la altitud indicada, como función del punto de ro
cío (°C) a 1 000 mb 

Altitud Temperatura de rocío.a los 1 000 mb, en oc 
(m) o 5 10 15 20 25 30 

200 1 1 2 2 3 4 6 
400 2 3 4 5 6 9 12 
600 3 4 5 7 10 13 17 
800 J 5 7 9 13 17 22 

' 1 000 4 6 8 11 15 21 23 
1 400 5 7 10 15 20 28 37 
1 800 6 9 12 18 25 34 46 
2 000 .6 10 13 19 27 37 50 

·z 4oo 7 10 15 22 31 43 57 
2 800 7 11 16 

,,. 
L~ 34 48 65 

3 000 8 11 17 25 35 50 68 
3 400 8 12 18 26 38 54 74 
3 800 8 12 19 28 41 58 80 
4 000 8 12 19 28 42 60 83 
5 000 8 Í3 20 31 46 67 94 
6 000 8 13 21 32 ' 49 72 103 
7 000 8 ' 14 21 33 51 76 110 
8 000' 8 14 21 ' 33 52 78 115 
9.ooo 8 14 21 33 52 80 118 

10 000 14 21 33 52 80 121 
11 000 21 33 ' 52 81 122 
12 000 33 52 81 123 
13 000 52 81 124 

' 14 000 52 81 124 
15 000 81 124 

" ... 
1.7.11 
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2..1.5 EL PROCESO DE LA Í'REClPITACION 

Para que el .proceso de la precipitación se inicie es necesario que el vapor 

de aglla contenido en la. atmósfera se enfríe hasta el plinto de satllracion; se 

condense en part.ículas ·de agua o hiPlo, y estas crezcan has.ta un tamaño que 

les permita .vencer. ··la resistencia del aire y. caigan. El crecimiento de las 

partículas se logra ctwndo existen sustancias en forma d<i polvo que agluti -· 

n~n una serie de. pequeñas gotas) form<1ndo gótas· m.1yores~ .. 

Para que cl. proceso. se ·mal) tenga d,ebe existir suficiente ab¡isteci~rn.ento de hu

Tnedad.transp6rtad~· por el vieQtO. 

La saturación de una. masa.de aire· se puede o_bt(mer enfr'i5ndola,: con lo .. que 

su capacidad para cont~ner v~pot de agua. ser5 cada ·vez menot, hast~ que al 7 
• 

canee el estadó de saturac{6~. La manera m5~·~ficiente d~ en~~i~i grandes 

mas.1s de aire -~s ·-reduciendo s~ pr~sión ad~abáticam_ente. ·corno la p~c5:ión d.i..:!. 

minuye con la a~tura, el proceso se.iogra ha~ien~o.~scender r¡pida~ente laé 

masas de aire . 

El ascenso odiab~tico de· las m.1sas de aire se produc:.e n~t·ur.1l.ment_e. por· 

Movimiento COJlvergcritc del aire en las cnpas b~j~s ·en u~ 5re? particu - . . 

lar, obligando el ascenso Jel aire 

Ascenso·· del ¿Úre debido a la pr"sencia de superficie,;. frontales 

Choque de]. aire con bar~cras IJIOrlta~osas· 

Fe116mcnos de ·turhu]_í•ncia ntmo~f~ri~~· 

Fcn6menos de i11es~abil.idad atmcisfirica 

La intensidad.de la tormenta depende ·principalmerite de la velocidad .con la 

que se aba.stecc de humedad y de la existencia de mecanismos que propicien el 

asce.nso del ali-~; E~to se pone. de ma!lifiesto al aplit~r el .. P.I-lnci-pio ·de co~ 

tinuidad a un.1 colu::m,a de aire de .. ancho unitario (fig I.4 ).. si se .despr·ecia 

e.l cl1r.oacC'·n;Jmit..:r1.to dc.lnmt:·dad en la coiUr.m.a (sir;¡p]i.fiC.1ci6n:·v&Jida· para f(:nó-

menos 

·tabló qp 
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A.I 

3. H 1 DRO Mt\.R lA 

3.1 PRECIPITACION 

Se ·denomina ·precipitación al agua que llega a la superficie terrestre prove

'i:iieiite de la atmósfera. La precipitación es una componente fundamental del 

ciclo hidrológico. 

En este ir.c\::;o se indican las diferentes formas de medir la precipitación 

y la manera de analizar las mediciones. 

3. 1.1. TIPOS DE PRECIPITACION 

Los mecanismos que causa"n el levantamiento del aire ·húmedo provocan que la 

atmósfera se entríe. De acuerdo con el mecanismo que provoca dicho levanta

miento del aire la precipitación puede ser convectiva, ciclónica u orográfi-

ca. 

. _; ¡_ •. 

1.2.1. 
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a) PRECIPITACION CONVECTIVA . 

Se origina· por .el calentamiento d.el suelo, que provoca corrientes ascenden

tes de aire húmedo. La precipitación asociada :a este tip.o· de féiómeno afe_s 

ta áreas reducidas, diü orden de 25 a 50 kilÓmetros cuadrados • 

. b) PRECIPITACIONCICLONICA 

. Está asociada al paso de ciclones, resulta del .levantmi:iento del aire .por 

convergencia de la masa de aire en ·utia zoná de baja pr.esión. En general 

afecta zorias· ·muy extensas. 

e) PRECIPITACION OROG~FICA . 

Es consecuencia del ascenso·del aire producido .por las barreras montañosas; 

su distribución en el espado está relacionada con las pendientes del terre 

no. 

J. l. 2 MEDICION 

Al estudiar ·el comportamiento de c~alquier. fenóme.n~ 'físico, se necesita co

no~er sus características por medio de medié:iones·, ·.para inferir ole ellas la 

información que será utilizada· para diseño. 

3.1:2. J ·APARATOS DE MEDICION 

La precipitación se mide.en·altura de lamín~ de agua y se expresa· comúnmen

te en mil~metros: Los aparatos mas us\lales para medir la precipitación son 

el pluviómetro y el pluviógrafo •. 

<1) Pluviómetro 

Es .un recipiente·como.el mostrado en la fig ).1, ·expuesto a·la intemperie y 

abierto .en su parte superior. Consta fundamentalmente de .tr.es partes. Un 

área de captación, A; en la parte· sup·erior, que se co:n•mica a \In recipiente. 

1 
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cilfndrico de área menor, a, mediante un embudo. La relación entre las 

áreas A y a es generalment~ igual a 10, de tal manera que al introducir una 

escala graduada en centímetros en el recipiente menor, se lee la precipita

ción-real en milímetros. 

Are o de captación (A) 

Mallo 2 

...t--!..,-----r- Areo de_l rectprenre (ú) 
'-- _ .. 

--t--Es cola 

FIG. J.l Pluviómetro 

• 

Como dispositivo auxiliar, el embudo lleva dos mallas de alambre que impiden 

el paso de basura o de otros objetos. 

El pluviómetro Únicamente proporciona la altura de precipitación total _en in 

tervalos de tiempo fijados de antemano, generalmente de 24 h, medidos a par

tir de las 8 de la mdfiana ~e cada día. 

¡:¡ 
1.2.3 
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A. I 

~) Pluvíógrafo 

. Es similar al pluviómetro, r.olo que adicif,n:dmenle tiene un mt!Cnni~imo par:1 

registrar la variaci611 de la prc~ipitaci611 en el ticml>n. El· equipo adicio

nal consta de un mecanismo de_ relojería.y un detector de volumen de agua den 

tro del recipiente. 

Existen tres tipos de plúviógrafos: 

• Pluvíógrafo de flotador con sifó~ 

Su sistema está integrado por un embudo, un recip.iente _temporal, un sifón y 
·' 

un recipiente recolector, ver fig 3. 2; funciona de la· siguiente manera. 

El agua cae sobre el embudo, luego pas~ al r~cípiente temporal (donde está 

alojado un flotador que permite el· registro de niveles) donde permanece ha!!_ 

ta que se alcanza un nivel m5ximo dentro de fl y automiticamente se hace 

funcionar el sifón; el agua desalojada pasa al recipiente recolector. 

Sí el sifón es móvil, debe ubicarse de manera que cuando se llegue al nivel 

máximo del registro, general~ente 10 mm, el agua contenida en el recipiente 

temporal sea desalojada y se continúe con el registro •. 

El sistema de trasmisión es mediante braZos que trasmiten el movimiento del 

flotador a una plumilla • 

• 

El registro se lleva sobre papel, el cual va· montado sobre un cilindro qu~ 

está en movimiento continuo~ propa·rcionado pór el mecani.smq de. relojería~ 

• Pluvíógrafo de resorte 

Es semejante al pluviógrafo de flotador, la ·díf~rcncí~ estriba en que en lu 

gar de utilizar un flotador emplea un resorte que es defonnado por el peso 

'del agua captada. 

•") ,') 
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Cilindro con gráfico 

FIG.3:2 
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Arillo receptor 

Embudo 

Corredero e levador 
de lo plumilla 

Recipiente temporal 

F latador 

11·---+- SifÓn. 

\ '1 

Pluviógrafo de flotador con sifón 

1.2.~ 
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• PltJvi6gr:tfo de baln11Cin 

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

Su sistema de captación está formado por un embudo y dos recipientes r:empor!!_ 

les colocados en un balancin; cuando un recipiente se ll.ena, desequilibra la 

balanza, la que gira y se vacía el recipiente, quedando el otro~en posici~n 

de ser llenado, con lo que se repite el ciclo. El volumen necesario para 

provocar el giro de la balanza representa generalmente una altura de precipi 

tación de 0.25 mm, ver fig 3. 3. 

La medición se logra a través de un impulso eléctrico, que se produce al gi

rar la balanza y accionar un contacto. 

El sistema de registro puede ser con papel irnpr~so, p~rforado o con cinta 

magnética. 

El agua que pasa por el balancín no se almacena y es _vac~ada autom~ticamente 

al exterior. 

Este. tipo de pluviógrafo es usado en redes de telemetría· (ver cap A.l.ll) y 

no es adecuado para medir la precipitación en forma de nieve. 

3.1. 3 TIPOS DE REGISTRO 

El tipo de registro que se utiliza para recabar información de la precipita

ción depende de tres condiciones: localización, tipo de aparato y ?Cceso al 

sitío donde se encuentre ubicado. 

En nuestro medio, el registro dibujado en papel es el mas usual, y en caso 

de sitios no habitados o poco accesibles, se puede-_grabar la información en 

cinta magnética. 

En algunas .ocasiones la selecci6n del tipo de registro se h~ce en función de 

cómo se va a utilizar la información, por ejeiDplo, si se utiliza Para predi~ 
,· 

ción de avenidas, los registros de precipitación deben ser procesados lo más 

riipidamente posiblE>, para lo cual conviene manejar los datos en la. estaci6n 

1.2 .6 
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central, empleando registros en cinta magn~tica {ver en~ A-.1.11). 

~Registro continuo 

En este caso el regis_tro de datos se hace continuamente sin interrumpir el 

proceso. Se presenta comúnmente en papel dibujado. 

\,)Regís tro discontinuo 

Se denomina así porque la lectura o i~presión de datos se hace a intervalos 

de tiempo prefijados de acuerdo con el uso que se le d¡ a la información. 
¡ 

El registro puede hacerse en papel impreso, cinta perforada o en-cinta magn!. 

ti ca. 

3.1.4 ERRORES COMUNES EN LA }~DICION DE LA PRECIPITACION 

En todo tipo de medición se cometen-diversos errores, los más frecuentes son 

los de calibración, funcionamiento y observación. El de calibración de los 

pluviógrafos de sifón es el más común y está relacionado con la determina 

ción de los niveles mírimo (nivel O) y máximo en el recipiente temporal. El 

error de funcionamiento se debe principalmente -a la falta de r.nntenimiento 

del equipo. El de observación se presenta al utilizar un pluviómetro, debido 

al sistema de medición empleado; para reducirlo se recomienda que la persona 

encargada de hacerlo no caffibíe continuamente. 

S. J. 5 FUENTES DE INFORMACION 

Para conocer la precipitación en alguna región del país se. dispone de aproxi_. 

·madamente 3 000 pluviómetros ~ 400 pluviógrafos, los cuales son operados 

principalmente por la Comisión Federal de Electricidad, Secretaría de Agri 

cultura y Recursos Hidráulicos y la Comisión Internacional de Límites y 

Aguas, Cada una de ellas publica boletines hidrológicos en los que se resu

me la información recabada. 

.-":' 1 ., 

l. 2. 8 
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TECNICAS DE ANJ\LIS!S DE LA PRECIPITAC!ON 

A continuación se describen los diversos a~~lisis que ·st· realizan cnn la ;,n 

formación obtenida. 

a) PRESENTACION DE LA INFORMACION 

Para realizar cualquier tipo de an~lisis de precipitación, la infor~aci6~ se 

presenta en formas auxiliares, las cuales varían según la dependencia que 13 

elabore y el uso que se le va a dar. En la .fig ).4 se muestra, por ejernpl0, 

la hoja de registro titilizada por la Comisi6n Federal de Electricid~d.· 

p) ANJ\LISIS DE LA PRECIPITACION REGISTRADA EN UNA ESTACION O PREC 1 P lL\ 

C ION PUNTUAL 

El anális~s se realiza con los datos registrados en cada estación; .:1 cnnti -

ttuaci6n se describen los pasos de qu~ con~ta. 

·_c.) Curva masa 

La curva masa es la ··representación de ·J.a altura de. P_recipit.:tción acu:-:1ul=idt: 

a través del :tiempo~ d_e~de el inicio de la tormenta ·has·ta su termin.1.ción; 

se obtiene· directam.,ntc del registro del pluvi6grafo. En la fig -~ .5 se 

muestra la curva masa d·~ una eStació-n. 

Cualquier tangente a la curva rñasa representa la intensidad d~ la tl uvi:1, i , 

para _ese instante, qut." se define como: 

( l. ll 

donde 

~ intensidad ·de la 11 uvia,. en nn/h 

óP incremento .de lluvia en el intervalo U.t, en m~ 

6t incrcmento.de tiempo, en h 

·'l.--. 
--~ . -· 
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FIG. 3.5 Curva masa de una tormenta 

12 

Para diferentes intervalos de tiempo (duración) existirá un valor de inten -

sidad máxima que se calcula mediante el procedimiento siguiente: 

l. Se selecciona una duración de interés, d .. 
' 1 

2. Con los ·valores' de la curva ma'sa se calculan ias dife·rencias de precipi-

3. 

tación, ~P·., correspondientes a todas las parejas de puntos separados en 
1 

tre sí un tiempo d .. 
1 

Se selecciOna la diferencia ~áxima, 

lo de tiempo a fin de encontrar la 

dicho intervalo. 

.ó.P.' , y se divide entre el interva 
1 -max 

intensidad máxima cOrrespondiente a 

4. Se repite el proceso para otras.duracioncs.· 

··~ .... 
1.2.11 
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d)Hietograma 

Es una representación mediante bjrras vcrticLles de la variaci5n de la altu

ra de precipitación con respecto a intervalos de tiempo constantes. Utili -

zando la curva masa se ob'tienc el hietograma ·a través del siguiente procedi

miento: 

l. Se divide la. curva masa en in-tervalos de tiempo constante, t.t 

2. Se obtiene la altura de precipitación hasta el final de cada intervalo 

de tiempo 

3. Se calculan en diferencias de. precipitación entre cada intervalo 

4. Se grafican los valores obtenidos en 3, ver fig 3.6a. 

En ocasiones se p~ede tambi~n expresar el hietograma en t~rminos de la inten 

sidad de lluvia en lugar de su altura; para ello se divide cada uno de los 

valores obtenidos crl el paso 4 entie el intervalo de tienpo ~t, ver fig 3.6h 

12 t. 1 = 30 min IZ - ól = 30 min· 
E .e 

' f-7---E E 
<:: e E e -"' <:: 
"- .. -'--... 

4 4r-

o o h 
o 2 o . 1 2 

Tiempo, en h Tiempo, en h 

o) Hietograma, expresado en b) Hietograma, expresado en 
altura de precipita e ión intensidad de lluvia 

FIG. 3.6 Hietograma de una tormenta 
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3. 2 f SCURRIMIE.NTO 

Cuando la lluvia es de tal magnitud que· excede la capacidad de infiltración 

o retención del terreno y la vegetación, el excedente da origen al proceso 

del escurrimiento, esto es, se desplaza por efecto de la gravedad hacia las 

partes bajas de la cuenca, reconociendo los arroyos mas cercanos hasta lle -

gar a los ríos. 

En este ·Ínc.:iso: se'describen algunos métodos que se utilizan para medir la 

magnitud del escurrimiento en una seCció-n dada de una corriente y los méto -

dos de análisis de los c6rnponentes de un hidrograma; an3lisis que permitirá 

relacionar la magnitud y distribución en el tiempo de .estos componentes con 

las lluvias (caracterizadas fundamentalmente con hietogramas) que los provo

can, así como con las características de. la cuenca. 

3.2.1 AFORO DE CORRIENTES 

Aforar una corriente en Una se~ción es determinar el volumen que pasa por 

l. 3. 1 
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ella en la unidad de. tiempo, es decir el gasto, con objeto de determinar la 

m;¡¡;nitud y distri~uci6n del escurrimiento en el tÍ•'mpo. 

Los procedimientos mas comunes para aforar las corrientes son: 

a) Secciones de control 

b) Relación sección-pendiente 

e) Relación sección-velocidad 

a) SECCIONES DE CONTROL 

En Hidráulica una sección de control en una corriente es 

aquella en donde existe una relación única entre el tirante del agua y el 

gasto. 

<.' 

Una ventaja de utilizar este método es que ~ara un~ sección de cqntrol, solo 

se requiere conocer el nivel del agua y la forma de ia sección para determi-:

nar el gasto. 

Entre las desventajas de este procedimi~nto están que el costo de construir 

estas secciones de medición en ríos importantes es s;eneralmente muy ali:o y . 

que a veces, al estrechar el cauce para tener una sección de control, se res 

tringe el transporte de objetos arrastrados por la corriente y se puede obs

truir las secciones, a esto obedece que solo se utiliza el procedimiento en 

cuencas experimentales o ríos de sección pequeña. 

b) RELACION SECCION-PENDIENTE 

Este procedimiento consiste en la determinación del gasto a_partir de la fór 

mula de Manning 

( I,l) 

1.3.2 
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velocidad media de la corriente, en m/s 

coeficiente de rugosidad de Hanning 

. ; 

radio hidráulico medio, en m· 

pendiente hidráulica 

Si se conoce el área media de la sección, A, el gasto es 

Q ~ VA .(I.2) 

El método se utiliza para estimar a posteriori· el gasto máximo que se prese~ 

tó durante una avenida reciente, de la que no se registró información que 

permitiera valuar directa~ente el gasto, pero que dejó huellas en el cauce. 

Para ello se efectúan los siguientes pasos: 

l. Se sel~cciona un tramo de río más o menos recto y de sección unifc~e. 

2, Se determina la diferencia de altura (llh) entre las secciones inicial y 

final del tramo ·considerado, a partir de las huellas dejadas por el 

agua y se det~rmina también la distancia (L) entré ambas secciones. 

3. Se determinan los coeficientes de conducción para cada una de las sec -

e iones: 

4. 

y 

Se determina el coeficiente de conducción. medio. (geométrico) de ambas 

secciones_ 

Kd~ r¡(dl : Kd2 

5. ,Se calcula el coeficiente de conducción virtual entre ambas· secciones 

1 
.bc2 para Al >.A2 

K . = virtual 
L __ 1_ [ __!_ :. _.!_ ] b~4 Al < A2 para 

K~ bgL Ai ' A~ 
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A. I 

6. La descarga correspondiente resulta: 

QaK. fS 
v1rtual 

e) RELACION SECCION-VELOCIDAD 

S óh 
a L 

Es el criterio mas ·:omúnmcnte utilizado para aforar ríos. Se basa en el 

principio de continuidad 

Q = VA (l. 3) 

donde 

Q gasto en la sección, en m3/s 

V velocidad media de la corriente, en m/s 

A irea de la sección trasnversal hasta el nivel del .agua, en·m2 

En la practica, debido a que la velocidad es diferente en cada punto de la 

sección_ transversal, la e~ 1.3 se substituye· por 

n 
Q=.ta.V. 

1=1 1 m1 

siendo ai el área de la subdivisión i del área total (\·er. fig 3.'Tj y V mi la 

velocidad media en dicha área, que se calcula como 

V • a 
m1 

'~' 
O· . 1 

lsotocos Perfiles de velocidad· 

FIG. 3.'T Distribución de velocidades en una sección 

1.3.4 
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• 
donde v0 •2 y v0 _8 son las velocidades meuidas a profundidades de 0.2 y 0.8 

del tirante, las que generalmente se miden con molinet~s. 

En ocasiones, cuando se requiere realiz3r el aforo riípidamente, puede hacer-

se una sola medición de velocidad en cada subárea 

ec I. 5 por 

substituyendo la 

donde v0_6 es la velocidad medida a 0.6 del tirante por debajo de la superfi 

cie del agua. 

La principal limitacio~ del ·método se deriva de que cada medición toma un 

tiempo relativamente grande, durante el cual se requiere utilizar dos opera

dores, por lo que durante una avenida generalmente solo es posible hacer 

tres o cuatro mediciones que difícilmente corresponden ~on el .valoi máximo 

(o pico) de la avenida. 

Para superar este problema se construyen curvas elevaciones-gasto que permi 

ten, con la ayuda de un registro contínuo del nivel del agua en la sección, 

estimar el valor del gasto en cualquier instante. 

3.2.2. CURVA ELEVACIONES-GASTO 

La curva elevaciones-gasto es una gráfica que relaciona el gasto con el ni

vel del agua en la sección de río considerada. 

Si, como ocurre en la mayoría de los casOs, la sección de medición no es una 

sección de control, la relación tirantes-gasto no es única, de tal manera 

que al pasar una· avenida ocurre al fenómeno que se ejemplifica en la fig 3.8 

Durante el a~?censo del hidrograma, para un· gasto dado, la pendiente hidrauli 

ca es mayor que la que se tendría con régimen establecidó y durante su des -

censo sucede lo contrario;. sin embargo es posible ajustar una curva media 

l. 3. 5 
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c¡ut~ rt!presC'ntc Aproximadamente amho!1 ca~;os. 

e 
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u 
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> ., . 

Curvo medio 

Ómen>a Oel h<d•og•omo\ ~ 

...o: .... 
~ .-" 

,.¿ -< . 
/ ""-Ascenso del hidrooroma 

Gasto 

FIG. 3.B Relación entre elevaciones y gastos durante una avenida 

El ajuste de la curva elevaciones-gasto se realiza utilizando el método de 

mínimos cuadrados, 

función del tipo 

donde 

Q gasto, en m3/s 

H nivel del agua, en m 

., utilizando una 

n Q ~ c(H - H.) . o ( I. 6) 

H nivel base (esto es nivel para el que el gasto es nulo),en m 
o 

c,n parámetros que deben ajustarse· 

También es frecuente ajustar polinomios hasta de grado 5. 

Debido a que el paso de las avenidas en los ríos puede modificár·substancia!_ 

mente la forma de la sección de medición, es conveniente mantene~ un progra

ma de aforos continuo (mediante el procedimiento.sección-velocidád) que pe~ 

mita actualizar el ajuste de las constantes H0 , e y n. 

1.3.6 
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4. AVENIDA DE DISE~O 

La finalidad de este capítulo es proporcionar elementos para seleccionar y 

aplic&r los métodos 

para determinar la avenida de diseño de una obra en par 

ticular, esto es la avenida máxima que dicha.obra deberá manejar sin·que le 

ocurran daños. Para ello se exponen tres métodos alterna.tivos de calculo, 

se discuten los criterios para seleccionarlos y, finalment:e, se analiza el 

efecto de la regulación en el vaso sobre el diseño de la obra de exceden

cias de las présas. 

Para diseñar una obra de excedencias se necesita determinar las avenidas 

con las que supuestamente va a trabajar, ya sea las que se presentan única

mente en condiciones extraordinarias, o las que frecuentemente se tendrán 

que manejar. 

Para determinar tales .a;,enfdas se requiere; en primer término definir las 

l. 10. 1 
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avenidas que pueden ocurrir en el r.ío, indepeqdicntcmcnte de la pos~ble pr~ 

sa qu~ regule S\1 comportamiento. 

Una vez determinadas las avenidas en el río, en particular la de diseño, Ge 

procede a calcular el efecto regulador que la presa ejerce 'sobre ellas. pa

ra obtener así el gasto máximo que descargará la obra de excedencias. Cuan 

do se está en la etapa de diseño de una obra de excedencias, esta última 

operación implica un proceso de aproximaciones sucesivas, puesto que para 

estudiar la regulación· en el vaso se requiere suponer conocidas las dimen

siones del vertedor. 

La.detcrminación de la avenida de diseño requiere de información hidro-

lógica Brevemente, puede decirse 

que esta información consiste en registros de la variación del gasto con el 

tiempo en el sitio donde estará la presa, así como en registros de la vari~ 

ción en el tiempo de las alturas de lluvia en la cuenca que drena hacia ese 

sitio, esto es, de hidrograffia3 y hietogramas, de preferencia obtenidos si

multáneamente. 

En la fig 4.1 se muestran esquemáticamente gráficas de los registros descri - -
tos anteriormente y se indica la nomenclatura que· se emplea para designar a 

los elementos que los constituyen, mismou que serán mencionados frecuente

mente en este capítulo. 

-if. 1 EXPOSICION DE METOOOS 

Existen fundamenta~ente dos tipos de mét~dos para 1~ determinación de ave

nidas de diseño, uno es el estadístico y proporciona información.solamente 

sobre el pico de la avenida, de manera que el yolumen se tiene que estimar 

multiplicando cada una de las ordenadas de la mayor de las avenidas regis

tradas en el pasado, por una constante igual a la relación entre. el valor 

del pico, obtenido estadísticamente y el de dicha avenida; el otro es el de 

relación lluvia-escurrimiento, según el cual. se fija un hidrograma modelo 

l. 10.2 
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volumen escurrido= J, O¡lq 
gasta base, independiente. de 
la lluvia 

Tiempo 

FIG. 4.1 
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Característicos de un hidrogramo 

h 

Tiempo 

Representación del Índice cp 

.. 
altura de lluvia lalal = ¿ h¡ 

1•1 
• Ve altura de lluvia en exceso = .L (h¡- .p) =-. .~ A 

cp ·coeficiente de infiltración 
A. área de la cuenco 

1 11 • 

t5 ts t5 mlervalos en los que na acurrio lluvia 

Registros utilizados· 
', 
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que puede modificarse según las lluvias que ·puedan llegar a ocurrir 

Una variante de este segundo tipo está 

constituída por los métodos llamados empíricos, .los cuales co~stituyen el 

último recurso al que se acude en ausencia total de información hidrológica. 

Para precisar ideas, a continuación se exponen tres de los métodos más em~ 

pleados en el medio. 

L¡, 2. . METODO ESTADISTICa DE GUMBEL 

Los métodos estadísticos permiten ajustar una función de distribución de 

probabilidades · a los gastos m~ximos registrados en el pasa~ 

do, para, extrapolando dicha función, determinar el gasto que corresponde a 

una probabilidad deseada·. 

Dentro de estos métodos el de Gumbel es él de uso más frecuente en Héxico; 

en él se parte de la hipótesis de que los valores de los gastos máximos 

anuales pueden representarse estadísticamente con una función de distribu~. 

ción de probabilidades de la forma 

(I.l) 

donde 

q variable que representa a los gastos máximos anuales 

FQ(q) función de distribución de probabilidades de los gastos máximos 

anuales 

a,c parámetros de la función. Se estimana partir de los gastos máxi~ 

mos anuales registrados 

exp base de los logaritmos naturales. 

Al tomar dos veces logaritmos naturales en la ec I.l, se tendrá que 

donde 

Ln = logaritmo natural 

~.-:. \ 
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donde 

A.I 

. Tm 
LnLn Tm-l = (I. 2) 

Tm petiodo de retorno en años, asociado al gasto q, cuyo recíproco en ln 

probabilidad de que en un año cualquiera ocurra ese gasto o uno mayaL 

La ec 1.2 se puede escribir de.la siguiente manera: 

Tm 
q ~ a + e LnLn Tm-l (I. 2a) 

En seguida se desc~ibe el procedimiento para el ajuste por mínimos cuadrados 

de la función 1.2a, conocido como metodo de Nash. (Vease 10.2.1 de los comen 

tarios). 

1) Los picos máximos de n años sucesivos de muestra se ordenan de mayor a me 

nor y se les designa con la letra qí; tambíen se les asigna un valor rí, 

que corresponde al número de orden del arreglo descrito. 

2) ·se estima para cada gasto un "periodo de retorno" definido por Tm = 
n+l 
r

l. ~ 

y, sucesivamente se ca~cula, para cada gasto, el cociente Tm 
y el lo-~· 

Tm-1 
garítmo natural del logaritmo natural de dicho cociente, el cual se de-

signa como X. = Ln 
l. 

~ 

Tm 
Ln(-~->· 

Tm-1· 

A 

Tm es una estimación del parámetro de la 

distribución teórica de la población de gasteis m~ximos·. 

3) Para cada gasto se calculan los cuadrados de q., X., y el producto X.q .• 
1 1 1 1 

4) Se hace la suma de los valores qí, q~, Xi, X~, y Xiqi desde r ~ 1 hasta 

r = n. 

5) Se calculan las medías q 
q. 

a:E 2. 
n 

6) Se determinan las constantes 

n 
I: 

i=l e a 
n 
I: 

i=l 

(Xíqi) - nXq 

X~ - nP 
l. 

a • q- eX 

- .. 
1..10.5 
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7) El gasto correspoildientc a cualquier periodo de rctqrno Tm, en at1os, se 

determina con la ~;ir,uit~nte expresión: 

r¡(Tm) 

donde 

Tm 
~ a + e I.nLn 

'l)u-1 

q(Tm) gasto con periodo de retorno Tm. 

Intervalo de confianza 

( 1 • :1) 

La expresión I.3 representa una estimación de la distribución de gastos 

máximos (que se supone tiene distribución Gumbel) a partir de los datos de 

una muestra. La función.de distribución real de la población puede ser di

ferente de la estimada con el procedimiento descrito. Los límites entre 

Jos que, con un3 probabilidad dada a, puede ~3ri3r la función de distribu

ción real se·denominan intervalos de confianza y se determinan mediante los 

siguientes pasos: 

1) Se determina la variancia del error como: 

2) Se 

donde 

llq. 
l. 

n n n 
X.q. 

<ih X~ nX 2 ) u:l 
2 -2) 

'ih - q. - nq - l. l. 
s2 l. 1.= l. = e n 

(n - 2) <ih X~ l. - nX2) 

determina la amplitud.del intervalo de Confianza 

s-JJ- + 
(X o - x) z 

.,;qi = ±t a/2 n e n 

'ih x: nX2) 
l. 

amplitud del intervalo de confianza 

- nXq) 2 

(1.4) 

como: 

(l. 5) 

a probabilidad. d•.· que q (Tm) se salga del intervalo de confianza 

X o 

se obtiene de vno. tabla 

grados de libertad 

Tm 
= LnLn Tm-l 

con V = n - 2 
de dis\dl>uoÓ• {-stvde>'.~ 
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periodo de retorno para el que se desea conocer q (Tm) 

METODO DE RELACION LLUVIA-ESCURRIMIE~TO. UTIL!Zfu~DO EL HIDROGRAMA 

UNITARIO 

Los diferentes modelos lluvia-escurrimiento, y en particular el -del hidro-

grama unitario. Se describe aquí 

la aplicación de este.método para la obtención de avenidas de diseño. Para 

obras pequeñas (ver la clasificación indicada en la tabla I.l) el procedi

miento es el siguiente: 

Una vez determinadas las curvas intensidad-duración~frecuencia 

y los hidrogramas unitarios correspondientes, se determina 

la frecuencia deseada para la avenida de diseño. 

Fijada la frecuencia, se determinan las intensidades correspondientes a va

rias duraciones comprendidas entre la mitad del tiempo de. concentración 

y el doble del mismo. A la intensidad se le ·resta la infil

tración y al resultado se le multiplica por la duración para obtener la al

tura de lluvia efectiva. 

La multiplicación de las ordenadas del hidrograma unitario de la duración co 

rrespondiente por la altura de lluvia efectiva obtenida en el paso anterior, 

da como resultado la avenida de diseño. A esta avenida se le agrega el escu 

rrimiento base Al repetir el ·procedimiento para otras dura 

ciones se obtienen en realidad varias avenidas paÍ"a _una misma frecuencia, de 

manera que se puede estudiar toda una gama _de condiciones de funcionamiento 

del vertedor, y considerar la mas desfa~orable. 

·-/ / 
1.10. 7 
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Si se diseña una obra mediana o grande (ver subcapítulo ) el procedimie1! 

.to es semejante, sólo que en lugar de considerar ·una sola intensirl~d para ca 

cl.1 duración, se tiene que calcular una tormenta de diseño definida por S11 

hictograma 

'-1.'~ NETODO DE ENVOLVENTES DE CREAGER 

Este método es un caso particular de los llamados métodos empíricos 

Para determinar el pico de la avenida de diseño con este método, se procede a 

seleccionar,·de acuerdo con los lineamientos descritos en el subcapítulo 

la envolvente regional o mundial para hacer el diseño. La curva envolvente 

proporciona coeficientes unitarios para cada valor del itea. El producto de 

ese coeficiente por el área de la cuenca dará como resultado el gasto de pi

co buscado. 

( 

SELECCION DEL NETODO 

En esta parte se dan recomendaciones y herramientas que ayudan al proyectis

ta a determinar el o los 'métodos adecua-dos para la obtención de la avenida 

de diseño. 

Los principales factores que influyen en la selección del método o los meto

dos mis apropiados para calcular la avenida de diseño· son la información dis 

ponible, las características de la obra y la magnitud de los daños que po

drían causarse en caso de que se presentara una avenida mayor que la de dise 

ño. 

Si la obra se diseña con una avenida con gasto máximo de periodo de retorno 

igual a Tm años, la probabilidad de falla o de ser sobrepasado duranté la vi 

da útil de la estructura sería 

¡_,: 
'' 
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p o 

donde 

A.l 

l _ (1 __ 1 )L 
Tm (I. 6) 

P probabilidad de tener al menos una falla durante la vida útil de la 

estructura 

Tm periodo de retorno del gasto de diseño, en años 

L vida útil de la obra, en años. 

El costo esperado por falla sería aproximadamente 

·e = P D 

donde 

C . costo esperado debido a una posible falla 

(l. 7) 

D costo del daño en caso de falla, incluyendo el costo de la presa. 

En presas medianas o pequeñas en las que el daño causado por una falla de la 

presa no sea ~atastr6fico y el costo D pueda ser cuantificado, aunque sea 

aproximadamente, el periodo de retorno para el diseño se selecciona de mane

ra de minimizar la funci6n: 

CT (Tm) e e+ ce (I. S) 
donde 

eT(Tm)costo_ esperado total 

e costo esperado del daño por la falla de la estructura 

ce costo de construcción de .la obra de excedencias 

En caso de que el daño no sea catastr6fico nero no pueda valuarse, ¡>ueden 

utilizarse las recomendaciones de la tabla q,l. 

.. 

En presas grandes cuya falla por .rebasamiento resultaría catastrófica, se r~ 

comíenda calcular dos avenidas de diseño: la primera', con un periodo de re

torno finito, calculada con el procedimiento descrito en 4.~ , para la que 

el funcionamiento hidráulico del vertedor debe ser normal, y la segui1da, 

calculada a partir -de la tormenta máxima probable y un modelo 

lluvia-escurrimiento, para la cual se admite·un funcionamiento anormal de 

1.10.9 
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·' TABLA L.¡. 1 Clasificación de las presas 

Categorfa Almacenamiento Altura Pérdida de Daños Avenida de diseño (106 m3
) (m) vidas 

Grande > 60 > 18 Considerables Catastróficos Relación lluvia-escurrimiento 
usando la precipitación ·-maxi-
ma probable 

Intermedia 1.2 a 60 12 a 30 Pequeña 5 a 10 veces Relación lluvia-escurrimiento 
el costo de basada en la tormenta más se-

.... 
' 

la presa vera registrada en el pasado, 
o ' . .... 

maximizada por punto de rocí~ 
o período de retorno de 1 000 

o años 

Pequeña < 1.2 < 15 Ninguna ~1i smo orden Período de retorno de 50 a 
de magnitud 100 años 
que el costo 

' 
de 1 a presa 
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la obra de excedencias (por ejemplo, se puede invadir el bordo libre o lle

gar a relaciones de llenado en los túneles mayores que 0.80), siempre que 

la presa no falle en su conjunto. 

Una vez definido el periodo de retorno conviene saber si además del valor 

del pico de la avenida, son de importancia su volumen y su forma. Para ello 

se transita por el vertedor la avenida máxima registrada, suponiendo desear 

ga libre, y se obtiene el valor de la relación 

K = 

donde 

QE gasto máximo de la avenida de entrada al vaso 

Q
5 

gasto máximo de la avenida transitada. 

Si la regulación es importante (puede tomarse como criterio que K sea mayor 

que 1.2), es necesario estimar la forma y el volumen de la avenida de' dise

no y, por lo tanto, es preferible utilizar un método de relación lluvia-es

currimiento. 
' 

Otra forma de estimar el pico y la forma del hidrograma de diseño consiste 

en definir el valor del pico mediante ·un método' estadístico y suponer que 

la forma es semejante a la de la avenida máxima registrada en el pasado; 

para ello se multiplica cada una de las ordenadas de la avenida máxima re

gistrada por la relacióh entre el gasto de pico de dise~o y el de dicha a~e 

nida. 

En casos especiales de gran capacidad de regulación de la presa. (por ejem

plo cuando K es mayor que 2), se acostumbra simular una secuencia de tormen

tas y obtener los hidrogramas correspondientes mediante un modelo lluvia-es 

currimiento. La secuencia de tormentas deberá _incluir la de diseño y otras 

de periodo de retorno menor 

La generación de series de tormentas 

y su conversión a avenidas mediante un modelo lluvia-escurr,imiento se hace 

también cuando se estudia-(!1 problema de presas en serie. 

1.10;11 
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Adem.'is de la avenida de diseño, que de acuerdo con la· fonna en que se defi

niG ti~nc poca probabilidad de pre~cntarsc, ~s-necesario revisar· el f~ncio~ 

n:unÍL!llto hidráulico del vertedor con avenidas que, de acuerdo con el r•.:gÜ¡

trrl l1ist6rico, representen cot1dicioncs usuales de trabajo d¿l vertedor. 

Cuando se diseña una obra pequeña (como por ejemplo una alcantarilla, un 

puente o la obra de desvío de una pequeña presa) y no se dispone de infonn!!_ 

ción hidrometeorológica en la cuenca se utilizan métodos empíricos; de és

tos debe escogerse aqu~llos cuya calibraci6n se efectu5 en ~uencas sem~jan

tes a la estudiada. Los estudios rcgionales,como los realizados en México 

en el Pacífico Centro y en el Papaloapan, deben ser utilizados cuando la 

cuenca pertenezca a la zon~ regionalizada. 

'-J. f, REGULACION EN EL VASO 

La avenida de diseño se controla dcstina~do una parte del vol~~en de almace 

namicnto de la presa (superalmacenamiento) para regularla (esto es, para 

disminuir el valor del pico) y dando a la obra de excedencias capacidad pa

ra conducir el gasto regulado. Entre mayor sea el volumen destinado a reg~ 

lar avenidas, menor sera la capacidad ¿e la obra de excedencias y vicever

sa. La selección de la mejor combinacíé~, que se discute en el cap A.2.12, 

requiere de información sobre qué alternativas penniten manejar la avenida 

de diseño.y, para cada alternativa, sobre el gasto m5ximo Je _descarga para 

avenidas m5s frecuentes. En ambos casos se utilizan políticas de operación 

simplificadas (la política de operación que se adopte una vez diseñada o 

construida la obra se discute en el subcapítulo siguiente), y se supone co

nocido el nivel de aguas máximo de operaCión (NAMO), el cual debe definirse 

en términos de las políticas de aprovechamiento 

.i.j. "f ALTERNATIVAS PARA MANEJAR LA A\t::'IIDA DE DISEtlO · 

El proceso que se describe a continuación tiene por objeto obtener diversas 

combinaciones de capacidad de descarga de la obra de excedencias Qi contra 

volumen de almacenamiento necesario para.regulación ~V;. Para ello se sup~ 
1 

' , .. :. 
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ne que el vertedor trabaja a su máxima capacidad (es:decir, descarga libre) 

con la única limitación de que el gasto máximo de descarga no sea mayor que 

el pico de la avenida de entrada. 

El procedimiento es el siguiente: 

l. Se recomienda un intervalo de gas tos llQ dado por 

~áx 
lO 

donde 

~áx gasto de pico de la avenida de diseño. 

2. Se define una capacidad de descarga de la obra de excedencias Q
1 

~ llQ 

3. Se transita la avenida de diseño 

suponiendo que la descarga en cáda instante está dada por: 

donde 

OJ gasto de descarga en el inst'ante J 

I* gasto máximo de entrada hasta el instante J 
J 

Qd gasto de descarga con las compuertas totalmente abiertas 

En la primera iteración se supone Qd = m 

4. Al terminar el tránsito se anotan los valores del volumen máximo almacc-

5. 

nado, ~V 1 ; carga 

del vertedor Q
1

• 

máxima sobre la cresta del Vertedor, 'H ~ , y capacidad 
max 

Los pasos 3 y 4 se repiten hasta que el valor d~ 11 , en dos iteraciones max 
difiera en menos del 5%, suponiendo ahora que 

J¡ 
CH 1 

1.10.13 
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donde 

e O¡· j {ll - 'lz) max 
H carQa sobre la cresta del vertedor. 

6. Los valores 0
1 

y llv1 constituyen una alternativa que permite m::mejar·.la 

avenida de diseño. 

7. Se repite el proceso a partir del paso 3, incrementando la capacidad de 

descarga en 6Q, hasta obtener varias combinaciones de capacidad de des

carga y volumen de almacenamiento requerido. 

Otra alternativa que en principio debe consi~erarse es la de capacidad 

de descarga O¡= O, para la cual el almacenamiento requerido tlV es igual 

al volumen de la avenida. 

,_ '- '·\ ·.--· 

GASTO DE DESCARGA PARA AVENIDAS FRECUENTES 

El gasto máximo de descarga para avenidas relativamente frecuent':'s (por eje~ 

plo de 2, 5, 10 y !O::l años de periodo de retorno), se puede estimar suponie!!_ 

do que la operaci6n de las compuertas es tal que permite·descargar un gasto 

constante durante toda la avenida, y que cuando ésta termina (esto es, c_uan

do el gasto de descarga es mayor que el de entrada) el nivel del agua alcan

za la elevaci6n del labio superior de las compuertas. 

En ocasiones, como se ha hecho en las presas construidas en los últimos años, 

se diseñan compuertas altas cuyo labio superior llega al nivel del NAME es

tando cerradas, lo que permite operarlas con mayor flexibilidad. En estos 

casos, para aplicar este método se necesita definir un punto en la compuer

ta que ·no deba ser rebasado al transitar avenidas. frecuentes; para fines de 

evaluaci6nse recomienda en esos casos localizarlo a dos tercios de la altura 

total de la compuerta. 

l. 10.14 
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A. I 

El procedimiento que se describe a continuación, basado en la fig 1.2, ·debe 

repetirse para cada alternativa. 

l. Se conoce 

a) La curva elevaciones-volúmenes en el Vaso 

b) La altura de las compuertas (H) 

e) La cota de la cresta del vertedor 

d) El nivel inicial (Nivel 0). 

2. Cuando el gasto de descarga se hace mayor que el de ingreso (punto A de 

la fig ~-2c) y se alcanza el niveL máximo en el vaso, se supone que dicho 

nivel es igual a la cota del asiento de la compuerta más H+a, donde a es. 

la abertura de la compuerta. 

3. En la situación anterior, se hace variar a para construir una curva nive

les máximos en el vaso contra descarga por el vertedor, 

como la que se muestra en la fig '+. Zb. 

4. Suponiendo gastos de salida de compuertas seleccionados de manera arbitra 

ría entre cero y el gasto máximo de la avenida, se determinan los volúme

nes almacenados si S'~ sostuvieran esos gastos; estos volúmenes son las 

áreas (bV en la fig i.2c)·comprendidas entre el hidrograma de entrada y 

una horizontal igual al gasto en cuestión. Coneste criterio se dibuja 

una gráfica de- gastos _vertidos Q contra volúmenes almacenados (fig '\ .. ~e). 

5. A partir de la cota de control en la que se supone estará el vaso, nivel· 

que se designará como (O), se define un nuevo nivel, que se llamará (1), 

con un almacenamiento v1 ; el incremento de ·almacenamiento será óv~v1 -v0 • 

6. En la curva niveles máximos en el vaso contra descargas (fig 4,2b), se 

verá a Que gasto Q1 corresvonde el nuevo nivel _seleccionado (1). 

Cl· 7. En la gráfica de incrementos de almacenamiento contra gasto descargado 

1.10.15 



( b) Curvo niveles máximos
descargos paro el vertedor 
parcialmente abierta 

A. I 

H.UH 
~---------------

Tantea 
incorrec 

Q 

Volúmenes 

(a) Curvo elevaciones-volÚmenes 

l:N ¡;-l f'-,- Tiempo 

(e) Curva gasto máximo vertido
volumen almacenado 

FIG. 4.2 Gasto de descarga para avenidas frecuentes 

1.10.16 

-...... 



1·7 

\ '" 

A. I 

(fig 4. 2c), con los valores f1V y Q
1 

calcu.!.ados en los pasos 5 y 6, se vé 

si el punto defiQido por ellos cae sobre la curva; de ser así, el tanteo 

es acertado; de otra manera, habrá que regresar al paso 5 suponiendo un 

nuevo nivel (!). 

Con practica el procedimiento resulta muy expedito y evita grandes esfuerzos 

de trabajo. 

La información que se obtiene, esto es, los gastos máximos de descarga para 

avenidas frecuentes, se utiliza para la selección del volumen de regulación 

y la capacidad del vertedor más adecuados, como se discute en el cap A.2.12. 

En las Ayudas de diseño se presenta un ejemplo de aplicación de este proce

dimiento. 

¡Lj. ~ REGLAS DE OPERACION 

En esta parte se discuten,los procedimientos para diseñar la política de op~ 

ración de compuertas en una presa,para la que se conoce su nivel de aguas 

máximos ordinarios (NAMO), su nivel máximo de aguas extraordinarios (NAME) y 

las características del vertedor. 

Los principales objetivos que debe cumplir una política de operación de com

puertas son: 

Garantizar la seguridad de la presa evitando que el nivel del agua so

brepase 'el NAME. 

Reducir los gastos de descarga para evitar daños aguas abajo de la pr~ 

sa. 

Permitir un almacenamiento adicional una vez que la avenida empieza a 

descender y termina el periodo de ave.nidas. 

Estos objetivos se contraponen entre sí ya. que una p.olítica que minimice el 

gasto máximo de descarga, requiere que se almacene mucho volumen y una pol_~ 

tica que por garantizar la seguridad de la presa mantenga bajos niveles del 

agua durante la avenida, conducirá a grand~s descargas. 

1.10.17 
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A. 1 

Debido a lo anterior, y a que en cada presa se presentarán particularidades 

que implicarin una rnay~r o menor importancia relativa de los dos objet~vos 
• 

mencioil~ldos, en lo que sjgue se describc11 proccclimicntos ge11Crales que, al 

aplicars~ condtJcir&n a vnrias alternativns de políticas de op~r:1ci6n. l~ 

mejor alternativa se puede dctcnnin;Jr ~;imu.l.J.ndo el trJnsito de l;1~; m;,yon .. :~!> 

avenidas registradas, y de dos o tres avc11idas con periodo de retorno mavor, 

incluyendo la de diseño. 

Las principales restricciones a las que debe estar sujeto el gasto de desear 

ga durante el paso de una avenida son: 

a) La descarga sera menor o igual que la capacidad del vertedor libre. 

b) El gasto de descarga en urt instante dado será menor o igual que el gasto 

máximo de la avenida de entrada al vaso hasta ese instante. 

e) El nivel del agua no debe rebasar el nivel del labio superior de la com

puerta más baja. 

d) El nivel del agua no debe rebasar el Nfu~. 

e) Las limitaciones que impone el buen funcionamiento hidráulico de la obra 
... 

vertedora, como pueden ser, abrir l_as compuertas en forma simétriCa para 

evitar ondas, garantizar un gasto de despegue, etc. 

Tomando en cuenta estas limitaciones, la política de op~~ación constara de 

los siguientes pasos: 

1) Se estima el periodo de retorno de la avenida de entrada. La estimación 

se hace comparando la avenida que se está presentado con avenidas asoci_! 

das de diferentes periodos de retorno, obtenidas a partir del registro 

histórico. 

La avenida que se esta presentado se calcula mediante el siguiente proc~ 

dimiento: 
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A.l 

De la ecuación de continuidad (ver cap A.1.8) 

(1.8) 

donde 

6t intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los cálculos del trán 

sito 

11 ,12 gastos de la avenida de entrada al principio y al final·del interva

lo respectivamente 

01,02 gastos descargados por el vertedor o la obra de toma al principio y 

al final del intervalo respectivamente 

v
1

,v
2 

volúmenes almacenados al principio y al final del intervalo. 

Se conoce v1 y v2 de la historia de niveles en el vaso; 0
1 

y 0
2 

de la oper~ 

ción de las compuertas hasta el momento considerado e 1
1

" del resultado de 

la iteración anterior. 

Conocidos todos los demás valores se despeja el valor del gasto de la aveni

da en el instante considerado (12). 

2) Se define la altura máxima 

La definición de este nivel 

H , que se desea que alcance el nivel del agua. max 
dependerá del periodo de retorno estimado en el 

paso 1, de la confianza que .se tenga en dicha estimación y del miedo al 

riesgo de que la presa sea rebasada. En general H , puede definirse m(ts max 
cerca del N~~E conforme se conozca mejor la avenida de entrada (ya sea por-

que se cuenta con un. sistema de predicción o porque ya pasó la mayor parte 

de la avenida). 

3) Se obtiene la política óptima. 

Si en un instante t 0 cualquiera, se conoce la avenida de entrada y el alma-

cenamiento disponible (la diferencia entre el asociado aH, y el actual), 
.. max 

la política de operación o¡>tima (o de mínima des~arga máxima)' mostrada es

qucmát.ic~mente en la fig q,.Ja, consiste en alcanzar lo más rápidamente posi-

.L: .. :-. 
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ble (con las restricciones señaladas anteriormente) un gas~o const3nte 

Q tal que el volumen adicion_al almacenado (/W en la fig lf. 3a) sea '". 
i.¡.;ual al disponible. 

4) Los pasos 1, 2 y 3 se repiten cada vez que se observa qu2 la avenida de 

entrada difiere de la predicha, por lo que se obtendrá finalmente una 

operación como la que se presenta en forma esquemática en la fig ~.3b. 

1 
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Avenido predicho en el 
instante lo en que se 
tomo lo decisio'n 

t 

---- PolÍtico Óptimo cuando 0 0 > Om 

PolÍtica Óptima cuando 0 0 < Om 

(o) 

(b) 

Avenido real 
de entrado 

Gastos descargados 

t 

FIG. q,3 Reglas de operaci6n 
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5. SUnJLACION DEL FUNCIONA.'liENTO DE UN VASO 

Un vaso de almacenamiento cumple una función de regulación, esto es, permite 

almacenar los volW~cnes que escurren en exceso para que puedan aprovecharse 

cuando los escurrimientos sean escasos. 

Este capítulo trata sobre las' técnicas que permiten contabilizar y simular 

la evolución-de los volúmenes almacenados en un vaso. 

Cuando se lleva la contabilidad de los volúmenes almacenados, el objetivo 

es disponer de información estadística que permita definir políticas de ope

ración a corto plazo, y adaptar o mejorar las política~-~ise5adas para la 

operación a largo plazo. Los datos estadísticos serán también de utilidad 

en el estudio de nuevas obras. 

La simulación de la evolución dé ]os nivcl(':.s en el ~aso,· se realiza durante 

el proceso de Jisc~o. · Se utiliza fundan1cnt~lmc11te para seleccionar los nivc 

les característicos de la presa: NAI1INO (nivel de aguas mínimas de opera-

1-_: ,., 
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ción), NAMO (nivel de agu.1s m5•:imas de oper.1ción) y Ni\l-1E (nivel dé acuas 

m(!xim.,s f.•xtraordin:IJ"ia~;) (fin 5. J) 4lH~ rt~~;ultl'n m.-1s ndecu.1dos. 

NAME !J 
-=----~---

NAMO 

Capacidad Útil 

NAMINO 

Capacidad muerto 

FIG. 5.1 Componentes de un vaso 

5.1 PLAliTEAl-IIENTO DEL PROBLEMA 

Obro de 
e\cedencios 

Para simular el funcionamiento de un va~o se utiliza la ecuación de conti

nuidad; para un intervalo ñe tiempo ót se expresa: 

donde 

E-S=óV (1.1) 

E volumen de agua que entra al vaso durante el intervalo considerado 

S volumen que sale del vaso durante el mismo intervalo 

óV variación del volumen alm,cenado 

.En la simulación se utilizan, generalmente, intervalos de un mes; pero si· 

los vasos son muy grande·s, con capacidad de regula~ión interanual, pueden· 

u~ilizarse intervalos mayores, hasta de un año; en cambio e·n vasos de muy 

p'oca capacidad de regulación, el intervalo se -redUce a una semana o un día. 

1.9.2 
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tares: Las entradas provienen del escurrimiento generado Ctl ia propi~ Ctit!rl-

ca, de las de~cargos de las presas situn<las agu:1~ arriba, de los csctJr·ri-

~ientos que provienen de otras cuencas, cuand~ l1ay intercomunicación, y de 

la precipitación pluvial directa sobre el vaso. Las salidas están formadas 

por los volúmenes que se extraen para satisfacer la demanda, por las pérdi-

das debidas a evaporación e infiltración y por los derrames a través de la 

obra de excedencias. 

1 
Tomando en cuenta esos factores, la ecuación de continuidad toma la forma 

donde 

ICP+ IT+VLL-VDE:-1-VEVA-VINF-DERR = {:¡V 

ICP escurrimientos gcner~dos por la cuenca propia 

IT entradas por transferencia desde otras cucnc3s. 

VLL volumen de lluvia en el vaso 

VDEH volum·en extraÍdo para. satisfacer la dcmánda 

VEVA volumen evaporado 

VINF volumen infiltrado . . 

DERR vol~~en derramado 

(l. 2) 

Antes de .estudiar la solución de .la ec I.2, se analizarán los factores ante 

rieres. 

. 5.2. APORTACIONES 

5.2.1. Escurrimiento por cuenca propia (lCP) 

Son los volúmenes de escurrimiento superficial generados ·dentro de la cuen

ca. La cuenca propia queda determinada por el sitio de la boquilla, donde 

se localiza la cortina de la presa, y por la ubicaci6n de las presas cons

truidas aguas arriba ya sea en el cauce principal o en los afluentes. St! 

cuantifican a pa~tir de mediciones realizadas en las cst~cioncs hidrom~tri

cas de la zona-. 
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Cuando.cl sitio de las estaciones hidroffiétricas no coincide exactJ~cntc con 

el de la boquill~, es necesario extrapolar la informaci5n. Pira ello se 

multipl-ica el volumen de escurrimiento superficial, medido en la estnci6n 

hidrom~tiica m~s cerciina, por un factor F, que,puede calcularse en <los for-

mas: 

a) Si se tiene información pluviométrica suficiente, se.calcula 

donde 

F = 
ve 
VE 

ve volumen de precipitación pluvial en la superficie de la cuenca pr~ 

pía, durante el intervalo ~t 

VE volumen de precipitación pluvial en" la superficie ·asociada a la e~ 

tación hidrométrica, durante el mismo intervalo 

b) Si no existe información pluviom~tríca suficiente, el factor estará de

terminado por la relación de áreas, es decir, 

F 

donde 

= 
. Ae 

AE 

Ae área de la cuenca propia 

AE área asociada a la estación 

Para decidir .si la información pluviométrica es suficiente o no, se pueden 

utilizar los criterios establecidos por la Asociación Meteorológica Mundial 

que se muestran en las Ayudas de diseño (tabla III.l). 

5. 2.· 2 !ngresos por transferencia (IT) 

Son volúmenes de escurrimiento superficial transferidos a la cuenca en est~ 

dio desde otras cuencas. Provienen de las descargas de presas situadas 

aguas arriba o de la transferencia de volúmenes generados en otras cuencas. 

:"'1 'i .. ' 
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· S..~. 3 Volumen de lluvia en el vaso (VLL) 

Se calcula multiplicando la altura de lluvia (hp), registrada en el intcrva 

lo ót, por el valor del firca medio (¡) que ocup•· la 9u¡•erficic libre del 

agua durante el mismo intervalo; esto es 

VLL = hp (A) 

5.3 VOLUMEN EXTRAIDO (VDEM) 

Se destina a satisfacer la demanda y se contabiliza a partir de mediciones 

directas cuando la presa esta operando, o se supone de acuerdo con la ley 

de demandas correspondiente a cada alternativa que se simule, cuando se es

tudia el diseño de la presa. 

s ... l.f PERDIDAS 

((;' cs.: 1{. 1 Evaporación (VEVA) 

El volumen que se pierde por evaporación se calcula multiplicando la lamina 

evaporada (EVAP), en el intervalo ót, por el área media de la superficie li 

bre del agua en el mismo .intervalo; esto es 

VEVA = EVAP (A) 

La lamina evaporada se calcula multiplicando los valores medidos en un evap~ 

·rímetro, por un factor de corrección que depende de las c.aracterísticas del 

aparato y, en menor grado, de condiciones meteorológicas mediaS; 

Cuando no existen evaporímetros cerca del sitio del vaso, la lámina evapor~ 

da puede calcularse a partir de otro~ datos meteorológicos medidos cerca 

del sitio en cuestión, utilizando la ec 1.3, planteada por D•lton para rel~ 
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cionnr la cvaporaci5n y otros dotas· mcteoroiGgicos. 

EVA!' = 
f(t•>c) (e - e ) 

s a ----------..-
LV 

(l. 3) 

donde 

EVAP lámina medi<1. evaporada 

f(w 2 ) función de la velocidad del viento (uJ) medida a 2. m sobre el ni

vel del agua. Cuando el aneJ:>Ómetro esté colocado a otra altura 

e 
S 

. o . l 4 J 
Z, w2 se calcula como -t•J;=Wz(2/Z) 

presión d& s~turaci6n. Depende de la temperatura del agua (la 

fig 111.2 de Ayudas de diseño muestra la forma de calcularla)· 

e presión del vapor del aire, a temperatura y humedad relativas 
a 

medidas a 2m sobre el nivel del agua (la fig 111.3 de Ayudas 

de diseño mUestra cómo calcularla) 

calor latente de evaporació~1, función de la temperatura del 

agua, T 
S 

De acuerdo con los resultados empiricos de lliriart, la ec 1.3 toma la 

ferina 

EVAP = 
4.833 

1070 - T 
S 

(70+1.86u}z) (es- e) 

Las unidades correspondien.tes a la ec 1.4 son: 

EVAP :run/dia 

W2 Km/hora 

.T oc 
S 

e ' e mm de Hg 
S a 

:S.~.~ lnfiltracíón (1NF) 

(l. 4) 

Es un valor que no puede medirse directaQcnte; sin embargo, como general

mente es el término de menor valor ·en la ec 1.2, suele calcularse como 

residuo en dicha ecuaci6n~ 

/.' 1 
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'5: <./. 3 )crrames (DERR) 

Cuando el volumen de ,las avenidas que ingresan al v:1so aléan;o;a tal m:1gni tod 

que pone en peligro la presa, es necesario dcsc3rg3r parte del agua ¡•or la 

obra de excedencias. Si el vaso está funcíonando, la contabilidad de los 

derrames· se h~ce mediante mediciones directas; en la fase de diseño, el vo

lumen derramado es un resultado de la simulación; dependerá de los niveles 

característicos y de la política de operación que se defina para las alter

nativas que se simulen. 

5.5 PROCEDH!IENTOS DE CALCULO 

La ec I. 2 puede tener varias aplicaciones, siendo las principales la conta

bilidad de los volúmenes almacenados y la simulación del funcionamiento fu

turo del vaso, de las cuales dependerá el procedimiento de cálculo que debe 

utilizarse. 

5.5.1 CONTABILIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE UN·VASO 

Una vez que la presa está en servicio, es necesaria la contabilidad de cada 

uno de los términos de la ec I.2, des&losando hasta donde sea posible cada 

uno de ellos. 

La contabilidad debe publicarse periódica"•ente; su formato tiene que ser 

claro para que sea f¡cil de entender e incluir informaci6n sobre los proce

dimientos de medición, los métodos .e~pleados para extrapolar la información 

y las posibles fuentes de error. 

Con apoyo de la ec I.2, la contabilidad se realiza en la siguiente forma: 

l. Se registran los ingresos debidos a transferencias de otras cuencas, in

dicando su procedencia. En caso de que existan.entr.Jdas que provienen 

de otras cuencas'y que no estén medidas, se indicará cuales son. 

{<!. 
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2. Se anotan los. escurrimientos generados en 13 cuenca propia, incluyendo 

los valo.res medidos en C3da un3 de las estacione" de ¡¡foro. Si una pa! 

te de la cuen_ca no .. está medida, se indicn, su área y el valor del volumen 

estimado, scgGn el procedimiento indicado en el inciso 9.2.1. 

), Se indica. el volumen de lluvia en el vaso. El área media de la supcrfi 

cie libre del agua en el intervalo se calcula como el promedio de las 

áreas que ocupó ésta al principio y al final del mismo; esto es 

A = . O,S(Ai + Af) 

donde 

A. área del al principio del intervalo, 
2 

vaso en !11 
l. 2 

Af área del vaso al final del intervalo, en m 

4. Se indica el total de ingresos, sumando los valores obtenidos en los 

tres incisos anterioreS.· 

5. Se indica el volumen er.tregádo para surtir la demanda. Para la contabi 

lidad de los volúmenes extraídos por las turbinas, es conveniente tener 

una estación hidrométrica inmediatamente aguas abajo de la presa para 

comprobar los valores calculados a partir de la energía generada y de 

las maniobras_de operación~ 

6. Se calcula el volumen evaporado y se indica el valor obtenido. 

7. Se indica el valor del volumen derramado si lo hubiera. 

8. Se consignan los valores del volumen, elevación y área del vaso, corres 

pendientes al final del intervalo. 

9. Se calcula e indica la variación del volumen almacenado • 

• 10. Se indica el error obtenido de comparar los miembros izquierdos y dere-

chos de la ec I.2. 

·-· :> 
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' 5. 5: 2., SJMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN VASO 

Durante el proceso de disc~o de una presa, que comprende la selccci6n del 

sitio, definición de los niveles característicos (NA.'HN, NAMO y NA}!E) y de-, 

terminación de las políticas de operación, es necesario simular la evolu

ción de los volúmenes almace·nados en el vaso a fin de conocer las consecuen 

cias que produciría la adopción de cada una de las alternativas de diseño. 

En este caso, algunos términos de la ec I.2 se obtendrán como resultado de 

la simulación, y dependerán en Última instancia de la alternativa simuYada. 

Para realizar el cálculo de manera más eficiente, conviene expresar la ec 

1.2 en forma diferente, esto es 

sujeto a 

V <V. l <V m - 1+ · u 

donde 

P. 
]_ 

(l. S) 

vi+l' vi volúmenes almacenados al final. y al principio del intervalo, que 

generalmente es un mes, respectivamente 

X. volumen que ingresó al vaso durante el intervalo considerado. Pue 
]_ 

de ser tomado del registro histórico o del sintético 

S. salidas destinadas a satisfacer la demanda. Dependen de la deman-
1 

da por satisfacer; estar5n res~ringidas por la disponibilidad de 

agua (Vi+! debe ser mayor que un valor mínimo Vm) y, 'en particu

lar, cuando la demanda es para generar ene!'gÍa eléetrica, son fu_!! 

ción de los niveles en el vaso, laz cuales se desea que tengan el 

mayor valor posible. 

P. términos que dependen del nivel medio en el vaoo en el intervalo 
1 

6t(VLL, VEVA y VINF) 

V volumen mínimo aceptable en el vaso 
m 

V volumen correspondiente al NAJ-10 
u 

El cálculo se desarrolla de la siguiente manera: 

1.9.9 
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l. De la topografía del v;:tso se obtienen las relaciones elevación d(:l nivc:l 

del agua - volumen almacenado y elevación del nivel del a¡;ua - área de 

la superficie libre. 

2. Se inicia el cálculo a partir de un nivel inicial h. 
1 

rrespondientes del volumen almacenado, V.·, 
. 1 

y el área 

y de los valores co 

de la superficie-li 

breA .• Es conveniente empezar el cálculo al final de la temporada de 
1 

lluvias (el mes de noviembre ¡;eneralment.e), con el nivel de aguas máxi-

mas como nivel inicial. Sin embargo, convi~ne simular el funcionamiento 

del vaso con otras condiciones iniciales, y verificar en cuánto tiempo 

sus funcionamientos son similares. 

3. Con las entradas y salidas que no dependen del nivel en el vaso, se cal

cula, en una_pritnera apro?"imación, el volumen al final del intervalo, o 

sea 

V.+ ICP + IT- VDEM 
1 

(el superíndice indica que se trata de la primera aproximación). 

4, Con el volumen obtenido en el paso anterior, se determinan los valores 

correspondientes de hi+l ·y Ai+l y se calculan los vaiores medios 

5. Se obtiene una nueva aproximación del volumen correspondiente al final 

del intervalo 
X. 

1 

2 = V. + ICP +' vi+l l. ' 

s. 
1 
~ 

IT - VDEM + hp(A) 

P. 
1 

EVAP(A) - VINF (h) 

6. Si el nuevo volumen calculado, V~+l'·· es "semej.ante" al anterior, V~+l' 
se continúa con el_paso 7, si no, se_ repite el proceso a partir del paso· 
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4 h V 
K+l 

, asta que ;+l Se recomienda utilizar como criterio de 

. 1 K+ 1 K l semeJanza que Vi+l - Vi+l 2 Vu/100. 

7. Cuando del resultado del calculo se obtiene un volumen V. ·
1 

mayor que 
1+ 

V , se 
u . 

registra un volumen derramado igual a la diferencia y se ·conside-

ni que Vi+l = Vu; cuando·vi+Í es menor que Vm' se consigna 

déficit igual a la diferencia y se considera que vi+l = vm. 

uri volumen de 

8. Se calculan las condiciones para el nuevo intervalo de tiempo ót, a·par

tir del paso 3. 

S, S, .2../ SIHULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL. VASO. A PARTIR DE CONDICIONES HIS

TORICAS 

Cuando se planea construir una presa, es conveniente simular el. Comporta

miento que tendria si las condiciones hidrol6gicas registradas en· el. basado 

se re pi ti eran. 

La simulaci.6n debe realizarse de acuerdo con los pasos indicados en 9.3.2, 

para cada alternativa de diseño. La selecci6n de las alternativas de dise

no y del número de años por simular se describen en el cap A.2.12. La in

formaci6n correspondiente a los valores de V , V y VDEH dependen de la al-m. u 
ternativa de diseño; los valores de ICP, IT, hp y EVAP se obtienen de los 

registros hidro16gicos hist6ricos. El vol~en infiltrado se sUpone nulo, 

salvo para casos especiales en los que las caracteristica~ geol6gicas de la 

zona del vaso justifican un estudio especial. 

5,5,2.1 SUIULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO A PARTIR DE REGISTROS HIDRO

LOGICOS SINTETICOS 

La simulación realizada con valores históricos· permite reducir considcrabl~ 

mente el número de alternativas de diseño; sin embargo, Qn la realidad, las 

condiciones hidrológicas registradas en el pasado no se repiten exactamen

te, por lo que es necesario simular el funcionamiento.añadiendo otros valo

res posibles de las condiciones hidrol6gicas. st·se tienen datos durante 

h 
1.9.11 
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más de ·15 años siempre conviene utilizar los registros históricos. 

Se define a los registros hidrológicos sintéticos como aquellos que tienen 

la misma probabilidad de ocurrir que el registro histórico y, por tanto, 

permiten analizar el funcionamiento del vaso en una gama más amplia de posi 

bilidades. 

La expresión general propuesta_ por Fiering para generar los valores es: 

donde 

X. 
.J 

.r.S. 
X. + _.]_J_ 

J S·. 1 J-
(X. 1 - X. 1) + 
J~ J-

X. valor generado para el mes j 
_] 
X. media de los valores históricos del mes j 
.J 

(I. 6) 

S. desviación est&ndar de los valoies históricos del mes j 
J 

r. coeficiente de correlación entre los valores históricos del mes j y 
J 

los del mes j-1 · 

f. número aleatorio con media cero, desviación estándar 1 y distribu
J' 

e ión normal. 

La simulación,debe realizarse para cada alternativa de diseño y con varios 

registros sintéticos, por lo que conviene realizarla con auxilio de compu

tadora. 

/' .. 
el 
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·6, POLITICA DE OPERACION DE UN APROVECHA!-IIENTO HIDROELECTRICO 

Se presenta un método basado en la técnica de la programación dinámica, que 

·permite determinar una política de operación de una presa que conduzca al 

máxüuo beneficio anual por generación hidroeléctrica.· Para ello se deter

mina, para cada uno.de los intervalos de tiempo en que se divide al año, el 

nivel en el vaso y el volumen de egreso por la obra de torna, necesarios pa

ra obtene.r la generación de energía máxima posible en un año, considerando 

una serie de restricciones físicas y diferentes formas de pago de la ener

gía. 

En el método propuesto se seleccionan varios niv.eles particulares del vaso 

(estados) y se escoge el intervalo de tiempo. Se calc~la, en función del 

volumen de ingreso, el volumen que es necesario descargar para poder pasar 

de un nivel a otro. Por continuidad el incremento en el almacenamiento ~V. 
l. 

en un embalse en el intervalo de tiempo i es 

l1V. = I. o. (1.19) 
l. l. 1 

donde 

l. volumen de entradas a la presa en el intervalo de tiempo i 
l. 

o. volumen de salidas de la presa en el intervalo de tiempo i 
1 

Debe tomarse en cuenta que no es posible pas3r de un nivel deteiminado a uno 

superior cuando el almacenamiento entre ambos es mayor que el volumen de in

greso I. ni a tJno inferior cuando el volumen que. seria nece~ario descargar 
1 

sobrepasa la capacidad de la obra de toma. 

(,J 
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Como ejemplo considere se la. ~ig b ,l· donde se muestran los niveles escogí- (i' ·,) 
dos p~ra un embalse. Si entre dos niveles consecutivos se almacena 106 m3 y 

el volumen que ingresa en el intervalo de tiempo es 2 x 106 m3 , para pasar 

del nivel H(2) al nivel H(3) es necesario descargar 106 m3• Para pasar del 

nivel H(3) al H(l) no se harían descargas. Del nivel H(4) no SI' podría lle 

gar al H(l). 

Los resultados finales dependerán en parte dél número de niveles escogido· 

Y del intervalo de tiempo. Se recomienda escoger un mínimo de ocho nive

les y un intervalo de 1, 2 ó 3 meses, según el tamaño de la presa. Al tiem 

po asociado al inicio o final de un intervalo de tiempo se le denomina eta-. 

pa. 

H ( 1 ) 

H ( 2) 

H ( 3) 

• 
• 

H( N·l1 

V'""' H(N) 

FIG. 6.1; Niv~les escogidos para aplicar la programaci6n 

dinámica 

,· '!' t.') . 
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·;j P.:J.r;: t.:Jd.J. uno de los niVeles e· intervalos seleccionados, se calculan los v~ 

li"'1ntene~ que deben salir de 1~ presa para pasar de un nivel determinado cual 

quiera ~1 principio del intervalo, a todos los posibles al.final del mismo.· 

Con el volumen que egreso por la obra de toma y el promedio de la carga co

rrespondiente al principio y al final del intervalo (H. +H. 
1
)/2, se deter 

J J- -
mina la energía generada y, de acuerdo con. el pago por cada k\,'h producido, 

se c~Jcula el beneficio obtenido. Se propone que el pago sea distinto cuan 

Jo se genera por arriba de In energía firme y agregar una mu~ta cuando ista 

no se alcanza. De esta fonna se calcula el beneficio por generación por p~ 

sar de un nivel a otro en el intervalo en estudio. 

En la íig 6.2 ce ejenplifica la idea del método. En la primera parte (en-

tre las etapas y 2) se muestra el caso de que de un nivel conocido, H(l), 

se puede pasar a los niveles H(l), H(2), H(3) y H(4), pero no al H(S). Se 

detcncina qué volu~,en debe"salir por la obra de toma en cada caso, y de 

acuerdo con los niveles de origen y llegada, se valGa el beneficio, mismo 

que se ha anotado con letras minGsculas (a, b, e y d). 

En la ~isma figura se muestra que es necesario conocer los niveles de or~

gen para saber si es posible llegar a un nivel determinado en la siguiente 

etapa; asi, por ejemplo, se ha indicado que para poder llegar al nivel 

H(2), de la segunda etapa se puede partir Gnicamente de los niveles H(l), 

H(2), H(3) y H(4). 

·una vez identificados los vol~mcnes utilizados que se requieren para pasar 

de estos niveles al 1!(2), se calcula el beneficio que se tendria por lag~ 

ncraci6n con dicl>os volGmenes, que en la fig 1.11 se han anotado con las le 

tras e, f, g y h; a cada uno de estos beneficios se le agrega el que ·se te 

nia hasta la etapa anterior; asi, en el nivel H(2) en la etapa 3 se tienen 

los bcneíicios ace;;¡ulados a +e, b +f, e +g y d +h; de estos. se escoge 

el mayor, y los dcrn5s se desccll3n: 

El m1sr.w proceso se repite par.1 todos los ni.veles posibles de ln etapa 4 y 

se pas.J a la siguiente etap.J, l:tc, hasta lle~;ar a lél penúltirn.:1. Para pas.::tr 

i-> 
•,.• 
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H(l) 

"' H(2) o 
"O 
o H(3) 
"' w H(4) 

H(5) 

1 2 3 4 N-1 N 

E lo pos 

FIG .. '· 2. Alternativas posibles par·a pasar de un nivel a otro 

de esta a la final solo se considera co:no nivel de llc¡¡ada el que se usó 

como inicial en la primer etapa (H(l), según la fig 6.c2.), se calculan los 

beneficios acUmulados y se_escoge el ·mayor, corno en todos los pasos ante

riores. El beneficio. resultante será el máximo buscado. 

Una vez terminado el proceso descrito, se procede hacia atrás siguiendo la 

ruta que resulto óptima para determinar los niveles y los gastos que deben 

salir en cada etapa, con lo que queda planteada la política de operación 

óptima. 

El procedimiento se puede resumir en las siguientes dos partes: 

PARTE 1· Selección de los niveles de la presa 

l. 

2. 

Se propone el número de'nive1es (ocho como mínimo) y se define el ta

maño del intervalo (1, 2 ó 3 meses) 

Se escogen los niveles entre el nivel máximo de operación (N&~O) y el 

nivel mínimo de operación (NAMINO) .' procurando que los incrementos de 

·volumen entre dos niveles consecutivos sean se_mejantes 

3. Con la curva. elevaciones-volúmenes del vaso, se determinan lo·s volú

menes correspondientes a cada uno de los niveles escogidos y se cal

cula la diferencia de volumen cutre niveles consecutivos. 
" .¡. ¡ 
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PARTE 2 Aplicación de la programación dinámica 

l. Se plantea la forma en que se valuarán los beneficios por pasar de un 

nivel a otro 

2. Se torna corno primer etapa el ·inicio del intervalo de tiempo inmediata 

mente después del máximo volumen de ingreso del año y se supone que 

el vaso está lleno (nivel H(l) = NANO) 

3. Se calcula el volumen que es necesario extraer de la presa para pasar_ 

del nivel H{l) a cada nivel posible de la etapa 2 

4. Se calcula el beneficio por extraer los volúmenes c~lculados en el. pa

so 3 

5. Se determina el volumen que es necesario extraer de la presa para pa

sar a cada nivel posible de la siguiente etapa 

6. 

7. 

Se cal~ula el beneficio correspondiente a cada volumen calculado en el 

paso 5 y se agrega a los acumulados hast8 la etapa anterior 

De los .beneficios calculados en el paso 6, se escoge el máximo por pa

sar a cada nivel y se guarda para usarlo en la siguiente etapa 

8. Se repiten los pasos S, 6 y 7 hasta llegar a la penúltima etapa 

9. Para la Última etapa, se determinan los volúmenes que es necesario ex

traer para pasar al nivel original, es decir a H(l) 

10. Se calcula el beneficio correspondiente a cada volumen determinado en 

el paso 9 y se suma al acumulado correspondiente 

11. Se escoge el máximo de los beneficios acumulados en el paso 10 

12. Con el beneficio máximo encontrado en el paso 11, se regresa sucesiva 

mente al nivel determinado en la etapa anterior hasta llegar a la pri:_ 

mera, para tener, para cada etapa, el n{vel y la descarga que hacen 

máximo el bene~icio anual. 

--,..-1 -r /~ 
2.8.37 

-·----·-·-------
' 



e ,._· 
'' 

.. 
!: 

A. I 

P3ra cCJlcul:Jr el beneficio obtenido por la p,eneración de energía al pasar 

de un nivel a otro en un intervalo de tiempo 6t, se puede usar el siguien

te criterio: 

donde 

V n 

3600 

E energía generada en el intervalo /:.t, en k\,'h 

V volumen turbi~ado en el intervalo ~t, en m3 

(1.20) 

li. ) •\ '11 .' •,' 

n eficiencia del siste1:1a f . 
H. 1 J-

H. 
J 

H(I) 

carga al inicio del intervalo at, en m 
' 

carga al final del intervalo ~t. en m 

·nivel al inicio del intervalo t.t, en m 

H(I+1) nivel al final del intérvalo ót, en m 

HT nivel·del desfogue, en m 

De acuerdo con la fig :";3 .. se calcula el beneficio corno: 

donde 

= P¡ E - Ml si E < F 

= P¡ E Si F <E< F(l+r) (1.21) 

P¡ (F(l+r)) + P 2 (E-F(l+r)) S> F(l:tr) <E 

beneficio por pasar del nivel 1!(1) al H(I+l) en pesos 

13 
2.8.38 



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

A.I 

~1. 1 Beneficio B 

FJG. 6.3· Fu~ción de beneficios para diferentes energías 

¡-¡,. generadas· 
'- .. il.-' 

(. 
• v 

E 

F 

F(J+r) 

P¡ 

energía generada al pc.sar del nivel H(I) al H(I+l), en k\,'h 

generación firme en kí-fi1 (se supone que esta energía se ofre

ció como mínimo, de mar.era que generar menos significa un dé 

f ici t) 

eDergía por arriba de la cual se tiene ltn precio unitario P2 

r.tenor que P¡ 

preu.o por k\-.Th que se paga al generar entre F y F(l+r) 

precio por kWh que se paga al generar m5.s que F(l+r) 

rr.ulta por generar me;ws que F 

Si es necesario de~ram3r por el vertedor se puede incluir t:~bi~n unEt mult~ 

M2 por ~1ct1·o cGbico Jcrran!ado. 

--, ' ' -: '~! 
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A. 1 

F!G. ~-~· Esquema de presas en cascada 

GENERACION EN CASCADA 

Para determinar la políticá de operación óptima de dos o más presas en se

rie,considerándolas en conjunto, se usa un procedimiento si~ilar al descri

to anteriormente. Sean por ejemplo las M presas de la fig b.~· 

F.n este caso, s~ Ueterminan los b~neficios por pasar de ciertos niveles 
k k k 

n 1 .1 
, n

2 3 
, ••• , ~ 

5 
en la etapa k, a· otros niveles cualesquiera en la 

' ' . . , k+ 1 k+ 1 k+ 1 
etapa k+l s1gu1.ente, "l,J, n2 , 2 , ... , ~.J, y se acumulan al que se te-

nia en los niveles de la etapa k. El procedimi~nto es como el descrito pa

ra una sola presa, solo que en lugar de tener el beneficio hasta un nivel 

2 ~ 8. 40 
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A. l. 

H(l), se tiene un bene-ficio ¡)ara. c~1d~1 ,combin..1ción posibie de niveles e.n to·

·JJ:~ L1s pres:ts. 

En ln fig 6.5' se presenta ln situación particular de dos presas en serie 

y se muestra parte de la gama de co~binaciones que puede existir para pas~r 
. . k+l k+l 

a los nweles nl . , nz 1 
, J , 

desde diferentes niveles en las presas en el pe-

riodo k. De esta forma, de todos ··los beneficios 3cumulados para 
k+l nivel n
1 

. de la presa 2 y 
,] 

. ' k+! 
el nwel nz 1 , se escoge el mayor, y se sigue 

entonces el proced.imienco descrito para una sola presa. 

Niveles de lo preso .1 

FIG. 6.5 Estados para un sistema de dos presas ~n serie 

-¡ ,' 
. ·• ~-:; 
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Chapter 1 

Geological Considerationst 
D. U. /Jcrre 

1.1 lntroduction 

Rock mechanics is the thcorcticat and applied science of thc 
mcchanical beha\"iour of rock~ it is that branch of mechanics 
con~.:~rncd with the rl!sponsc of the rock to the force fic:lds. of its 
physical en'"ironml!nt.! · 

( 

This Jcf1nition, re¡;cntly giYcn hy a group of workc:rs in r~Xk mechanics. 
may at first glancc app~o:ar to cmph~1size thc role of ~echani""·'i "hik: ignor
ing the role of geolol!Y- Thl! dctinitinn is ccrtainly brg.c in scope. Thc 
phrase ·response of ro~.· k to thc ftJrcc lh:!Js of its physit.:al (O\ ironmc:nt • is 
sufficiently brl>aJ to apply to prohh:ms of a\1 scak·s. F0r e:-.ampk. induJed 
would be studi..:s ofthc deformation mcchomism ofmineral cr~st~b strl!ssed 
at high pn:ssurcs anJ lt:mpcraturó, the triaxial hdt~\\iour ol· J ro..:k sp~~..:i

n:cn tc:ioted in thc lahf.lfJtory, thc stahility of a tunnd "~.111 ar.J C\efl thc 
mcdt;.~nisms or ~.:rusta! mtwenh!nts of thc earth itsdf. 

The role of gcology is immc.!Jiatdy ckar; thc.! nw.terials Ín\ül\~li are all 
roe k masscs that c.\ist in a gc()k)gical cnvironmcnt, or ha' e been extract~J 
from a gct)\ogical environmcnt. Thc matt.:rials. possc-ss ccrt.Jin physical 
chamcteristics whi~.:h ure a fum:tion of thdr moJe of origin and of the 
subsequcnt gcologic proccsses that ha ve actcJ upon thcm. The sum total 
of ti~CSC C\'CiliS in the gi.!Oiogic history of a givcn arca lc.!aJs 10 3 parli~u1ar 
lithofugy,to a parti~.:ular sct ofgeologh·af .~.ltflh'fllrn and toa particular i11 Jiru 
state of strt'S:i. Variations in all of thcsc llo occur regional! y and, of '"'"en 
greatcr importa.ncc, may also occur locally within thc confines of 3 gi,cn 
enginccring si te. In conducting cxplorution programmcs, and in extrapobt
irig ·test results from the point of testing into thc adjacent ar<as, it is a!>. 
solutdy necessary to considcr the distribution of thc ditTcrent gcologic 
elemcnts which oc~ur al thc si te.' Expcricncc has shown that such wo.rk can 

. t From a fnrthcoming 1\~o-vulumc publication by l)ooald U. ·De~re, 't~ntati\"eiY 
entitkd, Lilgim•(;,¡,¡.l( Geology, and Rm·k .\fedumh'.,·. Rcprintcd b)' ~rmission of 
Prentk·~-llall, lnc., En~I~\'OllOd ClilTs. N!.!W krsl!y, U.S.A. 

t l.ktiniti~m by thc Committcc on Rock M~chanics, National Acad~my ofSci.:o.:~. 
in ·'Rock-Mcchanics Rcsean:h', Nt~tl . .-km/. Sd.-Nurl. Res. Co1mn'l,· Washington, 
D.C., 1%6, 

,.. .. 
..... 
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besl be done by an <ngínceríng geologist who no! only has th< necessary 
background in the gco!ogical sciences to work out thc details of lhe si te 
geology .but who is aiSo wcll verscd in thc modcrn tcchr{iques of rock 
explorauon and is f<lmili<Jr with thc rcquircmcnts ofthc rnck mcchanician 
and cnginl!er. 

In a~~lied ro~ k m~~..·hanks. particularly in thc liclds or CÍ\'ÍI enginccring 
and mu~tng cngmccnng, thc dcsign proccJurc ÍO\'OIY~S thc SCk1..·tion ora 
tentativc dcsign and a prcdiction of thc cxpcctcd bdta\ iour. Equations 
from thcün.:tical and applicd mc:~.:ho.1nks are uscd. Ho\\~\cr. in a1 1110..,t 
evcry 'ase. sorne mcchanical prl)pcrty nf thc rock mu~t h.:- inwrtcd in tu thc 
cquation. Thc validity of thc solution "hich is uhtaincd b 1\IJ gr~..·all.:r t.h~1 n 
thc valiJity of thc: mc¡;haalit.:al prort.-rt~ "hid1 i::, u ... ..:d. Th~.-· m~.·~.-·h~aniGtl 
propcrtics of an int.:u.:t lahoratllry rnf..'k s;lmpl~ nuy he mu..:h dilkrc:nt 
from the mcchanical propcrtic:s of thc ro~: k mass from '' hi1.:h thc samplc 
was takcn. lt i~ 1hc rccognititJil·or thi~ !';11.:1 that has hrought ahout so mud1 
cmphasis in rcccnt ycars on in .\itu tcsting. 

Thc beha,·iour of a roe k m:ass subjc:ctcJ toa changc in stress is govcrncd 
both by !he mechanical propcrtics or thc intacl rock material and by the 
numbcr and naturc of th~ gcologi~a.l Uist."úntinuitics prcscnt in thc mass. 
The rdativc importanl'c of cach· of thesc factors in govcrning rack bchav· 
iour dc:pcnds mainly on the ratio bct"-·ccn the dimc:nsions ofthe cnginc:cring 
opcration undcr considcratiort and thc spacing of thc discontinuities. 
Where the changc in thc stress cnvironmcnt cxtc:rH..Is ovcr 1.1 largc arca with 
respcct to thc spal:ing uf thc joints, sueh as in thc IOunJation of dams or in 
largc undcrground cxcavations, thc inHucnce of thc·joints may be very 
pronounccJ. Ho\\t:\'cr, i_n thosc ca~cs \\'hcre th.: joint spa~ing is \'cry widc 
with respcct to thc dimcnsions or the cnginccring or construction opera· 
tion, such as the drilling of a blast hole or thc tunnelling through a massive 
rock with a mcchanical tunnelling machinc, the hcha,·iour of thc rock is 
more dcpcndcnt up(m thc·inhcrcnt propcrtics or thc rack material. 

The >tate of stress at any givcn dcpth ata si!e is also a rcquired input for 
many problems in applicd rock mechanics. As is pointed out in a later 
section of this chaptcr, the statc of stress is a Jircct result of pasl gcologic 
e\·ents ihal ha ve occurred in the'area. However, a knowledge of the geo
logic history is nol suflicient in itsélf to allow a rcasonablc estímate 10 tie 
iriade of lhe stress slate. 

lo1 lmportance of lithology, or rock I)'P• 

. The lithi>logy of a rock refcrs lo ils mineralogy, lexlure and tabric to
gcthcr "·ith a na me or descriptivo lerin from some approved classificatlon 

( Geo/ogicul Considerations e· 
system, e.g. oolitic limestone. bituminous sh:1lc, gr~nite. chlorite~bíot_it~ 
schist, etc. The names and cla~silication are gcolog•cal. Workers •n rock 
mechanics haYc oftcn f¡_mnd such a ~,.·las:\ilkation syst~m to be 1nadequ~t~. 
or at lea~t disappointing. in that w~.:hs ur thc san~e hth010gy mJ.y.c-'\hl~lt. 
an extremely !Jrgc rang~.: in mc<.:hani,:al prllpt•ruc-;. The sugg~suon h:~ 
even hCcn maJe that sud1 gt:ll\llgic nJ.nh:s hl! aham.ton~d anJ that .J. O\:\\ 
classith:ation sv~lt:m h~: <hioph:J in whit .. :h only mct.:hanu.·al pn,pcntr:s are 

u sed. 
T cmpting. as su..:h a su!,!g~.·stilHl m:\)- hc to ma~y. thcrc a~e :'C\ ~..~ral r~:I:;.,,D.). 

why thc litlH,hlgi\,: h.:rm.-; ~I!!.!Jald i"'¡' rb·pjp 1·J. f1rst, thcrc ~s at_ kasl a ran~.c 

0 ( y;ducs fllf an\' l!i\~ll flll.."k t \'P~ \\ i~!!!~ whil.'h. thc \'alue o t. a gt\CO ~1C\.:ham~ 
l.'al prup!!rt)' shou\J fa\\: h'r SlHl\C m~.:..:hanKal pwp:rth .. 'S and .tor s~me 
nlt:k typcs this rangc: m:1y be: disl.."nurag.in~ly largL": tor _oth~rs tt m.t) ~ 
small. For cx.ampk. thc unia.\ial ..:nmpr~..:"'stvc ~trcn~th tll a hmc::,hlnc n1.t) 
rangc from 5000 lh/in.! tn 35,000 lh;in'.!: hu\\t:\t:r, tor rock sJ~t thc ran~e 
¡
5 

only from 3000 lh/in:.! to ahout 50()() lh/in.!. Thc harJ1~c~s ola quartz•~e 
will be high and fairly consl;llll, \\hile thc hardnc:Js ot a s~and~tone :"111 
range from low to high dcpt.:nding on th~ typ.: ant.l ~cgrl!c ot.ccm~ntat1~'~n. 

A sccond importanl rl!<bon for using thc lithülogrc na me ~~ thc rd_atton 
of thc lCllUCC. fahric and structural anisntrOC\' in fl'\..·.k:; nt ~~ rarll·~·ul~~,t. 
oril!in. h1r inst<uh..:c. must igncous ro1...·ks ha\'c a Jt.'tbt:. mtc:rl~c"-mg.lal"lr.c 
Wfth~nly slight Jirct."tion~1 1 JiiTcrcn~~s in mc~.:hanical prllpcrtlcs. (\\'tt.h thc 
C'-ception. of coursc, of many surfac~ ftow rocks and. n~ar-sur~ac..: ant~u~ 
si ves, and of sorne dt.:cp-scatcJ intrusi\'CS, such as gni!ISStl' .gramtcs. wh1~h 
show fiow structurc at the pcriphcry of thc intrusion). Sc.:J1m~ntary ro..:ks. 
such as shalc, sandstonc and sorne limcstones. are laminatcJ. and ~hcrefür~ 
show considerable anisotropy in mcchanical propcrties. Oth!!r scd.•ment:uy 
rocks, such ns rock salt, gypsum anJ many limóton~s .a~J dolo~1atcs, h~ve 
recrystallized into an int~rlocking tcxture and cxlnb•l only shght am>o

·tropy. The mctamurphic rocks are pcrhaps thc n~ost stnkmg.wlll: r~,;pc~t 
lo anisotropy. The chloritc, tale and 011ca sdnsts havc "dl-dc~do~cd 
folialion surfae<s and are composed of plate-shapcd mmcrals wh1ch kad 
lo greal dilfercnces in both the slrength and modulus W1th d~rcwon. of 
testing. The gneisses show some anisotropy b~t to a l~sser extent. SI~ te 
because of. ils wcll-pronounccd slaty cleavage IS also lnghly amso1rop1c. 
Other.metamorphic rocks, sudt as marblc and quartzite, have re~rystai
Iited ·in lo an interlo.:king texlure and are fairly homogeneous. : · . 

Another rea,0 n for retaining the gcologic name is the asso.:IUtiOn thaL-. 
can ·he imulc bctweeil~.:crtain rock t . ·s ami othcr in situ r~aturcs th:a ay 

· . · r ock sall -·~r.-For instance, the ficld.occurrcnce o 1mcstone, gypsum:o r 
would cause thc investigator lo be on thc lookout for soluuon features 

·.;. 



: 

4 f Rock Mrchanics in Engineering Practice 

such as caves, sin!<h•.>les and solution-cnlarged fissures. As another ex
. ample, the presence .~fa basahic lava now would .indicate the possible 
occurrence of column3r jointing and tht.• associatcd cngincCrin.g problems. 
Similarly, sorne rock typcs c.xhihit charactcristi~.: hcha,·inurs or problcms. 

. Thc prcscnce of rock salt or othcr cvaporitcs wou\U 1.·ausc anticipation of 
prohlemS with crccp Jc:furmations. BccJ.u~e or th~.:i~ t.'l,l)' mi neJa! cnntcnt: 
shales frcqucritly exhibit swclling and air-slaking duc lo ch;tllgcs in prc~:-.urc 
and moislUrc. h is apparcntthcn that mu,,:h valuahk infurmation i!) gi,cn 
about a rocl's propcrtics anJ bcha' iour \\ hcn thc HH.:k ·s gl'Oil'J:!ic.: na m..: is 
~Í\cn. F\lT cnginú·ring purp\•:,C~. ho\\1..'\~.:r, thc gC(ll\lgi~..· nam~.: alt\nt: is 
in~ulli~.:icnt and shouiJ he i.lt.:'(.;~\mp:tni.:J hy <Hl ¡;ng111t:cnng cla~~ilii.:ation 

such a~ Ji~cu:)scd in thc ftllltH\ in e: s.:ction·. 
' -i 

l-3 Engineering da"ifkation or intact roe~ 

lntact r04.:k rcfcrs lO thc rock material which can be samplcd and tested 
in th• laboratory, and whi<h is free of thc larger-scale structural features 
such- as joints. bcdding plan~s. partings and shear zones. Coa tes 1 has used 
thc tcrm rock suhstunce. Coatc.s 1• Coatcs and Parsons 2 and Miller 3 have 
done thc most eAtensivc work on thc classilication of intact rock on the 
basis of bhoratory-dctl.!rmincd valucs of thc mcch~mical propCrtics. Dccre 
and Milh.:r 1 gavc a moJitkd vcrsion of Millcr"s carlicr work and it is that 
das~ifi~..·ation whid1 i~ Uc:;crihcU in thc flllhming paragraphs. 

Thc 1.:1aüi11Cati\-lO is bascJ on 1\\ l.)o inlporlant cng.i'nccring propcrtiCs of 
thc rock-·the uniaxial comprcs~iYc ~trcngth and thc moJulus uf clasticity. 
Thc modulus uscd is t~c tangcnt moUulu . .., takcn al a stress h:\'cl cqual to 
one,half the ultimatc stwtgth of th• rock. Thc comprcssive strength is 
that dct•rmincd on S!'<'Cimcn> with lcngth-diamctor ratio ofat least 2. The 
r..x:k jo; JiviJ~d into onc of six catcgorics of strcngth as shown in table 1.1. 

h is notcd.that thc strcí1gth c<.~tcgorics fullo\~o· a gcom~..:tric prog~cssio_n. 
Th• dividing line betw•cn thc A and B catcgorie> has b•cn <hoscn at 

Tablc 1.1 Engin(eririC classification of int;:act rock • 

J. On basis o( strcngth (o.1 .. 1u) 

Class 

A 

" (' 

() 
[ 

. Dcscriplion 

Vcry hi_¡;h .. tn:ngth 
·11 igh .. tn:n~th 
McJium ~trcngth 
L~," .. tn:n~th 
\'el)' hm .. trcn~lh 

Uniuial comprcssive 
strength Ubiin'l 

Ü\'Cf 32.000 
16.000- J:!.OOO 

11000 1 b,OOO 
4000 8000 

le:.'> th.:~n 4000 

( 

! . 

Geo/ogical Consideratimrs 
. . 1 'fi. 1·011 c of intact rock • 

Table 1.2 Engmecnng e ass1 ti..:a 1 

11. On basis or·mlulu\us ratio lE¡.'o,.oul.,) 

Class 

-;-----;-~~~~;~ti¡) ' 
r-.1 :\\o.:r;l~C ~m.:diulll) ratltl 
L L,,w nwJ11hb ratio 

-b "2 ;:; 
NE N . 
~ e 
~ ' ~ " 16 

20 

15 --75"'%of 
B 

·~ S 
7 

..; 4 E 

l 
5 
4 

2 ' '2-, 
2 

" 

~1odulus ratio' 

(hcr ~00 
~uo~;oo 

Le:.~ th:~n :'00 

UnaoJiol comprenive s1re~ ,0'.1.,au 

( 

Figuro J.t 
. · f - · 1 rock- granite family 

Enginecring ctas.sificau<;>n or u~tac_ -,• 
(80 spccimens, 16 locauons. ,·an~us sourc.c:s 

Et = tangent modulus at 50'7.; ulumate strcngth. 
Classífy rock as AM, BH, BL, etc. 
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· 32,000 lbjin 2 sincc that is abour the uppcr limit of strcngth or must common 

rocks. ~nly a fe" _roc_k typcs l'all !n thc A c"IC2Úrv-indudiJ1Uuart,.i1e 
... d1abasc anO"'lll'~.: '-H.nsc o;.f-,a.us. 11( ~11 c 1:wr)', Ol!tw~cn 1 ó U!" 1_. J 000-ll.. '!' 

1 ·' = ,.- - t ' " -·-· '"'" 101.: UuCS lllr.;(.m ,;;-,-,.u\~ot lh 1 , • .~ 
1 

• ' ~ - . e 11!/lt:ou:-, WL~>. thc strnn!.!~r mct~11norrlll · 
rocks anO lhc \\cll-ccmcntcd .s~uHhllillL':o., ·harJ shah.:s anJ thc majorit) o~ 

~ - .. •Q 
•• • 8 16 32 (!t¡/,:'1 

l • 1:))) . 
~ ~ E o ~ e B A 
~ • 1/tt- lo. L"" !.'ea·.-~ >•ql'l ·,er·1 t .. <j". 

16 \'•er"'t• ~t·er .¡•:--. ~,,.,. ;•- :.:·e-;·! \' t· ;··. 
(:C 

1' --·· :...;-75 ~~--,, -~:0.'11\ ' 1 
8 ! 

IÍ~ ' g ! 

7 

... - • 6 

" ' -------, 
4 

~ ! 
ll'p 

't 
2 , .. 

/ 
~ 2 , . .... 

' o/' 

o 
O· 3:-1 -'--}--.t-t4 -t-~;;\-;l:;';;---1...,;~~!-+..+-c+ • 5 6 78910 20 30 4050601Mn1,ra'l 

Flgur• J.l 

i 75 2!0 5to ídoo :roo 46oot>q.tm) 
lk\IÓllO) ~eU.1ve Slref'~Qih (T 

,- ' •lwlll 

Engineering cla"l:aifkntion for inlact mck~-dlabase (26 speci· 
mcns, 8 locations, \"arious Sl1Urccs)t 

E,·= _langcnl molluhis al 50"";, uhimalc !ltrcnglh. 
Clai!llf)' red; ns AM, üH, BL, cte. · 

the limestoncs and dolomitcs. Thc C c:rtcgory, thc mcdium strcngth rocks 
m the 8()()().·16,000 lb/in' rangc, includcs m:rny shales, porous sands!ones 
and lime~lones.' the more schistosc varictic~ of the mctamorphic rocks (é.g. 
the chlontc, mrca and _tale scht>ts). Thc D and E rocks of low and \'ery low 
strcngth rncludc pnrous or low-dcnsity rocks such as friable sandstone', 
por.JU> tuff, cla)·-shalcs, rock salí and wcath<rcd or cheinically. ahercd 
rocks of any lithology. · 

(' Geologfcal Coltsiderations .. ( 

The sec~nd elcment of thc: classitkation 5yst~m is thc modulus of claStt
city (E,). However, rather than using thc modulus itself, the ratio of the 
modulus to thc: uniaxial comprósivc: strc:ngth, thc: modu/us ratiO, ts us~d as 

givc:n in tabk l.2. 

'9 . 
E 
~ 

~ 
16 

B 

02 

~ 
" 

"s 
' 

4 8 1€> 'lb'on;tklO"I 

r-----E-----t--D--4-~C~r--.~~~~ 
e Very i:W Lo"' fl.~ed.,m t"'iQh 

!.lren !!'\ 

20 
• EkJ~o:l 1 ! 
o -~<'::le!.•le ()-)Co'e oné rhyoiole ---· · •··· 

" ---?S •t." ol pv.nl~ i 

lO - .. 
9 
8 
7 
6 
5 ------·· 

3 

1 

1 

1 

1 --· --¡ 
o ,. L, -L~c-~3..J4~5H6~7h 89~10;-....L-t.2o''y;¡*'~•Eio50a:i.oott> t~'·tO'l 

~75.!:' ,--:,*~5....-~~,;!~:ro:--...,sood'v;---;IOOO¡l¡' y;--:2C'JO;¡'!¡x¡--;40iffi' OOtk9'cJ l 

Flt~uic 1.3 En~im:crin¡¡ cla!lloifkati\lO ror ,intact _r~J,;--·basall a~d othcr 
llow rocks (70 srccimcns, 20 lllC:ltll)ns. \artOU$ Sllurccs) 

f
1 
= tangcnt modulus al 50':" ultima te strcnsth. 

Classify rod. as AM, HH~'BL, cte. 

A classification plot muy he u sed as given in figure 1.1. Th~ ~alue~ of the 
compressive strcngth and the modulus are plottcd lo a loganthmtc scale 

·ÍO accommodate a widc range of values. The strength categones are shown 
across ihc top. The modulus ratio is obtained from the plott~d position 
with respc<:t to the diagonal lincs. Thc stippkd zonc rs b<>unJcd by ."" 
uppcr line with a modulus ratio of 500:1 and by a lowcr hnc _rcprcscntmg 
a ratio uf 200:1. Thi' Lonc is refcrrcJ lo as M·-thc zonc ol a'wagc, or 

•' 

• 
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mec!ium. _modulus ratio. Rocks possessing an Jntcrlocking fabric and litt!c 
or noanosotropy normaUy fa U in this cotcgory. This includcs the majority 
of 1gn~ous rocks. The poonts _shown on figure 1.1 represen! 80 spccimcns of 

_gr .. tn:atr.: ~rom 1_6 locallues.' hgun: 1.1 shows thc róults of 26 s¡)c~.:iml!"ns 
of dmbase, a hn1:.to-m~.:thum graincd J~.:nsc. uniform, igncous Hh.:k. Jt is 
notcd that thc n:suhs ar~ more uniform aml that thc ro~..: k is cla'\scd mns~ly 
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Figure 1.4 ~:ngin~:cring 'la<:.sili..:atio~ for intact rod-summary plol for, 
11,;ncous rock~ (176 ~pcctmcns, ?5/., of points) 1 

Et ·= .tanscnt moJulus at 50~~o ultimate strCngth. 
C!as ... tfy rock as AM, HH. BL. etc. · 

as AM, a very high strcngth rock of average (medium) modulus ratio. The 
plolled results of 70 spécimcns of basal! atÍd other fine-grainet.l igneous 
ftow rocks are shown ~n ligur~.! 1.3. A~ wouiJ 0.: cxpcctcd, thc ·rcsults ·indi
cat~ a ~\-i~c rangc of v;llucs Juc lo lh"c variation in nlineralogy, porosity, 
gr~on ~~z: and .flo"-· ~lnu:turc. Thc summary plol for thc igneous rOcks is -
shown in ligurd .4. · · ·· 

•· 

( 

Geological Considerations ) 

The summary plol for scd1mcntary 1 ot:ks os givcn in figure 1.5. 1t is( J 
thatthc hmestonc ami dolomit~s fal\ mostly in ~trl!ngth Gltcg0ries R ande 
althoU:gh a fcw sampks plot as A. n:ry _high :-.ln..:~~th rocks. anJ O. lo\\' 
strcngth rm:ks. The ddails nf the limcsllHh.' o.ll\d ~.h•lomite pl(\l are shl'\\ n 
in liu~rc l.ó. lt is not~d that many of th~! pninh 1":-!1 ,,.-lüst..• to thc upp~r line 
(5()():1 moJulus ratio)·or abovc thc linc in thc o.ml! of high nwJulu5 r::llio. 
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figure J.S : E.n~inccrin~ dassification f~r intact r:_.x:k--su.mm~ry plot for 
1 · sedimcntary rocks (i<JJ ~rct:amens, 75 -o of poants) 

E, = tangent modulu ... al 50":',. uhimatc strcn1,;th. 
Classify rock as AM. Bll, Bl, etc. 

This position secms to be in response both to the fahric (interlocking) antl 
to the particular mineralogy. (calcitc anJ dolomite). The sandstone anJ 

- shale plots in. figure 1.5 are shown open-endcd in thcir lower portions 
beca use severa! samples failcd al sireilgths lcss than 1000 lb/in'. lt is notcd 
that both the sandstone and shak cnvdopcs cxtcnd into the zcne of low 
modulus ratio. This position is considcred to be thc result of anisotropy 
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. , . . created by rt.e l:edding or laminarions. The modulus valucs are low beca use 
almos! afl samplcswere ICS!cd with !he corc! axis perpendicular 10 !he b.:d
dmg, Th1< oncr,taiiOn dúcs nor aff<-.:tthe strcngth b"t it gives low modulus 
\·alucs hl."Cause '?~ dcform~tion l·auscJ by closurt: anoss indpicnt bcdJing 
planes and the alrgncd mmcral;, many uf which ;'1rc platy, particularly ·in 
rhe shales. · 
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Flg~e 1.6 · Enginecring clas)jfication ror intact rock-limestone and 
~olomitc (77 specimc:ns, 22 locations, various sources)• 

E, = _tangent moJulus lit 50% ul~i~3.te strcng~h. 
Classtfy ruck ª' A~1. BH, Bl, etc. 

Th• 54m111ary plot for the metamorphic rocks is shown in·ftgure 1.7; 
The ~atter il! result~ is greater than noted'for rhe orher rack types because 

,· of !he great range in borl! mineralogy and degri:e of anisotropy; Many of 
· the quartzire rt»~S plol as AM, in the same position as other rack !Ypes 

of dense, eq{!igranular and intcrlocking fabric, such as diabase and rhe 
dtnse basalts. TIÍe gneiss plots simila'r to theograriites bu! ~ith a-so;newhat 
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lawer average strength and more scaÍter in the modulus ratio. Th!:~.:.di-
. tional scauering is in response both to a greatt:r \'ariation in mineralogy. 
than i~ the case for granire and to anisotropy in the.form of lineation '"· 
foliation.·Many ofthe points which fall 'i·n thc zone ofhigh moJulus ratio 
represe~! failurés a long schistosc hands o'r sa~tples.witli'.stc~p foliation. 
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Figure 1.7 Ensfneering ~las:s.ification fo~ intact r~k.-sur:nma:)··p~ot·for 
metamorphic rocks (167 sp~imens, 75 ;, or pomts) . . 

Et = tangent modulus at 50';70 ultim~te strenglh. 
. ,Ciassify roek as AM, BH •. BL,.etc .. 

Pcrhaps the m~st inrer.;,iing plor is that for schist E~•~lope 4a (figure 
J.i) is fcír ~hist sampl~·with ste~ply dipping foliatión, ~.~, with a hi~~ 
a'itgle (45° or more) berween the foliation plan~ and the horiz!l?tal (spec•' 
men tested with axis orienred verrically). The high .m~~ulus rªIIO_(,lf ma.ny 
of the ;pecimens is no! so much the case of nn inherently high modulus ~ut 
·rather is a.case of low strength beca use ·or prcmarure failuJes alon·g rh~ 
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steeply dipping sch;stosé layers. On the othcr hand, the enve!ope for speci
mens with foliation ata low angle (45' or lcss to thc horizontal) plot with 
low modulus ratios. Hcre, thc strcngth is not •o much atfectcd by the 
fohat10n but thc modulus of elasticity IS low hccaúsc of thc cffect of closure 
of the microcracks paral!cl to thc foliation. Thc cm·clope for marble 
(figure l. 1) is bascd on a small numbcr of spccimcns and, although 15 of 
the 22 samples tcstcd fall within the cmclopc, additional daw points are 
nccded bcfore gcncralizations can be made. lt does appear that the high 
moJulus ratio is cotl~istcnt \\ ith the trend or limcstlmc and dl)(\lnlÍk \\ hich 
cont~in thc ~<tmc mincrals. 

In thc summary plot of the fnl!'tamorphio..: rocks it is sil!nitkonll that thc 
gneiss en'clllpc c)\'crlaps thc 4uart1ite ph't a-, , .. cll as thc-t"o :,chi~t cr1\'e
loP'!s. This tran~ition po..,iiiun inJi...:ató an in~o:rca~ing C\llllpk'\Ít) in btJih 

mincralogy and fabric in going from quartzitc !O gnciss tu ~~..:hi~t. Th...: s~m
mary plots for thc igncous rocks anJ thc S1.:Jiril..._.ntary ro~..·ks ~how ~imiiJr. 

rc:,poilo,cs to Uilfcrcm:~s in míncralogy anJ fahric. 
Thc proposcJ cngincc.:ring dassillcation for intal.:l rtx.:k is consi..h:rcd a 

workablc and U!tcful S)'Stcm. Thc da~o;ilication is bascd on tht: ...:omprcssive 
strcngth and oiodulus, of dasticity-two ·important physical propertics of 
roe k that en ter in tu many cnginccring problcms. Thc· classification is also · 
scnsiti\C'to thc mi1icralogy, lcx.turc, fabric and Uircction of anisotropy of 
the rock so that spccific rock typcs fall withill cena in arcas of the classifica
tion plot. The "omplete classification should a!so indudc the lithologic 
description, e.g. limcstonc: lligh Jtrr,gth, lligh modul11s ratio (BH); line· 
graincd, dense, uniform. . 

1.4 Slruclural fcalures of rock masses 

From thc rock mechanics vicwpoint any geological structure that inOu
ences onc of the mass PropCrlies of the in siw rock, such as th~ strcngth, 
modulus of det'ormation or permcability, is highly significan!. The most 
common structural fea tu res of significante are joints, bcdding plane and. 
foliation surfaccs and · shcars' or faults. Beca use these are al! planar or 
near-planar discontinuities, they have a strong anisotropic effect on the 
mass properties. 

1.4.1 Mapping tht geo/o¡¡ica/ discolllinuítíts 

h is important to .map carcfully al! thcsc gcological slructures with 
rcspoct tu lucation, orient<ttion (strikc and dip) and spaciug. The physical 
characteristics should also be described. lt has b«n noled. that even from 
roe~ corcs obtained in diamond drilling thc tightness and irregularity of 

( Geo/ogical Considera/fans ( 
the surfaces of discontinuity as well as thc kind of filling material between 
'or along the adjacent surfaccs can he ohscrvcd and should he rccorded. 
-Thc terms tight or opt•n may he <lrpli..:d lll dcs~.:ribc the tightncss: plane, 
Cllrrt'd or irn•g11far to 1.kscrib..: th..: lkgrl.:'l..' of plancn~SS: and .5/ic/.:, .'inltJOtJr 
or rour:h tu dcsrribe th..: smoothnc~s. Numcri~:al \alui!S :,hl"~uld Jbo he 

ohtaincd by mcasur..:mcnt '' h¡;-rc pl):-,,..;ihh:. 
Field mapping \\ill olh:n pro,·id~ us'-'ful data Cllnc..:rning the aho\e. 

Howc:vcr, can: must be takcn th<1t erroncous assumplivns are not drawn 
frQm thc mca~urcrncnt.-; for th~ following: reasons. First. the rock outcrops 
may not ~ sutlki..:ntly \HIIllt:rou~ tll pr~.widc fnr a statistically mcaningful 
sampk. s~..·cond. th~.· major Ji')cuntinuitir.::lo, su¡,;-h as faults or :,hcar blnt:s, 

may not he \'isihk h..:..:-ausc cnlsion llf d..:r.:p \H'athcring along them may 
ha ve ohscurcd thcm. Third. thl..' ~o~..· k nutl.'rops may Olll pn.n idc sutlh.:i~..·nt 
thr~e-Jim..:nsional t:\p\bllrl..'-> h' allow th~ truc numb~..·r ;mJ spa ... ·ing of all 
the tliscontinuiti~.:s to b~.: ohtaincq {SI;'!.!. for cxampk, Tcr~aghi'~). AnJ, 
tinally, thc Jisl:ontinuitics at dcrth may ditf~,.·r ,;-o!I.Sidc.:rahly frllm thl.\SC 
exposcU at thc surl~tcl.!. Fllr \lw->l: rca:,nns it is of!cn ;,h.h isahk hJ conJuct 
mapping nót only on thc !suri~I'-'C but in test shalls, li;"St aJits am.i in ~ore 

· borings. 
T,\o principal m~.:thods are uscJ for conJucting mJpping in bordwles. 

Onc mt.:thoJ makcs. use of oricnt~d core;; the othcr uses photography
eithcr b)• mcans of tckvision 8 or by colour film 9

• The aJ,antJ.gc or the 
photographic mcthods is that somc int'ormation may be gaincd about the 
.width of thc structural fcaturc, ami abm!t v.·hcthcr it is opcn or tlllcJ. 

1 .4.2 Prcsemation of re:ndts 

Thc data obtained from mapping thc gcological discontinuities may be 
presented in tw"o basically ditfcrcnt fashions: ( 1) as actual map locations 
with thc individual structural features idcntificd asto kind, physical charac
teristics, oricntation and position, anll (2) as statistical plots showing the 

·relative frcqucncics of Jis¡,;ontinuitieS of thc v~trying oricntations whkh 
occur throughout thc si te. Roth types ha ve thcir advantagcs and a !so ·thcir 

limitations. 
The first type of plot is to be preferred for general usagc. lt allows the 

construction of cross-scctions at any particu1arly critical arca of a project, 
such as at an abutment, a Stcep rock cut or the wal!s of .a largc under
ground excavation. and to immediately see thc prcscncc of any. adrase/y 
oriellled throughgoing discontinuity. The abscncc of a ·critically oriented 
geological structure on such a ~.:ross-section doeS· not nc.~essarily mean that 

· one.does not occur there~ rathcr, one was not uncovered in the exploration 
prog.ramme. The data from the adjacent arca must then be examincd to 

• 
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see if stati~tically a criiical discontinuity docs have sorne prvbability of 
occurring. 
· The actual"locations may he plullcd on a map plan: fnr tests shafts and 

adits dcn:lnpeJ scctions are TCl:ommcndcd. Thc orit:!Úation is usually 
dcpi~.:tcJ by somc appropriatc ~trikc and dip symhol. The Mudlcr unit 
square plot is al so an ex~.:cllcnl graphiL·.:il manncr of prcscnting thc data 8. 

The statistic..il plots may he onc of SC\'cral typcs. The two most ~ommon 
typcs are the joint rose u e 11 anJ the stcrcngraphic projc\:'tion l>.R.l.! H. The 
at.lvantage of th.e slatblical plot is that it allows a largc numhcr of scath:rcd· 
obscn·ations lo be brought tugethcr ahout a singlt: origin in a ~·'-'mpu:,itc 
diagram so thal condu:,ions may be re~c.:hcJ :3. A ~tati~ti~..:: .. d. pllH is uscl'ul 
in arri\'ing atan inJic.:ation 'or ·a\·cragl!· 1.:onditions. In somc situations 
this m~y be helpful in laying out exl"J\ation dircctions. eh;., so asto mini
milc the stability problcms. h shouiJ he cmpha~izcJ oncl! mor!!. hoWI!\'cr. 
that the controlling factor at a particular ~itc is oftcn nut the ·average· 
condition, but rathcr thc presencc of a ~ingle critically oricntcd gcological 
structure such as a throughgoing shear zonc, fault or master joint. 

1.5 Classiftcalion of in siru rock for engineering purposes 

In addition to the inap and statistical plots of the gcological discontinui
tics, it is desirable to ha ve Some form or classitication that will pcrmit 
charactcrization of thc roe k mass. The purpose ohuch a classification is 
to facilitate commu~ication amung thc cnginecring gcologists, rack mecha
nicians. dcsign cnginccrs 01nd contrat.:tors. A propos~\1 for providing uni
form terminology for the description or joints "'" made by D<erc" as 
given in tahlc 1.3. 

Table 1.3 Descripti..,·e tcrminolugy for joint spacing 5 

Oescripti\'C term 

Very close 
Cl<>« 

:. Modc:rau:ly close 
\\'ide 
Vcry widc 

Spacing of joinl'i 

English 

Less than 2 in 
2 in-1 rt 
1 fl·-3 ft 
3 fHO fl 

Grcah!r than 10ft 

Mc:tric 

Less than S cm 
S cm-JO cm 

30 cm-t m 
1m-3 m 

Greater than 3 m 

In the following s~tions are dcscribed two general methods of obtaining · 
the quality of the rock at a site basetl on the relative amount of fracturing 
and altcration. In one method, a modified core logging procedure is the 
basis of the classification. In the other, the seismic velocity is usetl .. 

( 

• 
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1 .5.1 Roe k qrurlity desigrrotiorr. RQ D 
The roe k quality dcsignaliun (RQDl is bascd on a modified core reco\'cr)' 

proccdÚrc which. in·turn, is based indircctly on thc number of fractur~s 
and thc arnount of softcning dr altcration in thc roe k mass as flbservcd m 
thc rock corcs frnm a drilltwk. lnst¡,;oad of counting th..: fra.cturl!s. an 
indircct mcasurc is t)htaincd by sLimming up thc .total lcngth uf ~un: n:
covercJ hllt counting only tho:;c picc~s of CllTC '"'·hi~..·h are -l in \10 cm) in 

Iength or longcr, anJ which ;~r~ harJ and sound. 

1 o) 1 b) 
ROO 

Core Mcd,ted (•OC.Io. QVOhly ~1>C~~~~IC~ ttf 
re<.overy (,n \ core retoovery ( ,n) de~not•on) r:xlo. auo~.t; 

n 
10 ¡.·.· 10 

0 o • 25 \/ery P?Ot 

2 
..., 

25 ·~ Poo< 
~· 2 '"·1 50 75 foor 

3 ... 7.5. 90 Go<A 

• f?:: • 90 ·lOO E•:ellef\1 
·~ 

5 
~ 

5 ~:j 
3 .·.-.· 

.:..:..: 

4 [J 4 

ó o ó 

4 ··-:t. 
2 "" m 
5 p 

,,:.! 5 

~ 

50 Core 34 ....... Aun~ 

61)" 00 
COI't recovtry ROO 
•50160•83% • 34/60•57% 

Figure 1.8 Modified core recoVery as an index or rock qualily u 

An example is given in figure 1.8 from a core run of 60 in. Forthis partic- . 
· ular case the' total core recovery was 50 in, yielding a core reco\'cry of 
83%. On the modified basis, only 34 in are counted and !he RQD is 57'; •. 
It has been found that the RQD is a more sensiti\'e antl consistcnt indicator 
of general rock quality than is the gross core rcco\'cry r•·r.·cntage. 
·.· lf the core is hmkcn by handling or by thc drilling proccss (i.e. the frac
ture surfaces are fn:sh irregular bre<tks rath"cr than natur~tl juint surfaccs). 

· the fre~h brokcn picccs are fittcd togcther anJ countcd '" one pi'"'· pru
vided that they form thc requisite length of 4 in. Sorne juJgement is 
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necessary in the.case of stdimcntary rocks and ·!he foliated metamorphic 
rocks, and the method is not as exact in these cases as it is for the igneous 
rocks,·thick-bedded limcstones, sandstones;etc. Howeror, the system has 
!leen applied succcssfully e•·en for shalcs, although it was necessary·to Jog 
the cores immediatcly upon removing them from thc core barre! bcfore 
air-slaking·.and cracking b<gan. 

IOOr'-1-,--1;......---------:--------, .- . .. o 
•• ••• 

• • 
• •• •• • 

• • • • o • o 
• • 

Climax itock 
O Tunnel wall. across joints 
l:J. · T unnel wall, paralld to joints 
O NXcore . 

• 
o 

NX core· 
• Dworshak Dam, granite gneiss 
A John Day Basalt 
• 1-lackensack Silts.lonc 

Figuri 1.9 Cofrclation orrock mass. Quality indiccs: rracture frcqueru:Y 
· and RQOU 

The pri>cedure obviously penalizes the rock where recovery is l>oor. This 
is appropriate because poor core recovery usually depiéts poor quality 
rock. lt is not always true, however, beca use poor drilling equipment and 
'technique can also cause poor recovery. For this reason, double-tube core 
barreis of al leas! NX size (2! inches diameter) are specified and proper 
supervision of the drilling is impcrativc. . . . 

As simple ·as the procedu'rc appears, ·it has 1><.-en ·f'óund thát' there .is 'á· 
reasonably good rdatión bctwecn the numcrical. values of the RQD and 
the ·general quality of the rock for engineering purposes. This relation is 
given in ligure 1:8.and in Úble 1.4. · 
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Geological Consideration.r 
·Tabl.-1.4 Rela1ion of RQD and rock quality" · 

D\!scriptiun o( rod. quality RQD (rock quality dcsi¡;nalinn) (:-;,) 
. . . ~--~·--~--~~----

o-25 
2S-~O 

S0-1S 
75-90 
9(J .. jl)O 

\"cry' r .. l .. :lr 
l»twr 
Fa ir 
Goo.J 
E,¡;dlc:nt 

·Thc RQD is currently being uscd by severa! d~sign firms, consulting 
engineering geologists and contractors in the U.S. for e,·~luating thc 
quality of roe k al a si te, and the \'ariations both "ithin a drillholc and 

. from drillhole to drillhole ""ross the si te. 
Sorne cngincering gcologiSts ha ve prcfcrrcd to use fractur~ ·rrcq.uency 

(i.c. the natural discontinuitics in fra~turcs pcr foot) as a measure of rock 
quality. In figure 1.9 it is secn that a good correlation exists bctwe<n frac
ture frequcncy and RQD. 

1.5.2 · Ve/c>CÍf.l' ratio 
The effcct of discontinuities in the rock mass can be estimatcd by com

pari~g the ;, si111 comprc:s~ional wavc \'Ciocity with lh~ laboratory so":ic 
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velocily of an inta< 1 c~re obtained from the same roe k mass, as shown in 
figure 1.10. The difference in these lwo dilatational veloci!ies is caused by 
the structural discontinuitics which exi\1 in ttie ficld. The velócity ratio 
v •. ¡v~. whcrc VF anJ V1. are thc comprcssionnl wavc vdocities of thc r;Jck 
mass in .situ and of the intact spt:cimen¡ rcspectivcly, was tirst proposcd as 
a quality inde. by Onoucra'"· For.a high quality massive rack with 
only fcw tight joints, the veloci!Y ratio should approach unity. As the 
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O. Mant-.atton Schist-6 borings . . 
O Rainicr Mesa Tufl'-avCrages fro(n two locations ' 
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to explore individual homogeneous zones more precisely than by surface 
· ·~rCfraction surveyS. -
::·A rorrelation of the squ,ire of·thc vcl~ity ratio (V;.¡vc) with RQD is 
·shown in figure 1.11. Fro·m !he limitcd data.it appc;us that thc.squarc of 
thc velocity ratio in ay be uscd interchangeably with the RQD r,,, cngincer
ing purposcs. Howcvér, more data are ncedcd lo f~~ther our knowkdge 
about the relation betwcen these two rock quality indiccs. In chapoers 2 
and 7 it will b~ seen that these descriptions cif rock·mass qu_ality may be 
correlated with the ¡,sil u mcchanical properties;. 

1.6 In situ stale of stress 

The natural statc of strcos that exists al a point within a rack mass is a 
funclion of allthe previous geologic· processes lhat ha ve acted on lhe mass. 
11 is impossible, of course, to know with any degree of accuracy whal all 
these evenls ha ve becn. E ven if the complel~ geologic history were known, 
.¡¡ would not be possiblc lo asécrtain t)le stress.statc bccause.the pertincnt 
materidí propcrties under long-term loading and the actual mechánisms of 
deformation during uplift; erosion, etc .. are in thcmsclvci unknown. 

Therc is ahsolutely no juStification for thc 1S~umption that the horizontal 
stress at a given depth below a horiz<"'~i .:.rfart: is rehlted to tbs: ove~ 
,burden prcssure m uccordance with ~~illiJ:.JJ."'~!>i,. by the faqqr vf( 1 - ••), 
where vis Poisson·s ratio. Any one ola tlumoer o; geologic events coukl 
cause the horizontal stress to differ siguificantly from this value. In an arca 
of active regional subsidcncc, for eitample; tlíé cénúe of the areá .would he 
undergoing compressive strains while the périphery would bé tinder !ensile 
strain. Obviously; ihe horizontál streisésbeñ~atli' the centre ;,ould be much 

· '· greater than 'those at the edgés. Similarly, Óllljor· deep-séated tcctonic 
movements i.nvolving convection cells, iiíountain building, gravity and 
lhrust faulting would all lead lo certain stress statcs, 'structural features 
and boundary condÍtioils ~hich dilfer greatly from tiÍose cónsidcred. by 

... elastic theóry; Moreover, creep, ri:laxiuion of.stresses and reduction of 

d~gr~ of jojnlh)g and fraclur!ng be~o~;es more se~cre, tl)e veJocJiy-ralio .: . slresses by' e~os.i'?2 .~r, b.Y,~e~!.~eri~gwo~l~ •. cau~ in~~ifi~ation~ of .st~~sses 
wlll be reduced to values lower than umty. · · ~ · · , , :· to th~ extent tha(.locally there woulil b~·Jtttl~ rescmblance lo the oootoally 

· · . The sonic vclocity is deler~iiíed for 1he core in thc labO'ratory under an. · ... · · .· ·~ ir\duced stress'field: · ;:··. · ·, · : . · .:':· ::; . ' · ?e:.:·>· ~ · . 
:: -.axi~l s_tres~. ec¡~l.to .lhe compu!e.d ·?.v~~~ur.~en ·~~ss ~~.:!hl;.'#!'~~ [ro_m_.;~c~r"<;:-: !ri cpilc!u:si~~;~~~n; i~is~v,!.~~-:".':.i~~! (ni_[l~·W.f:•se.~:~~·nn.ot b~ aswtained 

¡ .whoch lhe sample was_taken, anél at a móosture con.tenl equivali:rino tlíatc,· _, •. : '_frolJl.a kno)Yicilge. ~f ,!h,e;~egl~gy .. o~t.h_; ao:ea-no.fj on the present state of 
¡. a><umcd for the ;, siw roe k (i.e. air-dry or saluratedf The field seismic · ;,• 'knowledge, from compj¡tati~ns using ·equalionsJr!)in mcchanics. The only 
[ ·.f .\'elocity'is p~ef~rably ~etermined by up_hole _or Í:r\)sshole seisJUic ll)e~s~uie- .· ; . :' _; .. p~aflicai·01eal!•l '?f·9.~1~i'!!Jiti!l.n ~_ti~ate of t,~e.sl~s. ~tal~·is by means of 
f. ·.' mcnts iri dri!llioles.ortést adit(since'b)' these nieasu~éineÍlls Ít'i's ¡Íossibt~··~·,>; ~fi.eld_'measui~r!len!s[~li,:Í.~~!f;~~i.éli::i~,dis~~ss~jin.~.~a~l~r~ S,.al_ld 6. 
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.\RLOS GARCÍA HERRER.J\ GcoJogist, Camisiún Ftdcr,J Jc Ekctricidad, 14 Rúdano, Aft':rica, D.F. 

Gcological and Geohydrological Studies for 

Angostura Dam, Chiapas, Mexico 

V.TRODUCTION 

Omsidcratíons of thc full dcvdnpmcnt of 
the Grijalva Rivcr, tl\lC ol thc brg<·~t riHrs of 
<.outhcrn ~kxico, ha.vc long ví~u:dizcd :l high 
J~lm locared in thc Angostura Canyon sorne 
60 km southcast from the ~.:ity of Tuxtla 
Gutiérrer., thc capit:1l o( the- Swtc o[ Chiapas 
(Fig. l. location ma'p). Studies commcncing in 
1963 wcre dircctcd toward dctcrmin:Hion of 
the feJ.sibility of t he projcct anJ thc cngineerin~ 
compticatiuns that might rcsuh hccausc of the 
prescnce of beds of limestone, ~ome of which 
were soluble (Fig. 1) and had under.gone 
karsting within p.1rtions of thc pruposcd 

hsc(voir arca. 
V. Othcr projccts locatcd on' the main course 

of thc Grijaln. 1\i,·cr, that ha.vc bccn builr or 
are: nuw proposL·d hy rhc Comislón F'cdcral de 
Electricidad (CFE) or othcr ~[c;..;ican govcrn· 
mental Jgcncics, arc: (1) thc .\fal Pa~o projecr. 
which was complctL·d in 19G5 with imuHcJ 
powcr capability of 1.000 mt·gaw:urs: this.dam 
is downstrcam sorne 81) km from thc :\n:.!mtura 
site; (2) thc Sumidero Canyon p.rojccts. 
which will rcsult in bcndicial use of 225 
m of head, are currcntlv bcin~ -::ivcn ad· 
\•anced study anJ are locat~d in tl;c sl>t·ctacular 
!="Drge of the Grijalva Rivcr kno,,·n as tlw Sum· 
idcro, dm,·nstrcam frum thc vilbgc ot' Chi~1p:1 
de Corzo: and (3) a Uam. which will he pri· 
marily for irri.l.!~tion Ji,·er.;inn~. dut is planm.·J 
to be loc:H cd downst rcam from \ bl Pa~) 
Dam. \\'ith che c.:ompletion of che Lt .. t·mcn· 
tioncd dam (3), the riwr will hc cumplúcly 
controllcd ami put to thc uscful purposcs f>f 
power prudw.:tion :Jnti irri¡:.::atiun. 

DESCR!PTIO:'II OF PROJECT 

The dam now unJcr cunstruction at rhe 
· .\n~ostura sitc: will he H4 m hi~h (-t75 fe) and 

""ill be a cun ... cntiunal ~o:mbankmcnt wirh a 

centrally located. stccply inclincd. impcn·ious 
clay core; transítion 1.oncs will be upstr~am and 
dowmtrcam fmm thc con:; rock shdls th:u are 
to be dcrived fmm spillway e'xcaY:uion and 
gravd hc.JrrU\\.' will be lncated bduw the Jam 
site. Divcrsion of the rin:r will utili:t.c two 
tunnels-onc through each abutmcnt-th.H 
will be unsuppurtcd cxccpt tOr· ruck bolrs and 
will be ~.:oncrete lined, with finished. diamcters 
of 13 m (H ft). 

:\ suriJ.cc spillway will be r;xcavated on · thc 
left abutmcnt to pruvidc a Jischargc cap;idty ,)f 
-!,500 cu m ¡x:r <ce (175,500 cfs). Studies ,,f 
the incidcncc: uf storms in southnn . .\lexit:o 
and northcrn Guatemala havc indicatcd th:!t 
such cap:acity will assüic adcquo1tc margins ol 
safety iOr pa~ing largc floods tlíat result tr...~m 
cydonic disturbanccs that pass ovcr the water
~hed arca t'rom time to rime. The ·powcrhousc 

. will be of the umlerg-ruund. type and will be· 
locatcd wirhin thc right aliutmcnt. lts dimcn· 
sions will be a.; foltows: lcng:th, lOO m (330ft): 
widrh, ~O m (66ft): height, 35 m (lo; ft). 
Threc gencr:ltors.are tu be inst~llcd initi:.ally 
giving a combint:d capacity of 540,000 k.__\. 
(each unit tu be 180 mcgawan.;)~ Th~ lcngth 11t 
thc rcscn .. oir will be l10 km (7.! mi), ami toral 
stnra~e volumc will be 12 X 106 fnil1io11 cu m 
( 10,000,000 ,,. ft). 

STUDIES ·l.EADING TO SELECTION 
OF SITE . 

Commcncing in l963 gr.:ological 'itudic~ wcre 
maJe at thc location fi.)r thc dam dc:sit!natc:d 
as Prujcct 1 on. Figure: 2. This .sitc h;¡J hcen 
~lcctcd for what then :.p(ll'arcd tu be íi.s 
3ttracti\·c- topo¡:r.1phiL' and gt:olo¡.;ic prof~rtit.·s. 
Latc:.r. in 19G4, stuJir.:s wcrc dirr.:ch,:d t;) thc 
!iÜe dcsign:tred Prnject 11. Fin:1lly. dnring 
1967-l96S. thc sdc..:tcd locariun. ProjcCt ill. 
W:\S iil\'Citi~atet.l. 

ll1c :\ngu!itura 1 site .ls cmnp:rr.c~.l of ncarly 
' 

C:rnln:,:il·.tl Socicl>' of :\mC"ric:~ Bullcrin, \',li'*, p. 1731-1742,4 figs., May 1973 
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hnri7.ontallimcoc;tonc bcds th:u Út· uf 1\\'oty¡tc ... 

'l11r middlt" ;mJ uppt"r scctinm of thc c:myon 
w:11l~ art· m,dc up of ~ofl Cn·t,Jn·uu .. linw~tunf' 
(l·~. Fi~. 2) tlnt Jns a comprL'""Í\'t' 'ilh·n_gth 
~WlTJ;::in;: l )0 k.r.: pcr sq nn (rou.!!hly 1 t;t) T 
rlt:f ~~ l·t), anJ the Jown waJio;¡ of thl' C:Hlyon 
wall~ are cmnp:J'it:J ,,[ thc U.4 st:rit·o.; 11f llt"':l~ with 
l·um¡ue"i'"t' .,;trcn¡.ph :wcraging ahrnu ;oo kg 
p~r \C} cm (')00 T pcr .,;q Ú). lntcrht·ddnJ with 
tiH·sr n:btl,·dy <antng malc:rial-.:lrc tbin byers 
u( hentonitic clav. Sitt.· [ is crm;s('d hv twu 
stwng fr;¡cturcs. 'Í'his si te was ;tbandoncd aftcr 
prdimin;.~ry ~tudy bccau"c of tht· prc<;cncc of 
almnd;lnt cbv scams tlnr could adv~rsd\' 
affcct use of:m' arch 1.b.m. the rype t hcn fa,·on:d. 
Furthcrmorc. comp;~r:ttl\'c cstim:Hc~ ... hmvt.·d :1 
c;Jightly f:n·or;~hk b:~lancc fDr a rock·fdl dama" 
comp:tn:J ro concrete srructurc_o;, l:tq;:dy he· 
C:IU\t.' of !i1unJ.1tion remedia! mt::lsurcs th;~t 
werr bdicn·d to be- nect·s."arv t(Jr :ln :~rch dam . 

. \ngosrur;¡ $Ítc Il whic.:h '¡s up<;trt·;Jm from 
~ite l. \\'hcn.; thc ri,·cr makes a slurp wrn. w;¡~ 
swdiC'd nc'-t. :\t thi" locatiun th;; s:.:ction ¡, 
maJe up of hanllimcstonc bc-ds (L7nit" 3. 4, and 
) of rhc stratigraphic sccrion: see Fig. 2) that 
dip duwnq rt.·am at abour ¡o and contain num· 
rrous intt·rbcds o( hm··sacngth clays. The left 
aburmcnt of this sitc is cut b\' sorne 12 im· 
port;wt tccwnic fr::Jctures th.1t ~huw rnoderatc 
to advanccd solutioning. Becausc of the prcs
l'HCe o[ cl:w sc~tms and thc necd fur cxtensi\'c 
trcatment ¿f thc solutioncd fractures to fnre
st:dl lcakagc. rhj., location, aftcr carcful !>ub
surfacc.~ invrstlg::niun, was abandunrd from 
lurrhrr consideration for any rypc of dam be
cause uf thc stat e of so hu ioning :111d 1 he hazards 
rcpr\':'ient!'d by unfa,·orahk J(;..\·nstre::un dips uf 
the hard blo.::-ks and thc likdihood th:Jt grout· 
in.!! prcssurc<; n·quircJ to sea! opcn fr:tcturcs 
woulJ l'au~c movcments of cbv-lubricatcd 
bh1l·k~ th:n constitute rhe ldt abuimcnt ridge. 
Expluratiuns by cure drilling at this sitc re· 
·;calcd th.1t at a dt·pth of 15 m (49.5 ft) hdo\\. 
the bcJmck of thc ri\'crbcJ. a la"cr o( .~hale 
ha·;in¡:: a thickncssof 10m (3.~ ft) ~\'a; prcscnt. 
This unit \OS u( :.1 grct·nish-brnwn hue, con· 
taincd a nntJ.blc: content of pctroleum, and 
undc:r tt·!>tÍn!! prm·t"<l to be highly impernw:tblc. 
Thc ~lulc unit n:pn·st·nts a hre:tk in the lime· 
mme ~tr:1tigr.1phic st.·cti•lfl, whid1 wa<> ,,f grcat 
~ignilic.lnl't' in de\'dopment of tilc ¡.:etlhyJro
h!gi:- a'Jlt.'Ct .... ,,f the· pnljt:l'l :1nd pnJieft lc.l'ihil
in· frnm t hl' st:l!ldpllint uf containmt·nt uf thc 
rc,cn·;~ir. :1!• is dal>nr:Jtcd up·.1n latn. lkntath 
thc oil sh;1it: horizon llu·rc ¡.-, auothn lan:r nf 
thc rccl~typc limcswnc wit ha thid:.m·..,..,t,¡·úo m 

( l CJR f1 ). Thi" u ni 1 is o;lfon,.:ly ~olutiflltnl :md ¡, 
hi~hly prrml-:lhk. l.intln tht• t.·unfim·mt.:nt 
rq>rc,t·ntnl hy thc aquit:trd uil o;)ulc unil. 
~n arll·,ian :~quih·r tr.an,miu W:lh:r duwn·dip 
undn hi,l!h hyJroo;LHir prc~sun:s. 

Sitl·s· 1 :mJ JI h.tvin1-: l.x·cn ab:mJnnt·d for 
thc J:cologic rca.,.ln'i dc~ailx·d. inVt·stig:uions 
wcrl" nmtinunl of !"'~~llt'niÍ:al tbm locatinns 
dtl\\'ll'trt·am. widlin thc r,cadl of thc rÍ\'cr 
(si te lliJ, with thc ohjt·cti\'é o! loc:1ting a dam 
sitc in lt·s,.·Ú:It:-lllrcd limcsltlnc·--a ... itc with 
(;¡ycrs uf nltJrc unifnrm da .. tic JHtlt1ulu" (which 
mi~ht bt.: more f:t\'orabk fur an arch dam), 
fcwcr scams of weak dav, .:1nd thc lower· 
suhnionc-d red limeo;lt)lic ·bycr (thc arrcsian 
hori1.on) ata~ gr¡::ll a Jt.·pth ~' p:1~siblc (Fig. 3). · 
Thc locationo; Jownstrc;un \\'ere limitt·J bv thc 
prcscnet· uf anuthcr slr.lligr:lphically h.ighcr 
karstic sed ion uf limt·stonc that is quite opc-n 
and would rcquirc :m inunlinJ.tc ;unount uf 
scaling to prcvcnt cxcc~sin: lcakagc (Fig. 4 ). 
A nongl:olugic aJ,·J.IHa¡;c uf locatiuns down-
srrcam would be impro\'cd acccss, since roads 
that lcad ro thc intcr·:\mcrican highway, the 
princip;il nonh·south routc through the- coun· 
tr\', :1rc abund:mt in rhi" Jircction. Thr: down-

r 

. ·n,¡~ group. nutll· up uf Jo~ Vin· 
l.uuis (j_ l'uk St:mli.·\· \\'il<i4m. ;uu 
Thomr,..on, conlurrl·t·l in thc sdt.·· 

>it<, ;o~ul_l/yp< nf ":"" ! .. :~1 suit<>l. w'_ 
. . 

. ,· . . . 

"r· 
) 

Dril H 

. J:roctur 

~~oloQi 

Conto11 

· Piezom 

. _"Sectio., 

Syndln· 

AnfM:ifto 

. Dip otu 

Site ce¡ 

~r~c:am ,.nJ ~~~ :\~1~,ntura Canyon, o~ coursc11J.t. O· 
was anothcr hmtling factor. .,. ~ 

Thc srudit·.<> confinncd thc high quality of 
sitc llf. Thc\' c.~labli<>hcJ that ahhough clay 
~;Jms still \\'c~e pn·scnt tht.·y wcrc ll'.\S abundant 
ami wcrc not as thick as al thc upstrcarn sir es 
(sitcs 1 ami 11). Thc laycr of rccf limcstone 
(thc artcc;ian horizonJ W:l'i found to be at a 
dcpth oi 2-tO m, which wo\1IJ assurc a wide 
m:ngin of s:Jfl'ty a~~ainsr blowout prcssurcs 
associ:llt.:Ú with thc incrcascJ hc:u.J th:u would 
be hroug:ht :tbour by supnimposing thc ~cs
cr,·oir on tht· int:•kc art·a. Thc limestonc was 
ltmnd to be rclati\'ck fr6·~ fwm fractures and 
othcr ddcrts. amlth¡· bt.·ddnl units, :;<; in\'csti· ; 
gatcd hy CFE'o;: mck·mechanics sc:ction, werc 
li.JunJ ro bl' uniíorm with rcspl·ct t•> modulus 
of d:lsticit\'. Thcsc roe k tet;t", which includt-d 
Jl:u·j:Kk te.sts, o\'cr-cmin;.: tests, :md thc use of 
thc (;rll>dm:ut j:tck, wt·rc curicd out in test 
aJi1.~ :uul dril! hnles. Two luc:¡!Ínn.o; \\'ere g(,·cn 
rathn rkt:tikd in,·c,ti~atiom :u 'lite 111--onc 
arca that s~:cmcd ht·\1· <;uÍtt'd topogr.1phically 
for :1 conln·te arl..'h·typt· d:un, and the uthc:r 
~n·:1 tlut outwarJly haJ :td\'anl3gcs for an 
cmb.tnkmcnt·typc ~tructure. . 

The ,E!t'tllo~ical '~tlprriurity ot thc canyon·~ 
rt·:.~ch (,ia· IJI) h.t\·iu¡..: bcn1 t· .. taLJi,hcd, tlw 
tlccisinn :1s to thc propcr lot':ttiou and type 1'1 
dam was rcft·rr(·d to thc !Jo:trJ of cumuhant'. 
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Thi" unit ¡,. \l ~nnt..:lv .,.,¡utinnc,l :uul i-. 
}t·rnw.t!J!c. L:w¡l:f. tiH.: (tlnlincment 
{·d by thc u¡uit.~rd 11i1 ,!J.tk unit. 
:1n a,¡uit"n 1 r:•n,nlit.. ".ltcr ~lown·dip 
-th ¡,..,¡_~ ........ :~ -~~-- .. 

Thi' ¡.:roup. nudc up nf J~~ .. ~ \'ianl{: Orozco, 
l.nuis e;, Pul ... Stanlcy \\'jj.,.,n, :11HI Th"rn.t.., F. 
Thom¡NIIl, concurrcd in llw ~ch.:nion of !he 
,¡tt:Jnd typcofd.tm \,~.:'>t .. ui!cd 111 tiH: lo~atinn. 
.tnd lin:tl·dc..;ign in\"t:-;tig:llion-; W(:n: advanct:J 

,

' b.1'K:d nn tlu·ir rcconum:ntbtiun.;. 

DETAII.ED GEOLOGY AS RELATES 
TO CO:".L\1:-;~1E:-iT OF TIIE 
RESERV01R 

Structurc 

Sincc thc sck·ctcd sitl'S are locatr.d within a 
!il ructurc :tnd topographit.: deprc,.-;ion bro\lght 
abaut by a Llfge .:;yndine 1hat h:1s a lcngrh of 
al>lnlt 150 km !90·mi} ami a width of '>omc líO 
km (36 mi). thcy wcrc tht)ughr to be wcH 
suitcd lnr a rcsct\'IJÍr and il:un. Sedimentan· 
rod~" ranging in agc from Siluri:m to ¡¡;,lnn·n~ 
crop out throughout thi>i trough. In :aldilion. 
thcre are intru.;i\·l.' and cxuusi\:e rock.s of 
Pak·owic a!lll Plcistocenc age. 

Tlu: n.:scrvoir aml <bm are locatcd in rhc 
•.nutlu~.l'>t f1:111k ol' tili'i "Y.I\t.:lim·, prinrip:1lly 
wit hin litnt:'ittlllF: c¡f l.(l\\"l·r 111 U p¡1cr Crci:ICl't 1\l'i 
J. J.! C. Thc. rc¡.:ional "' rikc ot' hcddin}: a-..·.cra¡.:cs 
~- 4.! 0 E. with typic.tl dips at /; 0 NW. In 
general, structur:tl dt:i~-.·.:t~ ~trc not nf grcat 
magn.itud.c and u<iu:tlly are n:!'ini~..·tcd to v<.·rti· 
cal tcmion nacks that Slrikc N. 30° E. and 
:-.-. 45° w. 
Str.uigrophy 

Thc limc:stonc: unit~ cxposcd up•Hrc:am from 
thc dJm si te, tl1Jt larcr will form thc rcscr\'uir 
w:~lls, :~re divi.;ihlc inw two un.its: formútiOn {, 
a solurion·rt:..,i'il:lllt, argillaccuu$ limcstonc that 
is rcbti\'dy imrt·rmc~thlc; ::.nd Formalion l/, :1 

lcss argilb.ccous limcstonc that has. bt."C_n 
mtK.Icratdy tu highly solutionnl, ami propcrl~· 
sh1~uld be dMr:tctcrizcJ a<; k:J.rstic. Thc tirst 
is ;¡s.;igncJ to thc Uppcr .CrcracL·ous ami the 
st:CI}nd to thc 'middle ami Lowcr. Limcsrune of 
Formaiion U crups nul ovcr alxmt 90 pcrccnt 

e: e -· ~.,-.--:--:~.-----~-· .~-•. "'·"'··"'· .,.,: ...._,.,.C .• , .... -7:' ~ if ,:· 

··t:o ··-·-· --- ................. . 

. Klnun ¡:11:k. WL'rl' C.lrflnl out in lt·~t 
d dril\ h.,~c~. Tw11 I•J<..'.ItiPm wnt· t:i\'t•n 
it:tJilt·d in,·c,ti~.t!Ítlil'- :11 silt: !ti' -~,nc 
H sn:mcd hc.;t ... uitrd tOJ¡"kJ)!r:tphic:•ily 
lJ\I'ft:le arrh·typt: d:un, :\nd tht: othcr 
;1[ outw:~rdly h:tJ ad\"ant:l¡..:t:s lor an 
lllt..:lll·ty¡•~ .-~~\h.:tun:, 

~Ctllu~i:· d 'llpcriority n( thc L-,,nyon's 
iÍit' 11 1} ha\'inc hct·n nt:thli.;lu.:d, thc 
'. ao; tt1 thc pn,pt·r ltll.:tti,,nand typc of 
'~ rctl:rrcd to thc ~~:ad o( ,,.-on.,ultJ.nt..;. 

1 
1 ,., 
~-

¡ 

.,, t 
,., 
• 

.. . 

Fiaure 3. Vitw loo1kinr. upt.nt..tm ~crn)' 1hc ;axit. 
nf An¡toUU.r.l D.tm. Tht (nwrc t.pill"".l!f ~itc it. un lht 
k(t t.idt of thc rh·tr (.1hvvc lht Juwn~ouum pnrt..tl o( 
tht Jivcnion tunnd). Thr fulurc unJtr~trounJ po"nr· 

e• 

.~-· ,---

.. -
... 

,_ .. 
,. -

h11U~t will ht un lllt oppnitt i-Ñk (~ne.uh tht rlr;ht 
;.abutmtnl •• Kl\·rr flow Íl- frum kft. lo n¡ht. loward 
bonom oí vicw. ·· 
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1 he: lc:vcl uf rht: future pool un rhc- C':tttt·nded 
lim· of thc t.bm', axis). 

OETAILED GF.OLOGY OF 
CO:>;STRUCTION SITE 

.TI1c ~itt· wht·rc cono;¡tructioO nnw j<; umkrw;l\' 
1' -.hown un "Figure 2. Figun.: 3 · ¡, an ohliqu'e 
:aai:d vinv lnoking up.;;l re a m :JC'fo~o;; 1hc d:1m 
a:'lo:i' :~mi inlo thc lowcr p:1rtinn of thc futurc 
n·..,nvoir. Tlw spillway will iw on thc lcft siJl· 
of lht· d:1m (outlim· of which ¡,. ~huwn), and 
thc amJcrgrouml powcr st:llion ¡,.lo be lm:atcd 
within thc ri.~ht :.thutmcnt and m·ar tlu: 
es treme ldt t·dgc of thi<> vicw. Thc down~t rc:un 
port<.~l of the lc!'t bank Jivcrsion tunnd ¡, nc.;'lr 
tlw ccmcr of rhis vicw.~ .{ · · ~ · 

Thc :1\i" ft\r' i'l)~ ~~~·(r;_ ;nd thc :lUxili:uv w~~rks 
arc in bt"t.ldcd limc'ito¡H: uf Form:.Hion '¡, Unit 
2. which herc \Olrikt:~ !'. 40-;. E. and dipo; 9° 
Jownslrcam. Thi!' unit is diviJcd intu four 
7..tllu.:s. cadl IJ( which has rcJ.Jilv idcntiflJblc 
phy'iica\ ch.:aJ.ctcristics (scc Fig. Íj. 

Thc,; rock m:.1pped at thc surfacc, in thc 
c.xploratory adits, and samph:~ recovcrcd frum 
diamond Jrilli.ng are of cxcdlcrlt quality and 
show .lit de or no cvidcncc of sohuioning.· :\ 
7 . .one of roe k is·obo;;cr\'cd that shows \\'CJthcring 
altcr.nion ol" 15 to 20m alung tht: canyon rim 
nc.·a r 1 ht: axis, from 5 to 15 m bcueath t be stccp 
slopc:-. of thc c:myun wall~. and from 1 to 3 m 
in thc lowc.:r ~lopco; whcrc slopc dcbris h:1s 
accumulatcú. Two S\'Stcms of fractures are 
prc\cnl, h11t hoth o( thc•H:: usually are tight 
''ithnt!l fillings or ahcration along p:Hting 
-.;urbces and should prc.'lc.:nt lliJ prohlL·m to tht: 
pro)cct, sitKt: invari:1bly thl·y bccomc tight 
al ~lulluw dcpth'i. :\bom 30 ~e:1ms of da y with 
tl11t'kLJC~-..es \'Mying frum 1 mm to 5 cm are 
pn:'il'llt within thc strJtip:lphic scctinn of 
loncl'rn tu thc dam :lnd h:I\'C thit.."knc~\c<; thar 
\';Lry from 30 ID SO cm. Thc,; majorit\' of thC' 
dayt.·y bcd~ are l(lunJ in hori:t.on 111 of Cnit 2. 
.\J..,.J, thcre are up to li,·c brccciatt·d limc~tunc 
byns tlur ha\"c low compn:~..:i\'c "trcn~th" ami 
slightly pbst ic lincs. Thc lincktH.:~~ of hrc.:ci:J 
laycr \':Jrics frum 5 tu 50 cm .. \11 thcsc.: m:~tcrials 
art· wc.·ak :1nd dt·lormablc :t.~ compJrcd to the 
norm.1l limt·\lunl' hcd ... aJHI could be thr cause 
ot' rDckLdl..; and ino.;1.1bility whcn prt:"l'lll m·;u 
thc crown ot" unJcq::rnund c.:xca\'ations. 

Dam Axis 

Thc o;¡ ripping lo :1 ,Jt.jlth o( lOto 15m (B to 

'50 fq nt \\'t•athcring-altnt'll roe k• will he nt·cc·s· 
o;ary along thc Ji,lmd:.~tion omtael liu thc d:un's 

·,.'' 
, ..•. 

impcrvious wrc.·, ami 2 tu 5 m o( luo10r wrath
t'rt'tl rol·k :and <;;oil will lw "'lrippt'tl fwm Wse 
arca o; lur liJe.' 1 r:mo;ition.;; ;md rtJík and ~ravcl 
shcllscction' ol tiH' dam. Fnr tht· riprap 7 .. ones, 
frum 1 tu.~ m ollinn will he n·mO\'t·d from th~ 
abutmcnts ;¡gain..-t whic-h bruken roe k is In bt
pl•ced. 

Rivcr Channcl 

The ~and anJ gravdl~· alluvi:~l materiar 
umh:r tlw a.:ti\'c channcl of the river have 
maximum depth ul :ahOLH 15 m (50 ft) and 
consist of fltH' sand ami othcr frnnions smaller 
tlun thc i'\o . .¡ scrccn anJ ~omc len ses of coarse 
gr.l\'d, pritKip:lll~· tH::Lr thc bedrock fl<K)f o( 
thc rh:umcl. Thc allu,·ial fill will br: removed 
only wht.:rc thc impcr .... ious corc is to contact 
thc bcdrock. 

Di\·c-rsion Tunncls 

:\t thc time of writing. thc f1rst tunncl has 
bcl'n complcttd through rock of cxcdlcnt 
quality .without encountcrlng any problc:ms 
(scc Fig. 3). 

·ntc scJ.mo; of da\' intcrr:lbtcJ betv.:ccn thc: 
limc'itonc hl:d<i produccd minor ovcrbrc:tk in 
thc tunnd crown :~nJ n·JuccJ dightly th~ 
dlcctÍ\'cnc.:s~ of hbsting, but-thesc cffccts wc:r~ 
of.littlc imponancc to construction. 

Tunnd 1locatc:d hcncath thc ri¡!ht abutmrnt 
is now bcing drivcn anJ is cncountcring the, 
'iame cundition as fuuml in thc hrst tunncl, 
sincc thc rivt·r llows·~¡\mnst normal to thc strikc 
at thc dam o:;Ítc. E\'cn' tlu.: tunncl portals can 
lK· o¡x·m.J up without problc.·ms, anJ thc only 
o:;upport U<il't.! ¡, th:tl derivcJ irom com· 
p:~rati .... dy light rock hohinJ:. h is foresccit 
that in !hí.: tunnd rt:Lt:h bctwn:n st~ations 400 
and ()()l) m. dosdy "Pat:cd anchor"> will be 
ncc:dcd (bo\to,¡ X m lon,t: ;md l in. in Jiamctcr), 
sincc: thc prc\'iomly lllCJLli1mcd 30- tu ~U·cm 
bvn ,,f d:l\' wi\1 h~.: dosc to thc tunnd crown 
in' thi., intc;,·al. Thc thicknc .. ~~~f ruck thal will 
h:ave to· be <.,upponcd by roe k :mchors will he 
tht· ~n:tion Jrom. 3 lo 5 m Jbo\'c thc tunncl 
crown. lt will he neccssan· also to anchor 
anothcr "/J1m· whcn:.a clav .'icam 5 cm thick 
occur-..· within a di.;t~IIICC oÍ' 1 or 1 m iwm tht· 
ruor of thc tunnd. 

Powcr Jnrakc \Vorks 
1 

Tlw tm.,h·rock qmcturc. ~ate slufrS, ancl 
pt:n,tucks k.uling to thl· J•m·l·r ch:unht·r•;" :.~n· 
... o L;llq:orizl·J. Tlwsc are within thc right 
aUutmt:nl, <Jho\'l', u¡ipmitt·,· anJ dmvno;;trc~m 

n••IH tPc extended linC' of.·thc dar 
h . .:. 2). 'l.'hc pnrtJ!" fiJr tltC' powcr 
wh (pC'nstnék~) are at a lucation · 
1:.; lll uf weathaing ami n·Unund·a 
.1rc prc~cnt, aml this dt·pll~ uf t: 
pbnncJ to cnahk t{mnJing thc 

... upports ami othcr appuncnanccs \' 
rut:k. ~torcovcr. thc l'ntrancc cuB 
pro.tch tu thc pcnstocks must be ir. 
1 h:lt· wuuiJ he: scnirc against ro 
might block thc intakc. ThC entra 
he o¡X:n l:xcavatlon from luwcst it 
tiom. up to thc canyon rim. Thc un 
i.n sub~urf:tcc cxcavation: fur pci 
1.1cilitics will relate tu inrcrscctio 
'i.c:lm th:n will be cncountcrcJ alo 
ncl~'. mofo;;, 1 icrc shallow roe k ané 
be cmplu)'t:d1• which cxpcricnce 
driving thc divcrsion tunncls has de 
to be cminc.:ntlv t·fi'ectivc in sccuri 
-"Cctions of thcsc.: murh brhcr·tun.'nc1 
pcnstocks are to be stccply.·inclincd 
u! thc scams will he lcss sinCC ,ti 
noSsc..J :11 high angiC's. :\fter passing 
SO·cm layt·r O:f da y. rcferri:d'.to pi~· 

• t un neis will ad\•am:c thrnugh ro 

Crualit}'¡ and no problcms uf suppo1 
nvolved. · · ' 

. . 
Spillway 

This,massi\'c structure is to be·o 
huckct" type and will be located: 
\\"all of thc canvun whcre it will be e 
the !'>tr:ltigrapl;ic section against wti 
:.~buts. :\ good propurtion ·of thc: ' 
.,hefl matcrial-will come fwm spillv 
tion, although re-ccnt large·diamc 
lt~ts havc indicat<:J th:1t thc lowcr 
ihl' !>hdls shouiJ he maJe o( co":lf 
gr:~vcls bcrause of tlll'ir ~rcar~r s'tr 
t'XC:l\':ltion wi\1. be in argillact"Om 
typc.: limcstonc of Cni{ 'z, zoncs 
l.'2-ll. Thc.· puet'lll:IJ.!e of l'XlolVatic 
lll''olvc thc rl·d·limntonc: bnl i~ sr1-
\,t· of wn,.idcr:•bk irnportancc hcc". 
l.¡¡,·t that it contaim manv solutic) 
TiJj, \\"ÍII hl: b\·o·r:1blc for tÍle c:;capt 
¡..::l't·~. that Jt·crcasc thc cffccti\'cnc! 
m;.:. -~·he t!cmit)· ánd compctcnq; ~-, 
hlm't'\'t·r, kan· no douht as 10 its c. 
:t l~•untblion md.lium. h will pn 
¡,¡"r]'" uf hard rock wdl suitcd iOr 
1t·,·t ~on purpo'>t·s (riprap). 
. ~t:\'enty percl·nt uf thc -.;piliway·c 
tt:· ,., ithin z(lnc t;2.-and hcn.: it ct>ns: 

f) ' 
-~---~-------.,.......,....,._,.. _ _......,.. ___ _......,.r.:·'•• ··-.,.--"""""-~""'""'!'1 --+f . . :: .·· o azuy_ a .a a . ;:;: :a: ou a u;:t .:,.;. ; .e. s . :.. . ce; u c.: ,ac . · . ·· .. ·* e;:;e,lf\1?_. :+-"!"P*fi 
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le; ..:ore, ant( 7 111 5 mor (oo<;c \\'C;llh· 

and <;.oil will he .,\..rÍppul from \J.t·,,. 
thc tr:tn,itÍ•t:l" and rn,·k and gra'd 
tlll" ,.r thc ll:un. h1r thc ripr:tp lt1 11 •. -,, 
~ ll\t,(tilll'\·wi\1 be rt.:m•l\'t:d fr,,m th 1-

s agaimr whiCh brnhn rnck is tt1 ht 

annd 

1nd :md gravd\y :.dluvial m:l.tcrial 
e: al·tivt: channd nl" tite rivcr !uve 
! dcpth' of about 1 S m (50 ft) :ulll 
. fine sand and ot!n.:r úactions <>malkr 
i\'o. ·l v :,.en :mJ ~tllllc lcn~cs of coarsc 
rinri¡u!\y ncar tl1•: hcdrock !loor of 
nd. Tht· alluvi:tl li\1 will be rcmo\·cJ 
:rt.: thc impnviou.; cnrt: '" to cuntal.."t 
K k. 

1 Tunncls 

time of writim!. thc lir~t IU!lnd h=ts 
nplunl tlwtugh r•,;.:k ot. excdlcnt 
,vithout ctw)untcring :my. prtJbh:ms 
~). 

m.; nf dotv intcrGdatnl bctwccn thc 
: bcd~ DroJuccd minor .ovc.:rhrcak in 
1d · 11 :ulll r(.·duccd ~li .. hdv tlv~ 
ac._,.'·~!.~-.tin~. but thc-.c dfcct~ ''·cr~~ 
mportanct ro ..:on<.;trut:tion. 
:121nc:ncd bt:l1'~:1th thc ri~lll abutmcnt 
teing: dri,·c.:n :111d ¡_~ t:lll'lHlntcring thc 
1dition :t:r; lnund in th~: lirst tunnc:l. 
rivl:r H(t·.,·.; :dnv•"t nnrm:d to thc -.uikc 

am 'iitc. F,·cn thc tunnel poruls ~,.·.:m 
:d up withctut pn,lllcm~. amlthc onlv 
u~c.:d ¡,. th:tr duiv~:d frum con;. 

!y light rncl.: holting. 11 ¡~.;- lon.:sccn 
hl· tunnd rt·:tdt l)c;l\~·c~:n •;t.llions 100 

: m, clo,dy ~p:'tú·d :tHchors will be 
_holt" S m lt•ttg :llld l in. in di:um.:tt·rJ, 
:: prcviou~ly rncutitJllL'd 30· to 80·cm 
·.by ,.,·illlx.: d"t.: tn thc.tunncl crown 
.crv:al. Thc tltickn(:"' ()l n}(k tbt will 

be supp•,rtcd by rock :mchors will Ue 
ion frum 3 to 5 m :~1'>1._)\'(.' thc tuniu:l 
I{ will he llt'(t'~\;¡n· alc;o to ~ndmr 
7Jmc wh~.·r~,· a ~.·1.1\' ·,.cam .S (In thick 

:idlin a tli~t.mcc ¡,¡ 1 ur 2 m from thc 
he 111111\t:l. 

ntak~ \\ 'o• K:!> 

:r.tsh·ro~k <;tru~·turl", -~;lit' ... hafts, and 
..:s lr.tdi;,~ ;,,. iÍlt' pu\\'l'f dlamht:r-. Ul' 

!ori7.nl. Tltt''l'- :He within th~ 1i"IH 
\t, ahov.:, o¡lpo,.itc, auJ downstn.::nl 

1 

_.,.m thc (:.'(tended lia\c of thc dJm's axi., {scc 
!·:~- 1), Thc portals fC,r thc powcr int:1kc tun· 
., 1 h (¡M.·nstocks) are :n a location whcrt.: 10 to 
f, mol wcathcring anJ rcboumhllfcctnl rm:k 

JH. prcscnt, and thi'í dcpth of cxc:l'\';¡tion is 
j'Lu\llt:J to enablc l(,undinJ,.: thc tra'>h·ruck 
, 111'\)C'rts and uthcr appurtcnanccs within S<JUnJ 

rufk. \lorcovcr, thc cntrancc cut.~ li1r thc ap· 
prn.tch to thc pcnswcb mu•a be in st;lblc roe k 
1h.1t would be sccurc :~¡.:ain~t rockt'alls that 
mi~ht l>lock thc intlkc. "t'hc t'ntrancc nil will 
he. opcn cxcavation irom lowcst intakc dcva· 
u• JOS up to thc canyon rim. Thc only problcms 
in <>ubsur[acc excavatiun fur pmnr intakc 
(.lcilitic.:s witl relate lo intcr~cction o( a clav 
')cam that will be cncountcrl'd alung rhc tu¡~
nds' roufs. Hcre shallow ruck anchurs are to 
be employed, which cxpcricncc tu date in 
driving thc divcrsion tunncls ha'i dcmonstratcll 
to be eminently cffccrivc in securin~ thc roof 
~cctiunsof d1e~ much largcr tunncls,.and as thc: 
pcnstocks are to be stccply inclincd, thc dTccts 
11f thc seams will be lcss sincc thcv will be 
crossed at high anglcs. :\her pac;sing b~~·ond thc 
80·cm layer of clay rdl:rred to prcviou-.ly. the 
tunnels witl :idvancc through rock of high 

A¡uallty, am.l no problcms uf support s~odJ be 
VnvolYcd. 

SpiUway 

This massivc structurt: is to be of the "llip
bucket" r~·pe and will be locatcd on thc left 
wall of thc canyon whc~e it wiltlx-: cJ rvcd from 
t hc-1tratigraphic scction against which thc.: lb m 
abuts. A gnod proportion ol the tbm's rock· 
shdl material wiH come from spillw;¡y CXl'J\'J· 
tion, although rccent b.rgc~diamcter tri:.~xial 
tests have indicated that thc lowcr ponion of 
the shdls should be nudc of comp:~.cted rivcr 
gravels becamc of thcir grcJH:r sHt:ngth. Thc 
cxcavatlon will lx: in arcillaccuus and n~cf
typc limestone of Unit ·2. 1 . .unes U2~1 ~md 
Ul·ll. Tlu: pcrcentagC of cxcwation that ,,.¡(l 
involve thc rct.-t'-liml'c;tnnc hcJ i.'i _qrull but will 
l>e of considcr.tblc importancc hc~.:;HJ\C uf the 
fact that it containc; m:~.m· c;o\utili'n ch.:.mnt·l'i. 
This will he bsurablc l'or t.hc cscapt: of bb~lin¡.: 
¡:ases that dcnca"ic: thc cllcctivcm·~, of shout· 
ing . .The Jcnsity .lml.compclcncy of thi., rnck. 
howcvcr, lc.:aVt' no douht ;¡;-; to i1s ctpahility a., 
3 fnunt.Luiun mcllium, lt will pnl(lucc l:trJ::l' 
blucks of harJ roe k wdl suitcJ for w;tn: pru· 
tection purpnses (ripr:tp). 

Scvcnty pt'rt.:t.'nt uf tlu.; .!iipillway channcl will 
lic within z.une U2, anJ hcrc lt wns ... ts ut' thrcc: 

•• 

sub7J>nes, cach of which. has di~htly differcf'!t 
roe k prt1pcrt ics as re-late to uscfulnc:ss in rhc 
till and ti1r fnundations: 

Only 5 pcrccnt of thc: spillway will be c:xca· 
vatctl through zonc: 111 of U nit 2. Thc 2; 
pcrccnt of thc rock that is to be ex:cavatcd 
within 7.onc 1 of Unit 2 currespunds to thc 
uppcr t hird of rhe unit and i.~ made up of harJ, 
thicklv Ucddcc.l limc:stonc~ intcrcalated with 
soh, drgilbccous limcstonc that can proJ.ucc 
block., of ruck uf good dimcnsinn<>, but becausc 
of soúm·s~ amllow rcsistancc to bla~tin¡:: ctTccts. 
mu~t h<..•cxt.:a'\':ltl'd with a low powdcr factor to 
avoid exccssivc fines. 1\ part of this unit ha~ 
littlc weathcring resistancc rÍór thC surtJ.cc. 
Thc lowcr thirJ. of this section pruduces. thc 
thc bcst rock for use in rock tills since it is 
composcJ of the most uniform and strongest 
typcs of limcsttmc :tml is in'-massive bcds. 

Thc "pillway was investigated by 26 dia· 
mond·drill corc: hules, the use nf gcuphysics. 
.and thc preparation uf numernu~ gculilgic:¡( 
sections. :\ bcttc:r dcfinition of wcathcrin~ 
depths than cuuld havc been dcriv'ed othcrwisc 
was gainct.l from the use of scismic refr::actiun. 
geophysical tcchniques: The roé:k .was dctcr~ 
mined lO l>c intc11.Sc:ly altcrc..-d to dcpths of O 
tu 3m (sol! zone.). less a:ltcréd frum 3 .to 10m 
depths, slighrly altcrcJ from Jcpths of lO tn 
15m, and sound bduw 15-m dcpths. Only thc 
uppt"r 3 m could be strippcJ by m'echanical. 
methods, whilc dcepcr exc:avations wuuld 
require u-.e of cxplosivco;. In ahcred t.n slightly 
wcarhc.:rcd mck, ma.jor over~cxcavation coutd 
rcsuh if stripping oper .. tinns wcrc: not carc-
fully contrullcJ. h will be nect'ssary to rcd~c 
thc anglc ol slupe of thc canyon walls ac thc 
core •;;cctiun where thi." is too stccp tu' pcnnir 
good compactiun ·bond bctwccn the cnrc :md 
thc rock -.urbcc by mcchanical rulhnJ! t.'11Uip-· 
mcnt .. '!une o( the sound nx:k in the :o:pillw;¡y 
sccrinn io;; ~oft enough to pt'fm~t fl·mo,·al hy 
mech:lnical mctltod'i alonc. 

Powerhouse Chambcr 

Thi.c; k·acurc will he within sofr limestnnc 
tlf C nit 2, "'Jtnc 111 (Fig. 2). whcrc Str:tta are!
tn "1-m thick and are almust t·ntin:lv frl't.' uf 
cby -.eams. Thc Sl'ctinn jo;; com1"Ml"il-d Íaq:d~: nf 
tinc·grainc\1. t:tn~colorcd limcstom·. \·cry ptJfOU'i 

<llrkt·r-~,·oloret.l hl'lk anal a ~rt:l·ni.,h-¡:ray. c;ult. 
vcry cbyey betl. Thc cu~cs.n:cuvcn:d tn1m lhc 
futurc exca\-'atinn scctlon are _,ound anU· pCJ.c
tlc:lllv without joints or fr~ac'turint:. which 
atie .. ts tu thc qu:llity of thc ruck for ,thi." largc: 

--~=---·---.....-·-· ·--------o:oo------------.... --....... ····- ... 
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clumbcr, 1t ,¡, anricipat<d th." only ruck 
bl,h i1.1g, wilt .. he nt.'i..-detl to :1"''\Ure suppnn of 
tlu: mnf ;am.l th:n cxcav:uion can be- (XTformt."\1 
cxpcditinusly imd cbcaply. 

PERME.\BIUTY 

H.a~ 'un ihl" pfcssurc test imd pinnm<."lcr 
oft..c.rv:nlnno;;, it woi110 dctcrmincd that maximmn 
{X"r!"'Í¿:ability nf the rock (t·xduJíng minor 
fauh-.-.1n_d fracturcd areas) wason thcunlerofS 

·"t.l•A~lO uil.iu. which dccrcast.'tl gcrw:r.11ly to 
3 Lugcun units hCncath thc natic w·arcr tab1c, 
locatt-d :thom· 50 m hdow lhc bnd surlacc in 
th~ i''icinity of thc dam. Princip:~.l ftmv· 1'-"lth.'i 
h:wr rll·vdopcd along fracture pbnes (scc 

.1-~iJ:. •. ·2). Fn•t.ri "'tudy nf cx:plor~story adiu and 
trt-nches, ·it ha-. hecn lcarnec.i that so\utioning: 
in tlle.'>(' nt~..·ko;, uccurs onh· ¡,, thc 6ru 20 m 
bcln\v thc surfacc on the ~ppcr scclinns nf thc 
caitvon walls.' · . 

s'tudy of thc lcak.agc potcntial :alon~ thc 
fut~ré rl'~trvoir's banks wa~ by me2n~ of prcs· 
~uré t~.'>ts in NX·!Oi7.e corc holt·s. Packcro;. \\'ere 
u.o•éd to .isol:ite sc:Ciiuns undcrj!uing investiga· 
ti,)n. T c·sts were conductcd from thc hnttnm of 

: t;:!ch holc ~y progressive intcrvals upward. 
Piez.ómctcrs tuve becn installc:d in manv holcs, 
and mca!l:urCffienis uf static and art5aÓ lcvds 
·.h~vc hc:e'n rilaintáincd for ncarly 3 yrs. rccord· 
iríg tht' phrc;~tic lcvd and its scawnal response 
t!'' ruinfalt. The · shape of thc sur&cc of thc 
i"r~l.\'Ít)' w:Ú.cr lcvcl is shown on FiJ:Ure 2. Thc 
water surfacc slupcs upward from river lc"el at 
;in anglc•\'.<lrying from l5° to 20°, and thcrr: are 
dc·pre~o,ioris in this -surfacc thar roneo>pond to 
loc:nions of [he most important frncturcs. 
'lñc pic7.nmctcrs being u sed are of thc rriuhiple· 
pi;int 1 \'f'C, wirh thc tlrs1 .Phint loated l1l 5 m 

~ hclow ;¡,·cr levd arid che sccund 25 m hdow 
'~.llio,; lcvcl. From Ütc hyUr:llllic pcrmc3bility 
1 cst "· picz(llnetcr tJbser\·ar i1>ns, s11 riX(' m:1pping 
of fractures that cut thc. bcc.lrtJCk.. and -thc 
s:uilplco,; olnaincd hy coH· <lrilli~. thc con· 
clusinn was rc::ad1cd th:ll princip:.~l untlcrgrounrl 
!low ¡,. by \\'¡tV of fro.~eturco,;, \\'ithin the litnih 
·~f 1 hl· ~sc~·nir. . .;ubjcct to lcabgl·, CÍJ!ht 
frac!Urc!" :1rc locait·d un thc rc!o.cO"uir's right 
bank :md li\'c un thc kft h:mk. 
· ·li.l thc adit5, tlivcrsion mnnd cxpmurc~. 
ar\d _Cutlli: madc tu date flir construrtion, it h:.•s 
lx·'rn li•und · 1 hat tlt<.·o,;c t'racturc.;; an- clos<.·J :H 
d<~pth, ha,·ing üri'thc- avL·r3g"c_a cltr\Un.: ;n 50 
to 75 m fnnn · thC uplaml lantl surfacc. At 
J!n-atcr dcpths. -wiJth' bctw<.'t.'ll frxturc wallo; 
:iré lc~c; th:~n 1 en\ ti,r thL· wiJcc;t opcnin~'i, ami 

a t. 

·----- -----------·- --·---

fornthcuarc I<.'S!" than 0.5 cm, grading dnv:n tu 
tllti'>L' thou a a• itn[X'r<.Tptihlc: Thc (X'rm('abi.lit)' 
bdow a dcpth uf ~Oto 100m. whcrc thtre ar~ 
nu franun·s, ¡,. 4 to 5 Lugc.'f.mt;. and bduw the 
dc\':ttion uf thc water t:~blc this decrcascs to 2 
LuJ:con uniu or lcss. 
~·mm thc descrihcd nbscrvatiuns it w:as con· 

clutlcd tlut it will be nccl~"ary tu tre:n thc 
fractures hy grouting frnm systL·nt.o; uf 'tun.J.lc.l~ 
to be driv<.·n :11 twu lcvds in the planc of thc 
dam's axis and dlcct a .curtain cxtcnding 150 
tu 200 m intn cach ahutmcnt. Thcsc tunnds 
will ~ervc alsu as drainagc gallcrics to rdievc 
prcs.c;urcs ami intcrccpt, water th:n otherwisc 
wouiJ bypa!"s thc dam .. Am~thcr tunncl will 
be drivcn Ucncath thc base uf thc d1m and will, 
pcrmit grouling and drain;~¡:c of this section 
of thc fmmtbtinn. Corrcctivc ntc:t~urcs to be 
applicc.J to .thc rcscrvoir will be r<.·~~ricted to 
thc 13 fractures that are nuw accuratdy located 
anJ could nmtributc to .lcakag<.· duwnsircam 
on thc: ncw gradicnt that will rcsult from fill.ing 
thc rcservuir. Extcndin~ thc grout ·curt~in 
sorne 1.5 km bchind both abutmcnts is being 
rcjected iil. favor .nf a uniquc approach for 
containm<.·nt of thc rcc;ervoir. This will involvc
the plugging of th_c wdl-locatcd opcnings a41'. 
tlu: immcdiatc juncturc of cach fracture wit.l 
thc rl"Scr\'oir's walk Scaling wítl bC efTected 
by mcanc; of ~hallnw grout 'holcs, anglcd and 
oriented so :.ts tu ci"oss cach fracture in a 
herringbnnc ("stitchcd'') fashi,,m, with thc 
immedi:ttc contact smfacc cnvcred by severa! 
inchcsof rcinf•nccd Gunitc. This trcatment will 
resuh in a more positive sl::ll at much lcss cosr 
th:m woulJ be thc case if dcpcndcncc wcrc to 
be placcd on a cotWcntional, vcry long" grout 
curtain lnc:ltt'd at the dam axis and its exten~ 
sion into thc abutment. 
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n: In' th;u¡ O.í cm, l.!l.tdin.~ tlown ¡., 

1n: iulpt'r<t·p¡;hk. Thr ¡wrn~t·.•hilitv 
"h ,,¡ 10 lit J(IIJ m, \\hl'rl' tlwn: ar;. 
"· ¡, 1 tu ~ Ll•;!con ... ami lx:l••'\' dtt: 
f tlu.' W.ltn !.1\1\t· 1 IJjc; Jl.:CCC.l'iC\ to 2. 
¡, .. fJf ~c ..... 
~- dt:.;nihl·d nh~nvation<; it wa" cnn· 
t it \\'ill be 1\l'ú'"':trv tu trclt 1hc 
y ¡..:rotJIÍlll! t'rom "·,¡~·ms nt" tunnch 
:n at two kvch in. thc pbm: ol· thc 
and dlL·ct :1 cur1:1in c:-..tcndin~ !)O 
into c:ich :dJutmcnl. Thc .. c tunnd, 
alsu :as dr.¡in:tgc g.•llnics to rdacvt.: 
tnd intc-rrC'pt water thJt othcrwi~c 
1:1"" thc d:un .. \nothcr tunnd will 
lcn<:ath thc h.1~c of tlu.: d:un and will 
ltltint: ami drain:1t.:c n{ tbi" st:ni•·n 
nd:Jti~m. O,rrecti~·l· tllc;L~urc<; t•J he 
' the n.:<;crvnir \\'i\l be restrictcd ICJ 

·türc.; th:tt·arc nnw :¡c(l\r:ltck lm:att:J 
Lotlt rihutc tn lc:tkagt: lhl\~·n~t n:;.~m 
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• gr:Jdicnt tk1t wil\ rl:~ult t"rom tillin" 
toir. Ext..:ndin.~ ·,he ;.:rnut curt:.~i~ 
km ¡;chind_ hoth :1hutmcnts ¡., bcing" 
r f:1~·or ol a uniqt1c apprnach fnr 
tt ot thc rcscrvoir. Tilis will innJive 

\lulkrried, Fa:dcrick K:ul Cu,tav, I'J)7. Ccnlo~ía 
~le Chiapa<; l\fcxit:oJ: ~;obu.:r·no del ht:1do'Jc 
C!uapao;, \lé'\tc~; eJ. \le:o;.icn: D. F., 1~0 p. 

\furr:n·, (;.E .. \LJGL Gcú\n¡.:v o! the :\tlantic ami 
GU\f ..:OJH:r.l pro\'lncc ot' Í'\onh r\mcri~: Ncw TRtÓoAD, M.!xico · 

.u_tg. of thc wc\l·~ocateJ. o¡x:nin~s· :1~ 
dt;l' 'th:ture of c.1ch lractun.: wittr¡j 
:oi.,.....,..:¡¡¡,._ Se;din:..: \\·ill be l"ffccttd 
• of .~h;ttlow po11t ·~~~•ks, an:.;lcd JtH.I 
.~o a~ tu eros~ e:tch fracture 111 :1 

•ne ("stildwd'') ú~hitll\, with thc 
e CIH\f.l(.t ~urbl.."c ¡;o\·crcd hv <;e\'eral 
einft •t(t"d ( ;unit e. Thi .. t n::111.nt:nt will 

J 11\nrc !MI,-iti\"l· sc;d ;¡t tlllH.:h le~" Co\t 
;!J lw tlll' L·a~c if dcpcmkncc wcrt· to 
1 tHl a (.on\'l'lllÍon:~l. vny long grmH 
tC:ltnl at thc d:nn ,,,¡~ami its ex ten· 
the abutm•:nl. 

WLEDG~IENTS 

:ical infornutinn prc~l't¡tn! in this 
1hc n.:,uh .,¡· studic' by :.1 ¡.:rnup of 

cn.~.l~t:d in t·n~IIH-crin!.; ~co\o:,:v 
tiou.;, nt tht· l ;rl!.lh·.1 l{i, n." .\,..~ist.ll~t:~· 
En).:i!\t'l'r \{.lU\ 1\·r!.i'l .. l E~pitloo;;¡ w;t'i 

.rly hdptul. Tht· !.:l·nloo.:icll work 
be \\';tlcr~lwd of dtc ( ;rq:1iv:1 Ri\'l'f i.., 
'mhti;lnl hy ~lalf ).!.t'll\o'.!i..:t, ,,( CFE. 
bur is·gr:!ldul ¡¡,r ... uper·,.¡.,¡on :unl re:· 
lut wcrc prm·idL"d ll\' Thnm;t\ F. 
ll\1, t:ono;uit:utt to (}'E; cn••tnn:r 
1 ~~~~.r-...:r. ·.:~·id ot' CFE's .. ~~tlo••\· 
aml Raúl l. \(.n .... d, tet:hni~~l ,,;~·. 

:o CFE. 

1 

f; •. 

L_·-~· -~--··' - - - ---------~ . ...:... .... - ----· .. ·-··-.. --··-----~---. - ~-- -- ... 
------ -- -· -- -· -·---------- --~---~---. ___ ,_. ' '.,. 

¡ 

1 
j 
1 

' 
1 

' ,, 



1 

1 
1 

1 
1 
¡ 
! . 

.... .., __ . 

• 

8.1 

8.1.1 Geological factors affecting the stability of a new excavation 

The static condi!ions that control the initial. and also th~ later, 
stability of a steep· face cut ínto soil or rock, and which may 

·determine the need for support or remedi31 treatment are as follows. 
The properties in bulk, particularly thc shear strength, oi the 

material 'ormíng the ~utting: the .stability of a cutling in rock is. 
usually dependen! on the ot·:urrence of joints and other planes of 
weakriess, .and on. the ·amount of cohesión and the friction across 
these planes. · 

The structure of· the rocks and soils. ancl spccifica!ly how any 
pbnés of weakness·are orient::~ted relative to the newly exposcd face: 
for exaniple, horizontal bedding planes in poorly jointed sandstone 
often give near-vertical faces which are stablc, whereas faults or joints 
striking para!lel to the new facc, and dipping steeply towards it, wlll 
probably be planes of moveme:1t or poten tia! instability. 

The groundwater conditions: saturation significantly lowers the 
strength of most soils compared with their values when dry. Ccrtain 
soils weaken to a stage where they run like viscous liquids. High pore 

· pressure of gróund water in a layer, orina planeo f. weakness, lowers 
frictional resistance to movement. (The meclunism is the same as .. 
that which allows a hovercraft to glide over water or larid on a 
high-pressure cushiqn of áir.) A drama tic exanÍplc · of instability 
triggered by high pore pressure within a body of soils was the 

· Aberfan disaster in 1966, where a spoil heap of mine waste slid. 
downwards onto a Welsh village. · · · · 
· . Stresses __ produced by natural ·loads adjaéent · to the cutting: 
s.teep-sided valleys or mounds affect the state of stress in the ground. 

. ne:¡.r the surface, not only below themselves bui also for sorne·. 
distance around. This lateral change in stress condilions may .be 

'- --. --, . /..". 
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8.1 Tl!c sraN/it)' o[ slopt!S a•iu ... ,rings 

sufficient to cause instability of wcak rocks and soils. For example, 
valky .bulges (p. '76) .. are produccd in this \Vay, and thcy may be 
a.;companicd by instability of an adjacent slope . 

8.1.2 Other gcological factors causing instability. of existing slopes 

1 An initially stable s!ope .m:Jy bccome unstable with the. passa¡;e of 
time bccause of human disturbance. This may consist of adding a 
fresh load such as a spoil hcap, rcmoving support by excavating. or 

, triggcring movemcnt hy vibrations from ncarby hcavy ·machinery. 
· Thc common geological causes are as follows.' 

Weathering of thc soil or rock of the slope so that it becomes 
weaker: lhis may afiect thc bulk of the material (for example, 
bouldcr clay) or may be concentrated along planes in a rock. 
Chemical alteration of existing minerals is in;portant under certain 
conditions, as is mechanical brcakdown in others (pp. 50-3). Pai
glªcial weathering in Pleist<)Cene tin es also affects the stability of 
sorne present-day cliffs. 

Erosion ofthe slope by a river or other natural agent, usually at its 
base but possibly along a weaker !ayer or plane, may cause 
undermining to take place. 

Change in water content of the soil or rock: heavy rain, especially 
aft~r a droug!lt, saturates the material forming the slope, increasing 
its mass and !he gravitational pull on a given volume, and also 
reducing the strength of soils aild the frktion along any dis
continuities.' 

8.1.3 Types of failure of soil s!opes ~ 
. · .. - . . w 

· lnstability of soils on a slope may take ene of the following forros. · 
Creep occurs on steep slopes and produces a downhill movemenÍ 

át lowrates (less t~an lO ·mm per year) of the top few me.tresof soil 
(se e Photo. 8.1 ). 1 t is facilitated by the effects of frost, and by· heavy · 
rain washing out fines from the soii. Any excávation !l" a slope 
affected by créep is likely to increase movémeiÍ!. · Crcep · may be 
recognisable from dispbcement of fencing, or of a cover of turf, or 
by drag effects of strata under the soil. · · , . 

Flow is a rapid movement of waterlogged soil, broken rock and 
mud. downh.ill, usually after.prolon·ged rain. ' 

Scree _or talus slide ciccurs. where rock .fragments spall off 'a 
. ,fr:ictured .ici_ck miss' which has been ·S\Ibjected .. tó mechanieal · 
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Photograph 8.1 ~1inor ridges on a hilbide p~od u..:cd b¡• soil crcep. (lnstitute of 
G'ologi.:al Sciences photograph, Cl333, published by permission of the Direc· 
tor; NERC, copyri&hl.) · 

weathering. They res! al a natural angle of repose at !he foot of the 
slópe. Excavation at !he foot of a scree slope or inadequaie drainage, 
which increase pore water pressure in the mass, will lead to 

. instability of the slope. -- -- . 
Translational failure invoh·es movement álong a' particular pl_ane of 

weakness in the soils cíf thé slope. For example, in a slope formed of. 
a clay !ayer in sard layers, dete.rioration of !he shear strength of the 
clay may lead lo movement at the boundary of clay and sand. 
Failure of this type.may occur with slope angles as.Jow as'6 degrees. 
·:Rotar:~'l¡ll slip áffects clays· or ·clay'rich roi:ks su ch. as miJdstones·· 

and slu The surface.of movement is curved, and is such ·tliat.shw .· 

resistancc along it is gi\(!lt by the equation 

where o is the stress normal to the surface, u is the pore water 
pressure, Ce is the ccilusion of thc c!Jy, q,, is the angle of frictional 
resistan ce _of the clay utd S is the shearing resistance. Photograph 8.2 

. shov•s rotational slip [úli.tre in a slop~ in California. 
Rotational slip is -Uillally preceded by dcvelopment of \Wiical 

tension cracks at !he liop of the slope. These cracks may reach a 
maximum depth of JO.'r where C is the cohesion of clay and -y is the 
density of clay. Typicállaboratory values formar! (a clay·rich rod:) 
are 

e= 2· 5 MN m -l and <!> = 42" {under dry conditions) 
e= 2·0 MN m -l :urd q, = 21 o (under saturated conditions). 

8.1.4 Types of failure of natural rock slopes 

l\linor rock fa lis are pr.aduced by wcathering acting on unstable roe k 
slopes. The susceptibiri1y of a given rock to weathering processes can 
be estimatcd by detercining its saturation moi;ture contcnt {i,) ·and 
swelling coefficknt (e,}. lgneous and high-grade metamorphic rocks 
with i, nlues of less 1han 1% ar~ gcnerally safe from weathering 
effects. Sedimentary rocks and low-grade metamorphic rocks are· 
considcrcd lo be safe oo slopes if their i, values are less than 3%. lf 
expo;cd rocks on a s!Dpe haYe hi~h s~turation moisture contents, 
thcn tests sl:oulJ be carried out ovcr a period of time, under bolh 
freeze/thaw and wet/dry conditions. and their swelling behaviour 
noted. Ice action is importan! if joints are present. lf the rock mass 
has a low block \'Oiumc, that· is, less !han O· 5 m', minor rock falls 
m ay occur;· even if'the· rGck h~s a low satur~tiÓn moisture con ten t. 

~13jor rock falls usually rcsult from coJiapse caused by under
mining of'ro.cks above a.weak !ayer (see Phoi(). 8.3) The agent may 
be weathering, erosion 9r niinin¡;. Commcin weaknesses in a rock 
mass which can lead lo c~llapse after weathering and etching out by 
erosion are layers of clay rock, chlorite· in joinis and carbon~te roéks, 

'including calcareous'sandstones. · . . .. 
Translational failure along a particular plane ofweakness may occur 

ln a rock mass cut by ·raults, master joints or steep bedding planes.'· 
• • • • • • ... - ñl'- • ~.!. 

Jiotograph 8.4 illustrates spectacular'slope failure along San~' .• ~as 
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8.1\ T}pcs o[ failurc of nallwl roe k s/opcs 

: . '1 ... 

Phorograph s . .a Housinc tuct, DJl)' Cüy, California, lo~a:ed on unstable 
gro~r:d :n Sln A~dr::Js Fault zone. House~ at end of tract (mid·right picture) 
r~:?rr.oveC -l:.tc:: dt'S!f'.:.:tion .by slide. (Rcprodu;:ed by k.ind permissicn of US 
Geologi<al Sun·e>·. M en lo Park, Californi>.) 

Fault Zone, California. The shear strength of the ·infill in these 
'disco~tinuities determines the stJbilit/of any slope cut in the·rOck 
mass, As in soils, the. shearing resistanc:e a long any plane is given by 
the equation 

S= e, +(a- u} tan t/>1 

where e, is the cohcsion between !he two sides of the discontinuity, 
o is the stress actin~ normal to. Íhe plane of discontinuity, u is the· 

r pressure in the"discontinuiiy: and. 9, ·¡, the :ingle.of fricti' ' 
resistance attributed to the plane of movement. In Table 8."1, .. , 

.. . ··-·· 

252 S. 1 Thc srahility ofslu¡><"s(.. cll/lings 

Table 8.1 Anr.ks of fricli-lr~al r··~-l"IJtlLt' ((¡) Jnd unconfmcd com¡'TCS\ÍH 
strcngths or.souw ¡;ommon J~..:i.. t)'j.l\'S, Tho: data aro: rrum Jlocl t 19i0), llod-. 
añd Bray ( 1 '174) and Aul·wc!i JHJ F:lflner <.1976). 

/g¡renus rocks 
bJsalt 
dolt~ritc 

&3bbro 
andt·sitc 
pu~phyry 

diorite 
gr¡¡nite 
s..:dim.:ntary ro..;ks 
sa nJ st on..:/grt:ywa cke 
siltstone 
shale/mudstone 
lim.:stone 

Metamorphic rocks 
schist 
gneiss 
quartzite · 

ln[tll maurials 
calcite 
bf(CCia 

ro.: k aggresate 
shllcy material 
clay 

(1" ( Jc¡) 9u 11 (deg) 

47 <45 l similar to basalt 

31-35 
40 

28-30 
30-34 

si:nibr to gr:1nite 
>35 31-33 

27-JS 
43 
37 

>40 

25-34 
43 

27-32 
33-37 

\"3riab!e. probJhly quite low 
variable, Jess than quartzite 
44 26-34 

?.¡~ .:ra~e (deg) 
:!0-27 
22-30 

40 
14-:!2 
10-20 

Vncvnji.nr!d 
cumpu:ui11t> 
Hrengths (M~ m -:z) 

150- 300 
100-350 
250-300 

150-300 
t00-250 

20-170 
t0-120 
5-100 

30-250 

t00-200 
50-:oo 

150-300 

values of 9 are gíven: one (9•) assumcs that therc is sorne cohcsion, 
ihe othcr (9u 1,) ís for a cohcsíonlcss surface. Friction arígles for. 
mJterials commonly found infilling joints are gi;·en, as al so are some. 
reprÚentative v~lues of unconfined comprcssive strength of rocks. · 

In rock masses with discontinuitics which are not infilled, a slope 
wil!. be .stuble only. if the angle of dip of any discontinuities 
ori~niatctl towards thc slopc is less !han th~'·aoigl~ of friction. <t. of 
the rack. Water prcssurc in the discontinuity may reduce the saf~ 
slope_anglc. and must be taken .into account. lf the anglc of díp of a~ 
discontinuity is :gteale¡' t_hán'the angle of friction, the slópe will only 
be· stable .if· theie is some cohesion, that is, if C has a value greater · 
than·zero. · . 
. lf the discon'timiiÍies ~re itÍfillcd wíth a weak 'riíatér" 

. ·' 
ích as clay, 

. .J . 
::~.--~:- .. ;, ·-... '· 
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st,hility of a si'JP~ m su.-t; a. rock mass will drr"nJ on its 'hear 
stren~th. lf a rock """ ~'""'bts of ::ltenutin¡.: i,ycrs of strong and 
wc"k rocks, ksts in si111 ~"d in thc IJbor~tory ·are ncccssary to 
lh:h.'rminc whcther failurl.! ::-. lik~ly tu occur hct::IU'\1..' of sht:~r L1ilurc 
in the weak bands. or b<ca·u..._, of sliding alou¡; th.; bedding planes, if 
they dip stccply. 

Rutational failure occurs_ \\ hen the stre~scs gencrated by gravity on 
rocks ncar the slope cxceed the inherent strcngth of thc rack mass. It 
may he accompan.ied hy translational failure. Thc extra load of a 
spoil heap may triggcr fa!lure of this type. 

Crcep failurc takes plac.:' whcn cen,in rocks. such as clays, absorb 
water. swdl. slowly dCiorm and movc downhill. lf they are ovcrlain 
hy a more stable. stron.,cr !ayer, translational failurc;may takc place 
alon¡; thc be<!,ding planc( ·b.:twecn them. CamberÍng (p. 76) is 
proJuccd in this way. 

8 .. 1.5 Stahilisation of slopes 

Full accounts of slope stabiiisation mcthods ··can· be found in 
"dvanced texts such as Altewell and Farmer ( 1976) .. In brief, the 

. three common measures taken to prevent slope failurc are as follows: 

t a) 

(e 1 

The slope is modified by removing material from thc potentially 
a-:-tive part ofthc slope and aJding il'to thc 'toe' of the slope. 

The slopc is drair.ed to· reduce load and increase strength or 
frictional forces by means of trenches filled with rubble. 
The slopc is.SU;'PO~tc.d by a rct"ining wall orby ~rribedded piles 
whi.:h are anchor~J to tlie. rack mass. The soil.and roe k behind 
the wall must be drained. 

8.1.6 Case history: the Ki.~hóm Dock excavation, Wester Ross. · 
Scotland. · 

Some of the brgest excav3tions of solid·rocks maJe in the UK in the 
· l970s were in the cours.,of prcpar:ition·o'r'siies_at.which.oil pr~ 

duction platforms could b~ construcÍ<d.·l\ishorn Dock is a si te of this 
type excav~ted entirdy in TÓrridoniim sedimentary rocks (p.l04). 
The d~iailtid se.ction of thcsc strata ai· the sité is shown in Figure 
8.1. The arkose·(gritstone group) bands are unaltercd, but the thin 
'haly layers contain so me chlorite prodotccd by vcry. slight thcrmal 
rnetam9rphism. Tliese strata·;uip at ailglcs ranging between .p•·and · 

8./ The stabÚity of slo,TJt:S ~~ ilillgS 

IOp r 

1 1---------i 

1

'.----

·¡_ ,----, 
¡.- sandSione 

120 (1 (35m) 

~---..;-- grccn chlori\c bands 

Ooor l ~---..J 
figure 8.1 St:ction through TorriJonil:o sed!men~s lt Ki-.hvrn 0-:~ck. Fi~ure 

8.::! .gjves precise locatio!"' of se-.:lion. The :ocks i:~c:~de rt'd ccJrs::-grair:~d :nkoses 
(gritstone 8,roup) with interca:1td g.reen bJnds of c!llo:ite. The~ b::mds cvmprise 
5% of the:"total \'Olume of the rack. 

21• to the SW, arid have strikes of between 1\315 and !\'330 (Fig. 
8.:!). The bedding plane discontinuities present iittk problem of 
instability in a \'t.!rtical cut, h.:t th~r~ is :1lso a ~·~co::d import:1nt St>t of 
riisco'ntinuities which strihe rou;.::ly- i):!Dlic! to t!~c i1ig!~est f:J.('I.! of the 
cxc~vation and dip stceply (at obout 65') in towards it_. Table 8.2 
¡;ives data on al! the discontinuities present. They are smali reverse 
faults, which are secondary iractures related to the Kisl:orn Thrust 
pla~é. Tlús is·not preserit at Kishorn Dock, but crops out nearby. 
Befare erosion to prcseni la~d surfacc leve!, it' !ay ·a few hund.red 

· .metres·.aliove the reverse faults seen in the Dock ... The relationshi? of 
. thrust and· minar fauhs helcÍw it is a familiar· moctér.in srrilctural . 
'geology', and the pattern could have been expected at the stage of 
preliminary investigation. . 

. These discontinuities and the broken rack adjacent t.o the'm make , 
the rack mass at Kishorn Dock inhomogeneous. potentially l.!nstalile ._,_ 
in vertic~l.cut's. and awkward to excava te: For exa(llple •. a nat noor is . ; 
_aii: es5ential Úatui·e for ; dock of this type, but one wiiich was ·.:· ·: 

. ._. 
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case histurv: thc f.:iJJ,;n¡ Dock ('.\"CUI'aliun 

1· 
~cl\Hln IFit:. 8.1) 

rrom hcrii: 

/ O'. 

dips ofbcddint ~~ 
plJne< (Al- --... >" 

se aJé 

Lo<il K.;,~,".:. 
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Fi&i.ifé. s:i ~iap of the Kishóni Do~~ excavo:.·~-:.- ihóWini tht riíaií\ diSCóñ· 
iiñüiiics, añd aiso the beddih& piañcS or tht rOCks 

·,· 

Ti\iie 8j fi~ScóñtiñüiiY} ita • -~- --~;:~cñrlix H): 
"'-'====~--

-~?;;-or.riñüiiitj ibtdd;w¡ ,. ;~;;~!_---: · 
- '(b) spaciDi \'ifiibie_(see sec~i~n) . ______ ._ .: :. . ___ "'" ___ . _____ _ 

(C) ¡¡ghi disCóñ~iñüiiY; tOUih irregular '':'~face/~~ water now 
tciJ3Jil" Fió" siV td;¡; ''ariabie beiween 13• áñd 21"1 

ii disióniiiiuiiiei íW ói paraliei iauiii = vtiy rarej· 
ti;) vÚY "'ideh· spic<ci is rii . .. . .. .. . " 
lci ópen ci;ieoñiinüiiy io ñim; imooili with SlickenSides/no 

~-a·¡er rtow _ _ _ . 
tíii oH" ió o3o" itlo" to so• N\V 

'e ti:s~a;;únuiiiri (joiiÚ séii jound in iDiúh iii'GVáiióii 
(¡;j v<iY V.id;;i¡¡ spaced iS m . . •. __ ..... -' •. 
:<ci ópeñ discóiiiiiiüity; iiñoólli surface/no water now 
· üh ó<iíi" !W s. . . . . . 
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diffi~.:ult t0 Jciu~:vc a\ J1lL'clun1~al sllovl..'h h.'~1l.kJ to g.C~Jgl! the 
fractLift.:d ;.on~~ prcfcrl..'nti:illy. ~tnd OY:..'rC'\~o:JVJt~ loc .. dly. 1: ~tl~o 

proved chfficult tu hl:ist 'clcan-ail~kd bcnchcs on !he cxca\·atcd fa ce, 
ami raist:J thc import:1ht qlll . .'stiPn of w·h: .. d :..~n~lc of s!ope was nc,.:-dcd 
to make thcm '"k? On the wc.,krn siJc of thc cxcav"tion ... lhc strike 
of the 'rc.:vc.rsc f:Jtdt"S is tangl'l1ti:li to th~ l~xca,·akd fa('C of"the Dock, 
ahd their dip is ""'"Y from thc facc at stcep angles (more !han 65"). 
Whcli bla,tmg took p!Jce there, thc ncatcst f"ult plane to thc face 
tended io opcn; and ihc wcdgc of rock betwccn the planc and the 
facc would spall off. idving the Dock face with a cbngerous 
ovcrh"ng. Thc 1iinst st"blc bock face thcre would be one with a low 
angle of slope (lo ihe horizonial): thcor~tically a slorc at right angles 
to thc ang!é of clip of th~ rcvérs~ faults (i.e. an an~i< of about 30°). 
This arigle would fit well wiíh tlk friction Jngk elata given in Table · 
8,2 (sce sandstone). 

Íh practicc. it was riot fcasiblo beca\Jse of cost. and bccause there 
was insufficíeht fr~c gróuiid at the edgo of tLe excavation, to allow 
these stiallower-arigieJ benches to Le dug. lhstead, the slope ailgle of 
the main oehch \vas ·fedliccd froin vertical io 7!io, and chain mesh 
was hung oh tite faceto minimisc the risk fróm my rock fall. 

Stability of ihé face in tlie wcstcrn part of the do~k was cor.fused 
ari.l ieduccd by tlie prcseJice of anóther impórtant ser of jóints (the 
e ¡oints in figure 8.::. the sanie consicetations r~led out a s!op~ of 
3 ~· bui it was ieduceJ ffóm so• to 45° and huhg with chain mesh. 
Tliesc solutioris proved to be adcqtiate; and durihg the first two-year 
pet'iód ~fter construction, iió róckfall occiirred. 

8,2 i\iPOUNDEb SVRF ACE \I'ATER: THE GEÓLÓGY ÓF 
RESERVOIR A~D bA,\1 SJtES 

8,2, i Léakáge :iiid other considérátíoñS 
.- ··-

A resm'oir is ilieani tó hóld water, hencé the pririéipar·gcologlcal 
chterión of ihe suiiaoiiii~· of a reservoir site is that the' tócks and 

·soils around alld belów it fói'n\ an impervioüs basiil ilaturally¡. 
\vithout rteed óf excessi\'e and expensivé groutihg oí' poh!ritiaí 
bkage paths. Other geological · faciors tó consider are 'the 

· éonsequerlcé of ii changé.in·· tile posiiion óf' the wáter table as the . , . 
reserlóir'fills, and the taie ái Y\hich .5ediinent will aécumulate in f¡w 
resérvoit, .. 

·. Tlic ·¡mportarlt solir~es ór leakage froin a reservóir aré (z 
'. ;.- "'; .. 

.-,·· . 
~ .0.'' _,.. .. 
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pcrmcJblc 'cih. lb¡ tl:roogh ro<k aqtnfcr,, .tnd (e) along faolts and 
master joims. ,. 

' . 

. (a) In re¡;ions which have cscctpct.l ¡;!acial cro,ion. thcre may be a 
thtck mantl~ of wcathcret.l rock formin¡; ·" permeable soil. In 
gla~rat~.J rc:;ions, howevcr, soils ( most notably bouldcr clay) 
may form " u~cfol rmpcrvious 'kin on thc rcsnvoir. but other · 
dcposits (particularly sant.l ant.l gravd) may oflcr paths for 
leak~ge. Bun~d channcb. infilled with SJnd and grave!, are a 
posstble hazard in both _types of rcgion. Superficial ueposits can 
present oth"er problcms "' wcll. Drift obscurcs the shape of the 
rack hc"t.l surface. Peal may navour and colour the water in the 
rcservoir •. and niay nced te be removed befo re filling it. A 
chang.e tn the water table "' the rcscrvoir fills may affect the 
stabrhty of scre_es and othcr soils on the hillsides and cause 
landslides. 

(b) Leakage through rock aquifcrs is controlled by their structure 
an 1 its re:ation>hip ~o the hyt.lrauli.: graJiclits produced by th~ 
head of water m the.r:w reservoir. For example, leakage along 
the sandstcne !ayer (Fig. 8.3¡ would take piace·in sÚucture b 
but not in a. The hydraulic gradicnt slopes down from the 
resen'oir end of ihe aquifer to its"ou.tcrop in an aJjlcent valley. 

·If, however,. the water table in an aquifú. which forms one side 
of !he resen·oir (Fig. 8.31. were higher than th~ top water leve! 
of the impounded water .. then flow would be towards the 
resen·oir, and there would be replenishment rather than Jeakage. 
In general, cips of the aquifer ·towart.ls the reservoir inhibit 

"iurface top water level 

J 

rc~rvoir 

. ~ '\ . . ,,_ .. 

~í~ure 8.3 A sandstone aquifer (dorted) is a path of lcaka¡:e from the reservoir 
. 1( ats s:ructure i~ a_s_rep!esen}ed by b, bl:'t not if it dips towards' the reservoir as in 
-~·. On .•he left·hand side ·the water tablc in the. aquifer slopcs towar<Ís ·tho. 
re~crvo~r and produCes flow towards it. ··--

t58 8. 2 /m¡wrmded surfacc hu ter 

lca_k:!~e along it. Sprin;:s :md seer"~"' may be uscful in 
indicating thc po;lion <>f thc w:.tcr tabk and the movcment of 
grountl water arollHl the. ¡,·sc·n·oir. ldcally, a rcscrvoir should be 

:sitcd on impcrviotlMocks or. if only sorne !Jycrs are impervious, 
on ·a synclinc pltngin!! up,t re a m.· Limostone, and tci a lesser 
extent sant.lstonewith a calcarcous ccmcnt, may prescnt serious 
hazards. TI1c caldl! dissolves, espccially if the wakr has been in 
contact with petr. and is slightly acidic. and leakage paths 
progrcssively widmo with time. TI1e rock may bccome cavemous 
after s~veral years. 

(e) Fault zoncs fillcd with pervious brcccia and opcn joints may 

serve as paths for bbg~. lf thc trcnd and location of a fraction 
offers a possib!e cmduit th~n its outcrop in the rcscrvoir valley 
should be sealed .,,ith grout. Fractures are particularly hazar· 
dc.us if they affect calcareous rocks and, if a reservo ir mus! be 
sited on' limestone.. then extra effort and resources must be 
spent to loca te antl se~l all faul:s and master joints. In glaciated 
valleys, incipient ;pucking of the rock surface by ice has opened 
fractures to produ:e. lift joints. These may be present at depths 
up to 20m. 

The rocks below and~t thc sides of a da m should form part of the 
impervious basin togdler with the reservoir arca, and the same 
geological consideratiom. about avoiding leakage apply to it, plus 
sorne add itional criteria. Thesc include the strength of the foÜn· 
dations and the depth torock-head. · 

, Leak:igt' unda :J dam r,~lds not on!y to loss of impoundcd water 
but m~y abo aficct the toundations by the up/iJ:• prcssurc of the 

, percolating_water, and byerosion whcre seepage is discharged, on the 
· downsuean1 side of the dam. Progressive erosion of weak rocks ·or 

soils backwards along ,t1ow paths produces piping, which can 
endanger ihe dam. The critica! hydraulic gradient at.whiCh theré is a 
danger of piping is approxirnately 1 in l. To lower the gradient t~ at · 
mo_st' ·¡ in 4, dnd also reduce Jeakage, the fiow paths from the 
reservo ir should be increa~d in length by construéting á~ iriipervious 
barriér before: below or behind the da m. This may. b'e an apron of 
Ctayon tl;e floor of thc rc~rvoir. a curtain of grout injccted into the 
áqú!rei- below thc d:lrn or a weir bilitt on the downstream sirle. A · 
filier of graded grave!' at the outl~t for the seepage may be added to. 

:p·revent washing out of;fine materiaL . . .. , _ 
. - <L.argé· dams are áimóst inv":;;.iably crounded on strong so lid iock,' 

- < ·' ' • 

. ·, ..... __ ._,. 
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"nd.the thicknc~s of any cNcr of >oils and thc strcngths of thc rocks 
al thc dam .si te ar~ importan! fa.:tors in plann111g and costing the 
construction, and possibl~ in dcsigninr. tite dam. The additional 
excavation r~quircd at a >itc ovcr a ~l"cial rock basin, comparcd with 

..eñe over a rock barrkr whi;h Jics a fcw hundred me tres away, may 
add si¡;nificantly to the co>Is. [t i> importan!, thcrcfore, 'tó explore 
the position of rock hcau within the cntire arca of choice, and to 
make· a contour map of rock h~ad. The mcthods of systematic 
exploration are described iin Chaptcr 6. Scismic-rcfraction surveys 
should be used, combined with borings. to define rock head, and 
inay also be cornbined wil3! bboratory measurcments of specirnens 
to dclineatc arcas. of badly fracturcd or rottcn rock. At thc later 
stages of exploration, rocki at thc <.lam si te should be inspected in 
situ for weat!\ering and ü·adure, by digging pits or by borir\g 
IJrgc-diameter hales. PartiC' .. dar attcntion should be paid to mapping 
fractures which might beha>e as zones of secpage from the reservoir, 
and as zories of \\·eakness under and at the sides of the dam. 

8.2.2 Case history: leaka~ from Clubbiedean Da.n, Midlothian, 
Scotland 

An account of a majar dam or of a spectaculat disaster might be in• 
\'Oked to illustrate these baile geological points, but this can be done 
more simp;y by referring toa modcstly scaled probkm describcú by 
Sivasubramaniam arid Cart~r (1969). Clubbiedean Dam is a small 
earth da m ·built in 1850 whkh imrounds water for seaso~al storage. 
Leakage had persisted O\'Cr a lo~g perioJ, with e\'entual!y sorne local 
collapse, anu visible' free no-. ilitó the grour\d through cracks al the 
bottom and sides of the dertessions. The succession of strata al the 
dam site (see Fig. 8.4) is as fóllows. ' 

Cilrboiriferóus 
Qld Red Sanústone 

·•·. 

. ·.• 

• 
t'alcarcous shale5 and thin llmestónes 
Top San<.lstone- a soft sréylimy sar\dstor\e · 
Top ~latl ~ caícarcous n1udstone , 
MidJle Sandstone - soft. ar\d permeable near 

· rock head but othcrwise well cerr\ented 
· Middle Mari -. calcareous mudstone 
Bottorrt Sandstone ~ hiud pink· sandston~ 
Basal Dcds ~ éoilglorrtérate wltll ~ari 
-Lavas - impermeable except wh~~e)oir\ted - -
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1 
1 

i 
· ¡::;:::¡¡ shalcs with l . d._ . f 
~= Ceñil!ñtstOnes sc __ lm~~ts_ ?. _ 

-- · . · _ ·- Carbom(crous 
~}~}~ s_andstone and l and Upper Old 
~:~ marl_beds f Red Sandstone 
~~-;;~ coilglomeratiC J facies 
4:.3 beds 

geológica! bóuridariCS, brokéri 
· ....;.;; -lini!S denote uncetiainty 
~ ~ fault 

me tres 

1 

Figure 8.4_ G¿oiog,ic.li map· of ·the ar¿~- ar6uild c"tubbiedéan RéSeNóÍi~tiroril 
Sivasubramaniilin"añd Ciittr 1969. by kind peériliSSioñ OÍ ttie StOiiiiii }OUititiÍ u/ 
Gro/ogy). ' . · 

The. ir'npemieable:cóvet of botiÍder clay óri ílié resetvóít slte, wíilch 
niight háve ;ifforded sorne. prote.:tion agaiñst leakage¡ had beeri 
rill)stly'stripped away .cither for use ás fill in the dam, ói as a resuit of 
erosion. Tite strata ate folded into a shallow syiiéliJÍe, :¡,¡¡¡ íhe darii is 

· fol!nJe!J on tite n.ort.ltern (bnk of the synCÍirié.· · ·. · ' •. 
Lea)>age_ and su'bsidelice- were due to seepage · through thé' 

. SandsÍÓn~s: whioh had iriereascu as solution t:a\üÍes fórmecf and ·.· 
quartz gráip(w~ré waslied away>The- Top Sártdstorie, · ... mÓsí ~t . . . . . . . ~ . 

... .. . .r 
- ·--. ·-.. • ••• - 1 •••• 
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affcctcJ by C.:Jvitic~. JJH..l tlll: 'tid..lll: :.mJ Bol :u m S;¡nJslont:~ wcrl.! 
~imílarly wcak~nctl whcr~.: thcy .He n..:;H thc :-.l¡rf;_¡ce. T!lc c,¡v¡;IJlüUS 

zonc mJy ·!~ave extcri<kJ lo ; Jcpl h uf Jhu;d ·¡()m lwlow ruck heJd. 
.. During th~: silc invc~tig.1tion hy lri~l pib Jnd hure~. liH:n: was lo~s of 

círculátion uf Jrilling ~,n,·r. 'omc suJJcn Jrops in drilling rods anJ 
poor core rccovery. 

Th.: trc;~tmcnt uscJ was to injcct cernen! down a lin.: of hules to 
form a grout curtain um.lcr th;,t part of tite Jam whcre lcakagc was 
taking place. A total of 30 grout ltolcs. somc tu a ucpth of 3m, sorne 
to 6 m, anú sorne to 1 O m. werc u sed. Whcn tite reservo ir was refilled 

· leakage was only 1'1< of thc previo'us Jmount: 

8.3 THE GEOLOGY OF TlJNNELS 

8.3:1 Geological considerations in tunnellin¡; 

ln few engineering projccts Jrc thc fcasibility. tite planning. the 
costing, the design, tite kclmiqucs useJ. anú the· risk of scrious 
acciúent~ uuring construction. so dependen! o~ thc geology of the 
si te as in tunndling. Thc arca in which a .tunnel is bul!t is uetcrmined 
by its pilrpose, but the de.:isi,:n to \c::nel. rJI!!er than say bui!d a 
bridge, is influenced by the r·_!;~¡i·,_,,_ ·,,:;,,~,·.:·~~JI difficultics, and tlÍe 
precise line of the tunnel mr. '::~ cl·:'''"·'tncd by a chotee of 
favour;~ble or difficult local !,!<o!:-,;~: .. :_; _:_.~~.{ions. The relative ease 
of extraction of the rocks anú ui~- -;: ~; · · ·. :' !he rock and fa ce are 
·prime factors in rates of progre~----,, .. --_.o·;,ng cosrs. and also in 
Jetermining whether a rock-boring machiné'cJn be u sed_, whether the 
ground' needs support and whether it is necessary to use compresscd 
air. For example, if a buried channcl or deep scour on the sea noor, 
infilled with saturated sand and grave!, were unexpectedly en· 
countered,- the resultan! inrush of water at the tunnel face would 
resu!t in a serious accident. 

The geological factors considered in tunnelling projects a~ as 
. · given below: 

.>:· • 

(al . tl;e ~ase of extr~ction of thé rocks and soils; 
(b) thc str~ngth of the rocks and the nced to support them; 
lC) · the amount inadvertently excavated beyond the perimeter of 

. ti!~ 'tunnel ouÚine (that is, overbreakJ; particularly .. where 
explosives are u sed;, 
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(d) 
(e) 

8. 3 Tite gco!o./..,_ ./IIIJI!c!S 

thc groundw~tl!r conJitions Jnd thc nct:d for (Jrainagc!; and 
the temperaturc in very. Jeep tunnds ami thc nccd 
ventihttion . 

for 

The amount, or degrce, of change. in these conuit_ions a long the 
tu~nel linc can b~ as irnpo.rtant in pbnning añd costs as their average 
or maximum valucs. Thc clm1~c is related to structure.·which not 
only controls what type of rock is prcscnt in a particular sc~ment of 
the tunnel but also how its !Jyering Jnd othcr anisotropic propertics 
are orientatcd rclative. to the tllnnel facc, and how wcakcneu it is by 
fracture. ldeaÍ geologicol conditions for exca,·ation of J tunnel are to 
encountcr only onc type of rock. ucvoiu of fJult zoncs.or intrusions. 
wltich is easily excavateJ but is stifí cnou~h not 10 neeu immcdiJte 
support near the face, which is impermeable and which is not 
adversely affected on exposure to a ir. By a fortuna te chance, brge 
areas of London are undcrlain by a !ayer (tite London Clay) whidt 
aFproaches thi; iJcal, and the rnost extcnsive systcm of tunnds in 
Brita!n (the London (Jndcr~rc;~nd · ar.d thc London s"wage tunncls) 
are ex.cavated partly in it. Ur.iform geological conditions a!low a 
uniform, if moderate, rate oí progress without the troubksome and 
Üme-consuming necd for changes of techniques, imbalances in t~e 
effort requircd from diffcrent work sections, and elaborate and 
vulnerable arrangements. 

_, 

8.3.2 Methods of exc:1vation .0. 
. . . r '-,..,.. 

The main problem, in conslructing a ·tunnel through ."~rJI;':,,i~·e 
sotls or weak ('soft) rocks ts to suppon the ground. rat:..:. '·· .o 
excavate it. Excavation is usually done b}' a soft-¡;round tunnei!iilg 
machine fitted with a rotary cutting head. This niay have a fu!Hace 
rotary breasting system which r~mains in cont .. ci with the soil face as 

. the cuttér head moves. Small s!iccs of soil are. fed _through slots into 
the cutter head. The working face is supported by· cómpressed fluid, 
whlch · m~y be compressed air, eitlier in the_ tunnel or, where a 

. · ·complex machine ·¡s used, restricted to the · face ar.!a 'by a pressure 
··bulkhead. The older meÍhod of having compresséd air in the tunnel 
· itself carries the risk ·or disabilities to workers,· and requires time 

spent· unp~oductively at ·the eñd of each shift ondecompression}n 
recent, mccessful · developments, a slurry of mud and __ water wtth ' 

• thixotropic élay ad~ed is used at the face instead of a_ir. _The c~a~. < 
· impedes SetÜéin~-ilf'withil'l the .~lurry, and tends to .follJl'li seahng· ~~ 

~- ~-'· .. -·: ~ . . "' 
··- J' ... •. •' ·-, •• 
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C?k.c _·on the f:c<. As !he nuchine atlvan~cs; s'upp;rts. are inst~llcd differencc in water content C<J;, clw~gc an otl;crwisc síablc so.il ·i.nto, 
. ~b~hjil~ :·it. }h~ . type . U!iCd .!cpcnds on. the particular .. 'gcological · run,~u~g :~ro.lll:tl .• lJ 1_1>1.!blc_ so lis' c~n be. c~nsol~tl~te~. by inj~cting · 

· ~ cónditions. . . . · · · · · · chemlcals or cem~nt mto·thcm:or by freeziítg tlíem. '.. · 
-~ .... ' .. Jhc:,_priricipal factor controlling rate of ¡:írogrcss ·anu costs .in . In hard-rock tunncl>_·thc -rdativ~ difficulty of excavating pa~- · 
'··· ;,:cínlstru~tiri¡; a tunnel 'in sJron¡; l'hciril'í'.rotks; is_u.s!,!ally. fc.latiy~ e ase , " ,. IKtda~ ro.:ks .depci],~S pan!y'·_on whéthei cxplo~ivcs or á rock-boring · 
· ,·,or exca,·;~tion .. The traditior.al. method is to blast out'súcce~si.ve · _: maclun~ is uséd: Nevcithclcss,.'6otlíiÍH!thotls 'stláre'·s()ríié.important · 

. ·: ~ecii<i~s of th-e, ·tunnel. by .lrillin& ·a· p~ltcrn of holes i.ri ·the · rock, factors. · The ratc of excava! ion in bot h ca.scs is inversdy re!Jtcd tÓ · 
· · chargiñg 'them 'with explosive\ antl firing. The nectl for anY' suppart the cruslung_strcpgth o(thc.rocks, and dircctly rdátctlto the amourit·· 

, ai1d·the type o_f support us~d are dependen! on thc_relative stability ~f fractunng. Whcn cxplosivcs are uscd, the relationship to strengt!Í 
o( the .roor·anJ walls of the u:nneL For example, widely spaced rock · . •s comphcatctl by the: way in which some w~ak non,brittle rocks' · 

·· ,_ · bolts and wire mesh mioht. be usetl as a shield for·small loose .such 35 mica-s.:hist, react to ·blast, and do not ¡m/1 well for a giv~,;·· 
· '·. fragníents. ·and clo>~l~· spa~ed ring beoms might' be employcd )"here charg¿: ami by thc much grcata role that fracturing plays. Fractures 

. .)herti'\1/~S.a· dangcr of a rock fall. This approach is_still used for the serv~ both as paths for .. expanding gas~s from the explosion, anJ as 
.. m•jÓrÜY.: óf módest. prÓjects of. undergroun'd.~exeavation, such. as . planes of weakness alongwhich the rock willpart. In tunnelling, the 

·_~,:~nort, lafge':~iameter rail. o~'hi;hway. tunnels.-Since the early 1950s, ease of dnlhng shot holes is dependen! on the hartlness and 
· : hówe\er,· :tlie\usi of explósi\'~s has bcen increa'singly~replaced liy: abrasiveness of the rock face (p.' 235), and also of the variatión 0 ( 

'roá:f)oiií,'g"íiiachinc~ f"~r,certa!n iypes'~r 'lnbÍ~/ turi'neúlrig prÓ)ects: '··hardness withiñ it; sinc.e, at ~ slmp boun1ary ~tweeri hard·and soft .... 
Th·e m:íchi.ríepl'e·· heavy and e:<pensive anci íiúy be ·C!esigncd specially the .. drill tend.s·:to. be·oefiected. Tiie hard mineral mosi likely. to eh'~ · 
for oíte ·major tunnel. -Machines;equipped .. with special·c~tters·. any trouble is'one.of !he varieties <if silica, such.as quartz, flini 0[ 

.containing c!osely spaced tur.g'>ten carbide inserts seem to be capable ~hert. occurring as vcins or nodular concretions. S hales containing. 
·. "of·,ta·c~)i_ng rocks with compressive strengths in excess of 300 MN u~nston_e nodules can also be an awkwartl mixture. Relati\'ely hard 
·. ,ní·"•2 : The .limiting · facto'r. in d~sign ·is the str~ngth. of the cutter edge. . mlnerals and: strong rocks are often produced by thermal meta-
,· TI)~ _cutí.~_rs us\Jally w,ear· out hut, jf they, meet a .Jiard. block of rock morphism. A weak, soft.calcar~ous schist m ay be altcr~d to a strong, .. 

dllring boring;".they •ma:i::smash on impact. ;Their. ráte of wear Jind. ~. hard calc:ho~nfels. Tlusp_roved .ro be a significa m gcological factor·in · 
· replaéemenfis ~n Ímportant ~conomié factor. in:i~nnel ,cost~ . . ,' c~:t~m hydroelec.tr~c projects, ~vhere the reseryo_ir is siteJ on tl1e high , .. ·· 

.. ,;,: " -· '· roun~/?:re.s~~~d}¡"ll to,the 'outcrop.of !' ,lar¡¡e.:¡¡rañite int~usiO,n.,:~ 
.. 8.3.3 .. ' ' Com. pllca.tions arisin,.n f_ro, m local o•eol~2ic~l c~~ditions ' .Un :le '".!.'. Wll un t le ~lhc.rmal oureole terids _to 'b~come increasingly' ~~ 
, . . .. · .. _ .. , d1ffkult as the gramte IS ~pproached. . ·. · ' · . 

·::,·;,In 'soft-rock·tunnels: heterogeneous rock or variable conditions at the . Excessive ease. of. ,ex_iraction· beca use of O\:~rhelpfuÍ'.p!anes of. - · 
. : ·: :racé can produce serioÚs probl~ms and add to co;ts. A ·boulder élay, · ~eakness can lead to.overtireak (Fig. 8.5) and 'to 'j;otential róckfalis· . 
.-<}( <?~~ ·.other- :soil .coñtaining large· pebbles, · crea tes .a near-impossible ... :·~10!1' the roo f. A· certair\.amount_ of excess e)(cavat_ioti between the · "; 

(
,. 

' . 
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;.:!;t;::g~i?bl~in -~o~ existiñ'f sluÍTy,~face machi~es: H:ird:ri?ck:,_r~lling_ cuiters'~:.c::/::; ~~~al_ ouw~lJr~a~~· ,!>f,the, lifl.ing_,.a_~~ a,.!'a~: lin~üsi~~I!Y ¡:~ver~~-by ·:_ .. 
·:;::.~q,:.:-;;,<;2~,core .w•;h.hard boulders; but have dJffic~lty¡_n:other·soft_soils: A ·-. :., .. ~~ 01~3cJ_~ J:lut .all~~a~ce,;o~_:t.~eat_l,~~ ~ny _over~r~a.~.-~~yond t!1a~}s .:..··· . 
. ~-(~A':,:m,_~;xcd, f7.;_e_ ~tJJar~_.:!.<?ck and wet J)On-cohe~}V,C _so•l~prt~nts. ~fl. !:v~n .:;: :. ; . -hliely t .. o be_ bo~n.e by·t~!e contractor~and.shou~d. be .. allowed f~r in his . '. · 
. if.~~vorse'h.e:ídache"to. the eiigineer. The ''aria'tióri o(sírengtb in'ihe'SÓils" ' :·~·.-,tend_er. ;<?yer,break "depl:n,ds oii thé~ intensity"oO]ointih¡f a'tid :'fhe' :.:.; 

1 ,.<{:;i,~i ~~O~g thé tu1n.~l )in e ~hould iile;¡ly be ;nticip~~ed' S<J l!íat 'áppro:::· :_:: :··présence' :c>r: .·otlief. ·:p!3ties 'of:· ~'é:~n~st 'St.¡C{ as .bedding', ahd}\; 
~ ... 2~~:~-~fiatlsiJ'ppofi":cari .be usedwhile the f.Íce.is beinge'xcavatea lnaoiflty·., \,:· -: ~ChiStosity •~,aild . a ISO OÍÍ· 'the :orierit:Ítion:ofthe 'dortiinanf pla~eii:O.:::• 
1
- :"\~{~~}il?.~ ~7Yé~··'!~suJ(iií;:ovéréxcavai¡on.·· ~~hr.~ :·:ril[~~:tftti~~~ií9:u~~;.;"~!~1~J~éJ!~i~~z~-~~~.tr~~-:::Í~:~c:ji,r.rii,\Cm~íS~é.;inJf.~i~ i9s..~:-P.t~P"#1t~{i 

1 - ·.;:-•.:.:~ variati<?ns. of-':strel)gtll.oinilo.n¡i0 soil typesc· (for' exam~re; J)etwéen·' · ·.::~~~~te.?~ -~!lt1Uv~ ~.~lt;?.n,,sec~ion;)veU;.!>ed~éd;'{ractüred•r~k~w[U.iiíve' .}?] 

l 
. ~· >!(~~;~~:}. 'e:sNeÍ~rid· and' pártly con so lid á téd él ay j¡; várl~ tioa ielated"t~,· . :.;f.!)~~t~ re~k.:})~Jt,if ~f§(~t~iritsl~-apix:c!iP.j;j;)$1lÍ}t~r'i'wh\:~lfe' 'i~nn~¡ú?~:1 

:;· ~·-,:"f\Sit: · ~n"iitíilt.'pt>rO'sft>/'m'áy llro&tice~sisriifi¿aili'dilr~r~'h~'~A\'Sffi'e:;:s .:.;;;,.;;,s-¡;~J!lel.;Jo:'tlieii"~~trn('ed:Fot1'Xairi"P!e~:<ille 'o~ititejk'"~~!sc:liihl'; f~ 

-_,_-~:·.:· .. ~;;;·:::.. --~--· •· ':.~.·~;- ··:~_'_:}·:~ __ ; __ ::~~ ~ú_·~-~;:l:;'~~~:~~~f.i?f~~if~~~~~ei~~1i~f~~;~~~f~~fJ~~~~~~~;;.l~${dl1ifl~~;,:~_IE~~ffk1I~ 
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wa~ observed to vary in one tunnel from values of 16% across the 
fohollon of 40~ along it. 

f Prcdicting instability of the roof and the need 10 support and back-
111 parts of a tunnel are problems common to both excavation by 

explos1ves and excavation by a rock-boring m achine _ as are seepage, 
Waler:flll_ed sotls m channels or fissures, swelling and popping rock 
and h1glr temperatures. · ' 

Excessive o,·erbreak and the risk of rockfalls from the roof are ...::::.. 
most likely where the following conditions are met: . 

(a) 

. (b) 

(e) 

(d) 

(e) 

at fault zones, ·especially if they contain Ioosely cemented 
bree cías; 

at ·dykes, narrower than the tunnel, which have· well developed 
honzontal coolingjoints;· · 

at synclinal_ axes, as the tensional ioin.ts de~eloped anh~ hingc of. 
the fold dn·erge towards the tunnel; and the blocks are not 
supported; · , 

_a t. lay~rs of loos~ly ~ompacted fragmenta! rocks, such as sorne 
volea me breccias; and . _. · ·. . 

wh~rc. thin lá~ers of strong and :.veak rocks (for example, 
alt<rat1ons_.of hme_s1one ~_nd shale) are present at thelevel oftlie. 
roof, or stnke a long the tunnel.and ha ve a steep di p. 

,·· 

:GG 8. 3 Tite gt'(1[U~')' u/ t:nu:l.'ls 

\\ 1 r . 1 • 
'h~re a tunnd is Jikd]• tu' fo\Jow suc 1 a 7.on..:: o -wc-:.aS.Ili!'Y:i tor JO 

appreciJhlc di"'l~lllCC, tOil!-tldt..:rJtion ~houiJ be ¡;ivc:n to r~·Jligni:'ig it. 
This mJy h:1v~ to he Jont: JftL·r t.::\C.lV~tion ~brts. if cxplorat!on hJs 
not r~vl..'alcJ.rht: structurc. ft;r cxamp!..:. thc locJtio·n of evl..'ry minor 
dykt: in a 1.kcp llllllh!'l in ~~ moun't;,¡inous area CJnnot a!w:~ys be 
anticipat~d. bul thc trcnd of lhc tlykc S\liarm ís probably known. and 

· may be uscd te asses~ the cxtcnt lo which th~ dyke and tunnelline 
are Jikdy to coincide. 

The amount of secpa~c into a tunnel through pervíous rocks and 
joint~ m ay bl! a significant fJ¡;tor in tksi:;n. lt mu':it be assessc.:d from 
a knowJcdgc of grOUilllwatcr COnditions. huJk permeabiJilÍCS of IOCkS 
and the geolo~ical stru..::ture. For cxample . ..:ry~tallin\!: ro..:ks. such as 
granite, gneisses and schists, are typically dry except for flow along 
joinrs and faults, ar.d pcrhaps at the margins of :my dykes which cut 
then1. In pcn·ious rocks, th!! now of ground \\ .. ~HI..'r intu the tunnd is 
likely to íncrcase at fault zones, and at synclinol axes (which t~r.d lo · 
channel flow lowards the tunnel). Watcr·filled fissures, cspecially in 
lim<slones, prcse'lt a more scrious hanrd, whích Oll!St be insured 
agJinst in \:ertain projt•t ;s hy probing: ahcJd of tht: working fJ~c \t,:i:h 
smJ!l horizontal borciiül~s. Tiw cons~:quent.::I!S el JriYing th~ tunn~l 
into the wet soils of a buricd clunnel cut into the solid rock :1re so 
serious that exploration must be thorough enough lo dclincate rock 
head every'whcre a long most tunnel lincs, panícularly under the sea. 
under estuaries and under rívers. Depressions in the rock head surface 
may be pre-gl_acial channels or trenches scoured by strong tidal 
currcnts. or l~rgc- fissl!r~s lt·~('hed in limesto:Je, which luve sub-
sequently been infilkd with Pleistoccne or Recen! sediments. In 
areas which have not been glacially eroded, the bedro.:k near the 
surface may be altered by periglacial or Olher weathering, and 
consequently have a permeabilily and strength intermediate bciween 
its.;'alues when fresh, and those of any residual soils formed from it. 

The temperatures in a tunnel, prior te ventilation, are related 
mainly to distance from the surface, tlie thermal conductívity of the 
rocks and tlíe amount of w'ater circulating i!Úoiigh thcm. lt is a 
sígnific~nt factor only in very deep 1unnels. Any sudden drop in 
.tempera tu re at ihe tunnel face is usually un indii:ation that heat is 
being dr:iwñ from iherocks by circulation of water clase lo the face, 
and lt may serve as a waniing of a water-filled fissure and the threat 

· of á stidden iíu'ush. lriflow of . warm water occurred in tunnels 
througÍl!he Alps. · · , ' . · .-- . · -

Al . depths below ·-about 150 'm, the pre~sure of overburden 11 
,-,.!':,,:--;."• •.,•; 1 • • ~ ·i~· ~H _: ·; •• • .. :.~·:;±:;:· ... ¡:~.:. • ... ~ 
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. ac;gmenled locally by appr«:i:~blc sc·.;ondary slresses in som~ parls of 
!he excavalion. Thc resultan! slrJin in lht• rocks '1round thc tunncl 
may lake !~e form of swdling into thc tunncl in ,hJks. or some 
movcment a long bedding or othá planes of w~;kncss in brittlc rocks. 
lt may, however. produce explosive scaling from thc surfacc of 
massi,·e brittle rocks which cannot make such adjustments. This is 
called a rock-burst or popping rock and it can be hazardous .. Jt is 

probably the cause of many of the minor tremors generated as 
m ining subsidence takes place. . 

ll1e prediction of ground conditions, and how thcy vary along 
the line of a tunncl, follows tire general Jincs of sitc exploration 
described in Chapter 6, with appropriate emphases. Zoncs of weak· 
ness and permeability - particularly fauli zoncs, buried channcls, 
lenses of wat"rlogged running sand, and dykes _: must be delineatcd 
with especial care. The rocks in many major tunnelling projects are 
covered by water, and continuous seismic·rctlection profiling can be 
used to ad,·anta¡;e. ll1ere is always nced for a Jine of borinrs along 
the proposed tunncl, to prove the geolo¡;y and provide samp1es for 
physica1 measurements. As a final check, 'test driJling may be done 
ahead of .thc working face by driving smaJI hales outward from the 
face par~Jlel to the tunnel axi; ~:;.,ronTirm the prognosis, and· to 
ensure that no hazards are enc,ou: .~:.'~ unexpectedly. These points· ·' 
are il.lustrated in the case history\:: -.:·;;,,,!in the next section. 

. ... '"-
Any need to change the methou of ext~~::.tion or support beca use 

of an unforeseen change of gcological conditions can be a difficult 
and cos!ly decision. for a contractor. The accurate prediction of all ~ 
such changes, beiore excavation starts, is more than can be provided ...,.. 
by present exploratory mcthods. Sorne geological cornplications and 
hazards ónl}' become known as tunneJling proceeds. l'or these 
reasons, it is very impo~tant that the fuJlest possible ap¡iraisal of the 
geology .is made, and that exp1oration is noc thought to be finished 
ón.:e excavation has started. · 

8.3.4 Case history: the proposed C:hannel Tunnel 

The projeci to .build a tunnel u~dcr the English Channel and link 
· Engl~md to France by rail was shclved as one of the 'cuts made in 
.British public expenditure in ihe m id, 1970s. This·was doné, however, 
at a · · whe~~ the geólogy of the site had beér\ investigated and · 
a~sess._ uy"·members of the Channel Tunnel Study'9róup, as part of' 
. a comprehensive study and cstirnate of costs (l:454in at·1973 prices). •' 

'·· 
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The projcct st: .. ·n~s a r~~~~on:1bly ~ou¡uJ vnc in t\,·rnis. of c~...·onomic 
strJtegy; fiilJrH.:i:.d pr~.._,t,ity :tnd kchni .. :~!l i~.·;¡~ibility. The pro!\pccts :tre 
encouraging ;mJ rcJ\i:-.ti(' cnout~h to attract somc privat.: ctpit~ll. and 

. the technology a\r~aJy ~xi,ts. Thc tunncl projcct may b~ rcvivcd as 
econornic conditions are i1Úpro\'cd by oil rcvenu~s. The following 

· account is drawn mainly from Dcstombcs and Shcphard·Thorn 
(1971), and from· an account by llanlon (Scw Sciell/isi60,no. 867,. 
October 197 3 ). Thc g~ological invcsti:;at ions and tests wcre carried 
out in 1964-5. 

Where thc Channcl narrows, Cr~toc~ous Chal k .:-rops out on both 
COJSIS, anJ Íts. low Jips SU~~cstcd t\1Jl it mi~hl be COiliÍJlllOUS JI thc 
leve! of the tunnel from onc cnJ to !he other. The geology bclow the 
Channel for some Ji,tance 011 both sidcs of th~ shortcsl' route WJS 

reconnoitred using shal\ow scismic-reOection profiling (sparkcr). A 
pattern of lines, trending NE-SW at O· S km intcrvals, were linked by 
12 tie lines to. give sevcral hunJrcds of kilomdres of continuous 
profi.e. As a con•rol on the int~rpretation of these lines, anJ lo 
provide samplcs for testi::g, 73 borcholes were maJe in the sea Ooor 
á.nd, in all 6 km of cor,-s werc reco\'cr~d.'\licrofossils from thcm werc 
used to reco2nise fincr di"isions within the Chalk. anJ so 3ssist in 
dcline;ting ti~e detailed structurc of thc layering. Laboratory tests of 
permeability, water content, dcnsity and compressive strength were 
made, plus sorne others rclated lo the problems of this particular 
tunnel; for example, ultrasoni.; velocity determinatiom for detailed 
sparker interpretation, variation in clay and ca1cite content, slatic 
strain modulus and s!Jking te~ts. 

The investi2ations showcd that the Chalk is foldd ¡;ently into one 
major ·anticli;e and several ksser folds, all trendir\g east-w.:st. T,he 
·maximum dips, up to 15°, are found on the French side. One faúlt 
with a throw of only 12 m was mapped, and the few others detected 
·a~e even srrta!Jer. Tests in borcho1es adjaceni to sorne of them shówed 
ilo significant.increase of bulk permeabilit)·, and it' is infcrred that 
they are sealed by Jater milieralisation, or by day.' They do riot 

·represen! a ~rious haiard. The- sea !loor is swept by tidal curre.n.ts 
an<l superficial deposits are geilera\ly thin. s~nd. inisrating slowly in 
giant sand waves, is present near the .French coast. There are also · 

. several· deep hoflows cut into "the bedróck, which are .fillcd with . ' 
Pleistocen~silt and sandy clay:The Jargest in mid-Channel extends to' 

.: 140 ·m· below S.a·le.vel. Fó.Tiunate1y, thé ChaÍk beiów ·therri is 
.. , unaffected by periglacbl weathering arid there ismóre· ¡· 25 m of 

: ,; ' 

é sóund rock ~bové.the tunnel a1ong its en tire rpute. This L .1sidered .... 
• . ->-: •; •. -...... , 
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.. lo be an'adcquate safety rnargin. Thc lack of wcathcring of the Chalk Dcspite the car~ful prcliminary invcsti¡;ation and its favourable 
in the hollows indicatcs that thc infill of drift was alrcaúy prcscnt as rcsults, thcre is still a possihility that sorne watcr-fillcd fissures -
a protcctivc covcr hcfor,· thc last glacial ion (an altcrnative ex· · joints or bedding-pbnes - have not been dclincatcd by the survey, 
planation, which is possiblc but le~~ likcly, is that sorne of the and. indeed cannot be re¡;ognised by prcsent techniques with 

. hollows are scours cut by strong 'tidal currents, which· have been certainty. They prcscnt a poten tia! hazard which must he insured 
fillcd with recent sediment). against by stipulatin:; that sm:~ll-diameter boles should be bored 

The_lowered sea levels of Pleistocene times left the present sea bed ahead of the tunncl faceto pro be the rocks ahead. These holes would 
of the Channel exposcd to periglacial weathering, which has be fitted with valves so that they can be sealed and, if ncccssary, 
increased the permeability and lowercd the strength of the Chalk by grout can be pumped into any pcrvious zone they penetrate·to scal 
breakage and fissuring. The seismic vetocity in the weathcred Chalk is it. The cost of this pro~edure is largely determined by time dclays 
up to 30'fr. less !han in fresh rock. (This effect m~st be allowed for in whcn drllling ofthc main tunnds is halted. 
interpretation of the sparker profiles.) Thc white Uppcr Chalk is the The proposcd desi~n includes two main traffi~ tunncls and a 
only !ayer seriously affocted. The penetration of the wcathering, central servicc tunnel. Thc main tunnels wcre costed on the basis of a 
particularly along joints, is controlled partly by the minor folds. The diameter of 6·85 m; which would accommodate lorries at leas! 4 m 
badly weathered zones can admit large amounts of water to lower hi:;h. loaded on raíl transportcrs. The service tunnel would be 
levels to produce serious. and unexpected ·;,.,.ater problems, but the advanced first. and borings could be made sideways from it to probe 
tu .. nelline is sited safcly below al! known hazards of this type. conditions a!ong the sites of the two main tunnels. Th~ net progress, 

The permeability of chalk is inversely related to its clay content. A including lining. 'J,'JS projected to 0·5 km per month for-the scrvice 
Channel Tunnel cut in chalk consistin·g of more than 80% calcite tunnel, and 0·75 km per month for the main tunnels. These estimates 
would probably suffer serious seepage, and this limit · was a vital are bascd on an aimed excavation rate of 6 m per hour by the rotary 
critcrion in selecting which !ayer of the Chalk the tunnel should boring machines. . 
follow. The Chalk Mari, a !ayer up to 30 m thick within. the Lower The Study Group also reported on the geological factors relevan!.· 
Chalk, has a suitable permeability combined with adequate strength to an alternative 'immersed tube' scheme, in which an open trench 
to support the forward area untillining can be installed. It consists of ·would be excavated in the Channel floor, and special caissons, which 
a series of units, each O· 3-:0·7 m thick, ,¡,ith clay·rich rock at the ~ would serve as s~gments of the tunnel, would be sunk ·into it. The 
base grading upwards into purer, harder chal k. The ribs of chaik giye t.íl... topography of the sea bed is the most importan! factor in the choice 

. strength and the clay acts as a sealant. The permeability of the of route, and feasibility, of this scheme. The principal geolo~~ 
.. matrix· of the Chalk Mari is nearly zero across the bedding, arid the· · consideration is ea!><' of excavation of the trench. lt was concluded 

effe.ctive bulk permeability ·in · situ is entirely du.e to fissures. ·tha·t.no particular difficulties would be likelywhere Chalk cropped 
Assessments of strength are borne out by the. fact tliat older tria! out,· but that · the silt in the buried channels would be liatilc tci . 

. tunnels_ excavated in the 1880s are still standing although they are collapse into the trench -during construction .. Mobile sa.nd waves·. 
unlined. The ease of excavation of the Chalk Mark by·rotary cutting • · · · · would: also be a problem locally. Other.vi!!C.there appeared· to t¡e no . 
rnJchines is shown by results of 30m per day durin~trials. -serious 'problem of si!Ünj¡ up of · the· trench by· thé movement or. 

lt is ro.ssible to route the tunnel through Chalk Mari for most of recent sediments. 
its 'length,.'and 'the inain g~ological oomplications are at the. coasts.· ., . '·. 
The low dips _on the English side gh·e considé¡able frcellom ofchoice ,,,_ ~;.' 
horizoni~Uy in~ Siting tÚminal f~~ilities, but the· steep dips · and ~~RENCES ANO SELEqED . .READING .. . - · '··1' 

narrower outé:rops' on the French side:·aré :móre resÍrictive unless a. . . - ' . . . . ·. . . . -., . . ·. Y<i 
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INTRODUCTION 49 

The dcsign, construction and even .the operation-

of a dam, rcquirc the combincd cfforts of the geOlogist and 

the cngincer in arder to establish a thorough understanding of 

the geotechnical problems involved. 

In the past, geologists commonly worked in iso-
1 

lation and produced thick reports containing general descrip-

tions of the regional topography and geology, sorne informatio~ 

on the reservoir area and the account of explorations under-

taken at the damsite. There was little interaction, if any, 

between geologist and encjineer and the resuit usually' was that 

the engineer failed to take in.to account. important facts re-

. vealed by the geological·' survey~ On the other hand, the geol

ogist knew little of the bearing of these features on the pro-. 

ject as a whole or on any part~cular structure.. Therefore, no 

spccial studies were performed in time to avert a condition 
' •. 

unfavourable either from the standpoint of economics or safe-

ty. Fortunately this state of affairs has improved as we 
- • • < 

travelled along .a lengthy and sometimes arduous path, but·much 

remains to be done to coordinate the joint interests of e_ngi
. ' 

neers and geologists. 
·, 

To illustrate severa! aspects of the type of 

·coopera ti ve effort required; the geotechnical studies perforin- · 

ed, by the Comision Federal de Electricidad (CFE) and the Ins

tituto de Ingeniería, UNAM, at the design stage and during the 

construction of La Angostura Project will be examined. 

. ; .. 
• ... ...., ____ .;.....;.........,~-...,.;-..... ,...;.,_.;........,......,....,.,,....,. __ ..... __ ,...,... __ ....... ...;..· ....,..,.;..!""'~"'!!"~~"""':~ .;._..... -~ - .......... . 
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La Angostura Project is a hydroelectric power· 
.. 

plimt · locatcd in the upper Grijalv'a River 1 State of Chiapas .. 
,. \ ' ' .. ,. 

(F:i.g ll. The dam is of rockfill typel ,145 m high; it has a 

central 1 inclined el ay core and pervious. shoulders made ~f ,"~·. 
' 

rockfil~ 1 sand and gravel. Thé total storage capacity:of the 

reservoir is 18 x 10 9 m3
1 of which 7 x 10 9 a.i::e needed f9r 

flood control. The spillways 1 two gated open channels with. 

ski-jumps located in the left bank (Fig 2) 1 are designe~ f~~ a 

maiümum discharge of 6, 000 m3 jsec. The powerhouse was: brli1t 

in· a· cavern (right bank, Fig 2), approximately 22 m, wide~, 40. m 

high and lOO m long; it contains 3 x 150 MW units and ,four 

power transformers. The turbines are fed by lined tunnels. · 

••. •"1 . . 
,:.:" 

' { : 

..... , 

j • .• 

6; 5 m .. in diameter 1 connected to the intake works thr.ough. •. 
'' : ' . ' ' ' . ,, 

shaft~ where. the emergency and service gates are . installe&~. 
•' ,. 

,• _.-._' 

The river was diverted by means of two cofferdams 1 the up~. 

stream ene being. 60 m ahd the downstream 30 m high (Fig 3) 1 

an·d two concrete líñed tunnels 1 13 m 'in di ame ter; 
.'· 

GEOLOGY 

The upper Gr:Í.jalva River flows along the Chia'- '' 

pas Platea u through La Angostura Canyon 1 located 700 km SOI,l:th- ·, 

East of Mexico City. For··a sche~atic presentaJion of the 

structural geology and tectonics of this ·region sce the N:..s 
' ,_, 

section of Fig 4. The plateau is divided in.scveral blocks· 

duc' 'to' thrust faulting and th~ crystaline basemcnt is under

iain to the South by. the Pacific basalúc crust. 

. ·------·-- ' 
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In the reservoir arca, the river cuts through 

stratificd ~edimcntary formations of th~ Jurassic and'Creta

ceous agcs composcd of limcstones and shale·s. The'se .. strata 

dip toward thc North-East with an average inclination of 

8 degrees. 

3 

Fig 5 presents the geology of the .region bound

ed by the Grijalva and Santo Domingo rivers, .both ·.running in 

an almost parallel northerly direction. The map indicates the ·. 

folding and the · approximate boundaries of the diffe.rent geo

logical units that were identified in field inspections and by 

photogeologic~~l interpretation. The sequence of .these units 

in a N-S secti'on is attached 'to · the above figure. The highly 

karstic stratum designated UD, underlies others of phre to 

clayey limestone; at La Angostura, the latter are.covered by 

reefy forrnations and shales . 
.. ,, 

The structural geology and tectonics of this 

area is presented in Fig 6. The set of fractures was further 

traced and explored in the vicinity of the damsite, with.the 

purpose of evaluating seepage losses through the abutrnents. 

(see Fig H). 

Seisrnii::i ty. Studies ba·sed on the location of epicenters and 

intensities of earthquakes in the upper Grijalv~ basin, indi

cate'that this .region is. very active from the standpoint of 

seismicity. Since 1900 to date, 678 earthquakes of a magni

tude exceeding 5 (RÚ::hter Scale) h'ad· the epicenters located' in 

.·. .,,. 

., 
' 

·.• 

'1 

1 

' 
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the Chiapas area*, six of them being of mágnitude 7 or 

greater (Figueroa, 1973). 

SEEPAGE INVI:STIGATIONS 

Reservoir. In view of the geological characteristics of La 

Angostura watershed, permeability investigations were under

.taken at. the early stages of the design. These studies co~-. 

sisted of topographical surveys, photogeological identifica

tion of prominent. fractures and faults (Fig 6), and measure..; 

ments of water. tal;> le levels in .the sedi,mentary formations, 

covering the area comprised by the Gri_jalva and Santo Domin'go 

rivers .. About 5,0 observation wells were drilled to depths of. 

be.tween lOO and 200 m, distributed over two are as, El Parral 

and,La Angostura, as shown in Fig 7. Over a period of· severa! 

years (since 1967), the water levels were determined and cor

related with those of the Grijalva R{ver. In general., the 

water table iises gently from the river to 'a distance of 2 km 

inwards,· at which the elevation is higher that thé intented 

pool leve! (N.W.S., 539.50). Thus, it was· co~cluded that a 

seepage connection with the Santo Domingo River is unlikely. 

Damsite. The· selection of the damsite was ,influénced by the 

presence of a highly karstic limes tone (uni t UD) that outc'rops. 

in the rcservoir (Fig 5). In prcliminary studies, Si tes' I, 

II and III shown in' Fig 6 were investigated. Site I, very· at-

*Region bounded by latitudes 14 and 19 dcgrces and longitudes 
90 and 9~ degrccs (sce Fig 4). 

. ·¡. . 
,• 

., 
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tractivc from the topographical standpoint, was abandoned d~e 

. to the poor conditions of the limestone in· the left 'abutmimt 

(opcn fractures and solution conduits); furthermore, unit UD 

is only 20 m below the rock surface in the river. .Site II was 

well suited for a .concrete arch dam with tunnel spillwa~s,·¡tut 

it is close toa conspicuous fault in the lef~ bank (Fig il~ 

Finally, Site III was chosen for the rockfill dam as enjoyicg 

better geological conditions since it is 600 m downstrecim of 

the fault mentioned about and· unit UD dips down 200 ·m belc·,.r 

the river channel at this point. 

The observation wells drilled.at La Angost~ra 

(Fig 8). allowed the investigation of drainage condit.ionil cf 

the rock at the damsite area. Contour lines of the -w'ater ta- ·· 

ble for two different dates (Oct. 1970 and Jan. 1972~ are 

.presented in the above figure.. Neither sets of meas~_remen-:s 

reveal substantial differences with time. In the right ba:1k, 
e 

the water table rises from elevation 420 (river level) to 500, 

approximately, at a distance of 1 km; then, it decreases t~ 

e1evation 460 at.l.5 km inwards from the river; finally, it 

climbs abruptly to elevation 595, the maximum observed a·t ::he 

farthest gage point, The zone of low water elevations re-

flects the influence of fractures on the drainage of this bank. 

The water table in the left side of the river varies from ele

vation 420 tó maxima of 485 and 450 in October 1970 and J~,u~ 

ary l972, respectively; but, it falls to elevation 435 in the 
~ 

observation well located 1.5 km from the r.iver •. Further ín-

.. 

•¡; 

·' ' 

·~-- . 

·'· 
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sidc this. bank, the water table rises again and attains eleva~ 

tions <ibove the pool level (N. W. S., 539. 50) • ... ·· . '·.·. ·. ' . 

. . , . ~ . . \: . 

Water Absorption Tests (WA). Tests of this type were .perfotm-

ed in most of the borings drilled at the damsite either for 

coring or piezometric observation. WA-values varied within a 

range depicted by the examples given in Fig 9. Water absorp-
·~ '-. 

tions of 10 to 20 Lugeons were obse.rved at sorne test sections, 

suggcsting the presence of fractures, or solution conduits in 

the limestone. However, a tendency of WA to diminish with 

.depth was noted; with a few exceptions, WA was less than 

2 Lugeon·s below river leve!. All the borings tested at this 

stage of the geological exploration were vertical.· 

. - . . .. ··: .. 
The apparent inconsis.tency between water table 

.•: . 
measurements and the results of the water· absorption te!?ts·· 

commcnted above,promoted an additional study of the drainage 

conditions of the rock by means of inclined borings drilled in 

the vicini ty of prominent fractures.. Each of the selected 

fractures was intersected by three borings at different d~pths 

and water tested. The distribution ·and values of water ab-

sorption did not reveal much difference with those registered 

in vertical hales. It was confirmed.that one has to expect 

greater permeability above the water table th~n in the deeper 

strata of both banks. 
. .·. -· 

Based upon the above information, it was decid

ed to 1) ·confine the _grout treatment of .the ·foundation· and a-

-

.. ·; 
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butments to elcvation 400; 2) drill hales inclined at 15 to 

20 dcgrees to thc vertical, and J) distribute these:borings in 

two.lines using the split-spacing method. 

Seepage Losscs Throuqh the Ahutments. A problem posed by the 

prcsencc of almost vertical fractures in both abutments, out:" 

side the zone to be grouted, was the evaluatioh of,the poten

tia! seepage losses of water around the dam. This required a 

detailed mapping and inspection of the fractures together with 

hydraulió'"htdo~~tory tests. Through the latter it was estab

lished that Dupuit's 'formula was acceptable for vertical open 

channels (fractures) of variable width with a· 'ho:r'izontal bot-

tom (Cruickshank, 1970). 

The grid of fractures shown in Fig 10 was based 

on ·photog'eological studies at the damsite, controlled ·by ex:-

ploratory trenches and addits dug at several points.· · The 

widtl1 of the fractures and their probable variation with depth 

was the main unknown in the computations, because of the limi-

ted number of places where.direct observation was possible. 

Therefore, ranges of width (w) and its coefficient of·va:i:'ia ... 

tion (V ) were chosen arbitrarily. · 
w ' ' . 

Expected values of the seepage losses E(Q) in 

m'/sec·for w over the interval 1 to 20 mm and Vw =O, 0.5 and 

3, are presented in Fig 11 (Cruickshank, 1970). For w =S mm 

and O < Vw < 3, E(Q) varies from 1 to 10 m3 /sec, approximate

ly. Economic studies .. of the effect of water los ses in the en- · 

··: . ·~ . ·'• .. ('· 

e Qi4ii • • r. • z:c: .. o;:::_ .• · ... a _, 
P. !J.'Q .• ·• 
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ergy production of thc power plant, showed that a maxirnum scep

age valuc of 20 m3 /sec, about 7 pcr cent of the average rate 

of flow of the river, was admisible. Hence, the decision was 

taken 1) to limit the abutment treatment to about 100 m inside 

both banks in arder to take care of' tectonic frac.tu~es as. wi!l1 

as those parallel to the canyon developed by-stress relief, 

and 2) to find a feasible and cconomic way to seal, close to 

thc slopes, the most prominent fractures connected to the res

ervoir. ·· In this respect, a new series o( exploratory trenches 

and galleries in the vicinity of several fractures was exca~ 

vated upstream of the damsite. Only _the fault located ori the 

right bank (Fig 10) was grout treated, as described below. 

ROCK MECHANICS STUDIES 

For design· purposes of- the underground power-. .. . ' . 

house and the stability investigation of .spillway cuts, -in ._ 

si:tu and laboratory ··determinations as well as field ·measure

ments during the excavation of thes~- structures were undertak

en·by CFE and analized by J. Alberro (1973). 

Results of laboratory tests performed with. 

specimens sampled in one of the three borings dr'illéd áround 

the powerhouse, are presented in Table l. Standard deviations . 

of the porosity, unconfined compressive and tensile strengths 

and moduli of deforrnation, show a rathe·r high scattering in 

these charactcristics for geological formations U2 and U3 

'<,...!' (Fig 5), in w!Úch the cavern was to be excavated. 

-~--~._~~~--~----~~~-~~~~~._~~~~--~~~-·-~-·~--~~--~~--~~~.-~ 
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Table 2 presents average values of the static 

and dynamic moduli of deformation determined in twó'gallcries " 

dug in the right bank 1 12 m about the vault and normal, to the ,. 

longitudinal axis of the cavcrn. These tests were madc·with 
' . 

rigid and flexible plates 1 the Goodmari' jack and the microseis

mic method 1 perpendicular and parallel to the stratifi~ation. 

Note the differences between the values of the static modulus 

parallel to the stratification for Galleries 2 and 31 which 

may be explained by the presence of fractures in the vicinity 

of the latter test gallery. Also 1 the 3oodman jack v~lues are 
ti 

low; this is attributed to fissuring around the test hole 

,caused by horizontal tectonic stresses. Based on 1) the dy

námic resalts; 2) the frequency of transversal waves 1 and 3) a 

known empiricar correlation 1 the computed static moduli are · 

50 1 000 and 90 1 000 kg/cm 2 for the normal and parallel direc-

tions 1 respecti vely. These values agree wi th .those obtained by 

means of static load tests. 

Stress relaxation tests were carried out in the 

powerhouse area (Gallery 2) 1 to investigat~ the magnitude and 

direction of tectonic stresses prior to excavation. The re

sults of these meas\lrements 1 combined wi..th the · computatiCm of 

stresses due to the overburden, disclosed a horizontal tecton-

1c stress parallel to the river of 80 kg/cm2 • 

Ari example of the effect of blasting dn the. 

slopes of the spillway channels is 1llustrated by Fig 12 .. The 

' .. 

. ~· 

. ' ' 
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displac.ements induccd by the explosives (pre-split) during the 

ex::avation were measured with longitudinal extcnsometers .and 

ir.clinometers. The horizontal deformations detected by ·Incli

nc:neter 1S (Fig 12) was of S mm, about constant for a depth pf 

1S m, and nil for the underlying strata. On the direction of 

Extensometer 22, the displacements_toward the hill increased 

from zero to 6 mm in the first five meters from the slope, and 

_ t!-:ereon_ decreased to zero over a length of 30 m • . ...,. 

Fig 13 shows mcasurements undertaken in Diver-

s~on Tunne1 1 during its excavation (performed in two ·stages) 

ar.d afterwards. Displacements toward the tunnel in Points ·1 
. 

a:'ld 3 registered with longi tud_inal extensometers. were 8 .arid 

S mm, respectively, at the end of thefirst stage of excava

ti:on; they increased linearly with 'time and the effect o.f the 

second stage is not appreciable. Furthermore, the total ver-

t~cal displacement of Point 3 was 13 mm over five months 9f 

o!:Jservation, which means a deferred deformation l. 4 times 

g::-eater than the initial deformation (5 mm).· 

Based on the mechanical characteristics of the 
-~· 

rock and the evaluation of tectonic stresses, Alberro (1973) 

compu~ed the defórmations' of thc mass 'iri. the .vicinity. of thc 

cavern for .the powcrhouse using the finitc-elemcnt method. 

Fig 14 presents a comparison of computcd and 'measured horizon

tal displacements at the end -of excavat_ion; the ratio between 

them is about two. As commcnted by Alberro, .to account for 

'. 

·~· . 

;·' 
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this differcncc one has to bcar in mind 1) the effect of the 

blasting on thc dcform~tion of the mass, as disc1o~ed by ob-

' 
servations in the spi11way (Fig 12); 2). thc deferred deforma-

tions of the rock rcvea1ed by measurements in the Oiversion 

Tunric1 1 (Fig 13), and 3) that the static modu1i of deforma-

tion used in the ana1ysis was determined in a 1oading. process ,· 

whereas the stresses around the cavern are decreasing upon. 

excavation. Had the dynamic modu1i (Tab1e 2) been used, the 

corre1ation between measured and computed deformations wou1d 

hav·e been · a1most perfect. 

•:. , The. above geotechnica1 studies helped in the 

planning of the excavation and reinforcement of the cavern; 

' a,nd a1so in the design of the gate structures of tlie spillway. 

OAM CONSTRUCTION 

Design. Feasibility studies which included se·veral .alterna

tives for the dam, powerh.ouse and spi1lway; showed that the 

most convenient scheme was that composed of a rockfill dam; 

two gated ·channels for. the spi11way and an underground power

~ouse in the right bank (Figs 1 and 2). ., . 

. The Ülitially designed cross-section of the 'dam: 

· is shown in Fig 15. A rather thin core of compacted soil in 

the central portien supported by masses of rockfill, transi-

tions zones and filters, are the main features of this sec-

tion; the upstream outer slope is 2H:1V and the downstream, 

·'ss:L 4 . .1 4. 1 . ¡;r u 4 dt; ,1 • . pi:;y . • ••• 
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,,.._:.;- l.SH:lV •. Thc coffcrdams are incorporated in. the dam and re

mcval of the alluvial deposits in the river channel was pr~~--

scri!:>cd Jlong the corc and part of the pervious sections. A

b~ut half the volume of the rockfill zones as well as the fil-

t;rs and transitions were to be compacted in layers by means 

w. vibratory rollers. 

The use ofabout 75 per cent of the rock to be. 

excavated from the spillway area, _was;_ the e.9.onomic concept of 
: ¡.;- . ;¿;~" • "" ~ ' . 

-t:Jis design. Th~ abovernentioned percentage was based on the 

· xa::1inatio:1 of cores obtained frorn borings drilled along the 

criginal location of the spillway and the experience gained .in 

el< 

th> 

fr 

·, .. m 

--·.,, 

. .: 

·IN 
.'' 

" : ., .-
_•; .r 

' ·, 

'-' 

¡:re·Jious cuts along access roads. For reasons explained lat- · 

er, the estimation of useful rockfiil was grossly in error and 

:aused sig:1ificant chan'cjes in the cross-section of the dam.·_ 

?ot::'ldatio:-: Treatment. As indicated above (Fig 15), the design. 

called !or the removal of the alluvial deposi t p-rior to. the' 

?laceme:-~t of the core and part of the pervious zones. Explor-

atory b~rings showed that this deposit was essentially com

?Osed of sands and gravels, but 'there were doubt_::; about the 
. ' 

::istribution of these soils and the possible existerice of sorné 

layer·s or lenses of silty inaterials. Excavations in the riv-

er-bed (Fig 16) disclosed a mixture of sand and gravel inter

spersed ..:ith lenses of medium to fine sands; no silty 'or clay-

ey soils were found. 

Fig 17 shows the character of the rock upon 

--'-~-----.·~-----~:· .... -....---;.;.,..,.;.__,. ______ ...._ .... ~-,..... .... -"'--..-.......... ~..:...,..- ---
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cleaning ~nd trimming of thc exposcd surface. At the bottom, 

the rack was sound and prescnted small potholes.; smoothcd ' . 

fractures and sorne karstic zones. On -both sidcs of the.~an-

yen, the stratification of the limestone was clearly ~cvealed 

by layers 'a·f ·h~rd cl~y or 'marl ,· which were eroded. by thc river 

te a dcpth varying from 10 te ·so. cm. Weathercd rack was. re-

moved and the important defects correctcd by means of dental . 

work·. It is worthw.hile noting that, · upon finishing the exca-

vation bctween cofferdams, the total. seepage thFough the ab~t

ments and thc cutoff walls was· less than 20 1/sec .for water 

heads of 40 m (Ramfrez de Arellano and Moreno, '1972). 

The transversal profile of the· canyon shown in 

Fig 18 reveals pro~ounced overhangs. en both sides and from el-

evation 520 te the crest (elev. 543) the limestone was frac~ 

tured and weathered. These conditions of the abutrnents re-

quired 1) the excavation of a trench te place the core over 

sound rack; and 2) trimming and concrete fillings te improve. 

the shape, of the foundation surface. The profile of this sur

face along the core was recommended upon stu.dies· of tension 

zones by the finite-element rne'thod (Covarrubias, 1970);. 

The entire core-rock foundation· was treated 

with water-cem·ent_ grouts injected through 2 in. borings Bm decp, 

under a pressure of 1 ·kg/cm2
• Grout takes of.this blanket in. 

different zones of the foundation are shown in Table 3. 

8oth the river channel and the abutments were 

. '~. 

'., 

. '~ 

" ... ~ 
!l". 
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grout treated down to elevations 360 and 400, respectively. 

'rhi.s work was cene from galleries cxcavatcd at three eleva.o. 
. . 

tions (Fig 19), one of them below the rack su-rface ~t the riv-

er channel (elev. 369). Mixtures with water-cement ratios of 

1:,1 to 10:1 by volume, were injected in l. 5 in. inclined hales 

dr!lled in at least two lines following the split-spacing 

.~e~hod. A summary of this tre~tment is prescnted in Table 4. 

'!'he total length of drilling was 48,840 m and the correspond-
. 

ing ce::~ent consumption of 3,216 ton; the. average grout takes 

r~,ged from 0.03 to 1.73 m3 /m. From the abovementioned gal

le:ies and upon firiishing ·the grouting operations •: a .. series. of 

hcles 3 in. in diameter at 10 m centers, were drilled. to pró,

vide drainage. 

After·studies on seepage losses through frac

tures and subsequent exploration of the most important enes 

cc~nected te the reservoir, it was decided to treat the fault 

lccated in the right bank 600--m upstream of the. dam (Fig lO). 

Tr.e other fractures explored pinched a few meters inside .the . . -

hill or had impervious fillings. The treatment of the above

mentioried fault was performed frorn three galle~ies, using 

grout mixtures injected through a series of overlappiqg bor~ 
. ' 

ir.gs that extended from pool level to. a few meters bclow the 

r!ver deposit.· 

The effectiveness of the whólc treatment de-

scribed 'above is not known since the first. ·filling of the res

.ervoir will start on May 1974 • 

... 
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Rockfill Production. As mentioncd prcviously, the original 

design of thc dam.called for the use of a large amotint. of thc 

rock to be excavatcd at thc spillway area. it should.be men

tioncd that the first location of this structure was near the 

canyon and involved open cuts up to 100m high.· Since this 

was.deemed undesirable in view of structural conditions of the 

rock mass, the discharge channels were moved. iriside the hi11 

as shown in Fig 1 and the spillway works redesigned. The rock 

at the new loca tion was explored wi th a· 1imi ted number of bor- ·· 

ings; no substantial differences between this and the former-

exploration was detected. 

As the excavation of the spillway charinels pro

gressed, the output of useful rock was low and its. improvement 

with depth smaller than predicted. Both the useful and excá• 

vated volumes of rockfill as a function of time are plotted in 

Fig 20; by April ~972, the ratio of the above volumes was O • 41. 

In ·addi tion, the limes tone was iather soft (qu < 500 kg/cm2 ) · 

and it produced large quantities of fine particles. The break

age of rock fragments caused by four passes of a 13 ·ton vibra

tory rol1er was large, resulting in a mass of gravelly materi~ 

al with a high content of fines. At thi.s stage of the con

struction it was decided to change the design of the darn by 

substituting an irnportant arnount of the compacted rockfil~ 

., 
'·. 

zone for sand and gravel, borrowed from alluvial deposits lo

cated from 4 to 7 km downstream of the ·Site. Fig 21 presents 
• 1 •r 

the maxirnurn cross-section. of the dam as finally built; the to~ 

.' ·l: 

• 'J 

.,, 
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' . ' tal volume of the rockfill placed was 1.96 x 10 m 1 54 .per 

cent of · the material excavated at the spillway area. ·As :a 

consequence, the actual cost of th_c dam compared with i ts bid- · 

ding estimate increased 8 per cent. 

The use of the gravclly materials in lieu of 

the rockfi 11 was beneficia l. Oue to the poor quali ty o.f the 

rock obtained frorn the reefy limestone, the déformation of the 

pervious mass induced by grain· breakage would have been large, 
'"';¡ ,. ' -~- , 4-

particu;arly duri.ng the fir~t fiÍ lin'g of the reservoir 1 and 

their effect upon the core alrnost unpredictable. 

COMMENTS' 

a) Two problems in La Angostura Project remain uncer-

tain, i.e., the permeability of the reservoir and the rate. of 

seepage·losses through the abutments. The first filling of 

the reservoir by the end of 1974 will'allow us to confirm or 

rectify 1) the conclusion aboút the permeability based on the 

piezómetric observations in the reservoir, and 2) the predic-

tion about seepage losses through the fractures in both banks. 

b) The reefy lirnestone in the spillway area, not detect~ 

ed until the excavation for the discharge channeis was well 

advanced, brought substantial changes in the construction óf 

the dam. Its original desigri contemplated the use of a:large 

quantity of rockfrom the spillway. Dueto the poor quality· 

of the cxcavation product, the pervious zonc·s of the dam were 

built with sand and gravel protected with the best rockfill 

,. 

.· .. · 

.. i, 

·. 
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obtained from the abovemcntioncd source. One has tp admit 

that exploration was limitcd and that our experience_of this 

type of sedimcntary formation was scanty. 

e) The geotechnical studies a t the si te not only ccn-

tributed to the design of the underground P.O\\~erhous¿ and óther 

appurtenant structures, but also pr~vided a bétter understand-

ing of the tectonics and the behavior of the rock: t:'.ass. upc:1 

; . . , . 

severa! types of excavation. Furthermore, the measurements in \' 

the spillway and Diversion Tunnel 1 suggested the po~sible 

causes for the differences between observed and corr.?uted c!is-

placements in the rack around the cavern for the pc~erhouse. · 
- ' ! - • 
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TABLE 1. TEST RESULTS FOR SAMPLES OF BORING CM-1 AT THE 

' 
POWERHOUSE AREA 

Test Numbo.:r -
parameter Formation 

of tests 
X o 

U2 44 14.1 9.1 
Porosity (n), ';'. U3 38 2~.8 s.o 
U nconfined com- U2 55 404 96 pressive strcngth 
(o e), kg/cm2 U3 51 202 79 

Tcnsile strength U2 23 32.4 46 
(o

1 
), kg/cm' 

U3 20 ~~.9 11 (Brazilian test) 

Modulus of defor- U2 27 166.3 59.3 
mation (D). U3 29 126.5 46.7 103 kg/cm' 

x= a...erage vaJue a :standard deviation ' 

TABLE 2. IN SITU MODULI OF DEFORMATION, GALLERIES 2 ANO 3, 

LIMESTONE FORMATION U2 (Aiberro~ 1973) 

Type of Number Mean val u e of · 
Test site test Direction . of tests D, in 

kg/cm2 

Galkry 2 Rigid plate 1/ 4 130 380 

(in a zone 4> = 28 cm 1 6 43 740 

of sound Flexible ' 1/ 4 126 830 plate 
roe k) 4> = 1 m 1 ., 

55 980 -
Goodman 11 6 57 500 
jack 

1 2 49 000 ,• 

Micro- 11 1 190 000 
seismic 

1 1 ISO 000 

Gallcry 3 Rigid plate 11 3 17 S :!O . 

(closc to' a 4> = 28 cm 
1 4 40760 

zone affcct-
Flexible 

11 1 54 100 
. 

plate .. 
eü.by vcrti-: 4> = 1m 1 2 44840 

cal fractures M icroscismic i 11 1 170 000 

D =· modulus of defohnation 

l. 

. . .. , 

'·'· 
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TABLE 3. DATA ON THE GROUT BLANKET 

Lrnr.th of Crment con- Grout -takcs onl /m) 

Scction drilling (rn) sumption 
(ton) Stagc 1 11 -m ' .. 

Rivcr 4 900 191 
dt:innel 

0.09 0,07 0.18 

.. 

Right .' '\ 

bank 5 690 611 0,32. 0.21 ·. 0.28 

Lcft 
bank 5 250 . 545 0.30 0.31 . 0.:!6 

. 

TABLE 4. DATA ON THE GROUT CURTAIN 

,. 

Lcngth · of Cernent con- Grout takes (ml/in) 
Section 

drilling (m) sumption 
Line A 'l.i e· (ton) . . 

River 
.channel 2 030 64 0,14 0.05 -

.. 
Right 
abutmcnt · 2 260 190 . 0.26 0.13 0.24 

. 

Lcft .. 
abutment 1 970 .102 0.16 0.14 0.23 

·Gallcry '· 

No 1 6 910 74- 0,06 0.03 o.o:: 
l 

Gallcry 
. 

No 1 bis . 1 590 23' 0,04 0.06 . 0.09' 

.. . ' 
Gallcry . 
No , . 6 520 166 0.10 0.06 o:o4 .. 

.· 

Gallcry 
5 680 957 0.60 . 0,37 0.31 No 3 . 

Conncction 
2.800 . - :m No .3 1.72 0.61 0.17 
' 

Gallcry . . 
. No 4 7 880 . 701 0.31 0.20 0.11 

' 
. Gallcry 

9 300 205 0.10. 0.06 . 0.0<> No S 

Gallcry 
1 900 2 

:!:irt;;;:~ 
' 0.02 . 0.04 N u 6 -

'· 

iV 

-
. 

0.~4 

. 0,08 

' 

b 

-

O.J4 

,. 
0.05 

. . . 
-

-

0.1~. 

·o.~J 

(1,10 

O.lli 

0.04 

-

.. 

' 

·, 
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Chaplcr 3 

Surface Faulting and 

Related Effects 

M. G. BONILLA 

G~ologist, U.S. Geological Sun·ey 
Menlo Park, Ca!tfonzia · 

3.1 INTRODUCTION 

Faults ··and faulting- arlo! important to cngineers bc..::ausc 
(1) thcy can sc,·crcly damagc or dcstroy structures by 
shearing, comprcssion. cxtcnsiun, and rotation ca~scd by 
tihing or bcnding~ (2) carthquakcs may oCcur: ,a long 
them; and ()) rast faulting may havc grcally alfcctcd,th~ 
physical propcrti¡;s of fuuru.lation m;.~tcrials by dccrcas
ing thc:ir strcngth. ch~1nging thcir pcrmcability, or hring
ing togcthcr rt11.:k uiúts with vcry· ditfcrCnt pl~ysical 
propcrtiCs. 

This chaptcr is hascJ primarily on expc.:"ricncc in 
North Amcri~~l anO dis\."usscs only itcms 1 and 2 abo\:C, 
with cmphasis on ih:m l. ltcm 2 is trcatcd more fully in 
oth~r 1.:haptcrs uf thi:-> hook. particul:uly -thc ch;1ptcr~ 

by 8rucc Bolt and G. W. llou"1cr. 
Fault ruptun: and thc gnJumj dcform.:ttion chJS4!1y 

· associatcd with it c.:an ha ve c.\tn:rncly serio u~ cnnsc· 
qucnccs cvén tihlugh the arca din:ctly ~tll'¡:ctc:J: is smii.H 
cvinr::m.:d 10 thc arca alr~:ctcd by shaking, Jand:-.liJing~· 

47 

,: 
'1 ·, : 

·;'1 

' ' 



! 
' : 
¡ 

¡ 
1
¡ 

"""" 

SURF ACE F AUL TING ANO RELATE O EFFECJS · 

90 
·. Chap. 3 

romf':u.·til'll. ;mJ liqucfa~o:tion. Buildings, bridgcs. dams, 
. tunncl!'-. l·;m;d~. :1nd pipclincs ha ve t'lcen sev_crcly da m~ 
ascd ~y bult ruplllr~o:; dam:lf!!: of thi!'< kind ¡_, dc~cribcd 
iO rcpor1, hy L:twson and othcrs ( 1908), Ambrascys 
(1%0¡, llukc (1%0), nnd lhc California Dcparlrncnl of 
Water Rc'<>~lrccs ( 1967). 

Not all fauÚ!-. are important to ·enginccring. Sorne 
. hove Ji,pl;,rcmcnl> c>f c>nly a fcw inchcs and lengths of 

a fcw \ll a h.-w hundred fcct. Theír ciTl'Cts on thc .physical 
prnpl·rt'~' l,f thc rock m:ty havc bccn minor; further· 
nwt~.·. many once-active faults are now healcd and as 
!<~Cllllld ~'" thc surrounding rock. Most faults are not now 

. thc ~ih: l,f l'arthqu;.¡kc5. Many faults are very ancient, 
and thc abscnce of movemcnl for hundrcds of millions 
of ycars can be dcmonstraled for sorne of lhem. 

3. 2 GLOSSARY 

A shorl glossary dcfming selcctcd geological lcrms used 
in this rcport is givcn hclow. Thc mcanings apply to the 

· tcrms as uscd in thís chaptcr and are not intcnded as 
general defmitions. Gcological terms not in thc glossary 
can be found in a standard dictionary or in the Glossary 
o( Gcclogy and Rclatcd Sciences (American Gcological 
1 nsl il u le, 1960). 

Dip: The anglc lhal a· stratum, joint, fault, or olher 
struclural plane makes with a horizontal planc. 

Dip slip: Thc componen! of lhe slip parallcl wilh the 
clip of the fault. 

Fau/1: A fracture or fracture zone along which the 
two sides havc bcen displaced relative to one anothe_r 
parallcl lo lhc fracture. The displacemenl may range 
from a fcw inchcs to many tTiilcs ... 

Faulr crcrp: Apparcntly continuous displacement 
along a fau\t ata lov.· hut Varying ratc. usually not acc6m· 
panied hy fclt carthquakcs (see al~o tectonic,crcep): .As 
used in this chaptcr. fault crccp is not ncccssarily te·~~ 

tonic in nrigin: it may rc5ult frOm artificial withdrawa:l 
of fluids or solids. 

Fault displacrmrnt: Relativc rnovcmcnt of thc two 
sid~s of rault. mcasurcd in any spccificd dircction. 

Fault sag: A narrow tcctonic dcprcssion .common in 
strike-slir nwlt zoncs. Fault sags are gcncrally closed 
deprcssion~ lcss than a fcw hundrcd rcct widc.and approx
imatcly parallcl to the fault zone; those that contain 
water are callcd sag ponds . 

. Fallir scarp: A cliff or Slecp slopc formcd by displace
mcnt of thc ground surface. 

· Franure: A general tcrm for discontiiluitics in rock: 
includcs fnulls. juinls, nnd olhcr brcaks. 

Graben: A faull block .• gcncrally long and narrow, 
lhat has bccn droppcd down relative lO lhc adjaccnl 
blocks by movcmcnl along lhc bounding faulls. The 

samc form of thc word is.uscd for bolh thc sin¡;Úiar and 
plural. 

La11dslidt·: Thc downward and nutwafd movcmcnt C\r 
s\ll¡')C-formin!! m;11crials. such .o1s rock, soil, artiflcial 1 
or combinatio,ns of.thcsc malcriah(Varncs, :1958, p. 20¡; 
thc ll'pographic f"ature and thc dcposit rcsullin¡; Jrom 
Such movemcnt. 

L~{t slip: Strikc-s!ip·disrlacemcnt ,in which !he block 
across lhc faull from an obscrvcr has movcd·,to lhe left; 
also callcd sinistral strike slip. 

Normal .fa11lt: A fault .in which thc 'block above an 
inclincd fauh surfacc has moved downward rclative to 
the block bclow thc fauh surface; also includes verlicál . 
faulls wilh vcrtical.slip. 

Oblü¡11e slip: A combinalion of slrike 'Slip and nor
mal or reversc slip. 

Rc•·erse /ault: A fault .in whieh ·the block ábove .an. 
inclincd faull surface has moved upward relative to lhe 
block bclow thc fault surface. 

Right-normal slrj>: Faull displaccmcnt .consisting ,()f. 
nearly equal componenls of righl slip .and norma1·slip; 
also collcd dexlral normal. · 

Right .1/ip: Strikc-slip dis¡\laceme.nl in. which .the 
block across the fault from an observer has movedioJhe 
righl: also callcd deÍétral slrike slip; 

Slip: The .relativc displaccment of.points on opposite 
sides of a fault, measured on lhe faull surface. 

Strikc: The dircclion or bcarins of a horizontal lin.e 
in lhe plane of an inclined or vertical Slratum; :' ', 
faull, or othcr slructuralplane. 

Strike slip: The componen! of lhe slip parallel with 
the slrike of the Jault; the horizontal componcnt .of slip. 

Strike-slip .fault: A faull in which lhc slip is approxi- . 
matcly in lhc directión of lhe slrikc oLlhe ·fault; .also 
callcd wrench or transcurren! fault. The'historic,displace
menls on slrike-slip fáulls discusscd ':in ;this chapter 
ha ve. in placcs a long those faulls, included .a vertical. 
comroncnl thal Jias generally been lcss than one.,¡¡uarter 

";. 

of thc horizontal componen!. 
Tcctollic: or. rerlaining lO, or dcsignaling lhc rock 

struc;t u re .a nd ex tcrnal f()rms ·rcstilling; .from .dccp-_seated 
crustal and subcrustal forccs ·in ··the<earth. 

· Teclonic crr:cp: :Fauli -crcep o_f lcC!?~ic :origin:; .. .'also" 
callcd slippage. 

·3,3 SURFACE MANIFESTATIONS OF FAULTING 

Surfacc .ma~ilfc>talions of faulling .and closcly rclaled · 
'proccsscs includc .suddcn rupturc ·and displacc!Jleflt, 
creer. warping .. lilling, and ,gross ·changes in 'land 'level. 
T·he ··firsl .of thcsc is of grcatcsl ;imporlance for ,most 
cnginecring ~t~ucturcs :and :conscqucntly ;¡s ·.tr~atcd 1more 
fully .lhan lhc olhers. 
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3.3.1 Sudden Rupture and Dlsplacement 

Suddcn rupturc and di>placcmcnt occurs with nor
mal; rcvcrsc; Strikc-~lip. or obliquc-::-.lip f~HJ!ting (scc 
glo!:t~ary). Thc hi~turic rc~.:nrd of !'!Urfacc faulting in thc 
continental llnitcd Statcs and adj"ccnt parts uf Mc,iw, 
as currcntly known. is summarizcd in chronologi..:al 
ordcr in Table 3. L 

3.3.2 Length of Surface Ruptures 

The lcngth uf surfacc rupturc> givcn in column 3 of 
the tablc is thc distancc bctwccn thc cmls of continuous 
or nearty continuous brcaks th~.lt formcd at the surface 
in the listcd carthquakcs. This lcngth can be substanti
ally lcss than thc b1gth infcrrcd from thc distribution of 

7 aft~~shv~~s, f~.o_r:n dislocation !hcory, or from- other 
indireC't mcans.' The longcst surfacc rupture (partly 
submarinc)'on record occurred a long 270 mi of thc San 
Andrc>s fault in 1906. Thc length uf subsurface faulting 
that occurrcd in the 1964 Alaskan earthquake is esti
matcd at about 370 mi by Sav.•gc and Hastic (1966, 
Table 1) and about 450 mi by Housner (Chapter 4, 
this ~olume). 

3.3.3 fault Displacements 

Maximum recorded surfacc displacemcnts accom
panying carlhquakes havc ranged from 0.05 ft of strikc 
slip in the Imperial, California, earthquakc of 1966 
(Brune and ,\llcn, 1967) through 35ft ofvertical displace
ment m the Assam earthquake of 1897 (Oidham, IB99, 
p. 1~5) to possibly as much as 42ft of vertical Jisplacc
mcnt in the Yakutat 13ay, Alaska, carthquake of 1899 
(Bonilla, 196/, pp. 9-10). Thc largest mcasured strike 
slip, 29ft, o~curred in the Gobi-Aitai earthquake of 
1957 (Fiorensov and Soloncnku, \965, p. 288). From 
measurements of offset stream channels. Wal\acc ( 1968) 
has suggcstcd that strike slip on the San Andrcas fault 
may have becn 30ft in 1857. 

The ,·ertical displaccmcnts for normal fau\ts given in 
columns 4, 5, and 6 of Tablc 3.1 are the scarp heights 
except where otherwise speciflcd. Thc scarp height 
gencrally is more critical for cngincering purposes than · 
the ilertic.al comroncnt of f:wlt displaccmcnt; further
more, many publishcd rcports give only scarp hcights. 
Scarps produccd by normal faulting commonly are of 
greater hcight than thc vertical componen! of fault 

· displaccmcnt. chicfly hccause gravity graben form along 
the fau\t (Gilhcrt, 1890, p. 354; Slemmons, 1957, pp. 
367-375). This is sh,;wn in Fig. 3. 1, a diagrammatic 
cross section of a typical graben formcd by gravity se!· 

-·-.: 

Unconsol•dottd 
Oepo~•f$ 

Fig. 3.1. Cross scctitm of a gravity graben associatcd with á-. 
normal fault. Thc relativc movcmcnt of the fautt is shown by arrows. 

t\ing of part of the hanging wall of a normal fault. The 
vertical componen! of fault displacement, equal to the 
vertical distance from A to B, is less than the scarp height 
AC. In order to avoid having to accommodate the full 
scarp height, a structure across the main fault would 
have to bridge the graben (Fig. 3.2). Because the width 
(Fig. 3.1, CD) of the graben is generally more than io ft 
and can be as much as 300ft (Witkind, 1964, p. 45), 
structures may bear on the graben and have to accom-
·modate the full scarp height. · -

In addition to thc elfects of graben formation, scarp 
heights may be increased by minor landsliding and o¡her 
erosiona! processes that cause a gradual uphill retreat of 
the brow (Fig. 3.1, point A) of thescarp. Scarp heights. 
are not given in the table for specilic points where 
erosional proccsses are known to havc substantially in· 
crea sed them as, e.g .. parts of the Fairview Peak scarps 
formed in 1954 (Sicmmons, 1957, pp. 373-375), 

Although the scarp heights of normal fau\ts are com
monly greater than the vertical componen! of fault move' 
mcnt at the surface, thcy can be substantially'léss than 
inferred fault displaccment· at depth. The • ma<imum· 
scarp produce<i in the 1959 Montana earthquake, e.g., 
was 20ft (Witkind, 1964, p. 37; Mycrs and Hamilton, 
1964, p. 81), but the subsurfaéc displacement based on 
dislocation thcory was more than 40ft (BrÚnc and Allen, 
1967, p. 510). 

Small to moderote amounts of vertical movcinent 
have accompanied sorne strikc-slip faulting. According 
to dislocation thcory, a systematic quadrantai distribti
tion of very small elev:ltions and dcpressions is cxpectcú 
for strike-,lip faulting that is not infinitcly long (Chin: 
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Faull (namc or location), 
date, and type of dispiJcc· 

mcnt• (Scc not~s at 
cnd of tablc) 

1. New Madrid. Missouri; 
1811-1812; NPJ 

2. Hay'>';ud. California; 
1836; R~(:'J 

3. San Andrus. California; 
18J8; Rs(?) 

4. San Andrcas, California; 
1857; Rs 

~- Hayy,:~rd. California; 
1868: R.-.t ?) 

Magnitudc 
(R_ichtcr) of 
a~~ociatcd 

carthquake 

2 

6. o .... cns Vallcy. California; 8.3 
1872; RN and LN('?) (cstimatcd) 

7. Móh::~.'o\k Valley. Caliromia; 
18JS: :-..:(~¡ 

8. Sonor.:1. Mcxico; 
1887; N 

9. San Jacinto, California; 
1899; R~?J 

' 

10. Yalutat Bay, Alaska; 8.S-
1899; N('?} and Ls('?) 8.6 

( ( 

Table 3.1 .. JIJSTOIUC SURFACE fAULTIN<i 1:-1 ,THE CONTI_Nfl'-IAL Ul'IITED S TATES ANO ADJACENT PARTS OF MUICO 

lcngth of 
surfacc 
ruplurc 
(miles) 

l 

38\'?) 

ll( ?) 

200± 

Displaccment 
(fccl), main 

fault 
(max.imum) 

6(?) V 

Large. 
possibly 

lO 

lO± 3Rs(?), 
IV 

60+ 2lN; 16-
20Rs 

ll+ 26N 

2 

UnknowD 29-42N 
(1) 

-.. ···~.', ., , .. ,. 

Di;.p!accmcnts (feet) at indicated 
distJnccs (miles) from ccntcr of 

main fauH zonc 

Branch., 

faultin¡ 

Displaccmcnt 
unknown 

).See.remarks 

Secondary 
faultins 

6 

1.5V at 1.4 

18V at 1.6+: 
4N at 8; 2.SN 
at 8; tSV at.lj 

See remarks 

Distancc-s (ma1.imumJ from 
cen1er of m a in zonc to o u ter 

limits of 

Main Dranch Sccondary 
zone fauhing faulling 

7 8 9 

0.8 ± mi 1.8 mi 

O.S mi 8 mi 

soo4 n 

Sec mnarics 

- ..•.. ¡ ·: ~ 

Rcm:uks PYineip.:al refercncn 

10 11 

Fault "ho~e scarp l:tounds ·Fullcr, JQ12; Fisk, 
Reclfool Lakc shows vertical 1944; U.S. Army 
separa! ion of 40ft in ECK:cne Corp, of Engin«n, 
bcds 160 n below the surfa«. 1950 
Uplin as wcll as subsidence 
occurrcd in this eanhquake. 
See tell.l. 

Givcn lcngth include<s a 23-mi 
southcrn !>cgmcnt anda prob
able scgment O.J mi Jonc. 7 
mito !he north. 
Di\placC'mcnt~ gi~cn for sct· 

ondary faults ut 8 mi are 
scarp hcights; nct displace
ments "'ere 1 ~ and 1 fl. 

May h:1'e lx-en landslidin¡ 
ratticr titan faulling. · 

Possible sccondary raulling at 
ma:timum distance of 13 mi 
from main rault but contem
poraneily is doubtful. 

Maximum upli(l 47 fl. In· 
fetrcd principal faulls under 
water. Uplin, warpin& and 
possible faulting iñ arca at 
lea<>t 30 by 1 S mi and prob-
ably much grcatcr. Secondary 
(?) f¡¡ulling produced sc:arps 
as niuCh as 8 n_ hilh~ 21 mi 
from the infemd principal 
raults. 

_,.._ ... 

Loulkrbad:, 1947 

louderback, 1947 

Lt"" son ,., al., 1908; 
Wood, 19SS; Allc:n ,., 
ol., 196S; Brown and 
Vcdder, 1967; Wal· 
lace. 1968 
la'-'_c;on ,., al., 1?08; 
R::~.dbruch, JQI)7 

Knopfand Kirk, 1918; 
Whitney, 18JI8; Hobbs. 
1910; Bateman, 196f; 
Bonilla, 1967 and un
publi'>hed dO&ta 
Turncr, 1891, 1896, 
1897; GJan'clla, 19S7~ 
Bonilla, 196 7 
Aguilera. 1920; Good
fellow, 18!8; Richtu, 
19l8 

Dan«, 1907; Allen t"t 

Gl., 196S 
. Tarr .nd M¡,rtin, 1906, 

1912: · Martin, 1907; 
Richter. 19,.; Bonilla. 
1967 

~ .. 
. ¡....;¡ 
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Faull (namc or loc:ation), 
dat~. and typc of displace· 

ment• (Scc notes at 
cnd of table) 

11. Gold Kina. Nevada; 
1903(?,; N('!) 

12. San Andrcas, California; 
1906;'Rs 

Magnitudc 
(Richter) of 
anociatcd 

. ~arthquak.c 

2 

8.3 

JJ; Shcltcr Covc: (San Andreas ?,, 
California; 
1906; Rs,'RN(?). 

14. Pkasant Vallcy, Ncnda; 
19U; N 

IS. Ccdar. Mountain, NeVada: 
19!2; RN 

16. E•cebior Mountains, 
Ne\ada; 
1934; N 

17. lhnsel \'alley (Kosmo), 
Utah; 
1934: N 

18. San Jacinto, Mc•ico; 
1934: Rs(1) 

19. Imperial (El Centro), 
California:. · 
19-W; Rs 

20.· \'.¡.;haic:, Loui1iana; 
1943; N 

7.6 

7.3 

,. 
6.l 

6.6 

7.1 

7.1 

ltn¡th of Displacement 
surfacc (_fcet), main 
rupture , fault 
(mi k\' (ma·dmum) 

3 4 

l+ 

270 20Rs; JV 

2+ ( 1) Rsi 
4(?)V 

'20to40 15N 

JI 2.8Rs; 
4V 

0.9 0.-4N; 
slighl ls 

H 1.7N 

19Rs: 4V 

0.71< 

( 

Displaccments (fcd) at indicated 
distanccs (milt!>) from centcr of 

main fau!t zone 

Brancl1 
raulting" 

5 

Displacemcnt 
unknown 

Nonc(7) 

Sec rema rk.s 

Non e 

0.08Rs I!Jd 0.17V. 
at 0 . .5 

None · 

.Sccondary 
faulting' 

6 

2V at 1.5; 
0.5Rt. at 1.3; 
4Lsat0.3; IV 
at 0.2; 4Rs and 
2.SV at 0.6 

Displaccment 
unknown 

JV al 2.5 

See remark.J 

Nonc 

Nono 

Nonc 

Distanc~ (maximum) from 
ccnter of main zonc to outcr 

limito;; of 

M a in 
lO OC 

7 

200 fi 

SOOfi 

300 ri 

Branch 
faulling 

8 

0;.5 mi 

Secondary 
faulting 

9 

l.S mi 

2.smi 

~-· ,, _, ·• 

( 

Rcmarks PrinciPal rcfcrcnccs 

10 

Poss.ibly 12 mi long. Fault- Slcmmons. n al., 1959 
marl.ct.l by open crack J to .5 
(t \11-idc.-. No data a\·ai\.1blc on 
\ertical or horizo'nti!l com-
p¡mcnh of di~pl;u:cme~t. 
Mo\t:rno.:nt aho o.:-t:urro.:J on 
thi:-. f.¡ull in J9S·L . 
Sm:.dt crad.s in hcdm..::l,; as 
mu.:h as. 1 O m de' froJm fault. 
A tunnd p..:rp~·ndicubr h.) thc 
fault \\as off.~t :.mi.! JdtHmcd 
alung ncarly a milc of its 
h:n~th; at 401.)1,} ft from the 
fault th<: di:.placcm\!nt \11-.J,. 14 
in. 
Ri¡;ht-slip mO\emcnt indi· 
cate.! hy appcaram:e of trace. 
May b<: thc San Andrc.l<; 
fault ihclf or 3 br .1nch or 
!.<:..:unJary fault !.S 10 7 mi 
ta .. t of thc San Andrc.1· .. 

Lawson n al., 1908; 
Bonilla, 1967 

Lawson 
Cunay 
1967 

c-t al .• 1908: 
and Nason, 

Northcrn S mi of fauil is e-n Joncs, 191S; P~ac, 

~chdiJ, to principal ~.grr'cnl, 
p;lrtly 0\CTL..Ip\ it, afld i<> !~mi 

pcrp¡:nJicularty from it. 

19JS: Muller, Fttgu· 
son. and Ro~rh, 

1951: Fcrr¡;uson, Rot'l
ctto;, and ~tulkr, 1952 

Di~continuou\ tra..:es ...cancreJ Gi:mdla and Calf..l· 
O\..:t a hclt 4 tu 9 mi "idc an.J g.han, 19H 
38 mi long. 

faultins: infcrred from acrial · 
photos talen in 19lS. 

In (he Red Ri\Ct faull zone 
and on the nank of a salt 
dome. Evidcncc lit. surface or 
an earlicr rracture; drilliRa in· 
dicatCs a \'Crtical scparation of 
ll n al dcpth. See le"\1 .. 

Callaghan and Giancl·' 
la, 1935 

l'cumann. 19J6; Ryall 
c-t al., 1966; Epplcy, 
l9bS 
Km·ach- n al., ,19Ó2; 
Biehlcr n di .• 1964 
Ulrich. '19-41; Rkhtcr, 
19S8;,J. P. Buw:llda, 
Ulli'JUbli.,hcJ ficid m'IC~ 
fi.,l,;, 19·U: U. S. Army 
Corp~ . of En,&in«rs, 
19~0 

w 
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. F~ult (na me or ~~_,,:.llic1n). 
date. and typc of di~p\ace-

mcnt• (Se~ OI)ICS al 
end o{ lahlc.) 

21. Mani.'l;, CaJifomia; 
1947; Ls 

22. N. of Bal..el'\ficld. Cali-
forni.1; 

23. 
1949; N(~J 
Fort Sagc, CaÜfornia; 
1950; N 

24. Supcr!otition Hill~. 
California; 
19Sl: Rs 

25. White Wolf, ('alifomia; 
1952; LRv and N 

26. R:.unt>lH\ Mnuntain. 
Nc,ada: 
195~. Jul)·; N 

27. Rainb<'~· ~h•untain, 

Ne1ada; 
195-1, AU}:U!.I; N 

28. Fair\icw Peak, Nevado~; 
19S4, De«:m~r: RN 

i9. Oi..,ie Valle)·. Nt\,ada; 
1954. p~c~mber; N 

30. San Mig:~cl, r\ie~o; 
1956; RN 

JL Fair'\\eather. Alaüa; 
1958; R~ 

•' 

e 
Tabla 3.1, HISrüRIC SURFACF. FAULII1'-t:i IS HH: Co:-.;11:-.;E'>:fAL U~ITIO Sf,\tf.S A~·u A.UU.CENT PARTS Of MEXICO(COnt.) 

Mag.1111ud~ 

(Richter) of 
associ31td 
canhquake 

2 

6 .• 

No 
qualr.c 

H 

5.6 

7.7 

6.6 

6.8 

7.1 

6.8 

6.8 

8.0 

Lc=ngth of 
surfacc 
rupturt 
(mil~) 

3 

2 

5.5 

2± 

33 (discon
tinuous) 

11 

19 

36 

38 
.. ' 

12+ 

115-124 

Di~pla.:ement 

(f«O. m:sin 
r.wli 

(nla-.:imum) 

4 

0.25Ls 

0.6-2N 

2.5Ls; 
'4VRv; 

•vN 

IN 

2.5N 

14Rs; 
12N 

7 + N 
(IS' scarp) 

3N; 
2.6Rs 
21.5Rs; 
6V 

,,_ 

Di_,p/acemcnts (fcel) al inJicatcd 
di"itances {miles) from centcr of 

main fauh tone 
--

Branch' 
faultin¡ 

None 

None· 

lls at 1.l 

None 

None 

1Vat 1.6 

N«:tne(?) 

None 

Secondary 
faulting 

6 

None 

0.25V 11 0.25 

O.JN at 8 

t O.ISV al 0.3 

?V at 0.) 

3N al 2; 1.5Rs 
at 2.!1; L7Rs 
al 0.6; 1.5N 
at 3±; O.SN 
at 4.!: 

2N al 1.4; 
O.SN DI 2.4; 
0.2N at I.S; 
0.2N at 2 
0.75N al 0.4 

SN at 0.4 

Di.,tancc, (m;nimum) from 
ccnter of main zOnc: to outer 

limits of 

M a in 
tone 

7 

0.1 mi 

O.S mi 

0.2mi 

. 1000 n 

450 n 

Branch 
fauhing 

8 

1.1 mi 

1.6 mi 

. ',· 

S«ondary 
fauhina 

9 

0.2S mi 

&mi 

0.3 mi 

O.l mi 

4± mi 

2.S mi . 

O.S mi 

· 0.6mi 

Principal referenccs 
----------· ·--

10 11 

Surface f.wl!ing m ay be ~on- Richter. 1958; Allen" 
dary to com:ealed ri¡ht-slip al .. 1965 
rupture. 
M ay be related to subsidence. Hill. 1954; Alltn n al., 

1965 

Thc gi\cn distance from the Gianella. 1957 
ccnter of the main zone 1<' iU 
outcr limit~ i~ one-ho~lf the 
perpendicular di.,tance be-
tween oH•rlappirt¡ rn nJu·lon 
segments. 
StriL.t·'ilir inJicatcd hy t'ff 

rchd•m fracture., but amount 
of di~placcmcnt un k. no'>' n. 
Ten fcet of !->hortcning mea
surcd acfO\'i. main fault zone 
at one locality. Shakins or 
rc¡;ional readju~tment of 
strain produccd 0.5 ft \Crtical 
faulting for 400ft along Gar
lock fault. 20 mi from White 
Wolf fault. 

Dibblee. 195-t: Allcn 

Bu"'-alda anJ St. 
Amand, 195S; Dlb
blee. 1955; Kupfcr t'l 

al., 19!15: Ricbter, 1958. 
pp. U-84; Whilten, 
1955 

Tocher, 1956-

Partly 0\erlap:. tht July 1954 T(l('htr, 1956 
Rainhow ~ountain rupture<;. 
and incrc:a~cd thc di.,place
ment on some of them. 
Produced sc3rps 16 to 23 fl · Slemmons. 1957; 
high. · Mo,·ement occurrcd Rómney, 1957; Stein
along part of this zone- of brugge and MorDn. 
rauttinJ in 1901 (Gold Kín& 1957 
fauh). Muimum oblique slip 
Was 16 O. · 

Vertical di~place~ent recoi"d
ed along 0.25 mi of the fotult. 
Vertical displacement was 1.5 
n v.·here horizontal displace
ment was 21.5 n. indicatinl 
oblique ~lip or 21.8 n. 

Same · · 

Shor and Robert'i, 1958 

Tocher. 1960a; Tocher 
and M_iller. 1959 
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F.tult (namc or location), 
d;,tc, and typc of di!. place· 

· mcnt• (Sec: not~ at 
cnd of tab\c) 

Magnitude 
(Richtcr) of 
associated 

carthquak.c 

lcngth of Di~placement . 
5urface (fcct), m.ain 

Oi!oplaccments (feet) ::r.t indicatcd 
distanct1 (mile!.l from center of 

main fauh zone 

rupturc Ltult Branch Sccondary 
(miles) (rnonimtim) f.:wlting fauhing 

Distancc'i (ma.x.imum) from 
cenicr of main zonc t:> outH 

limito; of 

Main Dranch Secondary 
zonc faulting faul!ing 

--------------------------- ----------~---~----~-----

32. :Hcbgcn Lakc, Montana; 
. :1959: !'1 

t:t:: 
33. P.aHon Ra)·, Ala!ob; 

1964; Rv 

34. H.mnina, Bíly, Ala5h; 
1964; Rv 

35. lmpcri.il, California; 
1966, March; Rs 1 

36. S.m AnoJrus. Parkfteld, 
Cal1fornia; 

- IIJ66, June; ~\ 

)7. Buen;& \'b.i• ltill~ 
Coalifornia; continuins 
f.1ull crtep; Rv 

.. 

2 

7.1 

8.4 

3.6 

5.S 

No 
quake 

3 

15-" 

4 

6 

23 

4 

lO N 

20-21 
\'R,,; 

1.4Ls(?); 
26::.. dip 
• \lip 

16VRv 

0.05Rs 

O.SSRs 
0.!6V 

5 

JN at 3 

Nanc 

Nonc 

Nonc 

6 

2.75!'1 at4.S±; 
1Nat4-~_; IN 
at7.S..!·: IV at 
8.5 .i; O. 7\' al 
8_;:; .lN at 8 

Nonc 

None 

Nonc 

0.08~s atO. SS 

7 R 9 

500ft 3 mi S.S mi 

1500 ft 

6l0ft 

lOft 

10 

( 

Principal rt:fe~nccs 

11 

M)e:"S :~.nd H:~.milton, 

19b4; WitkinJ. JQb4 

In addition to fau11il1i or 8 fl Pt.~r~er, IIJ65; Plah,cr, 
at one place. di~tortion or 1 1Qt>7 

pan \'crtical in S6 part'ii hori-
zontal occurrcd within 800 ft 
of the fauh. ~tagnituJ¡: gi~·en 
is ft~r main ~hod. '>'ho~ 

epi..:enkr y,:_¡.¡ mMc th;~n 75 mi 
from the -.urf;¡cc faulting. 
Four aftcr~hucl-. "ithin SO mi 
of the faulting h.sJ magnitudes 
ranging f!llm 6.2 lll 6.6. Sinml-
tancous faulting occurr.:J 6 
mi away (~ce ll.mnin¡; fby 
fauh). 

. ' 
Fur rnagnituJc '>CC I'JilíH\ 8.1y Samc: 
f:HJ!t, "'-hi..::h o..::curteJ o;,imul-
tancously 6 mi :_¡w;,.y. 

Oi'i{'llaccmcnt gi\·cn includc<; 
tectonic l'teep that m:curred 
within SO Jay~ follov.ing m.1in 
sho~.:k. lniti;~\ !>lrikC·!>Iip ili!>
plaeemcnt urilno~.~o n at thi!> 
localit)': al ;tnothcr locality 
~trikc·,lip_ di!.placcmcnt lll-
taled ahout 1.8 in. 10 hr after 
thC !-lho¡;l and 4.7 in. 37 Jays 
later. 

Brune and A !len, 19S7 

Brown :tnd Veddcr, 
1967; Wallace 3,nd 

Roth. 1967 

c.n 

F<.iult cr.:cp has b~;cn occurring Koch, 19J3; Will, 1951 
on this re\·erse fault. without 
fclt earthqua~es, . for more 
than 30 )'Cars. Tot;tl dip-!.lip 
displacement 1.~. ft bet~.~occn 
19)3 and 19S8. See _tcxt fu"r 
othcr lo~:alities whcr_e. · creep 
has occurrc:d. 

•Á,t-.h•c• ,.1100, lul'l)pc of dilplaccmet~l: Rs, ri¡bt-sltP; b, kfl·•lip; N, ~rm.t.t alip'(i.nc:huks ..-ertical faults): RH, ri¡¡hi-QOtm&lalip; LN,.Ieft-aonnal díp; Rv, 'rf:'I'Cne tboth hi¡¡h ;snaJC and low anvle); LRv. leA-revene ,lip; V. 
•cll•;.tl _lc:thcr n"rm-.1 or- revene); VN, ..-crtical displa«n~Cfrt on nocm~l fauh; VRv, ... erüeal displacemcnl oo rt\'Cnc rault. Qua-y{!) indicates U~Xatainty aa to type, qu;;antit;, or id.:ntirico~tion. Blank sPaccs ia ubk: indiatc oo rcti-

_.hlc: .J~t~ H.a•lo~t>lo:. ' • ' ' . 

. ·~- ·.·.-· 



54 SURFACE FAULTING ANO RELATED EFFECTS 96 Chap. 3 

nery. 1961). but the observed vertical movements in 
strike-slip faulting in California and Alaska have not 
hccn describcd as systcmatic. The maximum vertical 
di,placcmcnts rcpurtcd werc 3ft for the 1906 faulting 
'(Lawson et al., 1908, p. 147), 4ft for the 1940 fault
in¡; (lluwalda and Richter, 1941), and 6ft for the 1958 
f:nilting (Tocher, 1960a, p. 276). 
. Thc maximum horizontal and vertical movemcnts 
givcn in. Table 3.1 generally have not been at the same 
point on the fault. 

3.3.4 Map Pattern of Fa11lt• 

Fnult rupturCs may consist of a single narrow main 
break, hut commonly thcy are much more complex 

:.: ... "' 

(Fig. 3.3) and are accompanicd hy suhsidiary brcaks
Thc f111lowin¡; dcscription of thc 1906 üolift•rnia faulting 
(lowson ct al., 190~. p. 53) makcs this .Point: 

Thc width of thc zorie of surfacc ruptufing 
vari\!d U!iUally from a fl.'W f~-ct up to ~0 fcct or.more. 
Not uncommonly th~rc wcre auxiliarY cracks r:ithcr· 
f:\ranchinc frorn ttic m~lin fauh-tracc 'obliqudy· for a 
f~w hundrcd f~ct Or ~·o.trds: or lying sUbparallcl to it 
and not. so far as disturbancc t'f thc soil indicated, 
dircctly· conncctcd wilh it. Wh.:re ·.thcSc auXiliary 
cracks wcrc fcaturc5 of thc fa.ult·irn'cc, the ione of 

. ,. · surface disturh:mct.: whi..:h includcd them frcquently 
had a width of severa! hundrcd f~t. Thc displace
mcnt appcars thus not ah\·ays to havc bccn confined 
to a single linc of ruptuic, bu( to have bccn distri
butcd ovcr n zonc of varyin'g "'·idth. Gcncrally, 
howc\'er, the grcatcr pan of thc di~lo~tion ~ithin 
this zone was confincd to the main, liríe of rupturc,. 
usually marked by a narrow ridce of hcaVed a na· 
tomsod. 

.. •{ 

<'"' ~; 

. ,. 

l. For dcscriptive purposes 11 IS convenient io classify' 
surfacc rupturcs into three catcgories or z~ncs. The '"·J ~;;· 
subsídiary faults can be subdivided inio branch 'faults and . 1 

secondary faults, the main fault consthuting the third 
category .. This classification is illustratcd1 in Fig. 3.4, 
which shows sorne of the surface faúlting' that accom
panied thc Fairview Peak, Nevada, earthquake of 19: 
The main fault and closely associated faults which, '" 
a map sea le of 1 :250,000, form a band of ,varied widtb, · 
constitute zone l. For this classification thc fault with · 
the grcatcst displaccment; length, and conlinuity at the 
surface is considered thc main fault' forl a particular 
cpisode of faulting. Sorne of the m~in surface faults 
(e.g., Patton Bay, Alaska,"fault of 196,4) actually may be 
subsidi>ry to a conccalcd principal fault that is more 
directly rclatcd 10 the carthquakc-gcncrating proccss. 
Zonc 11 contains thc branch faults; thcsc divcrge from. · 
and cxtcnd wcll bcyond thc main zonc of faults. They 
cithcr join thc main fault at thc surface or can reasonab1y 

. i 
1 •: \ 

Fig. 3.3. Part of thc' main zone of 
faul1ing: a long thc ·San Aridrcas fault· in 
1906. Thc main U<tcc; passCS· through 
thc ccnter of thC. pholo, .and another 
~trand. pas .. cs throÚgh. (he notch in the 
:-\i.yline .to thc right' of Íhe photo'ccntcr. 
Thc da\tu:t.l linc ·is dra~n to lcft or thc 
fault traces: the do11Cd line -indicátes 

• thc infcrrcd po,itiOn of thc traces. The 
i ma\imum horizt.lntal disümcc 'bch~_·_:_: 
l · thc lines hm thC. ridgC crcst) is ~{~:-;,_ 

·1 l•hllto by G. K. Gilb~.·rl! U.S. GcolociC3I· 
... 1 Su~. · 

{ 
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·.'· ·earthq~ake, and the lower one is .based on theac~~úil!S . 
of résidents who experienced the 1868 Hay"'ard;. Cali· 

. f~rni~. é~rthquake. 
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3.3.6 ·.'Width of Zone1 of Foultlng 

. maÍdmuin distance io ttie outer.edge'ofthe thre.:'zor\e$is ' . 
iridicatcd by roman num'crals-1 for thc main zoné,.JI 

. for thc.zoile-of branch· r;ults, and 111 fór ·¡he zone'of 
second~·ry faults. Thc maximum. distante: tci~the ouicr 
cdge of zone '1 is less.than o.Ó6 ini fo~. strik~·sÚp fa~lls' ' 
but bet"'ccn 0.5 and 0,6 ini for .. thc othcr ty¡ICs; for·zonc·· 

' 

. . 11, 0.5 mi for strike-sli¡Í faÚhs and'L6 lo 3 mi.fonhc oÍhcr · 
. Thc' maximum distariécs· from the centerline ~r the .. 'types; for zonc. 1 JI' 1 j nii for strike;slip ráults and. 8 . ' 

. ::main zone of faulti.ng lO thc outci edges of thé. main,": lO 8.5 m;' for trie othcr ihree tyi>cs·in thc '•mple, Somo· . 
. .'branch, and. sccondary zoncs of faul!inJ! are plolled of thc zones m ay ha ve b¿eiÍ ~-idcr' th~n indiclitéd abovc .... 

. , ,.Úgainst carthqu:Íke ma¡:nitudc· (i~ichtcr) 'in Fig. ·J.K. Thc'f,;úhing al YakutaiBay,,Áiaska, in 1899 0cciiricci 
'· The.cori-clation .bctween ma~nitudc aitd dista rice to'the. ~. · ·o ver a''broad,· arca, ·b'ut' Íhc · m:iitÍ . fault · lias:rihi becn · 

·Óutcr cdges of the zones is vcry poor. Thc figure serves · identilic.d .. Scc<;ndary [;,tiliin~':is:·rcj->Ortéd ·¡o'.havc ·Oc;. · · .. . .. ' ) ' . . ·- . ' . . :· .. _' - .. . . . .· . 
.. , ·,. · · :.C:to illustratc, howe,'cr, that the maximum 1\idths óf the' éuOrred 1.8 mi from the Haywilrd; C.tlifornia/strik~··" · 
.:' ~::~ Íh~ce;zones' diiTcramong th~ four types of fauhs in lhis .. .faull in'l868 (La~so'n el al., !908;. pp. 43S"~nd· • 
. . , .. . sain¡ile ~nd 'thalthc zones of~trikc~slip.fauf(~ are thc· · Radbruch, 1967)but:is,nolshowri .. ori.thcf;guré:bccause . 

. : . . · ... narrówest. For each type of fault shown· in the··ligure the ... the.magniiudc is úriki10wñ, ·.. · ·· < ·· . ' 
. ~.·'···_;·.··- ,-:· _,. -.... :·-; ·_;· ... _·._,··- ~- . ' '~ 

·;._/,.: ·,,·- < .• : ,¡' . ·:_·.:;, ',·-. .·,··:. . ,; 
•;·•'- . :;• ··. ·;\<!· ,--., . 

. · •• ~ •.. ·., .·. 
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Fli· a.e:F~uli diSptaéemcnt·:as éc:I~t~d -~~ thC'dista·~~-rrom the·~~in fao;t. The "~~beis .,• ¡ -.'> :~· 
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bCside thc symbols re.fcr to evcilts'lisiéd 'in'T.\bÍ~ l.i·. ·· --~ , •' · -~· · · · ,,; · ~ ·' .·-g.··{ 
. " . _ ••. ' ··- .. ,- .. . . .. . . . ;· . . . -, .. ,.-.. '1 ._.-.· 
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o 6 ~ Exptoncition-:··- · .. :· · ;· ::': ~:. · .. ···,_·.·.',·,·;·.·.;~_:,;_:_ 
, ' ' Main IÍrancli Seco...,;y: · · . _ · ·. ' · , 

-~1----'-+-~+----+-'-+---'-'----l-t--i • • o · Strike-alip fauna · · ;._:-'·· ·•':é-'. 
• a .: · a ·No.rma(iauHs- ·. . __ ., ·e:.· 

· •· • · 6 · Ri9ht- normaf foults .:.·· ·.;-', -~ ~· 
t -9 · <> · · Rever se fauna :·: · . :,,f 

. . ; '' -, O~<ll, · ~=~ce0~~m centerline
0:r5rnai::óné lo óuter~:98 ol indicaled·z~~ (ini) K? . ' ·: _- . - ~ ,. ' -~'' : H 

· ·-.. ): · -. · ._, · -~~ ·_ Fis{ 3.8·. Distancd tO outu -~ of~Ó~Cs ~r fa~;tin~ as ret3t~d _tO -t~e mi~it.ude~:o~a~~- .. ,. · . . · -::~ 
·; '· .;/.'{'•: _ . ' ;· · ated eiirthquaJc.S. !hO numbeis beside the _symbols_~efer lo cventslisle1n~ ~~b~~-1. · ' é>, . . ' ;~ 

.,,~_- •3:3.7 Abaorptlon. ot R~pturea 1~ Ro~Jé .. and Sóll min tÓpogra~hi~ rriapJus1 rió~t~ or the sp~r ibe sA~j 
· ·. · · : . . . .. ' . about IO'rt high but dles out rapii:Íiy as iÍ ascends tltc"''J"ur,;•:\1 
'. : .·, Fatill ruptures can be absorbed (L~ .• ·,díe, out orbe- thcn reappears io tite south; possibly ihe'displaceiJient.:,·¡ 

,., ·.···. come"indisÜnguishable) in shorl distancés in rock·or soil, was taken up by liendirig r~lher thnn distirict raultins. ·.::· 
. but ihey aisó can be transmittcd ihrough t~ick de¡)osiis Tlié Ri:d Cánvon fault ihal.nccompallied the 1959 Mon· •J 

of unéonsolidated sediínents. For example~ lí part of the · · ta~a earthqllrike accon\mod~tcd.thc displai:cmenti(,¿.J~- ':1 
White. Wolf; California, faultirig or 1952 disphiced . · ly by \Varping ralher IÍHin hy:ilie usual high single scar¡;<fl 

---;: . railr.;¡ad turinels, bu! ncár the ~urface' it ·sei:íns to bave · (Myers and Hamillon, 1964; p: 83). · · . · · · ' · <;iª 
. . ,. beén iocally absorbed. Buwalda 'and St Arriarid (1955, ·. One ófthe.best examplesóflocal absÓrption'oi'fault·r:'.~ 

;; p. 48) slale: "We ha ve the dilemrria lhal ih~ fauhs indi·· · , ing occurrcd on tiÍe Pation Bay, Alaska,;fault;iri t964>73 
caled'althe lunnels ~how displacements of at least scv· . and is:shown in Fig.· 3,9, Revene faulling·proiJisi:éd·a/':K, 
eral fcei whilé ihc moléiracks whiéh are pres~mably thdr .. sca~p 8.¡. flhigh (A, Fig. 3,9) in.t~e gravel:<overc4•ÍJécl• ,\ 

. , conlinuation on ihe hiU a hOve· show. relatively small . rock at beach level, ~ut n~ co~parable .sc¡¡rp cou14 •be -j~ 
on-.Cis- boih hoiizontally .• ~~~ vcriically ... Kupfer · a~d found wherc the_ principállnice of the· rault cut the tóp ·,:;: 
~lhers. (1955, p. 74¡ s~ggcsl lhat fractures conspicuous of>the seó cliff (B, Fig,).9). Thus móré thán· 8 (t or diS. '; 

.+: in riiÚ.d coni:rc1e m'ighl go unnoliced or bé di•lribuled and . placemenl was absorbe'd. in. róck. between points' A anit :Q 
. absÓ.rbed in. 1he. fraciured iind w~alhered bedroek and .·.· Ii-";a disiancc of about700 rt. Scarps behind ándparallel -':.' 
. soil ilcar th~ surface. -' · , , to ihc sea cliff. sugg~st in~ipiént lari<Jsliding_ (Pialiu:r~) 
.. . :_siriiilarly;' ~trike-slip fault displá~emerít~of8 ft in. a _ · 1967; p. Gl3), b~1 only minor:slou¡ihing'oécurreil duiinl--! 
.tunncl diminished lo'lcss tharí 3.f(al thc g~o'!nd surraCé · · lheearthquake;evidcnily thc~faúltiitj;wasdistrii:Íutcdand ,; 
at?out_ 500ft above during the Id u; Ja~an, enrthquake ~r ,. ' takcn up al_ong thc ntiiricrou~'joinis and rriinoi--raialtl 'in·:::· 

.')¡ 1'!30-(Suyehiio; 1932, PP• 32-37;,Richlcr, 1958, p. 580) ...... the rock.' .· _ 
; ~· ' ' ' ' ' ' The V;!lc:Íni~ rock in 'which ,the :turinéi was driveil' is ' '' ;Fróm the foregoing, one'· mighl infer thai' raull i_¡ 
,\: ·' • . - · • __ oycrlairi ~y ,ái léast i 31Üt or' s~nd>;, clay ._lake de_posils . ···rupt~r~s .wo~ld-.gene~áll~. bC !Jb,SI)ihcd ,bt'·un~Ó~I~ .:, 
;'. ,1Na_~ll·1.9~1;p;.4~6). , ; ., 1 .• ·<•· ;_: .. ,,•···d~te_ddepostls;_pn_the_cont.rarY.;thcy,h~.v~bCc~;,tra~s,,: 

~· .:. ·,-Thc 1915 Pleasant. Valley,- Nevada; faull.scarp does mttled. lhrough h,undreds. of· 'fcet of !!Rtnnso' •d · •; 
-.·.·._::· n~\jcross K.'?cdrock. 'spur jusi '~orlh, ~e Cohllonwóobd ' ' ,dti)OI sitS; ~nd .in soníedpl_~écs dr isd~Íáce~nts h~ve . t; ¡': 

Crcek;thisgapinlhcfaullscarptsshownon·t emap y: ._enty bcen exaggcrale tn·sot, epostls.-;1\fúchor·thc." 
· ..... , .. __ ,. -.- .. ',;.·,_, " ... _._ •._· ... - \ __ :- ,••-·. ·_. .. ' ... --·." ·'· '·-·· -·_·- ._' . -~ 

·.. : Page;(l935~ Fig. 3)1and on ,the J961-: Moiirit:-Tobin-'1 5· ... Qwens- Vallcy, California; faulliilg of 1872 wtis .·ncar ; 
-;~--~~ 

1 
·-: __ h-.. ;·-··:· -.l -~'--:;~ ~-- -----~~~--- ----· •• -~: __ --'"...-·.:;._:;··: .<~.---· · ... ·:~:. ' .... -·;_:e·:· ( ·.· ·· ·· .. , · ,· -~,.- -~·(· . .>·:· ·-- ,! 

~- .. ;. .·.·¡· . :-{:. 2-· •\ ··; .. , .•.. ' .... ••· .;.:·';:; ·' •.. '"· ·-:· ; ··:: -!~~ 

;L~}f : ·'. .- .... · . · . .' :'_._· :· .... · ' · ;:·~:.' < ' :: · _>: -~ · · ·,···,,·.·.·:·::.,_.·· .•. · •. _._.;_.·,,·_.·,~-.·.·_ .. ::_•_,,··· .. · .: .• __ :,_ .. ;,.-,-,::-:·_ .. ',·.··.·_ • .-_.-_-.. ,.~.-_,,'·: .. _,'··.·:'·.:·,,·,,•_.:_:,'_._,',~.--·.·,_-_ .. · ••••. :' _·_,·,·· ...•• ·-._,:.-,•-.·.• _·:.-.·-_, .. _,:· __ ,--.'.··. _._!·_._'_.~ •• _ .. :·.·:.~···,,.:;·,···:·_·._,.~·-·._.·.·,,1_ .• .•. ·-.· .. ·.·-,·,,_.·_·-.:·--.·.--·: __ -_,·_,,:.:··· .. · .· ._.-.'_, ,-~, , :-¡'!/ .. _.. . : . .. ::~i.( ;' '·(.:: ;' . · .:'· ;. : · :· . · .. : }.-:~ __ :· .. : :~l:i-::<.~.:·:· ;. ~. ;:~: ~~:; 7::. ~-~ ... ~:-~:\~?:.:L:·:;~:Fi~.:~\ -~:~_~:;:::.·:.~~ .. ;\._:_~:_·. -. · · .. · 0:-~~ ~ _ .---.. :.·;~;;·,·:~:~ ;~ ,~.:·'¡.·.:;.¿i: .... ~· _;:.)~~:~-:~~::. .. ·_:·3:~~~1·~,: ·:·.:;,~:./:~~-~¿~;:~~! .u.:.(i~~i:Ás1~~,{3 
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11íc ·cc111ér ·ür the valley,o-an area u~derlain.by . 500ft. . 1967, · pp. G7cGIJ. arid G34-G35). 'Opcn..fractures ,of: . ; · :. ;.: 
·;~ or ··more. o( unconsolidatéd. to.isemiconsolidateri al, ·. ···much'Íargersize cÓmirioolyaccÓmpanv Ítormai.fáuiÍing~ .... · .... ·;; 

· . luvium:•and': iake ·deposits~cTh~ :water•Íable lherecw~s ·· · bCC:au~•of a' charige:in•dip·of the•fault·~eanhc grou~d "";·~·- •:: ;;'¡), 
1 .• •••• .1han .. 10ft ~elowth~ surfaci :in 19Ó9. (lee,d912; · sui"face. Ali example is a fracwreútwide Ón,Íhe Plea5arit · · · ;';: 

· ·~- · .. · >.·72'74) ;Índ·probably justadhallow in 1872. Simi, .... VálleyO·Ni:váda, fault (Jones; 19lS, p. 203··and Fig; .· · '{ 
·- ~Írl)';. th'c lnípeiial Valley, California, fauhing of 194Q . 'lO); ariother exampÍe<is· an. oj,en fracture 'abouLHlff · · :· 

<; th;ui~vnlvod strike slipof more thari 1 Ht~t the surfa~e.. wide· on i~e Fairview .. ~ea~. ;Í'!.ev~da;:faulí:(slemmoos.:. . , -. :. (; 
· V.m pri>paga1éd:':upwar~ . through r!Íany :fcetí of. poorly:. .19~7~ Fig. · I~);' Open· fr~ctúr~~ are. SO)Tietim~~:associa.ted .. ·. . ·, .. , l 

•··• · ·Consnlidat~d Üc(lo'its .. Logs of old water, wel)s in Holt-.' .. wit.h striké-sli¡i faulting,- usuálly· ai or .dosc: to the'main ~· ... · . ;·; 
· villc .and E 1 C,có,1ro, abo, u! S nli. casi· ~rid west, ·respec~, .·· fault trace, and are arranged. in •a_n\.ef!.:e~h~/qir' pattcr!' .. · · .. : .. _. , 

·. ti,cly, <>f_tlief)790040rfá~lt, ~~sciibc .tdlíe:seddimcnlts(H10 di:h~ihL' Soh~m.e or'ih~ ;rallctures. ciO,~de imf m~i_!!télly. ~s-\vhass·th.e CIIA_se .· '. (: ·.··;···'.:.·. 
on_i:.~c~ss.:o• ... •t.as:c\"y• san ,·an 'soo utc.ms,._'..w en.aco)'l•• .ontoawo e·.ra~turccag~g'}_c .an n- . .'.·:~ 
!,91~; ~¡i: 213·';2221. Alog of a boring in El Centr~. dreas fau!t in 1.906 and w_ás enlo'l'bi:d-~hen th~ .crac~, i .::'' .:•:; 
ini.li<ií.\i's ·~ dcplliiüf ,6'ft.t<i gr.oundwat~r in 1946, T~is lo'g.,! ' closéd again (l~wson er af,, l?<J.S; p:}.2) .. •. _;.•:• · · · .. , , .. ~ ..... ,·, .\ ,·, J ·,, •ho--:s h~~~m~an~ el ay to,,a dep~h pf. 1 ()() ft (Duke and : ,, .. · .. Faiolt'sags,which é~ ~ommon,along s.tritc·~lip faults~:: 1 -~~' i,~ 

· ·.• . lcéds, .1'/62. S1ation O~ la Sheet .64). The.scdioncritary ! ':probably ~re .ca u sed itfpa~t by c•te~sio.n trl!I'ÍSvcrscJO the "': ' '' 
.) .:· ·., . .ler;,;its 1hr .. nogh' whiduhc fat•loin{was propagated. are . · 'fault;. permiúing thc.:scttli:nie'nt _ol blocks: boionded .bY• •,•. . ,

1 
0: >. h<:hc,cd ,;, he similar; in ihickncss and. kind, 10. ttiosc . faults.: I>Íany faulf-sags alopg .t_hc :·san .. And~eas fau.lt, ,¡;,'¡.; 7 

~ce'cr.ih.:.~. iio thé.logs. . were deepcncd in 1906. gcn~~ally, pniY. ~;fe\1/.~.[nches,b,'!Í · •. : •. ;e. · 
' , ., · ::' ,. , .. locally a' much ~s 2.ft (Lá\11~<?1! fJ•aJ:,.•)?.l>S•.P.P•J2-33,, ;•-¡. ,, 

'• :a.:a:a:'~;.';en~l~.~ aÍI~ 'éomjor.sslon. c~~~;a:!-t~~~~~~~~,.:~~ ~~~~üpú;~j:;~J:~,i~i:::r~~:: .,:::'. ·~ . ' 

:· 

· .. 1_·:. ;.-., ;_,. ,:;,¡~-~--.. . ·:<: ' p. 57). . . . ''\ -~·- < ·_ :-.:, ··:.r"..":--~ ._,··:.......~---' ·,¡.~ i:.' ;, .. .·. 
:•-., _ '1.n aold•t•~n'io th~ shcaring displacements thai ha ve· <:ompressi_on .tr~nsvcrs~_,.to: :the.Jaul.l'.a:ecur('Cd,, ;¡t; · ~,_.," :, } 

, · · .hccn di...:u"cd .abu\·~· surface faulting is !JflC!' accom- , .le.asL locálly~ . i.n ·the, 190.6.,9!ifo~!'i'! .• ea_rthqlia~~·. f!'_~ l, .~: · 
:·- ~.onoe~ .. ;hy . e~t~n•ion. ,or coínpr"ssion ,approximatelf . . example.-.~i a; place ,wh~re:;i road ¡jerpendicul:oo;: t<• _the ;, · ; 

~r¡>én~ico~l~r:. (o· ·thc . fault .. An cxample of e~tension: is • , Jau1t was sevcrcd. a~d disrlac-e'<.l;~,ft::board,(en.>cs ~n ea~!t .: . •-i;: · .~ 
'}'\'~"··~~~ t~c frai:turi: (Fig, ~:10) _ \\hich fo~med Hft; .. ~id# of thc ,ro'ad, \Vi:ri:; brtJ.kcn;''the. bo.ards QVcrl:ip~ •. • :. ; . : . _ ; 

·,. _ 1 r~:.'ll: ,1he 1P~t~on)lay ,' Al;!,< k:( fioult Si:arp. N~lllcro~s.. . and, lb~ :~djai:~nl( .td!'P.h.<?'-'~' :wirc~r· sagg~d, , indicatioig ~ ·"'...:\ . 
· · -~.:••·~~,<~ ~·f•hhHni.l f\irmc.d,i~ bcd~~~k o~~he ~pthro\V;II. , .~omprcssion· ,perpcnolkj¡)~~,t~~t~c": ~a~.li, (l::l~oon ;a~d. .. ~~-~ · 

·: .,J~~'..~l~:.!h~¡'r•.tt•~•• :,Daya,ri.tl H.~nno!'g Bay. r,auhs: th~t; .: oo~er~. 1'>98:.1'!: !07l:: .. : ·''< :~\1,'": . :' ~.-:.1 :;; : ·::;. :, , •q;: 
~w .~~.:!')U~h.~s, 0,4,ft WldC.<Unol 200ft long and 1\C~~ _ ... · }?amage ,ln.:Str,\!C.t\'res:J?Y e~¡~n~l~l\jln~ ~.<JI!!I!1'CS511)!), ';'· ;.l· 

· . l)•i!,ll~,a~; ~~.~~h" ~· 1.000 Rfrum'ihe, fáuh si.·arns !P;1afl¡~r •.. cair:Írid has occu.rri:d on . striki:Cslip .Íliults whnoiol' :1ict 
·~;. ~ ,; ... r--·: .' -~-:·. ' -.... ' ·_ .. -~ . ~ --: ;· . . . <-·. :i:; .. ·:i>: :· •' ·.· .· _, . ,. ;:,· . ,-. _: ... ~- ''• 

. ·.· ,·.· .. ·. _,._ .- · .·J ·;·~:·<··-: .. :-;-·."·=-'·:r .,:: '\ • ,._ . , .,~ 
':-;~-:::.!~;>··: '.· ,.· ... _: .. _- . ~ =-'·.!-'··~·--. 

:Y.,.:.,·.·::x.•:, .• ,,,,, ••.. ~ ~ ·~···:i::· ... ~f.· •,;,;,"~i~A~ .: :¡_::,1::1\dJ.{i;,:;; ,:(;c:};)i;.,,;;:,.~ {/L~J~~;·::.~~::_::;MkJ~id: ·:.:: ·i;:·::: .. ' '-"'"''"': 

'./ 



. . .. . . ... < ..,~,¡·"'""" ,: ·"= ~n~: ','. ~r,·rg~g'l.\''cl~i 
. '- : 

,•.· 

,, . ·:;;;:>· j· Q ·--~ -~.·-~- · . Gf aeconipani~h;. tio;h~Idespiéild clc;alio~ and:liicftl· !' 
:: r _· .. ' • ". ·~·:::.;¿ · --~---·· · •' ·-~- ... ·.deprcssiun.nfílié shori:line.•Tiinnaxiiiium·urlil't: \'!.~ 

·_ .. l_~ ·_ :h?-___ ·_ ··._. {.·<:: . . . ' . . .. · .. ·. ~- J •· íive lo sea lcvcl was-m<,ré th~ti 4lfl; ¡,¡ rlaces sub_!,•-, / 
' 1 .• ..,. . ... tiaiwitrpiris nccurrcd. rcachín¡t ·1 ·J'Inrt vcrtieally io:leO -~~ 

··--. 

, ; . • .. · -' . . par!s horizorúally bctwccn 'r<•ints :2400 ft'~piut on• ~lie y 
.t. • · ~ .• · wcst ·shorc nf DiscnchantmcÍ•t Bay 'tTarr ond Mártiai .'i 

. ; I~H2. Plato 14): E ven stécricr.warp¡ng (1 in S6) riccú¡mt ·•:¡ 
"' , • ~, '. in. ihe 1964 Alask:in carthquake _within'.abouí 800ft .. ·r~ . -'· 

\ , .. 
-~'--·-· .. 

. r· . , 
·., . 

.:. ·/' \ 

ofthe-Pattdn Day fault~ -nnd simiÍar warping occilfred .¡; 
· . . . near thc Hanning. Ílay faÚit (Phifké:r,' 1967,' Fig: 2; pp .. ; ¡:, 

. · ... 
1
. · G7, G35, ánd Plaic J. Section A-'t\');produéing only.the 'i 

·· .. open· fractures dc5cribcd in SeCÍion J~is, . · _. . ·. • : · .· . 
'i'. > • .. ' 

·····--:'"''" 
' ... 

t . ,!'· •,.·· 

r· /;.: •• 

•,: . ' . . . 

·- .' 

. 1 ., \ 

. \ 

\ 
¡.. .· ' '•\ .· . . ' 

',--..; 
1 ' ,1.~. ~ 

·,. 
\, . 

· :,.. , . · ... · . f¡g, ~;1 O.' Fnu:ture Produ~d in bedrock.neai .the ,t%4 Pat'ton· 
Bay, Ala5.ka, faulÍ scarp. The fraCture 1.6 iri. WidC foiJÓws a pre-cxist-

':' 

{08 tight ·fnil1eratized join( . ' · · 
.,,.· · .. ''·' . . 

. -:, 

:., ' ;. . .. ,• .. ~ 
. . . ;'exiensibn,or,'shorteniilg t;tormalto thé fault. This_qccuts 

.·. where á strueture i:rosses the fault obliquely arid _the ends .. 

• '• ' • • . • .,- • ':> • . ,· • v.• ' ' '( • 

. ,.<..:, .. - .. , . - •· .• .'.~--~. --~ 1: 
..... " .· ... '.; 

. :·:{.l . 
··:.,;, \:~ 

. 'of·th~-.'struct.uré·are brought i:losenógetlier or. pulled · 
fart~ér,apart ~s the wallsofthe fauh· móve. ·s.tructufi:s . ! . 

., '.._; . · .. érossing aCrighÍ-sJ¡p. fault' obliquely frOffi• right, lo_left , 
., .. · ;,_(observ'er Jooking·along the fatih) will be lengthencd; .· 

.. _ .. · .. ,. ,:.' • and -itrúctures · crossing from hift lo right will be short~. Í.·. 
·.'. 'ened;'the re\'erse is truc:ror lcft-slip.fauiÍs. (Reid, 1910, . 
· ~·.i,P~· 33,~34). ,M,any. examples ofthis éfTect wúe ncited in . 1 

.J: '1906;where the·San .Francisco aqueduc\ crossed thefauh .. Fig. 3.11. Einergeriee·of shortline :ao a rcsult of tihins ol thl :;,: 
::,,-ai;d wa~ p~lled apart.or Jeiesc~ped (La,¡,;son and- others. Hébgen· Lakehasin in lhe_I9S9 MorÍiana :eanhquake •. Photo._l>¡t :. ::.';¡ 
.:19o8):f~· :·'.·.·: .. : ··, · · _._, -·.·. _,· J.'R.Stocy,u.s:Geologica(Survey;:,_: · · '; "" 

•• j 

., .. · ... ,::. ·~:· -~~. ?~~?·, ·< '' ;; 

: ·-~- Regional tectonic movenie~is accoin~ánying hirlé . oc 
' ,.3.3.9. Ti!tlng, Warplríg, and Level ChangeJ,. é:arthquakcs 'ha ve produccd changcs in·level (uplil\ or : .-, 
··· · ' .. .' · :: · · ' , · · · · ·· 'deprcssion) <wer vcry laigc areás.':The 1899 Yakuta(Baj .. 

. 
1
TiÍl.inj;, :..arpi~g. -a ni'! ch:irige~: in elevaÍión can seri· · uplirt and _subsidcrice . ~as:. airead y been mcniioiiCil. 

.•.' 

Olisly_._aftect · eanáls' and · shoieline facilities of .various• ·· Similar niovcménts alfccted possibly IIO,oOO l)li' h(tltC 
ki;1ds by cha'n¡¡'ing .lhcir ·rclation io .water lcvel: The . 1964 AÍaskan earthqu~ke, producing upliris o(~s iilliCh 
nioveménis may_ bc.resrricted ·,¡,·locál areas adiacent to · as 3srt and ctownwarps or mote than ~.7ft \r>!Mt'er, ··· 
a fault ~rllícy may afTect thou~á~ds ofsqÚat~ miles.. 1967 .. pp.- G2~G4¡.' A some\\'hat'_li:ssei area·'wa~ aiÍ'&iéd 

· · Figure· 3:11 sho~s an example oC: a large shift- in the. in thc 1960 Chilcan ~iuthquake' whcrc ÍtpliÍl' ci(~f"' .. ; 
.,, . · shoieline as a. result ·~r tiliirig and· subsidcn~é. of ihe and. stitisidence of 2 m:has bée,n'icp_orti:d (Siiini,Amiinct; 

.. ·:11ebgen La k~ basin i~ tiÍe 1959 MonÍ~na ·~artiÍqtiake.·· .. 1963,_p. 3501; recent wórk·by Plitrker (\vriticn commúni· 
. ,,•. ' . The')iltinj! ext.!~dcd 5 IJ!i_:~r more from Íhe Hebgeií JaÜit ' catiÓn, 1968) showsthrii the maximum uplifi and subiid-

.. ~cari(.ln phiee_s ih~ tiliing eriÍléd no~cagainst .a fault enée: ,,.~~e 5.7 and 2.7 m, iespc~tivcly :Írid that ino.e 
-. ·. · · . 5cilrp,;)?üt again'st. a. zone .óf warrí,ng 'in whiéh 9 fÍ of 'than;75,000mi' wÚc afféctcd>Tiic Né\v Madrid; Miss.ouri, .: 

. -~--·._··. 
· •: veriical change occlirréd in á horizontal Ílistance or · carthqu'akes .Óf IB.i le i 812 were a'cconlpanic.J··by' i '·'<t . 

, a~oúi6SO ft (1 part Ín 72) w'itlíout\céogniÍ~d fauhirig and Úcprc~sion thatproduccd R~clfÓot Lak'canden . 
,· (Myefsand Hámilt~ri. i964, ¡;¡;: si-Birlatc 2): · .. _ .. ,- ... SI: Francís l~ke;'Reclf9ot lake is R-ió nli long, 2-.> mi 

:. :·:'.TJié':.v~k'ut~i:'Ú~y, Alaska,. earthquake óf Ji!99: .:.:as: , .":idc: and at lea" 20ft ilecp (Fuller, 1912, p;·.73); ·.¡. :·: 

.:-···.·\·,· ... ' .. · .. : · .... "·. . "· .... ·· ' :. ~-. . . .~;-· ·.• . ·. ·' · ... ·.:·. ' ~· . .... . .<. .. •; . ,· ·; . ·:i 
..... _-.·.· .. _., .... ~·~:>~-..::.:;.\~. •.,. ::.~. ·::~· .. ' ;.. :•.. ·.".),·" 

•••. • ) ••• _ .·.•. é;. }::·!úi'' .,;,.é:;3,;¡;::.·::~> ... -.. clió ::·. ¿.~~it~J:),:!)},~~¡;;~&~;t;;,::~~t~1~ill::·1~b;:·.t· .. ~·.;,,,:lt.f;iJ~~-2i.'·,,~::;:;.s:h,~i2k::J 



·l-~: .,·!:/?;~4<-!~/{{:¡)~:::~ ;;e, ., .. ,. :-· .,.,, .... ·~·-·--···· -----· .. , .. "'., 

?~i> :c:,.;;>Y.i : ••...• ··.> .•. .•. . ~~~::··~\~;;;:~ ;.,,¿,~,¿~;; .•.•. •.• .·"';im0I~~:J¡~lt~0f~¡'! 
.),~~ ···~ ~::si1~i ~áulq:re_iP, _ .. . . _ . . . . . , . salt domes; but sorne pro~ably are tectoiiic (Wéavcl'. :;" 
:'í' ''·~·:. 1··· · . .-- .. ·· ·· · . ·, · .: · ,andShccts,l962,p:254;Russdl,:l9S7,p.69). · . · _'. T; ~¡-; ,, ,,,_A c§~ri~ti.oh;()r th~ ~roces~ of fault, ~r~_cp or siippa~~ ' Tectoriic crccp at a .ate probably grcnter 'than' n~r~ 

,,._. ,;•! : · .. af!d;:some nfJts:•theorcucal an<J.pracucal conscqucnces ~a_l is known Ío ha ve dircctly ~ollowe(somcfaidting ánd 
¡,;;.:. 'is giv~n':in .S.:cti.O.n 2.3;-~nd m1ly a rew addit'ion'al:co~- •• mferred- in 'othcr instances. Postqtiake cm:p in thi: 
: ;(. · ment~ ~ill·li'e'ni~<lc herc. Ás nóte<l in the glo~sary, fault ·· Parkfield-Chplame, üiliforni·a, ~rca.conihiued ,for nmriy . ..>\ , ' <.,:i:' 
'' · · · i:n:é¡i as,u5cd in .tliis chápteris _not ncccss:lrÍiy limited 1., wccks after the_ June 27, .1966, earthquakc. Mc.~surements .. ; · ,; .• " 
,;,:; ;· tectonic· movcriicnts. With,drawal- of rctrolcun'l water · .. · started. shortly. after 'thc earthquakc show&i· that in· 2 ':-;•.· ". ;.~ 
:¡1 : · sulfú~:·, sal< ór othcr: subst:inces c:tn rcsúli ¡in' surra~ . weeks aboui 2 in. or'Creep <>CCurrcdAt a fápidly ilcérciU- . : f): 
·~;- . subsidence,: áccl>m¡;ánied by cxtcnsi.~nal and compres· ing ratc and thcn, conti,nucd slowly (Wallace and Roth, .. :¡. 
í,'.•.; . sion:il n\.ovcm~nts on faúlts .. _Whcre this oi:cu..S in an arca 1967, Fig. 25).: A similar pattern.of postquakc crcep ata . · .·';[ 
:·•: .. , . < th.~l ~:~:Y;.~:tedónidiÍfactive it is somctimcs extre,jlcly . rapidl~ decrcásipg .ate Óccurred on'thc.Tan!'~· Japan, , f 
~-·:.' .: ·difficült';to sep:irate·natural ani!-artificial·caukcs of fault fault '" 1930 ;md .193.L However>< !~e ... ¡Xi~\quakc.ércep . , : -

1
. · ¡; 

¡;;, · .. · ' crecp, ExariplcsofsÍich ateas are aiÓng thc Casa Loma there ~vas less than 0.5 mm'_(0.02 in;)"iiHhc first 2 _wccks ,. . ';_ 
: .... :·:,i ._ .. :.·.-. af!d San Jacinto faults, California (Fctt, Hamillon, and ·: - after the .e:¡rthquakc (Taka!Jasi;: _j931,,.:Fig;' 10). Post' .. 'f;!~p1ing, ·1967);-,in parts of the city of Hollister Cali· . quake cree¡\ probáb~yaccount~ .for, Íhe~following: .thc · . r · 

fornia,~'adjacent to the Calavera' fault (R~gc;s and , • fault '1)12~'!'e.nt noted-'after ihé:i'.l9(j2 Jr.á~ .. carthquakc. '' 
• ... !"~sory1 l967,,p .. I02);.along the Buena Vista H\lls, Cali: .. (Ambr~sey~, 1965~·}P· Y-7, V'l~); se~eral)_nchcs'of. 

, ,, fornia, ·.r~ult (AIIcn .et al., 1965, pp. 765-766; Whitteri,P; progresstve overlappmg ofthe .!'oards of-a1broken.fcni:e · 
., ',;_ · ., ·. '·' .1961, p¡\. 318-319; Whitteri, 1966, pp. 72-76); and néar . ·. on !he'Hay~ard, California,.fault in 18.68. (Lliwson et al., 
· ·. · . ·.the Ba.'~.-Yin Hills·R.eservoi~. California. faulting of 1963 , 190~, P:. 442); small riiovcinents' on thc .i940 t,¡,P.rial, 
1, (Krcsse; 1966): Th·us a general term such as fault áeep is. ~ . Cahforma;fault (Rtchter, 1958.; pP:. 74"-75);-and move· . ..'i . 

. · useful f?~ those-situations. where .the relati,:e imp~rtánce ... _m~nts_ at four location_s •on'tlu;· -\VIÍit,e ,Wolf,. California, .. 
··. of tecfonic crcep and artificially inéluccd creep is. un~ . faulttn 1952 (Buwalda ánd _SaintAR!ilnéi; 1955, pp. 46,_ . 

. . kriown. · '~ · · · • ·• ·. · · · · ~8, 49;Kúpfcr et.a/.,1955; p:6.~), Jhe póstqlillkCC:rcep · • 
. -''_In ~dditió~ 1\J _th.e ~l'e~sof faullcre~p citcid iri Qapier .... m thc Parkfield-Cholame. arca:.cxcce<Jed thc.amount of · 

''·~'; , .. },sevfral othcr' arcas can be mcntioned. Teétonic creep · . thc initial ruplure, but. in thé ,Ótlier:·c:isés 'it ,wu only a ... ,. 
;t' . .......,.as ·occurrcd on . .the San Andrc:is fault lietween thé . frácti,o~ of the initial.rupture:. ;· . ·' :'-... ,•,_:·: · : .. :-. .. :. ,,.,, + . .-

, ·.winery'at 'Vi~cyard (ToÍ:her; 1960b) ·imd thé Parkfield· . . The' foregÓing examples ~hÓw ttiat· .fault crccij. is a 
1 

···, · (:hol~me 'area;;a distáncc of about 90mi (BrÓwn ano' wid~spread phenomenon'·that. shÓuld be':considcred ., ., :.. . ,}' 
':; ·, .Wallae';{1968¡,:á5:~i:ll as.north oí'the ,\.ine;;y (Tocher;· . alongwith rhe pós~ibilityof-su<Jden'rupíürc •. in pliuinin~ , '->: · 

, , ,:· ·. 1966).and .n~ariS.an Juan: Baútista·(Rogcrs :ind Nason;., engineering structti~s. on o.r .'n(;ár .fáults. ·/Aithough· not . ·, ": · 
7: I967).::A~dlliorial ateas: of fauit ~reefi or pmbable crcep , ' si>ectac~lar; it.is persistéiít and cap:ible .~r ~usinÍ damase ., 
'. . ,, · · also:l\av~,beenJound•oh the Haywárd fault as far north. . lo S<;ln'le liinds of Structu.res; Long-term·rá.tes ot·ti!I:Íotlic 
·. ' . • .. ·as 'R.!~~ri\~nd; the 'ciil;¡yeras f:iult ~car Gilri>y, ánd t,he .. creei>. ha.ve r~nged from abou(O.I in./ye:ír'•on thé Hay· I' '·'· . 

. , .. · ·;P.Iea~nton-fault•,ncar. Pleasanton, Californiri'(Rudbru~h·, .. .ward fault •(see Ch:ipter 2J,to.'aboui 0:8.in~/year for. a .. 1·.· -~':: · 

·.,·1968;·Gib~na~d Wollenberg;.1968). _ • . .·· · 'long ·segment of .. 'th(San Andréii:s fauii'(Brown'and'•·~-'f· 
. , . ' : ~c?vemcnt_s suggcsiive of iccionic. crcép occ~rred al . 'Wallace, J968). Most rcport~d-: faiJit' :c~p h1ls'.béim .t ;_, ·;¡ 
... · lcasf.lo,é~~ly. pri?r• to the 1959 'Montana'<arthquake; Át· .. ·;·concentrated in single namiw zoncs Óf. a fcw tcns of feet. 'il :. .. · .. ,. 

·· · t.h~;~f.ádi.so,~ F.?t~ Ranch, s.:s tnifrom thc R,ed cunyori · or less. in \Yi~th, but.soinc seems to be distribuied in· · ·. ,: 
fa~,l_t, '\C':•fal P!cqt!ake scarps showcd ncw .movcmen!s .. zones as inuch as 500ft Y,ide (Brown- and .WaiÍacc .•. ·:.,. 

, . · . r~ngirig from 1.:rew inchés t.o 1 ft.' A lodgé .b'uiÍ.t acro5s thé ·. 1 ?68), or_. is in p:ir~llel overlapping :•en' 'fflrelon mnes i!· ~~ . 
~ •i . , • 'prójectio~ of ~ne of llie. scarps. ;..~s being<slowly de.'·· ·.móre th~n 17,5 ft apart (RadbrÚch, 1968.;-p. SO; Nason;_ ·, .... :: 
e : ... · forJn,ed ~"';fore,::ilie:cárthquake (M)·é'rs andl Hamilton, 1963; P· 87). i · · · ' '_J r?;, .~ ·.·:: 
.' .,., .':19 ... ~_ . ..:'_1>_:_: 60.· .). -~·.·~!.~h s,ir. o.n~ly.·s.uggést.s thatt.ec,tonk cr.~p.· 1 · · · ... ';;.:;_ .. : · .'"••'-' :: · · .... · ' .. · · ·. ,, 
, .· ., "asacllve,acr_()SsthJSnormalfault.ln.addttton.todtS· ... · .· .·, 1 ...... ·,,.· :'' •• ·!:\., ·· : '•,;, -Jr 
; : .· , .. ~rete ~~~lt_ing:· local wa;pirig in this vici~iti atfected a 3.~: GIOGRAPHIC DISTRtliUTION OF,HiSTOIIC . ; . ,;·" . 
. -.¡: , S\re_am,.dttch, and thc local runotT pattcrri , . SURFACE FAULTING.· · 1'' ·. '; ;;~-, • ·: · · · • :. ... · 

: :•· ' ,·,:: F~i.iltércep'also has occurred at ,•ario~s focatioris in: . . . <'. , .. ' • · ,; -. ., :: d " ·. T~~á~;;*~N;m.?''·~etJ.tS o~.r4u\is have,dam~¡;Cd roads~: . lri fll~rih'Am~ri~a riearly Ílll ~(t~c:~ist\,ric faulring b~s ;·:c:~ ... ·; 
.>:,/!_¡··· ~~~~~~glSSh,:P!~It~cs,:and othcr,s.tr~ctu~s.(Bryan, 1933,, •<;.•l>t-oen in'lhc w,estcni.pa~t ()f thc._co~iiiícnt; ás sb0wn-lri \•,,·.r• ·. J 
. , ·. P,·· ....•... c~ts, 1947!.~· 216: ~11 anilUnll, 1~38.: Wcav.cr .. .-..- Fig!lo3.12 and',3.13 ~n<l in Fig. 2.2. Ttie (aUiiS show~ brl ';;.,"· · · 
.: ~,R,d:,~~cets::·l?~2; \V·~~ns,.'.95~;:r:J,?SJ. S~~~ of.these: Figs; 3._12anép.il ¿an be, iilcnti.fi~((by tiÍC rluiií~>:'>-'-'. · .. 

; : 'e.: . ·.: m,9,Y~~C._!!}S_ ~~-und~,ub.t~dly rcl?tedto the ':"'.t~d!'llwal of .. ,which are, keyéd tó Table 3.1. '·· .. · ; .. · ·· ' -~: ':: · : ·. .' "': '·t· ;•: · ·; 

~~l¡~., .. · .... · ..... n:u:~~h.J~,;'~,,~~~d~?,:;clfcct.s:·;late~ .•. to·the. ·~:.t:"'}' < • •• '"""' ":'"' .;,¿..; ,.; .Oi'':" ~· ; -< •···• • 

!j;' : ·:c.;/.}i/:'''i~:·;7,·::··,' ' ·- ' •''·' " ' .... ., . . .·· 
• ' . ..: '·· . • ··.',··_.'·.·,,:· ... 1··:.·,· .• • •.• ,·.· •• ·.,· '• ' •, . . - ,. • '.' :,: ., ••... , .• ,, • _-.¡ ,· • •• ·.·.: • • _:_.: ~ • • ••• •••• •• • • ·'. • •• ••• • •• ;~-·.·. ·,, ·.: __ ··,· ·... ,.-, _: ' . ,' ·' ' • ' ~ . :· ', _:.. :~. ·.'-_' :.· t~·! ~.-.:, ',_ • ·' ' ' ., ' '' ••• : .\,,'. ·, :; ·,·_ -~-
!(·-~:/~- .. ) .-:-:-:.~t _..,__ t.~:;~.::~~L·;~!l,:~JJ\J:)>;:~:~_:·_,:j .. ··;l(j,iX'._:;;:_/ ___ . . __ '' '•·~·tl~').}~\···t)" '• :: •• , q,,..Jr(~t ~ •• • '•' ,1 't' ·,,' ,; · 

1

( ' -------=--~ ..... y.b. .. ~ .... ~~~'!-~i:..l..'.:t...:::"..:..:.:..:..~__l-•. ;-:;...,, • ..:~_ ...... 

;· 
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histOric"sufra~ faulliP~ Numbers idcníify r.i"ults (sce Tabié 3.i):_·. .-; --·~ l-· ·-> 
i . . ·-· . . " . . ' ·,·' ' " • '<:: .:·-. -'. '. .. . :'.: -., ,. . . _.. 

~stabÜsh~ for !he great. New Madrid, Misso~ri. e~rih- q~akes 'sir~cethcn (~einri~ti; li4I; ui Arihy Cor¡is'¡;t; . '\',1 
'q~akés ~(1811_:1812 (nti~bCr !' i~ tablé 3.1);bu(Jhé .· Engineers,.l95o·. p¡i. A9~AI7;:Wé>llard, 1958; Heyl áDél: 

.. , 

\ availnble evidence strongly suggests that it did occur. , : Brock, t961, p: 0-4). · · '.•i ·:··:' • :f.>,'·;,·'.'· · . ·.~ ;:·:: 
· · · .,' Jlistó~i~ ,acc~unts ~enÍio!l the, forrn~ti~~ ~f ~~th-ba~: '<. / Th: i~tonicorigi~ ofthe.vach~r!~; Lou~siana, faúltiD_a{ .. ~ 

.~.·~·~rs and. waterfalls across the MISSJSSIPP•' R,JVcr near>· • of 194> (number 20m Tablc 3.1) ,rcmams rn ~oubt. Tltss·¡ • 
.. ~·Ñew Madrid; one of tlie watcrfalls was esiimaied· to .be···· rault movemcnt.was \accompanie<l hy asmall canhquaki( : ~ 

, .. :.;6ft higti' (F.ulle~. 1912, ¡lp. 58, 59 and. 62,:iReclfqot, · fclt loealiy. The near~si sei~m.Íigra~h; 'wliich was soní( :) 
. :'Lake; .which formcd in the carthquake, is bo'unded ·on ' . away and designed to record hirge distantshocks, die~'. .·¡; 

·:¡¡~: sÓuth.úst siilc by a fault, one side of ~líiéh · was.: not rc¿~rd. the earthquakc>Thé initial displaecincnt wai' · · 
. u¡iÚftcd while ilie other sidc stibsidcd (FuiÍér; 1912; p: -'· . 3 in: b~t it increascd to about 8 in .. in ilíe:next ·24'hr: 
~7?; Fisk,.'J9'!4; p. 2S.and Fig . .33: u:s. Army Córps of: ... (lJ.S. ·Army Corps· of .Enginccrs, 1950, pp.·. Í\34~A37; . 
;<Engineers, 1950, pp. 6-Í 1). This fault exicnds bclow thc .. Fisk; 1944, p. 33). Thc arca is on the flank ofa sal! dónic . 

. ·: Dsur~citiliscdÍp,icnts, and bÓrings shÓw'a vertical separa- •. '· and is also iri·thc RcdRi~er faii!t ionc (FÍ~~; J94{J;; 
· i t_ion .of· 40ft .in; Eócene bcds 160ft bélow thc:Surface•, . )J). A wcll bcing drillcd ncarby cncouritcrcd astrong flow.: 

··/(li.s:· Mmy ·Corps ·Of Enginecrs,:l950; Fig: '4¡: Other~ ofwater undcr2090.lb'of.prcssUrc at,:i dept,hof.SSOO.R· : ', 
:;ardas ttiat sánk or rose duri.ng the'carihquak'c alsomay • : shor,ily bcforc thc suri'aé.(rau\ti.~g;'occf•rréd ... This' ~~w'< ,~; 
'be· bounded by faults,.but no dclihitc informal ion abo lit;:,. suggcsicd a pussiblé i:a.ise:and;c!Téct. relatión; but pfioé. 

,. ' : :<: thbm is nvaihibÍe. · . , .·. . ' . . ' ni'ovcmcnt al so had occurrcd :on this faulb Drillin¡':. \j 
. k ' '' Faillts.that ar~ .expresscd in ihe presc,nttópography; rcveal~d 35·ft of ':cnic~l scP,aration of liP,¡>Cr Plc,istoceno ' ' 

. >~rcJóúnd .in. s'everal · paits of. the lower. Mississippi · • sedimcnts,at a.dcpth of 55'ff(Fisk,.1944, Plate 17). . : , ... ·:·: 
·• .'.' .. -. ·_ .·. .. . .. . . . . .· .. ~- , ' . . . ¡ . ·_- . :" . . L· -· ' . . . • .•. . ·. •..,. .. 

< '· rY:illey:• (f.isk; 1944: . U .S; 'Arniy Córps of 'Enginem; · .. ·· : Scveraf'othor cpisodes of,surfaée.fa'ulliriii or próbáble ·: · 

.-: 

, ,:,,,,, 1950'; Ycatclii 1906), ánd fÚuhiiig ~fa'Picistocene terráce . · suñac~ f~~ltÍng arc·.not shown on the m:ip 'or .tablé · 
."· :'t!iu.h'c 'íi~arby:southcm parÍ of lllinois\has hce~ r~porte~ ·•• . bc.cáush litiÍe kkmi~n .or t~,é'n\, Jl,fosi of thcsc ha ve t-~ · · ,; 

''' by,Ross.(l96~); This isa seismic rcgion tliat expericnced . 'ori ihe; Silri Andrc:is faulr1systém in'California án 
. >:othÚ.'.great i'é:n1111iuak¿5 ~prior'· ío'·lll'lf !Í'uller, 1912; . chidc · ~pisOdcs at ·()os ,'Palmas '<néar S~lton) hi 1~v• .:• 

. '~p¡,,::12~1jj aiid h~s had inany ~ri.ati to n\od~r~te'eartÍí·, ' (Townlcy anit Allcn,'Í939;'.p>SO); near Chittcndcn;iÍa 

u··· . ' 
'· .· 

. :·,_: 
.,, ... ·<..'·;:J.~~··_:>¡ ' ~-'" -·~ .... ·., ·.·~- ~-· ·-' .:-~1 . . :· __ :· . .-.. :·./t~ :'• .• ·'.: .. :-;(,·!~ 

.·-~.-~'~,;~-.(.~;.,:.·l;{.:.:.·: ... ~.·:·.·; .. ~· · ',' · .... ~.. , . . ·.:-_ r '.:-.. • • ~· •. • • :-. • :_: •·• 'r - .· ·-·: ·. ':"" .,.,-;, >:;·(. " . \·-. -. ·. : .. i:·.- . '; .:: ;. ·'' : .. ···~_:.~ .... ·-~ :_,..• ···.:·¿.~:·:·; ..... · .. ".:¡-.'•',;··:·-··":.:~ ::, ··.:.-··-· ~ •. ~ 
··-.' .. 'i.·· ,., .. :.;~·;,-\:/:: ' . :-·:--,_ .. ·; .• ; __ .·:, .•. ;·, "'r· .• -~ . .. ,.- •,:·•.·, ··'!\ -··· 

i:c .. \.t:,:<:·~':'~;?:;,~:~i~;~,;,;:,\C::,);;; , ·:: · ... · ... ::: ;, ;;,¡;;;,,,:,·.,;.·: · ..• · . >·~~?!;::;.,;, ··.·.•~~,~x:;i6.: :.i\G.J~;&i;.~;\;,;~;¿' ·.\, .. : ,~6:,·.:;;;[.:~( 
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, .... , <.•'':,; .. :•:'::' ··,:.f,·,:'· .. · .. ·::· .·.·.·. :.:!!·}1,3.A.,I~~:.m:p~cir:Fi~-~-u;·:· ... ··· .. ·· .•. '·::; ·. _· _.· -:- .. r· ?{~ 
·. '1 ~~;(~~son l!nd olhers/ lC)()S,,p: ~9); _near ~~rldiel~, .. c'(see Chapler2) occurririg at f~_ulfs, :Th.¡s,theory :ICI1d''·' , ':t .. •: 

".in 19.01, 1922,'aiid 1934 (McEvilly:l966; p. 970;Brown ·.· ·:lhe i:onclusioir lhal -~haldng efTec:ts shóuld be great 
.. 

i;, .-

) . ·. Lc· ·. ;~_nti' ;\'ed,der, 1967; BP· 9~1Ó); and -~o.ssib1y néar Vine-\ .. lhe fa~ll ~nd 'ilecrbase áway :from .i!; exP,riétiee '""···.• '..i 
•• ·

1
· . .-.. ., .• -Yard jtl_) 9~ l. _FaUltirig-_or:pos_Siblc fai.iltini ·aiS_o has' bcen · .- , thi_s tO -be. true in a_ ·general· way·:. Jf dóes -not ñei-essarily ~ :·:~: 
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. i>~pohid' on . ihe (:alaveriiS f.Íult'in. :1861 near Duhlin, , follow, hó\"ever~ lhal lhc inlensity o( sháking rises. ~:a f, 
. 'CaÚforrÚií (Radbrúch, 196s,:¡;¡;: 52-S3);' in .ni52 on lhi: ' . high peak right at Íhe fault. Tliis idea Wal developed bY·.: ''? 

.. ' J~Jig ·~Üá~lí;: CaliforiJiá (Vedder·arid Bro~,n; .1968~ p. .. Lou~er~ack Ü942); ~h~·poinlcd~.;~t,lhin t~c SÓurce or ' )¡ 
. ·:256);In·l87S in lhe Mohawk Valléy;Califorriia (Gianel· . lhe earlhquake waves, al 1eást of strorig ·earthqilalcés, . ,ci 

: la; 1957.' p. ·:177):. and in '1869 'on the Oli11ghou5e fauli ,was likely to be sorné miles benealh the ·surface·and th~ '' 
.. ion~. Né~ada (SI~niinons; 1967, Table 1 and Fig::2). . lhe.energy r'eaching the surfáce wouÍd,bc aboul nle_sa... y).; 

· •... .,.,,. 'HisÍciriC sUrra·c~ faulling has occurred in many plate_s . _in a tnoderately wide zorie along lhe · fault. Housner · ·;e\; 
oulside .Norlh América,' bufa detailed trealmeilt of..il is · .. (Chupter 4) silggcsls lhátthe-acécleralions dei:rcase ata· ·:·., 

.:: · beyond ¡¡;·.; scope of this éhapter:• FaÚlting has· ~céúrred · · ·slow rat~· for about Íhc sanie dista ricé 'from· the. fault as . · · ·,\ 
, ; :11¡,1east ;(fnce in ·:lh~ foiici~·ing. piaces: Arg~nlina; Élul- . · lh~.~enical dimensi~~-· of th~ faúlt i:upiure., A~c~lero~ ·. · ··.~ 

. ,o~gana,c .. Greei:e, Hawaii, Japan, India, lran, .. Ken)·a,. etcr récords for ime. earthquak·c (Park~cld; California, :.: .'.(. 
'· :JMóngol.ia; Ne\v,Zealand, Pakistan, Pcru, Sudan, Suma·.. 1Y66).supporl this sug'gestion; lhcy sho\Y ve'ry little dinii- ~ .. '; 
... éira, Tai¡;¡an, Turkey,-and,perhapsYugosla,'ia~· Nearly all:: · nutiori.,of ma.ximuin,a<-celeration wiihin 4 'mi of !he. fault · . .-.; 
· .. · of it' o~~urr~d i~'_.the seisinicaiÍy ~clive áreas ihal iire. . and ra]lid decrcas~. bey~rid th_ai.Th~ record~ sh01~ 0.5¡ .'; 

·apparerÍI.in Fig. i.I. tdunima,.Y of m'osi of lhis fauhing · al' 270 fl Jrom theJáult, 0.46 ·g a\'3.3 mi; 0.4 t at 4 mi, ·.: ~: ;: 
'ist;i"enb}'Richíer(l9ss).·<· · , · .• . · ' and0.28,g.als.f.nuc·l~itdand'Pcrez,l967,fig.l0) .. ''•·' 
···-" , --:· _;~ .. ~.-;-·· -:; ' 1. ". . ; · :-. '; :-; t,' "\ The vci-tical ex.lent of thé faultin.g has bcen. infcrrCd-tó.-bc 

.. ,::;:. .· . , / • ,.. . . , . . .. ,, ·' .. :.;_ ·:on the.~rder of:6 niiorlcss (]',1cEvilly, Bak~n. andCas&·> ·¡; 
:. ·~;S FAULTING:AND ;EARTHQUAKIS. ·· '· , day, 1967, p. '1240) for ,lhis' earthQIJ~k l:he . ._l~clt · or . ~ 

'' '"~ ·.'': ..• ;:,· , .... '; : :·. : ' , ' · < markediy greal~r ~h~king d_amn~,•o:s1ruc1ures ?diace:nt, . ~ ,, 
... . , . · ' . .: . . , . . ... ·,¡, 11ie s~rface.tracc oHaults;has .lx,,n ·rerorted by 5cvera1' .. : •i( 

'·· · 3.5 •. 1 la~thquake.lntenslty Near the Pault .... : ... in\'estij¡ators (Jones, .1915; p ... 19S;,:Gianella::and Cal· 
; . , \ <·: .. _· .·_·. : . . •:.: ·, :·· laghan;; 1934, p. 3~7: ·LÓud,c.rba~k. 1942. pp>316'-Jc,·,sf · 
' ~·· ,' Mo.slf-~mericitn geologisls· and. sdsmologist~. lleli~ve . · Stcinbrugge nnd Cloud, 19~2. p. 231 : and· A mbrast'j ' 

. , 'lh:ii.s~::Íl<i~·''eárlliqu~kes 'are caused by clas~i~-{i~o~·~ ; •· . ·1963;_Pr3~l ;: n~-~~??~vet. ~~? qita]:fi~atioris rcganl~ ·· ¡ 

L ':-·' -~-· .. , 64.. ·-~·-: . r· ·-'··~·--: ., . -~· . .. ·.·. ·' .. ~·. . ... ::;.¡_:>·::-
... , .... ,· j .... , ,·:, :•. .• .· .... :·,,... :···,;·,:.'. ,., 

... ·. :>,·):·~:·:\g·:U:I:_-:: :~ · · · : . J ), .:: • . · , ~·.!'{.':-.:.::· :,:;.::: \i~XLL ·. ) .. ·; : .. il~.i;'·;,·:H{? ... ic·Ii'. ·,_.:.·J 



, --~;:,/~ .. ·!L:;,'·~~, .. ·:•, .,:;,:;·.· .. l··:. , . ·. -i. . .. . . ...... -__ •·. . •.•... _i -· •• ·.. . ·., •• ·;;;:::··):-•;;! 
; ·,¿¡;.;,,:3!','•' \!1 

.; _\·: •. ··•• .·· . SuaFACe.FAUI.TING.AND RELATED EfFECl'S _··. 1.07 '·.. : · . .., ¡~ . fij 
t ..• , . , .· ._,. ,: , , . , •. . .. _,._. . •· . ~: ~-- .• : . ·r .. _,__ .. ~-

ih~'Hc~Sc.~ l.iike; Monl~~n;~arthcj~a~c ti~ei; by sici~; by tectoniC créep have h:UI lnOdcratc,t.,:.~~; caráh: : ' .. · .. ·. :!:J 
• bruggc (Ciiaptcr 9 orthis'vóllinici.. • . · . i •• quakc• (c:c:, tlié Haywant fáult. 1868)'nloalt~ in -·>. ·. 

U . :Th,c :exa~pl~ fitcd _in_' thc rcports lis_ti:d abovc i~di.: . 1~ historie: ~st. Some_ histo~ fn~lt .. inc"::cmeá'" has ·· . ·: 
· .. · c:itc .. · thal· ncnhcr:' millt•d•rcct•onal. shakmg nor •nms · ... ·: oc.:urred on faults on wh~eh no h,.tonc carthquakea have: ·. · / 
. ..:e.:c erfc:Cii,•c agerhof dcstructi~n adja~cní to'the faultÍ.' . been n:portéd (scc S«tion ).3. lhnd numlicis·:z and 31 .' '~ . ~ .. ,; 

. <Fiing is'thc r:ipí~ displacément of ro~ k masse~ au.po>i· _ in ~nblc 3.1 ), but the'tc~'tonic: origin Of'_those,lllovements · ·,~ • · :·.· 
. tions '_of no. (of'grc;llly. ri:duccd) clasti~ strniit/iis post U• is_ únceriain: In· tlic pn:sent statc. of kno\vledsc;.it :docs. . 41:: . . _1; 

. l:itcd in thc elasÍic. rébOund thcriry.' Thc 'displaccmcnt nOI sci:m prudcnt to' concllidc IIÍDI a ai\'i!n"lictivc Jault, . ,(• 
,. ' sh~ÚI~ ¡,¡; 'cs~iially . ¡f¡.~.,., . 10 tlie fault ... l:fou~ner ' bCcause or ihc kindl oc ;Ocb it cutl ilcar ihc 5uñnCé or' ~ ; A 

. ( 196S,''pp, ,m:io4) concludi:d f~oin a'thcoreticlil ánaly,: · 'thc oi:currencc or tei:tonic mp alonc it, w.ill nof pro-:>··'· . <.: 
. . . sis:_thát- a ':"~~¡¡¡.,'!!!' o~l~raii,on 'on the ,ordér of.O~S 11 ' duce damaging eanhquak~. ... . . . · ~.·. ;~ 

"'oulil bc;prodliccd ncar the'f:íult, using a diiTcrentíal' :.• · · ·.: · · ... , ;· ··· · --:·~,,-·,. J.< 
hiuli dfsrlacé.rieiií cquaí lo tlic 1906 Sán Aridreas dis~i . . . . . .·· ··' . . ... : . ' :. :¡.:, .:·; ,,.·,,~·~ -~: ... · . . . . . . .· . .. ' . . .. . . . '. . .... ·. 3 5 3 .................................. Le ... h"' .... '· . ,,,, 

. . placcmcnt iabout20 fl)iit tlie analysis.Thc O. S g acc:elcra- ·_. · · • • . . . .· . . . . . .. .. . . . .•.•. : . . . . .. ·,,-_:;:(; :,.:: : · ', 
.. tio~:thát was .inl!ásun:d 27ó ri fr<inl thc 1966 Parkficld, . •• th~ 'Surf•~· •• larthc¡uoke Magillt1Mie _. .. ' ·.- ;; ....... < 
Cáli(o~nia,· nipíü'ic: (ráu!t displaécmentless1 thiui 1 1) . · . ; · . . . .. . · ·, --- :·, . · -~/.. :;; 
a·r'ihc· surfacé)'.ihus was uricxpecti:d; moréover, thc :Figures 3.14 and 3.1S show the·relatión bctw~ thc. -~' -::' . . _·\:• 

· di>placé~nt pÚISe. · was Íiearly pérrendicuiár ratller maxiriium displacément on thC main fauiUtthc pound .• ,,;,. : •· ' . :~; 
thari párállcltó. tli~fault. Scisino5cop¿ recórds from th~ . surfacé ~nd the magnitude of thc assi>ciátcd earíhquakc. ·, r.. . . .. ( 

·i:arthqtiakes in 1960. and "1961 on the. Sari Andrcas fault•. · · The displáccriteilt gcncrnlly' incrcases as thc masnhudc. · .. ·: ·. . · •. 
. ai~Ó1show'maxilnüm motion ata high.arigle'ió'ihc faúlt•. inéreasés liut 'with coMidé~ble' scallcr of individual . • • ..: 

· . (CI<iu'd; 1967, ¡,,, 1446). -A.i least locaUy, displaccmcilt poin)s.A linc of bcst fit (A in Fic. 3.14) fo~. alllhe poinW , .. :. · . ;, 
: .· jiul~ ciiri:cted al ií lligh ingle lo thc fault álso ocnrrCd has been' obtaincd by thc mcthOd óflcast squarea. yiclding "'·' . ~ 
· in._I91Í6;(Lawso~· et ai.,'t9o8,·p; ,192). Soinc ihon: .theequation · ' . .. . e: .. ·•· ..- •... · .. :•:· .. ; 
.d.uraiion·bui domagins éíirthqualies súc~ os the ~nes. a_i . . ··' . ; ·. ·, toaD ,;,;O,SlM·',...;_)j9 . . ·· .. (3;1) ~ :::: ,;·, ::;~ 
J>ort 'Hueneme,. California .(Housncr<ánd Hudsl>ii, .. . < .·· · .. · · ·. > :, . . · -. ~'-- · . · _· ·· · · ;:.~,. . .. , 

. · . 19SII), Ágadir;: M~rOC.:o (American lron iuld siecl lnsÍi" · ~n whtch_ D 11 thc ~~·mum d"~cc~nr•n fcet. ~ M. 'é'·.·:' · ,:-
·. " 1;,tuie, 1962; pp; Sl':-:82) and Skopjc; Yugosiaviá (Berg; . ":'he lllchtcr IIIBIInJiude. Ihc llne of bcSI_III for iln~c-, '/·::~ _·;¡ 
. ~ 1964', p.O:JJ; Ainbráseys, 196Sb, ¡,. Sll) havc includ~'. ·slip faults .al~.nc (not shown on SlllpM~ 11 "k.-:' •!'e; •: ¡.:.:; . •·;; 

.-; . ·, . ,unldiret:tio~iÍI. pU,Ises. possibly rcbted io Oing. Néittier . sa_mc ,as the hnc for all .'he fault~: lhe bnc .r~ norllli!L ,., :. '.-{ 
. thc_impo~tance nor even tlil: exis~nce of Oing is univer· . faults has a ~mewhat hlghcr do~ than: 1111 ·~ .ror al~" ' ';. . '· ¡ ¡ ·:: 

! ~ 

'. 

.· sally oi:cepted~·and mordacts arc.clearly Ílé:eded·about . ·. faults, IIWIII~ch as only a ~mall_,nu'!'~ C!f Po.'"" are .. ·;:' .. · . q 
· . ..it.(Set: alsÓ Cha¡iters ¡ and 2 in ihis volume:) '·. : · :. pteiO'!.t.ly ava•!abl_e for cach,ofthe van()IIS !.Y~ of fau!~ _:r~· .. ,, ·i'> 

. · · , · · · _;__ · .. and thc best·fit hncs are _not gn:atly dllfcrent, .all-typcs : ........ -~ · _-
. .. . • . .. •• · .•... ·. ' ), ·; • . i í '1: ,· Jiaw ~n combincd iri the calc:uhllioni. ; " ' . _. 7 • - :j 

: .. 3;5,2 NonaittsMic fiíaíte · : 1- · ·. · ':; · · Ailother linc. lB in Fig. H4) tliat includcltltc largest . - .. . , ¡' 
' . . ' . ·' ._ ' - . : - . . - ' '·- . ·'" ' . . - . _.,.- . - ,, 

• -. · <:- 1 • • .·• . /éliiptace111Cnts for all thc raults Iuis bccn .-, P!!rallel, . ~·':: . •.:1 

. Lotidcr~ack lJ 942, p. 3:is) ieábnl!d ihat ~omc'attiv{ . !o the liné or ~~ fit.lts cciuath>ri is ·' . . ;:- .•. , . ; ... ,. ~· _" · · ·:,-
'""''\ bec~use 'or. ttíéir sniáll. sÍzc or shaiÍowneas or ·•· ·._ ..... ·. ..· • • roa:D ~ O:S7'M- 2,6; _. . .-·· .--~ (3.2) ·'·"'· ·.': · ' 

·.··.· hccaúse thcy ctit inco_ni~tent;rócks (~ven though:long .·< Still anottter linc (e inri¡. Ú4) corra.,o.idi~cTo ~ ~:- , 
:an~dee~). m ay pr~ucc ~~ly shght \"' unrclt canhquak~: _iine B has bcCn drawn on t!te othcr sidc ~fliM'A, makií)g : , · •. · ~·, 
Paterso!' ( 1958, p, 473),. on the bas,. of laboratory work .· :¡he 5e¡,ani~ion .bctwcen fines. A· alid e Íhe r.áriio as· bé.!' ·~'!i:." · )' 

, o~ mn,r~le._ suflccsted .t~a! ea.rthq~okes .:o~·ould not be · lwectfl4 átid B.·The.eqilation for liric e ¡5 ' :·- "_·, · 0 "i~ · .,; 
·, associnted withfaul" tliat dewlop in colcitc rocks. The · · · · · . : · .. · · . . , '· : • ·:: , ,. " · _ ... · '•.:.-: '· .' '.:·: ~~--, ¡. : )'; 
di~•-éry orf~ult crecp at m~ny plaees since publication .. , . _.. _. . 1,_ ~ := O.S7 -~ :::.4,11:\ ·.· .. :· (3.,31_'.; o·. ·:; 

.. of .!hc,·reports by. L()udcrb:tck. 1Jnd,,Pattr~n. leav~ no:\L4ft!: c. boul_l!ls ¡¡l_l,_but_oltC of ,._.IÍ!IIIIciJ .displaCcmetits. · -~~ .. : · \ 
~-- •• ~ • '- • • -• •• , •• ,\ ,_,_,, - -' - -.-.. ¿, -_~.¡:;- •. - ·-·' . ' . _.,,.. ,- .. -·-··_ ~--:- .. ··'· ···.- •• •• - ,_. '• ~ '··.' ' ', :' - _.' .. " l 

doubt.that.. fault,!lisplna:merit 'tal\ ül:~:iir -ill thc surfáce<c: The .~~~el~ p;,iiít 1tiilm~·21 1 rtpreiélltstlle Mallil, • . · _:· ··/ 
,,.,_ ,!· .. '•'·•' ·~· _ _.,;, =·.·'1·-_,,-:.,'····.r<· .. -.~:··.··· ,.;• .. -..·f:·.'·-~·]'¡!·1:·'""•'·'·'···"''• ._,._ ..... '..\• .. ·: .. ~~'···:-· .. ·. _..,· .. ·.·•:_ .. ,; - .. -. ___ - ·' ... ·. -· .. 

. . Wllholit fch carthqüako!s. H·•wé.cr. "tbc lmjicriat: Cali"' ':· Calj(ornia; faultinfbfil947.' Ru.:h!Cr lillii ~ tli~t ·, '·::.¡ '; 
.·· f•!rniá, 1.966' eanÍtq~a~c (magnitud~ i6; 'mollificit ~fcrii:,:~:lllii"s~n.ii:c ra'ultilll á{~liiliit wauceóndary ,.-,.a '""''''" ,:: :~ 

• . taili,il)l~nsit)'; Vihaii ili_'snúrtic Mwitliiii·i~e &Dei 5ediiiien~1' < m!Cü _.luain f,ii'¡;tiire ( R_íchiér. 19~8. ,P. Sl?~$1i: Álieñ;" _-:: ¡ ._·· .. ¡¡ 
taryc~~i~~::. t_Bri!.U: and All~n • .- 1967, jt. 5.12), a~d th~ · .· ~~ ~'·: 1965; P,· 7~). A lartcr di~ '"ould lhir~~:.'::z'' · ;,! 
llcbgcn lab,: Montana;: (aults .of :_1959 cut·throulh',_ :'potnl 21 dosCr 10, or pcrhaps_ to thc.Oihcuide o(; line ".e":" ; ·'· 

[ ;., fomnoiti~ñs :conÍaininiÍ 1a larlie. rrf~iion[ '!f _iaici~é: .. e, _··· .·.. . :: . _· .. _ ..... -.. __ .. , . . : ~ :· :: 7 ~ , ~" • ~) 
; ~ :~"'~sOVitk_in~?· l,fud~; ilild 1\jcl~n,·.·.l.~, ~Pift~ S.;.~·· . ·;:·_.L!~. if~. B,¡and .. C OtiFi~;-~.lhn~USandthccor-\b:;-'l.' . . :; 

; . . 20_1).·Furthermore. 111ust of thc fault scsmcnt• aiTcctcd . rCspond•na:Eqs.·l.l, 3:2,.üd 3.J.can be UICd to·cst•· .. ' . · :;; 

¡, 

¡ •. ···, .••• {"f;';;;;:; .···,:.'. ;,i,·, . ,,;; :;~. '~;:!; :~;¿.:;,],···. •¿Jfl¡~~:~:.~~~.'J 
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, · · C:xtends ovüju~t a part of ihe total -í~ngth 0~ ihé prcex--

e'· u " - isting fault. The lcngth-of fault[ng accÓinpanyiñg historié ' 
:. _•:· . ·uséd 'ile~rids~upO:n' the· degrec óf·risk tharcari be :toler': :; earthquakcs in 'so~ihcrri California. acé'(¡rdiii1rto' ,4.1bee -· 

. :. _ 'tiied>For highqnagnitudes, linc B i~dicatcs displace-- · and Smith (1966, p. 20i, has'commonly-been \ine-halr to' - ,;,.' 
: me~ts' :.~/.bstaitÚally larger' _th:iÍI ány thai h'm· beén ' one~fifth tlie total iengih of_the fault'~ystem 'o~' wiÍidÍ: it · ... :,~<·' ' 
;;~c~-rded''to ¡¡;lie;'·arid th~.:Cforc ihe line is <iashcd for ' occurred; but ihere is a wide range inihis--d.tió:.. ::- ., ., . '. ' ''t ;· 

'. . ..•. m:ig\iiÍudC~ grcatc'r th'an 7.S, With this exeeption,.the NumcroussttidiéshavebCeninaderélati~é~arthquake · · · · 
. ;,'lines P.,f~ii rcall~!ii: estirnatcs of fault displac~menL . . magnitude to !ti~ product _o( the lémgth :.~~4 ~displa~~ :· .: ·_-,::_·,'._._;._'· 
·:·:-,-_- ·F_igune,-3.16-'shu,vs .the relatiori bctwecn eáríhquake: merit on thc fault. Thc earliest of these 'was·by'Tócher · 
· 
1 itl~g~it,U'ª~-~n.d.¡rltíength _of surfnce rupture on th~ main. ( 1958), using CaÜf~rnia ,and· Neya~\'· fau'l~iñg;· followcd,, .. :•\ ::;_ 
, '- fault.' Thi: points. show considerable scatter and a least- ; · by lid a (1959,' 1965), _using ~apánese · a!l<! worldwiile . • .. , 
• - - .. _. -.. - . ' . - . • •' . • . . -- . ' 1·. • .. ~- ., . ' .... '",)," "·l: 1 .... ; . sqliáres f¡t_.~as nót in_ade, bui a line)ias been drawilthat' . , faulting; and Slemm~ns (1?.66);· __ using ,Calif<?r~:ti_~ an~~-, : .;:; :•; 

i," ., .. ¡··bounds ~ll.:of the,data poi!'ts ~n the graph. Thc lirlc can Basin-and-Rangc Provincé'fáultirig;• Slemmons'.'formida , ;·'·:: ; 
r ·-:''be ilsedias:an,aid'iri estirtiating the maximüin length of' is :. ·-"' ,, ,·.: '· . ' . ;,-:- ,; __ .. ::: .... ::; -J·-';,"' 

•:.-rau_ ltiríg'thái may óécur in an evént of ág. iven mag· nitude. - ·,· · · · ' ,_· _· .,·_-(
3
-.-.)·,· - ,,,.,_,._·.,_·. 

· · · · · · · M = 3.68. + 0.4 Í log 'LD . J " • 
--' ThC P0Siii~n 1 ~of th~s linC'iS.·strongJy inHuenced by_tWo_· ·· -. -· - · .. ·-, (--; · ··:.,· .. ·,_ t"'_·r 

. · sm.ali ··eartliq'uak~s· 'accompanied by surface faÚiting' i~ w~lch Lis suñace fatilt lerigth and Dis a~erage.silr-. - _.·, 
' (nú'm¡,¿is'35 and 36).that occurred in 1966. lts position -. .face displacement, · bo_th in ceniiineters .. Slemmons': ~ 
. 'may:liav~1 -to;bc'~liered if futurc smaU earthquakes show: · (1966, p;:83)-foú~d that.the average_,d_isplacémcrÍ~i~ rs·_ 

· '· eve'it"longer sur'race rupturés. . · ·-- exámples ranged froin:IS to 60% of thc maitimumdis- ·-, 
. Figuré 3:17 shows in a lógarithmic ploÚhe relation . placement, and the tnedian was 40%.- Thé',.Jotníulas .;e_ • 

1
, _t 

beiween . tlie"inaximum su'rface' displai:emeót' and the Tocher,lida,. and Slemmons are of ihe'same' form.' King <. ;· ' 

lerígth o(thes~rf~ce rupturealong thc main fault in a : ·. and KnoP<>ff (1968, p. Í53) hive iniróduced,the ~quare .-· ·::;, 
. giv~n ev~nL The géneral!nc~aseof maxi~um displace- -óf tiÍe,displacement}o glv~: : . ,_: , .. : ::::·• • · : :,¡:;~_\_:_: __ ·. -, 

~~:"~~~~¡~~~~f~\~~r;:~~~!~s :r~:~:~~~TJ:¡~~!~·~;[s~t · .. · · · . los Li><= \.9o M;-:- 2.65 · _;/ ;~-ú:6a> .. ·'·2\·.. ..··-
équat_ion.'··· . - . . ' 'which'.canbe written as'· '! .e· 

-'. '--: 
,_ , ,,_.._ log:D = 0.86 log L- 0.46 (3.4) ·, · . · · ·.· log LD' 

.. :-::...:--

~; . ·. 

.·.: 

, · ·.·· ' ,: -·· · , · -···. · M= lA+ : (3.6b) - .. 
~herc D.is,maxirríúm 'displacement in feelandL is length . ' · · · · 1.9 · -'·<;•' 

.of surface rupturdh miles. This gpiph can bé used as an• · . i~ which L and 'D ane in.ce~Íi,¡;~te.rii:' The :kiitg~Kn~poff ·-: _ .. :. :_•: 
· '·' · ~¡(¡. in :r'o,ughly csjiniating 'the m-aximum displacement: formulil':given' above is IÍased on· datil· fróm ·,¡2 world: . . '·.· ·· · ;;, 

that_.may:océur on: a fatil(of.known length. - . widc .events. Th~- King-Knopoff'form ';,r:ihe equation . · ··\·. )~ 
-: ' .• ·. . ' ,, . ' : . . . . Sei:ms lo !Íest e~pness 'the rclátion betwéen'' magnitud~.· 11 •¡j<_<¿ . . :~1 

. F'1{/3:1' . .,:'~·Rcl~l-i6~;:or ~Xi~~~ -~urfá~"diSPI~i:e~~~i- tO terilith .... _~· ra·ult ierigth~ -~nt:~'dispi~Cerilent. H_O~ever,,ihe ~C;Cffitients ~·.: --:··:· :. ' _;:_}: 
·.'_Or·-sUrfáce ruPtUre on ·main fault: · Numbers beside symbots.'rerer .'¡ dn' thei~ 'eql!atidns are brised. páftiY On faulr dim~n~lons· · .\ 

· .. lo evenl~ lisi5d in TabJe 3.1. , , . 1 · that have beeil Íheoretic:illy de'rivéd'(e.g., 40 ft'for'Mtui-__ '.-:·.-. 
• ' • . ,;,1,:· . Kliomoter; ' · taóa, 1959,'whe~sthe núiximum scarp heighi.wás orily· · " _:: 

, _
1000 

· · • o.l · I.O · 10 1oo 1000. 20ft; see Section 3.3:3 abové).' · · -:-.. · . . · .··; 
·. •·· : . . , ·., E-plonci'lioñ' ·, ·. ; ·. ·Ttie· e"xisting:f~m-~las ·and curves ·rd8ting ea~thqu4ke; -~ :J : • .. 
· r ~ _ _-.·::~~;~:~~~¡!1:~ult · _ l 19.000: n'iagnitUde to_ · fíitilt ierigth ·-arid 7 'r~uí'i disPiaCe~eñr-··cari·· · .J~':': 

, ··¡¡ · · ',, Ri9hl ': n0,.molfoult; ; ' serve as general guides, but without doubt all of them wlll . . , . J lO~ . ,~: Rm;s~/ault ... . · ~j ' ', oeed lO be changed in the future as· more data· beeome-:·;' "-. ·, 
• • - , · •:· .. '· 34 12 8 33 · •· 1000 availablc, All •the formulas, háve .. so.me ·weaknesSe$. · '- '- -·.· '-
'{ --~~ :: :·: . ,., .• ' "J)r~l-.- 12 : Ámong.tliese are (l).tlic mii<iilg ofdataJrb,;..dilferénlc -' 

'D .,. • • ~9 · · · • e" . kindsof;f:iu1Ís,'(2) the ,unccriain relátioñ.beiwc-en·fault'•; _, ·• · 

·{-.\ 
' ~-

·;·· 

f ··:: -.. ,~ ·' · 23~55~15 '·' lOÓ r . _displacen;ent in ,uni:onsó)idaied mat_crials artd disphicÍ:- .: _ >':' ·•> 
-• ·. ··· ;;¡ : :10 . · .. · ;J':tr ~~ 7 € . . rrient in 'ioek, (3) insufficieoi_t data to evaliía.te_:~s~qu~k~. :' _r;.. •;_;,;.. -' ~ ' .. · :' :·: · .. /''7 26 e36_ . -~_,,_· rault'·creep·as a,component·of fault displac-l:mcnt, {41' 

... ~ •. -.. · , ... _,. ·· ._, 21 · .· " oo , infenences·regar.J'ing the':relátfon bei~een ,;,;.~;;;;u·n;·.-and _e .· 
'" . i \; .1 í '. :\ ,:·,' • ' - ' •. ' .- . . ., '> ; average~ fault ilis'pluccmcrit, :both a(_the, surfa¡;e' añJ--a·t' .. ~ .,¡,_ 

:\ .- >_--:.- :_ •• _\.~ •. ~_._.::''C_.::. ~ ~_,_._:._; _:, __ ;_~ , __ :_ 

35
".' ' > _ J .~.~ .>. · :~~ith!'!v~Jn i,~~~j:1!U:::rt~~~~~~~~ri~~:~:-~·.:~,:;; l•,_ :~ 

'úncert~iniié'S i~ ihénl ~i:c:ino:be ~riou~Íy.ccinsidered. ·· ' · · , · ;,¡ 
·o-~-~-·~,:~·.::~<:-·.1?.~~ ·¡.-(·'· •• ~-.o __ :;- ~·"'o .. -·. :;~ ~--~ ~~~·.:·· ...... ~;\·. · :-.. _- :,_. __ . _· __ ¡· __ -_·,_-_._,::· _ ·;-~·:1" '· -~. _. ···_}.·._-,-' ._ •• -_ -_ .. -:;f;.:~. ~-~::::: · .-::-.- ·:~ .. _ . -,

1
-

, , i ~;:-;;:;;;;,·~;~Qih;~f:;:~~~:·"p'.u•t (mH ;' .·,'k . ,··, , . . . y . , . ::; 

-·::'. ·, ·. -,. :·:\,,:_;~~.::j.:,;;,~;;i:{¡¡:~~~,;:;:: .. ~ · -,j;·.s· .::: ..... ~.:.;',,:, ~,;;;t;/;~-y.:.i;': ·::~.--iG'Íi;;:i:¿JuJ;c;:,;[¡~'1i1;}[:::i'f"{~/t;iiii i~··~: .. ~~,~;A~, ..• -~~~0.", ::j 







SUtFACE FA~TIN~ ·;.~Ó:RR~~~ ~fECTS .. . ···•_:Í}ii: ... t;-'. ':.c....."~: .. c:'~f 
,, ___ ,. . . ·. .- ,. · .. ,,,,.. ·}; 

., '-' .. ,• '··:~---.:·_'_~·_ . ·'· .. _,:··-:·, , .• _- .. ,_._ .... --'· .... ,. ··:··~: 
, ilonillll, M: G~ (1967). "Hi.;toriC'stirfac:e Faullina·in Cont¡.; ; ,, 

nental Unitcd StátC. iuid Adj~cent: :Pans· or 'MexiÍ:o;" ' f 

-,~:·:~~~?Y:>~·(¡.¡-:. 
'. •. _:·:~:( ~. ·~ .. 

t.'·- ._,_ ,V ~ 

· ·· ~~;,:,~-~R;E-~ e'~ s· 
-·· ··-·>:·.~ 

.· .. ! 

; .. · 

.. • 
1 

. - • u. S. c,;;,;.g;,a¡ Sun~y ~ OP..n·Fii<, RrpOrt::: ai~. U.! )~ 
. i.;,j;•. . : :• AIIJií;ril,),:,a: (1920);. ~,.Sonora Eftrthc¡UÍÍkc of .188'Í," Atomi< l:)oergy Commission Rc·P<>rí,TI/i,24124. :· :t 

··. · -· ;,, .· , S~lnn.s[,¡i. Alfi. Buii .. IOOi. 31-44. . Br~;m. R. o.; jr .. a~d J. d. Vedde/(i%K~·s~rraéc 1-ccion.; 
· · A~. Ai'l-.; and J. L. Smith Ú966). ;,Earthqunkc Charac:tori•· · Fractures A long the San Andrc:i< •Fnult.' Caliromil;" üi . . '' .'; 

·' . _, .<.1ks aftíl Fiouh:Áctivity in Southcrn California," in EIIJI/nm- · R.' D. llro;.'n, Jr., <i á/., Thr Pa;kfield-Cholamr, ·cáil/oMki, . '': 
_· · . . :;;,/I_Gd;/;,'g_;._in Southmo Culi/orniti; Pf!- 9-34, Glendale, · . EÓrrloquaká of Jccn..:.Au¡:ust ·¡96f,,j,suria<t 'Grii/Oflt.-. '_,·:; 

.;; • .- .. Los'An~cte. Scction of Associátion·of Enginecrins GcoiO- 1-.'jfirti •. f.l'nttr-Rc'soúriit.·A.tpr<t~. and Prt•liminary--&llmlt . '· 
•·:~ .. j¡js\1. ,: · · · · . . •. . · · 1 · · · . ·"·o~to, u. s.- Gcológi.;..l survey Profe5sional PDP.r 579, pp. •' 

. )~í~~~; ,~::i(; Á, Graruz. J. N. Br~ne. M, M. Clark, R: v. . 2-23 •. :· . . . . ·.. ··_ , '.. . ... _ · _· · ·. . . _.. . 
:.· · .. Sharp;~ T. G.· Thcodorc, E._ w. Wolfc, and M. Wyss Bro\m; R. o., Jr.; and R, E.-\Yall~c:i:(l968.>.·: ·~<:'ti!<Cnt'and . " , .. 
:··· ·': ( 1968).' '.'The-Bóciego Mountain, California, Eárthquakc Historie Fault Movemcnl .Aiong,•thc 'San An!lrcas-,Fauh:. 

• --~<;'·l:.:·:of-9. 'April t%á...:.A-Preliminacy Reilort." Seis,;,. Soc. Bcitw.;;n Paicincs and ciimp:Di,¡\·.califomia>:bi:\v; Ro· 
·,,·_.: ~; ... , - '_.Anr. Bu/l., 58Ü),l183-IIÍI6.. ' . . Dií:kirlson andA. Giaritz'(cds.), l'rorüdiiiJI•.oftht colf;. ,·· 
''· · .• .- •· A·l.l ·c¡R···p···s ·A. · .. d. . .. · · · rd. /á•nu.on_ Geolog_i< Probiiníi o/_'the_Sáit Á11dr«.i Ftmk . ' 

_ ... _ ;· 

) .. ,·· 

. . . ·. 

·,·, 

_ ·. ·. en,: : :, . t: ma¡¡ , C. F .. Rochter, and J. M. No - . . .. . . . . . . · · . . •· 
··.,-: .;_:_.•,qüisl" (.I%S). · ~Relationship. llctWecn Scismicity and Syswn,, Septtmber 14-16,'-1967, -$tanford Unirá~/ty, pp';· : . 

<:- <:~-. -~ Geo-IOgi·c. Structu~~ in thC Southem California ·RegiOn." 2i:.....1. Sianford, CalifOrnia': Stanro~d-._Uhivé~itY_._Preil.;,_ · 
'. ,, _ ··~-·_;','~mm. S'?". Am. Bu/l., 55 (4), 753-797. _. . _. Brune, J. N· .. and C. R. Allen Ú967); ;.A Low~Stress·bri,P, 

. , . 
.. ,.-,1 

· Ambra•eys, N. N. (1960). On the Seismic Beharior 0¡ Eorth Low-Magnitudc Earthquake ~ith' ·suñace FaulliltS:-;;Tho 
·- :¡j(úns. 'Proc~~dings ó[ 1he Sá:onil World Co11ft!r~nc.: ·on- Imperial. Califomi~- Earthqu8ke.' of March ;4,· -1966t,.~ 

···Eort/oquakt Engineering, Vol. 1, pp. 331-358, To~yo a,•d s<tsm. Soc. Am. Bu/l., 5'7(3), SOI-St4:: :· ., . . . . .... . :; · , : i 
:Kyoto; 'Japán. · · ÍlcytÍn, F. (19J3) .• :Re«;,t'Mo'véments'··~;; a·. Fault-ot'thii · 

-¡mbraseys:··N. N. (1963). ''Thc Buyin-zara (lran) Eárthquakc . llalcones System, MC:Leiuian County;- Texas.~ An.;; AUtie; 
' . 

· , ·of Septeinber 1962-A Ficld Rcport, Stis. Soc. A m. Bu/l., · 'Pitr~l. Geol: Buil., 17(4),_ 4~~2:· '•e". ',S, . .. . ·. _" · · :··; 1 • 

~ SJ (41; 70S~740; . . · · · ·. . . . Buwalda, J. P., and c.· F. Riéhti:r (19~1). '.'Imperial. Valley , -~ 
:Á;:.brásc~s.N.N,(i96Sa).ÁnEarthq¿~,~~~inúri~gStUdyoj Earthquake of May 18,.1940,", 'Gtol .. Silc. 'Am::&no; ·. · 

. ihe Buvi,;_Zahra Eartloquake of s•pi¡;;,b~r 1; 1962, i~'lran, _
8
_ uSwal0

1
da2). ~-• .'J944-. P.,la'Mnds.P .. ' s• t .. ;A·m .. a· .-.n; ·d .. ·-('

1 
.• ·
9
·--:
5
-··
5
.:.),_':.·_,Ge:·

01
·.
0
_ -

8
. ··, .• ·_al· ;E· fti• ._·. •• .·'._. 

Proce;diti'gs O/ the·Third ,U/~rld Confere~ce o~ Ea;·t/iquake · 'ei1f"-
.'l:.nglnming, Vól..-3, pp. V71vz6, New Zealand ... ' . . óf. the: Arvin~ Tehachapi ·Earthquakct Calif, Dir.- .Minu . ' 

~inbra..;y~,' N." N.' (196Sb). An Eo'¡,th~uakti b,;;n,;,rÍng , .. ./J¡J/1., t11, 41-S6. . . , .. : . : · ·. . '_ _·.. • ' · ' • ,,:_ ' ... 
· ... V,fe,¡·point, of thi!. Skopje -Enrthquake,; 26Íh. Juli, i96J,' California Dcpartment of _\Vatér Resourc:es (1967).•"Eanh.. 

fr:oce'ediirx!. of the Thircl JY0rld _Confer~nce_'On Earthq~ké q~ke; Damage :to H)-drat:~·lic- Si~Uc{U~:~s ·in·.·Califofnia,f · 
:-~ · Eri/:inf!eriili:. -Vol. 3, pp~ S22-S38, Ncw zCatarid. -+.: · _ 'cahfornia Dt'partmúri of u-~ier· :Res~Urus ·BUI/etlrí ·1/~J.;,:, 

··. Ani~rica~'Geologicallnstitute (1960). Gl~s~aryo[G~oio,Y.~nd . Cal.,;gha~. E., ~~d ·V. P. Giancn~'(Íci3Sl. ;'The Eanltquab-
'R~Iu;dSci<·ncn; ·2nd ed .• Washington, o.c.. · •. · · · :. of Januacy 30, 1934, af Ex;,lsior Mou.ntains¡- Nevada;~· 

· A.;;e;ican l;~n and Steellnstit~tc ( 1962). TheAgadir, Mor.,.,ro, '" Seism. Soc. A,~,;· Buii.,ZSáJ~. 161~168;, . · · ' ·' ·' · 
· · ·.J::arthquake, New Y~rk: American lron ánd SteellnsÍitutc. Chinncry, M. A. (1961): "Th~;:o.rórmaiion ·of the.:oroulld 

. 
' . ~ . 

•.-. 

•'· 
,· . ( .. · · Av~ritt. P. (1964) .. ;Table of Post-Crcta~cous Geologic Events .. Ar.o.und Surface Faulls,'.' Seism. · Soc; A m.'· Buil.; 'sJ(l)i ' 1 

· .. ·.A long 'rile Hurriciuie Faull,.Ncar_ Ccdar Cíty, lrori CouiÍty; . 355-372. ,_ 
·:: :.:Utah,".Ci,'oi:Soi'. Aln. Bu/l., 75 (9), 901-908. · · •. ooud. w. K. (1967). ''Scismoscope Resulls from· Thrée 

llatcman.-P.,C. (1961l. "Willard D. Johnson and thc.Strike·.. Earthquakes in thc HoUistcr,.,California; Arca," 'Selmr.-. 
·"slip Coniponcnt·of Fauit .. Movcment in the Owcns Valley, Soc. A m. Bu/l., 57(6), 1445~144_8,'. · · · · ·· ·. 

Californíá. Earthquake of 1872," Seisnr. Soc .. Am. BuÜ., . 
. . 51(4); 48j:-493. . . 

. ' . . . 

·. ~ . 
·:· 

. . 

''1· ' .... 

··. 1: 

.-._, -! 
·, 

. · .. :.- ,-
·;.: ... 



'' ,_.~ .·k 



, ., ·;·.: · . . -·:-. ~.!:.:;·:' ~:::_:-L·:<:;-~~--- -"·--~. ,-_-.-:~,. --~- ···"··. ~- ... ~ f .. -.. . . .. . 

>. .¡:i~l~L'~· :;_:~ ,;\Y· :. . . . . _:~~~-~~"4:F;~LnN~ ·~~: ~~-~~~{_·.~_~,,~--~~-r'_,_~_,x·-_1_!~_:\wr_rtf_:_~~.~.:,,~~t.~?~-·-•~-::~.:~t.~.i,~.i~1[.i_•_ 
.,, ' .· ~ ': ·.• ¡._.f,¡¡;i,.¡¡u,~~. vó/ ¡; ·P:.i-1: ;'::~~: í~254;' P:ih'i pp. Hs- Trorá iliid HiiMrir Slir/tiú. Rliptmr ll'itllin th~,''!filywiri/\~- :; 
. ' . . . /,4s1::cámcsie.1nsiitution <ir WasiÍiilstoni Pubiication 87: Faúlt Znnr Bá•wn Smr''Pablo aiuf Wariri Spri111s, C~;;, · .. / ;:: 
··.V·\.··,· .. ·':·':· ... ·. ·"•·'·" · ...... · · · ·• ·: · : .. · · · · ' · .. :.· · · ' /arÍria, .. u.s.'Geol<>!li<:al·sú"· 't-Y Mis.:.eaiancous ÓCol;,.;,;,.,· . ;,i . Lec; C. H.'.(I912J; Ari lntrnsl•·~· Sturl• o/ ihr »·:Otn Rrsirur«s' . . · · · . -.- · ., 

' ' ' · · ' · · ... · ·· · · · · · · · · · ·. · . .. · · · ·• · · . · 1nvesiis'iition Map 1'522; 5ca1c 1 :62;500.' ,: .... , ·. >: . '--¡, '·: .. · >af a· pal'f. of. O•'t'ris Valiry. Californra; U .S; Geolosu:al .. , .. ·. ·. ,. ,.... . .. . , . , .... .. , ..... "·. , .. , 
,• -<¡Sutvey, \1/:iter,Supply Pá'pc; 29-Í; . · •; · ·· · .. · . ·. Radbruch, D. H. (1968):. "New 'Evidencé ol. Hi51oric. Faul(<·. · ';' 

. ; . :; .. . . . . . , . . ·. , . . . . Activity in' Alanicila,. Cóntm ciiotá ani'sánla. Claiá':{; :;_,! 
.·· ~··t.;oúdcrb:lck;G. D. Ü942\. "Faulis and EarthqUÍikcsi\Srisril. . Countios,.Cnlifornia," in W; J\:OickirÍSCin and.A;· Grltnta·~ ' .. \ , . , .. ):fi'•· Al~; ib111•· 31 (4). 30S.C330· . . , :. ' o (cds:),PrortttfiiÍJ!sO/ '"' Conf"~.ÍÍrr on G~loglc :P,o6J~..u·' . ·h: 

· · ·. · .. _. L<>udcrback¡ G; o: (1947). ''Central California· Earthquake• o[ thr ·son AnJro•ou-Fa~tlt. S)-ite•ir;. s~Í>t,rnbN 14~16; 1fl67,., . ·:iJ 
:.o~the18)0's,"~l•171·.s~. Alir. Bt~/1, Ji O). 33-74. . sranford Unlvmit)', ¡,p. 46:-S4i. Stanfe>rit, Ctilifomiá:> 7~ 

Mnitin. L(l907) .. ·"Possible.ObliqiJC Minor'FauiÍing in · Stanf<>rd.Univcrsiiy'Press: · ·. 1 · • '''. ''jj 
i'.· ; Alaslul:: Ero11.' G~oi.,i, "6:-S79. · ·.• . · · ··.· · R~id, H, ·F. (I<ÍIO) .. :Thc M~hariics of thei Earirujuake:•. ·' 'il 

. <·. 0 M~~villy_' T. V. 0966)~ ~Préliininary 'Scismic'oata;· June- . ·. Vol. 2 in. n;~ Colifomia E,;,;,¡;KikeÓf Apri/'18, :1906, . ¡ 
;; ·' ·: . ;-:·:July;' Í966> -in ."Parkfield Earthquakcs of. JunO' %7-29, . Rtf!!'rl _ofÍÚStu~~t~Í't~qitD~t:_}ri,r~stfgai~or· c¡¡¡;,;;,/U¡,,; · ::, 

··,. . ' .• ·· ,1966, Mónteréy and San Luis ·obispo Counties, California Camegoe lnshtutron of Washmgton, Publt<ation 87; ..-

' '_ , ... },L;96~~~Tinar). Report,~ Srism, ~or. Am: ~,//.,.56 (4\, _R¡~,'~·:;~~n_e,•~rrnt~rySet~":ol<l~y, Sal! F~n~:· :· (- :1 
;. · MéEvill;, T. v.:· w. i-1: Bakun, and K, B. caS.day Ú967).. Ro!Íen, T. H., andR: D. Nason (1967). ~Ái:tive Fáultínllft•: :.,.:); 
. · · .. '"The·Pa;kfidd, California; Eatthqúakes of 1966," 'Seism. the. Hollister Ár~a" in· Gtiideb"'!~.: Gnbilan· ~; .atitJ,:··: :.,} 
·'-. · · Soé. >llit.:··Bu/1¡, 57. (6), 1221_-1244. . 'Adjaunt. San -Andreas -Fault. pp.'· :.102-104. Amcncan . ·:-Y 

' .·• .. ·. '. · · · · · · · AsSoéiation· ()f Pctrolcuin Gei>lo¡;ists; Paciñc: Sectioii, anil: , · ' ., 
··.Mullcr, S. W., ·H. G. Fergils<>n, and -R; J. Roberts (19Sl) . . . . . . . . . · · . .. . ""' . . 
. ·' ;: G~ology .·O! rhé . Mouirt Tobin Quadrángl~; NeJ·tída~ U.S. _ Society :. of EcOnomic .Paleontologists. Pac:ific SCctioft;, ... :--:. 

: ;-' ·- \Geotó&icál' Sürvéy Geologic. · Quadiilnlle Map;·_(GQ-.7]: ·- ·,_v Annual Fictd ~i-IP. ·: · · · .. · · :.; ,. · _-_. ::·-_.:, ·._ . 
·., • 5calc l:l%S,o00. · Rdmney,C. F.(I957).;"Scisrnii: Wa-'e~f~rn the Di~iC Val~·, 

,. ,_,,_,p ,Fairview Peai<".Earthqúakes [Nevada]," SÍiism;•Soc.'Atir; ,:, 
·. !'1yeri.:.W.;\·B., a.nd W. Harnilton t¡964). "Deformation B 

11 47
·(
4

) 
301 31

·
9

. · ,._. · · '· · 
, •, ·.' Acconipanying the Hebgen Lake, Montana, Earthquake · u .; , · • · ~ • : · · ·•· · ... 

< ' 

i .• 

. · · ·,. .<,,·or' Áugust ·17,. 1959,'.: in ''TI" .ilrbgin Úkr,' ~Íontan~. · Ross, c. A. Ó96j¡,.faulting iriSoiithtrnmost JÚtnóls, pi 229,:·' • 
. :' . · <; .. ..1.:.Earihqua'ke ó/ Aucim 17, Í959, ¡,~.'s5~98. u.s. Gcoiogical 'Gcoiosical !Íoeieíx or Anlerica Sp<Xi~l Palier 73:. . ·:·~· :: · ., .· 

[ ~,,. .. ·· ··· : survci. ~rof~ssionai'Pape~.~3s. · · ··•·· •. · ... · · ·• . · . , Rus~ll~ w, L, Ú9sj>~ ~Fa~lti~s .~;;·_suJ'.Ó~i~t St~ue · · .. 

;: 

.. ·'· 

.,.·. 

.. • .• N.Son, R .. D. (1968) .. Fottlt Slippogt at Hayward; California; • in Eást..Central Texas,''. Gu/f ·.Coast .. Assoc;·. Geol, s«;· . 
. /. , ... 'pp. S6.:.S7,· GeoiÓgicál SOi:icty .. or'Amcrica, cordilli:ran · Trons., 7~ 6S.C72.. ·, · · · · ·. · ; • ·,. · · · 

.. •; ~-Séctionc,.Scismological Sodcty of Am~rica-'-Pak:ontoloil~ '• RyaU, Á,,·o. B. Slemmo¡;s; aiid L. D. Gedncy (J!Ítl6). "Seiso' , 
.. • .. ;· ical Society: Pacific Ci>asi section, 64th 'AnnuaL Meeiing, . micity, Tcctoiti•m. anc{ SÚñace':FauiÜng in théi"Westéi'ft( 

-:. ·~~j~cson:·~Afizo~~-;·1968, Prol:r&m. · - .",- ;_:,: ·-.~,. Unitc'd S tates: DurinS. HjSt()ric.: Tlm~~·· Seism> .Soc.: . .-A,f, ,_ · 

~~su;~·. (1931 ). c~,;,por~ti•eStudies ~j E~rthq~akt At~~ioir~ '\ Bu/l., si¡ (Sj; li_.QS-JÍ3$. , · .·· : •. ·.. . . . ·.. . •· .. •· ; , ., 
··:i:.Aboi·r·Ground a11d ;,. ~ i_ú,,~¡ (Part,1i; Vol. 9,_ pp.AS4- ... Saint-Amand; P. (1963). Th~ Gntat :&rrhquak~s o/May:J96f) · .·: .':; 

·. 472ó ·:Toky'? .. Univer'sity .. Eiuthquak~ R~rch · lnstitutc ·.in Chile, pp. 337-363; Smithóoni:in hisiitution. Washinaton :·.f• 
· · Bulleiin.·. · . · · · ·· · ... .- . Publicaiion 4SSo. . ' ' · · • · · :· .· .·· .... ·. · Í · i · /,\ 

, .. Ncumanri~ F. (1936) .. "Thc Utah E.anhq~~kc or Mkrch 12, .·. ,Sa~ase. 'j;c., áo;d L M: Ha~ti~Ú966) .• :Surfa.;oi;rorniirtlon, . ,, ~-
. . ,. . ,1934/' in U11ired StatC's. Etirrhquak~ •• /934~ pp: 43~8. , Assoeiatcd ":ith Dií>·Siip f-'auiÍing," J .. Geoplryi. ReÍ.; 11 . .. • 

: u.S. CÓast.Óri'd G~odetic' SurVCY-Scriai 593. :--· . ·' ;, (20), '4897-4904. -.. ·;·· . r .. 
~ ' ; • • • • • 1 • • • ·: .. • .• -~ •' ' ' • ' • • • • ' • • • • 

,., Oldhani, :R: D .. (1899).' "Report on the Óreat Earihqúake of · Scismological Socicty or' America (19i:i). Fauli' Map o! IM · 
,.. .:.~, ,12th.J~nc, 1897/': l11rlia Geul. s""''J' Mem., 29, 1~379: ·.: .. · .· .Starr of Colifori•ia, scal~- I'~S06,880: '_. ,. · .. ·. · ·' ., . .: ·· 

. :'Page, Íi. ~. <í'm). ··8a~ill:R~nsi: Faultin~~r 1~1 si~ Plea~t .·· · :sh~ets, M. M.0947J. "Di~st~<>phi~·,., ~uring ~istóiic Ti;i,e in · f 
~' . . ;.allcy;,~evlid~;" i.Geal.; 43 (7¡: ()90-:o-'.:.. ,_ . ' .• . . .•. . j~"¡~;u;~l~;~~al Plain,~ .~IÍI. ~·w::· P.tro~ .. Ceo[ .. BÜÍI.! .. '·, 

, ·' ¡Patcn~n.:.M.·"S. (19S8) .. "Expcnmc:ntal· Dcformauon and . · . • ' · . · ·. · . •: · • • . ·. · · ·. · ... : · 
. . · ·.· •Faullinli _in Wombeyan Marble;:· G.:ol. Soc .. Á m. &11,; ... ·. -Shor •. Y·. O., )r., and E.:!'-· _Ro))c:rts 095RJ. "~n M•aue!•- S 

.. ) '69 (4),.465"475:- . ·-. · . :. · : . ·. . · , . : · , Ba¡a ~ahfornm Norte [~1~XICfil],•.F.arthquakcs of Fcbrw!ryo. 
,: ··,.,: ., · . .· .',.·:. ; . '" · · ··· · .l9S.6,.,A Ficld Rcport,">Seisli~;.-So~r. Am. Bu/l., 48(2),' .\ 

: :Piafker.-(}. (1965). ~Tc;etonic DCformatioil AssOc:iated with. . JOI-Ú6. . . ' '· · < 
:.· "Íhc 1964 Alaska Eanhquakc;" Srit·nú; i48 (3678), 1675- · · ' · · ' · · · · · ; · · ~· · · · · · 
· . · .. , · ·· , · · • Slen1mons. •o. o. n9S7).>'Gcological EITcc-is .or •ihe Dlue:.. · 
o .··:?~·I: ' : ' '· .•.•···. : ·.:· :. !, ,. : •.. · ·.. • . ·. VÍÍII~)·-Fairview Peak, Nevád{ l'f.arthq'u:ik.S ar'óCceníbef( . 

<· ~ 

··~ ·:.PI3rker/:G: (1967). Sur/a~co .. Fmiltro.n Alcintagllr·Jsland At~. · i6, 19S4.~·Sr;·im~ So~ •. ...luP. BuÍJ.~ 47.(4). JSl-375.:.·.. · 
, ~ ~.-; .. •J;,<ítit~d ;;,¡,h· ¡,;,; i964. Al~ska Earthq~aki, rp;: oi-G42., ' · ' · · · • · · · · · · · · ·. 

·· ·« ·, U.S:Gcoloiiicái SunÍey_ Profcssio"al• P_á~d4HJ_·. . Slerri!"ons, .D. 8 : ( l96'>.l. · Li>fril· Tmr. Struln. R•I~,Ui , 
· · · · " · · · · · ·· .· EartJuirioke lfi.rtoi'y- and Úrt, · ('rnozoir fDttftfn¡i /11 't/l#' · 

· · . . . . R~ci~~~; k.', !i'. ( i%7) .. ;.ifip~o;¡,IO,.¡ i.ararion of. fauti · · ilosln;ánii-Ji.imir• Pru•·in~.; • pp. 82~84. Pr«;·edllig$·¡,¡ tlle 
·'' ·'·.:~_·. ··_ .. :' ; ,· i.· •• .:· .' ~·· . .-:· .: .. :.~-:.·· ·, . ·:<;., . . . ..... ' '·"'! >'¡,. 

'·.. 1 ( •.. • ••• 

·:.:· ·'· ···\'::.···. .·· '· .'{· ·~~ ... ~ .;:: .·:.' 
. .-· .... ··' ·~. :·\.• "'' ·.·~····, . .,~.· :··!''" ·;·~ .. :·-·¡ _¡,·.···¡·.~'\,.."' .. , 

:.:; •. ~j,., ó : i.::K;~: .... ;l\~.;J·:;:r¡;k:~,,¿,< .; . :. , '<;.::;s ! ·· •,~.;J;¿ · ;:~;;;:~:;;.". :,:j:~~ ::~ild;r:~J,; ',::t'.[;g .. ·;tiJ .... ·.,;:~jf;i.~.~·t;~;:)~Ji;;;Siif:.::~•-.·.•.·,c~ 

.... 



~~··•• · ·;~!ij,j.~J, :;~~ }.,, .•. ~],,, ,.,, ..... Á~~~~1~~5·~~~1Y~'·r'~f;~t~~'l 
: :}.\ .:· ··: 'S«oiul Unlttd' 'sruies-Jilp(m;, Conf••rrnu:.on Rtstarrlr · Tuine.r,·l:t· W •. (IR91). ~Molmwk. Lilkc Beds.(PiumasCounty, :·• ''' ·:;:.,, \J R<i,"'nl ro-~artilqu~kt p;,·dicrl~n .. · . : · · . · , Califo¡,ia)~" P~ifos. ~or. wá.sh. B<t/1., 11: 38$-4Ó'i. . , · . /i 

. . . 51cmmon~; 1:>. B. (1967). "Piioccnc and Quateinary Crustal ·Ttímer;•H. W .. 0896).·.~F;unhcr Contsibutloní.to lhc Oeolo!l)' .. ·~i-·c. ~"'i.1 ' 
<.Sí . ' • '· MiÍveiric~Ís. of .the • lia<in-árid'R;:ngé Próvince. USA;" of)hc Sierra ~~vada.~ U.S. G~. $,,~¡;~,¡~~Répr.:,:n~~' ::-:-_;." 
:· .. ~;· ,0Sal;aCii).·[¡,;v,J.Ci<:.isci.,I0,9lciol. · · < · .. (1) $21..:740. ~ .. · • . : ··•- · · '•":'·· ," ·, ··¡ 
i ;< / •.. 5le,¡;¡¡\ón•;;. i>: ~ 8 . ic' V. Sti:inbrug¡;c, D. T .,;:¡,e i' . (¡: B. Turn~r. H. .w .. (1897) .. Dtl<~ipi;;, oÚhr if:,~;;~IÍt- tj,;ad~~::. ,: .. ;" ~ n 
:<;t ' · ' · i'Óákeshói¡;and v:P:Óiancila Cl959j.'"Wilridcr, Nevada: .· rangf¡., c?lifornia:~~-~; Oeolosiciil:5u~c~.;~.OI~gi~át/> ·C:··f 
::.• 1; . . . .· Eartliqu~kc.óf .l903.~''séiiiit.'Soc. ,.,;;. Btiff., 49 (31, 251" Atlas, Foho 37., .. , 1-,,> · · · · ... , , ., • . . . ,. 1 .. • ''"'' 

\ .'-,~: .. ,_}6_5.-·: ::_.:·:\:~_·,_ 
1
.: .~-_. •••• .··:·_.. ·i _ _, _ _. .t.ilriC:h, F .. P>it~i:: .. ;.;-_-.J~pc,"illl-~¡lley:;&~'tí~~~~~r~,.:;-~.:-::···:··~ _>-~ 

,~::·;;·, . ' Sicinbru~gé, K .. v.: ánd w. K: Clo~d· ( 1962): ''Epicenlrnl 1940," s,•!""· Sor:-A;n, ,Bull., 31 (2),13-l.!,:; .. .--. · i . :.; '·; · ) Ji 
. . , :; lntrnsitie's', arid :Dnmágc· in' thc ticbgen láke,. Mont:ina, 'u.s. ArmyCorps or Enginccrs(I9SO): (;¡.0iof;<iil'ln~·~•tigatio,···--;, .. ;- .:~ 

.:;·,; ·.:·. •:.•).:y.:E!irihquak~¡ór ~ugust. 17; 1959.~: Sd.rtit. Soc. ·A~· lhlfl., ·ofFaufl/ni·'i"·:tite i.ow.r ·Miss/ssipp('VQJ/éy;i;,U:5::·Ariny. · :'. :.· ·/.; 
· .. ;..·· ' '" ''"'·· 52'(2); 181;·234; ·. · ... /; · · Corps of E.nginccrs. WateiWliys Expérilñélw5Íaiióíi'Tc¡:h •. ;;;, ... ·,:e,,''·.~ 
:,:,<! . :;• :' ~Ícinbrucsé K. v.;''~nd D. F. Mo;an (1957). "Ehgi~eedng nÍcal Memoranduin J.3i 1; ' " . • e::;•' <-"!. : ,;.,~ ~/ .••• ~ '• 

•
¡·;·f, .. ·,:.·.:.;_; .. 

1
' · , .. . Áspéctsór'lhe Dixic Valley-Fairview Peak ·E:mnquakés," · v' · 0·' J"(I9SS)·•·;:La d l'd ·· i' · - d PrOCif' •· : · · ' · . · · .· .. ·s'· ·• • · 8 1

·
1 
.. ·. 7 (·4 . 33

·, 348 ·. . · .. · .· arnes, . . . . . ;.. . n s' e· YJ>CS•rBn sses, • _ .: .. ·.::.·,;,•:,:. 
Stism .. · oc:·Am. 11 .. .¡ ), J- • .· : . .- e · . ·Chap. :3 in.E:.s.•:&:liei (ed\ L~tidslitles.'aiui·:Enltnurii,g.'. :. '"'·"· 

:': j '~~~~¡,¡;¡,, 'k., (19JiÍ. '·~nginee~ing Sd~mology.C:NoÚs 'o~:' ••· Praeliñ,'pp; 20-47, National !lcsearc!l C~li.;il;tHijjhwáy~')';,_ ,;,>, 
· ·American· tectíne•." 'A in. Soc. Clril D1gr. P~ix.,- $8. (4), ': ''Research Board·Spcdal Rep.orl 29; ~A5,}'1RC Püblicliti!'n,i¡:_.~ ! ~./'~: 

. l. ,,.3·.·. . . '. ' . . . ·'· ' .· . . ' .. ·.·S44· ' •. ·.·:. .'· . . ' . • ' '. . :¡ 
\:.>. -. . , .. - . . . . .. . . •'''-:,;·~--- 'r;", ~,.;;·,.-:10:.!11'7_7·.- ·:·:·_f¡ 
i:;,' ........ T~~;.~·· Í\~)~·:·someJocal,Effccts ofthe SáñFranÍ:isc:o'" Vcatéh, A. e: (19<il;j, Geo/OfiY 'antl Uitder,round,Wurer;Re"i."/'' ,:,,,,, 
·=. 
: .. . 
•·1 ~-

•.: 

'•:. ·¡. 

·. ·.Earlhquake.~ J. Geofogy, 14 (4),303-JIS. · .. :.· ···saúrm ·o/-. Nortfriin:·Loulsiana and: S~thán:·Arkansas,•>>·:·':,,.J~ 

T~~h;si;'R, (19~1). "Resulis o( thc Prec;se lcvellingí EX•' .. u .. 5. Ge~lo~i~;l .survey Pr~re~ion~l ~~~-46·''. . .. :' , :·;:,• ;;i ~ 
. éútcd ·in .the: Tan na • Railway ·.Tunnd and thc Movénicnt . Vcdder, J. O., and R: D. BroWn, ·Jf. :(i968):•"5tnictural and• .. ·,.~ ·•'e ', 
Álons ·,¡,e, SliCken·Side thaÍ Appcaréd· in. tl!e' Tunnel." ·· · , : Striitigraphic Retaiions Alons .ttie Nacimiinlo.faúiHi\ ,1\C:·~TJ:l;·.~>~ 

• ' "rOl< j-o u.,;;,.;,l<trthquiJÚ Redmt. Buff., 9(4)0435...453. . Southerri'Santa Lucia Range and San Rafáei Mountains~:::,¡:{;•(·~ 
, .· \ . . T~r{. R: s.: and .·L.: M~r;in (1906). ·~cc~rirCh;~¡¡.s ó('• . California;" iti w; R .. Óiékin.On and 'A\ Orarllz~ICds:);L.' e : i ;::' 

' , ,. · · · · · · · · · · · ·· · · · · Prore~d;,;g, ~/ ihf; Co11itrrnre ón Geóio~k·Prabl*tm o.(:rlte'':~, · ' .::'; 
O< , '"\,;;/.·l,cv~l intlie·Yakútat B~Y . .Rcgion, Ala~k.a," 'G•o!: Soe, · . . . . . . . . . .·· .. · . . . . ,;. 
·:; . .. . , ·Am.-Buff.;•-17 ( 1 ), 29"64. · · . ·,. ,. ·, . . . :' · .. ,. · ·Son Andrtas Fá11lt.Systtm, StpttmbtrJ.f.o./6,>/961, Staii/IH'd·.,,r:,.;.¡,.;~;.; 

· ¡ ..... '· ·. · · . · · . · . · · •. Util_..;,rsi.ry, pp; 2_4. __ 2~259; 5uinford, c. ti)if"!".i!·,· ... 5ta.· .Jif2!;!1_.·.· ·, ~,;_,···~ 
Tiirr, . .R. S.,ond L Martin (1912);·77,. Earthquaktsat .Yakutat. U Prco , 

·· iiay~:._Átiukao iu .SfoptC,,;bt•r-1899. ·_M·ítlt .a f~e[Uce. by 'e;· K.·: . ~-•verst~y . -~ ~· ·.- .. 1. :_: ... ;~;:~~-; ·. :~ ~ :. /-~?.f.::f¡; Y_\,1,'::ú-~ ;·z,8:.~~1 
·'. 'GittWrí:ü:s~ Oeologic~lSurvcy Pio!' .. siorial rapér6ii ... ·. : · Wallace, R: E. '(1968); "Notos\o!' 5\~iri.'ChannchLOffscc•:::.,. ;:; . .,¡; 
:·, :."i · :> ... ·, .: ·. · .• · · ·', .. '. · · .· by thc San Andreas Faull •. 5ouihc.fii.GóastrRanoes. ,Cali·.'.'c·,,;_:;;·S:l 

·· T~hcr.; .1) ... ( 1956). :C"Moveníent. on. t~e Rai~boW Mmintain · . fornill," in Wi.R. Dickinson arid ··A., Giantdeds.), Pr~- · ;:, . ' ',. 
· Fault [Nevada]," in ':The. Fallon-Still-'·ate.r Earthcjuakes . · úedilll!s of tlre_,.~Con/tienú on , Geoltigie Pr~blmu o( ,tltt.'::~ :.._. ,' ·. :,( 
. , 'of'iuly, 6; !iiH, an.Íl·Augim 23, 1954;· · Seis~ti .. }ot~ A m. . ·.San Andreas Faúlt S.1·stem, Sepiei,btr. U'ri6,'.196i; s,;¡;,: ,,;·_ .· .. ·ii 
.Bu1{~~6.(IJ, •_oc14, ·:: .. · ... · ..... : ford u.;.~r~li,,:.;p. 6-2l,Stanford,:Galifomia{ !káiÍr~'tci',"'''''"·">·; 

Tocher, ri. Ú9S8i: ,;Earthquakc Energy and:GroutÍd Break- ~ · .. · Uni~ersity P~. · • .' . .:. · · · •' · '~·'·~, ' · •:· ·' ·'P ~ ~· .'";>; 
' • • _ _ ~t-·r•- ~-~·r-:M";c·•rr.- . ·: 

.· . ;ác:.: Seil!lt:'Sor .. A m. Bull .. 48, 147~1 53. · . . ·, , . . . Wallace, R. E., a~d E. F.Roth (1967). "R~; .. ,~~!l;~!!~~' :~;. ·,~: )' 
. T'*her, D. (196~a). ~·The .AI.aska /'arlh~u.ákc of July 10; .: .'·.;r,Progressive·Dcror!"alions,'' in R; D .. ,B.r\'"':0. lJ; •• ~raf., . ·~· r\ 

19S.8. ~Ovcmcn~ -·.on .. 1hc Fain\·cather"Ffault ~ a_K:~_d_--·Ficl~ . .. ,Th~ Park/irld-Chvlame. CáliJOmin; En,¡hqi_;uk,.J. pf. ;¡;IJt-. -~ :·--. ,-. · ;,· 
. _· l_nYcs'ü&at~~-n··of: Southcrn· Epiccntral Rcgion, ·• -snStiJ. Soc: · ,. Augu${ ·J966..,;-Sú~¡;ce~. GeO/og;c-' Efft>ciS;:- .. o,,;;~R;io~~~¡;;-: . · _··:_ ··, · ;,.~ 

·_;: ~~~,: ·s,it.:·-·50 (.:'!). 2-~7-':_i92. ·: -· .. _ · - , - _-_· -~~~- · ·_ .· ÁSp«ts~. oí•d' i+rli'~~i!iO~y· St!innic · 'iJOtDf~P..~~ 23-.tO~uU~S:-·:.~'>::. ·.t- .. _ J 
·: ·: -! '*~-r._· ~: ?. !-~~b)~.-_.~~0 ~-,:.,,,¡.;;~: -~~ f,~;-~(,~; p~~~~di~~i 8( i!Je .,.. -:~:~·:~~tól_ó~ic~l ~u~v~_Y · P~o.rc:~-~jOnBI :.~~~.f :.s~:~t:.¿.~ .. ~-~ ~~~~-~:;·: ~~~-~;- ~-~ 
· .. ·· .. -:~c,:cmlf Uf!rld.Coii.J':'''"'~.nn Eu,.tl~''''akr E;11gmrermr. _:yol:. WeavCr, _p;\ and-M:-M.~Shecls H962): ·''A.:t_ivc FaUics,,Su~-- ........ ~ .. ·: 

· l; pp;.H(564~ Japan; .1960. · .•. , · : sidence~ ánd Fo~,;-,J;iion Proi.!Cms in th;,Hotioton:·."T.;-;¡¡'s.";.: .. r:~:·: . 
. . ·. ·. :.,: ... ·T oehcr, _ o::·t Í _966). F~ult. crt·l·p· in San._.&.,,-_,¡,_ e~~:~'-'~·. ·-~~ti~<.. . .A;.ea.~ in. E. H.- ·Rai~water .:.3nd· R ._:'p·_·.-z¡;;g~I¡¡;;Gc-f;¡;::f~.'~f:~ ~-: .<~1 v .. ~ . 
• .,.. ;:-~ -~· .. . ·.~-~if~/;¡a~ ~p.---7~. Geol0giCar.Soc:icty _or A.n,efica,"_ ConJiuerañ _:_. ':: ,¡,~ · G~lf CatUt·-'~aml c",;,.~i ·r,•.tos. Oi'ld"'jj_,¡J;,;¡¡¡.t·~rf:¡,¡ ·. _::;·_::q~~-,_; 
.. -:% . . . :- _._ '· &:ction~·is.moiOgic~i. · ~ictY or·. · ÁincriC,{-~ P~léOnt~~ -·: ·." -.'Eitúriioi,s~-: pp .. 2;4 ·265,. GCologic.il: sOc;Cty· étf :Ariidr:¡caw · '~::: ·--:~-.: ~ 
· ':·:,; · :• :ki;ic:il So;:iC:ty;. Pai:itk · (oa'i Scctlori; 62d, Anriual ·MÓet· · . · 'and AsSoéititCd · · süéietiCs.. · Annua1 e Mcciinl; 'Houlion,"' "-"·~'. · 
.... ·· · · iria:·.'Reno!:j..¡éva.ia: i>TO¡;rnm.. · · .i • . O. ·· " TelUIS: ··· · · · ' · (' 

~:r . · .. :_,,' '·. ,··:.;._,_:-_ ',,_. ... ~ .. : .', .. · .- ,._ . ·-¡-;, • '· ., ·• . - - ,• .. -. ,1:--. ~·· .. · .... ·_ . .-·· .· ;· -~ 

''~'· '.-· , :.Tói:hcr; o:and .. D. J: l\.tiiiÚII959l.:·F,ieJilobservations·ori ':Whilney, .J: o: 11888)/~hé .Owcns Valléit Eanhquilkc,"· ,, 
: · ,.. , .· ·. · !'f.i:éCt(of A·l-4~ ,Eárihci.lití<e 'or. 10 Juiy )9$8,~ Sdt;;i:e;' · · • ··in W. A: Ooodyear. ln.i'o:Couitty, pp, 288-3119, l'alirorniá '. · 

;;· 'Q\.179'()346);3!14~3!5: .· \: .. ··· .·· . · 'f •.. · . ::; .. ···. · ···Minina Bureau Ei¡¡hthAnnual Rci>ort Sllltc Mift..f.i!Ocisl:.. :) 

Ti>Wnlcy; 5?0., and r.1; W; Ailén ( 1.9J9i. :·odcripiivi: Calillog .. ·. Whit¡;;., c . .4~ ¡ ;~H). Mt· • ...,;..:;i;;;, ~l i;.i,. Morrm .. nr~ ¡;¡ '"Z' .'í 
. , .' ... orEanliqu'ákC.,,;r:,hci P:Í<irk! cóast or Íhc. uniti:.i sútd; · · · ·caiíi.Jríliu; · PP: 7TioTéliiir6iliili Óivisión'íí'i'liliñCS"oüt~· ,! 

',17b9to192a:·s~I-!Jn.~s .. <.A~~·&•u.:i9o~.t-i97:< · }ii:iin1m ; · - · · , · · , 'J¡ 
· · __ .. __ .,..,~.\-;¡. · , ... _;-.· ·.·::,·:·~-- :·-·!r.: .. - ·;/;·_;\(; :;<: .• ,.-:J ___ :._ . :--:.· -· .. · --~1 

,_, ..... :_··.:·>.:!.~.· ,·· ·i. : •. ·-~ _._,.:·:-:. .. "t•.: : :·~·- • ¡, . /'(';"1 ·{·. :··,- .-.' · .• :. ,;· ··' 

·····~ · ·· ···:.· · ·· { l ·"';;;;;;,t:'x.:~.;:::':~¿t;e:~2útib!i;l.~;E··:.:~~atL",L0:s~:2::4i,¿":i.:·.,!} L .. '~"""~;c,:,',,.~i·;J 

•·'' 

_:.- ,. 

·.·. . ' 
'J.'~ . 

·-.:;. 



_,;· .... 
. . -~ . 

~- ·: - ... _·~.":~.·: . ~'~::;~'~:·'.i ... ,··. ..': . .·. ·.:.sJ,~A~;·:¡i~n,~··;NO .. Ra.~f+ ¡~FEd~~;:¡/::•:Jíi~~1~,>'n~{i·~,~~]f!l.'.~~~' 
·•: - .. ·. :."i.!'itteft~, C: A,_<l961), ::M~surcmcnt or,S~II MiWCmenli . ·Witkiiid; 1: J:(l~)o ;.R~áctiv.at~ Faults:Nmtli Of'·.Helijen ;,./ '.~· 

. .. , . . ,. ')" clhc•Eanh •• Crust,. · .A<~~· Stl.- Ft•tmltat" .Anni:S.r. A; . · •. Lakc,• '·" 71rt H•:bxr11. J.n_kr, .. AlonttJtltl, · EllllltqUtJII:t. ~· .. ;;:¡: 
.·,V_;-~. < :~;;!.]zt::''"J'h., Su~ltJmtll Tied~(kattmla; . 3 (61), · ··· :~~~:~o:'4j,~· 3t50! US:.·~I~~~0 ~ ·: ): 

· , ,,. - .,-··~ J: Whiit~ri·~--~c> A~_;(t_966).· ".CrUstai Mo~_nts from -Triong~. · :. witkirid~---1._-J ... J. B. Had~.-~~d·W~_:H.-.. N~í~--Ú964)~ -~,¿} •. '' · -:~--
... · . . ·Jinioií Méasuremeilts.~ in ESSA S.vin¡,Os/um on Ea;thquakc . Tenú\ry Stratigraphy ond 'strúciuie. or thc .HcbÍícn Liiké~. :, 

. ··-. 

'• 

. :• ;,/>rNlirliiHr, .if«kville, MarJ·Iotitl, i966; pp. 72-76, U.S. A~;• in The. H'rbíti~ .Úkt, Aian;ano: EortÍujritJkt ti! ' ' 
.. ~ · ; ·Eiwironlncntal Sc•ence ScÍvices Administration, Washing· . Au¡¡usí /7, /959; pp. 199"io7;, ü.s. · Cii:olockal·' Soirvey' ·. ·.•\ 

~· ·. · . ._tun: U.S .. Govcmmont PrinÍingÓftlcé. , . · . l'for..Sional Paper435. . · . ··· ·. ·' . · . ,._::\1, 
·· .; ·• ~ ·· .-· ·. Wiiil!iris; ~::N. (1954): '·oeóÍogy ~r. Haín GossettOil Fleld, Woll~;.;: G. P. (19$8). '~A roas ~r Tcctoiiic AétM~'In the .···.·.·.:.f.: 

• . :: ·'.' .Kaurnián Count)r, .Texas; Am. 'Assoc •. Pttro/. Gtol. Bu/l., United Siates as· lndicatcd by EAnhqu:ikC Epic:éritcri,•' ' 
. · · ... i :·' ·,' 38 <2)i.~31B. . . Am.'Gtopi,)·•.' un;.,;, TronJ., 39 (6); fU~IISOi ·. ·. ·.i~ 
. · .. ·· .. :··:~~--~ií~:::.J.':~.--(J9S8>: · .. Measufed MovemenúAiong the Suñace .. wood.-_.~ .. 0. (t'95S). -·~~-t:8S7_·&~hij~-k~--¡ri-¿ufom~· ':' 

.. ... .. ·:; _•.:;TI':Ice oran ACtive Thrilst Fault ift'the;Buena·Vista Hills, Selsm: Soc. A;n, .BU!L;·45'(i>;'47-"67. .· ... · .• : . .. :; 
;.•. 

',t.· 

· .. 

. , ·, 

···Kern. éounty, Calirornia,"-' Stism; sóc .. Á.m.· Bu/1.,' 48 (2), · · .. · · · · · · '- '' · .. · 
... · ;¡69,:.Í76{ . . . .. . . ' ,· ' . 

O' •, ... -. • > 'c.; ·.:\. •- ' . · .. ~ .. :; ·' 
,¡ :'· ¡:..:. t~. 

·' 

; -~-.r
·,·Í'-

. ,··: 
- . , .. -~ ' . ,_ . 

·, ."',.~ \; -i-,' :·.': ¡ ~ 
·• '.:.. 

:•··' .,· 

. ·.·. 

•• •• !, 

. : ... '., 
... 
....... 

.. · 

·•.· 

. -·-. L 

l 

· .... ... 

.. ~· 

'. 

. ' ' ; 

·'t 

" . 1,, 

. :f·. 

. :_._-. ., 

-'. .. 

.. -·,_ '. 

'' . '· ,.-· 

.. •. 

; .· 

. . -:· · . 
'¡• .":. , . 

• .• , ·_, . ·: ~ :: . • ¡' 

: ..... · .... · . --~':· 

. ... ," 

.. · .. ' :' - .,, . ~ ; . j .J 
:.</' 

.• ,. f • 
.·•· 

. ·\·' ·.:.!,' 

. (.'. 

..... ' 
,· ... 

·¡, 
1. 

...... 
··' 
... -.:;~ ._, ,• ~·· .' . 

•. ;. . .. -~ ' 

.. ~- .· 

.. '.·. 

·1· 
(.-• 

.. ,; ...• ,-,·_ 

._., ;: 

. \ ·: 

·. \''·, 

' ' 

. .. _,., 

,.-,. 
<' .•. _. oJ-i 

. ~"4 

· ... ,_. ·~: .. .,: 
. : ·. i -· 

. ·~. 

.' ... •, ... ' 

'·.· .. , 
,-,·, 

. ~ . ' 

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

. ·.:· -.; .-

• .. >:,. •. 

···.: 

. , .. . · 

,, 

. ·r .. . <. 
·'.:'· 

... ,. ,· 
_. .· .. 

'.¿: .. : ' 

:.; . 

· ..... 

•'(• 

.... 

-~ _,:, i .. 
.,' 

~ ,. _:: 

. ' 
:. ~ '•. 

1 
l' 

( 

.· .... ' 

· .. ·• -~-.. 

•''· 

' . 

' ~ :· 

. ~ . 

'·. :,·; . 

., 

. :: ·; 

!· . 
; .. 

,: .. 

·;· . ¡~ 

·.:·,.·.:.:· .. 
' ~: . 

''. 

. ~ -, 
~ ' .. 

··=·· 

.¡: 

'\. . 

.. •.· 

J-: 

···, 



' :;.'i. 

-; . ' ~.' . 

~·_;·W7·-:·(·:.: 
• '.1 ; •. ·' !-:t ::: -·.. ¡ .. 

. _.; .. · 
-··-

)>·' 
... .. , 

,.}', 

',-.' 

,·-· 
•.· 

'.·,· 

\ .. 
. ·'· 1_ ._, .... -. 

í 

. ~ . 

-~-, 

·:,:.::.·.'.'.- t '; .••. •.• . . L·.·~· 

... ::.l ; .. ,, : ~ .. ... ,. 

! • :· . . 

'.• 

' ··• 

,, 

<•o, 

i.·. 

. ~. 
... , . 

... . 

,. ' 
.:.: . . 

·,'. 
< . .. 

. , ·.' 

._, . 
. · 

" . ;- · .. · · .. i 
._,._ 

,• 
.. <.e\" '• -~, . . 

: ·, ._; 
:- ~-·;-r 

¡. 

. ·_.., 

.• -- ' .. -~---
' 1' ' .. :·_\ . :''{ 

. ~-- 1: . . 

. . 
---.·: _..' 

'¡' ._· 

. ·" ... -·~ . 

·' ·.·.1· 

... , . 

. .,_ 
't 

-~ ·. · . 
-::.: 

. ' . 
. · ;; ~-. ,, ' . •/ 



, ·;:- ·: .. ~- -. :;· -~ ·-.. , . :,. • : ..... --._ ¡~,;:~.·:,~t;i-:..'- .- :\\:' -.- .. ~ - ,: -,. , -~>:{" ... :....- - :·:~_:;,}<<t::. ·.>L.-·<.·_· -4- ·. _: .• -:· -~- , ·:·-::~-~ _--.. _-.;-. ---.:--. :t··: .,._-.. ~-~(·.:·.~,:it0¿:~,jQ:: .. r 
_· ,. ' --~- ~---- . -~--~- .-> 1 ; i. . 1 

•,. • ·- ñ' • . ; : -.' "-.... :~·-.· .•.• ·.··•.·• ·.= ..... ····"···.·,··,.·e z •.. •_.(· . .r ......... ·, ... ·:· .. ¡·:··. 
~-:7.·-"-,:~:-~;v:::<./ .'··t~·- _., .:: .. - l, -~' .. ;_ ··- .. -.: r· ...... , ... -~~- .,, '·:·,_ ... :-;:~_.: 

,;_,-~,.·;:,,,. •:·· .. . 118' .... . ·' ,. ·; :.,··.··.·· ... : . . ~- · ... ''1 _. ' 
-~··· ••• ; 1 ! . . .. j. . . . ¡'· . . ... · J . .i: . ' .. :·:~: 
: .248.. !: . ¡· '· .. ··. ·:'/>. ··".-.'·· ·· .. •: 

·~.-:~::rút~~-~~:p·attem (Gough,l~78). ExcllienÍreviews ofthe o~L é~··. '. · ;dePÍh~ayb~ ~lftl{~ 
.. :, '. hav!!;béer\ PreP&rtid by Sirnpson (1976), and Gúpta and Rastogi (1976).· · ¡· <':: ·: nátiíre rernáiril due kl 'tilo 

. · .. ,, ,: · IÍ]duced ~isrnicity is difficult to pro:.-e. An jncrease in seismic activlty lil . . ¡ _ . .Wumptión of e .. 'e liiÍ! 
· .. · .• áreas thilt .w'ere already·active is difíicult to attribute entirely dueto the !>' ·· : •. The .Variatiiln,~i~Jaiiij 
·: .· . ;filliii¡¡•ofthe resér\ooir. In other areasthe pattern of seismic events changes : ·'· . . · Young's mOdul~d~ 

' . . . . ,r·lldi~lilly, ~d then; seerns to bt; ari o~vious ~ciation With the filling of the varies from.6'·1Q')o .Ji 
· '· " · · reservo ir. In' ·sorne areas, there appeárs to .bi! an in crease· of seisrnic ilctivity · , .· its rnagnitúde: Heitce;:thi 

. "dÍuin¡¡ th~ mitiaÍ'rllling, 'Ívhereas in othm, the.increase oceurs sorne yean . 'is reasonablli albeit nót'ii 
·· arterfilling; 'rhereapj:,ears to·bea corí:ebtion bétween the watet depth and . . '- ·. '1.974; Kirby 197'7) ~. 

· . ':the:~.tim~Jer !'f earthquakés at. sorne. rti8eiVoirs ()Vithers· and Nylárid, 1S78).. · < •• · ••• ., be elaitic ' · '· · · ·. ' 
<And there also.appears to be a relation to the rate of fil)irig (Sirnpson aníl . , \·;;< ':obvio~~; ;,;.~l ..• . { 

; ,-.. · ·. Negmatuliáev,l98l). · · · · · · · · ''· :' .:., .; v~ir. Theiilnpleítest.enf 
. . · .. , .. \,The amount óf data on reservoir-m:duced sé~micity ia'!irtlited.',Up tO Ül77, · · · .. ·. · . ·,: . presence o(water il the 1 

• ;there had béeÍi 55 reported cases of reservoir~indÚced seisrnicity;(Paclier · · , · 'soils and isjuatifilid. 
et al., 1977): Ofthese; Packer et a1: classify 16:ás clear CfaSés, 3hs ql¡es~ · · · Sion\vhlcli cari deal WiUI 
tio~nable.an,Ci:4 as probably·not reservoir·related: T!Íey reach tite'.rol!owing '·. may not be correcto, Inda 
cónclusions regarding induced seismiéity due tO reservó ir lolldlng. . : . !. fÍrSt approximat!Oa. ' .. : ·. :, 

·: . ·Ü> The .iilitial'state ~f ~tress in the'ground is or prime irnportaJ1ce, '.. .. . . '. · The gerieralconclui!OI 
· . '(2 ), Failure of unfractured inaterial;as a.result of reservo ir fllli~g is uiD.ikely; .. :. reser\toir voJÚiÍie iS Mt il 
but {~ilure __ is likely,-to' occür along,pre1.existing·fiullts"-iri·fráCtu~ material . . : ··· · :- · · ~~zñicity·: Th~ tUPr_.~ 

· ,,: (S) ''Instimtaneous" stresses genérated by rapid iéservoir filli.lg Íead ~· · · .·al\vayá th'e ¡)otentlal for1 
;. , slieíii- stress along faults without increasing the éffective itresa. . · . . .... :üi Cánadii '(LebláÍ!c iin~n 

.. · · . :(4liruitability along faillts could' océiu at gÍ-éat depths 'iui shoWtt by the \ . ··. caused se~ÍIÍiclty·cf .. ' .,. 

' .. 

-.-' 

cüivature 'ó( the JáÜure iirivelope, Th·e sliearlng resisuince of the material i8 .••. . ' . . •: with .á consid.· e~. 
, , ~~i,lced'as~econiiniilgpressuresinc~ase> 1 •• • • , . • · , : .. ; .. l!fanicóugarl3h' '¡ . 
'-" · . .There is,by.no rneans·unaniinous agreernent about the existeilce of: . . ·.. ·\; · ··.In· only á'few. ·. 

,, ... 
1,-· 

... 

···'. 

·. •': 

resl!rvoir-iriduced seisrnicity: Other authorlti~s éJRim thát oiily 3 'clear caáes . · · ·· .> rnlned accurateiy; Locllj 
of reservoÍ~·fuduced' seisrniéity exist. The diffic;~lty,~ tó provide á viable . ' .·· .. ·. " .. .· thÍit the J1'yp~eiitrea Ué' 
,inechanjsm.for. failure cauSe<! by reser'voi.rii and to. úse a convincing stresir. .. ' ~. :'·: :',· Ciepths andiposjtioiis fftiÍ 
st~iñ reJation: for crustal roe k. We beiieve that ;the er,idence Crom other • · · . •.. · ; :~ <:fotind tiiat tlie nilljOrity'; 

· :r~ervoirs indicates convincirigly thai 'failure can. bé caused by_ relativély Sniall .· · ... · · · but sonie oci:urred cf · 
externa) in'f!uences (i.e., Raleigh etiil .. ,l976; Poineroy ~t.al.,1976; Cook;". . · .. · .MigriiÜon ofiei~mic-" 
1976; Gough,.1978; WetmiHer; 198l )'. The fact that.statistically.rigorotis · .. ''\ · · '; · Sirnpsón:(1976 ); Soootlii 
obileivations do not exist for reservoiis does noi de'ny that iese!Vóirs ciln .· · . · · · ::•; . ·, Negrnatullaev (1981)[' " 
. induce seismicity; it rnerely meims that seismic ~vidence by itse)f¡ frorn reser; . th'e reservilli-. .. . ) . \ 
vorr(alorie; is not sufficiimt to resolv~ the rnatter. ·. · · .. ; ·· ··· · j . The focal rnechanlsml 

'Adding;·howéVer,the existépce offaultS Ón ~hich seisrrÍicity is known t0 . others) cibservedthatdlfl 
.oec\Jr, the·fact that'stimuJáted seismicity ·has beim observ'ed for other kinds . · ·" pi-eexisting faults in the,r 

'· cir proéesses, and the fact that' a rea5oriable physicaiínechanisrn for reservo ir' . . ' : ... : · •.. dip~slip f~ultirig waa oliié 
. iridu'ced Seisinidty can be postulated, ju~tifies moélelliiig studies ofthls ..• . . . . the rnechanism Wániilil 

. próblími'to.dete~ine the rarige,of.risk; .· .. · .• · ... · . ' . . ·. ' . . . 'occurring along.a ei:Ci 
· 'Ariy prediction of seisrnicity ióvolves ássúmptiorÍs abouÜhe siresS-stnliri.. - ' ·. show, strili'e-slip DiótiOn ( 

relations oi crustal•rock aniHhe.con'ditions under .which fault& will fail. The · · Bell and 'Nur ft97B)'and 
' . . largest st~é5s iri'ci~ment due,~ lar~e réservoiÍ-s is ofi.he arder of io w: . . ing ami ráising oí tlíe .wlil 

' ' •. ~Uñ_iJ,er)riére,mimt Joill:is of:i9. ~a{l)lOS~ crttstal roéks defórm til8stjcáUy~ oc ... seismicity In regi{jnaof ú 

_, .... _"~?~,:?~.~}F:7.~tal ~~~t.r.::, :of a_ rk co~ruíed un~er 1 o· b~ at ~-o km .. ·. ·•···_ .· •. ··.-.·!¡.,_-.·_:_ .. : •.. ·."~ The rn~itu~~-Ól ~ 
• ~ f . • ., . '·.' • . • • . . ~.·.·.:~·;_: ,. . ' < :-J '··. . :· ~. 't • _ ... ·:.:;. -·-: (• 

.. ·. '· ;· '.. '·' ' '·'. .. . . . ' . ·~·. .., . •," . : U ' ·;':~',:e: , ;, . L .' ,~- ., ; .. : . . . . , , )) 
... · ' • ·,',' .... --~, •• ,-,:~~ .• ·.~_:·.··"'··~·;._,.-,:~ •• ·,,_:·· • • • • • • ;. . ,,· ' .. •• --~ f"• • •. :};,J:':: ,., . ..-,-; ,,.. ·~ 

• '. . : 1."'~.·- .~ ~.-'/. '1: '" - . ?:·, ' ' .. ,.. . • ',1" '> • ( ;, J'; ' '¿ " .. _:: '.:.?;:..,)_._?_ .. _::.\.~ .. -~ .. -"'~;;::: • 
e,.~: s::s ... s;eg. ·~--· 1_! .. ;·,·-~-:.Jt$ f_ <;& -. .4!4. W- • ' ....... ~,~--'• - • ·:;··;,---~·.,·:.:·-~>->.~·:~""':-·::_.:-·/~ 

~~::.;~~~~~;~~ 
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· ;~f the obscivid c~~n,ges depth m ay be diffcr~nt from that ~r a roe~ ~t tbe surface, buéita ~las~c · :. · ·. · , . ;,: 
1.and Rnstogi (i97G).<.' lj nature remalns dueto the small size ofthe stre&s incremeni.nu~re'tore,'the:l;r': '1'.· •. 1.: •• tf .. 

•.. ~lisé In seis mié .aeth1ty, in · ·asstimptioh of elastic behaviour is plilusible. '• ·' .• r '·' '.· · _. ., ''' ·. · · 
· 'te entirel}· due 'tó ·th_e .' 1 .. rile var¡ation of elastic behavioilr .. can be deduced from seiil~~ data.;· '· .·' ··, ·; ·. ::;~ 

Cscismic cv!mts changes ·Young~s modulus deduced from seismic data for.depths from O to-25 km ·. J. ., • 1 

í.ion with the !iú_in!i otthc. · varíes rrom 6. 1o' to s. 1o' kg.cm-2• This·variiítion is sman·compaíeci' with ,,: ·· '.' ';i1 
rcase of.seisinic activity · '· ·. · its magnitude.I-ienée, the ass~mpÜo'i. tiÍat,th~ ebistic prÓpértie~'lJé'constw·liY1 .v_, ·. · · • 
1!ase occUrs sorne years • is reasonable albéit r10t enÚrely satis'f~ctocy: Otííer'authoritles (i?é;';iüri:otte; ";- .· . · :: 

.. veen the water dcpth and' . • ·1974; Kirby 197,7) ha ve cons!q~Ú;d the_,upp~ 2¡; km of the üt~i,spht:re•to '·"·'''••'': : 
~~heraand Nylapd, i\l78): be elastic. . . · ..... ¡ : · : · · "•> ·.e · •. .• : ··'·- · ", •..-. :i · .,,_,,,,.. · \i\ 
. of fÜiing (Simpson and · . ' Obviously water pressure plays a crucial role iÍI Íhe dynamici'neái a resl!r"' : !';. 

~ . -. . -' . : •. : ''-!•· ,.-.,.-,·~ . - .......... ¡ ...... -.. . . • .'·· 
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~ity is limited.·U~ to 1977, 
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voir. The simplest extension.of elasticity tl:iéóty that takes into·'il¡count-the ''· · .· :.:· ': 
piesence of water is the Biot cónsolidatioíi thooty. It isnomially a¡:ipliect: to .:· •. ·u • , ·¡
soils and is justifiad here only by the fact that it is á simple. tráétabléexten'', ,._.~·.: . .,,_ ,. 

• • • ·_ ' • •• • •- .. • • 1 t' ••. • • ·• • • • . • ; . - • ¡ - - ' '. •, ' _,._; 

s10n wh1ch candeal w1th.the presence of.pore flwds m a plausible way.lt · ·· •1_ 1 ''"·"· • .·¡ 
may not be corréct; but at theseTelaÚvely IÓw.'pressureS it is a reasonable' ·,_. ···:.;;,.· ~ ·: '': 
first approximation. , . . . · · · . . •.:x :\~* . · . '· ~! 

The generái co!lclusion fro_m the okserva.ti~n óf inducéd ~~eis,m~ity is that,., ·:. : · -~ 
·reservoir volume. is not always a reliabhi iridicator of the.risk o! inducecl : ·· · , .... 
seismicity. Tlíe larger. the vol~me, the greáter tité probable risk;·iiíifthere is ·:.j ';l' ;> ., 

. always tiu! ¡;OtenÜal fór suprises such as wér~encountei:éd at,Jiyilfo'~u'ébec '" ';' :'•, . 
in Canaé:lil (Leblanc and Anglin; 1978 ). Milnicougan.3 oiithe éanadiin'Shielli ti·· ;· . 

. caÚSéd seismicity changes while:the riearby ManicoUgan 5, tWicé'iii_deep and' -<···~-i < ' 
with a considera!)ly larger volume, hlis nclt indueed any seismiéíty·.·_,;:·{\ - '.: '·'• •: ..... ·;_ ... . 

• · ~ '· · .. . --,..., ·r''-' ?r.,r• ·· ... , 
Manicougán 3 has a height of 108m and its volume ii l.04' 1010 m';· .. · ' ' ., · ;:. ( 

. In only 'a réw c.ases.have the d~ptl{s Óf tiíé'se seis~ic ~imis ~~~~~-~t~r- ni '"'n·.'1' ; ', .; 
mmed accurately. Local observat10ns and the teJese¡sm1c data all mil1cate · · .. 

. thatthe hypocentres ai-e.shallow. Gupta .ét ~i. (1972) h~ve deterríli'riéd'ihé. - ·'• ~~ ·: -'. 
· deptha and ¡:iositions !~m the events atKoyi\a frorila local.art~l!:~~rid' ~ . , :5• ;;. .';. ,Ji 

found that the ma)onty of the events occurred ata depth ofless.tlian 'lO.km~u_.. -~ • 'o•! 
but sorne occurred. ~ deep ru;·_ao km. · ·· -'-" · 1'Y ;,_,,_·~;_,,e '':-Wl• s ·;; 

Migration of seisi11ic events has 'a! so beert ·¿-bservad in sorne res'érv'ain:; · . : · ic,c . ; 
Simpson (1976), Soboleva and Mamadal!ev (19'16) arid Sim¡:ison and 
Négmatullaev· (1981) indicate that the eveiltS at Nurek are·migrating tOward 
the reserVo ir. . . · · . · · . . .. . · · · ., • 

The focill mechanisms (Bufe et al.; 1976; Gou¡h and GouKI:i,l976; and .. 
others) observad that different' reserYoirs are co'nsisterit with the types of . - '-·-,, __ . 
preexisting faults irÍ thc.neigi!J?ourhQi:>d. At.Kariba, Kremastá and OroviÍie, ·, -
dip:Siip faulting_was observad, while áfKoyna, Hsinferikiang and lloover; ·; ·" 
the mechahism was strike:slip fauÍting. At Nurek the Üiducect seisnÚcity' is. ' . 

. "-' 

·-~ 

. . occuning ~lo!lg a serieS of thrust. faul~s 'cohnected by short segrÚén~· ~hat . . ?• 

show strike-slipmotion (Simpson and Negmatullaev; 1'981). Simpson (1976), .. -- ·. ·· ·· 
BeU and Nur'(1978) arid Withers ancti Nyland (1976) sug¡¡eit that'rapid lówet- .. 
ing and raiBing or.'the-water lével rila~ be an important faCtor in inducin¡ :.'·• • ~'< • '.' :. 

aeismicity' in 'regioris cir thrust'faulting. · ' · · · · · ·_'":-">" · 
· 'lbe magnitude&,of the main shocks riear rerervoin ~áve been as hillh aa 
.. - . . . . .··. ··.· . . 

. \•, 
·' 
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6.5 at ,KoyJ'i8 (G\¡pta et al.,t972);6.3 ai Kremasta (ContninaÍdset ~ .• 1968); ' 
6.lilt Haenfengkiang (Wang et al.,l976). lt is riot possible to give an upper 

•. limit for the magnitudt> of inducPd earthquake&~ ás the filling of reservolrs 
. octi·only;as a trig¡ier ofthe precxiátlng stl'esa. ·· · · · 

;l •• :• 

~É lTZ.ÁNTUN BITE 
·. "¡ •. , -~ • • ' ·- • 1 - . • • 

· . Th~. ltzantun site is in the stilte.of:ChiapllS in the s~uthem part of Mexico, 
120 kin NÉ of the city of TuxUa Gutierrez (Fig.l). It is in a reiion with .· . 

:.sev~al 'rivers, the most important of which are the Tlaco talpa; the San Pedro· 
· 'iind the Huitupan. 'The Tlaco talpa flows in the (tiantun gorge, arlél at this · ~- · . 
'lociltión the'flo:w iS 2·106 i:n3 ofwater pér ye'ar. The geologic_foimations in 

•• ,_,the areaáre 'chiefly thick assemblages óf mudstone_s and massive limeatories. 
' · . · ... ,. The foundation of the ltzantun dam will be sandstone, mudstDne, and · . 
.. limestone which ilppeais reasonably homogen'eous, at least at thé surface.' . 

Many rrác'tureli in the fo,:,ations near. the dam ·hilve been filled with caJCite .· 
bUt s<ime are open imd show evid'ence ~f recent rhovei:nent of th~ arder of . 
centiinetres:: . . ' ' ·. ' . '. 
. ' .Tiie .Itzan_tun filult érosses the reser{.oir just upstream rroni th~ dam and . 
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::li,cteá!~ th~ .~t~ 
. iéismicity '(Fig;2). 'I'IM_ riiD 

.. ' . irietulftr direct!Oil .... 
,was f~uiw in a boréhOiii:l 
· river bis :erodeci alq 'ril 
.the river is along 8ipC,teft& 
approximátely at rigbt · 
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· • As a flrst appro1 . ltk 
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;omninnkis et·at, 1968 ), 

·, ossihle"to i;ive nn upper 
\• 1e. filling o f res.irvoirs) · i .. 

iou~h'ém part of Meidéo, · 
., .t is in a r~igion with. , , .: 
,cJacotálpa, the San Pedro 
. tún go rge, .and at this '' 
r geoiO.gic·· foi-m.ations -iri 
·and rÍlassive'iim!?Ston~s. 

·. Ü>ne; mudstorie~ ami ... 
· ~~ least ~t the surface. · · 

been íilled with.calcité 
. emént of the order of 
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ls clearly the significant structural fei!ture in im analysis of the risk of iililuced 
seismicity (Fig.2). The gor~e itself WaS notdeveloped along a fault zone. 'lb.e 

. irregular· directiorinl changcs of the rival', and the fact.that no fault breecia . 
· was found ir\ a borehole ·slanted to go. undeÍ:. thé gorge, i.nc!.icate that the ·· ·. 
river has eroded along minor fractures and joints!Nevertheles& the· strike of 
the river is along a poten tia! failure plane. (The.'knowri faults In the area are 
approximat~ly at right angles to the stnke of the river.) . ··. ¿,<'_ · · · .. 
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MODEL STUp!ES . •' 

·.'-'. 

As a first approxirnation it is possible to·model:the problem llll. consolida- . , !é; 
tion of a water-JóggÉ!d ha]f space. Qur comp"Üter progrÍlms for tWO• and, .. , . . '., ''! 
three-dimensional analysis treat 'the model!ing problet;n 'by consid~M,g ~heé < .. ,. ' ·' ,.,·l·; . .t 
earth to be a uniform, isotropic half-space consisting of an elastic' ~átrix :. · 
affected by fluid under pressure. This material is charlicterized by a,s(ngle-' .'':::{ '"' --:.¡ 
permeability, a rélative fluid rriatiix compre8sibility, ·a coupljng·factor (or; '.:._.;, 
hydraulic transmissibility).for tne bottóm of the reservoir, and·two elástic,. 1, ·· •. • ... , 

moduli. The re5ervoii; load can be appro-~irnated as a ~·long" two-dúriensioñB;J' '.· ·. ~·., 
l~ad or wi~in limi~ treatéd as. three-dimensional. ,· .. ' .. · .. · :, .·.· .. · , ~-· \ .·•· .. ~ .. ,;.,., .. • .. L ·.1 
. · The major deficiéncy of this approaéh is thát effeéts,ón the streilgth of · · ': 

faults must be judged qualitatively. Iilterpretive exampleii are given in . . . 
: . : ., · .. · : .. ' ·. . . '··. ' ~ ·,::: ;·., .:.:::.,;.~:.~.:., :".,}/ 
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. ·FiÚ. Majo/ geoÍoricÍll, Ceatúres o'i'thú~a·~r Iiuntun and'the loCi.tlon ~r ~~ lluntun 
fauit With -~eCt to the ci'am tite. ·· _; · . · · · :_ .- :'- . ·. · . · · . ·--
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WIÍhers,aild Nylilnd ( 197 8 ). They polnt out that the incremental stresses due 
t0 a res~rvoir are rarely iarge enoúl!h to cau8e failuré by themlelves. The 
pÓtentiáUor failure must exist BIÍd may be triggered by the ieseh.oir. · . -- . . ' 

sTilESsEs IN POROUS MEDIA 
. ; . 
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#O • ',' 

.:.1.: 

' . ·• 1, •. ¡ ·. . . '.\ .•• 

. FAILURE CRITBRIA 
·, 

In the Móhr's' clrclé re 
. aiÍear stless'across:li·piiÚÍ• 
. ", . - - - . ··- . ... ,-,:_\ 

m; n; aregiv.en by~~~ 
colines (say n and 1) t.., 

. . :rhe definition of stresses in porous media meets with certain ditficultiei, . . , . sents one fámily óf-Móh1 
.. ; buhome heuristic theory has been developed to d~al with thei;é·stresses ... · ' ' of.the córrespondmldlri 

-:. T~iz."'!hi(i. 951) proposed that stresscs in porou's media are a ''néutralstress;', · foni, by fixing n aftíU; t.¡ 
.• tiul'stre.;; in the fluid, andan "effective stress';, ti1e difference blitween the. · ··willlie ata point ori the • 
' tOtal stress prevaillng in the fluid-filled media ánd the neutrál stiess.lt.is the • •, and will be á uniqu~ 1~ 
· effecÚve stress that causes defoimatión (Scheidegger,l974). . . . . . "{o;.+ o2)/2 and (ó, .+ cií 

. "''~·.--Biot (1941¡ suggested that the coÍn¡iaction of lioils is ciuised by a pben- .· ··u Shown.i~:Fi1;3.· : · .. ( 
oin~n:On c_alled "soil.consolidation". This means that the,settlement is_caused ' · ·' 'With the previoúsjirO¡: 
by the gradual adaptation of the soil toa load variation. Biot made the fol- . ''·aríd-T for every comlilnát 

. iq,.,¡ng assumptions: (Í) isotropy of the material ;.(2) linear stres~n re~- . be' determined for.aliy ür 
· tiohs; (3) thé strains inthe media. are small;(4) the water coritained in the · · · (Fig.:Í) whÍch sug¡estl &!U 

¡:iores is inéÓmpressible but may contain air bubbles; and (5) the \vater flo~ exceeda · ·. · · .. : 
throughtheporousskeletonaccordingtoDái-Cy'slaw •. · . - i'' ,. Ti<S +o ta,;cil .. 

. With these assumptions, Biot devéloped the theory rórthe consolidatlon J . " ~-. D ' : ·, ,• 

_of porous media; the bas.ic relations .that describe the phÍmomenon 8re liiven . . . ·· wheru·ls. the ihear ltnn¡ 
· by~Biot in a series of paperspublished since-1941. Little has chánged in.this · · .. :·.r'.;. is'íhe'norníal eti'ecti" 
theqry sirice then (Rice and' Cléary,1976); · · · . . . · .· · · . . . .' cohesion and is tJAear 
· In order to approach the consolidation problem outlined earlier, we hilve ·.· .· .:: súrés. s. ranges cé111den 
foÍiowed. th"e technique described by \\iittiei's arid Nyland in 'their·'serieil óf .• htlndreds cif bars in ln.lni 
papers (Withers and. Nyland, 1976, 1978; Withers, 1977). In order to solve , are present and So u:prQa¡ 
the consolidation équations; .use is made ofthé displacement funi:tions of .: ~coefficlent of frictiOn il li 
McNamee and Gibson (1960). This.implies the dÍ!velopment ofa procedure , : (a • 30"). . ·. .. . ! 
·to allow UÍI to determine the double Fourier and La place transforma of thé . e • As the valÚe of So' is UJl 
water load. "Dte Fourier trariliforms are done qy using the Advancéd Mathe- . 'ÍIJe·minimum distan~~ 

· matical Library of the array processor (AP,190L), which allows the wbole · .. the changing stabllltyof t1 
. computaiion to be overlapped with data-access time: This pemlits I!B to deaJ · • . By fixlnlithé anJiesll·u 

with the twQ:ctimensional tranliforms of the load at a giveii timé as a vector . . ~ined .. The variation wltiÍ 
. and d~termine the charige of the Stresses up to thattiine. ·. . : .. · . • ·¡. · · .. ·. '·· · :· 
... Once·the values of the transforms oflthe stresses at the desired locatlon . 

. corresponding to each of the times of the known load history are determined; . r ·· .. ' 
we have the infoi-mation necessary to construct 8 curve for which inveise . . ,, .•· ... ::.·. 
L¡lplac.e tr'ansfo'1ri wiU give the behaviour ofone of ,the componerits of stress 

· at 811Y time.)'rom these components, a.f8ilure criterion and an a5sumption 1 
abqut the orientation of 8 plane of weakness, we calculate estimates of · ! ·. ' · , . 
st~bility of á. point in the formatio~. Thé iiiclusion of severit! segmentS In 1 · 

the Joading .iiiStory curvé is done by applyiÍig the superposition principie. . 1 
Thus iúter. the inverse. Fourier tninsform is performed in the AP for a givén 
.:'<:'~¡:>onent'of stress, theresulting value~ at sorne X •. Y. Z, arethe Láplace . · 
t':"rysf~l1ll in discrete form. o! the change in time of one c~mponent of stress. . . 
~e'res~:~It .. ~.a filncti(!n oftlnie, which defines the wáy a point In t\le fol1lla~, · 
tio'~ ili(!ves ~Wlll'dS; or away from, failure. · · ·· · ·. · , ·· · 
. :,, '. 
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S With ccrtain difficúlties; ' .-. , 
leal .with thcse sfrés~rí. .· 
iedia' Ure. a -·~neu ti-aJ. stress" . . -' . , . 
e difference bet ween •the 
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.ation. Biot made the fol
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i water contair',ed in thé 
!s; IÍíid (5) the water flo~s 
law. ····· 
···'Y for the censo lid~tioh . 
·~ ~enomenon are givÍm 

~ Lt> • "~has changed in this 

-~· 
··'¡•outlined earlier,.we have 
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FAILÚRE CRITERIA 1' 
l• ,,,,._:.¡,<_~,~: .. ,. ~;:-:~t--·· (. 

""' . t . -~-' 
;¡, .~- -t"~':t~ . \1''·~;¡,~ --,_.-}\,:·: 

. . . . . . _\" ; - ·. . . . .· .-~ ~ n~ . . . 
In the Mohr's.circle representation.in thtee.dimensions; the,normal aruf ·',?; 

· lhe&r· stress acrOss -~- P,ta'ne cif -~eilKri~~ ,V..J~C>~ ·nomlal h8s d~C~~ ~~osil}es l. : · -- .. ~~ .. _:_ \...'~~ 
.m.?· ále giveri'by ~aeger and Coo~, m~~~,P.;~~L Fixinl!tw'? ~~~t~e di~ti~n •· • ·:j¡ 
costnes (say n and 1) two equat10ns ·can be obtaíned. Each oC them repre-. · .. · . •· "' " -)' 
sents orie family ofMohr's circlesiñ t~'ó'dimensions and'for·a fixed value· '1.:~•·,' ' , ~~ 

. of the CorrespÓnding direction CO~ine C!l~h r!!presertts aunique Circle, 'I1'\.~.i. 1; ~ 1 1
.,, :; 

· fore, by fixing n and 1, two circles'éan ll~ drá\vn such thattheirinté~iOn ' · ·, . . <' 
willlie at,a'póint on th'e·surfácé- of'á.''tílr~~.:cíi)neJU¡iÓns Mohi rep]ésentationi ,ci·,•v~ ;~,;;~.~ 

, and wiiJ be 8 unique'location for these tWO Circles Whose écntreS aré ilti:·: :;,, .. ,,·<·bJ\rl ),,,:. 

(a, + a,)/2 and. M'~ 'o 3)/2 'Ílnd' ~ho~~'i-\itios are AC ánd .B.D;lrespectlveijí¡'l. ·;',~1 ~"':-r,,; 
as shown in Fig;3~ . ; 

1

.• .- ~ ·_: •.• _. _!.~ · > .. ·,··;· ... ·.. ·. · :·.< · . --~~--~·:.x.(:~~~~-\·f~t :1:~;:t~l;~ ·-\~_-·): 
With thé previous procedure it is'possible to determine the vlililes of a . · ' '· ·:• 

and r toreveri combinatión 'oi'stresses: That·ui, thé location of-point·P can : '"·'"'' • .. ,;~;!) . . . . . ' •• - .. . -.' • . • ·. t.! 1 • • • • • ; •• • • ~ 

be determiried for any time. 'A-~imple_fJ!\!!1~ !'riterion is that ofCoulomb>:· · •' ''-'' '. • ;, 
(Fig.3) which iruggests thát fail~e'occi.!-_I'S'~h-en the stiear ori·¡¡'faillire¡ílaile'"'l'.'''c', ·, ·; 
exceed.S· · r-.· <; ·· .t.~'·~-·· · · ... -· . -·:·· _ .. .- ., . . : . :'.·-·.-1 
f'cr8

0
+o tana- ·· . -~- - ~t·- -.,.-."'·•-¡_ - .. ·,H,:~~,-~..:.. .. L·~:,o;t.t!•u\.-u,',_;ll.-~ 

· _.. 
0 

. ·,· -r • • __ ·: - - :-:- -;-' · : ·, ~: •. ·• ::_· -~ •• _ · •• ~~-- ·• :. • •• :. ;~G!.r~-~~·~·:· t!J.~:-~.· r~sJ.f\;.c;f ,:j· .~: 
wh~ ;'is th.e ~ear *~ngth of t.h.fi! ro~~ •• ~ iSthe anglé ofshe,ll!.fe.s~~!';,\,, :ú' !f .. ,{(~ 
a n IS the normal effectlve. stress on tlie planeof fracture; Se( lB the apparent. · .. · · .. ; '·' 
cohesion ahdis the shear stn\ngth ofthirmateiial under zer?.il!?~!i;l.:P.!'I!S-;· 1 ;¡_ ... ~:,di. ''i 
sures. S0• ránges .considerably 'from· zero in a fractured material' to séveral ·.: , . · · 
hundreds qr bars in an intact material.(Wlthe~s,l977).In Itzaniu~.;f,-tu:~es 1 ,: <:1r1b '¡ 

e are preSI!nt and'S0 iS probably sniáll. If a'lies be~~een 25• and ~~7._;!~!!n·~h~ :.~.. ;·¡,:;1 ,1:~·.:' 
coeffic~ent, otfriction is between 0.4 7 .and 1.0 ~ut,itis ilsually &,~;?W'd ,9-~i·"" r:,,;, r. ;<~ 
(a~ 30 ). ' . ' ~. · · 1 ', ~· .·: · · ·.. _., : ... : ~.-i~~·f'¡_;f,.~~'.). ¡1: ~~.·:,.n., ~ ·~~ 

., As ~~ value ?f S0 IS unknoWI), we set 1t to zero,-Now the ~tlOl!.pf.:, , .,, r.í)ll.~ ,. : :'] 

the nunu~urnd~ce b~tween the ~ail~~c~v~lope and,thep~~J.E,:!,~r!!l~~·'~'"·"·'' :;: .·.,; 
the changmg stab1htyof the.system. • , ,. . . . · .- .. · · wa< ''Ji'l"" "'''~ hV lw') :., 

By fixing théangles 8 and ,p, the ¡ilane of weakness of the rriatefi!lliB•det_er-·- ; • ..,.. · .: 
.· - - ~ • • • . . 1 .... ,.l,:.J'¡ •••• ' a...... .. . " 

mined. The variation with time of the distanc.e between.tlie conesponding:; -:: 
• . • ' •• 1;"'<' , •• ' • • . . ' • • . • • 

T 

: . : . ~ . . 
.C:;T5Fr.. r_·-~i._'i'~ 

~· ~- ' 

·· •. · :-s;,';'._., ~1-.-,·~ J1~1.·,:;,~.-~~.·r:::t ·: 
·:··.::."7~- ~.,_ ~· 

.. ~ . . ... . ;' . . :· 
' . ':.: .... 

.·. .., '~ . 

'·' 
·' 

' ~· 
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. · pou;t P ~n the surface of thé Mohr's circles and the failure enve!Ópe Wm 

'• ...... 

· :. result.in a-'~STABILITY" history for a given location of coordiniltesX; Y, 
Z."Thisstability histciry can be represente<! as a curve. in a stability value.vs 

·.·time dia¡tríjm·and we refer tco this curve as the stability function; 
· · · The stabÜity fu.nction dépends only on thc loading.history, the known· 

. ·geologicnl.sfructures (that will determine. tlie angles o and ~ ), and the geo-
. 'inetry or·the bathimetry of the lake. Stabüity has been defined a8 a function 

pióportio.nal to the mínimum distance between the failure envelope arid P. 
·. · . The use· of a COulomb failure criterlon implies that the rack& will behave 
. iri iíj¡' elaStic my and that fnicture will occur in a brittle way. Alihi>ugh . 
:iócks behave in a more complicated way; the assumption.of élaSticmateriala 
. is"often made in geophysics; Saloman et al. (1980) and many others have 

. suggested that the upper 'few tens of kilometres ofthe earth 's crust can be. 
treated as elaStic materials. Turcotte ( 197 4) determined that tite u¡Íper bound · 
for this pseudo-elastic behaviour is 300'C; this temperature is w.ell above that · 

· expected atJhe depths we consider here. . . . . 
' .. · Assuming Mohr·Coulomb failure is conSistent with the assumption that' 

~e inc:remimtal stresses caúse elastic deformation, pBrticularly near.failure. 
The"B.ssumption of.brittle failure may not be true for aii faults, but it is a 
reál¡(:inable, tractable hypothesis. ' .. · .· . ' . -'·. --., . 

,. · . We acknowledge that the treatment of the earth as a porous half..¡¡pace 
consisting oían ela.i;tic matrix saturated with water is a simpliStic model. 
Howiiver; the stability functions are "relative, and only s~rve as in·d.icators of 
how,the risk of inducing seismic activity is changing with respect to a;re~er-. 

'"'-" · ence initial Val u e. . ' · · · . ·· , ... · 

. ,·, 

., 
·;.' 

. ' ·~·· 

DISC.USSION,OF RESULTS 
! 

: We attempt here to eval~te the ris~ of induced seÍsmicity in á quallbtive 
way' .. In arder to do this we have made and justified as far as possible a ." · 
number.of assumptions. . . . . . . . 

(l) In.the upper 25 kín of the earth incremental stréSÍI changes eause an 
elastic response and failure occurs according ~a Mohr:Cóulomb•failure 

. criterlon. . · · . . . . . 
(2 ). The in·situ stresses are su eh that small increments can cause failure. 

· ,- (3).1'he effect cf water can be mod~lled by .. the Biot consolidation theoey: 
(4) A-unÍform half·space is a reasonable appioximation to reaÚty. 
(5) The geologic.estimates of fault orientation define the location and. 

direction of expected .failure. Intact roe k will not fail tinélcr reservoir-ÍIÍduclid 
loads. . . . . . . , · · 

; With. these assumptions the results shown in Figs.4-7were óbtained. · . 
figs:4,,and 5 repre~nt the stability:!unctión for twó loildirig histories con- ,· 
sistihg of monotoné. ini:reasing loads, to a constantload. Both have been 
calculated for a point beneath the decpest.part of the reservoir at"a depth 

· '?f l:kln imdshow the reW.tion of the resulting stress tó the rate of filling. For .. 
t!'!~ curve where thé complete load is réached 16 Y;Car& after. the beginning of, 
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Fig.4. The upper graph ahows a IOU.ding hlstory Consiiti~IÍ of a Continuo=tat~_ increaainl 
exponentiaJ', where ihe 'total load~¡_. re&cheél after 2· yeim OC lo&dirig:- 'Í'bÜ 'bottom .PaPh 
ahows the &tilÍlility r~·nction· conesponding to a·point beloW the deepest.pari·of the:reier-. 
volratl.kmdepth. ·. · · •. · · .· .. . · .. .-•: •·· .. .'·"''· · · · :' .; ·;· ... :.: ·. ,·.:.,.•·· 

Fig.5. The upp~ graj,h ~~~ws ~·loacÚn'g)\IStO~~rC~~istin,~:o·f: a-~ritlnuóUaly .ln.;,:~Uing 
.uponential, wheré'the total load il reachéd after'16 yeá'rs.of loadillfl. The' boÍtom ¡raph 
lbowa the stabilitY fu!'lcii~n c'orTeSp~ndi~a,i.o &Po~íit beloW-.t~~-- deepftt:P,r_t of the reaer· 

-., voirat 1 ~indtipth:·- .. ·:_,-: .. , __ · ~ ··:.:· · · · · 

the impoundmeni., thé increase in stress is muélt"sma!Íei- than when Íhe total . 
load is reached aftér 2 years. . ; ' ' ' . ' . . .· . . 

Fig.4 also illustrates that when the load ls kep~ constant foÍ' acertaiil time: . 
perlad, the stres5cs begin to decrease toa lilriiting.volue. This'meails that the . 
effeci of the ariomalous sti:ess produces changes that leadto ait'.equllibrium. , ,· 

. st8.te that do es noi. hecesSaiuy hayé to bé the initial SÍate Ó(stres5 in tlle .. · 
area •. This can be thought of as related to the existence'of reSidual stressea. 

' ' The non-Juiear 'dependence of the risk-fu~ction mi the rata of filling is . ' 
> shown in Tab_le l. This table shows thé valué Óf,the sta~ility function 20 year& : . . ' . 
. TABLEI 
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Variatloñ of the.JtabÚity ruOction ror diÚerent,r~te.s,Of Cilling of:th~ reservOir, the _time 
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· . aite~ lmpoimdlnll was begun ánd. t.h'e ma~imum value attained duririg that peri~ V ·:od, T.hi~ isd0netor a location at 1 km,btmenth thc dt•cpcst part of the Izan, 
; tun re&ei'v0!f: .The loading historiL'll ust•d to ohtain this tnble are as followa, · . 

. whp,re.T is the'time at whi.cli the laké wus fir.t complPt<'IY fillcd; and D.ls t.he 
. níilximum depth of _t.he rc8e!:Voir. Artcr .26 T the rcservoir hnd wai.er up to 
·· .4~ i(Aftor ;1) T it had .75 D. At .75 T it was :9 D full. From thíi i.lme T the 
· reservo ir remains .fillcd. lt is obvious that a peak in the stability function has 
been rél}chL>d duriÍÍg this' 20 years interval.only forthc first case of Table .l. 

· With a·faster rate of filling the risk of rl'aching failure is higher; for t.he rilst 
.caie the risk increases·shÍil'ply; it rcaches its maximum value 2 years from 'the 
beginning of'the fllling of the reservo ir· and then it decreases to a value of · 

'.t,·· 
ábout .9 bar. and remains constant. " · • · . · . 

.... ,.,,.The rate of filling of the re.iervoir is noÚhe only way in which artificial 

¡ 

i 
1 '. 

· ··lakes could c!Íánge the seismic activity ·of an area. Sorne changes have .been · 
obseived after filling and draining the rcservoir, like in the case of Orovilie, , 

··CA, where an.evlmt of magnitud e 5.9 occurred after this kind of loádirig .. 
hlsto'ry (Withers, 1977). · · ' . . • · 

· lnorder to sée the effect of draining of a resérvoir on the stábility !une· 
~ióni we 'applicd the loading history shówn in Fig.6. This examphi shows that .· 

· tíie stability function for unloading tends.to have a second mínimum, in this 
. éase after 8 years. The effect of a fast decrease in the val u e ofthe stability e·

function must generate sudden changes in the stresses that might trigger · 
seismic events. . · · · .. , · 

· '.' ·othet hiStories involving réduction of loáds show that iflowering the water. 
ievens done rapidly, the riegative slopeof the stability function moveti tO· · 

. . • . wald a'horliontal positlon . .This reduces the rlsk over a thrust fault but : 
\_j · in creases it for a normal fault, a5 the valueil in the !iltter part of the stabUity · .· 

curv~ are much bigger. · . ·. · · · . 
· Déére'ase in'loads in the.loading history result in a: stability decrease.that 

. attenu~tes rapidly with the depth of the.observation point. Fór a depth of 
.4kmtJ\é·effect is not observed at all (Fig.7). · · · 

._.· ,. ' '. '.: .·· 

CONCLUSIONS · 
;< 

· Why the filling of some reservoirs causes seismi~ events is poorly un.der
stood. \Ve give no firm piedictions for ltzantun. Studies indicate residual . 
stre~~s, diffdrences in permeahility, and'differencesin physical pr6perties 
of .th~ .. formations under the reservoir .. may determine whether there 'is in·.· 
duced seismicity risk or. not. Non e of these !actors áre known with précislon 
at 1 tzan tun .' 

::I'he.changes in stabÍlity in a water re~ervoir du·e to the presence of the~· · 
·water can be pre<Ücted in aqualitative ;.,ay,by assuming: (a) a model of a . 
. poroüs half,space consisting of an elastic matrix Sáturattid with water, (b) 
. that 6rittle.failure can occur in the upper 10 km of .thé lithospl\eré if small 
. stress changes'are made, and-(c) that the effect of water in rocks can be 

·approximated With Biot's consolidation theory; 
.. . -.' 
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..lo~d ia eonliilued uñi.H.U.e·· 
Jll'aph shcnir• the stabÍlkjiflloiill 
reselVoir at 1· km' depth. ,·:_' . . :.' 

. :· ·. : ' . . ··. ... . '-;'~:-[~ 
. Fi¡j.7 .. The upper graj>b,ob~.} 
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SUMMARY ~RQO • rocl qualtty des_lgnatlon~(Deere, 1961) 
. ' . • 1 : . ' • ' ·:~ :: ·,. • .•.• ·~1 . 
'The· 0-sy-;tém of ~oc k· l'l'a·ss classifiCation and support .. ~n_ _,• jot_nt s~t __ .. ~Umber. - · · J 

desfgn i_s ·based on a numerical .assessrnent of 'thc roe k :·J·. • J01nt roUghrieSS 'number~·;-· ---. ' ), .:~ 
··mass:quciJ.tty_using six .. rJifferent .. pcu·ameters: The r: -· .. -·· .,. -.. 1· 

• 
1

.: _sh:·parameters.consist 'lf the RQO, thi:! numher.of joint. · Ja·. • jofnt alt'eratii:Jn_ number f J 
s~t~, .t~e ~oughness of- thP. ~'>st unfav~urable_ joint or: J~ 'joint _vate~ .r~dU~ctf~-~----fa(tor , 

> 

•' ·• ·.-:~ 

~dlScontlnuJty._lt!lc dC~Jrce of alteration cir filling of 
the most unfavourable jc.int or discontinuity·~- the · _. ·SRF • _stresS-re~~ctio~: fact~~--' t 

degree of water."_inflow,~·dnd-U'ie ·~trf!ss·Condition·:- -.---·~-..:....--~·~ .... - . -.-- ...... --·~.!.:l.w' .:'! .. ·.:.~ . 
· ·: _ Another clao;.si fication sy';t~. the ~Georñechañics _ - · These, parameters are ,~ombined i~~pa .. ~r$ and/are ;oUnd 

, Classification (Oieniawsk.i, 1973, 1974} is also.tiased to be~crude !J'E!Uur~s __ of: _. · · - ·.-
on six par-ameters. Qualita~ive différences· between ---~':-~t.-:-· .. J. rela'tive til~Ck Size ~--'< '(ROD/J) 

.r t_he tw~ methods are discussed. 1· • 2. tnter·b1ock sh~ar_St.rengt~· (J>Ja}· {~an -~) 
·! The· Z90 case records that ~~ere analysed when ·· 3. active stress

1
• .(J:¡SII1') 

develo~in9 the Q·syHem, inc1uded more than 30 cases .• 
of_ pe~nently unsupported openi.nqs', An~a_na-lySis of. ;·. The oVera·l~ q~llity Q ts equ.ltio··'ihe-I;~~Uct of the. 
the rack· mass charact~r"istics involved has· shoWn that ·. th~~e pa_~rs: · .. · ... .: --:. -~: .J!·,./i, .··. 
c~rtait:~ ct'laracUristics are essential 'if an.excavation · 

.> .·ts .to b< left- per~.inently unsupported. _ If the maximum Q • (RQO/J0 ) • (J/J0 ) : .. (J~/SRF) (1) · .. ··• 
_unsupported:span for.-a given ·o·value is exceeded, the · · · · · ··T~·,; 
. s~ fe ·1 ife ·_ of · t:he _excavat 1 oñ: inay be shortened :k··· A Th~'S :· Íh_e. f0 11_oWtñ9:. rO_ék ~ ma5s ·~Üld. ~ 'ñio-si' ;avourable · . 

1 

• :~-~ 
pr_el 'i_min_ary a ttempt is-- made to corre 1 ate S timd·up . f_o_r tunne 1 ~-~abi 1i t"y: --: ~igh RQD.;;~aJue~· sÑ 11' nü~ber -of 
time, roe k: mass qua 1 i ty o, and span. width ;:' :. :; joJn.t · _sets ; __ apPr_ec.~a~Je _jot nf rougt<~·nes·s ~ mt "'""' 1 _ jo tilt 

· ., ... ','" ··•.·.· ·_. _, ,. - -:,. ~ .-, .:. ,al~er~tlo_rfof 'fiJli~g.! "!ini_mal w~t~1,-jnfl'~-.~·and T~·-- . 
. ~- T~_e Q.;syste~ has been·app1ied on seve-,.<~l:...projects ;ñ·_ favourable stress 1eveJs.-· · ~--- :-~~--- ~·.,~ :!-.,.lt' •·· . .-~-

.: Scandinavii an~ abroad since its d_eVelopment in - ~ .,. · .- .''
1 

·, -~·t- .;.'; 1~:··1•"·, ·::-.-:.:.1~\rt:-r-' '~~·\ ~-~..: · 
,·. 19!~/1974. _An .. e .. ario:Ple of a recent appl ication ·is Iftd1Vi'dua1 rat'i-~gs o f. the· sf~_ ·oar~mete~s- tlav€!-bl!en 

9_; ~en. _i~ _deta t 1; _ Tl;é 'pre 1 imi na ry es t i!'llates of- . _-· . , · pub 1i stled_ p_tev fous ly. togttt'ler.'-.d th· detá i led -surmort · 
·pennanent_ suppoi-t. (ora 19 metr'es··sDan undeí--ground ·tables··rrom 'w~ich estfnic1t_es of·ápp'rOPriAt"e'Pti'TriJ"n('"t. 
po~~r-h_ouse were· obtained from _an ·an_al)'sis··.·of ... ·. :: .support can be'obtained. In view.of_ ttle ract tt-o.ü no·· 
cprelogs .. In a subseqi.Jent site visi-t the Q-syStem was ct'langes have·be:en·,four,d:nec,essary·~:th~ SUOP9r:t,,t.iti1es. 
app11ed':~·~-~iti4. _ The final P.Sti~ate's-of'Permanent,.. . are not;repea~e_d .. tn-this paper..-,¡:and¡'readers .. should ·· 
support.,were-·to'und ttJ·comp,t'r·e Well W'ith the :~~-. · '· consult..tWo earlier ·publ.icat;ons: for ·súcn .detaiJs ... -. 

.prelimina_rY e'iti~teL Cote 1ogs. _sehmic profiles· · (Ba~ton·! Uen··arid'lunde-~J974,---.~197.Sl.~r.:~~Owev·IJ,.--th~,:;~' 
_and surface _mapptng were ~sed as a b<1sis for. classi_~1catton ratings·-are ·g_;_ven_.here.(sce Ap¡Íenc:Jh}, 

·· .• pr_eHininary de•dqn of Pern•c~nerit S!IPPOrt· for the 'so· that tt'le. fol1owí~q-e.ramples.of~ supporf ¡Ú·eaiction -
,,, 9 rr.etr:~s_ span_ tailrace tunn~l.- againl IIS1n9 the ·and c1assif-tcatjon p~_t-losoPhY may be r.'IQrt t-tsi1y '·. 

,_ .. Q-sys~tern .. This tunnet is prese-nt'ly Under·construction 'fo11owe~. Tt'lese c1assiffc.1t.ion,raitngs are·also • ( 

,, ., 

so· comparison of predicted -~nd act~,;al sUpport is ·nót · unchanged ·from the originaL· .._' ,-~ .-1rr 1 __ •. :. ·'"'· 

yet possiblt1• • ~·,:.~ •• _ ... r • ···•·!. -:.:::-.:<:- l:.,y~ --~-t..• •. :~.-L 
''••- -- - ··; __ .:. r.t :---:-i'~ ,:..,.(_')., ~j, 

/I.EY JKJRDs . :- · COf1~A~ISOW-WHH•THE··GEOMECHANICS~·:·Jp~-:·,_:.::- -; ~( 
Rock· mass_, · ~!~·~·s·t_f.i ca t io_n,. tu~n'e 1 , "'Po_-~w.e_r,·t'l~;s_e,_' .•. ~ ;_ e LAS SÍ F 1 CA ii OÑ .• svs rEH~- ~ · ""/~'- :1~~.~ ' ":t:· t t-: '. ··, .• ·'' '': 

·· o;uppo"r~tborecore. C:ise.record. · · - ···~···-- ... • ·· ~.·; .... · :\•)d<,n..:.-.-·,.t--. 
lt .tS nOt the inte~tion t-.er-e to niake i quAntitattve 

l.NTRODUCTION · 

·. Tt'lé stx'--púa_~ter.s Chosen 'to déscr_fbe'~ ui~. rOe k mus 
_qua,1

0
it,Y·Q ar-11 ·as fo1Jo.,s! t 

,~. f. 

.• ·, ~. 

. _-¡.-· 

~-¡ 
-~ 

' i 

consp.arison betwP.en_ the O·iys'tem and B_tenho;ki'$. 
(1974) Geornechanic.s_ Cla!.s·lf_fcattori.since' t~i~ ti dórie 
in the gener-al reviE'w,pape·r tn this' symrosium. · 
However.- r::ertatn qua1 itative dfrferences can.be .- .. -
menttont(t' whlch .. serve as a. usefu1-·blsts -for · 
.dts'cuSsion. · · .. 
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._:~ -~-Ct~if~s_k ((19:14)' r.Jtcs · t~C !o\low ng_· sh pa~·aniet~:·r;i · 
· -~~ii\-his ·syúerft:· :.. . -, 

--~ -\~f-.cú~í·á;;a·1= cO~rcs--Si~-e súlm-9th.of ·,.o~k niat~!"ta1; 
'\:: '. ;:' ' • . '. • ·: .> • • l. 

z::Orlll Cor:f': ~uality RQD.. e 

i: 'spaclng of joir.ts. · .. 

. , . 4:- Condition ·or J~tnu~ 
·S. -c~Oufidwáter condit1ono¡. 

--·. 6-~- Q~itntation o; jo-i_nfs. 
·;'. , .. 

130 

:·. <>::.Jt· cin be S.een that ~tresS is not u!.ed SPI!cifically
··- '.a·,.-¡ ·Paf-amet_er .thOu(]h it i~ apparC:ntly .,hL'n selccting 

_.supp·ort !tCUtJreo;-. _ 1 n the O· sys tem, . the r"at i ~ (ro /o 
1

) 

( unconfined· c.ompress ion Hrcnqth/rnaJOr" pr i nc 1pa 1 .. 
st'ress) 1s''considered a more re.:a11sti.~ method of 
treating· thi~ "ro~k burst" .factor, .1nd in fact the 
onset.of rOck burstin~ and slabblnq problems can,be 
~utte acctirately prrdkted {see Appendix, Table 6U). 
ihe Q~sys'tem a lso accountS for 20~::.-:-nin;: cau~ed by 

_,_.;, .•. ~. stiear zones and faults, and ::qld.:oJ!:ÚtJ and r.rJCLlÚI'J 
_ground. · · 

A comnon factor. betwcen the t·..,o systenis 1s ·tne use _of 
·oeere's (1963)' ROO. ~owever B.ienawski a.lso ~ncludes 
jo.int Gpac:>zJ. and .,,¡.:··:·:~.~t~'~''• ·whi le thP. Q~system 

. only considers the r.:..~.: ...... . ~f jr.,,.r:t ::.~ta. The 
significante of the numbc·· cf 'joinf sets. particulJrly . 
in the case of unsupported tur,nels has been discussed · 
at s~ length by Bar ton ( 1976}_. 

The exclusion. of·ort•·'lt••~ :·._.., as a separa te parameter · 
in the Q-syStem has been Ct:"itk.ised quite widely,. but~ 
possibl,Y· the baslc. philosoPhy of the Q·s:fstem has not 
been ~~lly· appreciated by thcse concerr.ed . 

In ·all p~blicatiOns ·'it f1a·s .been einphaststd that the." 
··.' param!ten ·J ,.:oirrt r-.~.q•z•:('.·t: 'IUI':'b.·r, {Appendh: 

Table 3) and:J .... ::•lt at•.·t·.·.·.m mf:'l!:··1'~ (Appendh.:. 
Tabla '4) shouiS apply to tho Joint set or single · 
discontinuity most likely to ·:Uru f'•ri:ltN·eo t"otitiate; 

··l The ori!ntatioñ of the ft:'ature··relative to the" · 
·excavation is ilriplicit in these in'Struc'tions.· A 

pract1ca1 example may be uSeful here. The O·syStem 
· .. was n~ccntly used for est imating· the· support 

· · r~cuirements of .a 19 rr.t:'ter-s .S pan hyd~o Power cavern 
,·a~d a· p;~rallel gilte 9allery of 3.5.meiers'span._ A 

.\ :· vertlca'l narrow sh1ú1r zonc intersected the.axis··of 
::.~··bóth excavationS, niore or le:os pé'rpendii:ulatly. · 

t· ~--·aestdes-~othe·r, joiñt Sets .. t",~re wai aho:a.set· of ., 
·" unf'clVO~rably orieritetcd .smooth." uñ'dulatiftg joints · .· 
.·.dippin9 at about 50 from .the do"•nstream.walls .. rhe 
,1 minimum,value Of J,./Ja'is obviously obtained from the 

·' 

· shear.zone. tlowever, due· ':o its favourdble 
orientafion ·this··wtls ignorcd in the Classification· 

·.and the,·s·l ight ly higher vJ JUe óf J /J for the 
unfavouY.ably. or:ientated jrdnts was,.coAsidered._more 
relevan t. Jf tt:e :;Me_ar .zo.ne had been loos.cr atid cl.:~y 
bearln(J. theñ clearly it WoUl,d re-estliblish_itself_-as · 
the .Potential source of·failUni!, <lnd a ,lower. 0"-value. · 
·~nd' heavler stJpport· would .result. · · -

iHenawski. {1974) tlppea,.s te h,we favoured the -~·WI 
,rilting for r.¡.:r"itt.t and cr!:.:•!t.-:t:"crr of· t,he" diffe,.ent. 
joint·sets accordi.ng· to the case record" given in his 
paper~ '. · 

· The very det:ailed tf.eatm!:nt of joi_n't ,.,:;,.:,.,..·;:.~ .ind 
tJZ..t.:r,,tif:-,, whtch is perh,Jp'i .thc- st,.on,qes't. _fe.lture of · 
t_he Q·systeru .is not·par~i.cUlarly emPhasised-, in ttM, .. .. : 

\ '·' 

• 1 ••• 

•,'. : .. 
·. ,.• 

·<·.· '• •', . 
. . ·.~· . . ' 

. .' ~ ..... '' ··. 

"/~~::~;~J,;jJ;_ ; ::.·.' ,: ; ... ::i .. ::: 
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·A very tnteresttng a,.ea ot ape~1icitton for the. 
Q-system is in th.e ·recogrtltio!":.or, i-oik.mast 
characteri st i es requ lred for ,sa fe ·D~rat iOft. o f . '<, 

permanently unsuppo,.ted openi~gs •. ·A dehi1ed·ana1ysil · 
of afL the aVailable case records:·of:\l~lupported. 
excavations (Bairton, .1976)· re..,ea1_e.d the fo11ówfnq .. 
.requireme_nts.: (The ·,.,rati.ngs of th.e·.Yar1ous para~teio:s': .'. 
should be checked. agafnst the·descriptm.s-glven 1n . ·, t 

the Appendix). ' . • ; '· · · · 
, .... ,,· 

for P'!rm:ztt.:~·~zi/ wntruppor'tecl . ·Ge'1C!r:¡L ·: r<t:qi.ir"cl"1l.''1 to 
op~PIÚJ,:::. 

1. J~•s, jr~·r.o; J•SJ.ci~·Jw."f:O;'SRFS2.5 
Ccrnditional rE"qUircma'1't:a. ·. . . 

z.· u RQ~s4o, shouid h~.~~J~·sz .... 
J. lf J • 9, should have"J >f. S arid RQD • 90 , · 

.n ; . r :· ., :·. · . . . . 
4 ,· lf ·Jr •1, s~úld · have J~<,4 

5. lf,S.RF > 1,. should have Jr ~ 1.5.·. 

6.. r'f SPAfi>:ro m; shoulii have ,J
0 
< 9 . 

7. lf SPAN.> 2o. m, ,should ,ha ve J · '4 ind SRF S .1 
. . ·' ··. .• 'r .. n .. ' •· .. -

Exi'sti~g ,".tural and ··rnin-mlde Ópen:tngS .. t~di'cate tf'l.tt · 
very large.uns'upported.spans c.a.n be safe1y.bui1t and 
utilized .U the rack m.tss 1s of;sufficientl)' hfQi'a· 
qual Hy. The· case records that describe unsupported 

~~~-=~~e=~~,~~t ~~~~eh:;:·.-~~~;; a.r·1~~!~~d '~~~~ oi·~. ·, 
discorit{nuoUs joints a.nd i:he: i't;JCk· inaS¡ Q~.'tllty Q ;~ '· ,. 

·Up to 500 or :.1000 the maximum unsuppor-ted span may 
· only be 111Tiited by the ratio· of roe k. streu/ra.ek 
"strength: Naturall)'. if this ra~io become~ unfdvour·

able (see Appendix, Table 6b) the qul_l;ty tJ ~Hl nct · 
remain'!at thls hign value, ·and. the ñla.xir:llm Sllfe Span 
wi 11 be reduced. · 

A1f th~ av.ailable case· records of unsuppoi-ted sp~tns 
· ari!·pJOtted in ng. :1. · Tl1e té'ltativ'e curved enve.lopé· 

i S· the ~assumed -:.IJ"'·~ !.1~:m:~m !'p. ~·z Jor "'Y'f*' ... Yr<f.: 
Openings based <.ni the'Se available cases •. _The five 
square'data points Plott;ng abovt ·this curvt we~e. 
obta ined · from the' htige nc: tl,rrrl Opt'Piings. of . th& 
CarJ$bt1d ltmeSton·e caverns in,NeW"Mcxico. · lf.the 
data for~man .. NdEo and natul"'al open.ings is Comttilled,· it-· 
fs seen-th!t the 1imitillg envelope ;s.appro•i.mately 
1 itlear.; . ,. __ · · 

.'It can be P"eJjr-e·~~nted.by.the~·;olt~ift9.si~le 
eQuit IO!J: 

·-

SPAIÍ • 20°:,66 

' 
! 
) 
1, 

. ·! 

"· .. 

.. · 
.... · .. 

.... · 
'· ..• <··: 

:·.l 
/·)' ·.• . ·' :·. 

(l) 

-. 

:. ~·.: 

',..; 

\ -~ .•. 

.:;. 
·' 

'·'~ 

... , 

'· 
. :.\ 



- ... 

;¡' 

··.: 

... ~ 

' ' .. ,, 

.. 
• _10 40 lOO 400 1000 

IOCK ~AU QUAI.IT1' 1 Q) 

q~rcZ.c~ ripr,-.,, .. ~:t :J;r "":":n.-,...-:dc ll'1:'1t;proi<t!'d. 
ez.:avatior.:7 r·-~p:;rt,··.l ú1 11!-~ !-itr.'r'1.t.:a•e. 
$qullrt:3 rCpro·;:cr~t :· .. "--:oc n.-l~Hrát orm1i•:ev [ro'!'! 
Farlcbtld,_ ;'.'r:u :.,·.;r;:.,O·J, rr~,_. Ciwt'rd ,~t.'r·lope -ia. 
c::z.~ ,c:rt{~..lt..: o[ t.lt·~ ·~·::::"!Wll ,'f,:b;:7, r.pi1>t /or 
pe~n~ntly tm3U.Pf'C1'to·d.r!::ll!~~~dc oPcr~útJ3.· · 

• . . 1 • . • 

J 
. For' des ig'n purposes thc e" i dence of · the natura 1 _. 
_caver~s · ·ts· i gnored. Sugges ted ...,_-:.r:·."':'l~~ ·rftm~·:7'1 cp-ttita · 

. for d1ffe1"er.t types of e.-.cavdtion'i ·are based on 'the 
,_curved e~vel.ope_. Oetails .al"e given b)' Ca'rfon (1976); 
.--.~~nd also in the ~ast·'jcction _of ttiis-·paper.·- -·;· ·;, -;.: 

STAND-UP TÍMES FOR UNSUPPORTED EXCAVÁTIONS 
•' '· . . .. 

·,_.The,man-~de openiñt::s whiCh plot Clos!st t'o the 
~-s.~ned.e~velope in Fig .. l_w~re.the following t'yi>es of 

excavati_ons¡ 7_-m span mdjol" road tUnr.el (Slow lane 
~ for lorr~es). _8 m span _water collector tunnel fol" 

~- __ hydro ~c~eme •. 11._2 m so,úi _ta i_l rate .tunnel_ for hydro
-:_,electr1C,~td-~ton. 12 m span waste watér. tl"eatl!1ent . 
.;plant, .12.5 .m span -~ead l"ace t'unnel f~l"-·hydro scheineo 
_:_20 _m .. span m1ne op~n1ngs (two cases), 22m spati subway 
_stat1of'!,:""IOO m span mine ·opcning. · ·- .. , . ,-• 

ln v;'éw· of ihe tYpe Of excavations lnvolve~.- and i.he · 
fact.-tha~ the mine.opening'i in que~tion h.lve·been '._-·: · 
pe!"_feftlY ·s~able ·fO.r mar:-y;years,-lt is ceYtc1'1n1Y 
c-onseri)Qtit.'t:' to aso;ume that the ·above: excavations 
have.a sta"nd·up .t~.mé in·exct!'i'i of lO_'ycars. For . ~ 
practica\ purposes they cc1n p,·obably.be re¡;c1rded·aS' ,· 
p.:rrt1110I_t. -Cel"tainly ·thE' C3rlor.bad ca'vel"ns must be · 
cons idered as "pe_rm.1nent" ·un~upport~d opcn, ngs. NÓ 
apprec_iable. roe k _fall tws bcr!n observed irl more thán 
SO yeal"s of·public ~i"i~ts, dnd mono• than 1 million 
people'pass through the caverns e3Ch yelll".- · · 
Classiftcation d~taih and approxim3te dimensions of--. 

.. _ these cavet"ns are-given.by Barton· {1976). 

The. e·~ o~ene~S: .. ~. th. -"'~ iéh ~" uris~ppol"t·~~· ·oPeñ ~ng . ~an 
be .d~signe~ to .tht envelope o_f n:=---~-r.C"' a.~::-~:m· ::rmz. 

· wi11 depcnd on _theo t)'pe of. e.wcavation. the dcqree Of 
· s_afety, ·and tt)e'">tund~up'ti:nC. rcQui'red. ,·¡f_·-the. ·· · 

1• n:t~i~l/1- tf,·.-·:·!1'1 .;f.,., i~ exceeded._.or if somP. of the 
above conditlonal··.f.lcto~ are not ·satisfied the 

·.:. ·_·s_tand~up t_ime ·may-_ be .1ess than ~Pe_ryMnent•. 

'· 

. ,_ . . -- .. 
:~ .. 

1,. 

'\ ·;¡_ 

•• Í ~ q:o~p Ú ~~•<••~¡,.~~. ;,h;c~-~~.·P,~~~-yrreQJi~tly~:'.: :(·?<:~~ 
. desujlncd·wtth span\ exceedi;.g the. rr.ntA.~m.desiCJn ~~::1! 
-envelope 41"f V~l"''f·:,;..:,•r.i ,o:,·,¡,· '~-~nu'!':r-~ •. As:, 9rouP,.~~,. ::.<: 
.·tt.1ey ca~;be -su~dividr.d, ~ince .. th~ requi_rid.sUnd•up \¡ 

t11nes wtl1 depeond .on· the tirr.c .,_t .take~- to Hnhh .. . 
e11~ract!ng ~re' in·thr.·vtc1nity of-,:Ort.f.~-~hl!': --·--~-y· .. .. 
exca_vapon '" ,Que.~tlOn: .,lhP. .. \lff!d.•uD time actually ..._ .·•· 
nail_able_wtth a qi.vcn span:wil1 d~'o.end-both OfÍ·thP. 
Sh.lpe o f. th_c .F'Jof. "'~d· on the rock masS._·qua.l.ity O. ·,1nd 
.lt '!'fill also·depe_nd r.n,.the c.:Jre·wtth.)thiCh .bhsttng;.is' .. 

. carr_ied aut·
1
,-.a1thou'Jh this. eff'ect\S~U1d be\ .. ·\" 1 ' •• ~.--·· ., .···.'··:)·.··.',¡.·,::,~.:-

automatical y incorporated in the estiltllte'.of Q.• · ... .;~· :.: 
• · ·.·.- ·- ·, -.'·_ • -··. -.-· .! .... • ~ ,: ,r" · ·_~ . .--~r~ 

Plt10ht•e• 1 ~Y."tuto'"""'t .. ~ her~ ·dthat ;tt-.
1

e: -'e_~_c1 av~t1 ic:'ñs1 .~:(tha~ · t~ .. ~,:~.!, 
_, o~es · .. ore; CUI"VC .e~ve ope~ r•,-.-._9•·-·; t_he. 

1'111r1J"'''W'' ~!rui'!_m 3r·l'l) ·hav ... stand-up t.tmes_ in .. excen .o~ ;!; ~;.·,:p.; 
10 ycai"S. In view_of' the type 0f.e1t(¡Vat;ons·- ,. · . --;")<:> 

·tnvolved tt 'is o~v10u_S1.y.expected_.thatl,they will Stolrtd_ .. '·,_..:. · ~~~ 
.. unsuppol"~ted fol" at least,a· "1ife-t'iaie~ .. -- in oth.!r wQ•;~s_: ..,._,_ ·.··.·,.!(-~ 
~l"e ~h~·n·. ~O .Ye-~n:. _" Th~ ~ ~ c~nS_~i.v.at i Y~ -;r1nge' of_jo _ ti)./~- :~ ~ ,-~ r}} 
JO years. to repl"esent "pennanency• · is:u~ed .to··obtaln .• ;1,. ;/·, ~ ·:·i ~ 

·Ffg:. 2; ~~!'~ i.s ~ prel~m\nary .attcmpt·it c~rrel.ú~ng ·,· ::_~·.:· ·_ :1ª·~ 
shnd~up_ tHne, O, and-unsupported span~·- -. -~ ,:;.·- .. , . _.,--~ / :~'; 

... , ., ·~:- ...... •' ...... '·~;-~~-~; 

'The envelopes haYe been tl"ur\cated· a~c:Vár1~~~ í·i::.e · ·.:_·¡__.~~()t ··,:}~. 
intnvals ai:a concéssion t.o the\aP.prcXirnate •in 1 ~um·:~ ~-:~- :Y.-t.:¡ 

.. construct ton per 1ods of the var:1ous· dimeniioM Or . · · ~~...-·: 
excava_t\on._ ·The eqúivalent Uns'upPo•·tEid .Span at d~y · ',:.'j'·.J:;~ 
one time cán' be conslde,·ed. as.-the léngth f¡·Or.t ttié : .. :.:, .-.. .. (·.f:~ 
face--to.~the s•Jpportcd·.·_Zonc~ or •J!--the s;~an ,ltsefr,·'· -~ . ~:> ·-~ 
wh~ch ever:cis_ the sinaller. ExceDt for·.the St.~_1h!-~l-- "J: .. ;]~ 
span~ thel"e-will.be a-sigrdHcant starid--UP.oer'iOd' ·.\· ··:··· 
concul"t"ent with the advance· of thl!· succe$sive ;~·~ 
b_1astin~ I"OURdS. ... • . . ' ·'~::'. r . .:fD 
The aetU.a 1 _iRd ina t iOri · Of .. the sh~d~fi_;;~,;:~, dra~~: fa~ ;:j . 

. ~ari~s-·spans ts unknown_;' ·tn'other·_.,rds· for.a.fji'Vitl_''.:;·.;, 
:·. spar:- .the relationsh_ip. between stand·ÍIP·it 1me ar1d ,roe k· ·: , 
·nsa.ss:quality ·ts· unknown .. ,H~eyer. 'it.;'S.e'eins qUtte..- ... _·.:·.·. 
likely that · ~utul"c case r~cords Wi 1J. Showlthat ·stand· -.... .' . ;· : ·.; 

•. up ~i_me -~edUces rnor-e·:&b1"upt~y.an<1'.~~e~pected~y:in •. tne ! '·. 
poorer qualities of rack; ·The .. shaded. zonts·-would ·. 
ti"len tend to beñd'down·-tówal"ds the•1f'ertie'a1 -¡, .. ' -·~ 

. _sugqest~d_. tn Fig. ·2_._ . _ .·. _- -·· .. · :_.,,. -· . ·_-. · .. J •• 

-T~e eon1f'el~Pes presented'.·i,; ·f.-19 • .'2 haVe:-been used·by, ~·· ., , ~{~j 
r .• s,eniawskl (gen~l"al l"eview ·paper .• ·.-t~i,.'s~~Uml' tO -, _,.-· -~ 

compare the GeomechaniCS· .. ClasSiftcatton and ·tiÚ!. . .... _·-/r- ¡'- ·;:-~ 
·: . .-. Q-Systerft .. ~he_Geom'echanics-.c-1as'_sihcat;on._~as--b,..o;ed .,. · ;,~,: 

.i-~_~tiaUy On __ Lauff~r (19~_8)! -~hlcn_--~s··!'o:-'at~ltdg.t>-d ~~,~- -: -;,~ 
to. be. excess lve 1y consel"vat we ....... Des pite later . .. . · . .,_, 

. modif-tCation based on SoUth AfYtcan case' recofd~ ·. ·_ ... · ~· J~ 

. ~ t _e~ta~k i: s_, ch~r:t . o f. S_tánd~Up_· t !~ ·.ve_·~.s~r. ::.,'~~n:·;:;.-·~:;~-.. ; -~~ '· · ,~;¡~ 
span i~-st11.1_ seen to .~e very·con1ervat1ve COf!tPílreO .·.-.: ·, 
to_ .the 0-sys tcm. 1 n the beSt-:qua 1-i t teS..;of rect. NSs · -:~·;:.-:¡' 
1t ·;s extrer.1ely con~el"vati'v~·-·.t_hls ls .-c~ia_r:ly:a~ _ · ·· · ~--·~ 
reflecti_on of th~ Jlffe,.ent· tun;nelinq.p~.Jcti_ce··.tn 
Sc~.n~inavia·com~r"d to ~O~th .A~rica;- T~e.?reater.. 
~conf1denc_~ -~Pouently e11JHb1ted 1n '5candinav;an · 

· tunneHng:pi"Ojec.t~--is clcarly-a·. fUnctiOn.Of the qén~r- ;.J 
ally ~xce11ent I"OC!t. and the lonqer e•pel"'tticé w1th · -,' 
excavations for civil eng~neering ~r¡)osei.,·; .• - -.. ~-
. _. . . . . .'_ ... - ~ . . · .. 

~,·, 

. The va1ue af case records .of_ tunneh :th.ü·- failfd c:ue ·1,¡ •• 

to inadeQuate.stilnd·up timeS co~n'~ot'te oVcrC:~$1\cd. 
The tun_nel __ \ ~1 P_r:ofess iori··. h' C-onstantty · a~t.ed- tO aSsess -:~-

\ th.e "fa~toi"·Of -sa fety" .~f-- a: g rve.n · d(!s_i r;n .: ~ ú,..we ·are:: 
honest ~ have 'to admH that 'óur,·preseñt··ltlt@ of . · ·) 
kn~ledqe ts. inadequat~ to;a11ow' us·-to· Co~.--~~y~hc.-e · , 
near_ the corl"ect value. For. thh· t'flson.-ttte 'b.sC~or.~· -"" 
analYs·~s-of a failed le~gth:~f._tun_ne1¡ the st~_ntS~uP 
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·ROCK ·MASS .QUALÍTY ' ... 
\ " .-

-..... ,. 

.pi'r¡~--:: Tl:c o',.¡·t.l€Zop'?¡; 
1Jh_c11 tl:e -~pan 

r•:f·l'r:'G•.''It: 0 pl•r.limí~rj¡:at.e~;~1it ae pJ•,Idi~Ci'lg hcu much tl:o. Írt·a,.tJ-~ tÚIWI. Hr!utnll -.~··: 
~~ a11_ uncupp~r_t~~l'"ezC:a~tiotj .• i_~ irtert:!2sCd bcvorv:J tlrs ruz~ d••idtt spcm tFi(l~ .JJ •. 

•• ·- 1 ~ -. • ',-' ' - ' • • 

ti,OO·¡:"the ó~vafUe ·and'tne·span_~ can.'9i~e us some 
indic"átton of ho"w co"nsérvative our .. p,.esf.nt;i:fesigns · 

.. reclll,i are.-· Wc have to stgrt on the "simple"'·.casc·of 
unsúpported _oPenings;,· befare a_tter.:Pting to __ assess' th"e 

·'.-J . "factor·of·safety'~ of .supported e-c·a~tations, With all 
.~t' th~:- assOciated compl icatioOs of rock-Support 

interác'tion~ - · . ~ ..... . . 
. . ~' ' '.. . .·.. . . : ·_ •·'1 .. 

Wh'~i'l-:co~s-jdering safety_ Jt should be reinembered: that . 
the'Q•system itsel f ·nas a bui 1 t .in safety factor ·since · · 
i e·. is· ftrmly bJsed on an ,enlji_neerlnif ·tr:adition that 
resUlts in véry feW. fai1ure') .. -r:oreo~te,.; the ro:,1,irr•ity 

,. ¡ ·,_ ¡; O.f_-· tuMnel ing case r'ecords- on which it was based were'. 
under c'~ns truct ion or a 1 re'ady bu i 1 t befare 1970. 

. ,EXAMPLES o~ APP.L i CA TION cF Q-s:s TEM 

_. r'he 'practica) ~J.atnl?les to ··t:ié des~rlb'ed here co"nc~r_n·a 
· '· power hoUse·-and associated e~_Cav·ations and .tunnels,_- · 

.. '·which_···are.Prese:1tly_ ~éing e.'Ccav'ated ata d(>pth of _. 
.e•: ·:·bet~een. ·100 and 1 SO: nctres, mos t 1 y .tn ·quite. rtiJ ss i ve 

biot'ite·gnetss. The con'iul_t~nts'·cla'imed_to hav'e used 
. the Q·systeri·oiri-th~ir._prel i_minary es_drr.ates of·'suPoort 

,_ .. · req~~-~_n_t_s. · Hrwe":'er, _th_é _coritradors, .Who wére · ... . . 
· .. .,. 

·.· 
. :·~tde 1y experiend!d, ·ctoubt!d t~{·'t-.;e. o-~;s'tf• e ;)U 1 d <_. 

hu·'e be~n used correctly,· stnce the desiljned 'Supóort · 
w~s ·c'onsidered_ bY thefn. to be e:xce-sStvely conserv.1t ive. 

. This situation r_esulted·_ in· the contractor ·l"tqufst in~'i--. 
:·an 'independent assessme·n_t of the roct ñtáss· cDftditions,:. 

'\ · .and a re-assessmer1t of the sUppor_t ·requirell!ntl based 
-~" the Q·systea. .. '·.;:·.-:~.--.' ·.·. · ."_.--~-· 

··1 . . E~t!~ti~ -~t:~~-r.~- -~~q_Uti~Máa_ts:·Z~--~~r.~ 
Z0(1~·. . : . ·,. \.·· - - .-~:. 

Tt!e fint ~e:-ass_essment ~was~ .. ~std · o~'-9eologtca,1 . 
r:eports·and core logs made '·available by'tne.~- .,. 
cOntractor. No·-pho_to9raphs · were ivltlAbl~; e4.tt~c~..- of:, 
the core-·or of. the ex_isting __ exCavattons. Only la ter:, 
was t~e site visit<!d and the·.o~_systefi-.lpplied./t-!•.·:·t,· 
in th(-.ex\stti'tg t-unnel's .and 'poWe_r:háuse roof hea~ing." 

~ive bOreholes had:.been drilled ·.tn_ the rlehJi.boU~<'Od·:;. _ 
of the'power station., 'Fou·r-wer-e-ver:tical and one 

·was inc1tned, The releVant core logs -~,., uUched~ 
in ·particUlar the recórds of. core r~cov4!,.td· frtJtJi 

.·.-between c1bout 110 and'-160-frietres.: which·-to..-reSPona .to · 
· roUghtY ten iDetr-es above the ·rOof,do~n to_ the base-· of · 
· tht lxcavation •. "Dest••, ~mtdium .. -lnd -.. poorest• . ~. ' . . .... ~ . ' . ' 

t . ' ~ . ' _,... .-· .... 
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. . ..·.~. i• :, i ;;_·~.' ', '• ·' .·. :.. .. . . ' i 
..,,;• . - ¡ .~ . . -' . - _. .. - :~ . , .. 

.•.. ~.qUa J. l t tés~_,Wen~ _ ést irit.1 ted ,,._~- th~ ·re lt!Vdnt.dt!PthS· Or .. 
< . "e~ eh', c:Ore; !,he. ·rll! _lcJW_ln')- ~~~·1n1plc.-,~"~-o;- thi! rat.ti19S ·. 

. .' 

. est~mat_ed:_from t~e ~oreholr.-.~t_h,Jt.~!H l'lno;t··typtcal·of · 
/<'.thf!_._five·holes .. (fhc.App~ndi)l o;hould:·be r:hr.-cked .to' · 
.'.Obtai~ t~f ·_~pproprlclÜ! verbal dr.~cr.iptions). . · .. ... 

J-· 
·•~, e' :eest Modium Poore!at 

· RQD 100 90 70 .. 
·,:,: ,J~.: f 4 9 

' : 

1':. 
... 2 2 .. 1 :; f.,!. 

.. J .. • 1 2' 4 
'•' •• 

·, 
· .. .., ·: . 1 .0.66 : ~ 
·V w 
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.. SRf 1 ·2.5 

,:-·o .. , .67 0.5 ',•: 
. . . . . ~ ~ ' . . . 

- 1· . - . - : •• ; .-_, <?t: _::(:.: ·_; .. ~: . .-->.>:X:> ~ . ..- _: ~-._\~_:~-:~.:::_::~:~~\~{ 
~-.. . ' . . ... ~ : . ..- ·,· ··: . . . ' . . : 

... __ ass~d vdlul' of thP ~xhrua_prtftcjN1 stren,(tt
1

).·.-·::.--.- .··~ 
:_.-_. wa~ ~ kq/caa1 

t ba~ on a. depth of 150 .... ~~~~~~ . · . .:., r 
topo9r:aphy and 4 9f'OI09icat hi5tory.ttlat·•Ur'V)eStcd·. ;~\. ·.·,t:.; 
.that high h'Or~zontal.stre\SC\ ·wou1d:be abnrit. · Thl . .. :~· 

.;_. > • .. 
ns~.Aed value _or ·! ·W.n 800 klj/CID' for·the bioÚtf -· 
gnehs •. : Thts .va1~·wu--d'ctually ·meuured, but ·an 
informe~_ guess _· Woutd pr_obdb 1 y"' ha ve bc!otn' ·in thts 
regl~n anyway~ · (Accoidinq ·to-:Tabl4!'·6b of ·tfu! 
Appendh, mlld roik 'burSf prob1e1ns'would not be' .. ·.- :• ::: 
encountúed Üñl~ss th_é-ratio o /o-'droppcd•'to ,_¡.~;¡ . -···~ 
botween 5 and 2.~). ·Thri valu6 :ot. SRf anilmed .to .. '" !'~ 

~ be~t -rePrcscnt ine ··~~ores _t" ',zone's ·was.- 2. S ( see , . _' :_\1 
'Toble ·64·; descrli>tion e,. Appendh); .. · · 

. ·' .• . ' ~ ' ., ·, -: fi 
The · th~~e ..O~n 'Yi'lue$' of· Q ( 67 HO and 1 :2) were us~d· : ·~''i 
to obtaiñ estimates of_pcnnanent root and··.a1J··.i:!.) ·:· •,.f 
support_.for the 19111 span, Jl m-high power_houu . -';¡ 

. ustng· ~he. su'pPort' t.ibles' give_n b,Y .. _Iarion et.aL , :~.~.~ 
.( 1974, ]975).,; : . ·"· . · •. :! .• '.-:. . .•. -

J. ~r-· ,'· ··' . .-;., ·.--.:~~ 
. _ : r'Oof-arch:, __ ,, _ . wa11s·.•! _ .i11)J. ' .... ~~ 

u- .... ~or t~e purpose· of estimatio9 _the approxim5te overall 
· _sup~rt_ ~eqUi_remen~:i •.. thc average va·lues. ob_tained, .' 
:· from ~he five)ength,s o~ borehole were'used, equ~_lly 
.. .-w~ighted.for each hale :since thPre did nr.it appear to 

··"Best" untens•oned,' grouted.: .-.: .·-. -.-_ ·. · i't< ( .·_.t;,' 
'. (Q•67): :· b<ilts, •SoÓ'long, c/c 2.0111. spat bolts . • ' 

' t .• ! \ ., . .- . ' . . • ~ : . . . .• ~~ bE! ·any.'hole_"!ith .. ci _p'articu'lar'advantage tlS n!rjards 
.. locath?.~· Th~_mean Q-values wcre 67, ?O·an1 1;2-.-·. .. . ._,_ .,.. 

·' ' -_Geo logi ca 1 eng ~neer1 ng judgement· was ·u sed to ·es t imate 
:thc overall ·~;.¡,~bt.•r :;f :f,·t11: .-: ... •::: (J.). The qeoloqical· 
report .. contained descriptions of up

0 to three· j()iot 
: lsets oo .tndividua_l surface outcropo;,·· thoUgh severaJ--·" -:

additiooal joint orientati~ns were plOtted in polar 
dtagrams· .. Jt:aPpears that this may have been.oñe ·--_ 

· sou':'ce :or e_rror ¡,;· the cons_ultant •s,:· eftir~ateS of.~Q• .. _ 
. ·in other words the va lue of .J was· overestüriated.-
. The 'unbroken oatUre of moSt of the core made it · · :·~ 
unlikely'that there .were·four or flve·joiñt sets''i_'n: · 

.,.ariy orie·rocatiOn. ThererOre ·three ':icts-were chosen· 
· to repreSent tl'le "pool"est" qual it'Y~- s_ince·. this· · 
'::·c~rresporided tO whát was .found_at t'he surfice t'n.' 

::strongly we_attiered outcrops. The extrapÓlitiori ·ta 
: . two _sets ¡.for .the "l'le.dium" qual ity, ·.:~nd one ·set ~Plus 

~random ·tor.the. "best" was coosidered realistic tn · . 
, ' view Of .. ihe excellent core· reco'Very·.-cmostl)' 'lOO:) and· 

. .the, hi9h;RQO (mOstly lOO;:¡ et the appn,pr'iate de~ths: .· 
·(This .assumpt1o~ that the jointing was markedly less 
'·per.siste~t_at depth_prove_d to be esse~tially: c_orre~t •· 
.. on the s_ubsequeot. s ~te vi~ i t). · · _ .·. : ~ ._:_, i . 

. . . . 
The .Joi.ñ t rCH~!:n•_ttr. ,,)t--:Lcr.-· ( J -) wa~ genera l}y gu.É!ssed 
to be 2 (smoothtundulatin')} fn vi~w of the·.foliate'd. 
natúr"e Of. the 9neiss,·while fOr·the ;"poor:est" quat_ity 
.tt was.a5sumed to_~e l.(smo'oth,.planar). 

The ~ioi~t. aLr.7r-rtir..,-;!:ufll'n~: (J )'waS· assumed .to ·be' y· 
(una1tere.d joint walls) for·th~ "best .. qual'ity,··a·ñd···v· 

~down to- _4,(ch1orite co:l_ting<;)·..for .the "poore'st": 
·;quality.-·Stnce occas_ional·ch1orite·añd llmonite ctiáted 

-.. joints. \M'é're. i-ecorded in t_h·e. corelog.-- · 
,; - . .,.._ ' . 
. ,,The J~útt ~o.•,z~cr r•r.,b-_•~!·,,., ,1~:-:~('ir·· (J ) •wa's 9enerillty 
assu~d to b~_ 1 {d~y_ e)lcavations, o'P' minar inf1ow) 
though for the ·."poor·en" qu.tllty i t was a.ssurned to be 
0.66_.(medium. infl_ow or pressure, o<-caSton.al óutw.ish · 
o f. joint f-illtnqs). r-···"~"Y o f. the.lugeo·n .puritpirÍg 'tests 
~howed~~Z!fro• permeability, ,,._ceptions generally, 

·correspondin9. to· z_ones· where the ROO values Wei-f 
: lower.-than· ao:or thcreabOuts.· · -: · ·. 
: ' '- . . . ' r~ ' •' ·. 
' .. , . ·- •.. -r- :. .· . .. ! ·. 

._-:.'F,tna11y~ ttie. ctr.:.~.-: __ ,.:-.:~~.·ti.:n {ae!tr.¡.. (SRF')_ Was. ·: . ·, . 
· ~as'sumed to.be,-1 IJ!!édlurn.stress, o·'"! :betw_efn 10 ·ánd 

·zoo¡ ·ror the "be•t' and ''medium" 6ua ities: The · "· 
·'· . ·'· . . . ' . .' . ·-:: ,",. -· .... 

.,. 

':'. 
·.' > 

. )-· 
·.' .. . ~-

_._,. 

.. ( 

~Medtum~ tens1o!1ed• grouted··r· · ból .. ; . ·' ·-~~ 
· (Q•zq¡ . , __ bolts; S., long; c/cL7m ·.'~_t. ..~'·,. '· 

"Poorest• t;·nsio~-~ .. -gr-o~t-~d~ ... -- -:rt~nStoMcs: grouted"~r · ;·;:J 
(Q·L?> ~.bolts, s. long, c/c'r:Om<bolts;''7rio·lo•9; .· .. ·· .. -'.:. •·· 

., .. · · + shotcrrte; 'mesh l"'i!in- ,-c/c 1~~~~~+:..shot-·. l"/,';:.~ .... -,~ .. ~:~.7~ 
for-ced. l~cm thick · .. --cfete·t mesh·. re in• ~ ~ ......... . 

· · · ··. forced.- 12cil 'thick ::· · ·• · :.~-: 

:-~tM! ab~~e :~s-ti~ie~.of. · support' were ~ppa'ren-~-~; ;tn 1 .:.. ·.·;-~·:~,,_--~:·{;~ 
li~e with' those considered 'appropriate bY the 

· contractCn.--. ~ -.-: .. - . , .~--, l .; , 
,_·. ,· ,. .· ! 

. -'~ote: It_._:ts -~~~ént '·- _prác.tice to uÍ~:·altér~iÚ~9 :.:~ 1 ~--
·-1- ·bolt .Jengths ... in•cavernsrOf this :sht ·(Boi'19.m}. 

Fo~, example, 4 .m·a_nd -6.m- ·lóng.'bol_ts cou1d be· , 
used· in the ,roo( a,;ch on· an,.tfttenneshed pattcrr~, -~ ·. · 
wh_He. 4 m_ ·a·nd: 8 m' long bolts.-.cou1d. be u~ed 1in. · ·· 

. _ .the watls.· lt· is al so general: P,ractice·.-. .... : _ < 

., ·· .. th·oUCJh-possibJy of ._questionabhr·valut .-.'to use .. ·-.:.-

i-, . 

..,_.¡ ., 
· ..... lorig tens io:ned ar\chors _·_when~ 'the .~k mass- :.. ·,·_ ~ .... ~ . 
-'~ -·quáltty isras toW·as .the P0arést valul. (0•1'.2}1

,• • .;'\:.~ 
. HoWever.·•stnce theSe zone·s were 1ike1'j;to ·be' ' ~-· .... _,.. ::l 

rehthely nnrow. witti'qUite rnauhe rriCit' .f: 
su-:.-ounding theni. there.,did_no,t __ s~cm trtbe,'an.¡. j·-~-· 
nP.ceutty for;_ ancho_rs. t:CarefuLor;icntat~On_ ~ :·~:' 

-;. (_•stttchi"9•) of the bolts acrass the wfakn_ess 
zon~s Was recOa~ñended .. ·:. t t •• -~ : : \'-: 

... ~·tino ti"_.; _ _' tiurTart. rct¡uir..;~~ea ,;.~> :¡~ .-u~. ·' ; \ 
cla.aa'ifi.co.till"..o .. _ .~·J~ ... ,_ .. ·.- .. ,.-. -_. 1 !_.~ .·.!··-· 

.•·••.• ,· t' •;:).-i,:·•.::';.. !-•-- ~. ~··· ..... ~-~;; 
The,s1te iñ que~tion.,waS .v!sited.·a'PPtoxt~tely,;one · 

.. month after· the above éstirnates· were made, ~t;ne. · ·, 
·. locattonS were selected· ;;.. and .. around the goWt!r-. · 
· station.··The roo(·arch,-waS shotCreted·at tP~is:suge' 
though some ·3 to .6 nlétr·es of, the 'wa 1 ls. were elc'.'Ht~, ..:,;.. 

_.at~ and' pa,.ts: were .no t. shotcr:eted .. Bath e~d ;Wá 1.1 s·._,,; .. 
~- were bare. Other unsupport~d -locatiOns ·wre _ se.lt.~t.el!; 

__ in the.immedtate victnity·_oLthe·poWtr ... house:in o1.R _:., 
·:.at_tempt to prei::tfct conditions~'~tkely.·tó.lte tn¿o'uñt ... · :

1 
e red when the ca.vrro he ight was .. ,i_~cre~_~ed· to~'t~ -,~ , · 

·maxtaun 31 metr:~s. _. . . ~~- · ... _. .- · ~ ... ~,; ... ·, .. _ 

The· s'h, Class.tfic~-tio~'-p~~a~~~;.~:we~e e~t·i~i~/a'i. 1 
• .. 

·each_lodítioi'l. In the.case ot'tne'end W11.of.the·: 
power houst ttrré•- Separa te asSeSsrnenti- .er-(1 ~di. 

~,-one for ihe lO:c.a,h .. sed .. ~tlt~·clay. ~~rt~9 .fr•ctu!-e. 
... 
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: ·--~~~~~-~~-;;~~~-: ~.~~~---~~~ ~or~. t · qtJ., ,:~~~Y Or .;11-Í·) /• ~;•:t' lne ~ 
; ___ ~-- ·.,·> . ,'·other.··two; d\'i('C:,'i~nts. fo,. thc rnedium dnd bettt!r rack 
._: .. : ·- ... -· --~-~-1.So._~;ound_tn_thc Cnd w11_1_1.· !· · 

~~: ·rh~ _:~eP~ra'te .nsc~-~rt•r.nts fe1f .int~ 'thr~e-gro.JP~. For 
: statisttcal pUrpose~ these w_cre shnply averaged: 

. ·,: . 4 ,·, r.991Jn ' J,IJ4 ' J~/SRF O 

¡. • _,_. ... ! ,,· '_,-:· ··., .::~.~<.~;:: .... _,-.'n;~;:~·~,·~~:-/ 
'coUntr.tes lllhcorc a concrctt ,ltn,tng h•s·.~cefl a c~n : .. ,, 
featur:e.-~f f.inar tunn·el :SU"¡PP':_t. ~Y~~ .•.. ·it ~hGU.~d ·.'~>.~ 
not be :fo.n;ot_ten that_.,the wpport r:-ecomr.end"t-'l)ftl '\ ··._ .. ··~ 

· obtitt.ed fro.ío the Q·~ystt'nl we~e ba\_ed·on:~l'lc -~~·l~is;·~.,-· .. 
'of_ about 200_·cd_sC -r~cor~\, aftd 79 q~·th~~e -~r:P._' ifl .·-¡,( 
the po~;cr 'f?ouse c~tcqory .. Under:qround e~~avat _ir 
are supported wtth SQ!ne c:onfidence. prtiMrily ·.ti 

._ iftany others ha ve' heen supporte'd before tti~·l!'lt, 
:f 
·, ,. · ·· ; s.rsr 98t4>J 1. 7tLO 111: 39 

•'/r 

PDÍIRtR 
134 have:perfo~d utis~act~rity. · · · · .,'.L.'·"· 

\The P.,rt icu1ar · suppor~. rncihOd ~011111endé~ :¡,Y· t~:-~·-: ... ·~· \:} 
0-sys tem depends. o" ·-thC -'roe k m.1ss qua 1 1 ty- O. t.he '·SPifl<~.-} 
·ar·walt hei~h~ (whicheve·r .is-~)evant), ·and thl!~~~~f:r.--:··~-f 
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~lh tel"'nn\ of Cxpected frcquP.ncy of occurrence, it was 

;·•ftt1f!\dted that mor~ thdn ;90''. of thé. exca.v.ated surf11ce 
in .the pOwer house ·r includin? roof and walls) wquld 

¡, bf,o:f.'"beH" quality. h.i~s than 10~ of "poorer" 
J /;qualitY~ and prob.1blv only 1 or z ~ or -"worst" · 
'' quality. A ca,·cful .1S~e\Smt'nt _of.avdihble bonxare 
~. suggeSted..ttlat only thr existing tóp part of th~ cnd 

·w.i11 would be aff~ctc!J by tne ''worst:• quality.zones. 
The remairlder yet ·to be eJtcavatcd cou1d we11 be up to 
t.he "best•- Quallty. 

:~·Tfle.mean ratings for ttJe rriajority of the rock.'mass 
.'· (• BEST. Q=39 ) can be trans lated ln~o the f01lowing 

deicriptiCinS : 

1·. RQO ·98 (excell•mt) 
2. Jn 4.3.(appro~. twó joir.t·sets) 
3: J,-. • 1.7· (roul)h~pLJnar to smooth·undt:~lat1nq) 
4:. Ja 1.0 (unaltcred jo1nts. surface stainlng} 
5.· J ·. t .o (dry excd ... ations) 
&. sWr. 1.o (medium stress. no rack burs~tn9 )· 

. ' 1 ' 

(A· ver y favourub 1 e qu,t 1 i ty was~ the non·planarity of 
the jolnts. ·The sllght 1isplacement resulting from . 
excavation allows· joints to shear sl ightly t.hereby .. 

iflcreas_ing the.favciurdble in.terlock ef.fect.· A .. -non· 
·!)lanar joint di ldt_es strongly when sheared~ espec· 
tatly if-the nor~l ·Str~ss _level i~ not'too hiq~. 

The three mean values of O (J9, -11 9 and 0.6) estimoHed 
·frorri the ¡'.; ;;·:::; élasslficatioÍl ar·e e.tch abo'ut half.. 
t'tie· Vdluc est'im.Jted fro':'. the earlier: classification 
of\bore .core·logs. (0~67, 20 and 1.2):. However. due. to 
the log.trithmic arranCJ<?rnent of ttle O ratlng (Le. POOR 

·~,.·~~- 4; FAIR•4- 10, Gú9D=10 ~·40 etc. se.e Figure 2) 
· the .. two·fold· discrepancy ho\S a .relathely ·small 
effect on the rCcommcnded pennanent support: The 
support r-econ•nend.ttior.s, \•lhic:h were.agai'n.'obta_ined 

.·. froni·Barton et al'.(l974, l975).;'we~ as follows 

8EST 

POORER 
ZOUES 

'woRST 
';, 

" 'Krr 

ca. 90~ Q•39 Ro0f: 
Wa11s: 

ca. ·1o:-. Q•l1 Roof: 
Walls: 

1-Z~ ? 0•0.6 Roof: 
Wa1ls: 

B l. l01 c/c + e 1m 
sb 

B l.Sm C/C + S(mr) lcm 
81.6mc/c + clm 

'8 1 .Oai c/c + S(mr)lScm 
:.8 l.Zm ·c/c + S(mr)12cm 

B • systetnatic tlolting with giVen c/c 'Spa~ing 
sb • spot bolts. 
S(mr) • mesh r~inforced shotcrete 
e 1m • ·chain 1 ink mesh or stee.l bands 

·The· above 
those for 
obv.iOusly 

rec~n;n~ndrttions rOr suppc.rt, esPecially 
the 11\djority of the rack mass (0•39) l1i1l 
appear. IJroo;slY. Under&con'serva'the in 

,:. .. 
•• ~, > .,,. ' ,. 112 

;• ·.=·· 

· ·of ··:,·~n'•r' im• ~ -Power holisfs .a~ 'ftltur~·¡ ly: o\lr.On;;¡~t, b.e _-.~.:~-: 
_IIIOst· 1mportant excavations··~- where ufety: hU to.-be: ",:h'\. 
Pennanently'assui-ed. The suppoF-t reconr.endatiorls~ are -~- i.; 
.thi!refore tnherent 1y conserva t1Ve. ·•nd .:t~e .f~~ tó~_ ~,; ~~f~ 
safetY a!Jaif'st collapse.1s' lfkely to bf.qulte·higtl.:"·;.(\.,¡,: 

. . ' ' ... · . '· .. _.,:' .. : .... "·.-::}: 
lf ftqurP. 1 is eJtarnined, it w111'-be seen 'that. thec .. Q .. ·.:·.~:~ 
value of, 39 (BEST} and t~e· span·-_of· 1911'1, ue S~/·.~;· .. ·!.,y:-:; 
3 to 4rn dbove't'he,f!\o]x.hnum'des;?ft spár\ ·for'·pi!i-f!'~uÜtntly,,'.'!, 

.unsupported ope'nings ,-.The···reé~aed sistema t_i(.;~ ·' ,. ·; _;~ 
bolting (c/c.1:7m) añd·tne·st~et banding .. (a \inqle_.··· .• ~~{1 

. layer ·o f .. shotcrete 'mtght be·~pr'efer"ed f_or· ._a~~stt_ictic., ,. •\ f,"'~ 
·re~sons) do indeed seem to· be oYéi-deSign.ct)n~i1ertnlj ·.:·).:; 
that the joi'nt spadng was: 1" tO ·2nt_and· the·f!llistf.ng·,··: · 
jotnts relat1vely discontinucus 11nywc1y., tn <1dé1tl0tt,, , 
it may be noted that the mean r"ating~ of the su. "' ,, 
rock ~nass parameters for the BEST ctual ity .(Qd9_): rock·~ ·:< 
satisfy all the .• _,wU~Im, rZ t-::~:cr."f apparently nftded ·;·.) 
for an- eJtcavatioñ to· be léft ·permanentlY un'iUpport:id)'•-!.·) 
These were listed e·arlter.· ·· · ... ·¡. <~ .. ; '.,~/~-~: 

1 • • • •• • 

; z. EoLi"Yt' irr;_r D!Af:fJ?t"t. rc.;t4ii"~,.,Jf'lt3 'jor tLÍ1i••••l;: 
~- . ' . " ,. . ., . 
ESttmatinq the· support. requirements for a··,tunnel 'tti~t-'::.:·~ 
has -yet to be excavated 1$ oi:i'viously·a·dHfiCu1t ·' · 
task, evén. i f a large nur.'!_ber of bot"eMlés ;n4ve bien:.,. ··~ 
drilled. ,The problem·is reduce'd~sOmeWhat.;H._s'ei'Sific_·..:. \) 
measurements are availabttr, althoUgh. H :the·tunttftl: . .' · ~ 
lies betow the interface bettfHñ tht>·weat~tercó·· á. and hard ·rresh rOck,· it is' easY to underestim.n 
the· qual ity ·rrom. seismtc _profiles·: (tri tha .. ::,..(..sáh" r'' q 

exañlple the weath.ered zone e.itttnded ·da-n·.to a me•i•'·'_:. 
depth' óf 40...) ... · · · -'o'\ 

·" 
The probleCD of extrapolat_ing .the r·~Sul·u·: ~f nrt..ice; .. ;:.} 
or near surface ·mappir1g to · tUnrie1. dPpth- is'-c1t•lrly _.' . .-1 
of considerable importance if'coSt'nttrr.ites- ue;to'.:_ ~'\ 
have any taedning. To take· dn f!xemple. One can COft~ , • ti 
sider a fau1t mapped at .the· sur·face. rt miqh't Carr-·; .'.: .... ·.:,: .. ·.: .. ~. 

·, e'ctly b'e ghen the '.fo!Jowtng clt$sU1C'at~~.t\.: · .. r.·: t 

RODtJ" • 1ono. J,tJ • • 1:o;e.o·. J,.tsRr\ ,o·.snoti,. · :'i 
Th~se ratings combine -_tO ··~ive ~t'mcist th~:_i..:o,·~t· : . .': 
possib1e qua1ity O•O.wl (EXC~PT!Oli~LLY POCRI, ·ariél ,' 
·corr"espondinqly heavy, ~upport (C4st conÚP.te.: 1 itil_iniJ). 

,', 

. . :\ 

The value;·of Jn." ?O r·epresents "'crushrd rcc:lr:, -~_:arth .• 
l_ike" which rnay be d. ·good. descriptic-n.of·. ttl'! ·~urf~ct . 
condttion' of many faults 110d 'wttkn'ess zon-es. t•o:...ever,, 
at the tunnel depth of. say·Joom. _tt\c. ~ .. m@. f,lult- mtgnt 
only be a.re1at_ively narr_ow'zone.of wea~neH.- .:uid·tht 
classffication .1i'ld r't!Sulting support ihould ttlen· aho .,,, 
reflect ·the qua 1 i ty of thé s·uÍ'I"Ound1ng roer.. · ·-

'· - . . ': . . 

tn the pre'icnt e.~mpté·.; ·pl.an~ed-Sam. lon·q t.1;"r,..;~~-· 
tUnnel trae• was ·;nve'stigated.·With 1) irreguLp·ly 
spaced boreho1cs. As .a fh·st áttempt •t:s~.~PPMt 
predtáion, the cOretogs were fxaftlined 'betwe'cn ·the:~ 

. . . . ' - . 

..·., 
·;. 

,' ' 
· ... i. . ..... 

,• 
·.¡ 

. •: 

. •) 

''' '·' 

--!-: 

·, ~ ~ .~ 
,_., .. 

,:, 
:,;:;· 

··,·_;.; 
!:.' 



':- ': 
, .•. , >.: __ :·_,._~t~::-:·: __ . __ , . .-; . •' .. ·

.: '')"'· .. • ' ..... 
__ .;.._, ·;~·>,,_ .~:~~J~~~\·:·:·.·;,>· ..... ,,. ,_ -¡:· .. 

-- a'pp;.opr 1a t-~~- ,;·~·pi~~-:::-~~¡, fJ_h '-fn· ... tti i·-. _case _:rcln-·.jed rr~in . ·.: 

.·._. ·_· ·1· · .3 ... ·'.s· · __ ,_ .. _ .. _·· __ .· .... --._ .. _,
1

,·--.·.·.·._._.,·.· ..... _;.··· __ :._-.· •·• ·• .:•,;: :. · •• '· · · • :: ''!: 
... ·l " • ' .¡ ~·.) ..¡"·· :_;,:_,:_;_.:;:'-- ' ' ._:.: ':_: __ •. ~.-.·.·.·.·.' •. ; __ :.·_;_._'_t_._:-~_-·:_ •. ·_;>.-1: . -0;•di-

' '·.· ·:<·. abouf.lS0-16iirri_:at the upün~~rti: fPo~·r.f'hl)u\P.)·'erúJ, d(IWn 

\.
.. "'-~ .:----~~~_to· oOii·.lo~2o.n·do\e 'to·.tr."e'oOim~.trcñLii oortal:~ ·:. · 
.. , -.·· '[s'tinidtf~j.nf !'be\t";!.':¡lllnt'P.r' zoOe."., Jnd "Wor~.t" .· ·v>. ·qUalitie:s_.,WCn! m-ldP.-i.ff~tti t•~tdrii_;i\,lÜI')I\'·Of NCh c.orP.ló~. 

rhe·:n(oÚC~Í. Htm'Mtn .-thoVe.M·r1 ':lP.loW:the phñnP.ft H.:Um 

1n vtcw o'r,ui~'~oott~r t~~- r~:~iu' wre p\o~t~ ¡i ~~-l); .' •. '_;'
1 

h{c;tnqram. _ _-;,s··st;m/n in-·'ri.ÍJYr-e·J.·.,The .twO·fritn_i~tti ".(- 'r 1_-~-~- ·::-· ,.". 

Qúa 1 i ty ~ORS T. -zonc.s:"nJd Q .• v-~ 1 U~s·· Of ;tL07, anit o~()j / . . . .. :~:;~ 
a_nd -these W('re a~.su::ed J t,o. -~~~-r;e~cnt .• t.rw J.Qto.ll~l1 t.Y. o~.· .~- :·•·.. -.~. 
we,llt.ness · zoncs "t .tur.ncl depth. Oet.Wccn 20 'and 25 t. • l ·:! 
~eilkrÍess ·lonco;, .wér_e · SUSpeC'ted from -.sU_dúe~"'apping ,: ·:¡-
ánd/or:: low;,sci~mic veloc.itieS.". · :'"··',,--·"·_.·· ::: '.('t.. ·./f't ·! 

S pan lU'n··ne k.wi>rc. co·;rs i d•.·r~ct. 1 he·. e 1" s\ i.f ¡,,, t ion · took 
.. :~ into- c1ccóUftt. -':.he é•1.mr. ted· loo~~r ,,nd 'ntéu·e wc.H.hl!rcd · . 

'·. .-s.tdté;·or:~the -~·.ack· ,fld-~s ~hi.>ró thé dliP~h _Cf coVer:. 1t4dS · 
.-_ .• > ·-lls•s--tha'n :J0-40in, aS w.\s the c.t sC. nedr ~the po,-t" l._ 

. . . . . ' ..•.. ·'• : ' .: 
'rhc •i.-tdou~- ~ .. t itTI.-Úe~ .:of· pc·,.~anent ~ ~Úp~ort a~e qt v~n 
below, tMséd .. o"' a :tunncl spa'r(and hci_ght o_f R.f.n, df!d 

·,.-

; .• ; •' j 

~,.'~ 

. .-. 

'. •' 

-~--

"•' 
!-. 

~-·. 

,_·. 

:·.-". 

'· . . ·:..-

' .... /. _- • i·. ,, 

. ~he ·a_-ve~age_ Q values for- the 15 hales ~erC as f0110ws .... ·.-: 
BEST 

. POORER ZO~ES 

'.WORST 

Q;4z. 

Q;1z 

Q•L-1 

~Ttie:vaí'iátion fro"~~ bo .. ehole 
ma~ki!d, aS can· be' 'leP.n. fr-om 
and cninimUr.1 values··: 

'pooRh zonrs ,, 

'. 
ma<. O• lOO 
min. Q• 19 

""' < 11in. 
O• 50 
Q•4 ;1 

jc 
to· -bor·ehoL{.,as quite 
the fo1l_Q.,á~9 ltli\lim~.~m-

an ESA -v.iltoe eqÚal tO I·.T,\p¡),.opriate'·tci .th~ ,:el4tive·, f 
importancc;of a~tailrdce~túnnel ;(ESA rcrr·ese-·nts the' • ,-.. 
!'•1'1' .·i· ··.:·.··.ict-·;·,:·r in'terr·;fOf .its relat1v11 safety• .~~--f 
r'eQuirP.·n~ent . .The' uSe o( ESR._ValÜCs H'1dcscri~cd 
fu11y·by {~.il,.ton.'ei.al. 1974; 1975~·.and.h 'Su~r.-.arhed 

-;n ttiC las.t section_of,t~.i.s-_pdper.) 

BEST __ .'!, Q•~Z--~ RoO_f .. :- ·.¡,!'.~'! .. : 

POORER 
·ZONES 

WORST 

o: Wa 11 -:. none :-:"· -,;._-i/':. -~ ;¡ __ ,_ 
• 0 :L··:.;¡,•:¡¡: '!• "'d• ;_~t:-i.• 
Q•I:Z, Roof·: B Lsni·ctc 

-. v~-lh_:>nOne ~~., · "·'· 

.. ·. 

,, ," 

' --~ '. .. 

' ·'' . Q~_l_.l Roof ·: •B LOm.c/c •· ~S(mr) -~~~_ii~,.¡--C ·_. 
~-- -·wa11: ·a ~.Om;ct_c~..:.-s_~·lcm. . _ .... 

-·-. :.: .(or":~_s(m.-·} Sc~f:a_1one, ·, -~; 
, ·.depends _on,bl_ock .sin);_..~~.:\•;:. 

., .. 
ir· - -·~-: • - ·· . :-· ~ . 

·;-• ..... : 
._:! 

' 

;::) ;wp~sr ·- · .... inax.· Q•19' .. 
. min. Q•0.03 

FAULTS o·~ ·O•O:OS Roof· S(m•)·20·.2Scm ," .. 
· .WEAKrrESS 'llall : S( m•) zo,25cnj .. ' .~ .. -_ _~·J 

¡ 

.. 
. ·.-.·-

... '· 
~· '-: .o· 
~o .... 

' •, 

ZONE$ :' · ·'·':; {·-inctude:-tnvert-)'. ·.:;:. ;~'l 

KE.Y ·: -s~···.sy-;i~iM.ti~·'boltih~:.-~t't~·9t~en c/c Spa·c;,l9_· 

·· ·· .. ÍNóte 

·- S'(mr }' .\, ·mesh· r~l n fo•:cea::shotcrete.. ·_, 
sb,_ •-·spot bolts~ · · · 1·'l 

<.: • • · \ ' , ~ < • • • .- f ~~.r·. · .. . · ,-' 
. Ther-e 'was :_rit) _·cv_i dfi~cl! of<\.~~ U ~ng: i1aYs,•:'·,·1;;. -~) . 

therefor-e t~e .. Q_ v_a_lu~s·· a!ld~:rec0~'!4ed ... · -
~~ppor:t.a~~ no~ e•~eptional:. · :,, 

• • •• - 1 ' ' '" ·' .- •,• • " ' ' ~ 
Roe k m3Ss chssification ._.·;,·~:·tu iñ ·.an .exist'iniJ .. 
·unsuppór:-terj. tunne t:·c l~ar_ly g ive_s · .J~.'mUC~. -:no.-e ·_r~ 1 iabl e 
estima te of support .tha_n _the.abovc .e~~:tráPol•t_ion of '): 
surfa.ce rnap¡jl ng an'd boreho 1. e. data:: E•_Péd~rk'e .. "i tti; . ¡ .. 
the~Q~-syst.-:?m .in ,...many· ~nor.~etersr'óf.. tunnels: 'Shi'lws ii 
to'._be· a véry··rapid :rrethod-_'bóth'-of,._:nla'pj,l_ng 'es~e"tial' . 
·pcif-amete'rS oJnd of es t lmat i n9 suppor t ·r-equ 1 rf:!r'l~nts: or! ~ .
SÜ.e • .The.irlput.-data is l_iÚ!d:On_á-Sj,.ple ft~'rm.for· 

. ·1' 

•. ·::0 

·~ f. 
' 

., 

-,' 
-' 

-·"· • .o·. 
. ea eh· lenl)th of tunne 1 Cor1\·i dErr""ed: t:o .. requ irc ·di ff~r-ent 

·-.• · :s~_pport -from _tti't a~j<!cent ·1~Rcj~h·.-_.~ -:-::-. 1 ":··.- t+!o-,::·; -·.~ .. ;.:·•· 

. '¡,-.. t;e_ e_~~;n:eeri~1--9-~<?10·)istfpre·,~;s\o:_:~~~~ul_t~U.~ ... '."·_··. ····->: ·u·· 
o ... -.:-·. 

:.r 

¡., 

o .. 

. o 

·'}' 
.. l 

~-
'¡: ,. 

• 
10 
·, 

·' 40 

100 

·u . 
. ·· '.¡l 

.,;_ -

·'1-'¡-¡·-¡s .r::.•_,¡:-.z~f·!'!-:~t:'_,¡ .¡·· ~: .. ,~~~ · 'r,.y,¡ .J•r1•;,:.-·. 
·.•.·. •,·,_· ·.·, . , ............. /;•.,·-... · .. ' ';"' ~ ¡)f !5 ,~(;j•:•I:Ú:r f"!'·, :'': .~>:_1 l ... - t:-~0:>: .. •:._ 

. ¡·.:' ¡ .' :. . ; '' 
1 . ' 1· • < • ' ' •, . .. 

:t. ' ¡·_ 

•"; 

,;.- .:. •. .,. 
·.,- ·.1'' ·- .·: 

·,· ...... .-· 

:, Sup_port .tabl~-~ _{8d_~t~ti :e-~ .. ~1--:'~!!74_~ _19~~_) in t_he: --..... ~·., ... ·.: . 
-!u•~ry of a sH~_-off11:e .•. thcn, a· sn~,·t _v~rbal d~,t~~; ¡j7"h.. · 

,._- -.. 

1pt1on of the dl_f~e,-ent'zoncs needHu] ~uppo_rt.ts,-::--:"'.'o;c;,.-__ _ 
helpful; Altr:r·na_tlV~ly. the·~num~er-._and lettP.r c:od10IJ . 1 

_· 

.ipprOPr-iate: to E-,li.:n_of ~r.c·.s;:...-_par:amc_tcn c..tf1 be_. · 
· .-ecor-de'd. Frf}llt th·.•· o1'ppend1• ,i t·.wi ~ 1 be seen tho~t 
·.a r~c_kn•a_ss"'!'_Hh the .fol.l~wi_ng',char:acterist•c·, h 
e•tr~ly favourable for· tUnne1 stabi"lity . -; • .?; -:.·_;. 

. . . . :t .. ..:.- _..: ~:''' . 
l'.E/Z.A,_ l.A/4.A,.S.A/6:ic 

:·;·:; . 
~-- • • r'l:. ~ ·. i _,._ ·', 
'CRITICAL o· CONCEPT IN TUNr;E~'MAPPING • . . . - .. , -:~-. 

·- ,•.' ...... ;.: . '.; ,... . l ~ ... :--.~ 
rn th'h. Ja'~t séct ion llnother ~Problem O_f· Cktr¡pólcition 

_- is conslrtered. Th~ prOb1em. is:· one of. 'eJi.tr'dp01ating 
' . . ~·-· -~.:~::: . ... ...... 

l'" 
-:,), '. 

·., 
·: .:,-,;. . .... 

_,. 

. , .. 
' .. '' ,• ,, _13 

'· .,:~.·.J·;" _, .. , ..... :;):_ -,~-- ---~-- • ·.· ... _,. 

.• •' .. J . .... . .-,' 

• ,< ..... -·· ·¡·· < •• , ·., •• ·.,·.·.: ••••• , •• " :): ''· /, •••• _: •·· ·, • ',_';;.. ·.;_' • ••• • .,; .. ·.:--/_t:~.~.:- .,. .,, -:·- -:· _,· .· ..... _.,,_,' ·- ,•-• ····· '',. ·-.~ •. - -..·. ·/.: .... :-: .. ··:. ., 
'··-:. _.,.··.·-•• < < • :_·'.:,_:(.·.·.·_.',' ..... , •• _·.· •• • ••• •• •••• ·: __ :_ ••••• ·.,·,, •• ,·•.·.·.··.·' __ • ••• ·.·.·.·,.·,_·,·· •••• •• ·,,_··,:-.·,·.·.'·.·.·.;. • •• ··., •• ·.·_:,.:,, __ ·.·.··.','.· ••• -.•,.\_· •• ·,· .">·',_: . ~--· ,·.:·.·'._-.. -~.·_.·_.•.·.·' .• ·.'.:_· .. ·.· .. ··.'.·.·.-·.·-~.·.·.:'<,'_._· ..• ·.·.·,:, ~- ~ ... _ . . '':,' ,. :; -. / .... . • . '\. ' •' .. ' • ' . ' , .. ,. . .-_o·-··-·-;--.!:;):~--~- ~- ~. • · · ~-- " :! ·-· • -~ --~- ~- --~:. • \:.·-·.-;-,.,~¡-{.~~;;:~:;r_:~~-~~i~~/;~c-::-:<.:~ .. :~i'·;.-·..:~~iS,.ii'L:~ij~---:-~::·~:):::._.:~~i~;':;_):~- .::~S;i: .. ~;;·~~ 
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Obsf,. •• ;~~-~·~;;::·~~i~· ::~.-ot t,~!~nc_l '> :or .'~úe\·\~·-i'J~n~ .1S t~- -~ 
. Uie'.-_fú ll~:si.lle: t~to\VÜ i mL· ~p.u;t -_ fro,¡¡- th{' :9r:-e.t ~-- . .-;_-~· : 
a~vi.iiti9c ~f--tiÍóf~ re1 i.ltilC-míi¡)pin~- thii_t·'d ·l?iJot_ __ _ 

.··.tunnel .tfrord~. thf!_-r·~l'form,1rrc_~ _of lhe tun~cl. 1t.-.df ., . ". ~ -:<can·.prÓvt~e'·u"ierul po_i~t~r;<to lull '>CJic_.~C~,,.,icu~_. 
···-·,·. 1.~ .1t!Jhl suppor_t i~, ~uq. m!Ctf~tf·to m.ttnt_.ltn_ot ~r:c~1n~~:: 

··-.; :·~ 1 .or·the.pllot opt'ntnq~.th,~n the Q_-v.tlue Cdn,-be ;·¡.-.· 

B. PtoriYI.lnent -,.ine'_. opén in-gs. -~a ter 
· tunne 1 s for- hytlr:o pnw~r ( e'xc 1 uim " , 

. .- ,,,,;,,f:·•.~·-~1 tind .che'ckcd 'With t~e v.1lue eHilil.l __ trid from 
. · .. thi·tunntd mdpping .. f11r. relhbtlitv of tne .. tñput data. 

. -~ ... ·.nti;h ·pr'enu_re pén~.tocks)_.: pilot_-· ~ ~ 
tunñt!h. ·drHts.and heádings for '--··. 

_ .. ,,n: thcn be ass.issed: . ~ . . 

100 

>O 

lO 

10 

¡)" 
' . 

> 

' .. : 
. 1 4_ 10_ . 40 lOO 

IOCk. MASS aUA~-ITY -iái 
~'- 1_0~0. 

L. 

.- ; ' farge. txcavat 1on$. etc;·. • •· ..... ~,:-·l.' 
'. . . '· j· 

.t.· St0ra9é rf.oms.: \.ater.treatme:ñt·: 
pJ'ants. minar-· rOad· and rat1way 

. tunne ls. Surge éhari:bers ~ ·accus .. · 
.tunnelS, etc. (hémisphertcal 1 

. (831 

,··· ct?verns) .•. -..•....••. ; .••.•.•••.• 1.3 . ';il251 ' 
o. P.ower, houses~ lna.)or "road .and'· 

railw~y tunnels, Ciwil'--defence .' 
chc1mbers.~ 'Portá1s.· .1nteríect· ' 
iOnS ·etc_.· •.•. ;··.;;,· ..• -.. .:-.-.:.o.· •• ~.~ 

E. ·underaround. nuclea~ 'poWe.r 
stát'iCms,. 'SPQrts_ atid publiC · 
facilities, -faÚories.· etc. : .••... '. '0-.8 .. 

' . - ; ' . ' ' . ··.:'. ' . '' ·: :'' 

oi.t1ue· ~éC~-~d· 
the· reairañgécr 

" ~-

(4) 

·In routirie maPrPi~~9-- of. -i~n~et~,: th_e ':·~:,::-.;·; :: ~ _v~lue . .-,_ -·;, 
-should .be determined ·trom .Fiqur-e 4~_(or- eQúatian 4_1 a t. 

. ·-· ···. the·outset; so.thát. s.ectlons ,·equtrtng suppor& cart·Dt 

'···:· ·~:?;;~?Jti·J~,;:r:~0f~f;;· ~$~~~~~l~i~~~~:~t::;t;=;~~;;: 

>' 

. ·.-.· 

-_. .. 

... ~ e:u.' ,.,:l.:vr:nt ci.·::;:._."'·li...-d·.it Jr·.~ ~-rr!'IU.·ltl"·~-. '\uPPCh· fot.the··run scale·e'Xca_vat~on._This:·would·:--
. · · ·. .• · -· ·-· · .-.-· ·. · .. ,_. be selected frOm the supPort chart and support·tabl!S, 

'Theii:r¡r:..,!._w,',-¡.;,;;-_fll ;~;-·;,t'.('cUrVetr.!nvelope~.Fi_gur_e.·.-i··),·: .- 9 h-en by Barton et al.(_l974. 19_?S)~·ustng the_c·sa~c .. ~ 
hdS becn -rt!dr-aWn ·in F-igur:e .4 ,. together wi thc:·a .set ·o.~-·. r:anqe.:of Q. valucs ,-;~ut 'the' va.IUe of_.'·SPf't~/ESA ·r:e:Je:vdnr:. ·• 
pa rc1 1_1 el· n nes tha t rcpre<;en t . the ''sugges ted )~pdn' -·: . . to Uie. fu 11 'sea 1 e ex.ca y,at ion. ,_·N.i l1J~611y ~. H· .I'JCPO 1 0'11Ca l_ '; 

.1 iinits for .unSuppor.tcd exéa Va ti onS. of Var io~s tyPI:'~. · .,:. :~·'ll".aj)ping ~ugg!S ted: dif-ftre!lt condit ions l n Pdr.ts. of the· ·.· 
: The ·iab le shOws the -su.q(¡csted ·-e laúes of ei'éa.vd t iOn · '· ·_ ·· fÚ 11 . Sea 1 e>txcava"t_i on·. perhaps dué··.to the near~ess. of_' 

an'd their ·coJ·fi~·spondil~fl .E'SR ·v·_alucs. The. S;:Jdfi··.,idth : -L:d.-rault·zone~- .th(''~·;the. Q .va_lues· obtái,..d: frOfi.Jht'' P•.l<?t 
divided by.-ESR (SPM:/[SR) .uld th-e rock.mass_.QualitV_Q' .>~~nn,el ·..,_ould h~Vl'.to b!-~if1~d·a~eord.~ng1y •.. ·_·, 

. giVe -a· c.ombined rneasui~e-·of .the·~degree of 5uppo:t ·that "· 
~;- is; ~équi~~d.'',T_he ad~aL~pan_ ~ir_nits ·fOr p~r~_~en.t_ly: · The s.uopor·t ,.ecommendattons for t~e 1a'r9e S:CaJe·f·•cav~'· 

'un5upportrd Open ings ·can· be· ex~res Sed a S fo l_IOWS• ·: -. ..a t f Ofl. WOU 1 d-.qenera 11 y l nCor"pord te , th'ickec· ·'lhot,reto o~·, 
··' · -·-· ·. - ~~ · .; __ · cas't concre"te arctics,- an(f of' ·caurse lonr.P~ bolt~. 

SPAN-.e 2.É.SR-.Q?·.~- .:; ••. .' ... · .... ~,-.(3) Howfver, the fricn~-cise in thid.ness Of tht1 shotc_r-ete 
· · · · · .or conCrete on 1 y_ f)oeS up _.in api:iro_. iina·t~ pi-opOr,t i rm '_ÍD · 

Th~ ífh par-a t hd ·1.i nes· -> n i:_rgU~-~ ·4 co~r-~spo~d to th 1 s·'·:·.'_.-- · the . sPan .wi dth. ·-r~e: t:io 1 t. sPdC i ng. a"d .tM()retica 1 ·._ 
eQuation: . ..',support· Pressur·e·:r'('mdln rl')ughly the_ 'same. This.-cÜlPe:trS. 

· · :_'lo be fn line.with·prtosent pr"dctice ín~large:t•ca·,_at";".-. 
r"he ·.:veis t majar 1 ty .Or c'a:S~----recoros wi t'li .spdns . e:.cé'ed- i ons. and f S,. jUs ti fied. beCa uSe. óf· 'the eff ie ieriey o f. . · ... ·, 
i ng: these ·SU':;tt}es ted·_ ·des i ']n 1 i_m.i ts .wP.r-e sup~ned in f!!OCern temPor-ary_. SUppor~ m~~hods ( t;·._e. ··shotcrete -an~ · 

··sÓr'IEi- way ~. for·instance _~ith·var_ious Ú.lmb.Jnation.-. of .• boltinry). ·rt ¡.;__:_only under ·extremel~ ,t(fftcult IJ":OI.I!'Id 
boltincj, shOtcrete and.·reinforc._Jng mesh; Ret'urning'_to .·candition\, ·whei·e ev('n -tcmporary_ s'upport ·;_s ''tea l.ne'.' .. 
t~e j-t'i . .-.: ___ ._~-_,1;_,;,,: ·;.,.;,.,:¡·.-._._,~~:·~···;·, ... ~t wi_lrbe_ot_p.prcci~- "1'' -th.n a·lotr-I'Je--span-e~cawation'·is.·like1.r to_._,.·equ;r_e a 

.ted .. thott_·a_ sect·ion-UMt, .:_:~ ·-·~:.:_.:,,,:~ requires·suppor.t· .,, tdqhl!r deSfaned·-~'Urport preSsu,.e :than 11 pilot ··tui-1,01 · 
g_ives· a' sPot· Chc'ck of th('.-f,l ·va_l_v_e, if ·t,is_ in··'3itu thr.ou9h.-the: ~.tr.1é qr:-Ctund. ~ carefuJ'·,rnuit1p1r.- ~~~~~i.n9 · 

. ·ev i dencc o f. ~lJPDor·t · need'> i_<;· ·!"Vd 1 u.t tt!d. auord jng '' to t'e'Chn i qtoe 'can_ ·presU:nabl y· i-educ& . t_h'e dl o;cre~ncy. · 
'F1gure· 4. _Thuo;. .t 2in -~p.ln pi-lot_:_tunrel- .(ESR~l,'6)· Wi 11· 
':not rfqui~e·_sU'pPor~ un le-So;. ·O -HEs !!' the V(Ry··pooR·,. 
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,: co.-.CLUS tONS -. ·¡~r:.r ._, 

.::run~-~-1-·~¿~!JÍ.r~~- !;lirP·nrt Pre:dtC~ion. have .. bten P~rf~ 
:orir.ed ·at'·a rJtt- of·up to :;cv~r~~l kilo~r-ctcr"o; pr.r d.¡y 
_using the (l.sy_Úe"'. Whll~- it ú_·~~tren~cly_unwis~ to 
rush thís-tmport<ln.t l4'.t~¡_; it llnes illustr<ltc thc1t ttm 

· meihod' ts-cert.tlr1ly· •:.': _'"too comiJl ic.strd to be ·qcnC'r"· 
·any ·aéceptJble ln pr.tc.t'ile"·, as haS ·bceri chimed 
'recént·lY bY Pr.l h ( 1975). ·.The, rnethoJ·, ,, fn f.tct crilb
_;,;ass.i~gly ~impleto':'cc the u\~r-beconies Clperienced. 

-·Th~ Ó:sy.ste~··is c'.t~~ntiall'J_~.-,. •. ~:·~_.::·::·,:-' rr~~-··:~-:~~ in · 
whtch the· positive and neqoJtive a::;p{>-ct\ of d .-oC"-m~Ss. 

,.are·aSsesSed. A store of r)(pcricnce ~(c11s.e rccordq,
·r.•Jriclz'ia_ it:~,·l!" (.-:.~.-,_!.m -·m•h.:·r• -:-T•'r::'rrt~t7, iS SC.JrCh· 
ed to .t'ry'to find thc most dtiP_roprlate su¡.íóort · 

·measures for- thf. giv~n P..~c.lVationS a'nd rOck,mass 
conditiono;. lhe wholc· rroce'edure is fprob.Jt-ly nOt 
dissiinild':" tO the-~rrntal proci'?SS odurririg whc_n a v~ry 
exper:ienced tui-inc'linq consuJt,)nt is ~~~sked for hls 
suppo·r.t reconmendations.--Wii\.le the' .lsseHment _of l'!lost 

'··of..,_th:é pa,r,uñeters is admittedly suojective, the proc
··ess o( siJpport sélecticin · is organised and reasonably 

_.;. cons istent. , _ ·· 
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APPE~OJ)C .• ··.· ) ,. 13 g 
r·.b'1~--, ~~----~~~-~t_tti~s ant! ratings. for. .the' parametf'r 
.; . . RQO,. 

. :- 1. .. RoC.K.IiUALI TY · Ol S 1 GIIAT 1 O~l' ( RQO) 

·, A.·Very poor ...... ·.,, .. ,._. O 
B. ·Peor ... ·; .. ,,. ; ......... Z> 

; . ' 
C. Fa ir .................. >O 
O;'Good ................... 75 
E. .hcellent .. ~ .......... 90 

25 
50 
75 
90 

100 
' 

,. ., 
Nótf:· __ (t) Wl'lere RI¡Q ts rcported or _measured a·s- C 10, 

(ffiCluding_O) a nominal value of 10 .;s·used 
. toev~luateQinequat.ion(l): . 

.. (H) RQD' fntervah,of 5, Le. 100, 95, 90, etc .. 
· are·,_~ufficient ly accurate:. 

OesCriptÚms and ratings ·for th! parameter J 
n 

z. JOINT SET IIUMBER . (Jn') 

A. Mlss.iv~. no or few joi~ts ............. o.s ... J.O 
B.Onejointset ......................... :l 
C·. :One joi.,t set plus random ..... ·......... 3 
D., Tw_o joint se.ts .......... · .... ·..... ..... .. . 't 
L Two)oint sets plus raridom ... ·._. ~ .... ··.. 6

9 f'. Tl'lree joint set'i ................. -... .. 
G. Tl'lree joint· sets plus randr,r;, ......... ·.· 12 
H. Four or more joint scts. random, 

heavily jointed, "sugu-cuoe''. etc ..... . 
-J. Crus.hed rack. earthlike ..... : .......•• : 

No~e: (i_) F"or intersections use (3.q xJ
0

) 

<!.i) For portals uSe (2~ox J
0

q· < 

' 15 
20 

Table J. Oescriptions and ratings f~!- the pard~er-~r· 

3: JOINT ROUGHNESS t:Ul<BER 

(a) Ror::'< u.1ll t:c'l'"-l~': and .. ,_-
(b) Fi()~·k-J.\1ll r~.,,t,u._'t !'r[o•P. (Jr) 

JO c.-:,., Fol:rr:r _ . . 
~A_._ Oisco·ntinuous jo1nts ... . .. . . . .. .... .. .. 4 

· B: Ro_ugh or irregui'ar, uriduláting, ....... :. 3 
e·. Smooth. undulating ;.· .............. · .... ·z·. 
.0. Slickensided;'undulating .......• ' ..•••. · _1:s 
fE Rough or irreguiar, pldnar· .. .. .. .. .. .. 1_.5 

... ~F. Srilooth, planar .· ............. : ..... ~... l."O 
·--~-- G. S1ic~ensided;"-planar' ...........•. ·~···.··· o·.s 

Not~: (i) oescriptions retcr tO smdll sea le teá.tures · 
árid intermediate scalE! features. in that 
arder. . . 

( C) f~'O rO•~ k ¿~1 n ~·CI; :.ac·t u}¡,~,; ·;;¡C~I'Cd 
H. Zone containing clay minerals·•thiCk 

enough to pr·event rock w<'!ll contact ... 1.0 
J. Sandy-, gi"a11elly or crushed zone tl'lick 

. enough to prevent roe k ftd 11 conta~t . . . 1 .O 
.' Note:. (i·i) Add F-o i f the mean sP,li::'iMg o'f 'thé 'releV'a'ht 
-.. : . _· . joint.set is qreater- than ,3m~·~ .. ' . . ~ . . . 

(.iii) _J.·. a·:s can be usedjor. planar slicki!nSidcd 
jÓints- haVlng 1 in~Ja t fans, 'provide·d the -, ine'

·. atiofts are .orient'ated. for minimum.-Strerigth. 
.•. ', ,1 • > 

"·.' 

,-.· 

' 
1 

\ ., 
~-

' 1 

_ -~- . . . . .. {··: ._ ·.r:--r~-~-~~\:~_.-. ...: . .-.:'-~~--::· :·:::,··~;._:r~~r:\)-~~. 
Tabt.J' _4. -~~cri~tton~,_ ~-~- r~ttn91_ ,for_~...,--~~~te~ -~··':<~>~'·-.-.~ 
4, JOINT'ALnRATION IIUitlEA . :: (J1 ).. (t¡.) '\'_• · ¡': 

. (a} nn~~ ~~-~~ :r.:.'l1.t•?·t·. . ·· .. :(~P~roa __ ;~~,:~t!·Í:::·'·;~-;~: 
A. T1ght1y hca1od, hard; non•: · .. . •.... 

softenfnij,. iinpCrlñedble .- -·:. ·: ·. -'-.'~. 
't1111ng i.e. quartz. or. epi dote o:7s (.). . .··,· 

a.,unaJter_ed join~.walls¡ : . ' .· ·-·o· ->~:_::_,_ .. :·,·.·-~.:.·_:~-
·'surr•c• st.inin9 on1y ..... ·.; .. :¡;o (25·~5 ¡· ·.. .-

.C. Sltghtly altered joint walls. ·f;' ~:2 
Noi1esoftening minera 1 coat.if\!)\, : _ :··';--~:?/ 

:· sandy par:ticles, clay-fr-fe . - 0 .. :·,, :.¡-
dhintegraied rcick_etc.:-~~ ..•.. :2.0 (25·30.) ·,. -~:·:-d 

D.Sf1ty-, o' sandy-clay .-c~ti_ng·s, ·.,·.. ·- · ·--- --.· czo;zs0 ¡ · · · ' ··' E~ ~lt~~!~ ';:c~~~nf(,.~;~~~t~}hy·-_J.~ ·::!:·_~}:··_,_._-}J 
IÍiint!ral CO<ttings¡ :l. e. .. '. , . . !t 
lr.aollnite or-mica. Aho -~-~-~-ji . ./_. 
chlort te,· _tale,· gy'pSum, ·•· 
graphite.etc .• _and-sma_ll ': __ , 
quantities or swelling days>. _.4 .• 0. ;,; · (8.~16°·1 ... :,, . 

( b )_ koek ~1<1 n . .:•b~ttac:- b~ioY.C~ · · ·' · 
10 m.:t ·;-;1.-,•i7,. · .• • 

F. Sandy par_ticles, clay".free 
disintegrat~d rock.etc ....•.. ;._~~6 

G. ·Strongly over-co_nsol idated· · · 
•. non-softening de1y ·m1rier'a1· 

ffllings (continuous,. but . 
<S nwa .. thickness) -.•.•. ~; .--.-.· .•.• ·6.0 · · 

. H. Hedium or lo•1 over-con'sol i-. · 
daiton, ·softer:lng, 'clay • ·: ··. ·'· ··,:· 
mineral. fi 11 ings (cOntinuous 

~· · but" <5 ~ thickness):;,: ... :.-.-. ·a.c. 
· _J •• Sw!lling_ ... clay .fil,1-1.ings,.·i.e. 

' ··mon.tmorf.llonite (continuoUs, _. 
but <5 nm thickness). Value_,Of ,,.· 
J dep!nds on Perce'nt · of 

. sle 11_1 ng· e 1 ay-s 1 i_e··pa rt ic 1 eS, 
and· acct:s.s tq water '!tC,.-";; ... 8~12 
(e) ;,~--rock L'al_l coiteaC; ~.,.:,e~ 

· ·lJI:carr':l 
IC, ZonfS or bands of_ disintegr:ilttd _ 
L. or crusl'led rack and clay .(see ... ___ 

-:·. 

. (6·12°1 

·M. G, H, J for description of 6,· 8, . 
clay condition) ... : ........ · .. · or 8·1Z · (_6,2~0 1;. ·· 

,- -.~. 

N. Zones or bands.of Sil .. ty-·._or-. 
sandy-clay. srndll cl!y · · · · -~ 
fraction (Í'lon~soften.ing): ~. -.':·,. s:;o (- ) 

·O, Thick, cont i nuoi.JS zone·s or · · .. · . . _ 

:.· 

P, ban~s Of .clay (~ce G, H, J_ for: 10, ll.. ·-,. 
0 R. description or clay condition) or:13·20 (6·2.4 )· 

Table S. Descript i.ons and raÚngs 

5.' JOIIÍT ~TER REóuéi1m: FACTOR . . 

for.-}he 

(J ) w. 

A. Ory .e~~:caYat1ons o.- .. minor i!lflcw. 
--·Le. <5 1/min. 10cally· ... ~ ... .- 1.0 

B. Hedium,inflow-Or.pr-essure. OC"".· 
cas1óna1 outwaSh of joint _ 
fi 11ings ... ;·,., . . · ....... : . . ~ .. 0.66 

C. large inflow-or hi9h pressure·. 
.in cómpcte~t r<?ck'- with ·. ·: 
unfi11ed Joints . .-.~.~ .•.••••• 0.~-

0 •. Largio lrlflow"·Or htgh ·pressure-.·. 
considerable outwash·of jotnt;·_· . 
r1111ngs .................. ;:-:0.33 

E. Exceptionally_ high inflow or · 
~•t•r .orcssvrotat:. b1asting, 'o.•-0.1 -decay1fl9 Wlth _me • • • • • • • . • • .-. 

., __ .. _ ... ,_ 

' ~-
i-· 

paraaaeter_ J' · 

. Appi"Óx -, ~ .. 
t~~~tefo pres •.. 

(kg/cm') 

2.5·1.0 

2.5·10 

•"' ~ 

' . ' ' ,j 

·',: 
' 

. ,, 

.... 1 

:: .. .;; ',:'' •: ! ,_., ···- . 

. , ,,;,. -.-:.: ··t·· --.-~;~.;..::.~~~ .. L-~.:Li.-.~L:.::..~~~~..: .. -~ ... t·:_-.:,~~-.::::::.~~~..:·¿i .. ~·2LLi.: 



... ·, .. : -~ _: _,'t.; ··:.::.-? .• ':: '• 
·e'; -.. , 

.~·;:.·: ··. ::'. ,: =- ... ; ·.·. '_ ... (J~). . A~-pl:o~: · .. 
water pres. . ', '\ . . .. F. bcepttonally.:hhJh tnfloW or~- ~ .. 

.water.pr~isuí;to'.éontinuinq ·. ,. · _ 
wlthout nótl~obl •. iloc•y ....... : 0.1·0;05; 

. ~ :NOt,; (.f.} ·r~~tof.S e to.r ue crudt- ·co;timates. 
~~~~~~=d~~ lf ~rainJge, mcJsures.are 

>10 

-·· -· .. :.-(t'f). S~c1al·pro~l(!~s causP.d 
· .. ·•;_are not considered. 

by._·.ice fonMtton . . . 
•;. 

- ,.. Tab1e. 6'">'oescrtption and ratiñg.s :ró~ ;-P~~~metef_· SRF 
- . 1 . 

6. STRESS REDUCT!ON rACTOR. - . 
. _.(af:w¿.,¡,.,,,;_'1r. ~-="¡;-,., i•rt•.·r·."•'~t1)1:' ·_ 

I'N,nutio.,, :.·~li-~:,. "~':':• r••w:;~ 
iOé::c•ib:_: r•f J'o-:1: 1"': ::::! ,_,;,l!ll 

"-·.:A-.· Hul ~i;1:·!!c~~,.·~:~~~~t-~:i··we,,~ness zones 
contain.Jng c.hy -Qr ch.~mlc;:a.l.ly , 

·.:' -~' distr:'teg~a:ted .. rock, very loase 
surround1ng rock (any dcpth) ....... : .. ;,, 

e·. Sin.cjle· weakneSs zones cotltaininq el ay· 
·or chemical1y disinte9rated rock {depth 

(SRF) 

10 

;-. 
,,.,_ ... ·of:e~av-aiion s.SO m) .. :.;.:· ..... -......... ·.: .. . S 

·,.c.·sii'lgle weakiless zOnCs .. _containlng cl;,y·or 

. ,· 

··"' 

·, · chémi_éally disintegrated rack '(depth Or 
, exca'vation :-SO m) .............. :;._:-.. :-:--.:· --_--2~5 

O. MultiPte shear zones in' r.om;:~etent · róCk' 
(cley:..free), loose surrounding rock. , 

.(any depth)· ...................... ; ...... . 
E. Single shear zones in coi:1petent roék ., . 

. 7.5 

. ·5.0 

·2.5 

:(chy~free) (depth of excavation -~so _m) .:. 
·. F, Single Shear zones ln competent raCk.. 

(clay_-ffee) {depth of ·e~~;c<lvation ">SO nij • •. 
·G;_loose- open joints, heavily jointed'or 

"sugar. cuf:'le" etc:· (an~ depth) ...... ~ ·.:.! ·:. ·~:O:· 
.. Note: (i)·:Reduce1 these .values of SRF by ·· 

25-50:•.1 f the reltvant· shear·zones ·;,, }-

· ~:or11y _trifl Uen'ce but do not intersect· 
·.-~_the ·excavation. · 

::trer:s prOb!Eflr!JJ, 

~- . .., . . . i . ' 
M. low stress, near. surface 

oc/o atto . 
1 ¡ ·1 

>200 ·. >13 

(SRF) 

.2;5 
.. t.o. · J .. Mediunl"str:eso;, ......... . 

1( •.• High stress, very :tight· 
'···· .. ructure (usUally .. 

.,.t.·4vourable. to stl~Dility~ 
may.be unfavourable for 
••11 stabl1 ity) ....... . 

L.· Mild r-Ock burst (masslve 
rock) : ..... . -.. : ...... .":· 

H~ Heavy róck burst 
{maSshe rock) ... _ ... : .. 

. 200'10 13~0.66 

10·5 0.66·.33 

5-2:5 .0,33·.16 

<2.5. 

0.5·2: 

5-10 

10·20 

·.NOte: .('iiFFor· strongly ·anisótroi:lic Virgi'l stress 
· · ..• field (if me-asured): wnen ·s-~o lo '· fO, 

reduce o' and ot to o.·s o .. a.r..d! ·• 0.·8 o·: 
.When o,t!i ·;. 10, .reduce o '•nd o, to 0.6 ~ 

. . and O.b o 1
• where: ., .. 5nconfi.'led -- . e 

·J compressi~n strl!ngth': and ot, ténsile 
strength (point lo!!d) and· e: dnd" are 
the· major and minar princip~J stre~ses. 

' . . 
( i11) Few case records a va i lable where .dcpth of 

. -c.-own below surface ;S. less thar¡·span · 
wfdth· .. Suggest-·SRF increase fróm 2.S to ·s 
for such cue~· (see H). 

. ·.1 

: ·.-;· 

;¡ .• 
¡ • ·'' 

l ·~. .. ~- , .. 

:·, ¡.,, ,i'· _,. 

. --•. ,1;· 

~·· ~· :.CC~L' ·~·. 
. ·-:- :-· ' . 

··,:~· .. 

. :., - ',,,:"". ·~.,-0_ ... ;<·,::·~-~;;·,$;?::':;;;! 
'(C) . ."'qi;C'I'tlit~·71 .. '·'Jt rlrrrtti,. fl.-.u.t'tf:.,' 13.., j'.t' \~~·] 

. in~·"'f'o't:..'ft. ~·-·~: w:do•i- tiw'. '.-.• ~.:.:;·· ..•. • ->;· !>-,: -~ '1,:: j 
::-.: . Í'ff1)tt',ir-r_ of-'''~::lr_·,tot:o~~ PI"'''"""'.:<· (5RF) ,· · ::;·-; .. ~·: ··\;;' 

H. Mt1d.squeez.i"'] rock prenure .... : .• :; .••••. 5•10 .,.- .. ,. :''::~~~ 
O."·Hcawy squeczing rOct pressur:é ~ •. ~· ••• ;: •• 10•20 .. , ··' 

(d) ~.,.,.t{,-, .. ;- i-nt:V rlr··~iC.tL -lf-:<!.lli~ 
'. act i1.1i t. y· d··rk"~di'l'j ·;,,¡~-¡r.,~c,¡,!W: 

of ~1o1t••r . . 
· P;· Htld-swelllng· ~oc k·- pressure ....... ; ••••.. · 5·10. 

R. Hea-?r swel~ing rock pres~ure· : .......... .- 1~'5 

AC>OITIOIIAL r:arEs.o:: .THF: liSO.CF T~PU:S 1 ro ,s.j. · 
When mak ing ~; ti .. te$. of · the .roe k "'" quo1,fcy ,lO) · 
thi. f01·1oWing ·gu''del iM~ 'shou_1d· be ,fo1,lovH-.)n.:,- • .. ·::··-
addition· tti the notes·.lfst!d in T.lbles 1 to 6:·· 

· ... ',' 

'{~:· 
·:, 

l.:·,When borecor~-H uñava-i1able~·.iioD.c.;:.·_t,e···._.,. 
esttn\ated from- the .number of jOints per unit.;volumet 
in "'hich the- number' :of jo-in-ts· Pe~" mitre fo¡.. .PI(h'· ·: 

·. 'joii1t··set -~~~e_a-dded:""_A.Siñiótr· réhtiO~·CÍII·be·.-uSéd . · .· · 
to Coñvert ·this number-· tO ._RQD. for the case ·of/ c1aY"·. _ -.)~.:; 
free·-rock~m.!sses- (Palmstrom, '1975): · . · · ·· .. _.. · 

>·- liQo ~ n(~ 3.3' ~.'(~¡;~;...: í: . '" .. , 
"her·e . · . -.. - .-· --~- _·.,. ·· ~ · ·:::.· 

---··'":';!-- .... · •.. :..:,,~ ... :_•~:total. n~er:.of.-J~htU,p~r =m':. 
· . (ROO • 100 :rol- J . < ·4.5)·· · " · · 

. .. v. '-. ., 
. 2 •. The parámeter J-n reprtst'nt.in9:;the number of 
Joint.sets w111 ofte~ be affecteél, by foliation, 
schistocity, s1.3tey cleavage:or bedding:etc . .- (lf_ 
st.rongly dev~loped these parallet,·':'joints•--should 
obvious_ly be counted.as an .complete'•jOtnt-set: 
However; H there are feW "joints"· y;stbltt; or only 
occasto~l. breakS in bore core du~--to Uutse· . 
f!atureS .. t~en._ i t_ wi 11 be _more· appr;opw:-iate ~to ~e:unt 

: them aS •ra~docnJe:in~s· when--eval.uat.~ng \J¡;··~n:.T~ble 2 . 
· ·3. The pa;-ámeters--i· ·iinCf'j.:_,_(rePreseriitng.shtar 
strengttl) should be retev¡nt t·o fhe t:_ .. :~;¡.,~¡,~··f.·.· _, 
-si(fl1ifica'lt .icint :M': c-r day·:fillr.,f. dittc-:"'1t:'-J:14itlt In · 

· the given zone .... However. if the jo,nt·set· .. or: . 
dfsconti_nuity with .the· minirnurn value of (J /J ) is 
faVourab'ly. ·oriente<~ for· stabi'llty, then a s~coAd, 
less favoura_bly ·Oríen'tated join_t set.or· d;scon~in'uity 

. ' . 
. ·, ,1 

'. 
.·, 

. ~! 

1' 

may so'!'lftimes be of mor-e signiHcance,·_.·and ·t .. ts:higher 
·value.of J /J should be used~when··evalUattngiQ from , 
equatfon 1 ~ · tire t'-llu_a·· o[ i ¡.¡ .. J -:tl:ouiil·irt• _r-rCr:· t'·.'.i~(" · :. · 

· to tha surfac• ''~'st.' ¡ti<c!y" fo"SllC'!..' :-a·,·z¡,;;..: .... t.ó. ini~ir. ... • • . ·' . ~;~1 
4. Whe·n a roete ·máss containS .ctaY. the factor .. ,. '¡~ 

SRF appr~pr:iate to !~.,r.S.··n·,¡~.tcá'l:~ should·bt-tvah,ated ,,_. :-:.-<·-~ 
(Tatsle 6a). In_s_uch Cases 'the strength~or·the~ int'llct ··-; .··.::··c.">~.-r ... : 

,rock is ·of little .interest: -·However, whfon.joit~ting ;, 
;s mfnin1.1l and cldy" i" Cómplet'ely abs'eñt the_-Stre.,~th 

,. _o'f the inta'ct rock·may, become.:the·w~ak!st·lin~:. and 
the stabfHty wlll then.depend-on the ·ratio~rack· '· 
stress/rod.·stren9th, (hble· 6~). · A s'tronqly 

· anisotropic' stress field is unfavou'rable for 
stabil itY and is roughly accounted for as In 
Note (ft) .• Table 6b. .• .· e_. ,,· ' · ·1 

S. ·.The compre:ssive and tens'ne strengt~s JoC'- _ 
and .o ) ·of the .. int.Jct roe k should be evaludted in the 1 
s'aturhed conditton· H· this is a~propr;áte·· to p~~o;~IÍt -: 
or. future'-1n sitli- conditions: A' Very conierv•tive_ . 
-est~mate of strength Should-.-be.m~de for. 1those· ro.ék_s .. 
thctt detertorate.wheÍ'l exposed to moist;Or situr6ted. 
condttions • 

.... · 

. . 
'. '.• 

. l : 

11,7 ·-:.·" 
··.• 

.,. 

·'5,--
_(' 

•·· '· 
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·-:~lqu~nt 

,. · \_J~• 9~opllj •. 
l.lns l"'ípprfc tt~ 10,. 

rt .9trdtr' ¡ 1 'e1)rtt' 
to~grto~ll:lun' ·,i. 
:~,. h gfotrchnlque_ 

'' suhtntt : 1& ..... 
1 non s~;.lt111!~t c!e 

1trtt cj(O u\ car•~tt':' 

:ture. un· rfcent. ·· ·. 
1 l'one e! e frácture. 
wrespond~H 1 u:'l·-,- ....... 

's dan:¡¡ un tnse""ol. 

ils. • .. -· 
1 1i directlon ~!,., 

-. cthelo:·ó:l~l! : les' 

:fr.feur Ce grovpn 

~chercht, tt_en~u~ 

.'tl•rr~gt!· d~ _ fa~Ón 
1' tnU.rieú,. ·de 

' . 

'' ~-~er.ue 
:!: ...... e. 
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1 .. ; . ,, 
.. ·¡--

/$~~ .. r .- : . -- -- - : . . . . .. - . - . 
Classlllcalion géomécaniQuo ei ilon applicalion pour rin_génieur dos rocheil 

Oeomcc.ha~lsclio Gobirgsklossilillorung und lhra A!>wenaung In Felsba·u 

tiOrtSSOl z. T. ltr.NTA~li, D5c(F•a) 
froh.uor 'or ~tnrul Ero,.tneer1~ 
t1u1 P..nn•ylvanii St•t• Unlveralty 
hb.nltJ P.e-k, PA lUOl, USA. 110 

ntf4,UY: 
T1w Cec-echllnic• cf .. .tftcati<J,\ of rock a••••• vu propo11ed tn 1911 and M• '•lnce been &ppUad to .a&ch ••rted 
rocll en¡inHring projects •• C\mnels; c•;,erro•, •lope• .nd fo ... ro.tar1oa• hl'ctVil en&tneerina and.to hlltlhR•• and 
c~ben ·la atntr•g. The ctan1!1catton la b"s.-d on slx l'•r:uaetef.sl the u-ntO: tal COC..presstYoa aire~ttl ol the 
rock •~turtd, cl.r!ll con qiJ•IIt'f RQD,, !!p&c1nR. orientat10n- ;:anJ concl.itlon of diao:-tinuith•· and ICl'uttnd\l.atC!r co
dUiOfts. lmportance utlmts are •llocu~ to e•ch parlllllletar aud total rock e_.•• r.atlntt• (IUiR)·for. fJ.v8 r"ck ._.a• 
e~•••• •u spec1Hed .. !bis paper s..-arln• tbe UP_trience aained "1th th1e cl•••1f.1c.atioa i.a.the p4at '.U•• JUra~ 

... : !_·· 

·~· ' iA Cluslftcatloc r.i=~canJq\1.•, une classiHcatioft pour ·1• ~léntéur dea auau d,¡ · rOChu _fr4Ctui-,ea.- a· Id propeal,¡ ." 
n 197J et a été. appliG:;JIÍ l"n inqeni<~rh ct.VH et mtni.:.r~. EJle depen<i de •b: par:a=.Ctfu: la realitan.u . .l la 
,uathé dea c•rrottu d~ soncb~te ol~tenul!a (valeur RQO)', np::aces:eat, ori.entation et itat C:e• ftstiureil'. ot lea 
weiwe.- d'eau souteinine. Or. d~Clnu de.a vahur ul.iclves pour cn·•Gu•_ parWtre et dt:-s vMlours coules poqr \4 
u••• rocheU .. (R.~JO, Cute -coaauqlcatioa pounoit UQ r••\IIIUÍ de U:pecicaca avec cette clan1f1c:otlocl pendnt lea 

• ller:-atera_ c.inq a na. · "' · 

·--· 

&01.\.'0WifASSUNC: 
Die c-e.::l\anlt.::he Ct:blr,tskliuHt:.lerUnc. etne tür dan IqenhiJt beatt..Éste ltlauUtzhi~Jftrc "riÍ-c- :kliifU1aa· CablrJ• 
vbd wor¡uchlo~scn 111 11;3 Und 1a 15.Ju1n•enie.urWeseft' un.& len::bau an¡e-1\Jet.wtrd." Sh ·¡runde~ a!.Ch .uf aed:w , 
Par-ter:' die etndChs U~ O! CutdMNcktut ll:ir:el~, ·die· Quallt::ic · der ~te....onnenan· B~hrkerne ü.QD . .__ Weic); Jen Cluft~b
etCd:. die lt.luftstellund 11nd d."en Zust4ii4 der Kliifte, sowt.e aU.'C de:t Cruru.hJasserzuflu"••· Jt:der. Par...,c•r· vi.~d nach 
•..t.iier rduivu Wlchti¡¡Adt beve.ftet ULá dh C:o:sUtberwerturo~ des Wbir@.t'S (liMa) vird deHniert .• · Di•••ir Aufuu 
-..-..Grust"die Erfahruna~•lt dlúeT .. l.las•t.flztenana w&hien.d die versanaane fÜnf·JAhre.: :-, ·~ · · ·\. . •" . . . 

. ~. 

1 •. tKTROOUCTION 

!nat.n-f"tna clu•HÍ~atlona of rock •U••• •re·· . 
ecbovlr.!~ted ·tod.ly •• .•. neccssarr·adlun_ct t_or ulenlna 
toe\ aasa condlth:>¡\s for r:Ht1neer1n¡¡ purposo>s. Ihl:~ 

•Ject h.a!l t'C't:rh.-.1 -:oñ~fd111 •bl•: attllnt ton t'ollovln.l 
the p1on~erlnr. worl•"by ;,•r:.u;hJ. (l91o6), Laufhr (l'JJII), 
4!1111 Deere; (l964·j, !:vrC r.· .. ·t'nti~,· thre'e du~~Ci..:.ition. •J•t-• have belll'n f'Uen•h.:-1) e'tplo•ed patt1ruJ.1rly'tn 
, ... fldd ot tunn•lln~. ihrse Ver~·: lhe R:>R. Cunt:f'Pt by 
Mlclh.l• _-,al. (l'lT:J. cr-.e l,;e.-.•thanics t:loulflé.uton' 
., llenl•v•kl (191)) ,¡¡n.J th<' Q•Svstl."ft ~1 brton'et .ú. · 
Clt14o), A ni..'!l.bf'r 01 t;uop.autlvl atu.Úes 1\av.i."toun <.un~ 
,_t-.1 •t.lftJI. •t an•slln( the•• cl.aoilllllcacJ<~n • .-~¿-• 
r.-. the ,uiat of vlrv C'l th• ..... of applh:~ilon, the"\ 
.~uirac, of pre;JlÚ\on ..1nJ ~"~ pu.,.lb.llt curtd.J.t1o:'l,· · 
101i11hto", 19l), llcnlall••l, J07tl, !\41rtoñ, l•Jlfl •nJ 
... tledae. 1918. tn il •t..,.ly•hy the ~utPI;,r ~¡·,1&), a 
total of Ul e••• hhton.-a 1wC"re analyted t•wol1irlll 
t ..... le aM_ cna.ttcu In s .. rÚ1 At'erú•, ~rope, .,;,.;th. 
&frJ.ce ecW Auetulla an.J the toU~t.na l'•loitci"nsbl; 
•• llerhedz 

·IHI.• t 1oae Q + 44 (1) 

~r• IH1 1• the.rock aa•• r•tlna fra. the Ceomeehanlca. 
Claaalflcatt.on and Q l• tbe.rock .... qU4lltY froc thá 
Q-.5yaua. 

Receatly, R•JtledC,e (1978) c:ortebt..t thue c:L4ul .. -
ftcatl~ sysr~• on the ba~l• Ot hla tunftsll~ e•p~r~
~nc• la "ew Zealand. We dert.Yed the fellowt.aa rei•t~O". 
shipe ¡ · 

aH. • iJ. S los-- Q + ·,,). 
·RSa ··o.n IJtl·+ n.• 

R51 • 1),]' loK·Q + 46.S 
\lhen lSJl ie the Rock:.stiuc:tu~.• lau~, dt•r 
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at·Hean ÍMia~tlrÚ•I atationa, th~ dua !r(,;ll! ~o~hich ..,¡], :
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Ucatlon •• recorded' durlni con•t.ruct1on (Steni-~1..1 ;: 
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·hJ¡;h1y'varl.1bh condttlC"n!l- fro11 ""'r' roor rock to :$ 
.,.,Y JI)Od.roc:i<.- rnck support requ.ltwDCnts vé-n · l' 
astt .. tedo for co~P~rlson pur~'"''• by ntne_41ffer~ 1_ 
ent.claaslflc.ulon svace .. (lltenl-lv<~kl', 1976), -. 
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bJ too•il an.:t !ray, 1917.' n . .-~ruu.lis"'Wre plotud ta.:- :: 
th~r ton..or ·,· hui:o1r.U. shovfn'-G th• ht'c;ÚentJ ot7oeC:Ur:. .. 
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lon& and Oll.dl.l"!_'ter; Th• (;<_•o_-ci\dnlc• Cl.r~nUJ~•- ~~ 
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.MECANICA DJ\SICA DE .LA FALLA DE .TALUDES 

'.>. 

L~: est~bilÚÍ~d de los taludes segGn l'a mecánica del mediO conti-' 

1 ·¡·· nuo '' . l,< 
1 

_¡ 1 
' 1 

Algo qt.ie. fri=cuentemente .surge en las discusiones· sobre es.t(1l)ili
' .·1. 

dad de ;talu?es es hasta. qu€ altura y·qu€ tan escarpado pue~é.re~ 

cÓrtar~e u·~: talud. Un ~nfoque de· e~.te problem~, · ~doptado por va 
i ' 1 .. . . 

rios investigadores .(11-lS), es suponer que' la ma~~ rocosa· se 
. . : ¡· .. 

comporta como un medi.o elásticp continuo. El éxito obtenido con 
1 

1~ aplicación pr5ctica de t€cnícás t~les como el análisis, fotoél~s 
. 1 . . . 

ticb dÉ! esfuerzos o los métodos de elementos Üni tos para el di-: 
\'· 

seño de exc~·vaciones s\Jbterr5rieas. terít6 

a . .aplic,ar la·s .mismas téé:rlicas a los taludes. Desde el punto de 
. . . 
vista de investigación, 'los 

1 
resultados fucron.sumamcnte· intc:re-., . ·. . . 

.· .. . ! 
santes; 

1 

pero para la in~cnier!a práctica de tal~dcs en la roca 
. - ; . 

su utÚ'idad ,ha -~ido -limi¿ada; Esto se debe a que nuestros conoc.!, . 

', .. ,, .. 
¡' 
1 

.~ ::, i·_.' "~ -~. '' ' :t_). {:.~!::-_~'~e- .J; ' .'' ,' .. · 
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m~cnto.s .. :dc · ias. ·propic.driqc~ mecánicas de las masas· rocosas son 'tan· 
'·•.·J'.•,.·.:, ·~--,·-~···' •·. ~-: .· ··~.- ~.~ ·_,.--_ r,· .•• · 

iha~cb~ado~ ~tic la selc~ci6n de las caractcrfstic~s de los·matc-· 
- --~-:<;:--·. ·_·:ir:-~- · · ~---.:·;- !. ·. -~- - -_ - -- · · -

·.¡:Lales, para ·el an:ílisis, se torna mera cu·esti6n de tanteo·. Por 
. : -~ '. ' . . 

'ejemplo; si se .intentar<:i ca~cular la altur.a lfmite de un talud ; 
.. 

cri una. caliza muy blanda cod base en su res{stencia intacta, ~e 
:' -·. .;· :>'· . • . • . i 

obt.iche un_val()r que excede de 3.,500 pies 0:6) .. Resulta claro. 

que esa altura. tiene· escasa ~relación con .la realidad y entonces· .. 
! ~ 

habr1i. 9ue reducir las propic;dades de resi'stehci~. por un factor de 

' por lo·íncnos lO a fin d0: lle:gar a una .alt:Ura razonable del .talud.· 

. l!r-~ '!'-_~- -'' . ' ~: :.. ••. ,,_ , 

Es. adecuado citar a T.erzaghi; (ÚÍ. q~e.· 'al discutú: el pr~blema de · 

cfriientacione~ y. estab.Í.lid.ad ~de taludes. dfirnia: "las ,condiciones\ 
. . ·~ ,,_ . 

. naturales' bi~n pueden éxclui;r la posibilidad de obtener todos lC:lS,. 
. . 

datos requeridos para predecir el comportaínierito de un materiill ·· 

reát de.· cimentac"i6n por meéÜo del .. ~étodo analHico o cualquier 
: ' . .·.. . . -· 

oÜ~. tn esas circunstancias, si se rec'urrea'l cálculO,"cle la es· 
... : '. -- . -: . : : ·: ... - ··-_·. :.-· :_::.·_ >~- . ..:::~.--.:·:..~'. ..._~. -.. · .. ~ ~ . :..f: . _· .. ·, ~ .. _ --

tabÚidad, dicho ctílc~io: estará necesaria~ente básado: en hip6te-.. . . -- . . . -· . 

sis gut? cpóco téndrtín en _bomún.~con;;~~ ,realida9~· .. : $'§!m~.j~_!}tél!;C:!?~f~9-

los dañ~n~más dé.: lO" que'.bcncfician,.:.i~a~que .. d~svfa'1,:·. ),a atenci6n 

del d·iseñidor:.de las lagunas :inevitables-, _pero,:impqrt~nt.esl,-qu~,· 
' . . . . . -· . ,, 

hay en'sus .éonocimientos.'., ": ,. ' . ' 
. , __ ..... · .. . ::; ', 

-.~ . - '1 .. .;. -- . -. .. ' ~: ... -

Mulldr ( iB.l' y !"US colabo~adores. eri ·Europa :han h.e.cho- tiincap~é·; por·· 

. !:luchas. aiios; l:!n que una ma:sa::roco·sa .. no~ es-; un·~ med.f<:>_.-con Ün.uo .· s~ne~.i-, 
. .. • ."1 • • • - '. 

que>su c'onipoÚaínicn to lo dominan· diss:qn_ti_nui,dfJd.C?s.: ~o!!lo· fallas,,,_, · . . : . . . . ' . . . . . -. - . .. .... ~ ... __ 
. '· 

júntas Y. planos.;'de es~rat'ificaci6n. · ~a mayor .parte.: de ·los c:lise-
.. ' ':-_ ... , ; 

.. ----~--- ~ •. " . :! 
· .. ' 

.. · 

,, ' J ;. . ;:::·' ' ' ¡ ' . . . 
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. . :,( 

'.··- . ~-

ños·pJ:'~ctico.s de taludes en roca¡ se··bas'an actualmente en. este ~h · 
•'' 

· .· ~oquc de mcdibs di!:;continuos, que es el adoptado en to<;tris. la~ Úlc' . . . . . . - ... -
" 

-nic<is de ¡jiste·libro. Sin embe~rgo, antes de abandomir· la cJcsti6n 
. . . i .. . . 

. del' enfoque de la mecánica de medios 'continuos 1. el. autor' de'sea po 

. . '· •' . : . - -· . . . -
ner en,.claro que ·no se opone en principiÓ a su aplicac'itsn,· sino'.· 

... - ,. ' .. . ·: . 

., . que; de hecho, cuando se trata con ~esplazamientos genera!E~s· o con : 

·patrones de flujos de aguas freáticas, lbs r~sul.tad~s .. que· se ob;;;• 

t'ienen con un método numérico. como el de la técnica. de. 'cil;emeritos 

finitos, ~esultan sumaménte Otiles. 
.. ·:, 

.Los avances en métodos·nuin€ricos, como los elaborad6s.por'Gq~dmaí'r 

et al. ;(19). y Cundall. (20), demuestr.an que la discrepancia: ~ntre . 

eimedi6 continuo 
' . •f. 

tinuo es cada ~ez 

elásfico ·idealizado y . ¡ 
~ . .. 

me~or~ por 16 cual el 

el verdadero medio discon 

autor piensa que'las•tlic.:.. 

nicas q~e actualmente cJnstituyen i~teresantes .inétodo.s ae:i~v·e~t.i ·· 
.' 'i . ; ,. . .- . -·· .. --

.. ',, J, 

'.: 
,¡. 

·, 
~: 

•.· 1 

1 ·'' 

1, ,. .¡:· 

J .. · 

·u J .... . . · · .. . 

1 ... :: . ' 
... 

' .. -:. · ... : 

gaci6n ·~e 'convertirán en atiles herramientas de. ingeriie:d.a. 

., 

Relación· ~ntre la altura máxima y ~l. ángulo de los taludes exca

vados 

Abri ~u~ndo .se. ~ceptc que la estabilid~d de una masa rocosa la ri~ 

gen las discontinuidades, geológicas, tiene que haber situacion~s 

en las·· qÚe la· orientació~ ~- inclinación de las propias d:Í.scontiriu.f. 
•. $ . •. 

. dades iniposÜ>iliten el desliz~inient~ . simple de laj.is 1 bloqu~s o 
¡ ... ! . ' . ·-. . 

cbñas'. · · La falla eri estos t(lludes ser5 uná combinación de movi-
~

inicnt:os. en las discontinhidadcs con falla del material rocoso 1!:!, 
' . '... . ' ~ 

~·a~to; ~n torlccs .cabe prever que, en tales: casos, en la ma13a rocosa 

' . 
' 

. : •' 
:; ,.: ~- . . -·' 

.,·_ 

... 

.·.· .· .. 
-~· -~--.. ; _.·".<j.:_";:~o·:;"::_:_.'-~:_:_ ~:;~··/;;. _; _____ -. .'~t;-2..:.:.':~··\ :::~· . .-.·:_ ~ ~ .. .:.:..~·:_'.i·.~~-~--···--->:l.-.. ~f.-::__:~_. .. :.;.~~. :,:,,•s: .•. c 
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se pueden excavar taludes m5s altos y m5s escarpados que 

no medio. ¿Qu6 evidencia pr5ctica hay para asegurar que 

una hi¡;6tef:¡is razon<:~blc? 

24 

~1 t6rmi 
1 

ésta es 

Kley y Lutton (21) rccop~laron una importante cantidad de datos 

sobre taludes, recientemente aumentada por Ross-Brown (22). La 

-.·• j información se refiere a taludes en minas á cielo abierto, 'can 

] 
'· teras, excavaciones par<:~ lil cimentación . de presas y ·cortes !'pará. 
' 
1 

carreteras. En la Figura 7 se han trazado las alturas y los co-. 
' ' 

~ rrespondi?ntcs ángulos de taludes, tanto estables como ine+ta-
A 

bles, excavados en materiales que se clasifican como roca dura. 

ilaciendo caso omiso, por el momento, de los taludes 

la grifica muestra que los taludes mis altos y mis 

que se han excavado con éxito hasta donde se sabe, 

1 
. ' 

inestables, 
. 1 

escarpados 

según 

] estos datos, caen a lo largo de una lfnea bastante cla-

l 

l 

ra* que· se indica punteada en la figura.. (Hay 

a los 42° y a una altura de 2,200 pies de una 

to en' A(!stria que cae en la curva pero que se ha 

un punto adici::nal 

mina a ci~lo\abier 
omitido. en la flgura)~ 

. ' 

Esta linea punteada proporciona un<:~ gula practica de los taludes 

.~ m5s altos y verticales que se pueden considerar en la planea-

1 

J 
,_.· 

) 

J 

ci6n normal de las minas a cielo abierto. En ~lgunos casos'exccp 
1 

' cionales es posible que sean factibles· taludes m5s altos o más·cs-

carpados, pero eso se ju~tificarfa solame:1te si un estudio de esta 
' 

i 
1 

* La curva punteada corresponde a una falla circular en un!m<:~te
rial con 5ngulo de fricci6~ ~ = J~• y una resistencia cohesiva 
e = 6400 lb/pic2. Posteriormente se c~poudr5n los m6todos parJ. 
analizar este tipo detfalla. ' [ 

. f 

' 



25 

bilidad muy confiable hubiera demostrado que no se corrp el ries 

go de .inducir u'na fa1la masivil. 

. 1 ' . 

. •' 

.. ; 

Una superficie de discontinuidad planar en una-.· 
berma de una excavaCión a ciel_o abierto 

._ ....... ·._,...., ..... ·-··-· ............. ..:l ... ~-
' ·····-· --· 

El papel de las dis~ontinriid~des en las fallas de los taludes 

La Figura 7 muestra que, aunque sori muchos los taludes estables 

con ángulos grandes y alturas de varios cientos de pies, muchos 

son.tambi~n los taludes con poca pendiente que fallan a alturas 

de tan s6lo decenas de pies. Esta diferencia en la ~stabilidad 

.resulta de las distiritas inclinaciories. de las superficies diseca 

tinuas sobre las cuales puede ocurrir un deslizamiento. Esto 

queda claramente ilustrado en el sencillo ejemplo que se da 

en la Figura B, 
' 

en la que se proporciona la altura critica de 

un talud vertical que· contiene un plano inclinado 

. __ ;...__ ..... -..:.:__--.'.. __ ._. __ ,,:_. .. 

i. 

' 
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d6bil *, lo mismo en condiciones sec~s que de saturación (16). 

Est~ ~ltur~ critic~ disminuye, desde mjs de 200 pies para un ta . ' - .. 

lud con discoritinuidades que son casi hóri~ontales y verticales, 
i 

' hasta aproximadamente 70 pies para taludes que tienen disconti-

nuidades inclinadas desde 40" hasta 70" .. Es obvio que la pre-

sencia o la ausencia de tale·s discontinuidades tendrá un im-

portante efecto sobre la estabilidad de )os taludes rocosos, por 

lo que descubrir estas caracteristicas ~eológicas es una db las 

partes más criticas de la investigación. Las t€cni~as para en-

frentarse a este problema se examinan en el siguiente capitulo 

de este libro. 

Fricción, cohesión y densidad 

Las propiedades de los materiales más relevantes en la exposi-

ci6n que se ~resenta en este libro sobre la estabilidad de. talu-

* La altura critica de. este .talud vertical se expresa como: 

H = 2c 
y cosljl {senljl cosljl tan.¡, + yw/y . tan <ji tancp} 

en donde 

e resistencia cohesiva de la superficie= 2000 lb/pie2 · 
~ á.'nguló de fricci6'n de la superficie = 20" 
y densidad de la roca = 160 lb/piel • 
Yw densidad del agua = 62:5 lb/piel 
YwiY = O para taludes secos 

Para ángulos de discontinuidad entre O" - lO" y 80" - 90~ la 
altura critica la da la curva punteada de li Figura 7. 

---·-·····---~--~---------~. 
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des, son el ángulo de fricción, la resistencia cohesiva y la den 

sidad ue las masas rocosas y de los suelos. 

) 

Tanto la fricción como la cohesión se definen perfectamente en 

términos de la gráfica de esfuerzo cortante vs. esfuerzo normal 

que se proporciona en la Figura 9. Esta gráfica constituye una 

versión simplificada de los resultados que se obtendr1an si se 

sujet;~a un especimen'roco~o que contuviera una discontinuidad 

geol6gi.ca, digamos una· fractura, a un sistema de cargas tal que 

provocara el deslizamiento a lo .largo de la discontinuidad. El 

esfuerzo cortante T requerido para provocar el deslizamisnto 

crece conforme aumenta el esfuerzo pormal cr. La pendiende de la 

linea que relaciona el esfuerzo cortante con el esfuerzo no.rmal, 

define·el ángulo de fri~ci6n p. Si la superficie de la discon 

tinuidad está inicialmente cementada o si es rugo~a, requerirá 

un valor finito del esfuerzo cortante T para causar el desliza-

miento cuando el nivel del esfuerzo normal sea cero. Este valor 

inicial de la resistencia al corte define la resistencia cohesi-

va e de la superficie. 

La relación éntre esfuerzos cortantes y normales para una super~ 

ficie rocosa tipica o para una muestra de sue~o se puede expre-

sar asi: 

' t • e + a tan ~~ ·(1) 
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Esfuerzo normal a 

~ . ~ucrzo cortante r 

.t&>';'lj 
Esfuerzo normal b ----

:Figura 9: Relación entre él e~ fuerzo cortante r requerido p'ara provoCar el deslizamiento a lo 
largo de una discontinuidad y el .esfuerzo normal o Que actúa a través de ella 

30. 

1 ··Los valores típicos para el ángulo de fricción y para la cohe-

1 

1 

si6n que se obtienen en las pruebas de esfuerzo cortante en una 

gama de rocas y s~elos se proporcionan en la Tabla 1, junto con 

las densidad~s para dichos ~atcriales. Los valores en la Tabla 1 

tienen el .propósito de dar al lector una idea de las magnitudes 

que cabe esperar, y deben utilizarse-únicamente para obtener es-

timaciones preliminares de la estabilidad de un talud. 

Muchos son los factores que hacen que la ~esistencia al corte de 

una roca·o un suelo se aparte de la dependencia lineal simple con 

respecto al esfuerzo normal que se ilustra en la Figura 9. Estas 

variaciones, junto con los métodos para pruebas de esfuerzo cor-

tante, se examinan en un capítulo posterior. 
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TADLA l. PROPIEDI\DES TIPICAS DE ROCAS V SUELOS ·-·:. ' . ' ·.·;. ··, 
1, , •• 

. : ·.~ 
' Densidad ., An~ulo de fricciOn Y .. -.. , 

.Tipo Materi.JI k al m' Lhlt,~' Material Grados 

' G~~.¡· y seca · 1440 90 CompDctada, bien gr a- 40-45 
duada, uniforme 40-45 

Fin~ y seCa 1600 100 
" 

. ' Húme'da 1840 115 Uniforme, gruesa, are- 35-40 .. · na fina media o arena 
e: Muy húmeda 1920 120 limosa 
" -k 

<{' Arena, suelta, bien z graduada 35-40 o . 

"' Arena fina Si11C.l 30-35 w 
r Co.mún mezclada 1760 110 M~zclaUa común 35-45 o . u ~ De' río 2240 _140 Q.rava . 40 w > 
o ~ Ripio suelto 1840 115 Arenosa compacta 40-45 

"' 
<.:) 

w Arenosa 1920 120 Arenosa suelta· 30-35 1-
z Granito 1600- ·100- Roca quebrada o 35-45 w ' ·n: 

Basalto y doÍerita · 
2000 125 triturada 

<{ o 1760- 100-u ,¡;;, 
u '2240 '140 . Creta (greda) quebr,ada 35-45 " ' ~ 

" Cailzas y arenisCas '1280,- 80-'O _., 
1920 120 Pizarra quebrada 30-35 'O ... Creta (gredal '100~ 62· u o 1280 80 -a: 

Pizarra 1GOO.,- 100- .. 
2000 125 

Seca 1760 110 BoiCo arcilloso .seco 30 
Mojada, drenada 1840 115 Boleo arcilloso mOjado, 40 
Húmeda 1920 120. drenado 

·Marga arenosa { tie- 1600 100 Arcilla tiesa 10-20 

~ 
rra arenosa) ~rcilla suave 5-7 

'ü 
Mar!") a .. 1760 '110 Salbanda 10-20 

k 
1Con graVa 2000 125 Calcita proveniente de 20-27 

<{ 
' 
e" la·zonJ de esfuerzoS 

cortantes 
; Arcilla de zona de ' 14-22 

' ., ' f311~ en pizarra 

"' CJnJ Superior de 1360' 85 
<1: ... 

n suelo Suelo. de la cJpa 30-35 
> .. 

u Suelo scéO 1440 90 supcnor " - ... 
"' .o ·Suelo húmedo lGOO 100 ·• o w "' ·Suelo mojado 1680' 105 ·:¡: 
o 

' 
Granito 2614 '154' Granito " 30-50 

.U 
Cu~ucita 2G14, 164 Cu.ucira 30-45 .. 

tA·,~·nisca ~ Arenisca 1950 122 30-45 o e Caliza 3160 180 Caliza 30-50 ... Porfirita 2580 1GO Porfirita '30-40 ~ .. 
::;; lutita 2400 150 Lu.tita .27-45 

·Creta (9rcda) 1760 110 Crct_.l (grcd~, 30.·40 
' '' 

' '' 

•, .. , .. 

Coh~s.Or:- e · . 
Material 

,,. 
kglm' Lb/pie' 

' 

.. 

. 

' 
'·• 
1 '~ 

' .:r··: :' · 

' '. . ' 

. . ' ,. __ 
'· 

. 
,. 

Boleo arcillos.J 
seco muy tieso 1 
Arcilla esqt..iis- · ¡ 
tosa dura . 

Arcilla tiesa 
Arcilla firme 
Arcilla suave 

Suelo. de la cara· 
supenor 

" ·, 

Masa rOcoSa dura 
(fJr.mitof Porf1: 
fila, CIC 

Milsa.dc caliza o· 
art!OISC.l 

lutita o m~lSa 
r,ocosa suave 

t • •• 

., 1 .. 
" . e•! .. '_j . ' 

. ' : 

17600: :3600'. .1 

'•' . 
14600 3000 

9800' 2000 
'4900 1. ÍOOO 
2400 .500 

490- 100-
. 4!:100 ·¡oco-

. ' 
'• 

: 9~00'-' ' :!ono::. 
30()()0 o-:uo 

4900.' 1000- • 
14ü00 :10oo 
' ' 2'-00- 5()0. 
o~;uu · 2ouo.: 

.· 

. ' ·,, . ;,,; 

' ' 
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Deslizamiento debido a la,carga gravitacional 

Consid~rcs~ un bloque de peso W que descansa sobre una ·s~perficie 

plana inclinada seg6n u~ ángulo • con ~e~pect~ a la horizont~l. 

S6lo la gr~vedad act6a sobre el bloque; por ende, el pe~o W act6a 

verticalmente hacia abajo, como ~e indica en la Figura 10. La 

componente de \'l que act6a a lo largo del plano y que tiende a pr~ 

vacar el deslizamiento del bloque es W sen •· La Compb~ente de W 

que actúa perpendicularmente al plano y que tiende a estabilizar 

el.bloquc es W cos •· 

El esfuerzo normal a que actG.a perpendicularmente a la superficie 

potencial de deslizamiento es: 

a = (W cos .)/A (2) 

en donde: 'A es el área de la base del blo.que. 

Suponiendo que la resistencia al co~te de esta superficie estA de 

finida por la· ecuación (1), al suétituir el valor del esfuerzo 

normal definido por la. ecuaci6~ (2): 

T = ·,C + w cos • 
A •. tan 4> 

o bien, R =cA+ W cos .• ,tan 4> (3) 

en donde 

R "' 'tA fuerza cortante que resist.c el deslizamiento a lo lar-

90 del pL1no. 

1 

T ., 

i 
1 
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El bloque estará justo a punto de deslizarse o en la condición 

de ~quilibrio limite cuando la fuerza actuante que acciona 

hacia abajo del plano sea exactamentb igual a la fuerza resis-

ten te: 
) 

W·sen ~=cA+ W cos ~ • tan 0 (4) 

si la cohesión e = O, la condición de equilibrio limite defini-

da en la ecuación (4) se simplifica a: 

(5) 

Influencia de la presión hidrostática sobte 1~ resistencia •al 

corte 

La influencia de la presión hidrostática sobre la resistencia al 

corte de dos superficies en contacto puede demostrarse mediante 

el experimento de la lata de cerveza. 

Una ·lata abierta de cerVeza descansa sobre un pedazo de madera, 

como se muestra en la Figura lla. (B~base la cerveza y vuelva a 

llenar el envase con agua si desea mantener el costo de este 

experimento en· un mfnimo ·. absoluto). Las fuerzas que act(ian en 

este caso son precisamente las mismas que lo ha~en sobre el blo-

. 1 
que de roca de la F1gura 10, pero, en aras de la sencillez, la 

cohesión entre la base del envase de cerveza y la superficie de 

la madera se supone igual a cero. De acuerdo con la ecuación (5) 

la lata ¿on agua se deslizar3 haci~ abajo cuando ~1 = •· 
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Ahora se punza la base de la lata de manera que el agua pueda p~ 

sar al espacio libre entre la base y la tabla de madera, dando 

·lugar a la creación de una presión de agua u0 de una fuerza. de le--

vantamiento o supresión. U= uA, donde A es el área de la base de 

la lata. 

La fuerza normal _w cos ~ 2 queda ahora reducida por la fuerza de 

levantamiento o supresi~n U, y la resistencia al· deslizamiento es 

R = (W cos ~2 - U) tan ~ (6) 

Si se define el peso por unidad de volumen de la lata más el 

agua correspondiente como yt mientr~s que.el peso por volumen uni 

tario del agua es Yw• entonces lv = ·yt · h • 1\ y U=y ·h ·A, donw w 
de h ~ h son las.alturds definidns eri el dibujo del margen iz. w ·. 
quierdo. En el dibujo se ve que hw = h cos ~ 2 y por ende 

w . •·. 

.· 

. "· 
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. w cos 1j¡2 (7) 

(8) 

la condición de equilibrio limite, definida en la ecuación (4) 

se convierte en 

(9) 

Si se supone que el ángulo de fricción de la superficie de con-

tacto lata/madera es JO• , el envase sin perforar se deslizará 

cuando-el plano est6 inclinado a lj¡l = Jo• (de 'la ecuación (5)). 

Sen 1f', 
• 

a) b) w 

Por otro lado, el envase 'punzado se· deslizará a una in'clinaci6n 

mucho menor pues la fuerz~ elevadora. de la subpresión U ha r0du 

cido la fuerza normal, y por tanto disminuido 1l resistencia de 

la fricción al deslizamiento: El peso·total de la lata más el 

agua es tan sólo ligeramente mayor que el peso del agua. Supo

niendo YwiYt = 0.9 y t = JO•, la ecua~i6n (9) indicá que el en-
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perforado se <'12sli7..:u:.1 cuando el plano est6 inclinado según 

lj¡2 <=,JO 181 • 

. ; 
La ley .del esfuerzo efectivo 

El efecto de la presión del ~gua sobre la base de la lata de cer 

veza es el mismo que el logrado por la influen'cia de la presió11 

del agua que actúa sobre las superffcies de una probeta de es

fuerzo cortante, como se ilustra en. el dibujo o) de la ~gina ante

rior. El esfuerzo normal o que ac.túa en toda la· superficie de falla 

se reduce al esfuerzo efectivo (o ~ u) debido a la presión del 

agua ~~ La relación entre la resistencia al corte y ta resisten 

cia normal, definida por la ecuación (1) se torna ahora en 

a = e + (o - u) ·tan • (.10) 

En la mayor parte de las rocas duras y en muchos suelos areno-

sos y gravas, las propiedades de fricción y cohesión (• y e) 

de los materiales no se alteran de manera signifibativa con el 

agua y, en consecuencia, la reducción de su resistencia al corte 

se debe, casi por entero; .a la reducción del esfuerzo normal en 

las superficies de falla. Por consiguiente, es la presión hidros

tltica, no el grado de humedad, la que d~termina las caracterls

ticas de la resistencia en las rocas duras, las arenas y las gr~ 

vas. Para la estabilidad de taludes en estos materiales, la pr~ 

sencia de un pequeño volumen de agua a gran presión, atrapado en 

t), -.. 

",,· 

'· 
'' 

·, 
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la masa rocosa, es más importante que un gran volumen que .fluye 

de un acuffero con drenaje libre. 

En el caso de las rocas suaves, como limolitas o lutitas, y tam 

bi6n de las arcillas, tanto la cohesión como la fricción pueden 

¡nodi.ficarse notablemente con los cambios en el grado de humedad; 

por ello es necesario asegurarse cuando se hacen las pruebas, de 

que el grado de humedad del material durante éstas es similar 

al que existe en el sitio de la obra. ·Nótese que la ley 'del es-

fuerzo efectivo, definida en la ecuación (10), es .adn aplicable 

a estos materiales pero que e y ~ cambian. 

El efecto de la presión hidrostática en una grieta de tensión 

Considérese el caso del bloque que desoansa sobre un plano incl! 

nado; supóngase que el bloque está partido por una grieta de 

. . . . . . . 
-·--- --------~·-------- ----~-=---"• ... - ~---- _:~ .... ----~---'--------- _________ ,_ __ ................ __ , ___________ ·.: ... _____ • .:._ _______ ..... : .... ~~->-----
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tensión llena de agua. La presión del agua en la gr~cta crece 

linealmente con la profundidad y una fuerza total V (debida ·a la 

presión hidrost5tica qtie actGa sobre la cara posterior del blogucl, 

actGa hacia abajo del plano inclinado. Suponiendo que la presión 

hidrostática se transmita a trav6s de la iritersecci6n de la gri~ 

ta de tensión y la base del bloque, la distribución de la pre-

sión hidrost&tica que se ilustra en el dibujo anterior ocurre a 

·1~ largo de la base del bloque. Esta dÍstribuci6n de la.presión · 

hidrostática da por resultado una fuerza por subpresión U que re 

duce la fuerza normal que actGa en esa stiperficie. 

, 
La condición de equilibrio límite para este caso, el de un blo~ 

'. 
que sobre el que actdan las fuerzas hidro~táticas V y u; ad~más 

d~ su propio peso W, queda definida por· 

W sen iJ¡ + V = cA + (1'1 ces iJ¡ - U) tan 4> (ll) 

en esta igualdad puede verse que la fuerza actuante que tiende a 
/ 

inducir el deslizamiento por el plano inclinado se incrementa, 

mientras ~ue la fuerza de fricción qtie se opone al deslizamien-

to disminuye y, por end'?, tanto V como U constituyen decrementos 

en la estabilidad. AUnque las pre~iones hidro~tlticas son rela-

tivamente.peqtiefias, actdan en 5reas enormes y por ello las fuer

zas hidrost5ticas puedcri ser ~uy 3iandes, En muchos ejemplos 

prácticos que se consideran en capítulos .posteriores se ver5 que 

la presencia de agua en los taludes da lugar a fuerzas de sub-

. ' . . ' 
·--· ·-·----~:.__ _____ :_ ___ '''-"...;,,c.·t-·•--~-· ........... , ,.....__.:_ _ _: __ , •. ~---···"---·••-·--;, __ . ~· ~'-" __ .:.__,_,__~--'--- -•· •• l;; ..:. , :, ,. ·~ .. -=~---~C.•' :_:_ ... , ~•-'-'• "-•·· '" -•· 
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prcni6n e hidrost5ticas en las grietas do tensión, y que es cri

tica ¡Xtra el control de la estabilidad . 

Refuerzos para prevenir los deslizamientos 
.. , 

Uno de los medios más efectivos para estabilizar los bloques o 

lajas de roca con tendencia a desliz~rse a lo largo de las supeE 

ficies inciinadas de discontinuidad, es instalar pernos de anclaje 

o cables tensores. Consid6rese el bloque que descansa en el pl~ 

no inclinado sobre el que actúan una fuerza de subpresi6n U y' la 

fuerza V debida a la piesi6n hidrostática en la grieta de tensión. 

Un perno de anclaje, tensado hasta una carga T; se instala según 

uri tingulo B con· respecto al plano, como se muestra. La compone!! 

te del perno de anclaje tensado T, ~ue actúa paralelamente al pl~ 

no es T cos B, mientras que la component,g que actúa a tra·vés de 

la superficie sobre la cual descansa el bloque es T sen B. La 

condici6n de equilibrio limite para este caso se define por -

W sen ~' + V·- T cos B = cA + (W co s 1/1 ~- U + T sen B) tan ~ (12) 

Esta ecuación indica que la tensión del perno reduce la fuerza 

actuante que va hacia abajo en el plano e incrementa la fuerza 

normal y por ende la resistencia friccionante entre la, base del 

bloque y el plano. 

. ' . 
.:....:..:_.___ ______ • ___ ~.~-_. __ ___:_ ____ ·~~-..__.,_;_.. _____ . ..__.. ____ .,_¡_ ______ ---- - ___ ......;..> __ • -~:.:.... _ _;.__. ___ ... ~--'-· ... ·--'-------·- -- --· -----~ .. -- ·----'-·~---------~-'--- ---------~--·--
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La tensión minima del ancla requerida para estabilizar el bloque,. 

se obtiene por diferenciación de la ecuación (12) con respecto al 

~ngulo 8; esta diferenciación muestra que la ~ptima inclinación 

del ancla la da 

(13) 

El factor de seguridad de un talud 

Todas las ecuaciones que definen la estabilidad de un bloque so-

bre un plano inclinado se han presentado para la condición de 

equilibrio limite, esto es, la condición en la cual las fuerzas 

que tienden a inducir el deslizamiento quedan exactamente equili

bradas con las que se opohen ·a fil. Para comparar la estabilidad 

de los taludes en condii:iones que no sean las del equilibrio u:-

mite se requiere un indice, y el m5s comGnmente utilizado cs. el 

Factor de Seguridad. E~te factor se puede definir como la rela-

ci6n entre l.:t fuerza total disponible para resistir el deslizümic!!_ 

to y la fuerza total que tiende a inducirlo. Considt\resc el ca-

. : 
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so del bloque sobre el que acta~n fuerzas hidrost~ticas y q~e 

estl estübiliz~do por un perno de anclaje de tensión (~cuaci6n 12); 

el factor de seguridad queda.expresado por 

F = cA + W cos ~ U + T sen 8) tan • 
W sen ~ + V - T cos B (14) 

NStése que la condición de equilibrio lfmite está representada 

por un factor de seguridad F igual· a l. Es obvio que los ta-

ludes estables deben tener un factor de seguridad que exceda la 

unidad, de ahí que sea vital para el ingeniero encargado de los 

taludes saber el valor que debe tener el factor de seguridad de 

su diseño. 

Esta es una de las cuestiones que suscitan más controversias en 

la ingenierfa de rocas, y muchos son los ingenieros eminentes que 

sostienen que, dada la incertidumbre que se asocia a los datos 

considerados para calcular el factor de seguridad, el valor obte 

nido es tan poco de fiar que carece en realidad de importancia 

dentro del diseño. 

Al~unos autore~ han suge~ido que un enfoque bhsado en las probabi

lidades tiene más sentido porque la seguridad de un talud puede 

valorarse en t€rminos de la variación de cada uno de los factores 

que controlan la estabilidad· (23, 24, 25). Aunque ~s cierto que 

este enfoque tiene muchos ¡¡spectos ¡¡tractivos, posee dos 

inconvenientes que hün ihhibido su desarrollo como herr¡¡micnta de 

diseño. El primero es la dificult~d para · obtener .los 

·.',1 
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datos adecuados que permitan un análisis estadístico que englobe 

todos ~os parámetros involucrados. El segundo inconveni~nt~ está 

ligado a la falta de comprensión total, por parte del ing~niero 

medio, de los conceptos:estadfsticos y de la jerga matemática 

que con tanta liberalidad se usa en las discusiones sobre el te 

roa. ¿Cómo hacer para relacionar el grado de adecuación de un 

diseño con una probabilidad de falla de l.en 100 000? De hecho,· 

para algunos clientes, la admisión por parte del ingeniero con-. 

sultor de que hay una posibilidad de fallao no importa cuán pe-

' queña sea, es por completo.inaceptable. 

El autor no considera estos dos inconvenientes tan serios como 

para que con el transcurso del tiempo no sean· reparados,.ycree 

probable que el factor de seguridad ~erá reemplazado por.algdn 

1n.dice de diseño obtenido con 'métodos de cálculo de probabilida-

des. Sin embargo, en ausencia de métodos. estadísticos aceptables, 

el ingeniero diseñador actual tiene todavia que encarar el probl~ 

ma de cómo comparar. diseños alternativos para taludes o de, cómo 

valorar la estabilidad de un.talud ya hecho. 

La solución m5s satisfactoria a este. problema es lleva·r a cabo un .. 

análisis de sensibilidad de la influencia que cada yariable' 

tiene sobre la estabilidad del talud,y utilizar los resultados 

como base de las decisiones de ingeniería. Son varias las maneras 

como puede realizarse el análisis y un ejemplo sencillo es el que 

se da en la Figura 2, página 8 , -que mues~ra la variación del 

. ''• ' ., . 
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factor de seguridad de un talud que experimenta cambios. en S':J 6n 

gulo 't en lus condiciones de las aguas freáticas. En cap!,tulos 

posteriores se ilustrarán otros tipos de análisis de sensibilidad 

en los cuales se presentan estudips detallado~ de problemas prá~ 

tices. 

El m6rito de tal análisis. de sensibilidad es que no hace hincapi6 

~n el valor absoluto del factor de seguridad d de cualquier otro 

índice· numérico para medir la estabilidad de un talud~ Comúnmen

te los valores .relativos del índice, para un ci~rto rango ~e con

~iciones diferentes, se pueden determinar'con razonable precisión, 

y, junto con el buen sentido comG.n ingenieril, proporcionan por 

lo 'general una base adecuada para obtener un diseño práctico de 

ios taludes. 

Falla en los taludes debida a· volcadur~ o "toppling" 

Uno de los limites del factor,de segtiridad, calculado. 4 partir de 
' ' . 

la ecuación (14), consiste en que se basa G.nicamente en el desli 

za~iento del bloque y no deja margen alguno para la 'falla por ro-

tación o por volcadura. Las condiciones más sencillas que propi-

cian una volcadura se pueden deducir si s_e regresa al modelo de un 

hloque que descansa sobre un plano inclinado. En este caso, la 

forma del bloque es tan importante· como su peso. La forma yierie 

definida por la .altura 1 h y por el ancho~. como se ilustra en. ·-
la Figura lOa. 
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·Mecanismo sugerido para la falla por volcadl:'ra de la cara norte del" deslizamiento e.n Vajont . 
. Según Holmann 12GI y Muller 127) 

\ 
) 

·\ 1 

A la volcadura la.determina{la posición dE(ÍÍ. vector peso con re-

lación a la base· del bloque.' Si el vecto~ peso, que normalmente 

pasa por el centro de gravedad del.bloque,llegara a caer fuera de 

la base, causarfa una volcadura. 

~IK. 

En la 'Figura lOb se han graficado J.as condiciones necesarias para 

la volcadura y el deslizamiento. El·criterio para el caso del des 

lizamicnt,'se basa Gnicamentó en la fricción (ecuación 5), el ~n

gulo de fricción$ se supone igual a 35". En la figura se.verá 

que el peligro de volcadura crece al aumentar el 5ngulo de discon 

tinuidad. Los taludes muy escarpados y fracturados. verticalmente 

muestran clards sefiales de falla por voltadura (26, 27, 28) . 

. --· ~-· ··-- ·--~-------·---#'·'· ____ ...~...;.. __ ~_ ---- .,__.:._,_~ 
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V Cos"/' 

Figura lOa: Configuración geométrica de un.bloquc 
en un plano inclinado 

. Yi:I:j -- ··--:....: .. · 

. ···l 
~br V • Bloque estable· 

.. 1 < '/' ; ' .... -.. ' . ~,1 __ -··--: b/il > T.,n t 
Deslizamiento·; . ; "'f'> 4> . . . . . 
b/h > T.>n 'f _ . · 

. ··-- /'. ~,-
- . ---Y Dcslizami;:t: y ;olcactura 

. / 1 b/h < T.on :,Y 

~ /fl Tcadura 1 '1 
~· -- " 1 1 . 

JO ;,'l.) JO I.O 70 8o 'JO 

AntJulo de la bJse del Jllano t,Jt,-cn grados 

Fig~r<'l 10h: Condiciones nccr:sarias _para ot dedil a· 
· miento_ Y 1.1 volc<Kiura de un -liloquc·,t~f\ 

~ ,_:..,_ ______ :...:. _: _ _._._un.nlo~nn .it •r.lin: .. 1 ... : __ _ .. ------- ----~- :---~--- ··- .:... .. ~--
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En un talud labrado en una roca formada por un gran ndmero de 

bloques de forma irregular, rara vez ocurrirjn volcadur~s simples, 

como la ~ue se ilustra en la Figura 10. La falla involucratá un 

movimiento complejo, deslizamiento a la vez que voleadora de blo-

qucs, que al entrar en contacto con otros de su derredor, perde

rán parte de su movimiento. No existen en la actualidad .técnicas 

analiticas satisfactorias para resolver una situaci6n tan comple-

ja, aunque Cundall (20) ya inici6 prometedoramente su desarrollo, 

En la Figura 11 se ilustra una técnica cualitativa muy dtii para 

estudiar la.posibilidad de una f~ll~ por volcadura o toppling en 

un talud rocoso con discontinuidades sumamente escarpadas. En 

este método se emplea el principib de fricci6n en la base, pro-

puesto por Goodman (29). Consiste en la simulaci6n de las cargas 

gravitacionales por medio de las fuerzas de fricci6n ejercidas 

Estos dibujos hechos ml.'diantc una cornpút.1dora ilustran una falla por volcadura. Cundall (20t 
(l_os bloques que ap~ucccn en negro son fijos) 

;,, 

.¡ 

1 

-=~-·~---------' -••••_...:...,_¡,_ _____ ,,,,',,;....,...:. ~-"--"'...L..---------:.:.__,_,~--••..t....:.......••....¡_"'-_:_••-·-•--·•~ _...:.,,M, ··---~·--~-·"'-•• o •"•••~ o-- •••----·- • • ,....,...:,,, ____ ,, 
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sobre la base de un modelo cuando el papel sobre el cual descansa 

se jala. El modelo puede construirse con cualquier material; son 

ideales para m)delos sencillos las fig~ras geom6tricas de plástico 

con las que juegan los nifios. El ejemplo que se ilustra en la Fi

gura 11 fue hecho con una hoja de corcho como la que se usa en 

las junt9s de un motor de automóvil. Se traza sobre el corcho la 

configuración del talud que se considera y luego se cortan las 

discontinuidades con una navaja de dibujante. La base ideai p~ia 

colocar. el modelo es un tablero de dibujo con una regla de dibujo 

que tenga movimiento paralelo, para que .sobre ella descans~ el 

filo inferior del modelo. La carga de fricción que se ejerce sobre 

la base' del modelo a medida que se le empuja sobre el ,tablero, pro-

porciona una simulación notablemente parecida a un sistema de 

cargas por gravedad (30). 

Aunque los resultados obtenidos con un modelo asl son cualitativos, 

de hecho proporcionan al ingeniero o al geólogo una manera de com

prender los posibles modos de falla que tienden a ocurrir en un ta 

lud en particular, capacit~ndolc par~ tomar una decisión racional 

sobre la manera en que puede maneja~ el problemá. 

Refuerzos para evitar las volcaduras 

Las condiciones para una volcadura, definidas en la Figura 10, in

dican que el peligro de este tipo de falla es mayor cuando se en

cuentran en un talud columnas altas y delgadas de roca. El prin-

.1 
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cipal objeto de los refuerzos, pernos de anclaje o cable~ de ten-

si6n, en mnar r;• r e!;tas col umn:1s ag rup6ndol.a s p.1r;1 que formen blo-

ques gruesos. Es especialmente importante identificar el bloqua 

clave que evita el desplazamiento de la cara frontal del talud 

y luego proceder a asegurarlo ancl~ndolo fuertemente, ya que si 

este bloque no logra detener a los demás, se iniciará un proceso 

.progresivo de falla en el talud. 

Perno de anclaje 

-
Refuerzos en la roca por a PrcvCnir la falla por 

volcadura o "toppling" 

No es probable que los intentos de estabilizar un talud media~te 

drenaje tengan éxito cuando el mecanismo dominante de falla es el 

de volcadurá, pues la estructura ~e.la masa rocosa está alterada 

en mucha mayor. medida que en el caso de falla por deslizamiento 

y en consecuencia el talud se ·drena po·r sí mismo. 

., 
¡ 
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El rtngulo de reposo ~e los tiraderos de desperdicio 

Otra cuestión que frc~ucntcmcnte surge en las'discusioncs sobre 

el discfio de taludes en m~nas a cielo abierto es si es posible o 

no escoger el ánglllo de 1;ª1ud tomando como base el ángulo de rep2_ 

so de los t!rad~ros de roeª de desperdicio. La respuesta es un no 

de lo más enfdt~co porque la configuración geom6trica de la masa 

rocosa es totalm~ntc d~~~rente gel patrón de acomodamiento y de 

empaque de la roca de des2erdicio. Aunque bien puede suceder que 
_. . - "~ - . - . 

1~- masa. rocosa es t6 sumamente t'¡;'acturada, las fracturas siguen g~ 

neralmente pautil;s sistemát;_ica_¡;, ':f: la. falla,, cuando ocurre, usual-

mente sigue un f_actor- gE!_O)~"!;:i;c;:_o, c_ontinuo;, como una. fractura, o un

plano de estratificac:i_6n._ ~s.tq n_o_ suc.ede_ en_ e·l!. cas_o. de: una•. p·rla 

• de roca de C!esperdicio, Pl.l_e_sj l}Q_· e_x,~s.Ae1 ahf'_ n·ing_úh: 2a·tr.6m de. d-ls-· 

continuidad regula~ y., - . aqe)TI!ÍS·,. cu_an<lo: hay,• f:all'a,, inv:olucra una 

trayectoria compleja de mov imientq; P.a:ra. c_ada-_ uno. de ros. bl'oq~¡es, 

~e desperd:i_cio. También, so_!}_ s.-igni_f_j_c_ativamente dis.ti'ntas: l'as:-

condicionq_s.:; de_ la¡;. ag_up.s5 f_r,e_á_tkc.as- e_n- el ta·l'ud: de: r.oca~ y· em una·, 

pila de desp'er,di~ios_ e_l!. vi.!:t}l51. de- l.a:s diferencia's. q!Je hay¡ en: las 

caractcrfst~cas de d¡:_e!1aje. de_l_os dos s:i:stcmas: .. 

Tiradcr~ _de roco1_ de dcspcf~ici~ _ :Masa;rocosa:cstratifiCada ~~ · 

-------~---------------.... ·---- -----~~--~·-·-'·"•··~ ... _____ ; _ __._~.--r ....... ·-·-:-.~---··•··-- --~-_ .. .__:,· •... :• ..... ~--·- --~•--- ---·· -~~ ........ ·.,_ __ .,, 
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.La Tabla I indica que el ángulo efectivo de fricción para la roca 

de desperdicio generalmente queda entre 33 y 45", mientras que el 

ángulo de reposo de los tiraderos_ frecuentemente se apro~ima a 38". 

Pueden ocurrir, y de hecho ocuri·en, fallas en los tiraderos por 

varias causas, en su mayor parte ligad~s a desplazamientos sobre 

la superficie en la que se han colocado o a la ruptura de las par-

tfculas que lo constituyen. Estos factores habrán de examinarse 

con m~s detalle en un capitulo post~rior. 

Un corolario interesante de la difer-encia entre el comportamiento 

de un tir~der6 de roca de desperdicio,y una masa rocosa es la idea, 

que se propone en ocasiones, de estabilizar un deslizamiento rom-

piendo el plano sobre el cual ocurre mediante voladuras cuidadosa-

mente situadas. Zarub~ i Mencl (28) cbncluyen que esta técnica no. 

es de fiar y que el riesgo que se corre de inducir un deslizamiento 

de importancia, rebasa la ventaja del ligero incremento en la es-

' 
tabilidad que. se puede lograr si _las voladuras se llevan a cabo co~ 

éxito. El autor está totalmente de acuerdo con esa conclusión y 

s6lo recomendarla este método de estabilización en condiciones 

excepcionales y, en ese caso¡ bajo el control de un especialis~a 

en voladuras.· · 

Falla en los taludes inducida por·intemperismo 

En ocasiones los ingenieros están tan preocupados por la mecánica 

de las fallas que olvidan que la roca no tiene las-mismas caracte-

-------------~-...:.._,_,.,..:. •• --.-~--------~~ . ....__, __ ._, __ ·-------~:-- _________ _.,..; ... ----- .. ------~---::_. _ __.:t..:...:.__ 
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r!sticas predecibles de comportamiento que los materiales para cons 

trucci6n elaborados por el hombre, como son el acero y el concreto. 

El intemperismo, cuyo resultado'es el det~rioro prógrcsivo de las 

J propiedades de la roca, es un factor al que los ingenieros no dan 

] 

] 

., 

] 

l 

1 

algunas veces suficient~ importancia. 

Es obvio que el exbmen exhaustivo del intempcri~mo excede los al-

cahces de este libro, por lo que se aconseja·al lector interesado 

consultar la extensa literatura que hay sobre el tema, revisada 

recientemente por Saunders y Fookes (31). Un ejemplo, empero, ser 

virá para poner en guardia al lector sobre el tipo de problema que 

puede surgir en los taludes de roca como resultado del intemperisrno. 
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Talud en m.JtcJiat llc supcrt1cic inll.:r!'.pcnz<.~da 

Actualmente se está reabriendo la explotaci6n.de la mina de dia-

mantes de Deer en Kimberley, Sucl.:lfrica, que suspendi6 sus opera-
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clonen en 1908. Como se indica en el dibujo sigu~enie., -la capa 

de dolerita verticalmente fracturada de la superficie descan~a 

sobre un grueso espesor de lutita. La lutita, una roca saria que 

Corte trans~ersal aproximado de la·mina de diamantes· 

de Bccr 

~a de.-~edian~mcnt6 dura a muy dura en su estado no intemperiiado, 

se degrada a suelo residual con el intemperismo y entonces tiene 

una fuerza cohesiva de cero y un ángulo de fiiccÍ6n aproximado a 

En la fotografía siguiente se aprecia cómo la falla progre-. 

si va de los talude-s en luti ta, or ig inalmcn te escarpados, indujo la 

falla en las doleritas superiores. 

En el caso de la mina de Bcer, el intempcrismo requirió decenas de 

afias para producir las condiciones ilustradas. llay otras muchas· 

situacioncn en las que el intemperismo puede modificar en unos cuan 
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; -. ~ ... - Figura 11a:. sUcortael modefo dibujado en unahoja .. 
de corcho con. una navaja ·de _dihUjantt:.' _. ,· 
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El modelo en este caso C$ el del dc~lila' . . ' . ;¡, 
miento llamado Franck, en Alberta,.Ca'-' · "·' :':" .:-.!:· 

............ ··-' ... ·-· __ ,,. ... ,, .............. . 

Figura.11b: El modelo descansa sobre el tablero de 

1 

" 
------·· 

· dibujo. El desplazamiento paralelo ha· 
cia arriba del modelo, cuyo filo inferior· 
se apoya en _la regla, ·Que es la que se 
mueve, resulta en que la base.del mode· 
lo queda sujeta a fuerzas de fricción 
que simulan cargas_por grave dad 
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nodá, quo ocurrió en 1903.'V quetanio 
Coatcs (32) como Terzaghi (33) cxa· 
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Figura·.11c: El deslizamiento Frank en la actuoll· 
dad, SP. desplazaron 30 millonc·s· de 
tonolaciJS do roca· V es am~ilJII! t¡uo··-~111 
operaciOnes do mincria ~~~~- uu.1 Vctá·dc 
carb6n en·l~ bol~·,dO lil mutnoula'h~~an 
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· Figura 11d: Perfil original de la inontaña Tortuga · 
en la que ocurrió el deslizamiento Frank 

' 

Figura 11e: Flexión de los estratos· en la' parte supe' 
riOr de 13 montaña e ·iniciáción del· des
Íizamiento de los bloques. 

Figura 111: Volcadura v rodam-iento de los bloque~ 
rocosos. 
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Figura i!g: Taiud esuible .dcspuOs.del de;lizamienio 
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rock slcopc·,, !'1\'C, !r.t AwHh1lt'a-:'/r.~ -.:r·~ll,:•u} 

CoP1f·"~"~··,u·•: of Ccc:r:~c-illmt'r:J, r~..·l~o~J.rnr., · Aco 1971 
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CAPITULO 7. FALLA PLANA 
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.... ,: .·. '-· . ·,: ';. l -. .. . ··. . . ~ .... ~.- -. : ~j~'.::__ ': ·. -<-,,,. 

·, •. : 
':·-:.. 

_falii_plan'a es u~ fcn6meno .:;elativamente r~;¿¡' en los. taiudes 'de 
' . 

·-: .. 

roca ;pues pocas .son las v.eces ·e~ ,que, <:¡curren ;al~·¡nisilJo .t;~e.mpt;J· ,l~_s .. , .. 
.. -- ·, '-~~--- ·_· ..... _ .. :-.·~· .. _··:--·.~~ .• . _ ...... · .. _-::-"'_··.·.--;·"_·-~--·~~--:•·,··- ·--"'."!:'""••t1:'.~'·3 .. -._,'---~-u. __ ... ~·:.::--~-~-

. condiciones ._g.~ométiii:: .. ~s que, .se. req~ier.~!1 para prci.ducirla~~cLa.,faUa • , 

de '~u~~,;' a.naÚ ?ad? .en e~l Ca~í,t:~¡~·: ~8.;_ é~~ má~ :f~~:~:~:t~' ,: ,;~ ·~~~h"~~-:i~r.~~J· 
,;-' -•· ··.;:· . · · - . .._ . ·- .... , :'-' .... __ .• : _ ..... ?,._,.;¡, '¡" ... -.. y.:.;¡..,. .. l..__.~u .._-¡ 

nieros '_espeC:iaJi~ad~~:~n,:.,talu1~f :de :!f_o.~a:.· •. ~~u,t_apCl.ac:~~;lJ~ ,el~ :~!~.n?~s.>. 
. . ·-· .. · .. - .· ·. . i ' - .'. . ' '•' : '' .'. ' . . 
. cOmo un ·género 'de: falla, de cuña .... Aunque_. es,e es, pr:obatileme!lte,.:.e~.cr.fo,.,.,_ 
.··.'-· .. ·';;' '~ ·-. ··:. · •. _¿'-·. ···-' .· ... · -~ .... _, .•.•• -·•::- l -!'·-·:~~. ~-_--.;:::.,~:--- .. _. .• ._. ..... _~..,:.Jl··:··. 

·que prccis() para ~i .... dise.ñador expérimdntado ;qlie, .. cqen,ta -~.o.r¡, una ¡¡,mp,l~a . .. ,. , ·- ,·, __ ._ .. '"-_·.-._ :>·-~ <,~ ·:. "" ·-,• -.;_··· ... ·;·>_·'._ :::;~-·-•·.··· .<~·. ~-~• .~.~.: --<~,'--.. ~ .... ·~~-~--:_'·.~(1. -~:--~--_:"'-O_ • -~-.1: ·:~~:.,_;_ .. _· 

· <9a111a . de herr.ainieritas_ para hace!:', ,su_ ·tr~baj ci., · ·no.,ser.1a;_.c9i:r~c.toi .pasq r · 
. •;•·'' •• - ··~···· . ·':'·~· ........ · • ...: io,.-.l li.J-t---.,\.. -"-':..1.. .... , ~11,.1. j .... , ~l~ 

por a~ to él CaSO bidimensionaf; e~' es'.ta, ~,XP,Ó~ic,fÓn_ <;¡e~f!J:'~t:~ssob~rJ1,J~.-:" 

llas de· tzilud .: . . . . - . Sobre. 'todo. porque :puede 
. . : ' . ·- ... ,. . -~-- .. 

rar;l~ mecátlica .de este.'Jriod~ simple. de faÚa, par.ticu~ar_mentc· para~ 
'. · ' · ' · · . ' · -~ • ---. ~;~· .·•·. -.o,.~- 4 ---,._...._. _.: • ._vt'"'J. ..... '"":J.~.L __ J<,..,.I .... ~ 

dE!IIIOstr.:ír, la: scnsibÜ idilc;l del tal u d. a los .. C?mbios __ en. la. t;~_sis!;pnc fa. 
. .• ~·: ..... ..._ ___ ...... __ .;1 ........... , ___ .............. ~l ..... _ l.....:.).U tu-~,_: 

: a.r ccirte"y':a)as. c'bnc:Üciones ~de i¡¡s_ a, gua,~- ~.tib.~,erráryeas.,, lo,S,: .cual;'s. 
· ,'-,<·/,,',-.:·· ,., '''-'~-- .,.~.---"""-'' ,•····.·r~.• ~---~..oc._.. •.-..-1.\,LI,..._. ... ~ .. ,t"_\.:.·.,.,,¿,UlJ..._.._C .... U 

' ... 
·.~ :¡ 

-- ,. f.. . ,;_-,!· '1' .• .. · '1• 
· .. - -· 

.. r · ... ''· 

.· .·, 

"• .- ... 

·, 

_.-. 

.) 

. . . ·f·'. . ~ ;-~- :-:. . ·--:1. . ,:, . . 

. ·;:~ -:~: ~-.:-..~""·-·_· .... _· . .-_,__·:_~ ~::.~:2:-:~~~:....~·~,-~-: :·:-.:·~l::,~_f··_,:.-_~:L----~~:: ~--'---~r.: _¿:..:;,-:-;•:~_XJ.-.. __ ~_: ___ ·_~__¡_._ .!.f~---::;·:~· ... ;~ .. -~:~:: .. :..;: 
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¡.•-

' ' .. ,- ' '~:: ·'' . . ' . ? .. '_---~- . ' ... -;.,.r: ::.: ... ' •. ,'·:·: •.• . . '-- ~~--
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. ,son menos obvios cuando'. se trata. de 'la mcctlnica más compl~ja de 'J:Ia . 
. · .. · 

iilld tridimensional de triludds. 
•'. 

. . . . -

.: .. Con~iCioncs geom6triéas para la faÜa plana 
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J 
ilt 

Íl 

s; ·.· . '-" 
t.· .. s· ·--

•••• 

1 .
. 

_,.-· 

-~ . 

,·, -·.· 

·Para que Óéurra un desÚzami!~nto sobre un so~o p~ano; es precis? . .'qué .. 

·>·~·~:satisfagan las sigu¡,'cntcs condiciones geOinétric~'Si ·: · .. ·. 

a. El, plano sobr~ el cua~ ocurre él deslfzam~ehto debe; ;ener 'p:;:: { 

. ,'! 

.. b .• 

. '\ . . 

fuerza un echado pa'ralclo () casi páralclo (dentro de .aproxi.'7.~-, 

damentei 20°) a lácara .del talud . 

E~. ~~ano de falla t:i.ene pcir fuerZéi. que afloJ:'ar en .la cára de~.: 
·,talud.: :Eso s).gnifica que su btizamiento. de})e,r ~e~ 177er:or:qu.e .el:. 

' ; .. . .· 
buila:mierito de la 'cara d~( talud; esto es,. ljJ f > ·$ 'P.">-' 

·._.-. 

'•. 

- ~ '• . 

.. ··.. . .·. .~ . ;·:: ... ' 

Cj,. :'El;•:echado: del ·.plano) de. falla debe S~f mayor.,.,qu~ EÜ ... áÍl~~.~~ ce 
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·Tainbi¿ri pof f~crzadcbcn 
. .:. . . . . . . . . : ' . cxi~ti~ en la masa rocosa :superficies .· 

"' ' . : . . • . ' . ·' ... ~: ·. :·. . --~-' i' - ' ¡ ';. 

··. ~é 1i~~raci~n. qu: ,1~? ?pongan· ~ssist~{~il •• ~1·· d~s~~za!llie~W:,;Es:
tas supbrficies de {iberaci6n define~ los lf~ites.i~terales del 

i,·· ,u. ':- - - :· :; -~:._ ~ ~ '•' ._,;;: j i1~*:J1 .... ·~-

,;., ·, .. : ·,.· desliza~i.~nto .. Otra ;alterna ti va es qu'e Ía faÜá oci.írra en:' Üh,' 
.:.~ ·.--·:···~\.', .. ·-:-·._·--·,-·, ... _·_ ·_- .. · --·- .. ·.;-·.~---~·--~-

pla~o de: falla que pase por la "nariz" c~nvcxa de uri'\alud~ 
,. 

' .. :-

- . - ' .,.,. • . . '~-. •, '· ' .C··.·,.· '. ·. ,·~-.· -. ·. ¡ ·;_ ~ •• , .¡_. '"-' ,·; :_ .... J~ :::; : ~ ,~ •·'·: .· ~~, ... ·:.:~..:::.~ -... ..-.- ;--~: -~·:: . 
--~"->- .·. ,, . - ..... - .... -- - ':!·-~.f.;.;·.::;_:-~·~_'"":":.'-!~'-:: ~-~·~ ... ~-~-

Lo usua1 en el análisis de problemas bidi~erisionales ~s ·considerar 
. . .• .·.:.. ··: ~-:.: -:¿·;~_-_;-; ... :.._·~:. ~- ,· j'. ~ ..... _ -~,-.i_·_-~·<·': _- .... :;·::..a._~~ .. 

: .. ( " . :'1 · .• 

:una rebim~da O elemento de. E!Sp~sor Ul)itar,!o,. ·. sacada.'-en·ángulOS 
.. . -· .. '· . -~-- . ;"" - -·~--- . ·.! . . .;.': ·- .... ·-1-.-,t. -·; • :.· . . ·- . 

·rectos con respecto a. la cara .del talud. Esto. significa. que -5~ pueden · 
\ ,l·_ ·'_. " ,.":- : . .- . 

. . - : - . . . . ' . - . - ' . . - . . . - .· - _-_ . . . . ~-~ .- . ' - " '. ; - :_· .. 
representar de. una parte. y. en un corte vertiéaLt'el área de 'la· super-
-~-- . . . . .-.- ,·,.-....·· .. ·-· ·: >. . . .. ~ · ... ·. ""'. ;~- -l. ··;_:: ; - •. _ .. : ~ ' .. ·-:_~ ...:.::-~ _z... ...._,·~-- ·; · .. ·. -~-:·:s"~.-,_i:.i: ·;~:a.rh.: .... ~·'il 

lil ,___;, .. 
lt. ' 

ficie v~sible; y, P?r 19-. gt¡;a, ~~-vc;>~um~n 9~Lb~<¡>~ue ql,!~ -~~ .. dt;¡;).iz?, 
~ ~···.: ' -')•• ~ ... ~.... '. - .. , • - J..,:' ..... , .. ~1.:-> ~<:~-..... ".: 

cq~ el &rea de.la figuf~,~u~:lo,~e~~rntta,\: ~:-,;>:: ~-,t.i;;_;c,t .. L' fu~·~-· 
. :. 

1· .. · 

·'. '. 
. ~ . - .• : "r 

An!Úsi~ de la faÜa plaria ·· .. 
'•.' 

' ··' . ,. : 

. .. ' . . . -

· .... e(-: ..... 1 .?:·· ,e'·, v·· .. : :, ..:.. .. ·, . - . :i.:-·1 ... '.-~' •.• .. ~ •.. --:.· ~ . -- t'·-'~'.-.l -~-7i:'~_,.,;,..:-.::. ..__ .. -
........ 

' ~~ ., .. 
.. . - ~ .. 

. ' .. • 

. ·La: bOj-¡fi;'gÜrad6~ geométii~a 'dél ;::tal u~-~ éonsi4erado en. este an!li:Sis 
.· .. y; .. , .... ..,... .. ·:... ,.,,_,_ · .. -- .., - "';;" ~···--·-~:·-·-: -.·.- - --- . ..; ¡..:;;:¿', 

se define· en ia ·hgúra:· 63; :;N6tése ·que sOn .dos los· cas'os.' po~ ex~ini~ar: · · 
• J. . ' . • '• .. 

: ;;, 
-· .. ; 

•·,. 

. .' 

... 

:: · .. :· : . . . ¡-. . . 
a; Un 'tálud .qUf7· tiehe~.u~a gri~ta de'. tens~6n eh. la supe~ficie supei:iClr' 

1 
. -~-· 

1 .
... 

. '.· 

.. 
' 

.•. •. .. , . .,_ .. 
·. _:· .- ~~ . 

. .j .. --

., ·fa tril.nsi,ei~_ri' de un caso. al otro ocurre cu.ando ;la' griÚa' de tensión 

l.--.·' •' 
: coincide con· la. cresta d~l.: talud,;. esto .es., cuando. 

~i{t lji. {· ;tan . ..... ·, ~ 

' 
';• C.'/ ' 1 > 

:• "'-·· 
1: 

...... .. .. , ~ia = · ( .. 1 
··. -;"" ~-: -;~~ _.- .. ;: . 

:"• 

.t. 
·: , .... 

~' ~--: •... 
.. · . .-.' . ,, ... :·-

. ... •· .. : ~.~. 
. •' •. . ¡•·.". : . f- ... ! 
. . ' ~- . __ ., , .. . . .. - . 

. . . . '·.. .. . ·,, · . . "-.:),:· ' .. 
• ••••• • : .·.··'.··.·.··· •• •• •••• ••.••· •• ••• .• -< ~-.·.··_ :,·.·'. •• •• ·.,:··.·,.·· • •• • \ • - .. , •• ,. - -- ' •• '. ' • - : ~ • • • • • ' • • .' ·' '. • - ;: • • • : •• ~r .. ... -: .. -. " --~ '· ~~-':'_:._ ~-~·:.e·,:, . .::;::·"""=""'·;;..·-~·~:'-."' ... _ .. _ .. "''·:...·.c·'c.···-::.· "".::_:; . .,_:r-.-:::~,J~~·--:- . -.,, \J· .• ~._:_::· .-·.·:~y~~.:.....:!-:..:..:::::.·._,_:,.::!.:.......:...: ... -, .... _·_,__-_. _ _,_:.~·-::..__ __ _:....:..:...: .. ~·.:....:.:..:... ...... ·_,_:_: ... . 
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E:n6ste análisis se supone lo siguiente: 
. •-.·· 

... : · . 

. '. ;-
,_ •, . . ... ··-, _,·,. .. ,., 

tensi~~. ·. ·· .. · .. : 
a.· Tanto la superficie de desliznmiento como la grieta dé 

._.:· 

tienen un echado paralelo al de la cara del taiud.~. 

' : . . . . . . 
.. · -: . 

. . ;- . . : 
. ¡ 

·.La grieta.· de tensión' es. vertical y está llc.na de agha\-haiú:á una 
.. 

profúndidad zw. .. 

' ' 
;i 

·_ ..... ·.,· 
-···. -,. ·-... --_-.. ~ .. ·. '.,_ .. 

·c ... ·El ·agua ·entra a la supe.rficie de deslizamiento' ·por :1a ·base de la··' 
. .. .. 

. ~rieta de tensión Y, ~scurre a. lo :.largo de esta superffé::i(! hasta.·.··· . ., 
'.; 

" :·escapar a la presión ;atmosférica., por éi. piarió de falla donde 
, • • ~ -:' ' - • o· '· ~ .. :- .... .í .... . . -.. . ;·_, _, ·:. 

''. · aflora eri la cara. deL tal cid. La distribuCióh de •pres.iones ind\.1. 

. '. 

.,/ 
~J'. 

·---· ·.-

"t· .. · . 
4··. 
. . . 

····.~· ]··· 

-·· ·' '' ' ' ' ·"·· ~--- .. '· . ' -. 
'cidas por el. agua e~. ia · gÚ~ta de. tensión y .en ·la ;sup~ific~e .de 

. . :. . :'; . . . -~ · .. 
. . : d~slizainlent6 se. ilustra eri d Figura .63; 

~ . ,f-. /';", .. : ' -.. .,.· ·~ . : 

. :. 

. . . . l 

de 's.~b¡:iresión debida a ia presi6n>dei agUa .sobre la ·sU'~·~r'fic:i.e 
,_.._. ~ ~·- . ·' ~- ' ' ·. .· .; ;;: ' 

d~sl~izamiento) .·y v (la fuerza debida a .lá pre.~iÓn hidróst6tic.:~ en 

la grieta' p.or tensión) actúan a i:r~vés del· centroid~ de'la masa 

·q~e se d~sli:ia. En·ot~as p.:llabras; se supone qu~:no;sé inducen mo-
. . . . .. . . ~-. . 

.. ,.,· 
' ' 

inentos que·.· prodUzcan .,rotaci6n é:id bloque, por ta.rito 1ii falia 
. '. ' . . ' . '· . . . ~--·· .. :,_ 

· •. es anrcari~ni:e 'l?o.r a~sÜ~a~l~n~~. \:nqu~ ,est~:hip6tcs~is: qüiz~ no· 

·; . 

s.ea es I:Hctambnte e icrta para la<~ayor!.:i de lOs talU.des reales, 
• • • t 

.. s. •• · 
.iós. érro:.c~ qúC pudieban cc:imetérse ai ~acer CüSO. omiso de .los r.io-

. ' ~-· 

·"''·, .... ·me ritos. 'son' .lo sÚficientemcnfc pequeii?s colllo p.:~ra dc~prcciarlos • 
. ·.· 

con disconti~uidades cuyo·. buza .../ 
. ' ' .. . .,·' ' ·.: '' . ·-
t~n~'r en mente· la ¡:¡bS'ibiii<:lád 

... · > s.rn. embar'9o; \.c'n .· taiudcs eú.:~r!;)ados 
;':·- -:,.-,¡,.·:" ' '. .·.;. .• -. . ' _.· .•. ·-. . '• 

. -~-. 

·,.;,: micnt~/·es muy prc:munciadó conv:ien'é 
. :-•• ,, '! .. 
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._,_,. -:· .".·•: ··,._., 

,.····.· .. ·.;J --~.. '. _ .. 
~--·-'-'~·., .. c..;;~-.---~-=~:."".-.. ,~_;~:~~~ .. · ... ,:-::t.·U·._::~-::~:~:. 'L 
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,•' ;··> ... ¡··.· .. · •·.·.· 
· ~· . de .. una falla· por.volteo (toppling). 

l' : .. · ' .·;. 
: :·. 

: "<~ 

···;•' 

1 
..... ·-<.···_ 

.. . : .. · .. ' 

. ·- . 

· .. ··. .. ;-\ 
. ' ... · 

,;, . 1!){) 
. ) ... 

.235 ·· .. · .·.; -.:· 
·,. 

',, .. 
·:.;., ·_,_ . 

. •c. :'·ta:·r.csistcncia· al corte de la superficie. de dcsÚzamíehto se ~!:! ' . -·-1 

]~--
.• ... 

.. , fipc por la .cohcs'i6n e y un ángulo de fricción 1>, .. que estári ú- · · 
·.,. 

: · ga.do~ po/ 1~ ecuaCión t. = e + o Tan<j>, corno se ~~piic6 en pá,g in¿;s . ,,, . 
-:\ ",.,: , .\ . . ,.1 

·- ~-"1''''anteriorés ;. ' 
~- . '. 

'· .. · •. ·' . 
. . ··• . ' ~ . 

' . 

. ~-- ~. ' .:~ . 

. f, . Se éonsidera una ~ebanada de. espesor unitario y . se süpone_ que 'hriy . 
s~perficicsde liberación, de manera que no hay res:!-stencia al 

.a'eslizarniento eh lOs limites laterales· de la·· falla.·· : 
..... · 

• •• '·'¡. . .... 
,; ... ·_; 

·- E'l·fact .. or de seg~ridad ·'pa;~. eSte tal~d se calcula. ~e iúkm.isma manera· 
__ ·,:·.-.\ ·· . 

. que para ,el bloqUe en t\n plano inclinado¡ como se. vi6 de 'las página~ 
. ~ . . ' . . ~ ·- . 

37 a 40.: En este c~s6, el fáctor de s~guridad, dadb por-la fÚer-
: . . ' ~ - . . . . . . . . . - - ...... . . . \ . . : -:-

. .-~ 

.. _ .. 

l' .':: .za':qÚe ;;.e opone al .d·.~sli.zainienl¡ci (Üvidida entre la fuer.za s¡ué':tiénd~' 

a ,inducirlo · .. ·es 
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1· 
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---~r'; 
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.. '\ 
1;' 

·.F = 

. , 

cA '"':. (W. Cost/Jp _!u 

W.Sent/Jp + )l.Cosi'•p .... 

· dc>nde, ·con Í>áse en .la Figura 6.3. · 
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. _ ... -w = isyli2 [(1 Co._t;jlf']_ 

··.:· ·,_ 
. . :·(361. 

' . --···: ·' .. 
·.;, 

.·y para.:la ·grieta de tensión en ·la cara .ad1 talud (Figura 63b(; 
~ . . ". . ..... ,_. ~-: ;, .. . .. ·'·. . , .. _ .... 

~- .. , .~ . 

\' 

., 

'~- . ' 
., 

'·. 
Cuan~o se conocen las' co.nfiguracion·e·s- geométricas .. · . - . ., ' . del' tr.~~d:::Y .la pr~ 

f~ndid?d dei: agúa en la .. gr:Í.iú:a de tensión, calC:uiar 'el fá~tclr· de . se~ 
•. • ., . ,:=' :''. _:· ~-~ .. ·:., .. ~<·- .· ' .. -~) ,::·;-.. · ..... ,"': :·., :·.· -·. •_- .:··.·.-,' .. ··. ·:,··,·~.-~~-···<.>-r·;~-.. :.:,.~: '• •,' :·•: • 

·g~ridací: es. cuestión eii.-veidad :.senCilla •.. ·sin• embargó,--. i:m:.•ocas'ionés -es 
-:·: . ..·. . ;~. '· " . . ·, . ·-. . .. ·- . ~ . . ... . '· ~ ·. . . . . ~.::-. . ·: .. -·.· _:'· :· . : ~ :-':. ~-- .· :_,~ --~::~: )~--<- _· ~-:·\ ,~· ' ·: .. · ;_' "·{ .. _':_· .. 

necesario comparar ·.varias ._con,f.i·gurai::iones geom€tricas · d~l(,talud ~ 'di-
.. . .. . .. - .. ~ ...... ~-,- ------- - _._ ~~ -·~-.: . :-- ~-· - .'•. .- . ....~ 

.. ferentes. alturas o profu~didades-,,del; agua:_}~ también,, ii.I~f'}u~riCi~··. 

" 

,, 
· · ·. ·· .. dei~Oivcrsas resisten~ú~;i al corté.· Erl' casó~ a:si, ;_scilucio~ar ·üs écua 

~1 • ihn·. cté ¡iÍnp;i~;ica~ .l'os ~ál~··· ,, . 

~;-._ 

-1. 
¡j·. ·, 

., . · .. ; 

cienes .32_ a. 37 ~uede s~r 
.-•' 

,·. ...... ..· . ': ' . . tediosói ·cori' 
. . •l· .. 

: ... 
culos;: la ecuación 3 2 puede feorderiá~se . s~gúil . la · sigu ieri t:E~: forma a di 

mé_n si,é:)n~-1 , ... 
···' .L 

R(P + S) 1 'Tan$ 
F = 

(2c/yH). P + [Q:. Cot~'p 
-..,..,-~-'----,---,.-----"~-..----..---'--'-~· •.· .. ' ( 38) 

Q~ + R.S.Cot'J'p 

donde 
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.. ,_ : . . : .. - . 

. cuando. la gr.idta· de tensión está. en la superfiCie superior del talud .. 

;_. -_.' .. - _--: .- ~:. . ... ; -. 

. ~; - . ., 
07 [(l 

.. . · (40) 

cuando la grieta de tens)6n está en .la cara del' talud,.··:,,. 
, ___ . 

(41)· 

Yw zw z 
R = 

.. ·.• .. 

(42l. 
·' .. y z .H ·,· 

~w z 
S = • . Seno/p 

z H 

.·_(4j~··.·.· .. 

.. .::~.-:' ',<_- -·-· ·:_:--· ·_-

Las telaciones P, Q ;_ · R y s son+todas. adimensionales,, lo cual signÚi 
·.·-. ,,·· .. -'. .. 

'· Ca <:JUC dé penden de' .la conf .Í.guraC.i6n geométrica perO no dei >,tamaño . del.· 

talud. Én ci:iñsecuéncia,: en ·los• ca~os en q1Je la. cohesl.I'Ín 'é ,; ·O, el fa e ·. - '. ' - .. -, .· .. -.... . - - . •, .. - ..... , - ., . -
.tor~' de seguii9ad es. índependü~~te d~l tama~o. dei talud. 'E:ste iini>órta!! 

te,.·príncipiÓ de ·las ·agrup~mi.ent~s adi~ens:i.onales iiustrado:S en .. CStas 

· écuaclónes ·es ~na heri.aínienta. útil é~ la ingen~erJa de roc~s y poste

riormente sé hará uso ex4en~'ivo de él cuando se estudieri' las fallas 
·. 

dé cuña:1 circulares; 
" ·. ',.-

tohél fin de fáciÜtar la apl{caci6n, de fi!Stas 'ecuacioncs.en le>s pr2 
. ',:.- .... · . ' . . -. _. . 

·· .. blém<is. pr_á~tiCos, se presentan 'én forma gr.1f ica. en la Figura· 64 los 

··.· vÍllÓres'de las· relaCiones P·, Q y s pAra vurias conflgurac~ones .gcom~ 

trié:as de taludc~. ·NÓtese que •ambas posid.onc~ ·de las griet*s de. tcri .. 
J ' ,o• • • . .- • • •"' ' ' • .'' ' ; • ' '' • '-:""' ~ 

:si6ri:;;~_-.:· lricr.··l!._Yc. Tí· en lils g:ráfic.:is p.l.ra la relaci6n O y .Pc>r., triritó'.sé' .. ;:-, 
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,_ :--. -~; ~::·-: .. -... '···. _,. .. -.- ·. :·.-.: .. _ > . ·- ·:· ..... r .. ::.: .. 

········~:~cd~h. dct~r~ín.i~ lo's. v~lorcs de O.Par'a cu~iquier config~r"áció:i'.de ' ''·· <.• 
;-

.. ,_ •.t~lüd sÍn tcri'ci- que •verificur .primero la posici6n de 1~ 'grieta.; ,Algo 

que .conviene mantener e~ mente cuando. se utÜi'zim ~sta~ ,gr,Ú.icas '!es 
1 : . 

'·, . . . .·_ .... --· --~~---- ' -- . ·_:: .. _ .. :. . -.. ·_' .. -'. . '\. 

·· · que. Ú p~ofum:idad de 1~ grieta de tensi6n }>if:~'~re. -~~ l!l~~.e desde Íla 
' . : •' . -. . ~_. "r - ,...·.. -- _,.._ . ·_ . ·- ~ . - ~ ~ . . . .. : .. ·_ ... _._ , . - .. '• 

paz: té. :.upcr ior del talud, como • se . il_¡~s tra~. en .1 a ... F:igura, 6(3b·;-- · -;.:;. .... · · 

•.•• •• ..~ .. ·-~.-· • .• , "-~~.: ....... , ¡. . ; ... ·-~~--· • .• :./~ .• ~ /.· •.. ~~ :.--.• ·.-·· .· ~;,,--r ... : ... · .---~ . 
. -. ·'·-.. ,· . .i"··· .. '. ·..... '• ~- . . . '• ,. - ... -~· 

.. 'considérese :uri éjemplo: )ln talud tiene 1'00 piés'"dé altura ,• un. ~rigulo 
·-. • ·r .. - .:· -·~ ·• · . _ - . · --~ · ·-_'')~_ ""·;.=< -~----~-r-~:. -: · 
,<Ie-~cár,a ljif_;;, 60° y un plan'? de ,es.trat:iHcaci~n qu~ lo cruza .. ' de un 1~ . :: 
,: ' ' •, -~.. ...... '\. ·_ ' <: .. --:--!!:..·\. .·;'l -.-. .. -.. - .. _, .. 

· · dÓ•a o~J:ó'si:!gGnun echado de. t;;P = 30°~,.Háy una grieta d~··t~nsi6n á 

.... 

l 

. ·, 

;9'>}Si~s det'rá~ de 1<\. cresta y, graciá;,~a,, un corte ttaris'{er~!l,l ~lbuj~ 
... , ._.-··,· '_.· . . _ _.--.~:·<-~- -· •.; __ ._.·,::.,_,;·! ...... >·i)'·.·:_· _ _ · .. 

d~. con. precisi6n, se descub¡:e que_. ésta, Úene Una profundidad .. de so 
r .. · 

r· .. . pte:s ;:<N.' ~e·n~idad de,la ·toca ·y\~. l6o.'lb/pie3 y la del a~ua:; ·. 
"· . ~ . ; __ . : .. _,. . ' ·' . -~ . •. . ' .. _· . . . . 
Yw = 62 .'5 'lb/pie3. Con una· res'istencia .cohesivu. del plano' 'de estrati 

• ...... ~- .• • ·• --.-- • .•• ::' •. \/ ')•~·- ... _,_ . •. '! •... -

1 •.._ . tib¡;ci6r(de ~ ,;, :·iooo Ib/p'ié2 y el .ángulo de fricci6nA = 30° ~. hállé-
. . .. : . , .... ·. . ... . ·. " ' .. .. . . . . ·. .· . ' .. · . . . • . : .. /. ·.e: \ ' . j,-\':,: :. :.:. . 
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· ÜJ Fcirma~ct6 ti'ngulo. recto cci~ 'la. i:é'~t:~- ·q'u~. 'tepres'enh ;i~·~! ~-¡': trác~ 

·'·/.,.\· ::.;;;e'··un~'i±~~a· -g~c. r~pn!sehte, la . fuerza V. debida ·a la pre_sit5n:::. 
' . . .. . . . . ' \. - ' . . ' . ... ' ' ... 

:_ .. '· : ' . ·. -~::• :-. . . . ,. 
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·t;~P co¡;,t,: 's~ ínuesYr[~i1- '1~' ~ig:u'i:-''it' G·sb',<i' ¿á·~~se. '• 
q~e repres'~nte ia: f~e~za: de: s'i.ibpresi6n if~~~id'~ ~·· i~' · ',. una'.,lfne·a 
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.. ;• -

la, Figurá: 65b). y,, a partir. del, extremo s~perior de'<fá, llri~a. 
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·.na.una· verificación visual de' A.c.' . . . . 
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yi.ül La ·longi ~y d. 
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de Ía' Une a s en el. diagrama de fuerzAs represen..; 
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. . ~ .. : 
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· ... _ ... .,.. ....... 
· .. el. pLario .' 
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. ·fx¡ Al factorde seguridad F del talud _ló'da la r~laciÓn éntre :as 

longit.udes (f + A.c) a S. 
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<mént~eri éste mismo capítulo. 
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Haf?,ta aquf ·el análisis_ ha supu'esto 'que sólo el· agua eri-:iá grieta 
·; -... .::.e 

. •tensión :'y a 16 largo de la superficie de la falla 
, .. · ·. ·. .... . . . ·. -- - -. . . - ., ... 

.-,. 

tab:Üidád d,el ta!ud·~ Eso equiyale ~·admitir que ei resto c1e la m.H~ 
., ._,_. '' 

" •' ro_cosa •es i~pérmeable ,··. hip6te~is .. . . . ~ . 
que.;cicrt'amente . no. sii!mpré' se :'.::;-, 

qnca/ Por lo tanto, es 'preciso 'considerar otras formas· !i:e distr:.:::~ 

~éi6n. de; la pte~i~n hidros:tática .. · 
. ··:. 

. 1 

i -.·. :~- . 

' .... 
. ; ; .. :- . 

El •.e'stadci. actual_.de los ~ci:>no~imi~n tos -en .''irigeriie:d:a de rodas no pe;_:: 

, . mitc>dcfini~· ~ón prccisi(Sil los patrones· de flujo de las. agUas stibo:~;-

rt~nc'.is •eri tula ~asa rocos~. E~ consdé:ucncÜ, ·lo tíni:co que puede h.!:.:>r 
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superficie de deslizamient6;'N6te¡¡e que 

pero, mientras .no· .se .gen·ere 
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la ·grieta da té>Jsi6n', 
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.Tras Uh·prolomac:!ci periodo de estiaje, un.a lluvia abundante puede prevo 
·.·• _::~- •• -.-_ ---: __ .-:·: •. .-.-~--·· ·• :;·-, !• ·- ... ."?= --~-;.J.. ~--=~'i.';~) .. -.r_("'.;~c:.gu .. :.:. ~~-::.. 'l_;;ca_!'\2'-i.L-

Cllr un; dp_iCio .. ~umento de ~la i:>rP:sión hidrOstática dentro de la grieta 
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·ae Úri~.i~n 1 a mchor.;' c¡ué ~se haya. prcvi stci un drcn~jc. supcrf icial. ad(:!-
. .. ~-.-~ . :· . . ;·· . . . . . . ; -: ~ . . -- '· ·- . 

·,. . ' .. 
· cuado·; si .el résto·:dc la masil rocosa ... c.s relativamente impci-nu~able,. 

· ..... . 

. f,lCr~ C~ta la .úniciJ presión hidrost5tica que se. gene;rc durante e l~m_g_ 

· <Hatamentc '(le5pu6s. de las lluvias abuncla~tes. En ótras palabras; la _., ., . . . . . 

.fucrzade subprcsi6nu·=o; 
. , .. 

·'.'i 

·_,.También'pÚédc ·reducirse a cero, o .casi a: cero,. la fuerza'· de subpre-

·., 

. ' 

'-~ 

' ,, 

,, 

. si6n u·· ;i la superficie de ·falla :es -impermeable debido a'··losi'~ellenos "''· ., 

e .de arc'Úl¿; , .. ~Eri uh c¿¡~o u otro,. él factor de seguridap dcf'' talud viene 

d~dci.por· ., .. 
. ' 

'' c.A + ¡w'.cos~•p 'v.s~hl/lp)Tá'h~ 
F .. = :-·~.,.;;,.-""'-'-~-,--:C-.,.-"-:---,-~--,-;,;_;;,.....:..,._ ·. '. 
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'·. ; __ 
. · ... : •· .. ;: (. . 

.·'. 

.:;. ~.-

·.·. ,·;,,··.,i·'.·. •• . .··. ,;_ w:s~ni/Jp 4: v,.cos~'p. ' 
l ___ ~ . ·:· . ' ,, 
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:o; cri fci.rnia ai te'rria ti vá: 
.•o,. 
·~- . . - _- ... ; ·,.· . . r- . 

. ·.· 2c/yli • .P: · + • (o; c_ .. oti/Jp··· .:.•:Rs )Tan~. 
F. ¡;_• ·.--,-7--'---.,-----"--=--'-__,.~,_,....., 

. ··Q + RS.Coti/Jp. 
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_.< 
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(47) 
--.·. 

.·. ,.-: .. 

en ·Za groietá de tensi6n y en Za sr~r.::r[ide de de,sZiz,amie•::.;· .. , . ,_. . 
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' ' . :• . 

.• '. ;' ; . ·; . ·:· --. ·.: . : . · .' e"; -1 < · :·. . . :·:.< . • .. 
1
· ~- · .- ."' . 

fueron' las condiciones. supuestas para obtener ia: scil.upi.6ri .ge~. :. ,. 
• : • • .;,-· •. > 

'Esas· 

ncral ·. pres~riÚda ·,en pág i~as ant,'e~_iorcs. se as~~er6 ento~c.cs ,quo l~ .· 

J ·. · distr_~buci~n de ia piesi~-ri fin .todil ia supdrfic:{:~. de desi''úamicnto. 

dismiriuy~ line~lmcntc des'de la base de 1~ :·grieta de. teri~úin .hasta. l.a 

)
' .:. . . , . . . . " . .. .... , ...... · •. ·; ' . 

. . ·· ~ ' 
: .. inte~~ec<;;i6~ ,de 1~ super_f:i6ic de fa fiiHá 'y· la cara· clei 'talud •. Est.:t ., . 

cii'~hi'.i.tí~ciú~§ci· 1á ~~~siÓín cs''probabicmc'nt~ mucho más .. senéiila que 
--~- . :..:.,r . . .. ·,_ -- ... - , . .· . . . -
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·<.· 
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. '·.-. 
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. ':· ., 

la que. ocurre- realméntC _en un·· talud r pero· ·como· se· desconóce, lá ·ver . 
~ .. 

. ' d.:~déra dlstribuci~n es. ráz.onablc. trab.:~jar con esta. o>cualquicif otra 

, quC' S(! ·p_ticda, estabi.ecet; ' 

..·. J::~. ;~sible que, ta,;.~Ístril:>uci6n de. la~,.pre,. s_i,oni~~ • .J:¡idrostiíticas sea . · 
. ;~··-;>'._,._ ' ¿ .. ,_ . ~ .. ~.--.· ¡_ .. -·. ·. . 

niiis ,pepgrosa .s,t la cará, del ta],ud se;·cong_(ü1a qn . eL invierno, y Eiri 
- -- ·,-· _ .... - •• -.",!_ : - " • i · .. · -·- · · ;·_r- ,..~- r. ~! .. . ?.-. ·.- .... -· .. _,----.- -- --

lugar. de- la· supuesta condici6n.,de presi6n:.'igual _a. cero hay presión_ 
. '.. . '_ .. :· ~- .. . ·_ ~- ;, / ·,; ' ' ... ' 

· hidrost~tica~ debido a. ,lá carga hidr.:iu.J, ica/ total' eh el Úlud; !).eme :e· :1 
. ':_' . ·-·.-._.; . ~ . . 1:. . •, .! ._ --~-/ ( .. ') --~- '2--'' ': \""'. 

jan'tes,.~ondicio¡?e~s .. extremas-·puM~n--o_ct;rÚr~·d~.,.yez eh cuancio y por 
'·' '· ' . >. ~---. ~ .... __ _ .,.: __ ..:... ____ ;- ·-_\....,':' -. >::,: _.·.; : . ~-1 ·-. __ . '-:·-. • . .. -... _ .. _ •" ., '; 1 

: . e.so .·el diseñador dcbe'-teiierla·s en .. cue'nta:. · Sin embargo; para. propósi 
:. ',' <:. ''l ' · .. ·' : ... .,._ .... _~~ .... ·:-~~~ _-----·-. - '' ,_' ; ! . _; ·. -.. :.,.-;- -.. '' .-· 

tós :de dü¡eño -'n.ormal, una--·distr1buciónc·as!-:-dar-f·a 0 por r~suit:ado tin .. ta 
··._~!~-:-: : ·' .. '· _,4( ,:.:. -~ . ': .. · --~~J _;··---t:,,, .. __ :_<··· ' ... _·:.~".'_···. \.\. --~·····)_:·. . -. ---' ·-·· 
lué;l exd~stva_inell,te. conservador ,!''por lq qu_e ·s,e ~sálla. distribución 

.--. ¡·'· .· ... ,., 1 '~.--._. -~;"._ f .·''- . . -.\'. ·_ :. :::~;- l ~--~ :· • • ; -~- • ·-: •.• -~ ' .. •· .: •• - • •• • • 

· · .triangu_ l,a-t d'e 1 p'i'es~iones .;··-cón\o-b'ase: normal ~dé . 9is~ñq. ·- · 
.> . l . ' . ! \ .. ' ' . \. • i ·' . 

' í;j. '·· ·{·.:_ •• .... ___ ,··-:_, -r· _···~ : ·:" .. ;: i" •;,·' 
1 

;- i- ~ ) J• ~ \ . \ .· . -~ t 

,."'<: :.-' : .... ·-~:. · __ ·_ .: ., -~ -·.·. :>-. \ .: . . _·.:>· -: . ' . ·--~-.. ~>~. ( :<.. ;_ .. _ ~--~ "_.: 
d.'·,Talud_, sat'u'ra'do-;cón:·¡.eadrga···iibundcinte; 1~c~-·-=':>-·-l' · · -· ... 

. :. :. . .. . - ! . -<t~- ,¡~--•. \; . :'- ~/ ~._..~ IG..~-~_1!·_'.;~,-~ .• },·,·_:!.:·_ ..•. ·;_t,,,:_·,,-~_.if<~\>': _,:. · .. 

. , . L_:_:.~-~- }:~:..'::"" ;·: \ .. ;: . \ '/ . . -. f' 
Si':Ta masa rocosa. está su!ll?ímeñte·.-rr·act:uiélda· y··se' vuelve :re.la¿·iv~mcn 

. __ · -:- ._ . ·- .: - . -:'"7"""·-----;--... -.~-.--- ·:- -_ ~- . ~ t. -·~:/,_ _:-- ... -..-.. . .. ;(_-- . 

1, _ ' · · . fe:pe~~.j~bie, ~od~:fa ~c5fiJi;'~u~) pa't:ls~ _?6 :Pu)-f9~ ~~ua~•\ubteuá.;. · 
ncas simila~·:ar-q\!6.-~é·; g~ner'ars:a.--eri' yri sistéma-:'porcisó (v6ase .la tr.:: . 

t -. _.· --:_..:- -'.·.~ ~- [.--:,,· ... · -';'_~~- ·. ~_:,_;:)r:.r--~- ;', ,;._ "}'·";: -._·.: ::··_ ·., -~ ~~:-~~ ---- __ :- ·_ .. ·." _- '.-
gura S6). Las· condiCiones. ,má-s' o el i'grosas éñ• 'estc:--casci serian .las. pr_2. 

. . . .. - : .. ',- ~-: .-- . .-r~:·:~ .. · ·.: ;_ ~~-~ - :: -~~ ~~-- _:~ ---~·~.-- ~~'~ ~~~;~ -!·,:_·--~ .- ! . . )~.i -=~~r~, -~. _,· .. ~ .. ~·· 
ducidas. pór· lluvüts abundantes. y. pro•longadas:--:-j: . 

1·-· 

1· .· 
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· .. ·.· 
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·, 

. • ' .. ~ ·. ,· .. ' . '' {- __ .(",_,¡_: ::": . . ,·_ : 

:_~;· l .:' ,-y i·_··._t_'-'"I.:L--•---,{~·:· .. C?·":-_t_.}·:-~·¿.p._t· .. ,.._---
-~ .. · .. ' . ·.-.· ·.: ___ .-.·-;·, . -- ·. :-t ---~··. _'i :. ' :-·· ;;, '. (.-·: 

1 
Se han constf.~'féio--rcde~.~de _Üu·j~··par~-~tktu"'de~s-7·s·hurados. con recarga 

•• --.-~---_-_ _· '·'· •• ¡_ ':·..;:~----- ., • -;_··-.. 0-·:·:;~~¡---: -._·. _:1:~-:e-:· -.·._ ·_·· __ · ..... · .. ,·- .:.· 
.· súperficiai. abil!Ú:iant:ci 1,:.(l-32i~· y ia-'distribu~16ñ .• de pre~iónc'~ hidrostá,'"-

ti~a~ ob~~ni¿¡as:sc ha utiliz.:~do para: calc~Út: ios fa'ctores de seguri 
:~-- -_. :' / ., . -~-- s' ~- ·:'.· .. ~>: ~. :·· : .. :: ·-; .- . -~ :.:~ '_ ?:·_~ ... ~- ~ ·~~ -~-. ·~{ :,~_~----~; -~_,_' :::-~-~:: ,, 1~ ~-J J::tt,J ~ ... ~~-¡ •,' :-. : ·. -.. 

· . ci_t~ct :de -u~a airipria· varieq<!d;,cl9 .,'.fi!~),l_ci"~s>; :~,~~~·r.K;f9d~f~~~~~.xponer. toao 

·. ;'~~~:'ptbC:~~~~;, J:;~6-,{~~ ·;~sti~~ild,~s'. s~Ó ;pu~den~ r~~'~mfi-; se ha. desc~bicr~ .·· 
" ~-- _,, .. ·- _·_;_· -~ .· . . . . ' .-, ._.·. . . . .... ', . 
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,~~ que. el factor de- scgur_idad• para un talud permeable,·. saturado ~;r. · . 
. ,·:~---

• lluvias ábundantcs y sujeto a recarga superficial por iluvias ccnÚ 
. •' .,. - - ... ,._ . ·. . ' . . --

. riua,~. ~ued,e aprbximnrse ~ un valor real mediante la· ecu.aci6ri 32 . 

(6 la ·3·8 ,; asumiendo que la grieta de tensión está Üena. . dé agua •. 

ycito es¡·~~= z .. -· .. 

; ... ~ . ' 
.. 

. . ') 

__ f-.'. 
,·· :•·. 

. . ; 

Eri virtud de ·la inc~Ú.idumi:Íre asociada a Ía distribuci6ri· aue real-' 

-~ente pu~dchaber en los tilludes de. roca sUjetos a esas·c~~~iC:iÓnes,. , 
. ·' '\ ·' . ::•J __ . . . . - :. ·-· ,. .. ~. .. ·_, . 

.,·: 

. •. ' '· .. 
.',•. 

Ji~'l':if~·ndtdad critica de lagriet~ de. t~nsi6n 
~!-· . : \ 

. ·t-· ( . 

'··· .. ,.. 
·-.- ·. ( 

: :_. 

lii posici6n:•de la ' En e'l anáÚsis .·p~~sentado, .la hi'p6tesis fue que .. ~ .. ..-.. 
griét<i. de tcris±6n se C()I}OCe porque sti trai,a .es visfble e~' 1:3:' super-· • 

ficfé b en la.cara d~i talud, y . . . . . . . . ·- .,· 

. ·~ ,:_ . ' : 

que. sú profundidad se puede: eitáble '·. 
.· '· . ·• -. .;· ·~----- ·. J.'.c-'. ~ . 

. ~-' -
éeámediarite ·la' ~onstrucci6n de· un corte. .t-ransversal· precisó. Cuando 

~·-·.- . . . 

se •ignora la posici6n de la gi-ieta ciéé tems.i6n a causá, pcir _ejemplo, 
- '. .._' . . .. ~ . 

·t' . 

. cb;quc hay_ desechbs de ro~ a en la part6' superior cfel talud; .es neccs~ 
. .'. . ... ~-- . 1· . .· . ~ . - . -

. do con si de'r~r. su ubicaci.6n prcibabl'e. ,, 
. :.• 

La influ.endá de· la . p;ofundidad d~ _la grieta de' t_elisi6n y de·. la .pro-
, ,' 

fulldiciad o a.uu~a .cic1. a&u~ Sobre el. ractoi de. se9uúdaci cie;.un talud 
. '· .· . ; :· . . ~ ,• -. ' . - :,_ . . . . . ': __ ., . . '·' . ' - . 

. t,;pic;o, se ilustra· e,n la. Figura 66 (Ü éj~~plo :.c:o~s·i~érado a~~réce en 
'·, -~- . 

. l~s, ~p:Íginás 2 JG y. 23 7Í ; 
. . . - . -· . . . ,. . 

·---,. 
~/- --~ 

. ¡ - ~ · .. ·_ : " :. - . ' •· · .. _:-, 
' .. -· 

- ... --·- . 

1 
"'io:;;./ .. Cuarido·:.ef .talud es seco. ojcasi ·'sec.o, el factor de.· seguridad. alcanza 

. . ·un: ~~16~ mtnimo;·. que Em el cjc[llplo. considerado cón::espondc a una· pr2 ., 
. ;.~.-•. ·. "e·:· <:,, ... • ••. 
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'tic.aA~:·lá·gric'ta· de· tensi6n ·en :un talud seco pucdc.hallarsc med.~'!!! 

·.,.te· i~' ci'ifcr~rtcihción 'pa;t'ia·l'' de::la ··~cua'ci6n' 44! 'con'· I":c.spé•b'to a' z/li i 
. ·... '- .. ··, .. _.,. 
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.• . 

;; 

. .__, ;. z~/u:: =:·1<• l•cot~f .Tan~p .· 
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. '·.'. <··· 
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__ . ~:··: ~..r •. _ :- _.: .,_ .. : ·A-1 ~-~-- · ;_··.-__-~:"~;.·· .. ~_~_::· -~---- ·:·-':-'._~o.;.-\:.,·.:.".-~: .. __ · __ ,;·;.,-::-'~~...!,.·._.~:-· . 
y 'si se. tc:ma ·en cuent<l .la configuración geométd9a del talud,:':~a· posi: 

;_-· 

1 . · · -~ · .. _:· ,: ... ::.· ~ _-. ü·1. _ r.· ~~-- ....; ; .· _.e- 2 t...:: ~::._.-:c .. : __ ¿./::-f.<i ~~ ~; · .. _·· -~- ;: re~·." .. , ~- L¿·ri l·e:. -: · G:-~::m6--,.-. . · : .. 
. c~6n de': la gr:1.eta· por tensi6n ·es: · < · , .. · '·~ 

. ' J .. · .. 
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. ,'' 

-1 ' 
4··-'· 

J:' 

._,. ;~-~: ·~1 ·-~·_,.. :.; __ ,· • • • _._., ~ • i.. 

bc/H ~ ./Cot,~ ~. cot~P ·~ ·'co;~~,~ ·.::. . ~. ' .. · 
'.·_ .· ~.- .. :·.> .-, · t·, • ~ ::··.:..,r,~.:_~·~.:.;.f:_.d . ..it~:.::.t::.;--;_,:.q-.·.·_.~~~::·::o_·~.:.~!.~-::. 
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,. . . . .. :· .. _: ~-.:i ·: ·{ .. t~~\-- .. ~ ... -.'~·-,.-_:>-~ .··:~~·-.··. . 

· En Ü.~·F'{guia·'67. ~é'_'ti~.z~~~-~··1a1;''b.r~·id~~iaa~·~:~ crHi.~as de.la grieta. 

.. •'. -~ 

" dé,·:~ensi~n y sus u~ic~ciones para una gama :de taludes sec9_s. 
•·;;· ·.. . · .. -- . ' ,· .· . ·- . . ~ . 
•' .. _.,- ·,t'• '.\,· . .- ·,~:·:1·~·.: ~ -~.:.' .. :~ :.:·~11:;-'.J: -- .-.• ~:.·~:::.: .... "':'.: :·.-, __ _,.:_·-- .. ~···-:~,.¡' , .. :-' 
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· .. La)'1g~ra .66 ~l.iest.ra que, una yez:qu.e'. el· z:¡ivel .del agua zW''excéde 
.. ·_ · ~~::- .·.·.-<~ ~.~. ::_ ~--- -,~_.:.,; -~·:.·r~~·:{: __ :~ t~4i-ú·o_(..·~~:.>~.:.,~<~·L·:~~-~-~: -~~~o _.!.a ··:.,·.:-:~: ~·r:.--~·i.'l:·-· 1.:~,;.:.r /: -.. ~·i_-: 
la.cuai:ta parte•de•la'p¡;;ofundidad dé.<la,grieta·por. tef1si6i_1, el·fa,c-

_.··: ... rt·· · ,i~ ~ ·; /. --.- "";f.~- ~ ~-~ · ::· :--_ ·_<é :·;- ::e:·. x c:t ,-~ ~-::· ::1 t.':~·--'·~~;\~: 1,;~n : ·e-tl · . St·i:'~--~~.:z:·: -~-:·~:,.·-.¡~ -~ ,:'-~:1-~\~- !i_ · :.~ ·• • .;.;_ ._ .... 
tor· de. scgúr~dad .s6lo •,alcanza ·un .valor mínimo ··cuando la· gr~eta ·· s.e · 

·--..:. 

. .. "':· ... ·~·.;:: ·::·:~_.'_· :~·-;';:._.·.:: .. ::~ __ --:-; ~2:-·.[1-~.::" .. ~·.=-:~~ -~,-: :::.-~::--.~· v--.. ·e!"'::·u,_\;Ct!>".;s_'\":'t_r-,.... ;~ .. ···; 
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Figur~ 6B: .. Modelo bidimensional utilizado por Bart'~n i 1J3)··.para esiudl~r u~a fillla. 
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La primera hipótesis que es preciso ~stabl:cer se reÜei-e ·~·la. forma. ' 1 . ' . . . ' ' ·-· 

de l'a superficie de 'taÜa. En únt~dud eri roca suave J er{''sueih 
., . . . . . .· '· ' . . . ; . 

c~i). un'a· ·cara ge póc~ pendiente relaÜv¡;¡, (i/l'f. < 45" ),. la superficiE; .de_ 
• • , i· -. . •,' • ' '· . . ' '\ ~ . . • ' • _.,. . 

falla tendrá.una forma·cÜcuÚr: En el CapÚulo ·Q. se tratará el aná.C 

¡isis de tal~~:- superficies. ,: 

.. 
• ~ < • 

. ·' 

En .. los .t:aiuc:ics 'de. roca· es~ar:pados,, 1'~ ~uo~rfic{é de·_. fa1lá :s casi-. 

.planar:y su ir1C1Í.naci6n pucdá h~harse •.mediante la difcrcn~iaci6n ' . _. - . --~~ ' . . . .~ -_ _. . . . -~ . 
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" 
··. La presencia de agua en 'la grieta de t,cnsi6n ·reducirá 'lá-.incliná.Ci6n· 

._ --~ " ' ' • • • • : ---"¡ • • • • • ,. • • • • 

dci pl.:i~ó de falla ti asta en un 1 0'5 y 1 

cfada ~ risa~ ~upcrficics de falla, no 

debido ii 1~ :incé~tidu~bre ~so

sé.conside;aj~id~¡6~~o·in-
.·· ¡. ; .·. . -·_ ·. . • ., •' ' ' . .. . .. . 

'e:: luir :1á complÜ;aci6n adicional que supone la influené.ia dé ·l:as .ag1.1as · 
.,: . ---~ .. •'''·~ '-. . .. -.. \ 

subtcrránÓas. En consecuen~ia, puede 'usar;;e la ecUaCión ::so para .estl :: 
::_- .• ~-. . . ,. - .. · ; •. · : ··:--. .. . . . "," ·_ !_,.· , '· .. ' ·.- . 

· .m~r la·inclinaci6n critica del··. plano :de f~lla en taludes :·e·;carpados 
~) . ·" . . . ,. · . .,-_ ':'. ··-- . . ..-.. ~-~-"'" . ' ,"•.< . 

. .,_ 

' . . ,.,, 

,< 
':; 

. ,_, 

que ne./tienen· superficies de discontinuidad· que 1o atravfésen·compl,i·.· ... 
! --'· . ~- .· ·, ;·. . ··. - ,, .. ~.~- ...• ·.:--~ -•.:· :.: ·:_:_ .. ·.' ·:-/._ ,.: ": . .-' ·---~:-·- .· .. ::·'.:.:--·-:-. :.··_,, __ ·. 

talllcnte. Más adelante en este capitulo .sé propqrcionará. un e~emplo de 
. ·" . . '· . -. . . . : .. '.' .... ,. ·. . . . 

. la,aJlicaci6n de esta ecuaci6~·:er{ el. cas~ :de ·una·· falla en ün ·cariÜI· ·· · 
·:-,. :. 

-~ cÍá cáÚche .. · .. ,,,;•. . . .• . ,·· ... •· · .. · ·.·; . . . .: •. \ 
-.- .. · .. 

,.;. \. 

<~-. · ..... . ' 

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

.. _.Influencia· dela socavación en la h,ase·de .·u·n··talud··· .. ~- ; 

' ·': 
j. ....... · 

. -~ 
•'. ~'·~te_ 

·Nada, ~~ene 'de:, extraño. qu:~ haya ·soca~~ci6n :_~n la has, e de ,,l,J~ ;~l~~. • :.u~ 
· d~ ·· t'c'nei, var.ias c~usas, lun~ .· intenciónai ·e~ séi:rían l~s •• tfapa{?s. de :: 
~·"::· .' "',_ ···:• ·- ·. =.. ·. ·.··. ·-,~.·~ ·· ... '·: .:::- ~--- :.~-~. 
niinciíi!·,...•otras .naturales, corno·-el ·intempe_rismo 

~ . • • 1 ... ·--~ . • .. . . ' ~ • ·:. 

tdtos i;1feiiorcs; subyacentes, o;· en el .,caso de los ,acantilados que .·· 

. _,·. 

. " :· . ' ' . ... ~ . ·._ . . : - ···. < . ;-, _. .· :. ' ·. ;·,. ·-:- . ':,- .. · . 
d'an al mar, .. e·l embate de .las· olas. ,En,muchas.si.tUácione~ prácticas, 

~- ·._._... _,. • .. • . ! . .•• -_, .••• _- -~( ... ·._·._., • ..-_: >>~r.-.-. . . .:,-... \ 
SIJ inf·l'uehcia .50bic lá e~t<ililli~ad de los taludes es ~mportanfe ;· ra- . 

.. ···.·.. ·.--··~· •. :-:-:.:-!. _-'( l '--~---~'-: .. · 
ariálisi's ~ · ,, ' ·. ·. · 

. < -.. ·--<.~.~:t,·_.-;··-~~ ~-, :..- -,··_+L~f ·,·p-~:~_ .. -~-.:;· . .:·-: --; 
• i ..... ·-.--•. 

·' z6_n, -P~r la. 6u.'i1: sé rresen:ta' un 'breve 
~ ··~-

-,~ ::~~ . .. "~·- · ... ' .. ·. . 
...... · 'lj •. . :'"·:.' '• ....... - \~~; :.~-;·.:·:::.:.·. --~-:~i-:;~.i-. ·_,··~~_;.<·: 

. A ·ffn· de ~obtcrrer .la solución qué. pueda generali'zarse lllá.s;: se· estable· 
,.·.- ·:·. ·;:--.· .:_·· __ : .. ·._,:· ::-~:." .·.· __ -~ .... -... ·.·, ·_-_ \::·>·· '·.,i _:·~~-~ .. :-.:_._ ,":·_·-~·--:·::'.:' :~:·Á·.~·:_i· .. _:~···. :·_·~-~ .. 
··ce;•la.:hip6tesis .. de qUé láiconfigúraCión gc911l6tdca dé'! talud es como 

·, ,_·. ·<· · ·· ·,. ·.. :. ~ -r.::, __ ---~-:~:; ·~.:;·::~t.;;-~~- :C"L:t.·.:. ~·.::3 

.se•ilustrñ en Cl dÜn:íjo d~ la si~uienfc página~ Se SU[;Oné que un¡¡ fa-

l 
... ·.~.........,~,_.; · · · · -.../:-, ·. 1' · · · ·:-~~·--· '-r::-¿: ... ~:_1:::.:;. ¿. ~--~-~;;:::a :s:"!.•.:tl., 

.. ·Ha :pr(.),IÍ ia J'2jÓ · í.in.i cara incl.'Úii}d~ segt:in ~· f y ~na gx;'ieta ~C i:eris{6i1 
· ···~·:--. :·· ··· _ .. ·' ~- · · ···i'·-. ·~ " ,\ .. ::;~ ~.,·.1 ;~~;.0~ :1f:·• ·.:.·t:-s•::-:-:..._-~,_,_:: ... -" ·-

.- ..!_ • • ; ·.. -··· ·-·~· '_, • ,.' • • ' :-;',.~. 
';-" .:~"': : . .'. . . •\. -~- . ·'· . . . ·•' .. 

• ., ~ •·•• • '< '<· ·, ,',_-- ·:···\.·~~·.::~_:',· •• ;·,'o•'· • ,,:¡.. ..··.''.• 
-~.>~ff·f/ .. ; ..... __ _-.·:~--~' -.;;,::·:_;· .... ··_.e:. c.:·"-·/_:-~·."·· ... -.:-.:: ·_,_~L-· _· .:_ ~- , ... --/:.''~·!.( :;·.;~~~---~~ "··-~-· ----~~__;- ·---=·-: .. ~:_ . .::::~ '.....J.·/_.:_L __ · ·-~--~'-~ ..... l. 
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:, inélinadá según urt áncjulo ljl0 , aparece una J1uevá fa lÍa·· en· tin plano · 

, .inclinado .¡,P que incluye la formación· de una. r\uev,a .·grieta de tensi6~ · 
' 

'•··~ la ptófundidad z2 • 
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li El _faét;;r de seguridad de este talud' está dado por· la e~u:~Üin. 32,· 
' !,- ~- : ::.. .- ~. -:..,. ',. - . ' '• 

' ·pero es ::necesario modificar la expl:esi6n para 'el términd' pes~, .. 
. . . ~-·· 
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j,~ aplica~i6n de .este anSlisis ,en un~.¡:iroblcma .. rea); _se pre~!'!h~a··ai< fJ:. 
•. ··'.' . ,, '~ '- -.. . -·· .. _~ .... ·:··. ·- ---· ._· ,·· 

na!. de .este. capHulo. · ._ .... t 

- .. ' .. 
: .. : ··; :·:_ .. -. 

' ·. ~ .. 
·'. ;: • ,¿. 

. ··. .·. ··' 

·Úftici:zo:dé un ·talud :·';· .· .. ·.·.: 
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¡'; ¡ .-..... ,;"• . . ·~·. ~- " . ,, -· -
Cuan.Cio s~ 'ha establecidp que u9 ta)ú~ és . .incstabie ,· ;s~ :d~b~: .~on~ide'r_~r 

.. ··¡__.·. ,· . .. ';'' -.,'··. ·_. ·•., .-;·~···:. ••· .. -.:--.-'.•'• •L-.. .-~ .. ····'' ·,, 

si es posible· estabiliz~rlo medi~~té d~enajc . _o '.apl,ic:!')cA.~ri dei ,c~.I"":, _ · 
. ..... ' .. , . J - ,· ··,·; .· :· .-:· ··_. ··:·-~.-::·- .. __ ;_- ·· .. ' l.• . -'~- :. • . .--·· •·k·-···· ;-:.~.- #•;~· .• ,.._ •. 

9-as ··e~·tc/nas. ias car9 as,.pueden apli¡;;arse \~s~á1,~n.do,g~e:r;fi,o,~,.d.e .:ancla;-.· 
' - . • . . . . .• ,· . . . ",. -' ,• ._.. . -- ... - . .,__~ ~ ..... ....._ .... ,"1.~~:- --~:.--:-- •• --:·-... -· . ~ 

je o cabl cs. en la masa rocosa. más al~ á d.e,)a .. ,stipc;t;f·ic,~e de. fal'l<!. o,_. -
.;.. . ' .•• ··:-:·· ::--! ........... ·.:.---. .··---:• .;.J.,. •" 

cons truycndo ·.~na berma 
;..,_ 

có'n, rbca d~_: de~cch6' p;u"a :a!)OY,ar, j~'.:ba,se¿ dé~_ ... 
. . '. . . - . - .. . - :-~.¡ - ·.: .J. \.. ..... ~ ··-·- •••. - •. -- . 

talud.' 
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' . -~. . '". -). . . . 

. Éi fa~tor de scigu~idad de
1 

un t~lud c~'n caí-'~ a ex.térna <}e ~agni tud 'l';· 

· ... incÚriaCIÓ s.e;a~ i.m ángulo '~ 
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<::Esta cchaci6ri. ·indica la i~ii~encia que tienen loi,r¿fucrz6s ~obie 
-,. ' 

~l:'fa~f~r-de seguiidad, La deciéi6ri de si resultarán BrStticos ~ceo 
•... '·· .. 

. n6inicill11Cnte, factibles depende. de otras consideraciones- que se Hús .... 
. . -· ... . - .- -· . 

trnn mejor meüiantc los ejemplos pr:ícticos qub se e'xamÚlan en el ca-

pitulo 1. 
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. De~·pu65'' del,_ examen de la resistenéia· ~1 corte r'ealiÚldq en ei. CapH!_! 

lo S, • al lector ~le quedará!" e~c~~'¿j,s dudas sob;re la~ dlÚcultildcs 
' - . :~ .,. 

ªe resistc~¿ia al· co~_te, ~artic~,_. i · . .. . ' . . . . ·. ':_ .... _ .. , - . : . 
·.que háy para determinar .. los valqres 

~armen te de .la i-esü;tencia cohesh,a a pc:.rtir d~'pr~ebas e11 pequeila 

escal~ he~hil~ ;~n ei l~bor~toriéi. com~·:restiltaa6· de ~~as· ~Tficult.3dcs. · 

., . 

• • • r ' • ~< • • • ' •. ;• • ; 

... · ~~ch6~ i~genicros e~pcci~Úzados. en. táludé~ prefieren fuÍldamentar sus 
.· ;, . . .. '. _:. •. - :·- • •.• · • : •• .,: • .• • • • . 1 . . • . _::· -, - •• '. _-.. • '·. • : . • • .... . :_ ' _·-_ .. _ .. 
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•• . . · • .·!~i:d~o-.tiÚlizildo p:~a llcv<lr a·'cabci los rctro<1náli~;¡~ en. tal\id~s que:·. 

f_;. ':~~cscH:a-ron 
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.. 
. cuando h<l·oé:u;dddur:á fálla, es porqu~ 

~. 

e~ ,factor· de. seg~~idad ba~6 
. ! . t· 

· · hast<l el valor <¡~c., la uni<l<1d .· 
. . ··.·.· . ·:··· -.. - .. · " . ,·. 

nes 32. y~: 38, se ·o~tfcnen·, las 
1 . • 

.· 'si6n a' y -~1· á-~g&lo de fricci6n 

eri forma alternativa: 
:::-~_.-: .. 

-¡.' .. 

. •' . yH 
e = 2 P LO ( 1 -

. . ~. 
... ~ 

·. ~-

·. ,. ---:,1 

. '"~· 

. . . ./' 
'-~. 

. ·.· 
·;: . 

. · 

.· 

··1oo pies. 

. ~-
. '·' 

.. : . •. ~:; • ¡; ;_ . · . _J • ... 

. · · .. · ... · 

Si F ·;, i, y Ú se red~di:man la:a ~cuácio · · · 

siguientes relacio~e~ ~·ritie J la cohe~ -:-. 
. e;·:~· - .. , ¡ . ·: .'-'- :· -~- •· ;\,;,_*.¡' _-· , , 

o .. que. intervinieron. en .la• .falla •. 
. ' . ; . ' ' ' ·. ' .·\, . '.-·-

\, .; . '" 

.. r 

·::---. 

..·. ;, : 

~ -: 1 ··~- • 
·-.. , 

. (57),. 

. ' ¡. ,_. ' ' • _- :· • • • •' ·-1 •n. !•·:•.,j ~-:•:.,1 ... 
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50 pie¡.' 
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'~ ' 

' '· ~ ••• ·1· ••• 
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., . ) . ': ·:l 

o·. ! . • ~· .-;._ 

,_.~:· 

;, ~ : .. : . 
... ;• 

·o,,. 
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. ·.• 

. ';__ -_:'_ _;.: . 

~-- ·: 
·._,' 
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....... ··: ':·· : .· ---.-

--'1•. 

. . ~ . '' .- . . . 
.·!-Y~{ , . .:~·. ·i:.:.::'.' ·.~->¡.f'::_;,'·¡.~ii;'-~:_: ..... ,:;_:\ ~. ·~t·~'-~-. 

. _, 

,., .. 

Óeo~etrí~ -~ct-talud_ P~lf·a:ejempli fi~~r Ci_ rct[o:l~álisis.· ''.·l~ t.: '. ·. '~~-~· 
• . ~!- . 
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. .... _ .. ~~ ... 
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-=~~.;:.¡~~::.:~u ,i :~-. 
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;-·!,o; 

·:. 



. 2t5 
'·. ,, '··. -.. _._ .... 

'1 ·.·· 
it' . ,. . 

.. ) . . ,:_ 

. - . ' 261 
-·. _,. 

. ' ... ,· ... -. ·; 

1· ·. 
· .... · .. - .. 

" cri .la falla usandO: la ei::Uaci6ri 57 y·.la Figura 64, para las siguiente . 

1> 'cd~di~ioncs: 
/' 

l 

1 
1' 

3 

. ' 

: ,'' 
__ .,, 
'. 

1·~· 

•. '._, 
. . ·'. 

. ' 
_·· .. •, 

A) Talud-seco sin giicta de ten~i6n (R =S~ 
: .. 

z/11 = 'o¡ .. 

'B)· .Talud seco con grieta de tensi6n:~R- S= O} 

C) .. Talud con· agua solamente c,n la ·grieta- por 'tensi6n :u~;~P. = ·•Ol. -. 

D) ·:Tálud con grieta de te~si6n -~lenél de agua y c~n:·:-~~esi6n 
· .. · hidicistá tic u en la _superficie que se desliza lzw = :::zl . . 

: .. . • • ~ < • • • 

< . .-

.-· . . ; 

,,, _· . -~· . 
.' ~ 

·., __ 

. ! 

1 

-:::.·· 

.. ' 

En -un prpblel)la .re.~l i el examen' del tálud faÚa-dq 'reVelará. si· .. ·p~bo' una ., 

.. · ··. gri~t~f de. fEmsi6n 'o nq Y ia s¡~pl~ ~ve~igu.aci6n de las ~;~cipitaci'o- •· .... • 
'1. ... • ' 

ne~ · ante'p de la faÍla capacitarán "al ingeniero para d_ecic.l.ir ~úáles ce 
.. • .• : ' ' ' ·:-- . ' ' . '1 · .. • . 

~! . r! 

'las cir~unstancias .examinadas puedenreprer;;cntár:la condición del tao.. 
~· . . . . . 

lüd en el ~díriento -de la' falla; Unas. cuantas. pruebas.· senÚl.).as de. co.r- · 
• • ,, • • '. ·, 1 ,, • • ! • • • 

.· .. . · fánte* · indic~rán ~1 á~'gulo de fricci6h de ·la· s~p~rficié de disconti"-. · ... . - . . .. ) . . .;.;.·· . 

l. 
-nui<lad s~bÚ léi cUal ocurriÓ el desli~'a'micnto y 1 considérand<J todos·.· 
.. :!: . . . . : .... <._ .. _· . . - . ..:: . -~ . . :· -. :... ~ . ,· ' · .. : __ :.. . .. :_· : 

e,stos .h;~~hos, J?uede'éstabl~céise .caia:i. fue la coh~si6n que int:crvi~o 

en e1 moitÍcrito de la ,fai:la. 
:~ ' ,:,. 

_.; .... 

--·· 1 i -··. ··-- t-·· 
. . ., . 

. ''· •·;' ;e 
. .. _. -. ' 

1' ·,. .. 

:-s·~;-

. * Cu,an,do' existe 'una superficie ds falla clara~C!nte'· dcfirtida;i se r.:uc""' 
de. obtcriet: una estimaci6n· razonat·lc. de su 5n<julo-.dc fricción r.~cdia:1 

··.:. 'te. ~na: s'cncillh. prueba c:lc: l'adcacio, qcl pluhd; .en .ella _se mic!c l<i- -

•.
... :"'-' . . ': iricÜt\aCi6~j:c)qucrida para q\lE\ se ,prcivoquc e.l dcslizámicnto <..!.:!. la 
· , · , ·mitad•:dc1.' cspO:,Cimcn. sobre la 'otra' ·rriitád ;i como se ilustra en -el dib\.: 

: ':jo siguicn'te (3::>). . .... . ' '. . .. . . . . -. . ; . . ' . . . ' . . ~ : .. -~- ···:¡. 
·_.-·,'-': .. 

. . 
.. ,_ . ·- .· . ·;_ 

.· ; . 

·- .. · 

;;\'. ·. ',':' 

-- ~-:~:: < -~---\ _.,_- ,:. -.. : ; ... ':~~--~~~~~-:;~_: ~:c::._¿.L~.~~i!.::~_2":...;~2-·~Gi._:::~:s.:;~~~~~L;~~~~-~~~---· _. _-,~--~ .. S:._··;..~~:,_·, 
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Muc>tra con •urcrficic d.e falla 
do un lado aouo ' 

. ' 

--¡· .. 

... . . 

·, 
· .. 

,'J . ; 

... _ . 

·. . ' ; . .~ ·' ... - ~ 
.; . ; ; 

' ~- .' 

·- .. 
'. ·. t=======:J:::l .. · .. '···.·'-' •• :,;;. ... 1·-· -=,··.·¡,!;:.~. ··-

·.'···,:..- •. Jo.J.,, . • -' . ,: . -~f':- .'-:'.'·:~:-.·::_ ', . . '· . b . " 
. Prueba s"cncilla Par a estirri.Jr él ángulo de f ricci6n de la supérrici~ <.(UP. sÓ·desli~a .· .. 

. ~ . ' . ~.... - . . - ....... 
.:..~--

-~· 
. -.-

. .. ,' 
·-- ' . 

'."·;- ·. ;~.· 

' ... ¡_: ¡ ·-.... ; .-- .•· 
--~- ·- {._-~ ; .... 

·_".,¡-;.'•"•· .:; . •.--. 
... . :~ ;' .. , 

-.:; 
-· ·' 

._-}" .... C.··' 
. . ,· .. , 

En: elejcmplo cons~derado para obt;.ericr lo~ 
·.., ____ :.. ,>·:; ~:·'.<.,- .. _~- _;·- ... ·_--"!":··., 

valor·es de la·.·Figura· '69< · ', :. 
\':. ~ <i:.C -'!·)\ . ; ..... ' =-! ' ' - !, ·-._.·: 

sc.·ha supuesto uha falla plana bidimerú¡ionaL ObV;1.amenté .se. puede .· . . . ' . . ... •' ,. ,. . . . . . ' ' -.~ . . . . -.. 

. _.fi .. _ utilizar el mismo ~n.~oc¡ue .Pá~a analizar. la resisten9ia af"C:orte que 

·' 3 
, 

· . . 1· 
(-

' 
' 

' '·.· .,. 

' ' . - -- - ..: . 
• ' • '-.; ... ' ,. • •• " .;· ---~~ ' o ~ • • :. ., ----~-'{--_ '':' • • ... 

·. intcr.v:~:enc en las fallas de· cuna ,y c1.rcular (exam~nadas en'los cap!-: . . ,_- .... :_ . . . . -. · .. , - - . , . .'- ~-- -. -~- .· .. _:· . -_ ~: .. ··< ·---~:'·:-· ... ,n-·_ :._ . 
·tul os 8 ·y g· .respectivamente) . Muchos son los· retroanálHiis; .de este 

. . .. . - . : . --~ - ' 
:·--.: .. 

tipo que se ·.han llevado a cabo,. y sobre un buen. n~tne~~. d~·'.e.Ü9s se. 

han publicado. escritos q~é-spn. una fuente invaluable ·de. ird:prmaci6n .· 

sobre datos reales de 'resistenciil' al corte; los a;¡to~~~:;~b~~i~~dan. - ' ' .- . . 

a todo ingeniero especializado en tal udcs ·que pro~uré:'re~~g~r~-ti!i i!!. 
. -· . ,- .. - . _ .. - •; '-- ',¿__ ~ -. • . ' ·. _- .. 

formác i6r\ c~da vez que. la encuentre en ·la 1 itera tura ·.t~cñf~a. Elf··;¡¡~;.:~ ; .·· 
'' ._.. 1' ; ·< ~ 

ncral, una' bue.na. rccopiloCi6n de' los da tos mcncio~ados es ll" instru-

mento p.u¡j ,V(1tificar si son razon.::~bles ·b no los .valores que el inge-. 
f ;·. "'· . .. _ .. · _- . _._;_ .-. . - .... ----~. ~. . '·., ': .. -" ·; :, .- ~: .. ,J '· ••• ':\ •• ,·. : •• 

·.,1\iCro-~se· propone. utilizar. e.ri.: su:s dfscño"s, pero CS.' particul~rmcnt~ 

i~~or~an~~ ~n casós ~e ·c~¡~i'k, ~u~ndo ~o ~s pos'i~i~ '·1 Íev:~t.;'a' cab~: pt?uo 
'' . .'' . . . .. . .. · •" . . . . ... -~~. ' ' •. ·. . -.. . -

bá alg~na. ~·e~ precisÓ estima.r simpl"cmcntc l~s vilores -d'~fesiii"ténci'~ .. ':"' . 
•._....,..· • . . . ' ·. . ' ' -. -., ~"7'"J:-~· ---~~---------

,,._;_; ·. ·¡·- ' ·t .... · . '.,' . .. .. J,·-···: --~·~·· ··:,; . ~~\ a :.-cor e; , .. · · .· .. · ' ' ,., ·•· . ·.-~ ·" .. :.:. -·-·· 
-t: ·:. ,. 
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; ,j-_ .•>A :., 

.. :-. 

:~ : ·, .... ' .. -~·-' 

'., .. 
. . ' ~ . ·: ; 

.. ~ J.; • :•J! .. :::-, 

·.\ -,;.-.'t~ .. ~ .. , :: ·.:· !:·.:_~;-.~·--:' ;....:_."..:...:..·::·.:::.:...:~:..:~.:..:~,~~:.)l;:_L-~-;~L·:~~:.:l.)~ -~ :ii.:~Lh.:~t~::.• ·.::.. .. 
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Figura 69: 

Angulo de fricción 9 . en grados 

·-· .. 
Angula de fricción V Con~sión relativa que intervicn~n en la falla según 
diversas ·condiciones consideradas en el ejemplo hipotético examinado 
en la página 2GO. 

Durante varios aaos, uno del autores. (E.H.) ha reunido dato~ de re~ 
• 

sistencia al corte, tomados de retroanálisis; en la Figura 70s~ 

pr~scnta una selección. Los puntos numerados en la gr~fica se idcn~i 

fican en ia T.:>.bla. III 1 que incluye las fuentes de informaci6n. Tüm

bit!n se hizo una clasificación burda desde un. punto de vista ingenie. 
. . . . -

ril d~ las varias áreas de la:g~áfica (en la. parte superior derecha). 

para los autores este ordenamiento ha sido <itil! ;~ccpt'!n_qua .. 
'· una c.l'asificaci6n es algo sobre lo cual dos. ingenieros. cualesquier<~.· 

r;>Ueden· estar· ·en desacuerdo y 1. en consecuencia 1 cabe en lo posible .9.ue; . 

.; .. -, ..... -~.·-
. ,. 

,., '··· - .. : .. , .. · ,;,, 
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M~c•tr• con ,upcrfici~·de falla . 
da un lado a ótró:: ·· · · 
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.-.:~- . " ::,· .. 11{ ... 
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. ; '· Pruoba·~~~il
1

:a-pa'a estimar el ángulo d~fncci6n dc:pe1fi~i~ q~P.· ~ desli~~ :: ~;~·_;·~:j:'<~·~f·:;~;~~t1o·:i 
~ ' ' . 
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. : _., . •' ._ ... ,.,.. .~. -:~ •'. -:.·· 
•' -• "' '• A '; ~ ' ,:: 

·.t' 
· .. · 

. . . 
¡ ' 

-~ .. . ;_·-·•. 
\'!-0" 
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',.; . 
--.:. 

•., .. 
' . 

- . -,_ f . 

. , ,r 

•" ·-~··; . ~;... . :~ ~ ... ~" ... ~ ~ . ' : : 

.. En ¡el.:e.jempl~ ·considerado< para :obtericr:io;. valor¿s .. ·d~ l.~:-Figu~¡.·:69'~<•¡.;· 
. . . . ' . ' . ' ' .• . '· . ·- ~--. :, • ... \:." :·:-.:\ ' ' ...... ''·l., . ' ; ., •. 

~e:·, ha ~upu~·sto un~ falla pl~na'·bÍ.dim~risional ·~ ObV¡iamef!t~·.se: puede ' 
... · . ' . . ..... ' .t._... " .. < ... ·.: . . . .. 

tulos 8 ·y 9 ;tespectiva~ente,l. Mucho~ son los ret~oanál'iSi~;,de e~te 

tipo que se ·han llevado a ca~6=:·.;,-··st~re u~ buen nClme;h de',ell~s ·s~· 
'· • • • • .... • .... _. 1 • • •• ' 

. han publicado escritos que'·sQn una fuente .irivaluable de lr'lformaé:i.cSn 
·-.. • ' • ···- •• , - • • • ' ... ' • ,' .•• • 1 

•. ___ ·t· • ____ .. , . . __ ._ -.. ~~.<·- __ _ :.1·: ·· . --~....:.~. r--.:~1 ~·:-~'.·:::·-:i~~~- ·-_: .. ':'_'·:_: __ _ 
sobre da tos -reales de:··'resi stencia' ·al co.rte; ~os a~itores; J:,ecooicridan 

utili'zar el mismo. enfoque para.: analizar la. resist~ncia· aí corte que':' 

hlter)iiénc en las ~a¡l~s d~í'c:~~~"y ·c·i~cuia~ .. (~xartiinada~~rt~lo~ ·~ap!-'-:-> 
. • . . . .;• ; . • -. . • . . •, . - '•~; •. . . • :- -·.i. . ':-~ ·: . . . -: 

.• '!. 

¡.· 

·a tocio.iné;cnicro ~specializado en taíuclc~··quc.pro~urE{\re~~~~r~~tM i!!-· 
' ,. ' -.~ ., . 

't<;~bnacic5n ;cada ve_z. qué. 1-a -encuentre. en ia litera t~ra>té~ni_ia. Én~ge~::--
. ':. '· .- •' . ,. . . . . ·.• . • -·· :.·· ' .... -~ .w: . 

. '·. ' •. - . . • '· .· ; . '· . . • - . . . t . ' . •':-~ • -~· '. -~ ., \ -, : . . 

· ·nerat', una' buena recopilüei6n di:Llos datos mcncionádos· és un instru-

~ent~ para ,_;~Úo"car· si son· razonables'~. no los. ~~io·~~s' q~~: ·~i ·{~q~- .. 
'¡ •• -.. ¡• ' . ' ' • ' .: • '. ~ :. .• : ' ' l ':. __ {;\.• • 

· ., 1ucro~·se· propone u ti qzar e.ri, s~s· di'seños; pero es· particularmente " 

·i~~ortántci·::~n caso~ ~e ·c;isi~ ~-:~u ando -~ci· c:is. pos'ibfc;···líeJ~é;~'--~-a~ épru·~ 
"·' ·.:' " -~-- . ~:· ••• ·' ' • -~~ • • • • ., ••••• ,., ·' ! 

.. ~· ' b~./al9~ria·.~···,C!~,~:p~cC:isÓ est,'~m~r sÚnp~·cmcnt(!' los valore~:"d!:~~e~s~~ti:: ·. 
:' -~- . • . ' • • ¡"· ,_ .• •• · . • . . ... ;: 

: ·. ·: 'i . al:· co~~c; :·, .. ; ,, ' ;''" ' ;. :' ......... '~ . :: .. ' ... -~ e- 'c . ..,: .. :,.~~ -r;" 
.. .· .... -. · .. ~ ' . ~- ~ ......... ---·';:"---.. , ... ,...._ ~ ______ ...... . 

< .... _ .. ., .'·-.-~ •T' • ,,, ! ...... '- ~.: =-=------~:":~·:. .... ~:.-~ . . '·' 
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Angufo de fricción 9 . en grados 

Figura 69: Angulo de fricción y cohe~ión relativa que intervienen en la falla según 
diversas condiciones considcradJs en el ejemplo hipotético examinado 
en la pág;na 2GO · 

.• 

Durunte varios años, uno del autores (E.H.) ha reunido datos de ·re-

sistencia al corte, tomados de retroanálisis; en la Figura 70 se 

presenta una selección. Los puntos numerados en la gráfica .se idcnt'i 

fican en la T<~bla- III, que incluye las fuentes de información .. Tam-

bi~n se hizo una clasificación burda desde un punto de vista inqenic 
·- . . . -

ril de ias varias áreas de la,gFáfica (en la parte superior derecha). 

Purque para los autores este orden_amicnto ha sido (itil, accpt.:~.n qua 

una cl'asificaci6n es algo sobre lo cual dos in9cnieros. cualesquiera 

pueden: estar· en desacuerdo y, en consecuencia, cabe en lo posible: _c.¡ue, 
.. ..._ . 

' ' 
r· .· ·, _· ___ ·.::..:_. ~- .,, __ ' 

.. 

·-·.' 
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TMlLI\ l I I. Flll:::n:s 01: 1.0?. !l,\TGS SOlll<C ¡¡¡;:;r:;n;:>JCII\ 1\L COHTC G!l,\riC,\DOS 

LN !.11 FlGU!I/1 70 

Punto Malcr i.:d 

1 Pizarr~s y cu~rcita~ 
al tcr.:.dils 

·2 Suelo 

3 Porfirita. flsurada 

4 Pared su.lcrior del cuerpo 
mineral 

S llltura y 5nqulo m5~i~os de 
taludc5 c~cavildos - Vpr 
la Figura 7 

6 Plano5 de cst'rat.i ficAci6n 
en culiz; 

7 Arcilla londinense 

8 llluvi6:> de grava 

9 Riolita afallada 

10 Series scdirr.cn ta r ias 

11 Granito c.JolinizJdo 
(arcilla china) 

12 Pizarra arcillosa 

13 Pizarra arcillosa 

14 Creta 

15 Dcntonit~/~rcilla 

16 Arcilla 

Ubic.,ci6n 

Lago K nob, · 
Canoü.1 · 

llna li: u do 
por 

Rcfc
rcllc iu 

Coatcs,Gycnqc y 
Stubbins 134 

Whitman y 
Bailcy 135 

Rio Tinto,Esp.,fia Hock 80 

Grangc~OOrg, 

Suecia 

So:ncrset, 
·Inglaterra 

Inglaterra 

Pima,Arizona 

Ruth, Nevada 

Pittsburgh, 
Pcnnsylvunia 

Cornwall, 
lnglatcrra 

Ptesa de Fort, 
Peck Montana 

Presa Gardincr, 
Cana da 

Chal k el if f s , 
lnglutcric.1 

Prcs.J OcJhC-,, 
Oa.kota del Sur 

Prc5a G.Jrrison, 
Dakot~ del l!ortc 

lloék* 136 

20. 

Robcrts y llock 138 

Skcmpton y 
Hutchinson 

Hamel 

Hamel 

Hamel 

Ley 

Middlebrooks 

Fleming 
et al. 

HutchiOson 

F1cming 
ct J l • 

Flc:nino 
ct "l . -,--

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

145 

145 

• tstc punt-o r..:-prf':, .. •nt~l }:, rr-~istt'nCi.l .\l r.-t~r-t.0 flUC. int,..,·vir••,. -:-n la 
Calt.1 Ut.• 1~1 ¡:.Ji"•""cl c:o\oJnte d'.' un Clll.flJ':l m.Ln<'r~1l, llhlllclol.l r ··r ··: .. c,,
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Masas ··;~cosas duras sin 
alterar y sin patrones es

. tructuralcs (Tiavorcs con 
: echado hacia ·el t:Jiud 

Masas rocosas duras sin al· 
terar, carentes de csrructu· 
ras que pasen totalmente 
de· un ladO a otro, con 
echado hacia el t:Jii 1d 

Masas rocosas suaves, fisu· 
radas, sin alterar, con" u1ws 
cUantas estructuras con 
echado hacia. el talud 

· Masas rocosas suaves o ro· 
ca dura. fisurad:J y alw· 
radiJ por voladuras o COJf· 

g.JS exccsivils 

·· . RoCíJ suave intcmpariz¡;d3 
ó discon tinuidJdcs en roca 
dura ·---

Arcilla, suelo y arena 
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el lector prefiera afiadir sus propias notas a su colección personal 

de datbs de resistencia al corte. 

Ejemplo pr~ctico 1 

Estabilidad de los tal~des en po1•[irita en una mina espaAoZa a 

ciclo abierto 

Con el fin de ayuda~ a los ingenieros encargados de planear el di~ 

sefio de una parte de la mina a cielo abierto Atalaya, propiedad de 

Rfo Tinto Espafiola, en el sur de Esp~fia, .sé llevó a cabo. un an~ 

lisis de la estabilidad de los taludes en porfirita que forman el 

lado norte del tajo (el l~do izquierdo de la excavación en la foto 

graffa que se reproduce en la Figura 43). 

En l.:i 6poca.de este estudio (1969), el t<~jo Atalay¿¡.tenfa 260m 

de profundi~<~d y los taludes excav<~dos en porfirita, incl~nados con 

forme a un ~ngulo general de aproxi~adamcnte 45" (como se ve en la 

Figura 70), ¡;urecfan estables. El plan propuesto exigfa llevar la fosa 

' 
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.mrts all~ de los 300 metios de profundidad y requcr1a que, de ser pos_ 

ble, no se tocaran los taludes. El problema, por lo tánto, consistía 

en decidir si estos permanecerían estables al al~anzar la nueva pro-

fundid.:td. 

Como no hab1a habidó falla alguna en los ·taludes, decidir sobre su 

factor de seguriclud planteaba un problema diffcil. Los mapas geol6gl 

cos y las pruebas de cortante de las discontinuidades en la porfiri

ta (Figuras 40 y'41) proporcionaron una gu1~ Gtil de los posibl~s mo

dos de falla y de la gama de resistencias~ al corte que era posible 

esperar, pero este rango era .excesivamente amplio como para determl 

nar el factor de seguridad con un grado de confianza razon,ble. 

Por consiguiente se decidió recurr~r a una técnica semejante a la que 

emplearon Salamon y Munró (147) pata analizar las fallas de pilares 

carbon1fcros en Africa del Sur. Este método implica la recolección 

de datos sobre alturas y ángulos de los taludes estables e inestables 

en la porfirita a fin de. fijar un pa'trón de comportamiento basado en 

taludes a escala natural¡ Los da~os sobre taludes ine~tables provini2 

ron de otras minas a cielo abi~rto de la zona de Rfo Tinto que hubic-

ran tenido fallas en porfiritas simi~ares a .las del tajo Atalaya. ~n 

la Figura 71 se graficaron los datos de altura de talud versus el án-

· gulo de talud. 

Cori el fin de establecer la relación teórica entre la altura y el jncru 

lo de talud, se formularon las siguicnt~s hipótesis: 
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a. Dado que los mapas geol6gicoG no revelaron la existencia de es-

tructuras dominantes que al pasar totalmente de un lado a otro 

controlaran la estabilidad de los taludes (antes bien, habfan 

re,v'clado l<1 presencia de un cierto nCíinero de sistemas de fractu 

ras que se interscctaban), se planteó la hipótesis de que, si una 

falla llegara a ocurrir lo harfa segGn una superficie planar corn 

puesta.inclinada a ~p = ~ (~f +ti, c~mo lo define la ecuación 50. 

b. Con base en los datos de resistencia al corte, Figura ,41, el ángu 

lo de fricción escogido, fue~,= 35". 

c. Dada la presencia de trabajos subterráneos, se supuso que los ta

ludes en la porfirita tenfan drenaje completo y, también, que las 

grietas de tensión se presentarfan conforme a las condiciones cr! 

, ticas 'definidas por la ecuación 48 (página 250). 

Se supuso que habrfa grietas de tensión en todos los taludes, 

incluidos aquellos con factores de seguridad superiores a la un! 

dad; la configuración geométrica tfpica de la falla se ilustra en 

la Figura 70. 

' El fact6r de ~eguridad para un talud seco ~uedó definido por la ecua 

ci6n ~5; para' los'propósitos de este análisis puede reordenarse en la 

siguiente foima: .. 

2c.P (58) )'0 ( f - Cot:;•p. Tan,¡>) 
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Figura 70: Corte de un t¡¡lud tlpico en po,:firita en la mina a-~ielo abierto Atalaya. 
en Río Tinto. EspJñJ 

Al rc~olver las ccuacicnec 50, 48, 39 y 40 para una cierta gama de 

ángulos se obtiene, 

.Pt IJ!p z/H p o H 

85 60. o . o .610 o. 4 50 0.238 0.90c/F - 0.~04 

80 57.5 0.474 0.624 0.268 1.25c/F - 0.446 
70 52.5 0.311 o. 8 68 0.~61 1.74c/F - 0.537 
60 47.5 0.206 1.077 0.221 2.15c/F - o . 6 ·11 
50 42.5 0.123 l. 300 o .159 2.60c/F - 0.764 
40 37.5 0.044 1.572 0.007 3.14c/F: - 0.913 
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A p~rtir de la consideración gener~l de la duración previsible del 

talud y de las posibles consecuencias de fallas durante las.oper!:!_ 

cioncs de explotación ml.ncra, se llegó a la concl~si6n de·que un 

factor de segurid~d de 1.3 seria .ace~t~ble para los taludes en porf! 

rita de la min~ a cielo abierto de Atalaya y, por ende, la curva de 

diseño presentada.a los ingenieros encargados de la planeaci6n fue 

como la que se muestra con linea gruesa er:' ··-ra Figura 71. Esta curva 

indica q~e, para las alturas qu~ exceden de los 250 m, el factor de 
1 . 

seguridad varia demasiado poco como para hacer un cambio en ~1 ~ngu-

lo ele talud .. Se llegó, por consiguiente, a la conclusión de que pro

fundizar el tajo como se proponfa, n~ disminuirla la estabilida~ gl2 

bal ele los taludes en la porfirita, siempre que, por supuesto,no se 

encontraran modificaciones importantes en las propiedades de la masa 

rocosa o en las condiciones de.drenije a medida que la excavación 

avanzcJ.ra. 

Antes de pasar a ofro caso, es importante señalar que este análisis 

se refiere a la estabilidad del talud en general y no a las posibles 

fallas de las bermas; en un tajo grande, como la mina a cielo abierto 

de Atalaya, seria totalmente antiecon6mico analizar la estabilidad 

de cada una de las bermas .Y• por otró lado, las .fallas pequeñas en 

ellas no son'particularmente importantes en grandes excavaciones si 

no afectan caminos de arrastre. Por otro lado, ~na falla de cuña co 

rno la ilustrada en la Figura 70, en la que est~h involucradas apro-

ximadamente 20000 toneladas/metro de cara de t«lud (según la ecu-J

ci6n 36, suponiendo y = 2.95 toneladasfm3~ obvi~mente representa un 

problema ~uy serio que hay que evitar. Con base en el análisis pre-

--:.·-·--~--~---:--.--.. ----~----~--""--."._:__; ________ : ____ .. _____ ,. ___ ~----: ________ :_: ___ -------·-----------------------~-------·- -------------·--·---------~ --- ---·-------
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Figura 72: Generalmente las peque[1as fallas en las bermas de las minas a cielo 
abierto no son importJntes, a .menos que destruyan los caminos de 
arrastre 
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sent~do en este ej~mplo, los autores conff~n en que no habrá fallas 

importantes en los taludes. 

Ejemplo práctico 2 

Investigaci6n de la estabilidad de la car~ de una cantera de cal{za 

La Figura 74 muestra una cantera de caliza en uria ladera de los ce-

rros Jlendip en Inglaterra, propiedad de la Amalgamated Roadstone 

Corporation•. Esta fotografía fue tomada.en 1968 después de haber 

ocurrido una falla de talud en un periodo de lluvias excepcionalme~ 

te abundantes. 

En 1970 ampliaron las instalaciones y esto incluyó el emplazamiento 

de una nueva planta sobre el piso de.la cantera.En vista del enorme 

movimiento horizontal de materiales provocado por la falla de 1968 

(como se ve en la Figura 74), ~e consideró necesario investig~r la es 

tabilidad del. resto del talud. Este ejemplo proporciona un resumen de 

los aspectos más importantes de ese estudio, cuyos detalles fueron 

publicados por Rob6rts y.lloek (138). 

La falla de 1968 aconteció despu6s de una lluvia. constante que por 

una semana o más emp~pó y luego saturó la zona. La siguió otra pre

cipitación excepcionalmente violenta que inundó el piso· superior de 

la cantera y llenó una grieta de tensión que h~b!a en ~a ctesta del 

• En la actualld~d se llama Amey Roadstone Corporation. 
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Figura 74: Fotol]raf••a ~rea de lól cJntcr~i de C.Jiizas Batts Combe, en Somerset, 
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aprecian los. dctJIIcs .de la IJIJa do talud de 19GB (flobert~·Y Hock 138) 
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talud. La confi<juraci6n gcomótrica de esta falla se ilustra en la 

Figur~ 75. Como ~e ve en la Figura 74, la fall~ es básicamente bidi 

mensional y ,la· superficie deslizante es un plano de estratificación 

con :rumbo paralelo a la cresta y echado ·de 20° hacia el interior de 

la excavación. En el mom~nt6 de la falla habfa uná grieta vertical 

de tenzi6n 41 pies atrás de la cresta del. talud. 

A .fin de obtener los datos de resist~ncia al cort~·para ~studiai la 

.. estabilidud ·del talud debujO del ·CUal. iba a instalarse.la nueva .pla!i. 

ta, se analizó la falla de 1968 con el m6todo descritb en lá Figura . . . 

65. 

Si se supone una densidad de la roca de 0~08 ton/pie 3 (160 lb/pie3) 

y una densidad del agua de 0.631 ~o~fpie3 (~2.4 lb/pie 3 ): 

Peso de la masa que se de liza ¡.¡ = ~y (XH· - Dz.) = 404.8 ton/pie 

Componente horizontal de· la V = !¡yw 2 = 65.5 ton/pie .. zw 
presión hidrostática 

Co:nponentc vertical de lá u = ~Yw • Zw· A . = 110 •. 8 ton/pie 
presión hidrostática 

A partir del diagrama de,fuerzas, Figura 76a~ se puede de~erminar la 

1 resistencia al· corte; Figura 7~b. que. éxistió en la falla de 1968. 

1 

1 
A partir.del exa~en de la supe~ficic en ·la cual tuvo l~gar la·falla 

en 1968, se llegó a la conclus.ión de ~ue el á~gulo de fiicción fue 

probablem0ntc 20° ! 5°. Esta gama de ángulos de fricción y las rcsis 

tencias cohcsiyas asociadas cori ellos, que pueden verse en la Figura 
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Figura.7S.: Configuración geométrica de la ialla de 1968 
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76b, se uiilizan para determinar globil~ente la cistabilidad de los 

taluues en este ejemplo ilustrativo*~ 

2.0 

1.~ 

1.6 --- ---
1.4 

'O 1.2 .. 
"O 
·;: 
6, 
~ 

l.G 
~ 

~ 
"O 
~ 0.3 
o 
~ 
u .. O.lj Talud saturado u. 

0,4 

0,2 

oL-~--~--~--~~--~ 
20 30 40 50 60 ;o ?a 90 

_AilguiQ d_c la cara del talud 1,/f. en gr~dos 

• 
figura 79: Factor de seguridJd Para taludes secos y saturados con dif~rentcs ángu· 

los para la cara del talud· 

Una vez establecida la gama de ~as resistencias al corte qtie interv! 

nieron en la falla de 1968, sus valores se utilizaron para verificar 

la estabilidad de los tal u des de 21 O pies de altura: bajo los cuales 

se quer1a instalar la nueva planta. La configuración geom6trica del 

* En el estudio original se supuso una distribución m5s .severa de la 
presión hidrost5tica y el resultado fue una resistencia cohesiva 
maycir que la que se hall'a en este. an5lisis. Sin embargo, la conclu 
si6n es similar en ~mbos casos porouc la distribución de la presi3r¡ 
de agua considerada para el diseño del talud es la misma. 
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' Figura 80a: 
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tnlt•d analizado que se ilustra en la Figura 77, muestra que, ~ara 

i 
reunir las circunstancias m~s adversas, se debfa suponcr·que el pla 

no de estratificación sobre el que ocurrió el deslizamiento de 1968 

afloraba en la base del talud. 

En la Figura 78 se ilustran diagramas tfpicos de fuerzas para talu-

des seco y saturad6, suponiendo un angula de cara de talud de. 

•f = so• y un ángulo de fricción de • = 25". se construyó una serie 

de diagramas de fuerzas como el anterior y se determinaron los fac

tores de seguridad graficados en la Figura 79. En ésta las líneas 

continuas corresponden a un ángulo de fricción?= 20", considerado 

como el valor más probable, y las lfneas punteadas definen la 1n~ 

fluencia de una variación de s• a ambos lados de ese ángulo. 

Resulta claro, si se estudia la rigura 79, que los taludes de 58" son 

inestables bajo condiciones de lluvias muy abundantes, ·como las que 

saturaron totalmente los taludes en 1968. El drenaje del talud, espe-

cialmente para el control-de las aguas superficiales que pudieran 

entrar por la parte superior de una grieta de tensión, es sumamente 

' l ben(';fico; pero, como no se puede garantizar que sea .totalmente efec-

tivo, se recomendó que por medio de bermas ·se llevara el talud a un 

1 ángulo global de_ 45". 

1 ·. 

1 
.'--' .. 

1 

----------------- ------------~-----·-······---·--·-------~---·--···· 
·-·----- ----...!...-------- ·-'--. 
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Ejemplo pr~ctico 3 

Sclecci6n de la.s medidaa para estabilizar los taludes cr{ticoa 

Cuando se descubre que uri talud, por encima del cual pasa una carre-

tera importante o un camino de arrastre en una mina a cielo abierto 

o en una obra de ingenierfa civil, es potencialmente inestable, se 

requere decidir de inmediato cuálf"S son las medidas· más efectivas y 

económicas para resolver la situación . El siguiente ejemplo il~stra 

uno de los métodos que ~e pueden emplear para tomar una ~ecisi6n asf; 

aunque es hipot6tic6, se basa en varios problemas reales a los cuales" 

se' han enfrentado los autores. 

La primera etapa en el análisis consiste, obviamente, en verificar 

si realmente el talud es inestable y si requiere medidas correctivas. 

En ocasiones, cuando ya ocurrieron fallas de extensi6n limitada en 

alguna parte del talud, es claro que hay peligro potencial como fue 

el caso en el problema de estabilidad de la cantera que se. examin6 

en el e~cmplo pr5ctico 2. En 6tros casos¡ las fallas en taludes 

adyacentos sirven de advertencia o puede suceder que el ingeniero res 

pensable, después de asistir a una conferencia sobre estabilidad de 

taludes, se sienta alarmado con respecto ~la seguridad de los que ti~ 

ne a su cargo. Sea cual sea la causa de la duda, lo esencial es inves 

tigar la estabilidad global del talud en cuestiQn y luego aplicar las 

medidas que se consideren necesarias si este es'el caso. 

Consid6resc el siguiente problema: 

~ Un talud de 60 m de altura tierie un ángulo glob'al de 50° (construí-

do por tres bermas de 20 m cada una cuyas baras tienen un ángulo 
' . 

'· '¡ 

se eri.cucntra.en granito razonablemente sano pero son 
' 

' ".>, 
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varios los conjuntos de fracturas visibl6~ con 

.~ ,, ,·, 

.; . . ~r: : ~t ... ·-. 
. :. ';f';i.2a3, ,: > .., . ? . ... ',. 

< • · ..... 

inclinados-; existen tambión juntas por capas o laminares, sHmfla·res ·· 
·' . ~ .t . . . :·' ·' .! . : ... 

a 1as.descritas por·Terzaghi (17) .. En la r~~i6n:h~~ fu?rt~s.pretipi-

taciones pluvial,cs y baja sisnlicidad. Se. ha sugerido uh~ aceleraci6n 

de 0.08 g como el m5ximo posible al cúal¡;>udiera estar sujeto. Un p~ 

queño deslizamiento en un talud cercano provcic6 que· la atenci6n se 

centrara en éste y hay gran preocupaci6n de que pudiera ocurrir·un 

deslizamiento de grandes proporciones porque provoc•ria daños muy s~ 

rios en una i~portante estructura de ingenierfa civil que hay en su 

base. Al ingeniero especializado en taludes se le pide que valore la 

estabilidad a corto y largo plazos y que, de ser necesario, recomie~ 

de las medidas apropiadas para remediar la inestabilidad. No se sabe 

que haya barrenos de exploraci6n en el área considerada, ni. estudios 

geol6gicos o de ingenieria del talud mismo. 

Si el ingeniero especializado encara un problema corno éste y no cucn-

ta con informes geol6gicos y de ingenierfa de los cuales partir, su 

primera tarea consiste en obtener una muestra representativa de datos 

de la estructura geol6gica para establecer cuál es el modo de falla 

más factible. Por lo general, la premura no permite un programa de 

barrenaci6n, incluso si hay en el áréa el equipo necesario y sus op~ 

radores. Por consiguiente; la recolecci6n de datos tiene que basarse 

en los levantamientos superficiales descritos en el Capituio 4,p~gi-

na 100. En algunas circunstancias, para hacer los mapas se puede rc-

1 currir a las técnicas fotogramétricas, explicadas en las páginas 107 

¡'- a 110. 

1 
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As1 p11es, se supone que el trozado e~tructural de mapas se lleva a 

cabo y que se han identificado claramente lo~ siguientes elementos: 

Elemento 

Cara global del talud 

Bcrmu.s individuales 

Juntas laminares 

Sistema de fracturas 

Sistema de fracturas 

Sistema de fracturas 

Echado• 

50 

70 

35 

Jl 80 

J2 .80 

J3 70 

Dirección ( 0
) 

del .echado 

200 

200 

190 

233 

40 

325 

' En la Figura 81 aparece un estereodiagrama de estos datos y· se incluye 

un circulo de fricción de Jo•·. Nótese que,.aunque los tres c6njun~os 

de fracturas proporcionan un cierto número de superficies de libera-

ci6n muy escarpadas que permitirían que se separaran bloques de la ma .,.. 

sa rocosa, ninguna de sus lineas de intersección, dibujadas en la Fi

gura 81, caen dentro de la zona desi~nada como potencialmente inesta

ble. Por otro lado, el círculo mayor, correspondiente a las juntas 1~ 

minares, pasa a través de la zona de inestabilidad potencial y, puesto 

que la dirección de su echado se· acerca a la dirección de la cara .del 

talud, se púede concluir que el modo mjs probable de falla es aquei 

que involucra un deslliamiento ·planar sobre la ~úperficie de la junta 

laminar en la dirección que se indica en la própia Figura 81 . 

La verificación de la e~tabilidad que se llevó a cabo mediante la F! , 

gura 81 sugiere que tanto el talud como las hermas son potencialmente 

inestables y que resulta necesario. 116var a cabo corroboraciones m~s 

,, 
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Dirección de deslizamiento poterlciat .. ·, 

Figura 81: Estcrcodiagrama de los datos gci:.n~étricos y geo-lógicos para el ejem
plo número 3 

Figura 82: Confi!JUrJción g('ométrica \.lmur.sta para er· análisis bidimensional del 

talud. definido en el cjCmplo U11 IJ p.iuina 284 
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precisas en ambos elementos. 

Debido a que el ech;:¡clo de los tres sistemas de fracturas se acerca m•J 

cho a la vertic;:¡l, debe considerarse como muy gr<lnde la posibilidad 

de que exista una grieta de tensión en la superficie de la parte sup~ 

i 
rior del talud. tln modo probable de falla .es el que se ilustra como 

Modelo I ~h l<l Fi~ura 83. Este modelo teórico supone qu~ al estar el 
,• 

talud seco se forma·una grieta de tensión en posición m~s critica, y 
\ 

que se llena de agua hasta.una profundidad Zw durante un p~riodo de 

lluvias excepcionalmente abundantes. Luego, un temblor provoca en el 

talud una aceleración de 0.08 g. El factor de seguridad lo da la 

ecuación 59 de la Figura 83, obtenida de la ecuación 32, que incluye 

las consideraciones requeridas para la carga sísmica. 

Para obtener la ecuación 59 se ha supuesto ~tie la aceleración induci 

da· por u~ te~blor puede reemplaza~se ~on una fuerza estática equiva~ 

lente de all. Esta es, casi seguramente, una simplificación burda de 

la c~rga que realmente puede tener el_talud durante un sismo (149-151), 

·y es probable que sobreestime la carga, lo cual favorece la seguridad. 

En vista de la poca calidad de los otros_ datos, no ~xist~ justifica-· 

ci6n alguna p;:¡ra llevar a cabo un análisis más minu~ioso de la carga 

.dcbid;:¡ al temblor. 

1.:or10 no h;:¡y barrenos en el sitio hipotético, se desconocen tot;:¡lmente 

las condiciones en que fluyen las ;:¡guas subterráneas; para dar margen a 

la posibilidad de que haya un volumen sust<lncial, se propone un modelo 

teórico alternativo. Se le ilustra.como Modelo II en la Fiqura 83 y 

... · 
-'--------~--_:._.__ __ . -· -· _';._....:._ ____ ~~---·-·--·---·- --· --~--· -·-·· . -----~---'·----~--------···-- ________ ..,... ___ -·- ----------- ---·----~---···-:• ----------·-·""" . 
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donde 

F • 

donde 

• 
Modelo 1 

Distribución hipotética de la presión hidrostática 

cA·+ ( ll(Cos(· - n Sen~ .) - u - V Sen~ )Ta~~ 
p p ' p -

11( Sen ~P + nCos•l ) + V Cosyp p 

•• H ( 1 - leo~~[. Ta;1·~p) 
. A • (11 - z) Cosec~p 

11 • hH~(o·- (>./H)l)Cot~· ' p - Cot<·r) 

u • h.,· z.,.A 

V ~ h.,.·~' 

Super tiCIC tlipotérica de IJ5 auuas / 
freática<; 

o~,' 

(59) 

(~6) 

(33) 

(36) 

(J~) 

(35) 

r 
_l 

Modelo 11 

cA • (~'(c<·"i·.- uS:n ·1· ) ~ u) T.ln~ _______ .. _____ ;.,:' ____ _ 
(~) 

' (&1) 

F igurt~.83: .. Mouet,)s·.'td.;r~~Os iHira.OI·eicrnpiO nürilerá-J· 
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tambi6n incluye el efecto de las cargas por tc1nblor. 

1 
Una vez decidido el modo m5s probable de falla, y después de hacer· 

uno o m5s modelos teóricos para representarlo, el ingeniero especia-

lizado en taludes puede sustituir una CJi1llU de valores posibles en las 

ecuaciones de factor de seguridad para det'ermin<1r la sensibilidad 

1 del talud a las diferentes condiciones a las cuales es probable que 

1 
se sujete. 

1 Resumiendo los datos disp6nibl~s del pioblema: 

1 

1 

1 

Altura del ·talud H. = 60m 

1\ngulo general del talud ojlf = so• 

1\ngulo de cara de la berma ojl f. = 70° 

Altura de la berma H = 20m 

Angulo del plano de falla !Ji p !: 35° 

Densidad de la roca y = 2.6 ton/m3 

Densidad del agua Yw = 1.0 ton/m3 

Aceleración sfsmica a = O.OBg 

.. 
<. 

Al sustituir estos valores en las ecúaciories 59 y 60: 

Talud co~plcto~ Modelo I 

F = 
80.2c + (1850 - 40.lzw - 0.287zw2)Tan ~ 

1529 + 0.410z~ 
(62) 
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1 

211 

Talud completo Modelo II (Nótese que z = O) 

F = 
104.6c + (2132 - 0.43611.3)Tun ,~· 

1762: 

Berma ~onsidcrada Mo,lelo I 

F = 
17.6c + (287.1 - 8.8zw - 0.287zw2)Tan~ 

237.3 + 0.410z3 

Bcrma considerada Modelo II 

F = 
34.9c + (428.0 , 0:436 H~)Tan <jl 

353.7 

289 

(fD) 

(64) 

(65) 

Uno de los estudios más dti1es que puede llevarse a cabo con ayuda 

de las ecuaciones 62 a 65, es hallar las resistencias al corte que se 

tendrfan que vencer para que ocurrieran las fallas de cada.berma y el 

talud completo. La Figura 84 proporciona los resultados de un estudio 

as1 y las lineas numeradas representan las siguientes condiciones: 

1) Talud completo, Modelo I' seco; 7.,.¡ = o . 
2) Talud completo, ~lodelo·I, satur_~do, Zw = z =.14m 

3) Talud completo, Modelo II, se~o, Hw = o 

4) Talud completo, ~!odelo II, .saturado; Hw = H = 60m 

5) Bcrnu, l·lode lo I ' seca, zw = o 

6) Berma, ~lodelo I' saturada, Zw = z = 9.9m 

7 ). Berma, Hodelo II, seca, H = o 
8) Berma, Modelo 

. ¡ 
II, saturada, Hw = H = 20m 
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Quiz~ al lector le parezca que considerar todas estas posibilidades 

es innecesario, pero la verdad es que sólo por coincid~ncia y dada 

la configuración geométrica de este talud en particular, los valores 

de resistencia al corte resultantes caen dentro de un intervalo en 

el que están razonablemente cerca el uno del otro. En otros casos, 
. . l . 

1 . 
bien puede ser que una de las condiciones sea mucho más critica que . . 
las otras y entonces se requerirá un ingeniero mu~ experimentado para . . . 

localizarlas sin hacer lqs cálculos de la Figuia 84. De cua~quier ma

nera, esta tarea toma apenas una hora si se cuenta con una máquina 

calculadora, lo que es una inversión de tiempo muy razonable cuando 

vidas y propiedades están en peligro. 

La figura elfptica de la Figura 84 rodea al rango de resistencias al 

corte que los autores consideran razonable' para un granito ,parcial:nen 

te intemperizado. Estos valores se fundamentan en la gráfica de la 

Figura 70, página 265 y en la experiencia adquirida al trabajar con 

g~anitos. Nótese que se ha escogid~ un intervalo elevado de ángulo~ 

de fricción porque la experiencia sugiere que incluso granitos caoll 

nizados en grado sumo (punto 11 de.la Figura 7~) mu~stran.valores 

altos de fricción a causa de la forma angular de los granos min~ralcs. 

De la Figur~ 84 resulta claro que cuando la lluvia abundante y la car 

ga sf smica ·son s imul tS.neas· pueden provocar que la resistencia al cor-

te requerida ~ara mantener la estabilidad suba ~ un nivel peligroso. 

Cons.iderando la rapidez con la que el granito sé intemperiza, particu 

larmente en el trópico, y ~a consiguiente red~cción en la resistencia 

cohesiva, estos fesultado~ sugieren que el talud es inseguro y que de 

.. --~-----~--------· ---------------- ---- ----·------------·-- -----____ _:.:_ __ . __________________ ,.: ___________ ...._ __ . __ ___::_ 
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Rancio de rcsiHcncias al corte 
considcratl.Js coFno r,1/on,dJio::s 
para ~un r_;rJrlito pJrctalmvntc 
intcn:tpcrizado · 
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o o 10 lO )0 40 50 

Angulo de f~icción 9 ·grados 

Figura 84: AesistenciJ al corte p·ravocada por la falla del talud del ejemplo_ p~ácti· 
co número 3 

ben darse los pasos necesarios para incrementar su estabilidad. 

291 

llar cuatro métodos b5.sicos que pueden tomarse en' :cuenta para mejorar 

la estabilidad d~l talud: 

a. Reducir la altura;del talud 

b. Reducir la inclinaci6n de la cara del talud 
1 

c. Drenar el talud 

d. Reforzar el t.:~lud ·con pernos o cables anclados 
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Con el fin de cornpar,,r 1.3 cfcctividud de estos mdtodos, supóngase que 

lns Rupcrficic~ de l.:~s juntas laminares tienen una resistencia cohesi 
., 

va de 10 ton/m~ y un 5ngúlo de fricciórr de 35". El aumento en el fac-

tor de scgurid.:~d, si se consideran la reducción de la altura, el áng~ 

' 
lo del talud y el nivel de las aguas freáticas, puede hall~rse si se 

alteran estas variables, una cada vez, en las ecuaciones 59 y 60. La 

consecuencia del rcforza~iento del talud se obtiene al modificar es-

tas ecuac~ones como se indica a continuación: 

Modelo I 

cA + [W(Costp - aSen~pl ~ U -·v Sen~~'+ T 6osO]Tan~ 
F = 

W(Sen~p + aCos~pl ~ V Cos~p - T Se~e 

Modelo II 

cA + [W(Cos~p - aSen~p) - U + T CosO]Tan~ 
F=--------------------~~----------~------

·····. 

(66) 

(67) 

.: ' 

donde T es la fuerz·a total de refuerzo aplicad¿¡ por los pernos o' los 

4 cables anclados y O es la inclinación de esta fuerza coh .. ~especto a 

la normal a la superficie,de falla, como se ilustra en ~1 dibujo de 

1 
la siguiente página. 

En la Figura 85 aparecen los resultados de com~hiar los difcr~ntes m~ 

todos considerados para incrementar la estabilidad d~l talud completo. 
'·" 

En ca~a uno d~ los casos, el ¿ambio se expresa~como un porcentaje del 
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.'- Modelo 1 

1 

zc ... 40... 60 

Angulo O -grados ,",•, . 

Fuerza de refuerzo total QLie se requiere para · -~--·A, 

. un factor de seguridad de 1.5 

J intervalo total de la variable (H.= 60 m, $f - 50°, zw/z = 1, 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

llw = 60 m), excepto para el caso de la carga de.refuerzo, que se ex-

presa como un porcentajc_del peso de la cufia de roca que se va a re

tener. Para calcular el efecto del refuerzo, se ha planteado la hipQ 

tesis de que los cables o las anclas se instalen horizontalmente, e~ 

toes, e= 55". La influencia de la incli~aci6n O sobre la carga de 

refuerzo requerida para producir un factor de seguridad-de 1.5 se 

muestra en la gráfic~ de arriba, 

La Figura 85 muestra que la reducci6n de 1~ altura del talud (líneas 

1 y 2) comienza a ser ben6fica.s6lo cuando. excede del 40 por ciento . ... _ 

En muchas situaciones prápticas una reducci6n de esta magnitud puede 
. i . 

::er totalmente imposible,' especialmente cuando ·el talud se ha cortado 

en la ladera de una montafia. De cualquier manera, si se llega a redu

cir la altura del talud en un 40~ significa que se habr' sacado mjs 

del 60% de 1~ masa que forma la cufia inestable y entonces valdr' la 

:·-., ·, 

--- -----------. ----- ~!_-~---------·-- ---- -- __ !:.-- --~---
--·- ' ___________ ....._ ___ ._. _____ _., ________ _ -- ~---·--·-~-----~-----------'--· ,_ ,_ ---- ·----- _.. --
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pena quitar el resto y, por consiguiente, lo que resta del problema. 

Obviamente un.1 noluci6n as! sería muy caru.,. aunque .cabe admitir que 

tiene el m6rito de resolver permu.nentemente el problema. 

Reducir el ángulo de la bara del talud pu~de ser muy efectivo; como 

lo muestra lu. lineu.· 3, ··pero tamb.i.6n peligroso en extremo, como lo. 
. . . : . 

. ' 
indica la :línea 4~· Esta amplia variación en la ·respuesta a lo que nor 

. '·' .. · . . . . 

malmente 1:¡e considera· como un m6todo estándar para.'mejorar la estabi-

lidad de '-ln talud, pone de manifiesto un problema muy interesante 

que merec~ un examen más minucióso. 

Las ecuaciones 48 y 36 (Figu~a 83) contienen el t~rmino Cot$f y por 

~so tanto z.tomo W dismi~uyen a medida que el ápgulo de la cara del 

talud $f·Se reduce. La reducción de la profundidad de la grieta de 

tensión disminu~e la~ fuerza~ hidrostáticas (U y V) y el resultado 

final es un incremento notable del factor de seguridad debido a un . . 

~ecremento en la inclinu.ción de la cara del talud. Nótese que, si la 

grieta de tensión ocurre antes de tender el talud, la profundidad z 

de la gireta de tensión permanece sin alteración a 14 m, mientras que 

las componente~ hidrostaticas U y V -S~_ sostienen en su~ valores máxi 

mos. Dadas esas condiciones, el factor de seguridad crecerá aun si 
• 

se reduce la inclinación de la. cara del talud, -pero no hasta el mismo 

punto que Índica la línea 3 en la Figura 85. 

Eu·el. caso del modelo II de la ,Figura ··83,' sólo el término peso se a!_ 

tera por la reducción del ángulo del _talud y, puesto que el t~rmino 

fucirza U Tan• es mayor que la fuerza coheiiva cA, el factor de scgu-

·:• 
.;.·_ .. 

·' .. 

·. :." 
. ·. ' .... 

. ,•.;;.!, .. ;.,_ . .·. ' ' 
. ,_ ·-----···--·-··-- ··---~-:....._....., _______ ~·---------·-··-·--·-----~- ·--~ 
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ridad de hecho ud reduce a medida que la cara del talud pierde su in 

clinilc'i6n. Confor-me el :íngulo de la cara del talud se aproximn al 
; ,J L :r 

ángulo del plano de falla, la delgada riapa de material que de~cansa 

sobr-e ese plano saldr:í f~otando por causa del exceso de fuerza U. Aun 

que son muchos los argumentos de fndole práctica que se pueden ofre

cer para ~emoitrar q~~ e~t~ com~crtamiento extremo es sumamente impr2 
' 

bable, el ejemplo ilustra de todos modos.el peligro de que sobrevenga 
. . ,. .. ·-;. . ; 

una alter~¿i6n. indi~~rifuinad~ de la configuración geométti~a del ta-

lud sin gpe se h~yan pievisto sus consecuencias. La conclusión prác

tica es que, si el Modelo II de la Figura 83 es representativo de las. 
:· 

condiciones que existen en el talud real, redu~ir la pendiente parcia! 
.. '. 

mente no servirá para i'lingún propósi'to útiL Si se decidiera que "e's · 

el único medio para incrementar la estabilidad, la cuña de roca que. 

descansa sobre el pl~no.de falla tendrá que sacarse totalmente. 

Acequia reveStida de desvia· 
ci6n. nara qu_e ,.corra el agua 
superficial 

-St.'Pe~ficic g.rnduadJ del tJ!ud ·.. .) 
. . ' para provocar escurrulllentos ?__ _ ' ,, 

Acequias colectoras revestidas G 
. Svf{;1''¡ _ • Pie;Ómetro 

: """' / . · · .· JY."'- Superficie de la/la' \-· 

j
~"'f..v;¡.·¡ . 
p 8Jrrenos de·· ~~cnaj~ Perfora· 

·"-" das por percusron 

Posibles medidas pJr a el 
drenaje 
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Prob~blemonte el remedio rnjs económico que puede usarse es drenar el 

talud, como se ve en la tigur~ 85. Desafortunadamente jam5s se puede 

lograr el drenaje completo, que aumentarla el factor de seguridad ca 

si ai valor requerido, y por tanto, en este talud en particular habr& 
,.· 

que añadir otras medidas, como los pernos de anclaje, para alcanzar 

un nivel ~ceptabld de teguridad. Sea como fuere, el hecho 6oncreto 
. ~ .1 ;·¡ - . '· · •• ' 

. ¡ · ... 

es que riad,a se pi.erc!e si .se sun;inistra algo de drenaje y los autores 
; . ' ~ :' 

recon•iendqn la cuA~~doka consideración del control del agua _superfi-

cial as!· ~6mo la perf6ración de pozos horizontales de drenaje que in 

tersccten 'la superficie potencial de falla. 

El refuerzo del talud por medio de pernos o cables de anclaje puede 

muy bien cre~r· una~ilusión de seguridad; pero, a menos que el traba

.. '- jo se realice apropiadamente y a conciencia, el resultado ser& apenas 

un poco más que una simple fantasfa. A t'in.de lograr un factor de se

guridad de 1.5, suponiendo que los pernos o los cables se anclen si-

guiendo un plano horizontal, la fuerza total que se requiere suma un~s 

500 toneladas por metro de longitud del talud. En otras pal~bras, el 

refuer~o total para una cara de lOO metros significa la instalación 

de 500 cables, cada uno con capacidad de lOO toneladas. Aun cuando, 

junto con esto, drenar el talud s6lo consiga Gxito parcial, logra

rla reducir·el númerÓ de cables a más o menos la mitad. Evidentemente 

reforzar un tal~d de las dimensiones del que nos ocup~ seria muy costoso. 
' 

Al considerar los hechos expuestos, los autores ofrecen al inqoniero 

responsable del ialud hipot~tico de este ejempl~ las siguientes suge-

rencias: 

. ··.· 

l ••. • ---~------------~---- ··-- ____ _:_ ________ ... __ _ ----- ____ _._ --·----- -~----~~ --------- ~--- ---~- ·----·-- ---
----. -- ~-
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a. Debe asegurarse de que se instalen lo m5s pront6 posible piezóm~ 

tros d~ tubo en los.barrenos ve~ticales qu~ se perforen desde la 

superficie superior del talud o desde una de las bermas~ La impo!_ 

tancia de las aguas subterr<i.'leils quedó demostrada claramente en los 

cálculos que se han presentado y es esencial que obtenga informa 

ci6h más det~llada sobre ~us posibles pationes de flujo. 

b. Si cuenta con equipo de perforación de diamante de cal.idad razo

nabl6, d~be ordenar el muestr~o de los barrenos verticales en los 

que van a instalarse los piezómetros. Es necesaria la presencia 

de un geólogo durante este programi de barrenación para registrar 

la ·muestra de sondeo inmedia tarnente después de extraerla del b.a~ 

rril de muestreo. Debe poner especial cuidado e.n establecer la ¡::. 
. . . . . . . ' -

sición exacta de la junta o juntas laminares de manera que se pue . . ' . -
da dibujar.un corte transversal preciso del talud. Si no cuenta 

con equipo de diamante para perforar, puede hacerlo po,r percus i6~ .. 

c. Tan pronto como queden instalados los piezómetros ·en su·posici6n 

y se haya demostrado que h~y aguas subteir5neas ~n el talud, ~c-. 

ben perforarse por percusión los pozos horizontal~s· de. drena-

je a partir· de las caras de 'ias be;mas hasta intersectar ~as g~i;:_ 
. . . . 

.tas laminares; pueden perforarse. con un ·espaciamiento inicial de 

alrededor de diez metros. Su ~fectividad só verifica mediant~ les 

piezómetros y la distancia se. aumenta o dü\minuye conforme a los 

cambios registrados ~n el nivel dól agtia • 

' 
. ' .. 

). 

•' 

- ---- ~------~------- ----------- ---------------------------- ----·-------~' ---· - ---- ~ -- ------ -···---~----·. 
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d. Durante la ejecución ele este programa de co'ntrol de aguas subt~ 

rr~ncas debe llevarse a cabo un examen cuidadoso de la superfi-

éie superior del talud para determinar si existen grietas de 

tensión ab1erta~ y, tambión, si re~icntemente ha habido despla~ 

zamientos, que se descubren por giiet~s en. el concreto,. ~n el 
; ' . 

¡ ' 
mortero, ó J;:>ie:1 por ·ras variaciones de· testigos vert·icales, como 

'• 
, , los ppstes de tel6foúos. Si la superficie superior estuviera cu

biert~ por una sobrecapa d~ suelo, puede ser.muy dificil descu-

' 
brir ias grietas y hacers~ necesario reunir ia información inte 

rrogando a los residentes en las.inmediaciories. 

e. Según lo que se descubra en el examen de la superficie superior 

del talud, podr.'in decidirse las medidas para el drenaje.superfi-

cial. Si se encontraran grietas por tensión abiertas, deben rell~ 

narse con grava y rematarse con una sobrecapa de material imper7 

meable, como arcilla. Grietas asf son evidencia de peligro, y 

por consiguiente deb~n considerarse seriamente otras medidas apaE 

te del drenaje para remediar la situación. 

f. El le'l:an tamien to de m'apas geológ ices detall a dos para confirmar 

la estructura del talu?, jurito con la evidencia sobre las aguas 

subterr5ne~s y las grietas de tensión, proporcionan informe~ su-

ficientes para estudiar el caso arites de decidir los mejores me-

' 
dios para la esta~ili~ación permanente· junto con las medidas de 

drenaje ya establecidas. 

¡ 

t 

', ;, ' 

i·' .,. 

---~----~~-·------- _,~_: _____ ..!...._~-----
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Ejemplo pr~ctico 4 

Falla de un cantiZ de cali;;a creta inducida por socavaci6n 

llutchinson (146) ha descrito los detalles de una falla en un cant~: 

de caliza creta en la Ba~la de Joss, Isla de Thanet, Inglaterra, :,ue, 

inducida por la socavación del mar, ilustra el análisis ~xpuesto e~ 

la p~gina 256. La Figura .86 es una fotograffa.de esa fall~ y en la 

Figura 87 se muestra un corte de arriba hacia abajo, basado en un artf 

' culo de Hutchinson; Aparte de una delgada sobrecapa de material s~elto 

y de algunas bandas de pedernal, la creta es razonablemente unifo:-:c.e. 

La estratificación queda dentro de los limites de un grado hacia a=ri-

ba o hacia abajo con respecto a la horizontal y existen dos sistezas 

principales de .fracturas casi verticales; La cara d~l cantil es casi 

paralela a uno de ellos. 

La medición de niveles de agua en pozos ceican¿s a la costa y la ~~se~ 

cia de agua de filtración en la cara del cantil hicier6n que fiutc~:~son 

llegara a la conclusión de que la masa de creta en la cual ocurri~ :a 

falla podla considerarse totalmente drenada. Como no parece que i3 ~3 

lla haya estado asociada con ~n periodo ~e: lluvias exceptionalmcn:2 

abundantes, caso examinado en el ejemplo número" 2; ia posibilid~d .:~ 

una grieta por tensi6rf'llena de agua se considera remota y por es:: :10 

se incluye e"n C'ste análisis. Se deja al lector·.inte.resado que ver::i

quc la influencia de.lis v~rias distribuciones de pre~i6n hidrost!:i-

ca sobre el comporta~i~~to de este talud . 

' .. · . ·~. ' 

·: .. 
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Las prucb~s de l~boratorio en muestras obtenidas del frente del cantil 

arrojaron una densidad de 1.9 ton/m) y un ángulo db fricción de unos 

42" para la resistencia pico y 30" para la resistencia residual. La 

resistencia co!,esiva osciió entre 13.3 ton/m2 para la resistencia má-

xima y cero ¡:ura la resistQilci'a resi~u~l. Como es posible determinar que 

el movimientb anierior a la falla fue relativamente escaso, lo que 

l. contrasta con un deslizamiento en el cual la resistencia al corte en 

el plano de la falla se reduce a.su valor residual merced a los des-· 

• 
plazamicntos previos, existe una cierta justificación para conside~ar 

la resistencia pico de la creta com6 pcrtinen~e a este análisis, cuyo 

propósito es determinar la resistencia al corte movilizada en·la fa-

1 lla y compararla con los valores obtenidos en el laboratorio. 

Reuniendo los datos disponibles: 

H altura del talud (H¡ ~ H2) 15.4 m 

1 z¡ - profundidad original de la 
grietá de tensión 6.8 m 

z2 - nueva profundidad de la 
grieta de tensión 7.8 m 1 

liM - profundidad de la socavación. 0.5 m 

lj¡o - inclinación de la socavación o• 

J lj¡f - ángulo de la c~ra del talud a o• 

Wp - ángulo del plano de la .f~lla 67° 

1 
El ángulo efectivo de fricción de la masa de creta puede determinarse 

con sólo reordenar la ecuáción 54: 

1 
·,_ .. 

·---------------------~-- ......... -----~---------- --------- -- ---------~-- ---~---- -- ·-----------
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·Factor de seguridad 
requerido 

---
~---

! aludes crt'ticos 

1) RMucción de la altura del tJiud, modelo 1 
2) Reducción d1! la dltura del talud. modelo 11 

3) Reducción del Jn~1uto ~lcl Lllud, mo~elo 1 

4} Reducción del anguiO del talud, mOdelo 11 
. 5) Reducción dt:! :.ngulo d'11 t~~ua. mor1clo 1 

6) Reducciún d!.!l nivel del a~¡ua. modelo 11 

· 7) Refuerzo dd talud, ·morl~lo 1 
8) ·A'efu,~rzo dl'l taluU.· modelo 11 

oL--------J'----~--~--------~--~----¿_----~·~ 
O 20 l.t1 t>U SO lOO 

Reducción cxprc~ada en porct•nt.1ies, de la altura v el án'lulo del talud 
y del nivel del agua, y porcen1JJC del pl'~o de la cu"a 'aplicadO como . 
fuerza de refuerzo 

Figura 85: ComnJr~ión do diHín!os métodos para incrementar la 
e~tabilidad del t~lu~tdci·.'-'tt:rn¡JÍo 3 
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Figura 87: 
Corte tr.msvcrs-al dt.: la falla del cantil de creta 

de la Bahiá de Joss 
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'· ' 

Figura 86: 
Falla de cantil de caliza creta en la Bahta d!! 
Joss, Isla de Thanet, Inglaterra (Fotografía re· 

producida con pérn)iso del Dr. J.N. Hutchinsori, 
Colegio Imperial, Londres) 

f. Griet~ de te_nSión 

J:l7:'r=r'7'~ . ~, • • ;e:::~ 1. 
' . ~ . 
< . 6.8:n 

T ~_¡_ 
l5.4m 

.. : 
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/" / Datos de la Figura 9 de Hutchinson 

a r 
"" Falla de la Bah¡'a de Joss 

o • Falla de Wellington Gardens 

• Falla de Paragon Baths 

lO 20 
ESf~erzo normal o· ton /m~ 

Figura 88: Relación entre el esfuerzo.cortante y el esfUerzo normal para las 
fallas de cantil de caliza c~eta· analizadas po·r· Hutchinson ( 146) 
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Angula del pl>no de falla vp ·grados 

1. ProfundidJd de la grieta de tensión-_ 
eti ti momento dt: la falla . 

~b sa t.o t..2 6.:. ·~·~ 

Angula del plano de falla Jjtp · gr>dus 

b. Profundidad de la socavación para 
le fall• 

Figura 8'): 
; 

Profundici.Jdc~:dC 1.1 r;rttt.l deo ten'li0n Y de la s(')CavJción necesarias 
.. ' . _' ' . 

p.tra que -tiJVJ ._I~I!J wqt_,n.tJ¡fcrNlW\ tnr:luwcioncs dt!l plano de ',¡, 1 '•1( .•• -.. • •• : : . l' 
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~ = 2~p - Arctan 
. ( 11 i 

(68) 

] Al sustituir vnlores se obtiene $ = 49.9" 

Este valor es significativamente m5s elevado que el ángulo de friqc~6n 

de 42" mcpido en'lps especfmcnes de laboratorio, pero la infl~encia· 
. 

de la asp~reza en la superficie real de 1~ falla ~s preciso toma~la 

~ en cuenta cuando se trata de comparar resultados. La fotograffa repr~. 

ducida en la Figura BG muestra que la superficie es sumamente áspera 

y por ello no es sorprendente que este análisis indique un ángulo de 

aspereza i de casi 8" (véase la página 150'). 

l.__ La cohesión movilizada en el momento de la falla puede estimarse al 

reordenar la ecuación 53: 

1 

1 

1 

1 

1 

e = 
yz2 Cós ~p· Sen (~p - $) 

Cos <j¡ 
(69) 

Al sustituir z 2 = 7 .. 8 m, ~p = 67" y ~ = 49.9" nos da e = 2.64 ton/m 2 . 

Como era de esperar, este valor es considerablemente más bajo que el 

valor de e = 13.3 ton/m2 que se dete~minó en el, laboratorio mediante 
. . 

pruebas de cortante realizadas en caliza creta intacta. 

:; 

El artfculo de Hutchinsbn (Figura 9) ~ontiene más datos sobre la re 
.· i . . 

sistencia al corte que intervino en las fallas en cantiles de caliza 

creta tanto en Wellington Gardcns como en Paragbn Baths; se reprodu-

•. 

~-~~------·-··--------·- -------- ·-
.:_~~:~:---~·-~-· -·-- -~' ______ <::L --~'--~~--- ------ ---~- -·- -·---------------·-- ·-~--- ---
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con en la Figura 88. La curva punteada trazada con base en. la rela-

J ci6n que se se~al~ en la Figura 32, sugiere un comporta~iento .fuerte 

mente dilatador a e0fucrzos norm<Jles b;:¡jos; la linea definida- por 

t = 2.64 + a Tan 49.9° es una buena tangente de esa curva punteada. 

La evidencia presentada en _la Figura 88 indica que son razonables los 

valores d~ la coh6si6n y del Sngulo de fricción determinado a parti~ 

J de la configuración geomóirica de la falla que se ilustra en la Fig~ 

1 

¡ 

] 

J -] 

ra 87. 

.. 
Antes de abandonar este ejemplo, resttlta instructivo considerar qué 

habrS de sucederle al cantil de la Bahfa de Joss, ya que el mar con 

tinuará socavando su base. Los datos para el siguiente paso en el 

proceso son: 

H altura del talud (H'l = H2) 

ZI profundidad original de la grieta 
de tensión 

~f ángulo de ·la cara del talud 

e resistencia cohesiva de la. masa de creta-

4J· ángulo de fricción de la masa de creta 

Las incógnitas en este análisis son: 

nueva profundidad de 1~ grieta por 
tensión 

ángulo del plano de falla 

profundidad de la socavación 

15.4 m 

7.8 m 

67° 

2.65 ton/m 

49.9° 

Puesto que hay tres incógnitas y sólo dos ccuáciones (53 y 54) la 

--

J 
., ·:.;. ~" 

1: .. ' · . 

. · \ .. ·. ;;;_,. ''-------------------~-----------------~----------
~- ----~-----------~-------- -- ---- ----- -......... -----



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

261 
306 

solución a este problema se obtiene de la siguiente manera: 

a. A partir dri la ecuación 53, se calcula la profundidad de la 

grieta por tensión Z2 para una gama de posibles ángulos de plano de 
; :, ·· · r· 

falla (~p). Los resJltadcs se traza~ en la Figura 89. Como. :2 debe 

quedar entre Zl y H, la Figuta ~ja'rios mucstr~ que el ángulo del 

plano de talla ~p tiene que qued~r entre 67" y 56". 

b. La reordenación de la ecuación 54 nos proporciona: 

óM = 
(H2 :._ z1 2 )Cot 0f 

2H 2H Tan (2\)J - lj>) .p 

¡. 
'. 

(70) 

Su-resolución para una gama de·valores correspondientes de ~p y z 2 

nos proporciona la profundidad de la socavación que se muestra en la 

Figura 89b. 

O~ esta figura resulta claro que ocurrirá otra ~alla en el cantil 

cuando 1~ socavación.alcance una profundidad de-aproximadamente 0.9 m; 

el ángulo del plano de falla correspondiente' será de ~p = 60"·Y la 

profúndidad de la grieta por t~nsi6n z 2 = 10;2 ~· E~ta nu6va config~ 

ración geométrica de falla se ilustra eh la Figura 90. 

... 

Las consecuencias· de la falla perjudicar!an a los propietarios de 

inmuebles én la parte superior .:del ·ta.lud; por ende, es preciso est.:t-

bilizar la cara del cantil. 

'1 
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Figura 90: Configuraci9n geométrica prevista para la nueva falla en el cantil 
provocada por la socavació-n 
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En el an5lisis present~do en las páginas anteriores se ha supuest: 

que la masa de caliza creta está .seca. La, presencia ~e aguas subte

rráneas en el cantil, y particularmente .en la grieta de tensión, :-e . . . . -
ducir1a la est~bilida~; por consiquiente, es .necesario qUe ,el tal~! 

quede totalmente drenado. Es importante prestar atención a las ag~!5 

sup~rficiales, asegurarse de que no se formen charcos cerc~ de la 

cresta y, si es factible, conviene perforar pozos horizontales en :a 

cara para permitir el libre escurrimiento del agua que hubier·a lo-==:!_ 

do infiltrarse en la masa rocosa y que, obviamente, intervendrfa e~ 

fallas posteriores. 

·--- ---------- -- ------- --- _ .......... ---.-.~----- -~ __ .!__. ·-----···-- -· --- --- - -- ---- -·--·-·------ _,_ __ , __ , -· --·--·- ..... 
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Puesto que la socavación.influyc tanto en la estabilidad de este ta

lud, e; tentador sugerir que se la evite mediante la construcción de 

un muro.de concreto a lo largo de la base del cantil. En algunos ca-

sos esa sería una solución pr5ctica, pero en otros puede ser imposi-
'· 

ble proporcionar ~na cimentación segura para una pared as!. 

Refuerzo s~gerido para la cara.~el cantil. Se Coloc~m anclils de 5 m 
de longitud con un espaciamiento de 5 m x 5 ín 

' , . 

De ser impracticable la protección de la base ilustrada en la Fig~· 

ra 90, la dnica alternativa es .estabilizar la cara del cantil por m~ 

dio de refuer~os an~lados. Como la masa del material que participe 

en cualquier falla posterior ser5 relativamerite peque~a, -digamos 50 

toneladas por m~tro de taiud- no es necesario que la fuerza estabili 

zadora sea.·muy grande. 

. : 
A causa de la naturaleza dilatadora del proceso de falla, el refuerzo 

] 
·- ----- .• :..... ------~-----....:__ ___ -......:..~ .. __:___ _____ . _· __ ...:_ ________ ::_· _____ ___:_· ~· __ !__ _____ --~--· _. ____ ..:: _____________ .~---·----~---_..:. __ : ________ ,..; ____ _ 



1 -

l 

] 

) 

l 
-

' ' ,. 

2"1 309 

más efectivo se lograría por medio de pernos o cables de anclaje i~ 

yectados con lechada ;de cemento y tensionados levemente para tener 

la seguridad que todas las terminales queden acopladas. Al iniciar-... 
se uria falla Ee tensan los cables de refuerzo y el movimiento se d~ 

tiene. La capacidad ~e carg~ debe apro*irnarse al 25~ de la masa de 

material que podrfa fallar; para el talud de nuestro ~jemplo¡ un p~ 

tr6n de anplaje de 20 toneladas de capacidad (con cable~ de 5m de 
Íi.' 

longitud instalados en una malla con espaciamientos d6 ·s ~) ~uminis-
". 

trará un refuerzo adecuado. Si la masa de caliza creta está sumamen-

te agrietada, y hay peligro de que se desmorone el material entre 

las planchuelas de.los pernos, conviene cambiar el espaciamiento a 

otro más cerrado (con cables de menor capacidad) o sujetar entre las 

planchuelas tela de alambre resistente ·a la corros.i6n, para reforzar 

la pared. 

.\' 
h 

., .. ] 
•--'-·-~--"--- -· ·---- -------~-- -~- ··-- ~-------:- --~:: ____ ..:!..;!~~~ ------ --- .:..i..~- .. _'- ---- - ------ ---· :.....___ __ .........._. ______ -~- -- -·· -
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ctl.ill7do lo• gP~:r;;lo.~ doPr•Vdldcs, .-n ,,-mc,o'n co·7 ~1 .9-" .. lo .-n C"l CNv<''"• -~'"'~" , . .efol-1-

V.9n'>t"nf'~ ~9Ut"IJO.."':, 

5.· La-. dim.-,.,.-.,on.,.~ aW< 1.~ ,......,.,,. ,,_ loonil t' su d*~">iv.-1 r.-.:~~-c!r:J N "' e,.,..,,¡., .. ,..,.¡.,.a,-,. 

I'.P d<"" l.=> ('0;-,r, •• .., .'Ct!',.,&Ú> .-',~/,-.:- <;ut" <-n •u l!!l>f,.ud .. no . .-.- ,._,N,c:luo< . ..P f'~r:J""<"'n ~<.IPf!!' 

r.rúr.co 

SOI.UCION TIPIC'A .DEL ,PROYECTO. 

El!"'"'"'~' P"'''" ..,.,., ¡.., soi<KIO•> d.FI pi'O<_.r<!'cln ...-.- /;J ué-,r.;.-.c,o;, de /.::o C'/o:;;;> de. 

Iom~ 1 .;> -.---.""'cc•d" d"' Id! .Si¡;o .-.s d.- ,.,¡-.7/ on>pw/r~nc'"' _!>,N.? lii' povl.-ccio'n o¡.,.f C<'m<' . ./. 

lo.$ _,.,,,../-.,....._..,. _ .. ,!;o<; """'.;;;>?u'-"'1/os <¡<rt!' ~si..V, ..,.. /w ¡n&N¡~n cJnc-ÑtrS e:/.,. un ¡,.,;:a"tu;• -. 

t:<JrVo d.-/ f'IÓ f t!'S hJC"IO/' au'n /oc.;;>/o,r.ólr /.;;J 1,...1'-<' d ... I-01'"1R <"'17 /a 39/odiil e:/<!' un~ '<-'!: 

¡-..,, ~17 /.;> "'"'1/.o corre.~ond.enli!! d1 ~ 1'•/Jer;~ nV.c.-v.P de-l .lr.,.no cu.-vo ''
1 

~~· ~~ r -~-

~>''i<'i. "'' t:l_.,,¡,o de"' 1~ ~~.-~c·o'n. 

{/n~ V"!,( <f<.I<P' _.,.. f-~-'v/YocadrJ ,:;, aer..-.;oc·é·n

~sn~~P .. '<l>NO d.,.fin.- ~1 .in_qulo d~ d~,·~.;p 

c<o'n; ,.._,. d,.~,- • .-l~n¡J.-Io ,.,,,..d,'<J 'i'"'~¡;y. 

.-n~ /i!l <:••.- ,_..,,,.. ,_,, .~ f,..,.,.~ ,;-,..., 1.7 d••,-.:c·•''. 

Q~! _J:-:~ .... ¡ ,..¡ c;uo=.- ,I:'."•"C·pri'. ''"'"t>ol·,c~o;o;-, '<::' 

•1>0 '1' ,.._.., ¡.,. /?~ ._-, . íJ . ..-.~o _,;,.,aulo ,-. .'~·=<·<'·· C'~ 

• 

(>l 1-<1 ''""" d• QU• ....... "b' 

C<"'d" .... ,., .;pll .......... . 

q~• lo• ••d•m•r,.lo• P"' 

.r .. do d•' f1 ... 1~ "'•"'' "' 

'""""Ido po. .n c~c·O !-~·· 

dero o .,..,..,..ulaco• .,,. '" 

...... a-" e,o,. • .,. .... .-:~ .. '" • 

........ o. 
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TAN~ DESA~~ENAD0/2. Y ESTI?OCZJ!~~)é_ElLESJA A PR-ES!ON 
A cfilt"~nci.;¡ d• Jo. ~Mp<f,.llNI c¡u~ pr,..l!~dnn ~ ,...,_,,., ,...,._ fr.-~1~1"1 <9({1'• -"Pl._. .. ,.,- · 

,+,..,-.u•nk do:S e{~n-.~nfog ; ~1/a ~d<§'C~. a 11n8 d~ l<>s P"'"c•piOI•<t ¿,_,.,,.,(;ludA .. • 

~nh~ f..q_o; pPqvf!'r1as OJ '{ /86 grdn*s cenf,alf!'-"' h•a'ro~l~-lr•C.9.<;. é11 Ion> gt•-n,;·_ 

.,~-" 
1 

r::nd_,. c..r>o dq ..,.to• 8-l<'!l'rn•nlo...o;, .1 t.;~nqur do&.o::.,.,·.-nl9do;• f /~ ..,-;;f~ucfu;~'"' 
.,¡... p~cf.Q a p1'f!'.••Ón, ., concib~ 'f di5f!'tW ?Y'',;;, func;on.;¡r de_ forma Sf!'~'a</8; 

"'" /.;.s r~v~~~<>-" , c~•i •'e"'P"~, !!f!' ..,n<!l>n ¡..,_,. ¡,.,,c;onf!'~ de lo:.• cio"" •""'"'•n~ .. 
e-n tJna ... o/.9 •~hu<clui'Q. (~l 

lld..-m.ufl, ,..,., /8" 9r11ocl.-s- C4"'nfr~l~·., l>""'':o .. Jr'c:!r•'c.~.-; 1~ 

¡ •, '""''·-~' ,., · ¡->,.,...,.,,;, ¡,,..,.. el P."¡,pÓ.llo ...... .,..,,,d.- .,, d.- ll"""'"a' 

i'>lm,gc.-n,Pn>•f!'"l" ~- l'~v/~/.,;>, 

<¡<1,. <'!'" !.'>:!' pe7u~·~"" c ... nt-ra/..,&1 , ~on {.!JI .,.,,.. .-ccnorn,;tWI', , .. ,.. cl<""b,.. pr~ .. c:ind•r ~ 

..,.,, lut:~c•c'n, yc'> qr.•~ el .-olvmen """"~~-,,~ ~"' 1.~ '""<:'"!.,, :cr ,.,,r.,rn. ... - n,,,,.,~,_. -

rr.-:.,N~. P~'~ 1."~ rropcK•c"<!"'5 ~ I.P c,-rd...W.t~, ~~~r"'r>Rd.'>m<'"f11,- 9-"d- • ..- 1>0' /a 

~''''" .,.,. .. _t,.,,~.,. 1'1o;.' /'.-."1, ~n /.a.: p.-9<-'~ñ~S c~nl-"1.,... .. ,.,.~,_,¡.-,: CfY•r""'"""""'"' 

"'' prcr:> ,_.¡ ,r,.,,..,,o,""m'.-nk, 6n 6.5~ _.,..,...,.,f,oO, """ ,../ /.,,o',. ""'""n~·· uno.·. 

Ol!'PINfC/ONES. 

?;nt;ue d~s.;;~t•f!'n~:~dor. 
s- ,-,_,.1:'..,.""·~ ,:,¡.... .-.1 t!-(..,.,r>'!",lo v-1 •.?,Cr'. -rh.-9f?""''"'<:• 'fu~ .. - d•!ll""'- ....... ,..,. 

J.-.~qQ d-"! =..,_.,,, '1 ""i''~ lv·"··o;• ..,..... p•-<·,.J•'"'' ~ !!'U londo ¡_..,_. pt:vl,: 

·"'"· .. P"""d.o&>-'< e-n ...:-!&n;¡-u.:>, P·"·"O :mp-d•l .~u <!"nl-r~d• .;, /.:> :'vb<!".•iw',,.<:. 
,..,,, 

Ettl-n~e:lul'll da PU••IJ1 ., P~'••lón. 
E~ ~fU""II• fU• ~~- W un,tfn t!!'Y'7'1- .-1 c..n•l f l.t!fl' l-rÁHI'I'':l .,.... P'_,.,;, f '{W 

fttYte- CIIY"'' OÓ/,_¡l,,.o•: imp~,-, 4r <rn~~ d• ••re • 1• lu.b•.,-., #h·,.....¡,_ ~~ ~"C••• • 
d-. •g~. •~•guiW' Uf' ,.,,...¡,..._a m•n~ c•n•l-•n!. .,. •'•ll"• ov eJ,.¡.,,bu., u;.,·. 
fo,n.-m.-nlt!- f!'l .;g..,.. 1-~;-I.;H ,IN>' .-1 ~~~ !>.P_•I-• 1• f.,.b.,.,,. - ,.._,.¿,. 

En¡.,t:. • .,. /~ •.:~~hvc--t..-"' ~pi~~- r¡u• •'l"'f ~ ~»•~ t.nv,; 1~ o'obM- A.rno:-.tf_., 

.,;, ....,.g,,.__,~ lo• _.ó.lo-'os y • .,,.,.,, de IJ,~ sé•cu.PVP P""' IP 1'1..-.b.-.,.._ V• p-••'OÍ!t. 

En ,...,¡... ~!w-nd;,.;e,.fo 80!0 d.,;m ~ am~i~">UP<t:>'Ón 1= c-l"'fri'•M eh- di••lfo p.-1"-P .¡,¡ • 

C'RITERIOS DE DISEÑO. 

/,- l;:, ,.~•f•u~Mé> -'• ha o',... hc8hZ<i1" """ l-11 ,,;-.,._,.,.cc.'ón d~ 1.:>!1 .,...,., ~~ COI!Pf">IPI +' 

/~ fvt;-w'P d..- /''_,_,-¿,_ 

t.~ [~ hnqdvd d..-1 $..,~ 1!>-..,,_,.,· ~ ..,.,..~.,_.,,.,,g p.p•.; <¡IJ<"', .ol p,-,duc,,...,.... .-1 .:~ ... .: .. nl!<o . oW 

¡...._,. _.:H.-1';~._./_., .. ""~t.d..,a, no p~~,._, <"N> l.r> M.,.r,..,. 
3, ~ 1':1 ~~,... .. e'• 1..-. . ..- ... ccH:In 1'N>nsv--~<91 el PI t'.;nqv,. ..... ,..;1· .-.q-¡_..,~·p ccn ¡_, g<1~ ..... ob

¡,..,.,r;uo "'~ -k>c•d"'"d .. l.so/ · ?'-'~ las p~fk.-l.o>s - d"" 1-.;~m,.,,., '"""'lf"" o •P<•NI .,; que 

P<•<"'d,p t:><:#l-'•bnló>r da'Jo" ....., /i;ls t'tN/>i"'i>S- ''"e-'_, -"" ~-"~"'""'"'"' 

l{.· EJ ~11clm +' ¡_, P"o4ñQ.·c:fnd "*"' l.a .. u;.,._ hen d.- -r l.¡,....., 'f"'•• d- 1'5>«U_.do ., 

.;"' !,....,pe _...,ronaóA. de- /.o>~o. •~ kng,p vn volv~ _,.,d,c/t:msl I!Juf!~,-.,.,¡..,. ,_., 

e!mdc~,. &ed.n:~_,A:--

S.· El /snc¡u.-. ;~¿,_,· un11 o:-ompv-1'.- .¡ un co..-.d¿.ct'o d,. h:-v....,.-o 1'*'~".9 ...-IL"clu.-.. Q~_ .. _,,q¡ 

1 
f>l ~•cif'Ocum•..,fe. •• h<>

c• ~-'-•r>e~a oqv; o .. 

1tJ., ~•<~'-'-cta c..-.-+< .. 1-. 

• .... r;'l'<1daa con +.encolo

glaa ,.., con"encian<:~l-. 

cu4a11 d;f-.....,ó<l.:l <""' lo• 

¡;¡mnd-' c•nh .. l•., _, 

""'• rno•cadcts "1".,. las-. 

d• kl• p•qu•"a• ~·n

hales con"•ncoonol•"'· 

U) ~~ cril..-rin p•opue,.lc .,.,.,.: 

~.,.¡.; 0 .,.,1.,dc par d;·~

""""' •~per••nc:;as '"'" Pr.:tl 
eon!>lru;dCI• .. n t.e~l.na"

... .,;dcCI 



ten lB ..,,..,........,;,;c~~;;--;;;,;-··~·;;,d,~f,,.;··:;/i:;~··--- -····-·-
7.· P<'l_'-" pod- .,.,4c-_.,,,." ~r-on..._.., ,.., ;.., -I<Jb~,.,;;, o .~. 1 (~ r',-r • .,,'t.,., .. ,. cl . .-l:'ond~ti. 

o'.., "~ ~~ <"ffl ~ t»<~n d<"" /.11 kb~,.~. 

8.· .:"!.... d.-b,. _.._P<J,.., 9""" /~ n>a~ns llofan-li- 'i""" /cg.~ p..,,.,., ., /01 lub.-,.,·..,. ~ 2 
d ... "" l~mli>lfn ·~..,¡ t¡u• '"' p~r¡Vd'n;o""' J ... ~~m•nl.- <PI /un~,f'l"1.i'l,.,i<""11-lo d .. /• -: 

fu,.b(n~, pR'O /Oí}l'lllll'/tl" ~ ~~ d<.sopon""'" dt!" un./9 rq,¡¡,.. d<"" U,,.n~n••cn•!l pr:f•-

P.- D .. b~r.-· dbl"'"•~ 1 1M .-sf,.vclwR do- "" v.-.,;_..r;~,,. ;,..;,-.,,,¡ r,.p.&>;, d~ d,- • .,i,;;w • 

,..¡ m,; .. ,mc c;,vdsl .¡."_,n•po~Mtob f'OI'-' c.Pn,¡p/, d.- mod,... r,v~ !JI!> f'"'"'C'v_..,_q,_. .,¡ /1~ 

1o <.;ov,;oodo p1Y af9Ún .:-,_,..,. <t!'<'1 ¡,.. vN/•ol.., r;~,... 1.~ lurb"n " ,o ¡.., f!!"nhpda a..- la l..,br;o-

10.- D"Z .«~t· pos~. p<>" ;...,. c:ond.c:'""""*"' hpog•.;i/,Cds;, ~<""1>9• ,t:>•OCVIWI'$.., qu,.. /a 

lub,...,;c. ...... "*"r>!i:.s>17?blt!!' ~ la ~.¡.,.,_,clvra =~.' _.," C"¡,.. en la dl~ee-c.,ón del 1/ujo,. 

c0/1 o4'_,..tb ~ <!-vd4,. ronw$ d ... """"el'"""'· 
ll- Con ... :, ptcopo·.,,lo ~ .,.,;,,¡,;, /;> ~l,..,da d.,. ,a;...,. l!"n IJ ¡..,;...-,,;.;..,,:_~la h;;o el~: d.spc

~, .. ,... ~ uaa prolund•o',pd .rxl..-ruw~. 

/P,• 5~ d'~":.oJ'>d',.;Ó ~ .P,e>O'fO~, IIU/',C",~f){<!"'S p,.;u.- ,¡¡;o/ojar /o¡; J"n'"C,P/1/SmO$ ~ C'f>'!"'B· 

cir/n d,... .~-'" .:on1pu~l.i1 . ..:. 

13.- /.r:>!l/. d,m.-n"'"""'""· ;¡ msl"'ns/,..o; ck /o$ mwo$ ¿.,.¿,,..,..,;., -~ lo~ a:f.,c-uodoS: f>f 

N~ n~·"•-!'{, lo.. ~""'~' ~ f~:rreno y del .;¡gua ?u.- ~eh~,-, ~of.,..... dio.'>. 

SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS. 

El l~nqv- o;.~d<.tn~Mc:/;?r " ,.,1,-_oo#l•-n.sdo~ _.,.. lo.c-wl·rl hof>hil-u.ol,.,..,,.,.,¡,. /''"~" 

~ li1 o~·.-. <k lOm.~; ptN ~•18 NMrl-1 ~ j,ab,t..J.,/ <;<.~"" ~,. C?rtt<f.uv-4 ~ cC>na-.,_, .;¡.·. 

t"?~d". (,! ... '?<'~ ---~~ f!'lll~,.¡llf - •1 <;ue $~ ~mp/.,..p l,..-7,e,~PI,..,,..,.,,¡.... ...,, l.-u -

cDN~g do- rbm...Po,. clr4 p8d ... 1~ ~!!ll;uciu~~- dr p~•Miof' 61p,.rs,oil 6~ d·spone 

t:o~ olrD ~ .. ~ Q/ f¡n.J ~~ c:on,p/; Q'~•d• fi.J.,9D isi.!J ~ ... C:Dnllhvr.- f~m¿.,,."n de 

cone,. ... ll:> 81'/T18do. E:-.f~ ~ 1• lfiOiveidn fTitÚJ t:CIT".;,m~nl"" ~d.iJ ""'n 1101.'5 c-.,n

~"'-f'le-!!1 hid~o~/,,,:cl,·,t:>J;$ t:OI7vt!!Nlt:iOnG/~. 

J..a."l st>lvc,on,.. c;.,..,_.~tv.:h·vt!'S ...,... PCH na can.->~IOf?.t>l~.r: ¡/'lelu;¡t!'n, ;,;dem,p',._ 

&,- ~ ml~r.;1c:•i;,;7 a&/ tsn¡¡~ ~<!<a''""~nfado,. y 1.., EPP (' 1 ~n ua~ J<Jcl.;; e.§f¡•uc:

. ~..:>, f!"'l uJo d.- m.;>l,pN~Ir!J_ 1.a1- eon•o c.,..,,.,..,.fo pobre, m41mpo,.,_~¡~, ,.-u"""'"·C"!e: 

. m~nm r JÚn /,..,o-c:-n---1-d m s¡¡uellos cE/!1'0!'1! ""n lo" .. 9"-e ..!$ ... p,_,~d.- e!Jiano'o!lt:! 

zer ~u •onsf,.ucci.V,. 

CONCEPTOS TEO/fiC:OS GENERAI.ES. 

Prol'vncllo'GCI cdlic.lil p.gl'-6 Ñl lu/Jt!!'l't¡¡. 

~ -~~ .,,_ .. l._ 
''~~~.D 

/+., l"nd>o'Jo' c,.fhc~ 
/vb ......... 

t..; pul,.nd,o".id c•¡"f,cd oio" 1;; lu/Je,,-p 

.,. • .!''ftJ<:-1/.,;¡ .JI p~~~~~ eh ~ cuw/ 1!"1 a;,.~,

f1"<7cluclc o'-/ v<YI,c:.,. 'l</"!1 - ~P ~~ 
d,. ¿. J!:.up,...,./!6~ d"•l Pgu~ · ¡.,~_ ... f.;. lo ,.., · 

f,~da d.,. /~ luD.-n~, cf<oo¡~ d..- p,..n.,.l,.~r ...., 

su lo"~-.. • .~~n p~op~~-lr> /"-.,. "''9<1'"'!! 

A. ~ ;f !./ ... ~---

(oJ EPPt !i.f,.uc+u•o d"' p.,~ 

t., " P•••~<>',, En lo ""''!' 
••~o EPP •• .,.oo·IÓ co"'o 

E$;,.,.,..,, .. de Pv.-t<> o • 

P.••ló .... 



.• 

.-eSJ'Ú"' Gd..._a ~·;,~n;----------~----- ··--····· 

;; ...... 5¡· 
~on~ V•~ A·'I";j2• 3 

. f.EJ.1.__ 

El <:"'*""'~ p"Cpu#"!"''Io ptv W111k .. l o".;:~ P'"~fld,á•cl,..~'> ,...,Uclld'o~ts, p~ .. ¡., V..,. 

nul:'f C"C:!I'>""'"'ni....,..,PI:- <;!ll•'li1"" ~"1"'~~ .,.,.,. /.:uo al~ o&.• c,.,.;.,..;,.!f ., •19<N'III ...... 

l""'r:l" ¡,.,¡,..~'"'~,.*' 

En ~1 m.-.,.11<:> CJWol f-,~, ~ di~~;I<Pf'c¡,;¡ ~ni,.. /¡¡¡ ·"'."P~.,f-c;,. .,¡..¡ ~ y /.11 ... 

~·1<* ... "r""w'Dr d ... /~ii~ ~ ... ,.,ll t:f.t.b., . ..; ,..,.,. ""'"'iD' n '.'J"~f .,._... ,(!, p~lvndtd.11d e»,~ 

f,c,., .-,.(-. ~ lob,.,.,~ 

l..a .!l..-dlrn~nl.~~cto'l7 o'• pg,./-/'cu/.9• lt:/li$$. 

Lo'-'J c-ond>c•on~s P"'nc:iPII'I~ . ..- '?'"" cf.._¡..,,"",.,,., ~ .-..,..a>rn~l'll~c•Q;, ¿..,. $111.·-

0b,. pn ~1 -•~no d.- ""' ht¡u•alo .sen /~ ~le>cid;;;d '*"" l'lv¡o SI /d ViiSCQ!f•Ó*d d..! 

f,;¡.u,do r¡tl~ ~<:" l,...,lt!!'. A,/, /in• -..bcid.;od.,.s pe-~·ñ~ l't:":•ull--. po,.;fii~R.!I: Pn Ñl• 

s; ... cf,rn,.,.nf.;~c,_On ~ pa"l/cuiYs p.-.¡ue,r&s. s~g.;,, .Ou Bv.af /19!5 "~-

/cc,a~-<~~o;;; el~ !S ... dtm.-ni.Pc•dn d~ n•,;;¡~ria~ ..,óf,dos d ... ¿¡,..-,..,o.., 1.->rn&lfo.s .'Ilion· 

MA1t/;llf/jl.' IIFlDCio.ul 

j An:dl~ Pl.islit:.e) 0.081 mh 

0.1(; .... ~ 

J
' '""· FM L 
~~á_~~---- 0.21~ "'/• 

---, 

5,-q.Jn , 1~ ~.toctd.ac( .~ -~~á·m .... ?'!~cic;h c7.,. /1• parlié:u~ 

.-.fs· ~dii1 />QI" /;o lo~mub á~ C"4lmp : 

dCnd<!-

v .. afi-

V- ,..,.loo:•d..,d m.d~,,.,.. d~ ~=t!"''!,;;u::n:Y> '"'"/• 
~,_<?_:R~~i':.O·~~ 1-~ p.ii_~"}•P-:v/Js s-dtl'n~nhhl~$ .,.,.. ,.._ 

O·C"b~f:c,~nl.,. Dé- C4,....P• 

óJ• .3(; "'" el..>¡,,., .. 

~-+'<V ,..... 0.1..;. a.:.¡,.,,., 

~ • SI· 
<:1< """" 

L>lonc•_., ... g.Jn -- foí.muf•.· 

-~.!!.L-

M4rlfl1Ji<. 

-···~r= ... ,.~., ~-· .z>• ... .D. cm,.t.)l _,_ 
At"C,{/8 pj,gsfica O. (JO' ur1 c..,./. OOó m_.< 

J A......-w fm~ 0.15 11.0'1- 0.17 

A..-,.-n.&> ~'"''"""'"" 080 .39 J!l 0 . .!1, 

El _..,.;_,.,.,..o !anM~Ifo .,.-.,. p.;ut/é:,_l~s p.....,.,..,,/;d.:o """'' ¡..,~ ,-.u,q..,.,,.N .. ~-.t'.v· .,.-n fü->c•ch 

d..- /.9 ve-l"oc'dod d.-.1 .tlfl~ "'" /w ful"b•n.l!' ; G .•u ~"'"' , /~ '""''ác.d..>d d.,.¡ ,.;>f;vd d~p.-n

d,.. *1 r:~~Jd,¿:J/1 cf..,. k c.;~ fr>l~ y oh/ l,_uo <>'<'"' lw-h••'-'> ..-f,fu.;>dn /"1i~n/,...,.s PJ!;)'IOI" ... f"S" 

/.} ~c-.·oc.d...d r/<!!"/ .;,~. c-/1.7n=lfo oe parl,t::v/.'>S" 9o.- . .,,.. P<"!''"n•·~ c,.._,.,...,.., /<'>. lu'"b¡-

/1.-'> -"'>f?,-..9 ~-'1<).1" 

{/-.¡;, .....,..,.. ryo..,.. $.s ~1"1/é-o.WU /J-'1> ,n,c."D!do ·"''-' c+.-.,.c~n,.o n..,.c..,.9-.l·,g,~n unJ> k>l] 

_o-be' L,. pSI".il 1.09.:~~" ii1 ~ ?Diúnd·d..,d P'"".-~t.-•n>•>>od~ fl• . ,¡;?,V..,.•t<o:.s mtf!'Vc/o.~ • 

.~-:'" h.,..>n pn;>po~·,..lo .;o.,;.,...p ~M-,.n>¡n.ó>l" 1.:~ lvngn'r:~d ._..¡... cotd.10; /ftl .:.p/>c-,¡,¡c/o'n di!!'!"! n>,.:

fo,¡,, """"""-; ."'•n¡r>l.- ·""".- f":u.-d~ V<'P1" ~n t'"l cHpil<d;> Q-;_..,-;- d .... To'"G 

$,n ... ,,¿..ai"QO, J!V'I"d ,..,... .. n.~ .... .4>s n>.;>~o; _/,·,.,,.. "'-~ n>~·C~ -~-1" t!"/ ~·fodo ~ 

J..- kc-···<'> d~l 1!!'!"(....-/n ,...,.,...,'"do>dol" ~ ~ lv.-~ol ... ,.,r. .. ~ ...,~ ... .n'·"'"'o por CFI!? 

q qv,... '"""l,~cl? 

1, • 
1·' z.~ .. ~ 

wr.~' - O.llJ2V 

¿.,~,/- 1;,-.., ;.:., ,._1_,,-,.-J ... d cf-l &qv~ _,.,.., -"";~, <¡1/,a d<"b~·~· .<e- 11'>-e"<U>'" O ..gu.;./ 

7;•"' 1:. , ..... ,,,,··eÜ;d d~ .s-d·,...,~nl.-c,,;i, c-:0. .!">s- ¡.-.- 11<vl':"s. 

4.Z 



" 

fi'Uf!r-> f•p i>WII 

ifu.' "'l•"'b. ,_.. e~~o:l "CJ0 

·~,-.. ~ *'""'~".,. ""'~"'; ~ 
{f"<<i!'~ ¡~ PfJO~~ .-,D 

~~ CW/Jt'4UI f4 trJI!'<f 

1~ t• '-'~ •.¡utNfj : ~'/, 
~'-''9""1 "'! .. ,., ..,_,,~.-

•do •p o¡~(ffLi 1~ ,.,.r;~ 

'/~;>¡.:;....,... •¡~·'f .<>rh 
·se¡t>::>.'¡•~d .,.., •,P 

rP..'"":> '"'~<> P"P·'P""t>tGJ<:I: •h 

fl..'""'YnJ <'"f •p 
'"'"'"t.'·~ p6',:>!P<J"J(U(i .. "'V 

. ,,,,_, 
." ~ .-p '-'f'!:>;>.,ho.J<i : 'q 
o., •• /$._, '*P pnr6 .. o¡: • ., 

,_ ... qn; •1 •P 

• o~¡••"•" ,.-p DI{-1 'q 
~nbu~ ¡•p tJI(.:>ull: y 

""P .. i"~"' !*'P pn¡•6 
•"r ¡, ~-1"0?'1"•"' ""o!'l 

. •P ~P:"" .>¡0 p"nf'""'"l ' •7 

w.-,.¡ I"P l•ll>f fl"f!6o.J111 ~ 1 

#/.'••'1"1 "1 • ~--••p "(] 

,. 

v.!r~vt. J . 

~-.:~ .. ,. 
.. ~111'<a.. (:}?·;:~-.-:= .. ; .. ~ ... ~· .. ~:,;,;?,;,;;~-'"'~"';'"';,,;;,;,;,;o;;-,----, _i:z::t:fl~~ª?-~:'i:r~~ /,'• 'o/, .;/ ,;¡•>DI'It' iiO !"1-f/•,.: ,'7, r. f 

D6fo¡I¡M 

~~-,e;;-1 

·r·~;o r '• 

t===r= .• =-c ... ~=i1~.;:::: 
., 

' 

..,....,¿,....,.f tM> ..-~~.....:o .so~tv o Sf"'UU I•".'V ...,.. "-"~..-¡urw 

't•.r ... o¡>"" 1!1/ .-p 01,1.1._"/.__, /*>U# flP'JV"¡¡; "1''"</f~',l .. 1 O ~~........., "1 ~ ~~.-.o'<oUO.:> '7 J/II'U .. ~ 

• ~ ..,~._,e-,_n~JJ f"pnr:o ¡O> ~*'1<•¡0!',;;' ... p .'·~,¿;_,:,~..,_, -p "fV~-'-'......tJ q lftltrrf _P.I,.I"'"> -~ ""'•n.IJ 
-enG, ,-w •P.Je-óó'• · ;....,..,oc"'Y ;..y~.,tf•.6o' _....,. u= ..,.&un::> .-f>i> P'V"'':::.r,_,l$..., 6f J:"3 

.,..,,..__...,p s.-.¡.u.-.,6 ... o:o¡ "'"P ~~"""""'.::> ..,.,,_,."' ""'" ..;¡¡ontJ o~t•¡.~<>"6 

• <:>¡6"'""'@/~ -~~ c-m6;; ~/ "'~ l!'"'f,..-il"w ..,..,. dd3 A .-opev.-~ ~nb<.ld¡ Djll•>ll..IQ;) p ti'I 

·e"d 6;<>~:><',/y.d<.u;~. C:•"'t~ I:IW'> ,.,_...,t.>O,:Jt"'.J*>p'•OJO.::> SIO>JO••""i,_,.,. "'6f .V--' MSá't¡ 1.10.) 

._.,;.~.,.-¡. P ~"6'd ~,.,....,,¿,"f/1 ""P .._,/Vti'.Jd.;;.>..,e 

""'"'~W O o.~<U <>pq•....._.d" <m ,..6..,,..,¡ .,,. ,..,¿ 8'J'f'"''-..d ope..-;ut;Uu..;¡¡o .'""" ..,...,<u"fOA ¡;:.¡ 

;;;.., o¡ """ldop.si' -.o•nd ~ <i>Y>5o? P IJ..i' ""'P-'1-.,... •'"'/ .,.,P "."'.'""'""~"""'Q" llf....,.,. 1!1:;>"..>~ -1 

~p •P ""''""'uesntr ~/ "'3 ·~Af'f'J~ o •o~~~---·p....-"'''-.::>l!'<l.l¡<9 ~ 1~"'"'-'"'·'P' ......,....,11/CM "''' 

.-....,. .""'*'~ en~uv¡ ¡r> •~••l'd..-o~~ •Of'-'"".'W!.I....t>e,¡ on:y .vo::-.1~ .-.p ~"'6'11'¡.' 

·:n~p.-¡p.-~n41¡APd ~~ 

.... nl!le¡¡ -p -..,..,V.:>,P " rp,~~~~·...a' p•,PI,P<Ny&'.Jo:f d'f • .., •h 

1 ·~ ..:J.'/.d!IÓ 1'/ v.;;. -'é'l 

-/(t'n.IO:O v.p•nd' ..-· .Jo;.::>~; ""!•.., ~ .. -_,... 1107 6nt!• ~,P f'~'-0.:> · t 
-~ ... "Y. -'.P A Sl/,u_•¡-d •. .t'/ -'P -:'J.j•I.U.tl''f" -.,..._¡. f:i>P ... ~ 

_____ ,;. __ ..;. ______ ~·:""':..·:··~··~·~·~·~----~·-:~c~'"~·'D:·r:_·~·:... ·.,-~ --:'' '':'"'l·r.::> ~ 1""·9~ ... p..-p!-"':' ...... "Y .. .J. r>J_ 



.. 

,.,,/ cf,.J ~eJ.. p.;~ lw 111/l,..,.W<J. 

~-T'I4N"vr ~ 5 
f:!J b"/u,_/ ~¡,._,,......,;., e• f8 r.•l~vc!V~.> ~ ¡,,.., .. cr~<' _,._,.,,,,;. p•CPCI't:•<>IV'~' o1t /.., -

fv/1,_,;¡, ,,., ~ ¡,¡..~.. ..,. fW'I!t:v4!'5 ... oí:cf.-.,. 

En /,p .f.-gv,._• ,;;., 6~ ,P'-'~llf" ...,.,.. ¡....., Ói'T>.,.n ... <cn?,.,. t:.Pr.lcl<!">~¡,¡¡r,p,. d<"' f.:.l1d• ""' 

d- lo~ ~kP,.,.,....,,~o,. m .. ,don.;ubs, €:n St!!f'r;u•d~ .,..,. ~·pon.,., .Vgui'"IU• m~l-oah.• P•"• I.D 

d.,.I~H"m,>K,t:Jñ .,... d,rh.o$ c',m,r>$/t:x'NIIS 

Oimtl!"<'1$iorun• o'~ llil E'Jfl'utlur~ . 

. 1/qun,.o.¡¡. d,.. .t..~ d,..,,.,.,.,,.,on..,.,. ,¿., li.9 ~g ~-~ d,.b,_,..¡_., .C0•1o~~r!O<'", o ,';J,p" -•upo

,,,.,._ .. ~ •. ,.,,¡,..~ d,.-1 ~.,1,-~-~· d.,./d.-pd.ti/"¡ l.!~-~..,¡ ~O <N>/ ,.f.,Pm~lrn.,@. k> lubr'f'liJ O,,. 

f ola h.<r h,..,ml~.: ""'" ,.¡ C".Pn.;;~l SI- r r- . 
. ¿,_., d-n~-.s<on•• 4 t¡ D. , COI"n!!Gpona'.~n/~,; al 1'..-.gi.lllro dll ..,.,,,...,el,. d~ 1.1> 

f.,é~,.,;.,, 'fon con"'"rvci•I#IS i' clt!F'"nd..-n c.;;.,."'i t'!'><Ciu.sn4;Jn>,.n/~ ci~J d;,~,¡rn~h<' d ... /a 

-~~~~,.,.., 

/.;~ ~ILnd,.-1~ eh r.;1fóp '*" 1~ p¿vi/C:ui,9!J !'!....,.(,¡ f• '' /1<. " D ~ y /.; kn¡;t• -

lvd""""" ca,"d~ d.,.. !..,_., rnism<Ja d..,e-na'8 d .. ,/9 ,t."'~/Vndld.-d m~ncif:'n..d~ '{ o'r- /g 

w-,o~td.vd d..l ~"~ ,..,, rl f<P1que, '{ ,¡._<JI-S a ~u "~z d,.p.-nd~ de f.(; 'f d.,.¡ dmcho 

di!."! 1-dn-;v_,, Bo.?"Ñ un ~.owd<i>l d.;>óo . .4..,,,.-., t¡u.- 'f~ "'-'foi d,..!.-,mln.-o/d f IP -/~t:.,d61d 

~n ,....¡ i..'>t'?V,._ p-<.-d--: ,....,_,.,, Con 8._ .. ,,_,!A"""I!" '?VI!",..,,-.., ,._nor '!:u• /.,v ~/oc•ÓPdd• -~ 

d., •• ,,,_.-. • .,;,, t. lon<;dW•"- c>'O•dN oh-;....- p....--"•Cu..W:1 L.., a....,._,d<f:'"" d ... e, Y' .....,Ion-

.-.- ........... ¡,......., ,,_ • ., ,-,,¡:,,;;~..,,{ d.- /'.;,, ... ,~.~... .. (e.,:.~) <¡oJeo ... nlu-;;o"On,Pn .-1 pl"obt ... ,~..,. 5•.!-. 

,,,.,,.. /• -·~.: '"' f''" ,_¡,._~ J-.:•'or.-.o (/.lg, L.,,! ,t.-'>•• ¡.,., cv.;;,...,.- .-:-1 o;o..•Jo ,-<...,.. ¡., ..:.•!•J 

"~ ... ,,., ~·· .. ,,-.,,,.,_ 1 .. · '""'"'''•"' ,.•/ /vaht--··~• ;~,.-,,:- ct·l.-,,,...~ .. ~ poo- ,,;..,. ,,,..,.,, .. 

""''· ·•· /h;_;,,:....,_. '"'·~ .C.tc-.:in <;'"'''"" ro~.·or-,,1,;> ,.., .• ~fu,Qr ,...¡ C<-'"'{<' ~ _,.,. ,.,,;,, •. ,,,,.,~ po~ • 

":;,J o•nc~d,,.,,_,¡, ,.,.-,¡o¡,J.co ¿,.. c-~<:u/(;' c;~o/,,,.,.r.ol{ ·., ),,..,,, s.~ ob•twn.- .-1 '"'h"no• 

.c"r rnl!"d•o '*' lwnl~o~~·--...,._,_,do -"i ·m,5 rn,; ¡¡;··,.c.On co,. ~.,¡¡for..-~ ··;.....-pv..-... 1~-. in.c.;,.;o/~ili>-:! 

-~- En lo~ ''9"'eonl .... s pdn~ - 1'r>l~ni.P d-rc//,.,. e-~!.., .JIIt~nc ,P'«e-o:ff>.~"do 

i
' . . 
! 

---

/IV. ,;,;t 1-'""~·"'0"<!'"' d.-1 l.;,nqu"!' . 

~- ........... ~---·------ .. ·-- ............................ .. r---------,J·--· L. ·--·-·'···--------· ¡ _ 

2 n= ~-- 1 

'""1 
/i 

/ ---,e]"''" '· 1_ . . 

"/·/ ' .,.~. . 1 ' 
-;,:/- -· -· -;; 1 :,X-' 
1 ~)0/../~ . 

......... J_.\ -· b,_ 
........ 1 '·¡ ··l 

1 \ • 

1 '\' 
! , : IJ 

. 1 . 1 
--1 \)/1 

V1 

. •; •• ;~ •. ,.¡,.,~, .,."11CV">c...-s-, d.-.>,_,./ lronq'""" on..;o'f d:-n""'"'~•O"',. .. /...,¡....,. 9'J,.. _,..., ~ 

"o« ro r<":".«ull- .-1 o>.,..t70<', pd<'B. ello .,.,.. d<!'/,,... ,-1 c-c.•-;lo ,.l.- ~ r>iil"....,.. ••rJV•"'"''"" 

c-;+;v.+ft~v,.. ... {§21..._ 

(/,,.,,_.~. G. ,.,.,.,~e, 1,-,.~·o/ .-1~ la •r;;tv-~ 

~ 

44 



1 

1 ,) 

.. --- -------~-·-·-··----

V,- '"''""""n d8 r .. ~~~~"'"'"''<f•• r= •l , k..· ce.•'"' '"'· o:.O. .... r,v.,,..,.,-,, ( ~-;,. •J 

v .. ~ l>t)/bm ... n .,. mu~o (m•) A\· et~!Oio "'"' d..- ,.,..,M ( !/11" 0
) 

E:n ~_.,.,¡.. ~'Oiud•O •~ lv!c.- d..-p<""nd<""l' el c=lo ,;,,~.-.~.-nf,.. doa r'!".'f!lo_o;; volvln~

n~:r, V'"' ~ r~.,_¡¡..,,., •- ..&8 ~-- ... gn•l:c:IJIIivoJ 

como lo 9U~ ·~ b;_...c:., ar;v,· ... $ n>.n¡m'-" C v na ob;,.,...,.,.;.,_ ,.,.,.,,_JI.-. m~ • 

co"'v<3'ni.,.n1,. U!JR; la llf,mu/.9 ('¡;,,7) dlvidJdiil P"-' k, • 

r=-f .. v.+%...'v.t . {E.JJL_ 

/Y~ .... ~.1- I'»Oab SI!" 1/.'t<WO /o.'J C<>.'<i/0~ ,-,.!nhvo.« ~ , ;• ,_,~ V.->' d..,. U~#>l' Á7.!J ~ 
,.,.,.,,...,_.,. ,.-,fi,.,olulo."' e, k r ko. Lo!J co"h" ,..,¡.,¡,_.,_.-, 1-i,.n,...--, J,;;. ,.-,.<>lo?¡;.. d.,. ,-.u,.~,.""•n0 

qru- k.-: -"~'"<Ciulo.« 

¡:.,,., ~f-,_,..,,,.-,,,u /~ >'OÑ~<""s llf y ~~ .•<!!' MI,~_,,.._ .-n .'"<.,..9uid8 /,;; r~-""C"iOÍ'> ... 

,.,,,.t,.P. f:'l~ l¡ i .• ' í''"r.;> ... tfo ").,- hiiJC~ USO cf{!' /.;· fo¡.mtJ/d (6.5) +" ,'16' I"~UI!!'!'u'ii! <qut:"' 

o!"n'onc-r~ (~.:S) 9 ..,<!"d..,-

l-' d.,... .-;.qui, .~1 c/ ..... ~n~f.7..- 8. · 

Qs_ 
z; ... & f~ 

' ____ o~:_• __ 
0 WB·f~ ~ -0.1-~i?Q,. 

B. ,. ..9..s(-L +- o. o;:} 
.. w l.. Y'.-~ .... 

. {§_,_,'!.} __ _ 

. (.E_pl.__ 

{1>.1~-'-

1:.'1 ,..,,¡""'""n .:1~ ~,.,_..,v.-.cion 1{ ~,... n>u"'5¡,..., ,...,, .:~ /'._,. ¡; .~ ,., ¡,·,t!'a pc.,r•/.-Rd~ y 

/ ... ,,... o/'1 ..->le"· ._.,{.•:" ¡~ - (L .. + <'6){ 8.. ".~M( 1( • .., h., ,.. t") . (-€:/.!L_ 

f ~/ .~.- rf,..r>c>m;nd• fooho-Clt' ¡ rt'O<e"'',.¡tJ l 0 " ?. -N, 8,. ... ,~,...,. ,M_- N• f'-1 ~ J" 

L~- N·M·,c~.., ¿í.jl /•:·+'.-!} __ _ 

/"1 ,.,¡,_.,,.~., •l.,. n/.,.,":1 .-J'.<.I n?Vf'C en 

¡¡, · <y. , h.J(.; ,·¿,' e)(?R. +?t.),._ "f (_i h' 'e•)/+ r,7 ~u,)(o,.orb)f:>' 
~- ~"'' :Íi_.•~r."n,E ¡ b.,~·~P ~~,_L,.•·R Pfl'-1' 

v.- .. =[7+"1-!')+ e-'d. -I~_.-~ 

.y !'Of9 d..-6,.. fc•,.,llr ,.., cv....-nl,.., .acf~,-,;i..,, 

h .. - -#'-J. .J._t:.-'-!_~)_ 

· dcncfo!' V .. r '"·• ~/ O"Oiv'"e-n d- .n/,.-,,pcp,-,¿,f'T>iR!'I/c d ... &u·o/,-~.:. 

y h= r';-;;-e (!Y.~_,_ 

F'.nfr>nc<O;-o; vn p.--~d.tn•<7-nfo pso,:;, .,..-wfu~.-- la t'vnc,a'n d<:Jd<" P"•' 

({;..ff)pv,._.d,.. s~-

lw f"'ct.I_,Ct()'n• 

1.· Dn~..-,in con<•c .... .--.... ~,._.,-,;;,-,..,-,-,1~ ,-., .. .-NIO•<-$ o+:-· 

e, e', r .. , ~ .. , t..J, GJc, Prk, 

t. .'5• .<upond..-.;; un v,¡;/ot- p.;;ru L., 

.•~ S• •nco~">hlilll·.i B. con (~.¡1) 

.,_. o~~., .. ,. loll v&-lo.-eo ... h·. ct>n ~ ro .. mvl.;;o ("-,,r.} 

<:X• q".+ho 

6 =- J:. + e 

¡9...-cr .... e· 

N"' L.,+Zb 

i'-1"' 8o+26 

cf .. N·M 
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s, se constr~:;e la taza sobre un canal de regadío 
existente, en su diseño y construcción se tomarán en cuen-
ta los siguientes factores: · 

Necesidad de asegurar que el agua no utilizada para 
generación retorne al canal para s~ utilización en el 
riego aguas abajo. 

- Considerando que el canal de regadío se.;> de tierra, 
ser.§ necesario asegurar que el desar·enado se rca 1 ice 
en 1 a taza. 

Necesidad de compatibilizar requerimientos técnicos mí 
nimos con la economía en materiales (principalmente 
cernen to y acero). 

En la elección del emplazar.1iento de la taza, además de 
un adecuado aprovechamiento del salto, economía de tu
bería y pérdida de carga, se considerardn los niveles 
de riesgo en cuanto a aluviones, contando solo con una 

· apreciación geomorfológica e infonnación histórica su
ministrada por los pobladores del lugar, así como 
apreciaciones sobre la estebilidad y comporta~iento 
del suelo, por medio de la observación visual y ~xcava 
cienes, sin realizar estudios geológicos y de mec~nici 
de suelos, debido a su elevado costo con respecto a la 
magnitud de la obra. 

Las dificultades y costo de acarreo de materiales, 
principalmente los agregados del concreto y el limita
do espacio disponible para la preparacióo de la mezcla 
en forma no mecanizada. 

No está demás mencionar el error frecuente de no dar 
importanciaaestos costos, cuando corresponden a la con 
tribución en trabajo que hacen las comunidades camoesi 
nas para ejecutar proyectos de electrificación, ya' r¡ue 
factores como este muchas veces influyen decisivamente 
en su voluntad y capacidad de cboperación. 

Desde la etapa de diseño debe considerarse la modali -
dad y nivel de mecarización en la construcción, consi
derando principalmente,el régimen de producción de mez 
cla y su acarreo. 



.. 

¡--

! 
9 

~--~--- -·------ --------~ ----·. 

" 

A .. ! '¡' ¡'·\ r- L. ,_, 1- • 

47 



·~~~~?"'1:'>-"f'i'~f~Pl- i'!': .;_~··:· • .,..,:( .• 
~ .. ·~ ·' ' .. 

DIV/S/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

C A N A L 

lNG. FRANCISCO ÜUENCA VÁZQUEZ 

OCTUBRE, 1984 

Palacio de Mlneria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauht8moc 06000 México, D.F. Tel.: 521·40.20 Apdo. Postal M-2285 



DEFIN/CION. 
[J,·.~n.=>i 
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1'/?nO, r 13 ubir:~c::io'n d~ ¡..., o6r~ de Iom.-~ '( ;..., ~,:f,-o<:l/11'~ n''-" .r..,,-:•.-.1<~ •~ ¡:vr':!:..oi.'. 

él iÍ;~a dte la G e e e: /o' o 1 r ~ /7 .~ ..- e r s .. ., 1. -~~, /'.¡'.-;J•·,-,:i o;¡ .. 

pal'ltr deo /~9 B•'gu/~nleS cQ/Jd,-c/on"!".r: · 

Oeóe ~~ campal/O/~ con /.:? pl'r"ndt'enlt'!"" f /a ¡·clocid~d '/úE' r.-,._! ):,w.¡.:Jn ~~ 

i;.dc p8réJ ~1 canal. 

o~b~ esi.;JI' denlro de las d-!7JeO~ion~s conslrucliv:~s P'-"'Srl:li';'S. 

én ~1 · c~5o de canales P'~-ldóric<;.do.r., de"be ¿oe-t· con_t;~ru~nh~ r::on /ai; 

dlrn~ns,·one-_o:; corne-rci.;J/e.s de ésto . .; 

~n f'lv1C (,//7ifÓ,.me, los fn~·s conc""'plcs : ,..~focidad, ,P•E>r7d·~nlc f gc-ome--

II',';;J de 1.-. 5t'!K:c:idn f,.;:~nsve.-.s<RI l!fe con,...l-*>cion&~n ínea~<:;-nle la conccio~ r.cuOl -

cio'n de Hanning- Slrickl~,.: 

V""~~ S y2 RJ. :-/3 :(s:!.J.._ 

dond~: 9 p~ndlenle h;clt~dulic~ (igt_,¡~/ ~ /.;;J d,.-.f c.9odl ~n l!u¡'o (tnd"o,-rn~) 

t} ,,~/oc/dad medir.? ~,-, el c.~n<RI 

fiñ - r~d,o hidr.iu/.co 
~ .LJ. "'~'f'~.~ .fll~ .l.-"1 ~u-:r:ctON 

1;4, /V:"rlf-'lto7-ff0 ""u.J,<Jf:>t7 

n - c:opl;c;~nfc- clu Mann•ng, d<""pend~ o';-1 ,·nD'Ie,.,,.;>j d~l c..,---.n.?l 

Esl~ ~r:u~c.-ó" -~• "'-.. R con /.,p ,...cu~c/c/n d..-• cr.u-.f/t'1u,d,~d t· o~f.~ ~ne_!' 

.t:.- cut'ct'.,;>o'o <;u• (!"/ v~lo,.. de ¿,., veloo::>d.álc .1'~ <!*ocut""nh·~ en ~/ r~7•.,9c pt!!1'-

m,:..., /bl~ esp<'l"c,-,l',·c~do anlt!"s, ~ s r::l~c.-, ?/,...,.,-.., TO. ?5 m/..-~ V ~ ?~C dc"'1df":' lk 

ce"~ 1~ Vl'""loc~t;/.;;Jd cr/f,c-R p&~r~ el c~rJ.ñJI, ~ .,u v~/o.- • .~.- /:V,,...d~ d,..f~rr,.,/n;;u• l't'!'.•ol-

y,~nclo l.;; /guGidaá: .f2l""' A;;~ 
g s • {ff..:.3l 

c/.;,nd~ Oc es el g.-,.slo o{, di,¡r;~_..;o d8! c,p.-,...:;J/. 

g ~S 1.9 NC<!'!"/~I'Rc.-c)n r.:-'- /,.;~ .9".-.>v~dad "'-"'BI "'/8• 
.Ac e' S .--1 .91'~ d...-:o /,-., -~~<:•Ór?, cn¡•rc~pondi~nfe él /fu¡"o Cl't'l.c:o. 

"B.::. -~S -e/~,~,¿/,._. Je/ <.:.::.rejo .-/e H:J•JJ. t.J1 f~,. ·;,e<::<'~l'c-·;l 
c:,~~·,-·e!.rondtenl~ a (1~_'/~ cr-//t.:.c-

e,·- ·:-- .,·. '-_ 
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La pérdida de c~~ga en los ca~ales abi~r~os, se i~dica eo el ~~r-o
gr~ de la ~iéura 12. El efecto Ce la ~~ic~ión Cel ~ate~i~l de ccns-

.- . e o " " ..... , eua~- -r . ~. . ... t:"Ucc~on, se conoce e !:. n . .:.n e_ u:o .!. , se 1r.~J.~E.n va:r1os ·;~c-
. res de "n" y la velcci::!ad mixi=.a del agua, ·;:.a~ o la cu2-l =o suf.rirb e::--o
.sión las ·paredes de un canal. 

" <!1 .... 
A 

e 
" o 
" •rl 

'""' " ''" ... 
"C· 
-~ -= 
o 

.,..; 
'O ,g 

lo 

'5 

2 

/()-
J 

/OOl 
50-· 

os.J__-- ::l 
.,...¡ 

~J 
.u 

·O¡IJ 

1 ') _,_. 

e 
<)) 

:.. 
<)) 
'-< 
<)) ... 
1J 

'O 

d 
<!1 
e: 
'j 

" '--"·· .:~~-·-·.'·-'-~n c"n ···-··~ -- -~~... -- - "'"'--~-G-- •.• • .: :--~.:"-' 

O, o o~. 
o, OJO 

- O,o!S 

o~, •o J l • .. ) 

o, oso 

O.!SO 

1 
1 

1 

1 
1 



T APlE ·· l l 6 
f\1>: ir,;~~:¡¡ A 1 1 ;··,:c.b 1 0 

~-Jate:· 1/f.loci :v 
: ·,.~--~-~r . .1.~--~ _9.I ·--~-h ~:. ~~~L _l·.r_c._l.] ______________ ... ______ (j_~?.t(~:·_=.-_:·:~ij_ }_ .. __ ··---- ... ------ .... -- ---- . ~ ------. 

F~n~ ar(;4r:r:;d stlnd 
ClJ~.;r:-~ SéT.d 
Sr.,:;.1·¡ st:-i:e-s 

C~nc1·ete ~~th S2nd)' \~~ter 
Concrete ~ith C~!:3n water 
S2ndy 1~~m~ 40~ cl2y 
Lc~;cy é-ni l • 65~: el <•Y 
Cl~~- ]c:m. 85~ clay 
~.o~! ··.::r~~ 9b~-- clay 
·\ 00.~6 e·, ¡;y 

WroJ 
E~rth hJtt0m with rt1hble sid2s 

0.6 
l . ~ 
2.~ 

4.0 
25.0 
10.0 
20.0 
1.8 
3.0 
4.8 
6.2 
7.3 

• 

(Smooth) 

T.he hv_drau1ic :·,•dit!S is enuc·"¡ toe· '-IU"rter. of t 1,1P rh·nno"¡ 1 1'd•h ... u __ ,c.,,t_ ·,' L.t, 

~ul·th->F:il~'2--c"fiiír~ñc:is--~-..-;;e-re it i:; 0.21 -_¡¡¡¡os ~n· p_ ,.,,·dth t t'" ;-, •• _ , a 11e , ú • cOm. 

0.0?0 
D.C1:10 
0.030 
0.030 
0.033 (Jus:gcd) (!.:::, 
0.016 
0.016 
0.030 
0.030 
0.030 
0.030 
0.030 
0.015 
0.033 

except for 

To use tl1e nomogr0ph, 2 st1·aiar1~ line is d1·awn fron1 the \'a~ue Gf ''n'' tl1rough 
:.ht: f-:o~ .. velocity ta the rEfc:¡~::;nce. iint~. ,ne t"Oirt on -~.e r~+'er:::nce 11ne is 
co:111~:~(d to :l1c hydraulic r~ciius ar1d this line is exte!~jed to the ~cad-loss 
~;cale wnic~ al so deter1nines t!1e required ~~oo¿ oi the channe1. 

r~ : Co."fi.ciente de rugosi<bd qua def'E'nde de la 
1 

naturaleza de las P<<redes y tienes seis cate 

gorías, seé¡ún cuadro siouiente. · 

Categoría Descripci6n 
la.. Canales y tubos extraordinariamente lisos ' 

2a. Conductos comunes; alcantarillas 

r 

0,06 

0.16 

3a. Mampostería de piedra bruta 0.46 

4a. Paredes mixtas (parte revestida y parte sin 

revestir) . 

5a. Canales en tierra. 

6a. Cnnales presuntando gran resistencia al flu-

jo. 

0.85 

1.30 

1.75 
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Va.. MAX. CSL 
COMPOStCIO!'l DE m.REO AGUA (mts/seg) 

DE CANAL ANTESDE EROSlON 

ARENA FINA GRANULADA ' 1 6 
ARENA GRUESA .3 6 

PEOUENAS PIEDRAS '7 2 
PIEDRAS MEDIANAS 1 .2 2 

ROCAS 7.6 
TIERRA 
BARRO ARENOSO 40% .5 4 

SEDIMENTO BARROSO 65% ARCILLA .9 1 

BARRO ARCILLOSO 65% ARCILLA 1.4 6 

BARRO·DE SEDIMENTO 95% I.BB 

100% ARCillA 2.2 
FONDO DE TIERRA CON PAREDES' 

DE CASCAJO 

CONCRETO CON AGUA ARENOSA J. O 4 

CONCRETO CON AGUA LIMPIA 6.0 8 

MADERA 7.6 
METAL NO HAY LIMITE 
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C O N T E N I D O 

l. Introducción 

2. ·cortina 

3. Obra de toma 

4. ·Canal 

5. Tanque desarenador y estructura de puesta a ¡1r'esi6n 

6. Tubería de presi6n 
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. ESQUEMA DE UNA PEQUE~A CENTP.AL HIDROELRCTP.ICA CON ESTRUCTURA DE PUESTA A. PRESION SOBRE CANAL 

DE RIEGO. 
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LAS PLANTAS HIDROELE\.TRICAS COMO FUENTES NO CONVENCIO

NALES DE ENERGIA. 

INI'OODUCCION. 

El us6 de fuentes no convencionales de energía se ha planteado co

mo una alternativa que pennita el aprovechamiento de recursos na-

turales aful inexplotados, habiéndose incluido a las PE1;JUE!W> CEN-

TRALES. HIDROELECI'RICAS caro parte integrante de ese grupo, consti

tuyendo la principal opci6n que se presenta a nuestro pa!s para. el 

desarrollo energético rural que impulse las actividades e=nemicas 

y sociales de canunidades aisladas, pennitiendo su integraci6n a -

los grupos productivos. 

Varios factores apoyan la tesis anterior, caro son: la eXistencia 

dE:! recursos hidraulicos junto con las =ndiciones topográficas a

decuadas, una larga tradici6n en el tema (que se renonta al año de 

1889, en que se instaló la primera central en nuestro pafs, con una 

capacidad de 22 kw.), infraestructura educacional M.sica, etc .. 

,. 
La :implantaci6n de programas, tanto de investigaci6n caro de =ns-.. 
trucci6n de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, es en la actualidad 

U1'lá inquietud IllU11dial que afecta no solo a los paises no desarro

llados, sino tambi€11 a los industrializados que, agotados sus gr<l!! 

des ap~entos hidroeléctricos, están ahora contanplando los 

pequeños Caro una manera de incranentar su capacidad ·de generaci6n 

El desarrollo tecnol6gico de las PCH debe ser de tal magnitud que 

logre, en los pr6Kimos veinte años, un resultado efectivo en la -

problanática energética, dado que se prevé que a fines del presen- · 

te siglo se encuentren agotados o en proceso de agotarse, las re--, 

servas IllU11diales de petróleo 

* PCH.- Pequeñas centrales hidroeléctricas. 

. 3 
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Si además tomamos en cuenta que en nuestro país

aproximadamente el 40% de la población se localiza en

el medio rural y que a causa de la fuerte migración 

hacia las zonas urbanas este porcentaje tiende a dis-

minuir, se hace nec~sario crear polo~ de desarrollo -

rural que garanticen mejorés condiciones de vida que--

frenen las corrientes migratorias. 

Con esta filosofía se empieza a gestar en América La-

tina el desarrollo de las pequeñas centrales hidroeléc 

tricas, aproximadamente desde 1967, no a la manera de 

los países con recursos económicos abundantes, sino -

realizando una constante büsqueda de soluciones tecnQ

lógicasacordes con las posibilidades de sus ~suarios• 

El éxito alcanzadb a la fecha ha demostrado la vali--

déz de esta nueva concepción para pequeñas centraies,

que atienden no sólo a su capacidad energética sino -

también a su metodología tecnológica y constructiva. 

En los países desarrollados la única diferencia entre

una pequeña y una gran central es la potencia instal~

da, o la cantidad de energía generada; en tanto que -

en los países no desarrollados, con el proyecto y con~ 

trucción de un nümero suficiente de PCH se exhiben nue 

vas diferencias que deben ser tomadas en cuenta Jen-

tro de una clasificación especial. 

Así se puede definir en términos generales instalacio

nes donde se utiliza la energía hidráulica para gene-

rar reducidas cantidades de energía eléctrica -con PQ 

tencias instaladas de hasta 5,000 KW-- por medio de 

uno o más grupos turbina- generador; de manera partic~ 

lar y en atención a lo dicho antes, se les clasifica -

[,' ; ' . 
~ :. . . . 
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como PCH de tecnología convencional y no convencional. Las 

·de tecnología no convencional_, cuyo desarrollo ha sido enf2 

cado básicamente a zonas rurales aisladas, son aquellas --
/ 

_que se apartan del estandar creado por las grandes centra-

les, y en las que se tiende a emplear materiales, mano de

obra y procedimientos constructivos adecuados a la regi6n

y que mu·:::has veces no se han usado antes en este .tipo de 

instalaciones. Dentro de esta clasificaci6n se consideran 

frecuentemente la utilizaci6n y mejora de tomas y canales

de riego existentes, la cámara de carga 6 estructura de --, 
puesta a presi6n instalada a linea sobre el canal, e inclu 

ye el desarenador, tuberías de presi6n en materiales no me 

tálicos, equipo electromecánico diseñado y construido con

tecnologías apropiadas a las condiciones especificas del -

pais, tableros modulares simples con un minimo de instru-

mentaci6n , etc, Como contraste, en las PCH de tecnologia

convencional se consideran obras civiles de calidad en la

toma, canal y cámara de carga; desarenado en la toma, tub~ 

rias de acero, equipo electromecánico diseñado y construi

do según normas de pa!'ses desarrollados, tableros ampliame_!! 

te instrumentados, etc .. 

Desde luego, a primera vista la clasificaci6n anterior po

drÍa parecer un poco vaga, ya que no se puede hablar de -

una PCH totalmente no convencional; no obstante, se hace -

necesaria debido al gran número de proyectos que incluyen, 

cuando menos en parte; este tipo de soluciones, y que se -

construyen ya en muchos paises de Latinoamérica 

Probablemente el_ uso de tecnologías no convencionales repr~ 

sente uno de los caminos más viables para que los paises -

no desarrollados, como el nuestro, puedan aprovechar de --

una manera más eficiente y econ6mica sus recursos hidro--

energéticos, ya que son menos costosas que las empleadas -

-----~-----·-·-··--· ---------~·-·----------- --·· ------ --··-----·-····--·------ --~-----·-- -.----- -----· .. - --
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convencionalmente para las grandes centrales y el funciona

miento de las pequeñas centrales construidas con tecnologf

as no convencionales resulta sastifactorio y en muchas oca

cienes hasta comp~rable con el de las grandes. 

Este nuevo esquema de las PCH permite ofrecerlas, a un buen 

nivel de competencia frente a otras fuentes de .energía , ·como 

un2. al terna ti va factible para la dotación energétiCa. '2n 

aquellas zonas alejadas de las lineas de transmisión. En un 

futuro no muy lejano, sus servicios resultarán más actrati 

vos, dados el panorama energético mundial y la problemática 

social de nuestra región. 

Es imprescindible entonces que en México sean planteadas -

las pautas directrices para una investigación integral que

permita desarrollar la tecnologfa'para el diseño de las pe

queñas centrales y la fabricación de sus equipos. Estratégi 

camente conviene iniciar el desarrollo de la investigación

para aplicaciones de. baj!'i potencia en un rango aproximado de 

5 a SOKW-microcentrales, a fin de asegurar un proceso de ad 

quisición de expreriencia y conocimientos minimizando ries

gos financieros y técnicos. Según el avance y la exprerien

cia alcanzada, se podrán orientar los trabajos a las poten-

... cias mayores, 50 a 500 KW-minicentrales-, y luego pasar al

rango de 500 a 5,000 KW-pequeñas centrales-. 

Si bien escierto quelas pequeñas centrales se han construí 

do en Méxicodesde hace mucho, estas se han llevado a cabo -

en forma individual, como un apoyo a las necesidades de -

particulares, lo que no ha permitido, por una parte desarr~ 

llar un~ tecnologfa propia en este renglón; y por otra par

te sent.ar. bases para su uso en la solución del problema -

energético de las comunidades rurales aisladas. Este probl~ 

ma se hace patente si se considera que de las 78,668 locali 

i 
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.dades rurales que existen en nuestro país, 39 713 no serán 

electrificadas a corto pl~zo, ya que están fuera de las áreas 

factibles de ser electrificadas por medio de interconexión a-

una red el~ctrica de distribución, se\crea de este modo un -

grupo de comunidades marginadas cuya tendencia es la migra--

·ción a los medio urbanos·, agravando ·ros problemas ya existen

tes en las ciudades y propiciando la desirttegraci6r, · rural. -

Por lo que, como se dijo antes, se hace necesario contemplar

la posibilidad del uso de aquellas fuentes energéticas que --

:puedan beneficiar básicamente al medio rural; entre las que-

destacan las PCH p·or rus reducidos costos de operación y mante 

.nimiento. 

El punto de partida para cualquier proyecto es la definición

de los estudios t~cnicos indispensables y la profundidad de -

los mismos, ·de tal forma que no incidan considerablemente en -

el costo total del proyecto. 
1 

El proyectista tiene la responsabilidad de fijar el tipo y ~ 

la calidad de esos estudios, que varían según las condicio-

nes particulares de cada proyecto. A este respecto, resulta

útil por ·Jna parte tener una noción clara de los estudios que 

serln necesarios invariablemente; y por otra, el .preguntarse 

¿ Cuál es la magnitud del daño que se ocasionaría como causa 

de suponer o adoptar algún criterio en ausencia de ciertos-

estudios? 

Antes de la ejecución de estudios mis formales debe tenerse

. una primera aproximación de las características y .. recurso -

hidráulico de varias comunidades, para poder seleccionar 

aquellas que presentan mayores posibilidades energéticas y -

de desarrollo socioeconómico. La información necesaria para

establecer esas características se obt.iene indirectamente por 

medio de cartas topográficas, geológicas, edafológicas, de 

climas; información de otras dependencias, censos, etc. Este 

7 
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i' · es el· primer filtro que deben pasar las comunidades que prete~ 

<.: 

.~· 

' ... · 

dan generar enegfa por medio de PCH. Una vez que se ha tomado -

una decisión al respecto, se pasa a desarrollar estudios más com· 

plejos para todas las com\midade.s que hayan resultado con prob~ 

bilidad de genera:r.energía eléctrica. 

Para un buen desarrollo del proyecto es determinante conocer 1á 
• 

potencialidad socioeconómica de la población; el nümero. de pers2 

nas por servir realmente, los posibles usos de la energfa, y en 

general, los beneficios y todo tipo de alteraciones que puedan

resultar de instalar la PCH en una población determinada. La ob 

tención de estos datos se puede lograr mediante encuestas direc 
tas entre la población. 

1.- ESTUDIOS HIDROLOGICOS. 

El objetivo de éstos es la determinación de los distintos caudales para el -

diseño de cada una de las estructuras; principalmente el caudal de operaci6n 

de.la turbina y de la adopción de algün criterio para desalojar la máxirnq -

avenida que se pueda presentar en el sitio. 

]?ara determinar las variables anteriores el' recanendable realizar cuando menos 

un aforo, en época de estiaje, y de preferencia dos, un6 en temporada de estia

je y otro en avenidas. Dere captarse también toda la infonnaci6n hid.ran€tri

ca e hidrográfica que s~posible, en cartas topográficas (DEI'ENAL), y en de 

pendencias tales caro Canisi6n Federal de Electricidad (CFE) y la Secetarfa 

de Agricultura y Recursos Hidráulioos (SARH), para tener alguna idea de la

magnitud de la avenida n@<irna. 

Caro base en la expreriencia de campO, para corrientes pequeñas se puede re

canendar que los aforos se hagan con .-:ualquier de los siguientes métodos: 

1.- Método del Flotador. 

2. •· !-'~todo del Vertedor. 

COn respecto a la venida_n@<ima es oonveniente preguntara los habitantes de

la población los n@<irnos -niveles alcanzados por el agua en el arroyo en 

~· . 

J'. 
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temporada de lluvias; también se debe ~nvestigar la existencia de estacio

nes hidranétricas cercanas, asf caro los datos hidrol6gicos que constan al 

reverso de las cartas topográficas del D~ . En la mayoría de

los· casos es dificil que se tengan datos suficientes caro para aplicar al

gún rretodo racional para la detenninación de la avenida máxima, ya que los 

rretodos más simples requierén datos pluviográficos o la intensidad niáxima.,

de lluvia y dichos registros no se tienen en la mayor parte del territorio 

nacional. En tal caso se debe suponér, con base en los pocos datos que se 

tengan, algún valor para la máxima avenida, verificando sianpre lo que -

está aguas arriba y aguas abajo de la abra para detenninar los posibles -

daños en caso de presentarse una avenida mayor, y proponer soluciones a di · 

chos daños. 

2.- ESTUDIOS 'IDJ?(X;RAF'IffiS. 

Tienen caro objetivos detenninar la ubicación de las estructuras y valuar- ' 

la carga bruta sobre la turbina. Por otra parte, una primera observación

topográfica debe pennitir al proyectista conocer si es factible emplear un 

almapenami.ento o no, ya que en terrenos ¡¡pntañosos el volumen que se puede 

retener = n cortinas de gran altura será generalmente pequeño; un almace

namiento pudiera ser factible en terrenos relativamente planos , pero con

desf)iveles que pennitan la construcción de una cortina. El estudio puede -

realizarse fácilmente con cinta, brujula y nivel de mano; con estos instru 

mentes se tiene suficiente aproximación. 

3.- ESTUDIOS GEOIJJGIO)S. 

~s que nada tienen caro propósito la detenninación de bancos de material

Para la construcción miSma. de la obra; También es importante verificar que 

los posibles sitios para la ubicación de la cortina puedan brindar una ci

mentación más o menos impenneable a poca profundidad. Para detenninar es-

tos parámetroS bastará p.or regla general con una inspección visual por -

parte del ingeniero. 

ANALISIS DE ALTERNATIVAS. 

Después de haber realizado los estudios técnicos necesarios, se procede -
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al análisis de distintas alternativas para la soluci6n del proyecto. En -

éllas deJJen considerarse los usos que tiene actualmente eJ, aqua y también

del::en determinarse la factibilidad de hacer uso de un almacenamiento o no. 

Con esto en mente se procede a proponer diversas ubicaciones para cada una 

de las estructuras y se carparan entre sí, hasta encontrar aquellas alter

nativas.que resulten más económicas. 

Si se trata de un conjunto de proyectos, las alternativas más econánicas -

de cad.3. uno cteben carpararse, teniendo en mente la potencialidad econánica 

de las canunidades servidas; de este modo se eligen aquellas cammidades

servidas que desde los puntos de vista de la economía y los beneficios re

sulten más positivos. 

Puede ser que. los estudios descritos no sean suficientes .oara tanar alguna 

decisión en cuanto al =so del proyecto; se deben entonces proponer estu

dios más profundos teniendo cuidado de <]Ue su costo no sea excesivo con re 

la ción al costo total que J:mdiera tener el proyecto. 

Una vez calculado el diámetro aproxillado de la tubería con base en el gas

to de operación de la turbina, se procede a calcular las pérdidas. 

De acuerdo a la ecuación de la energía, la carga neta, será: 

Hn = H -1}1 
en que h son las péridas de energía. 

~h=hf+he+hv 

hf: Pérdidas por fricci6n. 

he: Pérdidas por entrada. 

hv: Pérdidas por válvula. 

Si es la vel=idad del aqua en la tubería: 

Hn = H- (f~ + J.:e + kv).J2/2g 

ke = 0.5 para entrada con arista viva 

¡r 
' 

' ' 
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."-· 1? _ .... 
kv=O .1 para val vula de canpuerta 100% abierta 

en donde f, ke y kv son coeficientes experi.Irentales, L es la longitud de 

la tubería y D su diámetro. 

0.917 
Para tubos lisos F = 0.01113 + 0.41 

(Re) 

VD 
en que Re = ~ es el número de Reynolds 

y ~= 1.04 X 10-6 m2; seg es la viscosi 
o 

dad cinem.itica del agua a 15 e 

Considerando que la totalidad de la carga se transforme en energía de ve

< locidad por medio de una b.:quilla, será neces:rrio conocer tal velocidad -

a la salida, por lo que, de acuerdo a la ecuación de la energía; 

+~ 

en que v 1 es la velocidad de salida·de la l:xx¡uilla y~ 

es la ¡::érdida local de energía en la boquilla. 

2 
hb = K. vl 

o 2g 

2 
Por tanto Hn = (1 + Kb ).vl 

2g 
1 

Despejando V 1 y si llarnarros CV = ¡:.~::;:::=:;:=::-
Jl +kb 

CV= O. 98 para turbinas Michell-Bñi. 

Para .turbinas Michell-Banki, la velocidad absoluta a la salida de la tur-

bina vale: 
V 

V ~ 1 
4 4 

• 
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En la ::P-yc:::a C. e lo5 ~2.scs, se cecesi ta una presa ~-2:a e~ca-w.::s= -el 
agua hacia la e::::.::-2-Ca C..el CE:.~al o pa:-3 obtener t:..r.a c?..--=ga =2.s alta <;,_'..:€' la 
que p:-oporcicca ::e.tu.!"~~c1:"te la co:·:-ie:-~T.e. :~o se ne-:esita !.a :;resa, si 
hay sui'iciez:te t:.;:..::.! ?ZTa e::·~:-.:: la e::t:-aC..a d.e un t1..:.":o o \E csn~ en la 
pcrte correspcnCit-:1te al f:-e:1te C.e la cc::r-ier:te, ¿,...""ro se C.ebe~ía colcc2-::"' 
e.que.l.: :--:..4 

Fa=?.. c~cs:..::-·..:i.:- c-.:.:.l::~i::::~ cl2se de 
de 1~ cor~ie~~e do~¿e se ¿0~ea e~: 

A. 

filtraci~2~s y la e~os~6c. 
::.ente r:cr :::.es..io Ce la 
qesce.st~r~ la tie~~a. 

~~e, se e~~-., e-~=1~~= ~e la 
.-:: la p.:-esa, -:e ::a el :"'::.~.;e, 

f or.:~ -: i é::J. 

J.,.. 2.6 =.t.:es:.rr:..:: l.::l. ::-::"t:·c.s<:.:.~.:-":l :r 
;:::-es~ :'-S>s.e ~-:::r sÓl::; s-.:..:~:.::.:::r.::.~-

o ·Cas~a::"t.:~ ::..~:;:1.-:.z. :;;.~.:-.2. .::.::: c~:·:::.:..2. a · . .x.2. c:::-:-~tr::!"'::.., -:e:: ~ 
't?.-lu.Co a :~::.Yés Col ;-s'::.csz.Ct::2"'8. 

-.-~ ...... - "'· .:-------- ::-.:=.-

. ~·· 
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La p::-~:-:.::. de e!'lcc:"::-;;:~o es :::.'..::,¡ eccr:é;:i.ca e~ l,:,s ;-:=.{ses ::ade:-eros, :ra 
o_uc sé..i.o re::;.ni<=re u;-,os "'o:-es ·;;roc.cos, plz.:oc!:as ce =cera corce.C.a y 
pied.:-3.5. Se cole>ce.~ ~=oncos ¿e 6:-tol de c·..:.:::.t.::-8 a seis pulge.C:..s Ge 
d~>-'"!!et.:::-o, e en u::a sep:_>.raci.Ó!:! C. e C.os a tres pie-s :r cle.·t~Cos e o-: ros 
que se i7:-stz.lP..~ ·c::n ~:1g--u.los r!::~~os co:1 les _p:·:.=-;;!"cs. :es es-:.c..ci.os 
er;.:.:::e éstes se lle!::!.:: ccn ?l~c..:n: .. :;. El la::o Ce E..!~:::.s =.:-=-i"':;c.~ (::-c:J.:.e) 

._: e~ :::es~~:::;<.:.:lc :··.::c-.:··.:::--:.:::- :.or~ :;:iec"..:-2.:=: l.::. ?a:::-:e i.=:>::-2.:-r C.e :~ ~-:·:::..: . .::.a 
;.::::-r:. i:.:r:.;ed.::::- '~ -:;-:c-:..:..or.:. :::n la ?:¿-...:::.. 2.8, se ::.:·..:.s~::-?. •..:.::3. s:::-:::::::.¿::: 

::.1 G.er::;::.::.:·_-.:-·.::::·:;. cs:-:::~~s:.e de t:::2. se:-ie C.e -:s.scs ::2.::-.::. :--::-.::.:.e:: i,.":'=-~.:.:~'....!.

::le!'.tt l.:: ·..-c:lcciC2C. Ce.-L .::.t;::..:a • 

.,, .. ,.,...., - ~ 

---··-~-. ---·- ~- ... 
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c. Presc.s de 

Ln.s P.r~~:-!S ¿e ccr..cY5:tO y :::J.O:~.::Jposte:-:e.., de 
no se Ccber- cc~~t~~i:- si~ l~ nscsc~~~ de 

7 

cor:. ez?criencia _E:!J. !:ste·c22::::;-:o cs;:t.:ci.e..:. LE-s pr~s2..s C..e !:lene:- alt".l.:.-a, 
requie~en el ccnoci~iento de las con¿isione~ del suelo y la cRpac~
C.aá. uort.adora., así co:uo de 1::.. 1:ropia ~s~:·uctu:a. La ?i¿;""J:e. :?]_ ::··.l-2S-
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_Las presas de enco:'r-2.C.o, así- ceno las Ce c~r::::s -:i:.:os, deber: t~::c2.jarse 
bie!l eri J.cs te!"':-a~le::es y e~;:aq_ucta·:·:ze CO:::!! ::..e . .-~E::!'~al i.::!?CY::.c~.":-le, :.~ 
ccillO be=!'o o tieir~ g~uesa y pi~~as ;eY~ anclaYl~s e i=~eC:Y ~as ~u-

1' ~... .; .., ~"" . . • ~ • gas. .=..n e_ ~a.ior:, as1. cc:r::o e!: .:..a ..!..:._:::ea c.e c::..se c.e !.as ?!"eses c..e e::-
cofre.do, se int.rodi.:cen hileras lcr:ci:.l.:::::.r:e..les de -f:'J.(:J/r_,ncs en !.:::.. crilJ.a 
de le c:or:-ier:te. :.:stas sen ·-/·:_.,¿{:~ -- :::~i".:.:..7~a.!.: q:...!.e ir.lpide!'l l2.. filt::-a- _ 
ción del a¿u2. ·caja la ~re.sa, y tz.:::bién le si:·-·:e!l de ~claje. Si la 
presa descansa sobre :-oca, r:.o se ?l.:.eC.e;:. :.~trcC..·....:.c:..:¡ las -f,:J.hl..;; ·- c~7-:D 

..::_·.a.·: y, ad~-:.:::.2.s, no es neces::..!"io he.ce:-lo i FE!"C, en los cEses 2!: ~\le 
la prc~a ~o Ccst:~::::~_;.::·. se "e::~ r'JC2., ;-'..:es~~ ::t::.ce:::).2. -.:J.s es~.:!.·o:-:..e e ::__.:-~?·.:-:·:-.:::c.-
bl'e. 

se t:'J.í:::.-:.ra. e!l la.?~;_:;---.:.:-:::.. 2-?, J~ S(· (~!.::·::c!1 c·:·:.c.cE.:- -..:.:.e cie-;-u~s C.e ~.:. :::· .. :.::--~, 
COGO ::.12 ·¡e e:: -:::1 c-:s:.:,;o. t.:::.::r;:-~~s, se :_:-:J;·\..!:._.:;2. C~·.ci:?.. {~t./r-...'•·J s·--:.c·.::::::::>:~~(/)07'/-~ 
por c:;;a r::..2.::-:-__::. e.c:::i~~:'!, .:.:,::::-c1:·:.-i.:::5.r.do::-e c2.C~ ·¡e: ::-~s ¿.JI ·1¿¡6/on ;·:-E-:'~-

y c:l 
!...a :"'...2.CE::r-~ cie.JE: e~-·:~:.:- 2 . .:.."':.;~·'= C~e 

' 

Se 
cc::::::>:e..:-a.:J. cc::o :":..-::s :.:cje::·c.s 
s.a·.r:.?., y su t<::.:=.E:::: :.·.:e·::: s;:~:-, 

e.}_:-ro.::i!.:n.C..E-.:7.f:!1t."". ~:!: Co~. :;.·u2.._::::o.C:-!s ;::::-r st:.::.: ~d¿:;-::.~~:.;:3. 

!igt:.ra lé, 
se ;:m'2'stre. 
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The stability of 
gabion weirs 
By D. Stephenson 
Professor o( Hydraulic Engineering• 

• 
Gabions.may be advantageously used for hydraulic structures such as weirs, small dams, linings and 
groynes. The stability of such structures against sliding and overturning is assessed theoretically and verifíed 
experimentally. Desígn equatíons and charts are presented for gabíons restíng on slopíng and horizontal 
surta ces, or .stacked on a slope. · 

TIIE WORD GADJON originales from the Latín "cavea' or 
cave, and now refers 10 a stone·fillcd wire haskct. The 
original gahions uscd in Egypt werc made of rushes. The 
modern gabion is advantagcously uscd for carth retaining 
structures and especia JI y for hydraulic enginccring works 
such as rcve~ments. channel linings, weirs. groyncs ami 
energy dissipation svstcms. 

:Their advantage lÍes in the foct that they are permeable 
(therefore relieving water prcssurcs) yet are as stable as 
unjts larger than the indivrJual srone size. They have a 
fu¡;ther aJvantage over concrete in that thcy are tlexihk, 
anp .slight movcrncnt does nnt detract from thcir 
appearance or stability. They replace to sorne cxtcnt the 
now dying art of dry stonc packing. Gahion w; .. JIIs are 
refatively l.ltlractivt.· as thcy hílvc a narur;tl appcarancc. 

¡he disadv:tnta~c of !!:1bions líes in thc limitcd life of 
lhc wirc ha~ket. This cnuld he ovcrcnmc. howcvcr. by 
rc-su'rfacin~ wirh ;¡ ncw !ayer of gahions or nh.'Sh ata la ter 
dale. or uslflg t.:orrosinn-rcsistant \vire. 

AlthouCh llVt!rtlov.:-throughlll1W rocktip dams wcrc 
advocated by lzhash ( lnO). Olivia ( 1'!67) and othns for 
coffc"rd~.11ns ·and pc.:rmancnl dams in rcllHIIC loL·ations. 
they r_cquire fairly nat downstrl.':un slnpes to cnsurc 
stability during rhroughtluw. Tht.· use of st:1ckcJ !!abions 
enablt!s stcepcr slopt:s to he constructcd with consith:r
ablesavings in thc vol u me of rockfill. 

The fini'Sh"cd gahion structurc·. alihou~h lllll as expcn
sive as concrete (ahnut half thc cnst pcr cuhic nn:trc) is 
considcrahly more expcn'->ivc rhan shme pitchin!; or 
riprap (ahout thrcc times thc pricc nf dlllllJ'L'lÍ ri_pr:1p). 
Thc stahility is practicdly tht: s;unc as that ,11 111ass 
concrete, hut is c~1nsidcr:1hly hcner than th;tt ni tippt.'ll 
stO:ne. Up to fivc times thc gahinn vohnnt.· wnuld he 

• Uni~~•s•ty o! th11 \\',l.,.Ol~'•'"nt1. l Jll, Sr,u!s Avo~nufl. Jnh.t'"'"'t>tHQ :'001. Soulh 
AJuu 

required for tipped stone fill, and even more in fast 
tlowing water. 

When used to reta in water, rockfill dams require an 
impermeable core or upstream membrane. There are 
cases, however, where a free-draining weir is use fui. A 
gabion or rockfill weir can be used to dam up water 
temporarily to assist in energy dissipation in the form of a 
pooL or for Oood routing. After the Oood has subsided 
the water ";ill now through the rockfill. thereby allowing 
!he water leve! to drop. This in turn avoids stagnant water 
or a silt trap. · 

Thc stabilitv of gabion structures retaining drv fill is 
relatively sim¡)Je to ~asscss. However. when nOw o"r water 
over or through a gahion occurs. the stability of the 
gahion hccomcs more difficull to estimate. 

Stability of gabion slopes 
Therc are cases whcrc ~ahions can be placed on a sloped 
downstrcam facc of a throuchflow structurc such as is 
sho\\'11 in Fig. l. The gJ hions~ will reduce crosion caused 
by washing aw<..~y or piping of the underlying granular 
malerial. ic. thcv Jrt as a filler. Note huwt·,·cr that the 
cabitHl and intc1 Ínr .. ·diatL" filler Javt=-rs should he <.ksi~ned 
fu ft'SÍSt particlt:!->nfnne l:iyer \\·a~ÚlÍng into tht.~ Ilt"Xt. lJ~tng 
filt~r criteria ora suitahk filtcr cloth. 

Tht! princip~l aJ,·;_tnl:l!!-C uf ~~bions_ is _that thcy _rctain 
th~ pc:rm~ahtllly of ~1pr~t.1 rnckfdl or sm~tlar_m:..~ten:..~l_but 
havt.• a hu.?.her stahllllv hecause of th.;1r hu!.hcr wen~ht 
comp;Jrctt'with indivilfual rocks. .. -

Tht• SI~Jbilit\" of the !.!.:.IbHHlS l:1id p:trallc:l toa. sk)pL· IS not 
as c_rcat as wtícn starkcJ 111 a htHizont:ll pn;ilil'n (Fic. 2) 
hui the arranc.;ment , .. more cconninical ;1s gr¡(:ner 
covt'f:l!-!-t.' is nht .. ~.lincd pct Í11lit ;JTca nf ~;tbion. . 1 

Thc t.'t.1UatilHlS dcvc·Jtw··J hl.'ln"". :He :Jbd :q'¡~llc.:hk f\' ~ 
gahitln laycroffinitc: tln: t.n;.·..,~.tln :1 h·,r=.•,;nl.JI ¡·L:ill.: j; :he 

. '· .. -· r . ... 

"' 1-.·· 
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Fig. 1. Gabion sfope showing thc (orces acting on thc gabions. 
The flow. q, is from /efr to righr. 
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Fig. 2. Forces_ acting on a strucrure in the form of stacked 
gabions. The ffow, q. is frvm left ro right. 

slope is takcn as zcro. that is. as for a wcir. (The th~ory for 
stacked gabions applies to an infinitciy high slopc and is 
thcrefore not applicahlc to l)O" slopcs wherc the hcight is 
finite.) There are. howcvcr. qualifications as lndicatcd 

. subsequcntly. · 

. Sliding stability. To produce an analytical solutíon for 
thc stability of gahions on a .sh)pc. it is lll'l'essary to ma\.:c a 
numbcr of simplifying assumpttons. 1t will he a~sumcd 
that: 

• the flow is horizontal~ 
• the voids are full of water; 
• the water prcssurc on thc cxp<lscd d(Jwnslrl';tm face is 
zero; 
• thc hcad diffcrcnce across thc g:thion is cxpcndcd in 
drag on the stnnc; and. 
• thcre is no force hct\vecn gabions on thc slopc. 

Now co~sidcr the interna\ forccs pcr unit width acting 
on thc: gahions shown in Fig. l. Th ... ·n:: are two hody forccs. 
namcly thc suhmngcd '"'cight :1.ctin~ \'crtic:llly dov .. ·n· 
wards. and thc seepagL" f01ce actin~ horizontally. 

·Note that w.,ab (S-1 )/( 1--h..:) is the suhlllL'f~L'll \\'L'Ífhl 
of a gabion. whLTC S is the rel:ltÍ\'e dLnsit~· of thc stonc. e 
is the vnid ratio and w,. is the ~pecific wcight of w;Jtcr. 
' For cyuilihrium of a gahion thc \.'tllllponcnts of thc 

1- fnrccs (-1) a,nd (2) in Fi~. l lending lo ctusc sliding down 
thc slnpc should he ll'ss than thc n llllj 10!H'Ilt:-- 1'(1 pt'IHlicu
lar (O thc Slllpl' lllldtiplil'd hy tltL·lriciHHl LPc!fiLIC!ll \;111 ¡_ÍJ: 

w •. ah sinO( S·- 1 )/( 1 +e)+ w. i al> e<JSII'' 

,;tan<i•l "'··ah sinB(S- 1 )/( l·i L')- "'·· i ah sinO] 

Re a rf;j¡¡t! ing: 
. .. :·. 

( 1) 

Notations 

w. 

' < 
V 

a 
b 
e 
~ 
y 
1 

• 
h 
k 
r 
l 
q 
g 
Yo 
X 

V 
v. 
Y, 

~ 

= ~"rccific .... ciF.hi of wouer 
"" rclati..-e dcn~ÍI\' of 'tone 

void ralio · 
\'elocity 
hcight nf gahinn 
length of ¡::al"lion · 
anglc of !'>lopt: of gahion ~tructurc 
angle of friction 
vertical projection of gabion slope 
(óy)/afsine 
Kincm;uic vi~cositv 
dcpth of gahion hdnw water ~urface 
mnh spacing 
wire :r.tre\5 
wire diamcter 
flow/unitwidth 
gra\·j¡;,¡tional accekration 
total hcad 
horiwmallencth of now path 
roc~ tr:tn,mi~..,\vilv 
water \'cl<~cin·thrOuL'h "uids 

= Y/Y<:>= dimcñ,;,)nk~~ckrlh ratio :tt ~ntr:1nce to rt1dfi1J 
= distancc bct\.1. ce n nppo:-.itc an¡;k·~ of mc::.h 
= stnnc diamctcr · 

i(l +e )/(S~ 1 ),;( t an<l>- tan S)/( 1 + tan.j>tane) (2) 

Val u es of i(l+c)/(S-1) ve"us O are plottcd in Fig. :' fnr 
4>=35". Wkreas this valúe of fricti<)ll 6 mav be f:~irlv low 

·for rockfill, thc fact that the roe k is conÚincd bv. wirc 
mesh reduces the friction angle to about this \'alue·. . . 

Ovcrturning. Thc secpage force also tcnds tD (Wl!rturn 
the gahion about the toe (A). For equilibrium: 

ww i ab (al2+b (tan0)/2) cose,;w •. ab[b/2-

-(a/2)tan8] cos8(S-1)/(1+e) (3) 

Rcarr~mging: 

i( l+e )/(S -l),;(bla-tan6)/(l+b tanO/a) ( 4) 

Values of i(l +c)/(S-1) from this equation wcrr likewise 
plotted on Fig. 3 for various ,·aiues of bla . 

/\.\-st.·ssment of rt'sulrs. It v .. ·ill he obsc::rved from Fig. 3 

Fiq. 2 S:at,¡fi:y of a.?lli:'ns on a sfnpe sh01vino ho._.,. thc f:dure 

LlJY ~~ ~·rr_,~,.~"--1-~ ~-; ;t"-'1 ···ri-.'o, r'~1:· r ac~~~-~l h·~F: ~ ~-- !{' ~-· ~~ '-~~·:~ a 
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Fig. 4. Forces ~cting on gabions in a horizontal plane. 
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that for bla grcater than 0.7 the limiting. criterion is 
sliding, and thc slope is indcpcndent of />ia. For smaller 
values, ovei'"turninf! is the limiting critcrion. 

Laboratorv tcsts'indicatcd thatfor bla crea ter than 0.7 
the value oi i(1+e)l(5-1) at failurc l:ly hctween the 
sliding and ov~rtur ning condition. Thc rcasnn for this was 
that complc:te f;tilurc by sliding was not possihlc hcc(tUSC 

one gahion huttcd on thc ncxt onc úown the slope. lt was 
assumed for tht: ;-m:tlvsis that therc v.·as no intcr-gahion 
force. It woUJd he sa.fc to adopt thc sliding critcflun <~S 
limiting ho\\.T\Tr. ami this Cl)!H..Iition is likcly to he the 
limiting (lflC for !\Hlg shlpes whc1c therc wnuld ha,·c to he 
considerable mo\'~..:mcnt down the slopc to transmit 
rcstraining thrust up thc sh1pc. 

For small'slopc :111g!es appro:u.:hing tllc ho¡izontal. thc 
thcory bL·rnmcs inaccu.ratc as thcre is flow upwards as 
wcll as horizontallv ami it is difficult 10 asscss i. lt hccomcs 
nccessary to an:d yZc 1 he st r uct u re u'>ing ha sic principies as 
follows, for a gahion on a lwrizt)ntal planc. 

Stability cif gabions on horizontal planes 
Considcr thc stabilitv of a sinc.le !iabion on a· horizontal 
plane. undcr simplifiCd conditÍons.._ such as Fig. 4. He re it 
1s assumcdthat the water (_kpth downstrcarn of the gabion 
is zero. and tbat uplift and thc interna! water surface are 
as <_kpicted. 

Slidin(. Considcr the externa! and hodv forccs Jcting 
on th~ g'abion· (Fig. 4). Fnr thc fahinn to be safc againSt 
sliding, wc Il)USt have 

><'w y'/2~[ ww ab SI( 1 +e)+ w •. yn el(! +e)

-wwyb12]1:on<J> 

Simplifyin!;: . 

ylb<éfan~•PS al y- 1[1( 1+ e) J 

(5) 

(fi) 

(NotL' that for !-.illtplicity WL'IISL y hc1t: and inlhc following 
scction in .place ot y0 l'isl'whc~c inlhis p:1pcr.) 

01•crwrning. For thc gabion to he safe against 
overturi1ing ahout thc toe:\. wc must havt.:: 

>i•.(y212) (y/3)-w •. al.> S(l>/2)1(1 +e)+ 
. (1) (2) 

+ w w (yh/2) ( 21>13) -"'·el( 1 +e) l\ b!:c)(2h!~) ,;o (7) 
(3) (4) 

(Tht: mnnht:rs in brackets bduw thc cqu~tl ion rcfn to Fig. 
4.) 

~ i;npli f"ing: y.'/• ,ce v'[ (:1S u/1· -- e)/( 1 +e) J 

. ' -·· 
Eqs. 6 and 8 wcre found by cxpcriment to prcdict the 
limiting equilibrium of gahions cvcn for rcbtively h1gh 
tailwater dcpths (up to 50 rcr cent of thc upstrcam. 
depth). Eqs. 6 and 8 will thus be of use for ana1ysing 
gahion structures with \'arious downstrcam water dt:pths. 
For rclativcly dccp df•wnstrcam water ho'"·:cver. the 
situalion should be analyscd ancw. 

Stability of stacked gabions 
A 1ogical and cfficienr arrangcment of gahions to rcsist 
water (or soil pressurcs) is to stack thcm on topof each 
other in a batter (Fig. 2). The wcight ofthe g"hionsabove 
any one in qucstion improvcs the stability ag:tinst sliding 
and ovcrturning and in f"ct the steeper the ang1e, the 
grcatcr the stability of thc individual gabions. as will be 
secn from thc analysis which follows. Note however that 
the stability of thc wall-like structure as a whole reduces 
as the slope stecpcns so thc overall stability of the 
structure should be Chcckcd as wcll as for individual 
hlocks making up thc wJll. ~ihe prcvious thcury for single 
gabions on a horizontal hose could be used to check the 
overall stability. 

Sliding of indi1·idual blocl.c.L From Fig. 2 it will he 
observed that the lateral water force is resi~ted tw the 
friction causcd bv its own wcight and the \\:.,:i~ht ._)f the 
gabions a hove. léss uplift. ·so íÜr cquilibrium: -

w. i ab ~(ww ab(5+c)1(1 +e)+ w •. (5+e)l 

l(l+e)[b1 (tan8)/2-a01t2 t;mO) (/>/¡¡ t;mO)j-

-w •. i b2C}run<j> .(9) 

i (1 +e )1(5 +e ),;tan•l[ 1 + (bla)tanO JI 

/[2+(bla)tan8] (10) 

Thc relationship betwcen i(l +e)l(5+e) ande is plotted 
in Fig. 5 for various valucs of />la, and <!>=35'. Note that 
the friction coefficient on the base should al so be at kast 
tan 35° for this rclationship to hold. 

Overturning stabiliry ofindi,·idual block.<. CL•r"idcr the 
ovcrturning momcnts ahout the roe A of a r:abil'n (Fie. 2). 
For limiting cquilibrium; • • 

ww ab i(a/2)- w.n/1[(5 +c)l(1 +e) j(b/C)

- ww[(S +e )l(!+c )j[ tan& b3/3- b 0"!-l J + 
+w;.. i (n2l2) (2~/3)~0 (lll 

Rca1 ranging: 

i (1 +c)/(54 c)~[(l/2) (/J/a)+ (2i~)t;m0 

(b'la0 )]1(1 +(2/3) (h'la')[ (12) 

'l11is rcl:ltiPJlship i~ ;d~o plniiL'd in Fi~. 5 fpr Y;lriou'/1.1a 
v;Jiucs. lt will be PhSL'r\'ed th:ll for /•la kss th:1n ;d1t)ll1 O. 7. 
thc individual blPcks will f:lil bv ovcnurning. ami lor 
larger bla thl'y fail hy sliding. · 

Manufacture and erection 
\\'irc l!:thions Jre u~uallv ob::!incd re 3d\' fL1r cr~ctiLH1 nn 
sitc. h.._ut fnldcJ Oat for ·tr:¡n,port . .r\11 th:H Icrr;;iins i:-:_ IL' 

pJaCC tht: haskct in rnsitiLlO, Uf'~O j¡ <'U!. r:1L'k i!- with 
stoncs of suit:Jblc size. tiC Jl,wn thc lid and: ic c:tch t:::lhiL)O 
IL) th.: ncxt one. -

\Vire ~:1hiL'OS Jre m:JnuL·~cturL'd in :-::::nd:nd si;cs 
ran1-:iru.~·fn11n JP() mm to 3(10 mm thilk 11;:rmed Rl..'nP· 
¡¡;;tt-irc~~·.:~) :!!i,j'O.~ :lnd in~· tb;~· k (~~-d-·Íl!n..;) !.;..'!1¡2l!b :lJlli 
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wiJthS rangc from 1 m to 4 m. The wirc mesh ~pacing 
varics from 50 X 7<l mm tll 1 (){)X l :!O mm :1nd thc mesh wire 
diamctcr varíes from 2 to 3.-l mm. Thc Sll.'d wirc mav he 
g;.~lvanizcd úr p.v.c. coatt.:d (l:ugcr sizl'S could he nÍaJe 
and thickt.:r stet.:l USL'Ü). Thickcr wirc is uscd around thc 
edgcs (tcrmed sclvcd¡.;ing). L1cing fur Jids ;md tying units 
togcthcr should hl' :11 lt:ast as s11ong and durable as thc 
basket. If the units are adeyuatcly ticd togethcr thc 
stability of thc structurc is improvcd. Thcrc are various 
mcthods of fixing. thc 111csh to thc sciH:dging. In c.1scs 
wherc lhc mesh is mcrdv hookcd ovcr thc sclvcJcc and 
not \'-'0\'t:n in it is liahlc- to work loosc. Wovl:n 1ñcsh is 
prcfcrahle lO \vel<.kd "n1csh unless ·thc weldcd mesh is 
galvanized after welding. Largc gabíons (over 1 m thíck) 
with st~cl hars forming the me~h are ohlélinable in Weldcd 
form. " 

To fit odd shapcs it m ay be ncccssary tn cut gahions an_d 
ca re shnuld he takcn to crisurc the cut and rc-hound unit iS 
as strong as the uncut units. · 

Durability 
llte durahility and life of thc gahions v.·ill dcrcnd on the 
quality. of thc matcrials anJ worknwnship in erccting 
ihcm. 

Thc wirc will he su\ljc<.:t to i.'orro~i<Hl and fk:xing and 
impact from stoncs. G:t!vanizcd wirc should he used i~ 

·----------
.··---~ 

the múnufacture of thc haskets to rninimizc rustinc. J--Iigh 
quality galvanizing (befare fabricatinn of thc baskets}~is 
rcquired to avoid pt:eling under thc fh::xing :md the 
wc;trine action of thc stone. Pbstic co;ttcd wire has hc~n 
uscd wlth limitcd ~uCCL'SS hut is subjcct ro wcar. 

The chcmical composition of t!H.: wat<.:r is a\so nf 
importance. ¡\ rn:trint..· alnH1Sph~rc is hi~hly cPr~ducive lo 
corrosinn. Jnd thc vcloL·i~· and tur!~ukrll't..' of the ~vater 
also contrihutL' to wc3r. 

The stonl's u~ed in packin~ thc g:tl~inns should he 
carcfullv st:lcctcd. A ~lt!.!hth· roumkd. durahlc. l'\Tnlv 
gradcd S tone i~ desirable:Thé mínimum !'ll'llL' sizl' sh0u\a 
he L!f'Catcrthan thc ma:xirnum mesh sizc_ Thc lar~t..·st ~tone 
siz~ should he less thJn ~1.• of the minimum dim-cnsion of 
thc 12abion. Jf thc l!abiun is to ;_¡ct as a filtcr. it shoulJ be 
cverlly gradcd ovcr a range with the void size such that it 
will not Jet thc fines of the n::tained m:..~tcri:JI p:Jss through: 
on the other hand the smalls should not be too dense or 
the gabion will not :-~ct as a fiher. 

Thc pr;JCtice of packing ltetter _ stonc around the 
pcriphery ami filling the centre with poor stonc is to he 
avoidcd. as thc ~rnallcr anO poorly shaped stoncs mJy 
work ttícir wav tn the.surf:Jcc and th~n he washed out. 
Once stone is 1()st. the rcmainin!! stoncs becumc loose ;nH.i 
ruh :!!!<!Ínst thcmsclvcs and thc- wire. cau:-:.inc wcar The 
stone; shouiJ thcrcfore he tightly packcd in ~lhc gabion. 

~:~ ~~¡-.:.!·:;:;z;~·¡~~-,~:-- ~.~l.l.:f ~~r;--

A series of ga!Jivn 
drop weirs in a 
channel. 
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Fig. 6. Form and structure ofthe wire basket, showing (a) the 
general shape, and (b) the fonn of the wire mesh. 

althn11eh it is not norma11y ncccssary to fairface the stone. 
Mastic grouting of the stones has been used ·with 

succcs$ for certain appJic;_¡tions. 

Wire strength 
Thc wire diamctcr for thc ~ahion haskct mav he cstimatcd 
from the hydraulic and rockfill Joads imposcd on the 
basket. 

It is reasonahlc to assumc :1ctive conditions for the 
rockfill in the gahion. ie. hnri:;_ontal rockfill pressurc:= 
K w.)z S/(l+e) whcrc Kcc(1-sin<h)/(1+sin<j>) and h·is 
dcpth bclow the surfacc. 

1l1en the total outward fmcc on a unit width of basket 
in_Fig. óifit_isslackcd in ;tn ar_rangcmcnt ti k e t~at in Fi~- 2 
wlth the dtaphragms and suh:s ru.:glt.:ctcd (1c. a w1de 
gabion), is: 

((!-sin<!>)/( 1 +sind> )]S/( 1-+ e )w .. a012 + w .. i ab (13) 

Equatc this lo thc force pcr unit width of wirc (top and 
bottom) 2 x2 cos 45" (flk) ( n/4 )r' whcrc [JS thc wirc stress. 
t the wirc. diamctcr and k is thc mesh sp<-t<.:ing in the 
direction perpendicular lo thc flow_ Thus thc wire 
diameter is givcn by thc cquation: 

t=Y{((w .. ak)l(-rrf cos 45")] [(a/2)((1-sind>)/ 

/(l+sin<!>)]S/(1 +e)+i b]l (14) 

Flow through rockfill 
Data prescntcd elscwhcre (Stcphcnson 1978) enablc one 
to cvaluatc the dcpth upstrcarÍl. of a through-flow gapion 
for any flow. or vice-versa. Thc csscntial equ<1tions are 
rcpcakd hdow for convcnicncc. 

The dcpth at thc cmcrgent facc is assumed to he <.:ritical 
depth, · 

- c------------
y,=3v(q21g) )(1 +c)/c)2 ( 1 S) 

whcre i¡ i.s thc flnw pcr unit width. K IS gravitational 
accclcfation ami e thc void ratio (¡atio of voids to S1..>lid 
rock by volumc). 
. Fig. 7 dcpicts now profilcs throu_¡.!h rockfill such as in 
Fig. 8, in úimcnsionlcss form. Dcpth is cxprcsscd as a 
function of y0 . the total hcad. ami horizontal len~th of 
flow path. x, is cxpn::sscd in tcrrns of thc para mete-r 

x/(_¡·0 (UvJ7_;-;;)''"], ( 16) 

whcre U is tht: rock tranSmissivitv (05 to 0.8 incrcasing 
with smnothncss) and d is thc n(;mirlal swne size. NotC 
that thc h_cad luss is assuml.'d ro oh<.: y thc cqu:1tion: 

( 17) 

(IR) 

Y 1 ~y/\,'o is lh~ dimt:r:•.il'n!t·<,:-; tlt"pth J,tllrt ;¡1 !he •:rttr:rr1LT 
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t0 t he 'oc k fill ;md Y 1 ,__.-= _,r0 -- \' ,. 1 :12s. 

Conclusions 
Gahio11s offcr an ccolltllllical form of cun:;;t¡uction fnr 
w~.:ir~. d:un.s ami cncr ¡;~- di..,:-.ip:ltÍ(lri w..:)rks. The stabilitv 
ami st rl'n~t h i~ consiUc 1 a hh· ~re a ter t han of lonsL roe k fi 11. 
\Vith thc ~tid of dcsign charis:thc sLthilit\· of c_;_:hion wcirs. 
amllhc thruu~h-Oow Gtn he rapidly a>Sl'~~ed~ O 
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Simulación total de centrales 
hidroeléctricas 

Rodolfo Sosa Cordero* 
Marco Antonio Sosa Chiñas* 
Rogelio Navarro Pérez*' 

1. Introducción 

(::uando se disef\a una central hidroeléctrica, la meta es lograr. 
ál· más bajo·coSto, un sistema funcional que, al mismo tiempo; 
íatisfaga ·todas las restricciones de ingeniería, ambientales y 
. ¡ioUticas. 

Específicamente, entre las restricciones de ingeniería, el 
Cambio intencional o accidental de una condición de operación 
estable a otra o los fenómenos transitorios imponen al diseño 

. de la ceritral las niás severas limitaciones y determinan, en 
.~uchos casos, la costeabilidad de un proyecto. · 

".'.··.Una c~~tr~l· hidroeléct~ica es un 
r'n~n~almente por tres subsistemas: 

sistema formado funda· 

. .,. a) Sistema hidráulico. Sus Componentes principales son 
8ducd6n,· turbinas, válvulas. pozos de oscilación, desfogues, 
etcétera. 

·; b) Sistema eléctrico. Integrado· por generador, linea de 
t.ransmisi6n, sistemá de distribución, etcétera. 

· .:. e) Sistema.de control. Consta de gobernadores o reguladores 
~ velocidad, control de excitación del generador, interrupto· 
rM para casos de emergencia, ajuste de potencia y de frecuencia 

.de referencia, organismos de cierre de válvulas y compuertas, 
étCétera. 

Todos· éstos son interdependientes desde el punto de vista 
operativo; por ejemplo, el cambio en las condiciones del flujo 
de potencia del generador estará asociado con una variación en 
las condiciones de equilibrio del gobernador, que a su vez alta· 
raré 81 flujo y clrga en la turbina. 

Éxist&n:fnUchos programas que simulan, en forma parc.ial o 
·l.impliflcada,. algunas de las condiciones transitorias que se pre· 
·ientan en centrales hidroeléctricas. Por ejemplo, ha sido préc·. · 
tlca usual simular al golpe de ariete y el comportamiento del 
pozo de oscilación, sustituyendo las turbinas por válvulas y es· 
timando la sobrevelocidad de la turbina mediante cálculos ex· 

:· ~~nos. Estos procedimientos producen una seria distorSión del 

,_ lnvestlged0res del DepartamentO de Hidromecánica, de la bivltión 
.·de ·eatudiOI de lngani!da, del 11 E. "· 
,1,' ,., 

:il . ,," .,, .... . ,. 
~.t' .•;.,;, ~~ _, 

'\;.:, . 

··.·· 

fenómeno real y -aunque podrfa tener cierta validez para tur·. 
binas de impulso (Pelton)- en el caso de las turbinas Francis, 
se incurre en errores considerables que imponen al que diseña 
la necesidad de adoptar factores de seguridad· muy amplios. Es 
decir, alejado del disello óptimo deseable . 

Asimismo, es práctica común aislar el sistema eléctrico del 
hidromecánico .para analizar el comportamiento transitorio y 
dinámico del sistema eléctrico interconectado. Con este segundO 
tipo de "aislamiento" de subsistemas, muchas veces se despre· 
cian factores tan importantes como el efecto de las oscilaciones· 
en el pozo sobre la regulación de frecuencia y la estabilidad 
eléctrica del sistema. 

Con el fin de poseer una herramienta de análisis que permi; 
simular el comportamiento operativo global de la central, t. . 

Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), bajo los auspicios· 
de la Gerencia de Plantas Hidroe_léctricas, de la Comisión Fede· · 
ral de Electricidad (CFE), desarrolló un sistema de simulación 
de fenómenos transitorios, que considera, mediante la simula· 
ción simultánea de los subsistemas mencionados, su ·ínter· 
dependencia. 

Un sistema de simulación de este tipo, además de servir 
como herramienta de análisis, puede ahorrar muchas horas de .· 
trabajo durante la puesta en marcha de la central al predeter· · · 
minar los ajustes óptimos para gobernadores, control de excita· 
ción, etcétera. 

En este articulo, se desci'iben, en forma somera, algunos de 
los modelos matemáticOs del sistema de simulación de centrales 
hidroeléctricas desarrollados por el Departamento de Hidrome
cánica. deiiiE. 

2. Modelos matemáticos 

En el programa PTRANSPH-2, con el fin de optimar tanto el 
consumo de tiempo del procesador como la confiabilidad de 
los resultados, se emplean dos criterios para la solución del . 
transitorio hidráulico: 

a) Columna elástica. 
b) Columna r!gida. 

El empleo del criterio d.epende de la severidad ~el transitoiil 
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Cuando la perturbación que ocasiona el transitorio es lenta o 
de .muy peq"ueña· .amplitud, es factible el empleo del modelo 
·con colum.na r(gida, lo que ocasiona. por consiguiente un ahorro 
en .tiempo del procesador' s·in embargo, cuando la perturba
ción es brusca se recurre al modelo con columna elástica. El 

- programa PTRANSPH-2 decide, en un momento dado, cuál de 
• toS; dOs modelos es el apropiado con base en ún parámetro que 

depende de la máxima aceleración del liquido observada. 

'2 .. 1 Columna elástica 

Cuindo ·se emplea este criterio, el proceso del programa se 
basa en el método de las caracterfsticas para la sOlución del 
trl!nsitorio hidráulico. Se recorr~ todo el sistema interconectado 
de b;Jber(as, resolviendo el transitorio en el interior de cada una 

· . de' ellas. Posteriormente, se revisan las condiciones de contorno 
. y,·dependiendo del tiPo de cada una, se solucionan las ecuacio· 

ne:$ correspondientes.. · 

2: ! . 1 Segmentas de tuberfa 

Las ecuacioneS que describen el comportamiento dinámico de 
· ·HQuidos en conductos cerrados son la ecuación de cantidad de 

mov'imiento: 

5H 
g-+ 

5x 

. 6V 6V V 1 V 1 
v-+ -+ 1 =o 

6x ht 20 

·;~e la continuidad: · ... 
i· 

6H 
v-·+ 

hx 

5H a' 5V 
+- -=O 

ht · g Sx 

[ 2.1 J 

[2.2] 

Esta pareja de ecuaciones forman un sistema de ecuaciones 
diferenciales parciales hiperbólicas en términos de dos variables 

·dependientes, H y V, y dos independientes, x y t. El método 
de~las· caractedsticas .transforma estas ecuaciones· en un par de 
sistamas·de dos ecuaCiones diferenciales ordinarias·. 

.· .. · 
e-

.,, 

dH dV VI VI 
g-+-+t--=0 

dt dt 20 

dx 
-=+a 
dt 

.. dH dV V 1 V 1 
.:...: g ~ + - + f = o 
- dt"' dt 20 

dx 
-=-a 

. dt -

[2.3aj 

[2.3b] 

[2.3c] 

[2.3d] 

, Las ecuaciones [2.3a] y [2.3c] son ecuaciones diferenciales 
"'u>tales que resUelven, en forma alternativa, el transitorio hi· "'''"" . . •, . ' 
-~"ráulico ·en conduct01 cerrados, dependiendo de cuál de las 

.. ecU.aéiones (2.3b].y [2.3d], respectivamente, estén en vigor. Es 
··decir, la ·ecuación [Ú3b] representa una familia de lineas con 

".t 

·~ . '. 
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3 
pendiente positiva en el plano x-t y sobre éstas, la ecuación 
[2.3a] es válida. Análogamente, (2.3d] agrupa una familia de 
"Hneas con pendiente negativa, sobre las que [2.3c} tiene Vali
dt!z. Ambas familias se conocen como líneas características. 

La solución numérica de las ecuaCiones [2.3aj y [2.3c] se 
facilita empleando el método de las diferencias finitas del que 
se obtiene: 

FIGURA 1 

Método de las caracterfsticas 

' 

-[ / ~ 
1· 

[2.4a] 

. [2.4b] 

.. 
. 

·' 

X 
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donde Bu y Bd son las constantes de Qolpe de ariete, B =a/(gA), 
para los segmentos aguas arriba y abajo, respectivamente, y 

: [2.5e) 

(2.5b] 

Las ecuaciones [2.4a] y [2.4b] forman un sistema de dos 
ecuaciones algebráicas, Cuyas incógnitas son la carga y el'c3udal 
e~. la secció.n analizada para un nuevo ~iempo HP y Qp• nispec· 
t1vamente. Razón por la que es posible resolver el transitorio 
en el interior-de los segmentos de tuber(a y tratar los exfrefnos, 
dependiendo de fa condición de contorno corresPondiente~ · 

El progra,\,a PTRANSPH-2 divide cada seg,.;ento de tuberfa 
en N tramos, tantos como se requiera pára cumplir la condíciórl 
de Courant que, despreCiando el término de aceler8ci6n con-
vectiva es: 

!' • 
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6x L 

a a N 
[2.6] 

En general, no es posible satisfacer esta condición un todos 
los segmen.tos simultáneamente. Sin ernbaryo, pueden realizar· 
se pequeños ajustes en la celeridad con el fin de tener una divi
sión entera N = l/{al.}t). En el caso de que el aiuste requerido 
seJ excesivo, ~e opta por la intNpolación de CilfilCtP.r ÍSticaS en 

el tiempo anterior. 

El programa PTRANSPH-2 se dr.sa1 rolló en PASCAL y el 
empleo de las variables dinámicas elimina las restricciones ddlÍ· 

di!s a la reservación de memoriil. Por parte del rroqr<Hn<.J, no se 
imponen 1 fmites al número de segmentos de tubería que pueda· 
manejar ni al número de trarO os en que se tenga qut: subdividir 
cada s~gmento. 

2. 1.2. Po? orle oscilación 

El pnzo di! oscilación es un<t condiciún de contorno para dlJ~ ,, 

más seqnwnios de tubertn. El prow<.~m;t PTRANSPH·2 manein 
los tipos de pozo rnás comlu1m•:nte empleados en centrales hi· 
droeléctricas, l'?s que se describen a contintJación. 

Normalmente, el movimiento del agua en el tanque es muy 
lento; por lo que se deprecian la inercia, la fricción con la~ pa· 
redes y la elasticidad del ayua. Esto implica que el nivr~l del ti· 
quido es iguaLa la carga en el tondo riel tanque. 

. ·' • .. 

FIGURA 2 

Diferpnu:s tipos de pozo de oscilación 
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articulas técnicos · · 

Una condició.n que dd.lerá vcritictH'Se en todos rOs tipos de 
pozo, es la continuid;;ui \:!11 el nodo que une el pozo con las tu· 
hedas que entran o salen de él. La suma de tos caudales que" 
entra·n al nodo puede escribirse en términos de la carga en él 
H que es cornlm a los extremos de los segmentos conectados 
alrt'Est~ se lo!)trt empleando lils ecuaciones dr. compatibilidad 
para segmentos a~~uas arriba [2.4b ]. En forma análoga, la suma 
di'! caudales que salen del nodo queda en función de la carga 
Hco• en:pfeando las ecuaciones tipci [2.4bJ. La diferencia de_! 

caudal que entra al nodo del que sale es precisamente el caudal 
QUI! r:ntra al pozo, o seu: 

E
c. 

Q :- ..:2_!__ 
tp B. 

' 

[2.7] 

En donde tos sub(ndices "i" y "o" se refieren a los segmen· 
tus flUC se enCUt~J¡tran a~uas arrib<t y aguas abajo, respectiva· 
mente. 

Una vez re!-.uclto ¡;) sistenw formado por [2.71 y la o las 
t:cu,Jc:iorlP.s p~rticulrnes. de c<Jda tipo de pozo, se procede a ac· 
tualizar el c;tud<il dr. le1s tubl.:!rias que entran y sJien del nodo. 

. El nuevo v31or del caudal :.e calcula en cada luberfa. emplean· 
do la ecuación de compatibilidad respectiva f2.4aJ o·[2.4b]. 

Además, puede in5+!rtar·.>e un conector que una al nod~ 
e! pozo. Paru este segmento, se considera la inercia del agua, 
así como la íricción con las paredes, pero no se toman en 
cuenta las características el{¡sticas del ayua. 

a} Pozo simple 

E::. l1n tanque 11nido a la tuh8da sin resHicciones al flujo que 
entra o s.3le. La ecuación de continuidad en el tanque, integra
da con segundo orden, es: 

[2.8] 

donde d subíndice "t" se refiere a los Valores conocidos del 
tit!mpo antnrior, y "t.p" a los correspondientes en el nuevo 
tiernro. 

0:1do Q\W no h;•y restricción al flujo hacia el pozo. la carga 
en el fondo de 6ste, Htp• es la misma que la común de l,as tube·· 

·rías. Hcp· Esta ecuación junto con la \2.7) forman un sistema 
rlc dos ecuacinneo; Cf.1o dos incógnitas: Qtp y Htp· 

b) POzo con orificio 

El orificio funciona como un disipador de energía. Nor- . 
malmente es asimétrico, lo que ocasiona diferente pédida de 
carga ·.m un sentido y en otro (para el mismo valor absoluto de 
caud,¡l), 

En gc.neral, para este tipo de pozo, la carga en el fondo, r.tp' 
y l<l del norl,o que !o une con las demás tuberfas, Hcp• no son 
irJuales, ya que 1~ ecuación de orificio establece: 

(2.9] 
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en donde el coeficiente de descar~a. en. es tunción ele 1.1 direc· 
cibn del flujo, incluyendo el siwHl. Adenvis, St! CUL~tHa con las 
ecuaciones j2. 7J y \2.8 l. formando un _sistt)Ol<l con tres ecua· 

cienes e incór.~nitas, H"P' H.tp· y Otr· 

e) Pozo diferencial 

Este tipo_ de pozo combina las caracterlsticas r1e uno simple 
y uno con orificio. 

En el elevador o cuerpo central se toman en cuenta la iner· 
cia y la fricción, pero se desprecian tos efectos el<'lsticos. Se 
considera el caso en que el elevador derrame un cierto caudal, 
Üwp· hacia er" tanque principal. 

. Al integrar la ecuación de continuidad _en el tanque, con se· 
gundo orden, se obiene: · 

H ~ H ·1 tp . t 12.101 

donde A1 es r.l área efectiva del tanqlw. Asimismo, al int<;war 

la del elevador: 

H," ~ H, ·1 
6t 

(Qrp+ o,- owp 
2gA, 

0,.1 12 11 1 

Jt Arlemás, rl_e la ecuación de continuid;ui ~~n la ciJvt~ (P.ntrad<J 
... ,,- al pozo). se tiene: 

0 111 =0 111 P+ Orp 12.12\ 

'El o los puertos que se encuentran en la base d~)l r.levndor 

pueden tem~r propiedades asirnétr ica!i v ni aplir.a,. la ecuación 

de Qrificio resulta: 

12 13\ 

donde A1 ~ es el ~re a tntal rle los puertm v CP., el codit:ientr~ de 
deSC<ilf)a.equiválen!e, y P.':. antilo~¡o a C0 . 

Ac;.irnisrrio, de la ecuación de cantidad dr) rnovirnicnto apli
cada al elevarlor se obiene: 

\2.141 

dondt!: 

2\H, - z .. 1 
Cr¡ =-~ -------·-

gA, 1\t 
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5 
El c.-ltJdal qlw de11amn ul elevador sobre el tanqur:• se calcula 

cunndo el nivel e1r ni f!levadnr ~~~ rntty• __ n .d d11 ia crestél, Zcr 

Empleando la ecuación de vertedor: 

2v~ 
Q ~ ----

wp 3 12.15\ 

en donde Lw es el perfmetro del vertor y Cw, el coeficjente de 
descnrga. 

El sistema· de ecuilt:iones formado por'[2.10l a [2.15} junto 
con 12.71. deherá resolverse simultáneamente par¡:¡ Hcp• Qtp• 

H1P' Ornp• Qwp• Hrp V O, p· 

d) Pozo con cámara de expansión 

Este tipo de pozo cuenta con una o dos cámaras de expan

sión o ~aler ias lloriznnti11es. El diámetro del tanque puede re
dw:irsc a un mínimo dc1errninado por estudios de estabilidad, 
ya f1Ue estas q<~ledas limitan l<~s oscilaCiones máximas o míni
mas o ambas, dependiendo de su localización. 

Cu:mrlo el nivel en el tnnque se encuentra fuera de los l(mi· 
tes rle la galeda, el análisis se simplifica al de un pozo con orifi
cio o simple, sc~¡(Jn tenga o no un orificio en la base. 

En el caso en que dicho nivel se localice tlentro de la zona 
de acción de la galería, su influ.;ncia sobre el tanque se obtiene 

de una manera similar a [2.101, es decir: 

l\t 
+--(Q 

"A tp 
L t 

[2.16] 

La soluCión pNn carla intervalo de tiP.nlpo 51! !ngra al resolver 

un si::temn de ec~aciones formado por: 

e Compatibilidad en la clave: ecuación \2.7\. 

o Carna en la base: ~~cuaciún j2.9l o Hcp ~ Htp• dependien
do si existe o no l)rificio, respr:-ctivrtment~~-

o Continuidad en el tanque: f!CUación 12.161. 

• HelaCion(;~ de CilUdüt y nivel en fa ~¡aleda. Et caudal que 
prOporciona la qalerf<1 se determina según la etapa en que1 se 
enr:u~ntre. Esta~ están J(Jruparlas en dos fases generales, vacia· 
do v llenado, que se rh~scribc posteriormente. 

Durante la fase de vacindo de la galería se observan diferen
tes etapas, y las relaciones enrre caudal y nivel dependen de la 

VP.Iocidad de la oscilación tJn e! tanque. E! parámetro que indica 
1.1 rapidez de la oscilación es: 

A, ldH,/dtl 
R ~ --- ------

11 A \/.?T,, 9 , 

En el análisis se identifk:rtn dos regiones principales: 
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R
9 

.¡:¡;;;; 0.2 ·-oscilación lenta 
R

9 
> 0.2- oscilación rápida 

La primera etapa de la fase de vaciado es la propaqación de 
la onda· desde el tanque hacia el extremo. La velocidad de pro

·. pagación, ag. se supone constante (por f_acilidad de computación 
y de acuerdo con investigacrones experimentales) con un valor 

. de a
9 
= 0.48 v'f2gtL En esta etapa, el caudal se calcula: 

.. ·' 

¡2.17al 

12. 17b] 

además como la onda se ptopaqa y el nivel baja, la condición 
de continuidad establece: 

donde la nUeva posición dP. la onda es x9f..) = x
9 

+ a 9 ~t. 

Si el nivel baja hasta alcanzar el tirante crítico cuando la 
onda no ha llegado al extremo de la galerfa, empieza la etapa 
de vaciado cdtico. El nivel en ella se mantiene constante hasta 
Que la onda alcance el ex tremo, es decir;. 

[2. 19j 

y 

. [2.201 

Después de esta etapa, el nivel en la galerfa es prár:ticamente 
uniforme y se inicia la etapa de v<1ciado a desnivel. La ecuación 
de continuidad queda: 

12.211 

Adern.ás, se cuenta con otra rclaci{Jn_ qut~ dept!ntjP. de la ra
pidez de la oscilación. Para una lenta, la flalerfa se compol'la 
com~ un vertedor ahogado: 

[2.22nl 

en tanto que para una rápida su comportamiento es similar a 
un recipie~te horizontal vaciándose por un extremo, es decir: 

( 1 l' ·---------·--
0 =ygB 1 yg(t- trll 

gp g 
0 lVH0~=.~;L + ·~~ J 

l2.22hj 

donde td es el tiempo en que se inicia I!Sta etap·a . 

are/culos técnicos 

6 

La última etapa del Vaciado puedL' ocurrir de dos modos._, 
los niveles en el tanque y en 9alerfa llegan a 5er coincidentes, el . 
pozo se comporta como si tuviese un <irea At + A9 y ambos ni
veles se mantienen coincidentes. El otro en so se presenta cuando 
el nivel en el tanque baja aún más del nivel inferior de la gale-. 
~ia y ésta no se ha vaciado completamente; en cuvo.caso la ga
lería se comporta, como un recipiente derrarnáridbSE!, seQúr1 
[2.2bl y la ecuación de continuidad 12.211. 

FIGURA 3 

Llenado de la galería 
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Asimismo, la tase de llenado también se inicia con una onda· 
proragándose hacia el extremo cerrado, aunque en este cas,... 11 

velocidad de ¡.>ropagación no es, necesariamente, la misrn1 
en la fase del vaciado. En forma experimental, se ha observaao 
que en esta etapa, el caudal es el crítico para el tirante corres
pondiente y que éste se mantiene ligeramente abajo del nivel 
en el tanque. Esta diterer.cia en niveles se debe básicamente 
il la energía cin~tic..1. Con Uasc en estas consideraciones, 

2 
H<Jp'"3 (H,p-ZL)+ZL 12.231 

y 

12.241 

y la po!>ici6n rk la onda es: 

2V 0 
X =. 

tp 8 H 
q !lP 

donde el signo negativo en l2.24] indica que el flujo se dirige 
hacia la ~ale• fa y V 9 es el volumen acumulado en ella . 

Cuando la onda illcanza el ex tremo cerrado, se observa una 
onda que se refleja con un nivel horizontal. Las relaciones · 
12.23] y 12.241 siguen siendo válidas; sin embargo, el p~rfil del 
lfqu1do en la galeda muestril un~ región inclinada desde la en
trada hasta la posición <ie la onda reflejada, cuya pendif' · 
aumenta seglm la relación: 
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y entonces lci nueva posición de la onda es: 

Cuando la onda H.ega a la boca de la galería. Cmpieza una 
etapa de lhmado a desnivel. El caudal deja de ser el critico y el 
desnivel se debe básicamente a la difei-encia en energías cinéti· 
cas. De la ecua.ción de balance de energía se obtiene: 

12 251 

y la ecuación de continuidad aplicable es 12.211. 

Esta etapa se presenta hasfél que ambos niveles, H1P y H9P, 
coinciden. Por facilidad de cómputo, esta condición se consi
dera verdadera cuando existe una pequeila diferP.ncia. Cuando 
esta condici6i1 se presenta, el comportamiento que muest1a el 
pozo es similar al de uno con área A 1 + A\l y los niveles con· 
tinúan coincidentes. 

2. 1.3 Embalses 
PI"~/.;... 

Son depósitos con una capacidad muy grande, cuyo nivel per· 
..,n., manece constante durante la simulación. En el análisis se con· 

sideran los efectos de cambio de energfa cinética, así como las 
pérdidas locales ocasiOnadas por la entrada del agua al conducto. 

Para el emhaiSe agua_s arriba. la ecuación de compatibilidad 
es: 

además, cuando el. agua fluye hacia la tubeda: 

O{p 
H¡p :;:: H~ - t 1 + K 5 ) -2·A~ ·H 1 

J226J 

12.27•1 

en tanto QtH~ en el caso de flujo in\lertido se :-.upone que la 
·energ(a s8 d1_sipa en P.l embalse. por In QlW: 

FIGURA 4 

·Embalses 

7 
31 

[2. 27b J 

La sqlución se obtiene al rec;ol'ller la ecuación !2.26lsimul·. 
"táneamente con la f2.27aJ o la l2.27b).·según la dirección del 
agua. 

Para un embalse agua abajo, el.método es similar al anterior. 
En este CílSO la condici6ri de compatibilidad indica que: 

J2.28] 

y la ecU.1ción de balance de energ(ñ para flujo hacia el embalse": 

J2.29aJ 

en tanto que para flujo hacia la tubería: 

J2.29bJ 

2. 1. 4 Válvulas 

FIGURA 5 

Válvula 
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Cunndo ~e localiza una válvula ~n una tubería, existe una caída 
de presión que depende de la ahertura, ya que: 

2g 
K ~---· --

' 1" e ¡' "v o, 

12.30] 
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con el coeficiente de descarga, Cov. como función de la aber· 
tura. 

Por otra parte. las ecuaciones de compatibilidad indican que: 

12.301 

para el segmento aguas arrih~. v 

12.311 

para el localtzarlo aguas aha¡o 

En el_programa PTRANSPH-2. se simula un servomotor que 
acciona la válvula. Las características de la válvula, es decir, la 
relación 'c1e Kv con la abertura se incluyen en forma tabular 

2.2 Columna rlgida 

Emplear este método a4iliza la _soluciOn de la simulación 
porque: 

a) No es necesario suhdividir los segmentos de tuber ia. 
Aún más, es posible agrupar difer r~ntes tuberlas dispuestas vn 
serie. P.ll una sola equivalente. Esto ahona cálculos intermedim. 

b) Es posible aumentar el interva1Cl dr~ tiempo. La condi· 
ción de Courant 12.6] deja de ser una_rcstricci6n. con lo que el 
máximo intervalo de tiempo paril cálculos queda limitado por 
el rntervalo de tiempo para los re~istros gr.ílicos. 

El método de solución se basa en el ha lance de carqas en lns 
cliterentes mallas que forman el sistema. Forman las mallas una 
serie de ra.mas cuya tray!!Ctot ia principia y termina en embalse 
o pozo ele oscilación. A su ve¡. cada rama se compOne de aqw!

t!os elementos comprendidos entre dos de los siguientes norias 
limitarues: embalse, pozo v ramificación. A cada malla se le 
asigna un caudal caractet istico y éste es t!l de la rama que está 
incluida sólo en dicha mallíl. por vjemplo, donde se localice 
una turbina o un conector a pozu, etcétera. 

El proceso que se SÍ!Iue '~s itl!rntivn con correcciones a los 
· C<tudal,!s. Cada malla w~ner,1 una ~~cuaci('m de h;1la11Ce rle c;uga!:i, 

en lérm.inos de su caudHI c.:uactP.r ístico Y dr. los de las dt:mils 
malla~. Es1a ecuación se en1ph~il par;¡ corr.t•gir d valor d~-:1 

caudal característico dp l<t nl<il!¡.¡ en CtH!Stión. Esta se efectúa tnr 
_todas las mallas y el ciclo se repit1~ hasta que todas Queden cien· 
tro de un rriargen de error toletable. 

2. 2. 1 Segmentos de tubería 

Para el·i1uevo tiempo."ln rlitercnciJ en las cargas dP. los ex· 
tremas de un segmento, se calcula aplicando la ecuación de 
cantidad de movimiento; escrita en términos de la carga pieza
métrica Quecia como: 

L V 1 V 1 
HA - H 8 :- f ,. 
. ' o 2g 

L dV 

g dT 
[2.32J 

8 articulas técnicos 

FIGURA 6 

Segmento de tuberfas 
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v al integrarla con segundo orden para cargas y caudales y con 
pr ime1 orden para el término de resistencia, se obtiene: 

rlonde· 

y 

2L 

gA 6t 

[2.33J 

Cuando existan tuberías en serie c:s posible trabajar con una 
sola tuberfi'l equivalente que tenga ias propiedades: 

L, 
A~~---

e ~ L¡ lA¡ 

D, =2 /~ 
"': 7T 

f :::De A;"~~ 
0 L L._.DA 2 

e 1 1 

donde el suh!'ndicc "i" refiere J todos los segmentos involucra· 
dos. 

2. 2. 2 Pozo de o.-:.cilación 

En este modelo matemático, un poz.o de oscilación es u ¡. 
mitador de ramas y mallas. En la ecuación de la malla a 1" '-~ue 
pertenece, deberán incluirse las relaciones· que representen el 
comportamiento del pozo; éstas son, dependiendo del tipo de 
poz.o, las descritas en la sección 2.1.2, a excepcci~n de f2.71 
que no se ~plica en este caso. 
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Normalmente, el caudal hacia 01 pozo es r:l car ;¡c:tw ist1cn de 
la malla, por lo que la ecuación 'de lo niall& se t!xnrr.sa en 

términos de o,· y las correcciones se aplican a' este caudal. 
• p . 

'· 

2. 2.3 Embalses 

El cálculo de balance de carga ele una malla se inicia \Jencrol
mcntt} en un embalse. Sinuicndo el mi'>mo criltn io que con l'l 
modelo de columna elástica,_cs ctecir, incluyendo las pérdirlas 
por entrada cuando el flujo es hacia l<l tuher Í¡¡ y cnnsirleranc\o 
el efecto de ctisipación cuando el flujo salr: al 4:rnbalsr~. se em

plea la pareja de ecuac;ones l2.27al v 12.2/hl <> l2.29al v 
[2.29bJ, SP.gún se trate de embalse supt!rior 11 infmior. 

2.2.4 Válvulas 

Una válvula .ocasiona una carda de presión en la rama a la qw: 
pertenece .. Este etecto' se mcluy·e en el balance cJ¡~ c;¡rqas de 

dicha rama con la ecuación 12.30]. 

J. Turbogenerador 

En el tuhogenerador hidráulico se verifica el c_lcnpl<~miento entre 
los sistemas hidr;iulico, éléctrico y control. 

A.contim!acibn, s"e" ~onsideran las conOiciones rlc r.nmp¡¡tihi· 
lidad entre estos sistema~: 

3. 1 Compatibilidad hidráulica 

F!(JURA 7 

Turbina hidr/wlir:a 

¡-- .. ·-· ----. --·--· ----·--·--------- ·- ---·-- ·--· 

1 
1 

NS 

Las r~cu;.lciones 1h! Ct)mpatibilidmi n ccu;1cior1f:S r:;lt.lC!I!rÍ<>ticas 
rle f¡OI¡J~ eh:' í'lri.t:le constituyen el ccoplamirnlo tHllr e I;J cnndi
ción de r.ontofno turbina llidr;\ulica y la adur.ciim, ,u¡!J<IS <mihJ, 
y el ltrho de <ispit aeífln aguas abajo (V~;1$t! In Fi~l n. F.s dt'CÍI: 

13.21 
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9 
y li3 ecuación de continuidad: 

Ot = Qpl,NS = Qp2,1 [3.3] 

La ecuación para la carga neta de la turbina, que reiaciona 
la caro;¡ en el extremo de la tubería de presión éon la carga en 
el inicio del tubo de aspiración y el c~udal, se escribe como: 

He~Hpl,NS- Hp2.1 +Ce0t2 [3.4] 

dunrlr. Ce e:> una constante que depende del valor de las seccio· 
ncs tr;.HlWf~r<>ctles a l<t entrada v la salida y las pérdidas de ener
fj(a en la espiral v el tubo de aspiración. 

Al cnmhinar las ecuaciones ¡3.1 J a 13.41 se obtiene la ecua
ciOn d~ acoplamiento hirlráulico: 

H" ~ Cp, ·Cm, - lB, + 8 2 l Ot +Ce Ot 2 [3.5] 

Para resolvP.t es-ta ecuación es nece~rio conocer la relación 
cr~ue lél caq1.1 nf!ta y el caudal de la turbina en un modelp tran
sitorio. El flujo que pasa por una turbina de reacción depende 
rll~ lo.<> parámf~tr os: 

a) Vf-~locidi.ui rle rot<1ci6n. 
b) Carga rwtn. 
e} f\!lr.rtur;-~ de 1 rl ist t ibu idor o persiana de álabes directrices. 

F.n el casD de aubinas con ál<!bes móviles r.n el rodete 
I))IT\0, Deri;v y K<lfllan, rd fluio además depende del ángul~ del 
:il;rht~ rli!l rmh~T1; 

La relaci(lll r~ntrc r~sros p<H.1rnetros se ohti1me ~~n ellaborato· 
t ;(l dr prt!l)h¡¡•, d~! turbinas nrodelo como una relación entre el . 
e: re,!oli unitarin 0 1 1 vs. el coeficiente periférico de Velocidad 
·Ku 1 y la abl"'!rtura dd anillo distrihuidor. 

Estas curva~ se conocen como caracter isticas de la turbina y 
~~: nllti;men en el lah~Hatorio, empleundo una turbina a escala 
reductdn r!n torm;~ estátic<'l; es decir, bajo condiciones de flujo 
e•:t<lhle_ Sin embarrJo, la experienciJ ha demostrado qi.Je. es vá
lido crnpleo1 las en ln simulación de condiciones transitorias. 

3:2 Compatibilidad mecanica 

L,1 compatibilidad mecánica del turbogenerador está represen· 
t;td8 f'Or la ecua.ción de Newton para la aceleración angular: 

dw 
J --- 4 T a~ ~ T m ··- Te 

dt 

W •=~ la V!!locidnd d1~ rot;1ción. 

[3.6]. 

T;,~. e$ •~1 p;¡r as(nr.ronn de .. unortiglJación del generador. 
1'

011 
es el pn, rnntm instnnto:ineo de lJ turbina. 

T~~ t!s el ¡1;1r el{!c:tr ir.o inst;mt:meo en t)! generador. 
.J es d momento po!ar de inercia de. las masas rotatorias. 
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El par as(ncrono de nmoniuuamiento rle un ~¡enerador de 
polos salitihtes puede rePresent<Jrse mediante la relación: 

donde ws es la velocidad ;mqul;u sirrcrorw dt! lu rn.íquina y w!' 
!!S l<1 velocidad angular dr.l rotor r.n radi;me~ r:lúctr ico~. 

Antw; rle inteqrar la ecuo~t:it'ln <k const!rvar.il'ln de canrid;1fi 
de movimiento an~1ula1. '>1! con.:,ider.rr;í t:l v;Jinr de ltiS tl!rmirro<> 
Tm o par motor de la tud~rna, -~ Tt! o piit r!IP.ctrico en el gmw
rarlor 

El par motor de la turbrn;r estú en relacrún con !a-r.:arga netii. 
la velocidad de rotación y l<.r_ abertura del distnburcior. Estn 
caracfer (stica mecánica dr. In ltnbina ~e dbtrent~ transformando 
los datos de eficiencia obtenidf\s f~n la nrueh<~ de modelo dr! la 
turbina, para obtener el pttr unitario M 1 1 vs. Ku 1 para V<H·ias 

aberturas del distribuidor 

Para simular transitorios: es neces;u in conoct!t l;r~. Célracteris

ticas de la turbma descie Ku 1 ::-=O hasta yalores m.ls allá del valor 

conespC?nóiente a Ku 1 rarJ l<t vtdocidad rle desboque de la 

máquinct. -Esto se debe a que, dtu<mte el tr;m~it(Jrio, las condi

ciones en la turbina pasan por ttna región m<ls oll;i dt~ la veloci
dad de rlesboque "estáticrt" rle la rn;iquina. 

3.3 Caractert'sticas de turbina 

Con el· !in d,~ hacer más lll<IIH!jahleo:; In<> d¡nn~ dt: l<r~. c;:n octr~rls

ticas dP. la turbina, la lornra tradrciomtl dt: pre~;ent;rcrón df! In•; 

fablic:m1t>s de 0 11 y M 11 vs. Ku 1 se nrdddtc;m <~i si~.t•!ma pnt 

unidad /p.u.j. de esta forma St! nbtrenen doo; caracteristicJsde 
la forma: 

V 

\';¡:; 

v 0/0,,!f (caudalunit;r• io) 

h He/He,et (cat!FI tWLt llltd:H r.r) 
W N/Nret (vr.loc.id;uiLrr¡rt:t• tid 
'm ·· T~níT 11 ~ 1 (par rtnrt:rrrtd 

N,t: 1 es la velocid;~d ru•ntrtl:rl •!ll rprll 
TI()! !~S t:l rar rlr: r"ldtnr'IH"Id dt•finido por I:J r:xprr:·;iún. 

.!_',!!- .'! .K':'.\ 
N n /JO 

Estns características St! mue<>tran t:n la fiqrn;t H. 

Normalmente, dUrantt: la obtención d1• las C1rnc:fel"!stica:; •.:n 
t:l modt!lo, se toma como medida de• !a ithBr Ttll"il dtd di<;1rihui· 

dor_ el ánHulo que forma su ,:"tlnbe con el clrculr.l de Pil'>(l a !asa-

!O 
FIGURA 8 

Caracteristicas turbina Fra!Jcis 
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!ida o bien. una relación entre el área de put:rTo de diserlo y el 
área de puerto. Sin embargo, para el cálculo lrilm•tono debe 
transformarse a una relación de C<lrrera del St~rvumotor de go· 
bernador. E.n. la figura 9 se muestra esta transformnción. 

Las caracterfsticas se almacenan en forma de tabla en la me· 
maria ~e la computadora, y son tfpicos 140 datos por c;l(fa 

·valor de la po.sición del servomotor y d,~ o no! a rloct• posiciu· 

nes del servomotor. 

Durante el transitorio, se verifica un¡¡ dnille 1nterpol<1ción 
de estas tablas a fin de ohtener relacione~ linealf:S para el '?;¡udal 
y par moto• de la turbina en términos riel coeficiente pe• iféri· 

co de veloc•dad en la forma: 

J3. )a 1 

y 

l3.7h 1 

donde hes la carga neta p.u. A0 y A 1 son lm coP.fictentes de 
recta de interpolación caracttHistica hidr;:iulic<•. y 8 0 v 8 1 son 
los corresporuJ•entes para la cartJcterística rnec~llica. 

De .eSld forma, en la ecuación 13.7hj Sl! 1tl'lll) una rP.Iación 
para el P.<H .motor con 1<~ velo~idar1 de rot.:Jciún y la carfFI tl!!ta. 

3. 4 Generador sincrano 

P;ua represt:ntar el ~~enerador sincrono rif~ rotos s;llientrs qur: 
!.e mnplea"n en la~ centrales hidroelt~ctrir.as, sn l!tiliia un rnorhdn 

semerante al denominadO tipo 111 del IEEE r¡ue tient! las si· 
rtUion-tes simplificaciones: 

a) Se ornite el devanado df! amorti¡juación, <HHHJue ~,J,Io sn 
desprecia su efecto en las corrientes q'ue circulan en \!~tos tk 
vanados pr!ro ~lO su efecto i'lrnoniguador t!n el p;u que ~.1 t~s im· 
portante. Por este. motivo, se a~¡re~a un p;:a de ;unortrquar.iúrt 
por separado a la ecuación de oscilación (ucuación 13.6 p que 
es propotcional <1 la rapidez dr! cambio del ánqulr1 d(! potencia 
r), quedando por r.alcular el factor de amor t i9uación K, 1 

b) Se rlesprecia el producto de los enl<~ceS instantáneos de 
flUJO con 1;¡ rapidez .dP. cambio del án~¡uln de potenci<l. Sin 
emhiJrgo, sí se considera lri variación instantáneél de los P.nlaza· 
mrentns de tiÜJO. 

En estos términos, e.mplenndo t:l sistema pn• unid;ul v las 
rr~actancias y ·constantes de tiernpo retr.r idas ;¡ lo~ r~Je'\ dt! 

cuadratura y dirúclo, las ecuaciones ·qtJC dt!Sr.r il1cn P.l compo1 · 

!amiento dinámico del qe'nm<lrlor slncrono (v¡~;¡s,~ por t!jf!lllfliO 

Olive) s(,n: 

a) Ejr: en r:uarhatwa: 

11 
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FIGURA 9 

Transformación a carrera (_fe/ servomotor 
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E;1 (Xd x;tl Id + E" 13.8b] 

~ . E' 
t:qd ~ (j IY." x;j).trl [3.8c] 

~~~~ 
1 \1 t - E l 

T' " dt d!> 

13.8d] 

h) [:¡e ditt!Chr: 

[3.8e] 

Esto dr.tJido a que 1:n la máquina de polos salientes las reac· 
I<Jnci:l~ X,. y lfl rP.actanc:ia transitoria x;

1 
son iguales y, por con· 

stquiente, IJ rapirlt!Z rl(! cambio rle E~ ::::O. 

La potl~ncia eléc1rica. P P' está dada por la relación:· 

[3.9] 

Los valores dr Vd, V,
1

, In. lq están en función de la posi· 
cihn ;m~¡ui<H del rolar medida respecto a una referencia fija 

que gi•<• a velocidtJd constante w;::::: 2tr fe. Este ángulo se cono· 
C~! como .~n9ulo rle potencrn y está dado por: 

[3.10] 

13. 11] 
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la segunda_derivada: 

<_J'_ó - d w. [3.12[ 
dt! dt 

El ángulo-e e es igual al ángulo mec{mico rlr la posición del 
rotor por el número de pmes de polos, Pp- por lo que 

[3.13[ 

Al .sustituir estas exj)tCsionP.s ~n-la ectJación 13-61 y rftvidir 
entre el pctr de referencia. se ol)tierH~-

H dh 
+K

d dt 

donde H es la constante de inercia: 

-
__ G_D IW,,i' 

H~ 
GD (W~~~ 

8q(1021 KVA¡, 8gT re! 

con 

f:l 14[ 

[3.15[ 

GD ':: 4 g J, donde J l~':i ~~~momento polar dt~ inercia del tur· 
bngt)nerador. 

Wfll es la velocidad arH¡tdat l)n 1 arl/s. 

La expresión empleada par fl calcular el cneticiente de amor
ti9uamiento K,1, es (véase Ofivc)· 

' " , . x"¡ 
V.w·d.Tdo(Xd·- '' 

K ~ ----------·· 
d (X'+x)1 

d • 

+ 
x' 1 
" 

donde V, .. d y V,~·q son las componc~ntes del voltaje de referen
r.ia del si~tema (bus infinito) ~~n los ejes "d" y "O", rr.s(lecti~a
mente. 

La ecuación !3.14J se intew;1 mediante la re9la trapezoidal 
al sustituir x 1 :::: dO/dt, lé! ,:xnrr~sión final par'd la 8cuació~ rle 
conservación de cantidad dt! movimiento an!¡ular o ecuación de 
compatibilidad electromee<iniea es: 

13.17[ 

En (!!>1<1 última eeuación) es un término qlH~ r.ontrene v;do· 

rP.s eh: las variables en el inl!~rvJIO de tiempo anterior, 1
0 

es i:l 

Pflf ell:clt ico ctado por P el ex y A,
11 

•!st:l dada por lil t•xrm~sión: 

donde 

A ~ 
m 

i\t 

2M·!· Kd 1\t 
J3 IHJ 

articulas técnicos· 

Las ecuaciones de compatibilidad hidráulica y compatfbili-. 
dad electromecánica (implica la solución de las ecuaciones 
eléctricas del generador) se resuelven en forma Simultánea me
diante el método de Newton-Raphson, teniendo cdmo varia
bles desconocidas la carga neta h y la velocidad angular o:. 

Cuando el turbogenerador pierde su referencia fija, por: 
ejemplo al abrir el interruptor que lo liga a la red, no existe· 
amortiquñción y la ecuación a resolver es: 

f3.19J 

En este caso, el par eléctrico te, se hace variar desde su 
valor original antes de abrir el interruptor a cero en 0.15 
segundos. 

3.5 Control 

3. 5. 1 Regulador de ve!ocidarl 

Durante el proceso de interpolación en las caracterfsticas de la 
turbina, debe conocerse el valor de la posición de la carrerr 
servomotor Y y. Este es el resulta_do de modelar el reguladL 
veloc111ad o \lot>ernador, euya tunción es controlar la frecuen
cia ele gr.ner<rción de 13 tur hin a de~wndiendo del valOr de la po· 
tencia proq,amodél por el operador de la central y también 
llevar J l;1 111áquina a la velocidad síncrona para la maniobra de 
sincronización. 

En la figlua 10 se muestra ·el diagrama de bloques de un go· 
bernador PI D (proporciondl, integrai y derivativo) que normal
mente se emplea en las centrales modernas y es el que se simula. 

El gobernador está constituido por cuatro componentes: 

a} SensorP.s de velocidad y de potencia. 
bl Canal de co1_npensación en tt~yectoria directa PI D. 
e} Servo-lazo auxiliar con transductor electrohidráulico. 
dl Válvula de distribución y servomotor principales. 

El modelo de simulación del gobernadOr comprende siete 
ecuaciones diferenciales no lineales teniendo el sistema como 
entradas el valor de la velocidad instantáne-a de ~a unidad, la 
frecuencia n velocidad de referencia 65F, la potencia programa
da en el 65P y su salida en el valor de la posición del servo· 
motor Yy. 

Las ganoneias de lns compensadores proporcional.e integral 
~e c<Jmbian, d(~pcndiendo si la máquina está o no sincronizada. 

Se ineluye10n en IJ representación del modelo del regulart11r 
las·no lint~alidarles rnás importantes, que son: 

a) Satur¡:¡r.ión d1! válvula piloto auxiliar. 

b) Zorw muerta, dos zonas de relación lineal y saturación 
en la. válvula piloto y servo principal. 
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FIGURA 10 

GobernadOr PI O 
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e) L~rnila<ior de apertura: 

· ... ,. 
, ....... p. 

~----} 1. 

~~~-- . 

d} Ret10alimentacíón no lineal '' amplificador ·inrr~qradot 
con 7ona rnuerfé1. 

Arlemás, no mostrados en el diagrama rle hloqut?S ~e tu!nen 
simulados· varios interruptores lógicos de dispwo de unidad, 
sobrevelocidad, sincronización. etcéte1a. 

Las entr~i:fas normalmente controladao.;·pnr r~l np1:rador pw:· 

den ajllstw se desde el programa, esto es ajuste de lrf!CUencia de 
referencia eh el 65F y ajuste de potencia p10!Pilmada enei65P. 

TambiP.n eS posible, durar1te la simulac.ión, <ll1er.~r las 9anan
r::ias de los compensadores PIO y del ampliticadoJ ptincipa!, 
as( corno los tiempos de cierre y apertura de los do5 servomo· 
tore~. 

Estas sÍfHP. er:uac;iones diferenciales simu!t{m,~a..; SI~ reStJPIVP.n 

por 1!1 rnétoc:lo de Runqe-Kutta rle cua1 to ordt~n t•n ll'1r rn;r simtll· 

tánea con la~ er:uaciones descritas pma el rndlo~¡t~IH~Iirrlor, 

<lh~r:t;rndo el Valor de la can era del servornntm L'l'\ lrts ,:xprt::;in

nes 13.7;,1 y l3.7b] . 

3. 5.2 Rf_.quJador aurom.-ítico de vulrajtJ 

Dado que ~~ste pro9rama simula el comportamiento rl1) plantas 
hidroeléctricas, se modnla sólo el modelo 1S d1:l 1 E E E [5.3·21. 

!3 

1 ·' i [--1 
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cuy1.J rtiaqrann ;¡par¡_:r.e en IJ. f::·jJII'rl 11, ya que es rf~presentativo 
lk la mavor parte dt! los '>istemas m0dernos empleados en este 
tipo eh: plantas. 

E:.t1! modelo de sistema de excitación es del tipo de gene· 
radc11 principal autoexcitarlo, donde la rectificación la llevcin a 
cabo tectilicodorcs rle silici(._1 controlados (SCR's) en lugar de· 
diodos; tiene un regulador de vol raje estático que se encarga de 
qener:H una s1~ñal de COfltrol con la que se disparan los rectifi
cadores rápid<Jmente, es dt!CÍr, sin retrazo de tiempo. 

Corno ~src tipo ele sist~ma ti1me respuesta casi instantánea 
rl1! su excit01rlor se d<tn v~tores de uno a 5U ganancia y de cero a 
su crmstante dt! tie~ro p<tta obtener el modelo a partir del 
número uno det 1 EE E. · 

La:) ecuaciones ohtenid<ts a partir de las funciones de trans· 
ff!n!ncia óe la fi!¡ura ll son: 

P,11a el anrplificadPr rn<~qnético: 

KA 
v, 

TA 
e~ 

TA 
v, [3.20] 

y pillit r~f e<>t:rhlli;,adoJ. 

KF Ve 
V ··-- V¡: 
" TF TF [3.21 1 
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FIGURA 11 

Regulsdor automático de voltaje, modelo TS del IEEE 
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La ecuación (3.20] se desarrolla mediante regla trapezoidal 
y se lleva a la forma: 

2TA- dt 
V -

F-2TA+dt 

donde el = Vref - V ter - Ve. 

[3.22] 

Para expresar la ecuación [3.21] en forma similar a la ante: 
rior, se requiere de un cambio de variabl"es de la manera: 

[3.23a] 

y su primera derivada: 

[3.23b] 

Si ahora.se sustituye Ve y· Ve, despejadas de estas ecuaciones· 
en la [3.21] y haciendo~0 = KF/TF, se obtiene: · 

X 
2TF.- dt 

2TF .+ dt 

di 
x.- ----

2TF + dt 

KF 
(VF

0
+VF) 

TF 
[3.24] 

Si se sustituye la ecuación [ 3.24] en la [ 3.23a j. se tendrá 1• 
expresión pato resolver Ve. Esta expresión, junto con la f3.22l 
forman un sistema de ecuaciones simultáneas, no lineales, que 
se resuelve con el método de correcciones .diferenciales de 
Newton. para lo·que se arreglan de la manera: 

2TA -dt. 
F 1 =VF- VF 0 -

2TA + dt 

dt 
---''- KA (e +e,) =O 
2TA + dt '' 

[3.25] 

2TF - dt 
F2=Ve- Xo 

2TF + dt 

dt 
+---

2TF + dt TF 
[3.26] 

El planteamiento de estas ~cuaciones, para resolverla 
este método, es: 

Se resuelve el sistema para las correcciones diferenciales 
!J.Vf y ó.Ve y en caso de que éstas no caigan dentro de la tole
rancia permitida, se suman a las variables Vf y Ve, respectiva: 
mente, para resolver de nuevo el sisterrla con las variables 
actual izadas. Este ciclo iterativo se repite hasta que las corree· 
ciones sean despreciables y se continúa con los demás sistemas 
para proseguir con éste al siguiente paso de integración. 

Al salir del ciclo iterativo, el valor de X se calcula con la 
ecuación [3.23a ]. 

4. Sistema eléctrico de potencia 

4. 1 Descripción general 

En ·la sección del programa correspondiente al sistema elér'"ri
co de potencia, se genera la estructura de datos de la re: 
medio de listas ligadas con apuntadores; se resuelven las el:ua
ciones de flujos de potencia de la misma; se modelan los gene
radores que no se encuentran en la planta bajo estudio, y se 
resuelven las ecuaciones de los reguladores automáticos de vol· 
taje de los que s( forman parte de ella. Puede simularse cual-: 
quier sistr..ma eléctrico; es decir, no se tienen limitaciones en 
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cuanto a número de nodos o de lfneas, ya que se trabaja con 
memoria dinámica. 

La red es~á formada por lfneas semejantes que se conectan 
entre par es de nodos, el de sal ida y el de llegada, y éstos pueden 
tomar diferentes estructuras de acuerdo con el tipn de que se 
trate. Los distintos nodos que pueden considerarse en el es
tudio son: 

a) Nodo sÚJck o de referencia. 
b) Nodo s/ack infinito. 
e) Nodo de generación (modelo 1 1 EEE). 
d) Nodo de generación (modelo 31EEEJ. 
e) Norln de generación (modelo 1 IEEE) y carga. 
f) Nodo de voltaje controlado. 
g) Nodo de voltaje controlado y carga. 
h) Nodo de carga. 

Los nodos de carga incluyen varias representaciones, es 
decir, es posible simular cargas como impedancia constante, 
corriente constante, potencia constante o como un comporta· 
miento combinado de las anteriores. 

Los nodoS de enlace se incluyen para facilitar la repre!'enta
ción de los transformadores, mismos que pueden ser modelados 

r r"n su tsp fuera de la posición nominal. 

La~ l(neas se representan con su circuito "rr" equivalente 
(véase la Fig. 12), donde los datos proporcionados son la impe
dancia d~ la l(nea y su admitancia en derivación Y'pq/2. 

FIGURA 12 

CircUito TT equivalente de una linea de transmisión 

I

r····-- '•o• .~-. ~~~~ ___ ; ___ =--,,' 
1:" .. -----.--.JI.NI/\~--'Y710--r r, 1 

' 
1 ..... 1I ~j· 

y· 

1 = 

·-------'·· ··--------

l.o5; .tranformadores se modelan como reactancias en serie 
con ~us admitancias en derivación en los extremos y conecta
dos entre un par de nodos. 

Se cuenta con dos modelos de generadores. los modelos 1 y 
3. es1andarizados por el IEEE; esto permite modelar, en deta

~., }': lle, aquellos generadores que se encuentren en 1<1 planta bajo 
estudio y, en forma sencilla, los de poco interés. 

Las ecUI:u:innes de los generador es modelados en forma sen
cilla SI? resuelven en este ~isH:ma; sin embargo, aqu.ellas rle los 
generadores tra.tados con detalle, se solucionan en el módulo 

\ 
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h!dráulico. Esto es debido a que las ecuaciones de compatibili
dad hidráulica requieren que la ecuación de oscilaión de cada 
generador de la planta se resuelva d1mtro de su mismo ciclo 
iterativo, en tanto que los generadores que se encuentran fuera 
de ella no están sujetos a restricción alguna. 

La interacción de este sistema con el hidráulico consiste en 
obtener el valor del voltaje atrás de la reactancia del generador 
y su ángulo respectivo y proporcionar, a su vez, el valor de la 
potencia que ge':leran por cada uno de ellos a dicho sistema. 

En lo que se -refiere a los reguladores automáticOs de volta
je, éstos se representan de acuerdo con el modelo 1, de los es
tandarizados por el 1 EEE. Su interacción con el resto del pro
grama consiste en calcUlar el voltaje interno del generador a 
partir del de referencia y del voltaje en el nodo (en terminales), 
calculado por la propia red. · 

4.2 Modelo matemático 

4.2. 1 Red eléctrica 

Para calcular la potencia generada en cada nodo, es necesario 
medir los flujos de carga que circulan por cada una de las 1 lneas 

·que llegan o salen de éL 

La relació.n empleada para calcular la potencia que flUye del 
nodo p al q es: 

. 
Spq = Ep 1tot 

PQ 

y de la figura 12, se observa claramente que: 

1 ~l. + 1 
tot 11 q lmpq dor P 

11. ~ IEp -- Eq) Ypq 
lllpq 

1 = Ep (Ypq/2) 
derp 

[4.1] 

[4.2] 

[4.3] 

[4.4] 

donde todas las variables que aparecen en las ecuaciones ante-
riores son números complejos. · 

Sustituyendo [4.3] y [4.4] en [4.2] y la [4.2] resultante en 
[4.1], se obtiene: 

SPR ~ Ep [IEp- Erl Ypp + Ep (Ypq/21] [4.5] 

Si se calcula el flujo de potencia en ambos sentidos en la 
linea, podfán colcularse ademús las pérdidas en cada una de 
ellas. 

N01ese que en la f!Cuación 1 <'1.5], la potencia es función sólo 
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de los voltajes y de cantidades constantes, por lo que para po
der calcularla, se requiere saber primero los voltajes nodales. 

En el caso del nodo slack o compensador, no se calcula el 
voltaje; ya QUe como lleva la referencia del sistema se mantie
ne fijo_en magnitud y ángulo durante toda la simulación. 

Para calcular los voltajes en los nodos a part_ir de variables 
nodales sólo. se considera un sistema de n buses o nodos al que 
se le aplica la relación 

1bus =y bus • Eb;JS 

o en forma expandida 

1,. ·Y u y" yll Y,. 
1, y21 Y, Y, y 2k 
1, y" y 32 ·y 33 y3k 

lk Y., yk2 yk3 y k k 

-. 
In y ni Y n2 y n3 Y nk 

desarrollando para el k-ésimo bus, 

·que puede expresarse como: 

n 

1• ~Y•• E,+ L Y•i E; 
j=1 
j?. k 

Y,n 
Y2n 
Y3n 

Ykn 

Y nn 

por otro lado, la. ecuación de la potencia del bus k, es: 

o 

Sk =E= (Y k k Ek +t 
i ~ 1 

j1•k. 

Despejando E de la ecuación [4.9J, se obtiene: 

n 

Ek =(1/Y.,I (S./E=- L Y k¡ E¡l 
. i = 1 

j'lok 

[4.6J 

E, 
. E, 

E, 

E k 

En 

[4.7 1 

[4.8J 

¡4.9J 

{4.10] 

!6 art(culos técn. 

que se planteará para cada uno de los buses con excepción del. 
bus slack, debido a que se considera ya resuelto. 

El hecho de que las ecLtaciones. sean no lineales, significa 
que el conjunto de n-1 ecuaciones tiene que resolverse con un 
método iterativo; en este caso se optó por el método de Gauss: 
Seidel debido principalmente a la simplicidad de su plantea~· 

miento. 

Para disminuir considerablemente el tiempo de ejecución 
por iteración, St! calculan a la entrilda de cada ciclo las cons· 
tan tes que no dependen de los voltajes, sustituyendo: 

en la ecuación [ 4.1 0], se obtiene: 

n 

Ep ~ KLPIE~- L YLPQ Eq 
q =1 
Qip 

[ 4. 1 1 J 

·que es la forma en que finalmente se programó el sisterr 
ecuaciones simultáneas, no lineales, para resolverlo med1.... -~ 

el método Gauss·Seidcl. 

Con el propósito de disminuir el número de interaciones por 
paso, se introdujo un factor de r:~celeración de convergencia 
[5.3-31. que es multiplicado por la variaci{>n de cada uno de los 
voltajes norlales para sumarla a los correspondientes de la ite
ración anterior, 

Es una gran ventaja desarrollar estos programas digitales en 
lenguaje PASCAL, porque puede trabajarse Con memoria diná
mica, empleando apuntadores; por lo que no es necesario apartar 
memoria para almacenar una matriz Ybus con. pocos elementos 
diferentes de cero, ni trabajar con técnicas de esparcidad. Esto 
ahorra memoria, por un lado, y tiempo de CPU por otro, lo
grando los mismos resultados. 

4.2.2 Generador sfncrono 

En lo que respecta al modelado de los generadores, en esta sec· 
ción sólo se tratará lo referente al mÓdelo 1 del IEEE ya que el 
generador representado en detalle·, se describió con anterioridad. 

Los generadores que no se encuentran en la planta, se re· 
presentan con un voltaje atrás de su reactancia transitoria y un 
par mecánico aplicado a la flecha (véase la Fig. 13). La mag· 
nitud del voltaje se considera constante durante toda la sirr '-.. 
ción, indicando con ello que no se cuenta con regulador 
mático de voltaje; en tanto que su ángulo se calcula a partir de. 
la ecuoción de oscilación. Dado que tampoco se .cuenta con 
controles de velocidad (gObernadores) para estas niáquinas, el 
par mecánico se considera 'constante, de tal forma que al exis· 
tir desbalance carga-9eneraci6n en la red, todas las unidades 
generadoras oscilarán alrededor· de su par mecániCÓ estableci· . 
do, t;on eXCf!pciór; del gener'ad·)r que representa al bus -~lack. :_ 
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FIGURA 13 

Representación esquematizada del generodor 1 de/ IEEE 

Xr -
v, 

La ·ecuación qúe modela este tipo de generadores es sólo 
·la ecuación de oscilación 

= 
180n 

H 
(Tm- Te) 

'd 2 5 

dt 
k~.:. .... ..~: . .. 
t"·).: .:.donde 6 es el·ángulo del voltaje interno, H es la constante de 
. . inercia de la unidad y Tm v Te los pares mecánico y eléctrico. 
;~?: .. ' '\respectivamente. . 

f·. ~: El par· mecilnico se fija con anterioridad, manteniéndolo 
t ••• -~constante v el par eléctrico se obtiene de la red cuando se re· 
r .. ::,~ ~t·suelven los flujos de potencia. 

' .~ . V'\·· 
"i 
~.~· •;. . . ~ . 
¡'~\i! ., .. 

,. 

:{ • 1 El·voltaje interno y la reactancia transitoria se consideran 
::·en; la red para el cálculo de las potencias, creando nuevos 

1
".'·n6dos· con los voltajes internos 'unidos a los de las terminales 

1 ~por la mis~a reactancie. Esto equivaldrfa a aumentar el 
o tamaño de la. matriz Ybus por la inclusión de los nuevos nodos. 

' 
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l. O U\S TUBEí;Il\S tlO HFTf,Ur:r·.s Y SU [\PLIUCIO': [;·! PEQUEf'i'S CEIHi:i"US 

Hl DROELECTUCAS 

1.1 Tu h.:: rí -:s ce .~sb\!s t. o- ccm~n to 

Las tubcríns de ~sbcsto-ccmcntn son fJbric~des con fi 

br~s de ilsbc:·stc· y ccr.r:mtn Pon1.1nd sc~ún 'jnrm.~s Técnicas 

Poru~nJ~ JTjiHFC , ... OJG • 

Estas tubLri~s s~ ccmLrci~li~~n ''n longitudes dL ~ m, 

trns, ccn rlic'im.tros nr.>min:!L•s h:~stc1 de 2t pu1<•·1rli!S y so

portan pr::sion:.s h.-1st~ 'd·~ 15(1 m• tros de •1f1U'!. IJtiliz:,n 

cor1o sist0r1;¡ de :·:cLplc unr: uniün ck -:sb~stG-C(.·r.1,:ntc y 

dos ilnillns c:l~ ·~"tJCI,r. nct;¡r,~l 'llic' .~rt.Üiln COillC' sc.-llr• <· c!1'1 

rr.quc. 

Sr: rcc<•Jnil!ndil inst~l·~r h<.jt ticrr~ les tubc.rí.~s d;..: .1sb.c~ .. . 
to-ccmcntn, CGn 1~ fin~lijnd d¿ CJr~ntizlr un l~roo p:• -

riudo el•_· up~ri'!C"i~~n. C1JffiC· r,_;f.:.:::·;.:~ci:•¡ SL indic;~ qu 1• '--r. ;.:1 

Perú SI? h.~ inst.ll·cdn uni! Pu¡u"iic. C..·ntr:~l liiun l(·ctric.l 

con tu~·:.rhs d. lfJ y F ,'u'c·,:.·.s. 
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1.2 

L.~s principales vo·ntajGS qu( rrcse:r.tan las tub.::rí~s de 

~sb2stc cc'fficntc sc•n los sisuL'ntes : 

- r,'¡cil ~d::ptaci6n ·11 p:::rfil del salto ul pe:rmitir sus 

uniGncs dosvincir•ncs angt1l~r2s de h~sta 5", sin prc

s;;ntar ft•C?•1 eL' .Jyu~. 

i!· ~ t .. .:.·nui c·n..:n j unt2.s eh: e xp.Jns i 6n put'quc: sus u ni cnC?s 

c:st..'n disc·~.ld~s bi!jO GS.: principie. 

:c<Jj,;s p·:réid.~s d~: pr::sién en 1~ tubrrí~ p.;rqtK L~ su 

pc:rfici;. in+.lric:r del :uhc· es lis.~. 

Exist\énCi·' d~ .·,cccS'•riPs u:r!crci2lcs :1·. -,c-,n. dis:,~.~ 

des pi: re a C• ··p 1."1 r~. e· ·l l'S ti:' S tub '· rÍ'l s ( v.~ 1 vul .-~ s , C" ¡<,·S , 

bi furcc~ci (;n;.:·s, c.. te.). 

- Su C0SUi d.: inst.:llilci[m ~·n r.:caucñ~s Ccntr~ll:S J:idr:·,¡: 

ié-ctricas, es cu~tro V''ccs r;¡)s bJriltO que instJlclr 

une tubcría d.:.· i\C(•rc. 

Facilicl~c de: tr,lnsrurtc- t:n zrn[s rurclcs sin ví1s d,· 

cnr:1uni c.1ci ún. 

Tube:rí olS rlc· PVC 

tros, cm di.ór•J::.trcs nc::Jin;JlLCS host .. ~ de JZ pul0::d~s v 

sr:p0rt~ pr;:sir:n;;s h~stG dr: 150 r~¡,trc;s de. i'.gu.-.. Ut.1l i. 

Z<":n C·l SÍStC;.J\\ r...:SJlÍ~("'. c~mpJn¿>;. rar.1 ~tipl;:;rs~: :.:ntr~ e -

Jli)S CC.n pl.<)O.i:llnt;,s r_sp.::ci:Jl~s "l'C q·lrcntinn ]:' hu-::r.:: 

ticiJJd d~ le uni~n. 

Poril Jcoplar est,Js tuberías ü lc•s accesoriPs d" •'CCn• os 

neccsJrio colncar t.ridas roscildus en lr;s extremos d¡•l tu 

be. 

Lo1S tuhL'rías dt: rvr. poseen unJ baj.l resistr'nCi·~ a irnp.'C

tns y st: fr~giliZ·1n cu:~n:k cst,<n texrucst•JS pc·r J.Jr~o 

ti....:mpr:. r} L~ ·~ccir~n dL: l~;s rJytJS scL:rcs, rL:C'.T1-:.ndi1;·,d"S(. 

SIJ insttl·:'·Ci(.n 1~-:·Jj.-¡ tii.:rro pJr:-: 0U.ri!lltizt~r SU ('fh:r:ci·~·n 

r(:r un lt:r•JO JH ... rÍ'!dr'., 
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L~s r1rincip~12s v0~t~jas que pns;;t2n l~s tub01·i~s d~ ¡~yc 

al scrinst.llcld·~s·.l!n Pcqu;:;ñcs Co:1traLs liidr.·c:.:ctri·:'S 

SGn : 

• 
Fácil ~r.itipt<~ciícn c11 pLrfil dn1 s~lt.é 31 ¡JCr:·Jitio·sc •.n 

cd~ tub(' dofl r:x i nnos ;:qui ve> lentes i\ 52 

- Su rc:ducidc pi:su disminuye el coste· d,, lc.s :~ncl,~jcs, 

y fJcilit~ su tr0nsporte e inst~laci6n. 

U s~pC:rfici(; ir.L<_r·ié'r del tubi•· ;:s lis~. sicndr. 1.'5 

p0rdid~s de pr[iiGn compnrntiv~mtntc b~jcs. 

- Su cnstu d~ inst1l~ci6n es dns V0CC:S rn~nnr quL el de 

lils Lubcrias dJ nc0ro dcl mismo di~mctro. 

Est?-s tul-t:rlos s:~ Ccmh.::rcitlizon e:r1 lc·w~itud.~s solicit~ 

dc1s pr.r l:l cli.::ntc. con dii'nc:tros li·1St·c di: 12 pul<vd.ls 

y soport::n pr;._·s~c:·::~~-s dL i50.mL·tr~¡s dt: :1nl!~. P~r."1 IJnir· - .. . 
1 i1S es nl!Cl:Silri<· uti 1 ÍlJr c:cpl•cS f·:'Jric~d<>S d·.: .~c.: ro 

provistc', de: un.~ brid.~ y un2 ~c:n; dtnLld:>. 

CuJndn se instJlnn cst~s rubErins en Pcqu(~as Ccntr~lcs 

Hidrr,ol&ctric.:~s, se ro:comicnda utilizar <!n lo rosiblc 

tubcri"s de l~r~ns longitudes cnn lJ fin"lidnd de rL:du

cir l·l númcrc de unio:1es (lils cu,11c:s cr;:,ln un·1 pérdidu 

de prcsifin cnnsid~reblc al nctunr como cstr~npu1ndorc:s 
dl· flujo). 

L•JS princip.~l,:s vcnti:.i<1S qv_ pr·csc:ntJn l-1s tubcríns d-. 

pclictih:nc' ,~1 instc.krsc en l·.:qucf;as Ccntr<:Ls llidroc 

l&ctric~s sen 

- Pc>r su ~lta flc1.ibilid2d es la tuhuri0 no m~t5lica 

qu~ m~jnr 52 ~dnpt" ~1 perfil del s1lto, reduciendo 

\~ncJnmmc:1tc l1;5 ce-stos de inst~l.Jciün _v mv;;t~je: . 
• 

pt.:rfil dt.:l qll .. ·;. 
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•...... 
Espigo 

t 

-~---

Campano 

Detalle de lo unión tubería 

PVC 

Brida -. ·---._ 

Detalle de la uniÓn tubería 
polietileno 

uniÓn anillo de caucho 
·-· ··-- -.... -------·-- -~ 

\ 

DETALLE DE LA UNIÓN TUBER[A 
DE· ASBESTO-CEMENTO 

1 

• 

Tubo ,--
1 

7 
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- ~o roqu1~r~ en su instalación de nuchns anclaj~s. 

- Las lcnlji tudc:s de tubos ES Vin .::n funcif;n de 1 a f.lci-

1 idod .de tr:;~Sfl(lrt':, pudi&nd0sc f,¡bricat· l:n el cas:-, 

de di5.m.:trc·s de tub~rías <Jrande:s hilSt-1 cc·n l0n0itu -

des de 50 '""tri1S. 

1.•• Sel_-c·ccté:_n dc __ l_~c.S tut~orías nC' r•ctRlic~s ~.'rc __ !_l:_still•lt·l,ls 

l!n un,l.J.'~guc:ñ:~J.:.C:.t:t.t!'·~l Hidrnc·l.'ctrice . 

Cuando s::: prc•yc:ct.l una Contrul fliclrn.::15ctrica, la se:ll;.s_ 

ri(•n de 1~ tubcrí.1 se r::aliza t<.liendo en cuente é!l di!\ 

rnctrc\ oc:·;nf:micc) r(!Sultunt~~ d2 u¡-,J .~m5lisis dr.:. cr1st~)s ~cr~ 

01 cual se .cc·nsidcr~ el coste nnual d;· li1 cn;,raí~ no <J~ 

ncrada Qn le cccntru1 [JPr cf;,ctr· dt: 1~ p(rdidil de: pr,, 

sión en lt~ tuL¿rÍñ y ·21 c~'str-. cdpit_~.zr!:k del tub:J., 

considi.:rilndc- la inv.::rsi{m inicial requ¡;rida para su ins 

ta 1 ación.. d- número cl.:? años de v·i da útil y 1 a tilsa do 

am0rtizi\ci:Sn. 

L8 p6rdida de prcsifn en l~s tuborÍi\S lisns 0stS exprc:

s ;;da p·:: r :· 

- F es r.;l f,~ctc·r ch.: friccii'·n del tubrJ (fé:rrnula de V. 

i1iss¡;) 

f 0.009'· + 0.0057 K 
j 

v' di 

• 

.---·-·· 
+ 1 (_._~3_ 

\1 ~e 

- Le es li1 lcn~itud cquiv,~1cntc: dc.: 1.1 tub.::rí,, Gn lil 

cual st consid¿rn lG lc.n<;itud real ~:. la tub~rí~ m~s 

u~ pr:rcunt~je que ~quiv~lu ~ lns acccs~rios uxprcs~

dn en m2tn·s. 
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- 9 es 1~ ~cclernci6n ~o ln 0r~v~d~d ¿quiv~lcntG ~ 

(9.3 m/s.::~h 

- V es la v2l:cid~J modin dLl ~gua 0n 1~ ~uhbria en 

m/ ses 

Re 2s e i nú~1~ rr_,. de 1 :eynn 1 d 

- 1~ 25 el C0Lfici.:nt~ rlc ~s~12r0:~ de 1~ tt!hcri~~si;ndr. 

Gn el crtS•~· dl.: l.~s tub~.::ri.~s nr_: r:ct.~l ic<"":S Dí..·ncic-n,;dJS 

de ur: va k r d~ O. B 

9 

Lil sobreprcsién n.'i>:ima P'2rmitida en la tubcrf;, 2s un fue 

tGr im¡mrt.1nt12 Cli~nt1'· se s<:kcci;-,na une tuhcría tle P'"'" -

siDn n:. mct{,licü. Siendo su fómul?. dC! cflculrJ le SÍf'UÍI.:n 

tu : 
Sc.brqm:si6n (h) r¡uC: no dcb2 <;xcudl!r 21 ·~-OX del s~ltc: 

h 
2 V 

y :: '<. 1 = ---·--

h = ----------- pe re K< 1 N>l 

h = --------·--·-----
.-~ V 

'J ( Zí' - l) • 

Y. = --·---------·"' V r ~ ...... Ts = 
2 S 11 2 L 

- H es el S.' lt> ( '1 mc:tr(_~s 

- L 1<1 lr,n:~i tud di. lil tuh\:.riD 2n me tres 

- V 1 i'. Vi.:lC·Cij;·;é JEl • ~~Ul'\ cr: 1 e '..uh:rí :: -...:::--. !TI/ se.:~· 

- Ts ..:1 ti\:nrn dt.: cierre: del sist_-:.E'I d~ c:··ntrol (:e_. ~~~u;'.. 

- ~ os 1~ v.:l~~ci~GL ~G lJ r·nLl~ de pr0si~n ~~pr(·s~d~ 

e ···--·------- --· --··--·----·--

j-i-·-~¡~--~~----~~~~= 

Si c:nd~ : 

·· r lt1 "·.:1-·ci(~··.J (L: r~rr,r;,_--;~-;~ci·-:.n r 1 .~1 ~-·nidr: l:n el i"!'}Ui'~ 

1.420 m/:.c:; .~ JS' e. 

- E' c:l r:¡:',dulr d·_ '.:Lsticici.'.d ;_:n t ... •ns·if-n d.l ':1'\hri.)l 
) 

~-' 1;• tul·¡_-r-~.~ -·;;--- , .. \1.;/¡-:· 



.;: 10 

ptlr~ tubr.:ria d(:.l ;:sbc:sto cc:mcnto E'= 30 X 108K::;r/m2 

para tub;:ría dr: r·vr E'= 2.25 X 10eKr.w/m2 

par'! tubc:rí ~ de pclil'ti lcno E'= 1.2 X 
3 2 10 K'Jr/m 

p.orñ tubt'ri?, de r.ccro E'= 210 X I08Kgr/m2 

·· di di5me:trr. i~.tc:ri.-r dC' le tubcrí.' er cm. 

Fin;~ lmLnL.-: cu.-..~c-_: :..:n l ~ i ns t~ 1 ~-:e i ·."'1n d..: un·~ h'qu2flt~ C0i!

tr~.l llidr:---..Ect.ric:: se• i'n:s•:nti:\ t,:, vlt,:· rn,,_vcr i'l qu-:• 
• 

~r:p~:rt\~ un~ tutH:·rÍ('l nr- mcV1lic::, Cñbc.: lt·. jl('Si-t.>ilidGd d;.. 

rc~licr un~ ins~.~l·'cié;n mixt.~ inst.~l,,nc!.'• L- tub.:rí.~ n.: 

met5licu en 1tl z¡·:1:· supc-rir•r rJ¡·~,c:~. ~:xi~t1.-; ~q¡,::r'l(':S prcsi(,n 

y le. tub.?rÍn ::!~: rl.ClXC. c:n li) ZJ n; hñj~ (k nJ.)yC·r prt.•SÍÓn. 

,",simismr;~ ccr.1c ln tulh..:r·í~ dt. -~sn:_su·--ccmcntr· se cr·m-.;r -

ciclin·cun di~ml:tr\lS hi~Stil de 2'· pul-~i:~·~S y SU cnst0 

es dc:l 25% ce:m!)~rJdÓ wn 1~ t:Jbcríi1 de ,~cl·ro, c~bc 1~ 

posibil ic~d de inst:.::lur en u~s r:isn' ce:ntr,ll hir!rr·c15c

t ri e~ h :!S tG 2 tu be rí 2s e:n pt~ n1l c:l ~~ un i d;:s· en 1 a pJ rt:..: 

infe:riGr, C.·str. cu-:nnc s~ rcqui•.rc 1m c~ud::l ~·~-,,ndc e~ 

ln turhinc:. 
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• Formula 1 

"K" FACTOR TABlE-SHEET 1 of 4 1 1 
Repre~entative Resistance. Coeflicients (1<) for Valv;s a~d Fittings · 

1 ("K";, l:mu:d 011 uJe l.'l( sch~dule pipe os /ishtd on Pag• 2: JO) 

PIPE FRICTION DATA FOR CLEAN COMMf:RCIAl STEEL PIPE 
WJTH FLOW IN ZONE OF COMPLETE TURBULENCE 

FORMULAS FOR CALCULATING "K" FACTOAS' 
FOR VAL VES ANO FITTINGS WITH AEDUCED PORT 

(Rt·f: ['a¡.:o·:-.l-11 and l-4) 

10" 12-16" 

14 .013 

. J-:, - ~8 ~~·~_o_c~, :-~~ .. Ji/ 
. . {1 1 

' 1' 

K1 •• ~(~ -t Fnrmula 1. + Forrnuh -~ 
. ¡J' 

• Formuln :Z 
¡ ~ ,; . () ( fJ" ( ~-)-'t -~- 0.5 Slr1 --~ l - -) .1. 1 - p· ·· 

J<'l- -~---------~----------------
{]' . 

18-24" 

.012 

• Forfnula J , 
i 

. 6( o)< ! m)' 

/< ¡.:_, (1' 1 ¡- 1 . h o 
· 2 ••. fji + t1 ·ormu a 1. + ·onnu.a 4) w ·en O .. t8o 

,. 'l. \c;m··:;- r ;- fJ • 1<
1 

j,.., ... --~------------····-~--
• ¡¡• i iJ' 

! 

• formvla 4 
' 

J<, - _(I_ :Ji')'- {(_. 
• 11' fJ' 

! 
• Formula 5 

'
" . K, 1· !.1 ¡- 1 '! ... ·¡¡¡ + ·ormu n 1 + ·nrmu ~~ J 

i 

. K,+ ';inJ-¡~.8 (r- fJ') ·1 d• (1 -·/12)'J 
Kz .:... --··---·--'!_~+-:-----·¡--···· -- ···· ·- -----

1 

, r<, + fl [o.¡ (r -1'') + ( r - (i'J'] ,,, -----·--·---------
{3' . 

·--·--

. .Suh~cr ipt 1 ddinr;~ dinlo.;'ls¡nn~ 
nnd cr.~cf(¡(Íf!ÍHs wlth n:kr~·ncc r_,; 
thc ~;nJ:1Ikr di;mwlcr. 

Suh'-Ciipt 2 n:fcr~ ro thc I~Jrj:cr 
dinna·u·r. 

--·-··--··--------r-----.. -.--·---·"·-----r· .. ··----·--·-.. -·-----····-----"--
SUDDEN ANO GRADUAl CONTRACTION 1 

• -. -:·: ."1 

' o 
\ 

d, r n, 

·' 
lf:O':o~;' ... . 1<: - Formu 1:1 1 

SUDDEN ANO GRADUAL ENLARGEMENT 

r;.¡ 
\ 1 ' 

' ' ' a, J, o d, 1 a, ' 1 ¿ ¡ 1 

' l~ .::.. -- --
) 

1 f: O'' .!)'. . ..... I<, •· Formu!J 3 

45° < (1:..: 1Son .. _. l'-2- Fh_rrnuln 4 '1 



1? _..,. 
i 
' 1 "K" FACTOR TABLE-SHEET 2 of 4 

Representative Resistance Coefficients (K) for Valves and Fillings 
J U u~ (,>rmuft~J .,nd friclion dnta, Jefl page A·26J · . ; 

i 
(''K" i1 ba1etJ <HJ oa of schedule pipl! OJ /ist11d ~rt par;e 2· 10) 

¡ GATF. VALVES 
Wedge Di,c, Oouble Dis_c, o~ Plug Type 

/J¡ 1 ~~~ 
~:.• ~ ,~ 
. . i 

lf:fl··I,O-o .. 
' 

¡J < 1 and O e .)5°. 
1 

{3 < 1 <Jnd 4 5° < O <.:: 

. .... 1'.,-Sfr 

... . 1<~ ... Formula 5 
1KÓ0 

.• . !<~ .,. FOflllUia () 

GLOBE AND ANGLE VALVES 

! 

4 
' "·. ~·[ _, 1~~~·-"'1 '-U-• 

-._-d,'~ w-· 

lf: fl- l .. 1<," ¡.¡o/r 

il~l ... l<,-;;/r 

.' 1 

J/ 

1 • 

SWING CHECK VALVES 
) 

K - ICXJ fr 

lv1inirmun pi¡'c \·dn;~::,ry 
· (fr'J for full dísc lift 

~~-

-JI v V 

K~ 50/r 

~ firiin"lU~ r"tpc vcJocit.y 
Urs) fur full disc lift 

'. ¡~ 
... 4t'· '- V 

Llfl CHECK V AL VES 

ICC 
11·.· ¡~ . f 1 fJ - 1 ••. '.. 1 •• l.Y:JQ r i 

13 < 1 ..• K~ " Formula 7 

l'vfmimum pipe vdocily (r¡:'ls) for fui! Llisc lift 
!""~- 1 

-40 11' \.V 

...__.. !"'r"'": 
,. ........ _.p:!! ~: 

lf: (J .. 1 .. K,~55¡,. i 
fJ .-. 1 ..• /(2 "" f·onnLIIa ¡ 

t\'linílllum pipe velocity (f¡'5Lf:,)ull dísc líft 
¡- . 

.. Ilj.O {f V V ! 

TILnNG DISC CHECK VALVES 
1'\ ·.• . ¡ 

~
~j[~N ; 
!Jr:~a :t 1=. a ' '' 

.

' ·.~- '. 1 ' 1 d J :• ll, ... >t':ca'~ 
1 u' 11 ¡ .• d,- . 1 

1.. . . 1 

,;L·· 1' 
1. t . ~ 
'1, -· . 
'_ .. , .. J 

:' .. ···- "· 1 

. d, ·-.···r·· 

;Af. 
d ,,, : ••• 

r--~-=--;-.;-- ~-:--;5·;;-

s-i;~-;-~- ~ {~-:"--:: -.-~):~--::-¡ -- 4-;-¡~---- -·- 1 20 Ir- . 1 f: li " ., . . ¡.:, 1 f· 1 50 Ir lf o .. ' .. Y., .. n _r,. 

1 
i\11 ~lohc ·;1nd ;¡nglc \'tll\'l'5, 

whcthcr¡ rc •. lucc • .l St:at nr throttkJ, 
lf: . \('] < 1 ... /('1. ·· Fornwl:t ¡ 

! 

~Í7.l'S 10 tu J..,..... _¡..:.., •• Jo/r q'J fr 
Si::c:; 1 () to -~·~" ... K .... 2o•/1' 6o h· 

1 

\ finilnum pipe \·'-·lncity 1 r-=- _ p::.: 
(fps) for !u\1 .. !isc li(t .. Ko -~1 V JO V V -- ·--.----~ ------------- ~-. -----·--- !--



' 1 
• . .• "K" FACTOR TABLE-SHEET 3 of <1.. . 1 3 . 

,Representativa Resistance Coefficients (K) for Valvesand Fittings 
(for lormu/o1 oruJ friclion dato, Jee poge A-26} 

("K" is based on use of Jcheduled pipe os lislecf.on pago 2-lOJ 

STOP-CHECK VAL VES 
(Giobe and Angle Types) 

' 1 r. 1 
/] - 1 • •. K, - 400 fr 
/3 < 1 .. : I<i- r'orm'ula 7 

• 1 

Minimu1n·· rirc vdoc.ity 
for fui! disc li(t 

IL 
{J - 1 •.• F<, ·• wo fr 
fJ < 1 ... K,. .~ Formula 7 

!\ifinirm 1111 pirr..: vdoci.l y 
for fui! di>c lift 

- 75 /1' YV - 55 ll' vV¡ 
1 

------- --~-L--~-----·-----

IL 
/3 - 1 . I<1 - JOO fr 
{3 < 1 •• . 1'-z .... Fnrl11,ula 7 

Mi1;i1nuin pipJ vclocit,· (f¡,s) for full disc lift 

·. Jxoll' VV 
! 

-----¡----------·--

A~· : . ~~d•.i··.~_:r:. ~E 
-¡1 .. '<12.! 11 ti 
~-~~~ 

Ir: . 1 f. 
¡3 .• 1 . . J< l ~- ~ ., 1 1' j ¡J- 1 .•. 1(, .. 55¡.,. 
(j < r .. . 1'- 1 •• Fonllld:t 7 {1 ~ 1 •. . 1\.1 ~ Fornnda / 

1 
1 

:VIinirnwn pipt: \¡L'h.'\.'ily {fp:;) fnr full disc lifr 
~-:~~~ ¡-¡t -v~(r 
! 

,. FOOT VALVES WITH STRAI~ER 

Poppel Disc 

~d 

~-~~-~ -:•• 
"''\...a"' 

. ~ ~ 1 

: 1 J' 
~)E_ 

K-4w¡,. 

~dinirnum pipe vclocit y: 
(fps) for full disc lift 

_ 1
5 
v-v-

Hinged Dlsc 

rv1inimurn ;pipC vclocity 
(fps) for full clisc lift 

- J5 vv 

BALL VALYES 

lf: {1~1.0-o .............. K,-Jfr 
fl < 1 ando< 45°... . . /(,- rormula 5 

J {3 < r nnd 45° < 8' 18o0
: . . _1'.2"" Formul<I 6 

~ - ---···-~--.. --·- .. ________ _ 
i 
i 
l 

i· 
¡ 

BUTTERFLY VALYES 

~i;-:cs l•to 8 ...... /( ... -~) fr 
Sizcs H! tn q•. : .1\. .. J 5 /1· 
Si:.:cs ¡(1 ro 14"' ... 1-:. ·~ Z.5/r 

. ,. 



, "K" FACT.OR r ABLE- SHEET. 4 of 4 ! 4 . 
Representative Resistance Coefficienls (K) for Valves and Filli~gs 

(for fo'rmulot ond Friclion dolo, ree page A-26} 

{''K" is bcu"d on ure of ~ehedule p_ipe 01 fi1tod oi1 poge 2- JO} 

PLUG VALVES ANO COCKS 

1 f: {J ·" 1 ' 

J-.:., • 18/r 

c~~J 
Vicw X--X 

1 f: {3 - 1' 

1<,- ¡oj, 

3-Way 

1 f: {J <. 1., ·.K., - Fonmrhr (> 

MIT.RE BENDS 

O" 2 fr 
1 Y' .t fr 
30~ 8 ,, 

45" 15 f, 
60g 25 ,, 
7Y 40 fr 

90" ·- --~C]__f!~ 

·---------·--:------------------_j 
90• PIPE BENDS ANO 

FLANGED pR BUH-WELDING 90• ElBOWS 

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

;,¿ \1 ,¡d K 

(J -·- ··- ·.-,..c~-.c·:: ···-·· - - .. 
20 ,, 8 24 (, 

·. td 1 
1.5 14 'r 10 JO fr 
2 12 f,. 12 34 fr 
J l'2 r, 

14 38 ,, 
1 4 1 .i (, 

~-~-- -~-~ ~: 1 
... -· . .. . -·- .. 

6 . , ~7.fr __ 

Thc rc~i'lanct· cod'!icicttr, l<u. for ¡'il't' hn11..l~ othn 
titan l)') 1~ tll:J\' l~c ,lktt:rrnim:d HS fn!!nw:.;: 

• ' 1 1 

/ STANDARD ElBOWS 
1 

90" 45• 

CJ _)\. (j __ ¡_( 
/( - )<' fr K- rbfr 

STANDARD T.EES 

~-----L 

1 

1 

i:::a: = 
Flü\\" thru run. . 1< •• 1.0 /r 
Flnw thru branch .... /( - 6o fr 

~----------------

lnward 
Projecting 

PIPE ENT.RANCE 

r/d K 

Flush 

r

------· ------~ 

..:..-::-......::;;:;-==.-::-....=:.=~=·· 

0.00' 0.51 0,07 0.28 
0.04 0.2. 
0.06 0.15 
0.1 o 0.09 l~c~'C" _0!!' _ 

-U .. r . 
-~ 

8 
K ro \,).7S •shorp.edgecl For 1<, 

SCl~ tahlc 

},u,, (n :. r) (:..:; • h·J ·1 o 5 t~) ! /( 

r¡ ,.,·¡¡tlllli•,T ,,f ')(J"·hcrt..J•. 
K·...,. ,,_.,¡ .. ¡;uJn: •:• ,cffrcknl fqr "r¡.· llo:· llt"nd (r ... -r r:rh!··l 

1-------------- ___ , .... -----·-------
1 PIPE EXI'r ....... ----¡ 

Shorp-Edged ROunded ! Projcding 
1 

:J. ·~ J 1 
1 
1 ----. 
¡ 1 d 

' 
1\. .. 1 o K ... J.() K- 1.0 

1 

CLOSE :PAHERN RETURN llENOS 

K· 50 fr 
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Equivalentlengths L and L/D and Resistance Coefficient 1( 
' 

' .. 

l • . . 1 

-_t¡~~~~ :., 

LID 

·2000 
15 L 

00 
-400 ~ 

r. 
w 
--' 

" 200 ~ 

-lOO 

> 
-~ 
~ 

w 
1 

/ 
/ 

/ 
/ 

~-.9-
n. 

N 

24 

2 
18 
1.6 

-~. 14 
;¡¿ 12 

/ 

d 

50 

40 

30 

zo 

/ w JO 
/ -9 

8 
"' -80. -4 

60 
50 

-40 

/ 
/ -7 ~ 

30 

20 

' 

' 

' 

' ' 
' ' 
/ 

' / 

' u 
/ 

/ 

' / 

.S 
6 -6 

/ 

/ 
/ 

/ 

-JO~ 
'-8 3· 3 .g 

·.;; 

/ 

' ' / 

,/ // 

_//-· . / 3 
/ __ .. , ..... "" 

/· 
,./ ... / ... "' 

' ' ' / ' / 

2 

lO~'/ 1.0 
,•,,"' ·-

2 2 

1\í 

1" ,, 

,9- -{).8 
·~---- ---------------- 0.6---------- ·---- ---- -------¡ LO 

il.5 . U.9 
6 -0.4 3/4 -0.8 
5 ~.3 0.7 

e 

1 ., 

-iH1t-ur- -
. 'lliillMJ : 

,4 ,r¡ ,fl 1.0 2 3 -' 6 H 10 ;u ~ 

-{).2 1/2 D.G 

C.S 
IN~!OE {)lAME TER {'f Plr'E. INCitES 

1111 1111111111111111 
Q) N <f r· "'l'lt N .., ., 11'1 10 <O 0 1 ~ 11> ~ 

';;¡ ~ ~ :::::::- --- N 

. ·- . -~-- _r--. -~----·---! ............. . 
~CtiEOUl.E 40 f-'tr>C SIZ~. INCHt;:l 

l'rnl!h·,u: Find ilu.: C'\¡tdutlcnt kn::rh in pi¡w 
di<JtiiCicr~ WILI ft'ct 11[ Sdwdulr.: ·lfl dnm ~··un

.• ~lt:rCi:JI>.;t('<.:l pi¡"'>1..', :md r]J~.,· rt·~i..,!;ut\'l: l;rt:tlfr ¡;_ 
lnr 1_. 5. iuld 12--inch hd!~·-l'opcnrd :::•••: vn!v, .. -, 
\\.'itl• lit m i11 ::o•lll: nf Cl>lllpkl~ tlnhuknn· 

.1 

.. J' 

So!ution 
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"' 1 "" 1 
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Equivalents of Resistance Coefficient K . . 
And Flow Coefficienl Cv 

16 
_j 

K 

Prohlt_•m; Find rhr.: fl!nv cu¡-fficicnr C1· f()f a 
6-indt c~a .. ~ Jl) r.:nst irnn r.l.):)<; \':Jh·.-: with 
full Hrt::t ~cm. 

Solution: 

K o• J.IO Jr. 
/r '" ll.OI5. 

. .. p;q~c A-?7 

.. pagc A-2G 

¡.;,'" l-10 X 0_1; ··'51 

e,.,. __ 4~o ... ... dut tcd l11ws cm ch;~rt 

/' 

Cv 
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10,000 
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FricUon 
Factor ; 

h' e·r jj 'Lií 

. VA_LUES OF (t·rfl FOR WATER Al SO" F (VElOCITY IN FT./SEC. X DIAMETER IN INCHE'sJ 

" • ~-s :.! : 1 4 ~ 10 n -:~ ~o a~~~ :~ ~:-:~ ~:·, t~-..,# i.¡P -.#"#~~'l~ · 
.07 : 1 1 1 1 1 1 

! -~~1;~_ l.:.L:J±: i.1f.1·_ ~-. -\1 ·_L; .. 1¡ :LJ-¡1·¡·¡1. ; __ L llj ¡¡· li'_ i il i J' i 1.! ii111J! '¡ 111 ¡ 1- Li ~~~: ~ ·~· -·cRITICAt:J_·....._ t~-+---\-_:1-:- •l" ¡r .. -·- !· Ji !~· · • 1 · · 1
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Ice-~~· rl~~L,_H~!l--!+L}---. 1l -+-- ..J-L:.J'!L[-!-1_· j! !\II-1!-L\! 1
-•. ',-L!~-t_¡t_!,_ii-Lj-1 ' . - -, ,¡,,~,~.-,JJ-,-1--'-j..t.#' ·m.r= -t- ¡.t-±ff='--;-H! ·;·-·--L~-¡-, ~-¡m;::- -¡-t--1-!--f-¡·i~ ~-~f---

t_, _,_,~,~ ~-~·~~ ~- -- -~-¡-· .. --¡-. •-·-1- •-++-'to- - .. ~.a. , , ~ • '-''"' •, , 1 _J , , • 1 • ' • r r· · • 1 1 1 , 11 1 1 · 
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PROYECTO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

TURB!i~A· Y CASA DE MAOUINA 

lNG. FRANCisco CuENCA VAzouEz 

., UCTUBRL EJ84 
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TURBIA!~ Y • 1 
CASA "DE lvfAQuiNA S 

Ol!FINICION .. 

La Ct5158 d~ m41'qu;~s ~s 6/t:¡U~//~ p~rle d~l ~""'~·!"J~'"'ki' qcle St!!" a.:~t!'"-7~ p8,..; 

;}lh~f9al' t!"'l t'!"quipo ~l~cl,.o-n7~c.:'i.rúr::o 'V oer::e-801•/o.-r, cut{¡;~ f} •• nc;ón es elec-lu..;Jr el-: 

' 
C€?1TJbiO di!' la energ:.- hidr..Íu/,C.a en en~.r"/"a ~le'cll'lc-.9. 

él t!"'r¡u/po y acc~!'ll?r/O_-r que d~b~ conlf"!'O<!N' /ñ> c:~o:;,9 d.-. IT'01{;vin&l5 n-..n_"I;Jn 

d.,..,. .lu,.6in;.<r,. gt'!!'f?t"'!"t",?o'OI'~-~. lube-ri"O dt!' ,q/J't??~n-l.;¡c,o"n, v..i/vu/.01~, b.:1se a' ('lO ó',PO<{.O ,e--

r;.J lu.r6in~ Y' 9,-n~r~vdrJI', lr~n·un•:.•,·.::n lt.N·h•/1~-q-.n-rR•.Ycr, /.;,;,¡-.-..-o d~ r.a,.,l.ro/, ¿..ri.?CG ~ 

~:f~ f,·,¿;,h.-;~/r.>, ~-··d.;.>nl,... p.<.~r,7J IJ~I"rri'fl'/li'!-ni..;.J.-;1 y r!!"l.~r::r.;ones. 

CI'?ITERIOS DE. DISEÑO. 

, 1.- L.~ crl.~.;., ~n .'5.,~ d~h~r<»' -~et• un;;¡ ~5,rucfv,..a rub,f<forl~ t¡ Cl"rl'~d~, con !.;i prol~c

c/o'n n~C'*?.-;:Jat•/a y el ~sp~c/o .~r.c,t:"o~ P~l"& .sy/o/~'1' .r.•l ~t:¡u/pO n~C"e>$,91'10 . 

2. 4 Dt!'b-r-r.~ri vbu:Bt'S!!'!' ~ un..:7 c/.<:>v~c,·dn f.-.•l <;-u.r> !.'l,... .:;p,.t"v~ch~ e-lrnd~i/7?0 de c~,.r;o.:J par¿¡ 

g.-n.~r,;J': ~nr•yg/:a, .!lin 9ve 1'!"-'iSI.o pP.I•j¡ro ole- .nunal,:;,c.'d'n 

.3.4 s~gún /.y pold"ncia ~~.SI!!" ,.,~~k. d~b.-.-~· ~~17~1' ,.¡ e-••pac•o y fol'l'na ,;JdecuOJdo~~ 

fl.Qr.a 9ul!" put"?dan .¡,..641¡81' co"rnad~m~nfe le-~ C)De.rao&n~6 n .. cns,;>,..,o,<;;. 

'1.· .St!~ d~~,.~· prow-IP.r il /.;;s {utiJ,n¿;s y- t'l lo.o; .Qf':'r?<!"J•~dor<:-.ro d~ /,-._.; ..;:?,OO~·o.o; ad'~r.u.:,¡do.s .. 

p.~..., opf!"'I'<"JI• $&ll.•f.eloN·~~m~lt!- d~oolro rl<:"' lo ... • ,n,/,..q.-n~~ d~ ·"'~gur•dod 

·s.· !!?~ d,·.~pono'.-.q; d~ un c8n*'/ dr. d~<cFJr~,;;) p.~r~· d~r::.~lo1.~r lh"P·r/-~;r>~~~ el· 

,.t;uG lu,:.6,-,•d~ ~.•ti. •1 c•uc~. 

6.~ lo furiHnQ hldr.;J"t,/.'cll o'~r6tw<r6 ~u!ll;,ccih,.,.,...,. d• o~~e~o ,o l,.s. c•"'fl., y ,¡p/cpuc/t111. 

qu• _.,¡l'f"'c:04:1 ,{¡¡;, l~e"''~-

1.- él o._·st/1!0/Jo o'.,. /R fv,..Ói"'á1 •.-r&l ;f.,p/ 9v• Plll'll tH c~Juálll y 1#11 corg~ c'oG"do.!t •• ob

¡_...961 IR n7R·,.,mc9 ,.IJ·ci~ncl~. 

8.- .9~ átf'h~r4/ cconlo9r Con un tnPc.~n-~•rn,:, rrgui.J;o'o,. "'"' v..-loc•'a',gd C61P611 O:• co--dro

IRr le~ CRmt>,'O.s f!'n ,{g CRP9él o 1.9 Úf!'n?~ndR el~ t!f'l7~'g'~ #1V1 IR ftu·6/n&>¡ L'IU ~.me/oh 

conc;t!!IIR .:."~,;;; C'P,..,...,,.. o ~;,.. &~vlonu/1·/cófil,enl-t:. l.# o lc8,<r v~1vc.n{9g VU8 dan •cc~!'o 

&;~/ .Pg'!.iJ ~'' /.; lu:...b,'t?.t9, CtJ.91'7olo ~ v~/ocid.;d a'<'!" rOI.;c.o",..,- a(, i.J -lu.-6,n.9 .tf~ -1[;'.:1 de .. 

ci~rlo:f ,!,;ni~~ f'•J, ~ m,nott r¡ur- pp,,; gen~"*''' en~rg/'.:l ,., pu•c::l.p u~1·- !ll~gu,., • 

l.;llf r.ond.'r/0>'"'1,~ cr .. /.9 ,Vrln'n#ll- un .;;}/1-nwdl'r ,P,1ti?crcno (l~ 

SELECCION De i.A Tl/RBINA.-

11.:~1"-'J . .,~~c.c•onfll'l" el l!po d~ lurbin., l'ltl _.nu,...d~ fon?.9.r corno b.p.$~ lo .t••come!! 

cl.~rlo ¡n>r f-lr~.~~lln 

CA J1' r:A . (m) 1 C.tl U(:' A L -r--,.;:;;;; ;:,;;;.--
(/f"fl) 1 • (K.MJ) 

/"etTON ±~ ~ ,90!1 ''"'\I'J6 # '~000 J / " ~10 
=~~-HI!L~~~:~_:_ _ _!_~: ~~:. .. 1~-~- 10~0 _!_~!Sf! 

9"'-' f'l#'t d,.,.~<"!·(!'. 
·-

s~9Jn lf..yimerl , ;.~~ f¡,,.,.,,.,,J•; /'1•r.hí';'II-S<"'nJv cvl>rf.'ln un .l'~ngo de • 

r..::arg'"'".S ~nh~ 1 '1 lOO~- r¡ /'U•d~n l,..n,.. .. t':.JI"7'ril,..:; d.- h8 .... 1.-<J .3m~~ ... 

7.,mbl,f, f!'!,ú:Jien lúrhln~!J Fr.~,.,c; . ., v Jr .. .,.""Jf,..,,..~ ?vr l·"'_,,..,'.;-'1': ... 1 ¡;_~,~c~Q.••,;.>r ,;;~d"'!.-:ui.l-

lt ¡ 9• ,s,.,c:rona aqvt, como 

pa~f• de la caea d• mrJ 

q1.1ína•; •··n embargo 51.1" 

diae/"'o •• totQimen+e' ""! 

cdnlco o ~lecfrónico, por 

lo c¡ue r'IO se hafa en ~!;!;

fa +••ie. 
(1) Ee.+o eolarnen+• es apli

CCible o Pc.H. 

CSJ· Deb<l!l noh::ars• aqví que -

,. e•Já hablando de mrni 

'i m•"cro hnb1noa, pve.s e.J 

cor'loc:ido q11• e./ fango de< 

cot9al!l en las furbtMas • 

peftoM va ha.s~o lo• 800 ... 

t;;/ 
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·' ,, 
r 
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va,.i~ciq-,ti-s nol;b/111$ t!!n,el CGuál'!ll o en h C~I'O<M, ~vn cvpndr...' p,Q,.~ V.!;!!Ct't?-., ¿-·~'I·Qs de 

. /a l'~~c/Ón t;:l/1" ~5 p0$/6/~ /,;r uTtliZ~Cit'J'n /.9.rnÓ/~n d~ /.;t,5 lv,..bti1~."!r Ñ•dnoS. S,·,_, t!''?!. 

Óitlf•go, d~óe' A::un~r.5~ t!H? cu~11!.; vo• ~1 nUt!"$1-lro p.91$, corno t!"n rnuch05 olro_-; de 

Lslin~mf!l'r•C~, no t!!'Jl"t~l., ni~gunJJ <:!"trlprl*".!f&l ·9t.Ftr /.,br,que .¡(.I,..Ó/nB-5 't' po1• /o 1-~nlo 

. ~/ tmpo_,.. 1-9-t:/..,.~ /ncr•m~nl.» t?O/,pb/~tnt!!'nl~ 1~'-"' cO.!riÍ::J.!'t poi" ~~d~ conc,..,ptc. ;'1 l"f'nfe 

l"t!"~p,.,r.-1-o F'~.!Jv/1'*1 /17''/)01'1.;}"'1~ · dlf'"'.!'l-l~c:Rr /.;~ po6/b/l•d.9de~"r d~ la /v,..6,1?JiJ H,·che-//. 

&nhi 1 t;'ttf!" Poi' 3U 5,-ncillt!"z pu"d~ COO!!Ift•(/•"~e /.¡;/c/hne-ni,!, ~n un pl!!>quel"lo m
i;~,.. y i._A..., .-;·.'/!~i~nc:ic99 de·t!"-!!,...:9.5 ~~·b,:n~.":: .~on dt!!'l o,.d~n del Bo%, 

Fbr oh·.;J pat"l'.!, -l-iJnJbit!in e;r~~~~ la po_·"·b¡f;d~.-d ele~/ ue;o d .... bon-•b.c;>!'l c:~nln·,t;._.9'p . .-;

como fu,.b,-na.s, qu~ l"e<>-!5ullp a1Y.,;1chv.P y <t!"cOnórn/c.;;,, pv~-~"o f?l/1!" _s,.., oncvfl!!'n-lran 

/.;!c,/rn..,.ni'~ en e-1 mt91'cwdo y !JI./ ro.sh:J ~.!'> re-dvctdo, ¡,.JUr."'l 5.-_~ Í.sn!>t•/Cñ'l? en f:-;,_,.,-efrl 

As/ pt/1'!"' el r't!'f?glo'n d~l~t·minonle p~,..;~ /.;- el~cr...~o ,_¡.,. 1~ t.._,.h,-.-,B ~n nue':l-1-'·~? ... 

reo• oÍ? es e/ econo'tn/co t¡ ..'!!5i~rY1pl'e- lSe,·ñJ· P"~/~,_.,¿,;e u~ ... ~·· ur:>.~ lt.Nb/h,;;¡ ··c.-.~cl·.~" rue

""~ F••éJnc•S o vn~ Hephn, /T'11'enir19:s e: ..... i.7.~ no -">~ l.~b,.,.,,,,...n ~;·,-, nr,,.._._...,fro ,o.'t',:r;, ,c.Jot? 

ca.~ga . 

(t.J No •• fiel'! en a lo mc~r-.o · 

datos cH!•,;cet de 8tJ ll!!h
c:iencia al V8Cir9f!: c.omo 

fv,bfnae 1.j en ca•o de 

co ..... fen'lp/or ~v veo e,., • 

Pc:H ~ •·ec:.-curte..-.doble 

••ealizcH p•·Vebos de /!? 

bó•·ofo•·io. 

Usual..-:-.~!1te, los f::..brice.::~es Ce tu:-b:::as :~i-~::iu2.::.:2.s ::-2:2.. :;2..::.::-:-:.~ 
·,_~c··eo:r~s -.,.,.,_...:_., .................. ~-~ .... , .... a, ..... ..;..:..,,..; c-·-t:lct.3. ::e -::::o :.e ::.:..c·,:e:.e, :::c . .::...:-1:''"' ...... ,J._ ....... ___ ..... ..., ... ____ ..._.. ._ ___ ,._._ --~ • - -

ye~C.o -:-l ~~~e:-2-Cc:-, el sc·::::e!'"::;.3.C.o:- y el !:~-=:..~::.s:::;:. :.e :-:::::-::-:::i eléc-::-:=~"":. 
Lac:: t·,,..·~.·:--~3 · ... ~_..:: .... ..;l.!¡~·c'::ls -.2. .... ., "'i~s ::.rcvec~-Js ::~?-:-:~e.!::;:s -::e e::c:!'";::a, ~e-

pu~de~ ~;~;:·~=-0-~Su~; ;:_ e:;;~; :::) ~ cC::s:.;·.:irse 2~ el C2..::po J si se 
dis?cne .:!e :.:..::;. ;:e::;_,;c:·:c :..L_e:- Ce clq·..ri::e.s :-:- se:~=.::==.. 

Se puede usar ~.:.:::.a ~o¡:::::c::~ 
mente pcsi~le. Su cos~o es, 
r~~a hi~~á~i~~. ?eY8 ?,;ede 

:::o::-::-::..-::.--:sC.E..!::e!:-:.e, :.:.:: :.e:-:::::. :.:.:2. Ce t:.::.~~ :·.:.:-
;;~:- a.::-:.~eccr.·2:::.ic:: e=;2.e.2..:- ·..:.:::2. 2c::·::a ::::::: .::_::'-

U:-::. u::iCad C.e e:-~e:-;23. :O:i..:=:á:U..:::.ca ;ce¿e ::!"cC::::i.:-, :.:::.::.s::!.!::.:-__-:-.·:·:::. , 
electricic.z¿ ñe ~~=-::._i-;;::~:.::::'?~ (C.J.) o co~::--:i~:::.e a__:.::::::::!.(: .. :.. .. 

"os "' .. ··,., .... -e_,...,_,."" e~-~~--.--·--·~--··'···_-·_-:. ...... ,-_ ;..; :.2.c~o:res q_uc se e::,.•.;..* .. ·-~- __ .. -- - .. -
t2J.,_n.cié_~·¿¿ '.1::2. u:!..:,-:~d :!e ·2::~:-5:.'.e. ¿.:'::.A. o ::.J., se:: (.:. ~ 
r~s-~a.c.:én ::.el :·:.·J.jO Cel ::..;·.:.:1. ;;~::'.a :a -c:.:.:-2:'.::2. :;_a.:-'3. ': ....... , 
je :~s =o:~:·~s ¿e cc~7~~s~~n ;n=~ ~=~le~:· ¿l~c:~~=~~~¿ ~~ 

·.:.::. c-:E:.:
(2) t'_ ~· .. : .. - :,') 

La de!:.ar..da 1e e::er;:ía ~rc:-:.[>.:á de ·;ez e!"l cuand·:J. C.1.:.ra::te el C.{e.. Si:1 
un flu,jo constante de a~a huci~ la_ turb:i:-:a, la .se..lida de e!:e:~g::e., e..lg-...:_'"1as 
veces, serH. r.:.a:tor _(iU<" le. de:::~:~da ri'2" ést.?... ?or lo tanto, se ¿e~e ?.l=a(:el:e.r 

·cualq,uici'" excede!1te de elle., o :::e C.ebe z-etp2<!.!" el flujo C.el 2-gl!B. !:2.cia le. 
turbina ¿e acuerdo con la C.er.,.;ú1da de ener::;ía. 

. '"· ., 
·' . - . . . . 1-,. '"'"n•·ro~~·._:"' 1"' (',....!',_-.., .,.,,. . ..-.~ - '.•- - '!"' ·.'" ~· .. _., ... ,.,... -.-- ... -~ -!1 -. ~ 
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:-ESPECIFIC~CIONES PARA --TURBINAS --HIDRA'ULICAS ~-

• 
· LIMITEp\AI'AETRO 

-
POSIBILIDAD TECNOLOGit RANGO . RANGO 

.... ... . , 
DE do lo· R. P. M. EFICJEN- PE VARJACJON 

. - ·'··-
RUEDA DE TURBINA . CARGA!r!UEDAdc . DE LA ~TERIALES DE DE_-, H. p,, .. , 

CIA %· . Q . H . -. .. -·- -. .. ¡ROTOR OPTIMAS.l ~~N~Ttf.UCCr (~Sl· ¡u::moSl GASTO' CARGA CARGA· GASTO Jo. _ _.-
1 -·~ --~ -, - .. 

" 

1 
. ' . 

MICHEL (BAIIKl) ~ '200 .3- 1 1~ 16\(if 60-85% • BUENA MEDIANA Metal ealdado 
914 4 ni 14.16 1/a 

1 a IDO ! 
o lfj 98.12 m 7.0 m'l• -~ 

' 

1~ 
. 

138.'71'{H Acero fundlcidn 15.24 m 2.8 1/1 
¡ 

80-94 o¡~ • MEDIANA/ALTA ' TURBINA PELTON :l0-12 00 .3 ·- 6 o LIGERA 
de bronce 

·la &00 ' 
~1 304.8m -263.2 1 /s •, : • 
< . 

.cr 1 ~ a Depende del 90 1/1 1 

F~ndlctón ' ID FRANCiS .3- 6 80-93% MALA MALA ALTA 15 a lOOm. 1~ a 700 ; 1- - 500 diseno_ 40001/a 1 ,:r 

¡ .. 
.. 

' 
' 150 1/s . ' 

.1;. KA PLAN 4 -35 .S -9 ·~o- 220 80·92 °/c • BUENA ALTA Maqulnado 1 a ·18 30o600 i 

"' 
70001/a 

.. :J - . --- ¡-- ... --·- .. ,,;-t-· 1-' ,_ 
150 

HELICE 2.5 -60 .6- 9 50-220 B0-92 °/c " MALA ALTA Acero 1 ·a 1~ 30 a600 i 

··-
! 

70001/e ' 
! i 

i 

1 000 1/s 3 6 a ' 
TU&ULAR 6..5 -89 .6-1.95 20-240 75~93% BUEtlO MALA ALTA Acero 2 a 10. 1 

23,000 1/s 2720 1 - l .. 

: H• CARGA EN METROS . , ... 
O• CIAMETP.O C!: LA RUEDA EN METROS ·. _, 
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SELECCION DEL TIPO DE TUrmHJJ¡ SEGUN COi'lOICIONES OE fUtJCIONI-iHIH!TO 

Paro eficicr.cie hidráulicr. de! referencia 1n = O.!Xl 

... 

TIPO DE TUí(!3HII\ ns nq H 
m.~x.adm. 

Peltcn de Unil toliera 
Pel t(>n -de dos o miis 

t1i chcll Canki 
FrQnCÍS 1 o2nta 

·Fr<Jncis normal 

. Franci s r~p id(! 
. 

'- , ! He: 11 e~ y Ka¡:: Ln 

-~ •. 

tobl?rcs 

10 

29 

29 
59 

124 

1220 
¡342 
! 

a 29 3 a 9 1800 
a 59 9 a l8 400 

'l 220 S G é[; 400 

~ 12!, 18 a 38 350 

~ ?20 38 a 68 
1 

150 

¡¡ 440 (;8 r. 135 
1 

80 

·' •. r - 1 ~ SdO 1 10~ 

~ ~ ~ ~: §1 i -~ ¡ ll. ~ " ~ e! 

~~~··{ .. ~ .. :~ 
o I".IJplatl 

ftln' --~~ 

r~-~ -;:l~ 
.ittr tmr 
2(Ut' MY 
f5lX' . --- ru:r 
:.n,1"-- 'ITI" 

...,. __ r: 

·f{lo.( 
lllóW .,,, ' 

.... '·"'1 ::>T" 

a 
e 

a 
:\ 

ü 

a 

• 

.,, 
~~ 

-1 
;~

_:.LJ 
,~ 

;~) 
~w 

~ 

400 
350 

80 

150 

BC 
20 

5 

'í 

·, 

< • ) 



,¡ 

se 
en 

. -·-·------~·-· .. ~ _, __ .. __ .. ·-·- ·---
US(--: ?-·&..!":'.. C.) ... , -:.!2"ct:: csta.r r::cns~::-..:id:: "::o:- :'ab:-icai1t-2!j t:):-;·:=~:.::-:-:::.2.¿cs 
tm4 ·:::iz;.:::.s hic.::-r:ru..l.ice.s, y at.e!J.G.id.o -::or- oi..-- ...... i~l~os cC'-~"~ .... _.,...oo..e 5 ... _._,_ -- ... ~ -~- --

Sl'!J. .e:-.:l:e_;-50, el de <~.¿:,_!a ~e:?. <.:::::. ~:...:::-':::" :::. _ .:·:.~.-::-:.:·=. 

no n ' .... _,·'.e:. ... -;¡- .:..- •• ..., ____ ..,..._ , .. --· 
'ID.uj_ador. r.-es f:2~e:-3.C.c:-~s Ce cc;'!·::ier:-:.e :·: -~··:·c:.:a.: j'"" les 2.c·..:.::.:~.s.C.c:es ser: 
ccstc ~ajo ;o:rque se :;:-c--C:'...!c~n e!l ¿;:-2.=-::::.s ::~::-::.c:=.C.:=s. 

En resu.--~_!1: ::a=:::. ::-Yod1.1~i::- -C.A., se C.e'sr:: r'?D..:l?.: el :"2..::.jc: -:.02: sg:.:?.. 
hacia J.E. t·~12·bi~3.; es~o req_'U2.e.!·c eqci;:o cos"':o:::o :r _cc:::;:l.ejc. .,.., _a _;::-::::C..1;.:-

.Ci6n d~ C.D., _no es necesa!'ia la ref;.:l2..ciéc., :;:ero de·o(::: e=p2.ee.:~e ·ac·..:.:::~..;.
.ladores. 

L3. e!"le!"'gJ..a 

como la de e .A·. 
c.e C.D., es t2.!'! bue::a ?ara ~r::::c.uc:r

?.'2!"0 ;e:a los ~:;¡t.1:c2::os ~:>].~-::.:·:.cc.:s, 
;ara g:4 anjus, h·es"t.:.. ;.:-s ~_;,~e~.sil::.vs ~c::-.és:.:.c::s, 

;•:ede C::!:.:;::-~::lf:!e!" e::...!;'.~··.::::; j2.St.OS. C·...;.c_~Cc .:.:' . .::::es 
(.::·: c.·A. ,.,-se leS -:..et-e:: :_:::;;t2.2.2...!"' ::o-:cres :e·:.~. 

co~c..o_de la r<2~2.c:::::: 
producció~ de C.A. 

T1rrbi~a.s de i.!.:roulso 

e:. ·..:.~o -::~ 

-~ 

._: ..... ::: ...... -~ ~ ...: ~ - :""'\ -··-- ~--- ~- '• ·~·' 

::::.-:-::e:: =c-:.::-~s 

.:.~ ~==-~.: ::e .:e·se 

·Las tur1::·i-~as de i.::-culso se e!nplce..n para c=.Yga~ al te.s y Yelocidades 

b d '"1 .. e: , ... ~ , ..... · . ..,;-~"" ... ~ ,P.e ....,:"r"\; ·os ·orcue 1a _, aje..s e . .J..-UvO. .:;c·n ~a.o;¡ -.ur ......... -"'"' ---S - o .. c_ ..... c- , :¡:: _ -- ce..re.:~ 

alta .les 1:!'cuorcio~a alta veloc:iC.n.d y su ta::-.~:.f.o y peso ?Cr cc.b2..llo 
C:e fue!"za ... so~ pec;,·.:efío.:;. Los costes de cons-:rucción del C.'...!cto de 
eJ.imentación y la case:. de !'ucr:a, tar:::bié!1 so e ":e.joz. =:n las Figuras 

. -.. '··· 

se r:ucstra '..:..T"JG. versié!1 ::-~uy si~pli:"'ic2.c!a." 

... ·· 

Rotcr ella tu:::·::Oi::c, 

· .. :.:~;·:~~~-=:~~~~-~-i~:.~~.~:l . 

T:.-~?.:ls:-1: .s ié:: 
¡:-cr t~.: ;:~ 2.. 
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_ C0i 1i!'DSICIO!·~ DE lf.S i.LL'C!Ol·1ES L'Sí,[J:;S (()¡~i<JEiiT[J~EIITE 

Ei·! TUi?eJi'¡,s Hliii::.UUCS 

i e :·in Si 1 Cr 
lli'TE ;; 1 i\l % % <.' 

1 
<i 

,·; r • ----,----
1\cr..::r;: ~1 13% Cr 0.10 o •. ~-4-

1 

12. S 
Ac0ro ~1 lG% Cr, 
8% ll i 0.07 .0. 5 l. O 18.:1 
Í.CGr'O ü1 2% t/i 

1 
J. 24- 0.7 0.3 0.2 

~~~cero c:1 1. :,;r rjn 1 0.24 1.6 0.3 n.2 
erc,ncc 1'.1 ·:>.luminio [\ 1 Fe i'ln ~·. d 

lP.n 8 ;. 5.0 2 " "' ,• V 

EN TURfJ!i'V.S f!l[li,{;IJLI C.".S -------- -· 

' i 1 
' ! Es fuc·rzr Es'fu¡:;rzo T . 1 r•· . ~u r,.: z :\ ¡ ;· 1n1 m~ •, 1 n 1171.' 
1 

d0 F1 ucr, d~: ten - 1 E~ ;ns·2.¡ f<esis- i Gt~i -
¡.t¡j,TEi;J{1.L ci ~s. -- 1 sii:n. 1 

tcnd ·' 1, 
"'- 11 cwn 

de i m- 1 

Ni 
% 

0.9 

9.0 
0.2 
0.4 
Cu 
rLr;ei n 
du. 

1 ! Líni ' 
1 't.:o J_ 
i f-a-::i- 1 

::0 .. 
1 

L=5 e i 
t~CtLl. 1 

K::;/rrmZ 

1 

K9/m2 1 
' ' f::'/ cr1c 

1 

K~;/~rilZ Y-••/>mn21 ,;. 

fKGr\} il1 13'.(; Cr 45 es- 75 1 1~ ' 4- 190-30 J!) 
1 

1 
1 lic2 rr~ nl 18% Cr, 1 

07~ Hi 1~ 40-50 1 30 1 lé; 1 l3é•-170 L~ 1 
1 ;¡cero al 2" :·-¡ i 35 55 .. GS 18 1 r !5:.·-1~~; 1 2:: f- ' 

,, 
i í':c\2r,:J ul l. 5% t•in 34 SO- 50 22 ' e i 1 0-][:jQ JI\ 

iJr~;nce ill o1uminiD 30 fiO- 7[1 7 l ; 190-230 1 
1~ 

. ' 

' 
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Lo Turbi n.1 f'e ltcr. 
8 • 

Es un~ turbina de ilcciñn dr.· fiujr. t~n·~,·.nci~l fc·rm<ldi' 

por unil o rnSs tr,btcrc.s ;• un n·,J;:t" rr• .. vistc• de un núms,-

. re de cuch:1ri!S en su pl:rifcri<l. LJ tob~·ri' ticnr2 lil fu!!. 

ción dE: convHtir 1.~ presión estf:tic.1 de lJ ccntrill en 

pr •. •sión de vulocidud r. ..:iniimic.1, orkntando t.:l chorro 

da a~u~ haci~ lJs cuch~ras, impuls~ndolas y 9cn~rando 

¡iot;;ncia ~n é'l cj;: d-: h turbinn. 

El ran:o de :~pl ir.~ciii~ de l~s turbini\S F'elton está dC'

·limitade <1 v.::locidi\d~'s ¡;snecíficns b.~jos. Cebe d:::cir , 

nprovecha Qr8ndos saltos y ceudal~s reducidos, pudi6n

dosec obtener c:fici:;nciilS dt: tul'liir.a d0l orden de 85% . 

r~úmuro ces¡10cífi e o d<C r¡•v(' 1 uci cnus cxpre:sildn en c.1ud-1l 

( ilq) 
~ J /( 

i!q = N ___ 'L.__ 

H3/4 

en donci2 : 

- N es el núm.:rc. de. revoluciones éptimas de la turbi

nJ en RJ~j{¡.; p0ra t!l caso de la turbinc Pdton se 

cxpn:sa pcr : 
41.1;5 ,j'H'"' N = ______ .. _ 

Dp 

- Dp es e 1 cti 5~1\?ti·o r•c lton de 1 rodete, en mGtros 

·- · Q caudal m~ximo dt! ln turbina, en m3/se(1 

H snlto ·:f·.:ctivo dé 1,1 ccntrGl, en f!l.:.tr~:s 

LUt2C":;: 

. Nr¡ 

Es te ú 1t i ~lG fC;r;:¡u 1 ,-, ntJS i ~di e,, ~u e cu .·;ndc< di sc:Fo.;::10s uni~ 

turbinl. y c!0t~:n~dn.~r1r:s sus dimc~nsií~ncs, (·st.:: puede \•nc.

·r,1r .:en sait<js infc·t·inr·::s el ck riisé'f,c., "·::n<cr~nJe ,, plc·-. . . 
· n.'1 c~1r~~~~ distint·:1S pntLnciEls sr:·r .. jn ~;1 c.;udt•.l r(·sultt~;ltc 

~1 d~:spGj.lr Q d·: 1,:, ·fr;nnul.l 2ntc.:rir.r. 

i;sir;risr1C, se· h~: ckt.c.rr•tin,'.dn ou-:: el ilÚn•.:r" y ori.:nt,lcir;n 

d:..} L1s CL' :::h;) r¡:.:s de un::. turbi ill re 1 tc·n .r_JUt'lrdJI'l unG re 1 i~

c,í(in wn 'rcspcct.·' ill di~mé·tr:, i\clton y !.li/:m;.tr0 m.~xim~ 

. di.:]. chor rC; . 

1 

1 

1 ¡ 

1 
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RUe_dO. lonoenciol o Pelta"~ de. peqyei\QÍ dimensiona, con ulfQ .o)Q boquiDa y I1Jigl.rioc1Óft por puruoa o a;uja • 

TURBINA PELTON DE UNA TOBERA 

c:::~p 

.. 
INYECTOR 

RODETE 

A 
D--1-++-#--+-, . 

• _!j 
r.- 1 

o \ r / "" '----' ./ o 

TURBINA MICHELL BANKI DE LABORATORIO 
lnatotodo en Obrojillo .:_ Canta 

zoo Di o. - ~ ~L.ADU 



¡,. ¡ 

,, 

tO 
rs una turl•i~a de ncrión de flujo transversal, entrada ra 

dial y Admisión pJrcial, formaria por un inyector que con

viert:: la ¡:¡resiór est5tic~ ce 1~ centt'c1 en presión ~e vg_ 

locid.)r: o di;-.. ~mica y ori::~~.:: 2i flujo d2 09ttc CO;"! un -~n(]~~-

• 1 ·~1 Y'-- .. :·:)·t.- _;·r-'l'lrCl. ,..,r,~''''' 
'- ••. '' '''-- ·- \1 Vf, ' ,,,, ,,¡ 

r·inr (il,r un_s~~Qund:.; iíil::·ul~c o.1 r·-·d;:·i:.~ _g~n0\~-3ndo de~ .:stc. 

rn,:-.nGr-~ potcnci.~·1 cn .::.1 eje·<~;~ la turDir~~-

El rnn~o d~ ~p1ic0ci~l1 d; l~s tur~in~s r.;;~h~ll-r:~~i~i L~t~ 

C;mpr-.:n(hou ·:. 1tr..) ~c:s tuJ~!_~~r·~~-s -~: . .;1t:·.n :_;:: d-JbL_ iny,¿CLdr ' 

lt1s tl1rbin~s Fr,:ncis L;rJt·"":S. Lrt:b' j(::~G •. - priY:.:ip~lr. .. :pt....: 

S..: ;>L.:Cd·.:il ·: .. ~.J(Cill:!r l~ficie:nci·:s ~;._l ~:i'Ll..:r~ ~L b'JX [ll'-2:~--.:·lt·!i'l

·d: 1: V(}:tt::j-,;_ d~! t.l¡)._~r-!r -=~---~~ buL.n:~·::.:fíci,::nci:: :~ c:T~_;.~s ~)::~~ 

ci~L::S. 

L:: iurt~;,~.-1 1-iich0li- U-~nld '.::.s di..· t·.J:-.s 1-:Js r'~tbi:tz::, i~. (:l!·: 

i7h~jor SG ~ldt:rt~ f'·~rt·~ tr~bC'_jr;r C:! f"li2'-JU•.::\~S cc·ntr2l~:~- ::·j· 

c:Jci5n~ 1l..:·~}l~rd0 -:~r · J 1ír.;iL: i;;ft.:·r·i·. ro .. ::·Jiic-~ci---:~ -. 

ccstar un :JJ·:._; d-:;1 ::c~str1 eL_· ~ ~: turt)ir'l~ t\ .. 1 t.:•n .\' .:~;-¡ st· 1 f¡:·i 

L supcr·i·:;¡- u;·, •lO% ckl c,_,sv e: u;1~ i.url•in:: Ft"Z::->:-.i> 

':.' !' •· .. 

El nún:..Tc· Q,_; rt..:v.."J1uci(:TJ~-:s tptir.1.:-:s di..: ~~- lut·:.Ji:1"': 1 ·ic;,,_l ¡. 

i3::;lk i s~..· ::k t· .. nili ~~~ !:~· .. r 

rl = 
} __ :- ;~ ./ y 

-------·· ------·-·----

en doild~: .·. 

JI!, <:s '= 1 n~r.~err: r ti Hé de rcvo 1 u e i oncs de 1 a turbi n.:: 

"'" RPr'o. 

H, es el sultn t!fcctivo d" le centrol ¡;n metros 

-~·-'. 
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CunsiguiCndc.se: ~xpr;:,sar el nú•:K:ro ,i2S[>í:!CÍfico de revolu

ci0ncs en c~0d~l~ .., 11 

liq = 39.ll r¡ 112 

0¿ 1111 t) 

• 
Al i!)uül r¡ue 1:: turbina P~lt.(;n, c:st..~ f·':>8t!1·~ n:~s indio 

que si ijis~~~8CS unn turbin~ cnn un sJltc dstermin~d~ y 

es t~hl..:cC?mc-s sus d ·¡ m2ns ir.:ncs , 1 Q mi S171-~ tu rbi nc. ruede 

C.1p~r~r ¿) P1cn~ c~r~v: c•m s~lt:1s ·i_nfü-rinrcs, 00n2rJ_nd~1 
distint~s pntanci~s que .~st~n en funcifn del CJtrd~l ~uE 

s.~e pi:•L'n~2 d.: nesp~jar r¡ dz: 1·~ f(.rmul~ e1ntcri~r. 

C~~~ S(.!~Jllr qu;:, lJ ~cOm0t1·i~ d~l pe:rfil d~ la turbin: 

i·iichcll-:.t1nki dcr::m~ únic~mt.:nto t!·.:l di.~r:Ltr:-.~ .:::xtoriot~ 

del rc.d~t2, L cu:11· n~.~ indic~ qu;:; p~r.~ ur; di.~motru d~ 

r~..HJctc dJdc,, t)Ut·~>m5ticarr.\.mti: SL· ruc.:dc J.¿t..:~rmi n~r .:1 p.:;r 

fi1 g;c,,mDtrico dol iny~:ctor y rc0Ae, qu.:;d,,ndr: C'llilO Ú!'li 

co ~l2m~nt~ sujeta a c5lcula el 3nCh8 d~l in¡Lctor y ro 

d~t~ corrcspJndiunt~. 

.:...a t1.::~::.~;.:. :.f:::::::.e.: . .:. (o ::B.:-_-::..) -~s C.e ccr:~ 4-:.:L:.cc::.5n se;.c.:.;__:~ '.! ~-...:·: ::~'..s :._·::.. 
el r..-:.ico -:.i:;:o -ie:: :.·...:.:r·'2::::a ;-~::.:-2.~::.3.-::!. ·-:·..:~ se ;:ue¿e ::c::s~..:.:-·_:.i:- _:-.:.::-.-.::e:-:.·. 
~-=C.~ 7-:: q_u.e .;::.e :-.t:·(..:esi :::::.. e~ t: ... ··~ ::::*·.:.i~o ::.::.- sc_:d?~-.;_:..:.::"'~ ::- :..:.:: ~-e-:_· . .:~<-:c :.::..::. ~-.:· 
::..-:c.?.~.:c:o ·:-:::1.0 :::s ;·.:-2 :;e -.~sf.::!~ :'::-'1'-:::::.:.~::: .. ~_:::!.:.:l.~e, ::e . .!·::.. ::-~-::c:.:·o.:- ~-~- ::·::_:--"_._·--· ., 
~~=~:o!~ y pie=a~ au:c~~~~icc~. 

Las dos _:Je.rtcs nrinci-cales de la turbina t<richell, SC~-el !'ctOi y 
la. bqq~ÍJ.a.. ..A_;bas s~ pueden· const:-,J.ir solCa~do .12...r::.i:;.e. C.e e.ceio, 

·y reqUieren rilg~~ picceso de_maquitedo. 

Las· Fíiuras 25 y 26 muestran la dis'posición de una. t1.:..!"-ci::a C.e este 
tipo para el uso de una carga baja, sin con-::rol. :::sta O:::s-;ca2.e:~:'.é::: 

i:::::1-iulsa un gc~C!'"3.dor :ie cor:-:cnte d:.:recta :n'=dian-:e u:-~e.. -:::::::..::!):::isién 
por banda. Co¡no el in"tt::!·esaC.o puede !"~_alizar la ccr-s-:::--=~:::.S:: ::c:
s5:. niis~o, se of::-ccen :'6:-::n..;.::.as y C.et.:G..!.es Ce C.isefio :;:~.:-s ·..::: ::-::-::r :.e 
1~'' de- ._C.i&-:!.et.::·::::o e;.::;E:.!""i-:n~. :S.s~e t.:.!:-.:....:..:.:o es el ~:¡;_s pe~-..:~:::: ~~J.e ~:.: ;:uF::~.':: 
fc.bricfr y solCE..::- i'áci:::~=:i:e. Tier..e una 22:1;;üia ::a:::.e..:a:::. ¿e 2~2-:c~-. 
c.;or.·es· ..::':Ira ... cños lo-:: .. ,._..., .. ,"-,.,t.OS ur~,...,,., .. ~,os Ge ·?::.e!";-:.e.., e:::: :2.::-~_ ... c ·r .... !'<..::. ........ ··:~~~·--~ ~-"!.'-···· ...... " 
flujo e.C.ec:•..;.:.r~o!'j ::::>.:-~ l~- tu_r-~:ir:a ;,~ic::~.l...l.. --; ·c2.!'E;:lS ¿;:.:"~:::-~::-:-::s :·.:-::-
duce:-~---C.i.s:.:.:-.:.c.s ·;eJ.oc.i·-~2.~~::; Cf! rot.:.•.cién. :.:. :-elL!.c::.0:: -·.;.C~c·.:.?.::2- =-~ 

t .,..· o:-,,.;e:i' .,.,. -;""nñ~' -~,., ·-----:--~ ...... , ... ,.~' t:> ,,, ··.::-1r .;· ~ ... ,.... ...... ""'"'-= ..:;,-,; ... ~r.. ..... I. __ ,,_Cfl :•C>r w----.0 ........... ~ •. e,., .::-· ···~t.C- -·- . ..... _JC ... cz.._ --·- -- -·· ~---

ge:.lefa·Co::-. Dive:::;2.S c.:~~::t.·-:.c:aC~s G.!.· 2.~'..:..:1 det.c::!·:.~ . .-!.~:=-.:: :c..·? . .::c:::...:..:-:!. 2.'2 :2. 
b · .... ,.;11 (¡; ":"..;·'"'1.• .... ~ ~..:;) ., ~"l n ... ···n·----0'-!t.__,...,_a .... 1 , . -1!.-- <:.<. __ .' _..._ e-~· e··--~ del ::-ot.Jr (3?, ?~~:::·:!. ¿-;:). 
Esta.:: cli:!e!;Sicnes p~,;~-:..c::: -.-~:·:ic..;- :iesC.e 2 ~l.tl¿ad:~_s :::!s-:..2. -~~ ';·.:.:.~::'":.:::.::: ~ 
N.ingt;.r;a ot::-a ·t~.:.--bi.::n. se ;-ueO::c ·.2C.;:.pr.2r a t:..:.·n:. Y::.!:-::.. ... .::. ... ..:.::~:: E-:'•:..:::::=· :..:e 
flujo. 
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El agua· pasa Ces ve::es a ~:-3.vés del !"otor ec ~.1.!":: c~cr::.,-:- e-s:.::.'':!..:::.c ?..::

tes de salir ~or el c2=~l ¿¿ Cese~=~~. ~1 rotor cc~Eis~2 ~e ~-:S . 
. placaS late~·f!ies, ce:!s. u=.2. Ce 1/U." de ~~·~ese!" C'JD c~':::cs --..:...:::..:=.:::::: ~:: 
la· flecha ::e~· ~.:ec..:..o ¿e solf.e..¿::..=a ~ 'i ::e~ 20 a 24 ~a.l e:;as. ·:c.C2- ·~g, 
tie:-,e un e;;_oeccc:- c.e 0,237"' y se. cc.:-'Sa:l de tu'c.o estéi.:.::c::- :.e '" 
El ~.:.-wbo de acer·o ¿e es-te tipo se puede obte:J•2r· ·.ri:--:::22..::e:::.~e ·e~ c'..:2.:.
qui~r ;mrt e. U:l .tubo de 1c~ s:. tud aC.ecuad<:!. p=--:C.uc e ct:a-:r~ ;F-.:..:-:as. 
Cada U!ia es un se&:e~-:.=· ci:-ctlla.= c-::::71 :.:.l: ár_gtllo. ce::.~::--2.:. ::e 72 :;:-2-::.::s·. 
Z_:: la F:~u=a 27 ~ se =..:·.=s~r<:!. ~1 dis0f.o ¿e l:.!1 ro~.:r c::r. :.as· ¿:..:-:~::s:.=-

. ~ 

r.es · cor:-~s:;or:C.:.e:r:es 2.. u;: diá.=et:-c :.e l ;ie, y la. ?:i;·.:...-~ 2: ;;:-:-~c=-
c::c~z. el dise::c y c..:.::e::;;:cr:es ¿e la ':::cq1.:i:la. Las =e::::: :::.s se ~:.:.e-

.:.~n e..l-:e.!"a:- ;::-::'I?C:-e:icD~., -e:: "t. e ;a:-::. c::-::s :.a::::~8s Ge :--: ~: :,-:. 
co:::-:-:.e::te C.e la ":c-c_i.::í..::s. C.escz.:-ga -=-- :.:-?_·.rfs C.e ·.:...'J.:?. ~':::e::--::..:..=-2-

:..a 

la fo.:-~ de fs'ta se -:t:e¿e aC.a-;;:.ar e.. las e:or.:C..i::.::.ne~ ::-2.::. -:·..:·:e :.e 
Cesc$:ga.. 

= P...r..:'c::.,~n. 
22.C 

:.e :!.s. ·:cr;.-..:.:.: . .l?- ( ;:u2.~~::.~~s) = 
x· ?:::.:_.~0 f.:?:..~s e:·~·:-i~0S ":":C!'" SeF:·.~::-:a) 

........ -" ..... ~-.., - -· ..,,_~ _ ........ 

C.:i.sccs = 

La. eficis-!!cia de la tirrbina. ~·tic!:1ell es de 8o%, o :::e.yor y, por lo 
ten-e o, e~ acJec·.~adc. J-:2-l'd. i:Jst2.lacior.cs pequeTias- de en~-gí8.. La :re
gu2.ación y el c~n~rol C. el Gober:~2.C.cr C. el fl~o, se pueden efcct"J.:i.r 
utili~2.ndo un :-e[Ule.clvr de boq_uilia ·¿e cuerpo ce:J.tY2.l ·(un mee M: .s
me de cicr:-e en la :'or~.a de una cc:::;;u0:!'ta, :lcntado en la. bcqui2.2.a). 
E~te es costo~:::, por los precios Ccl ~cCe:-::a.dcr. Sin embargo, se 
ne:::es.ll:.a pe.~:: a o~'=ra.Y" UD genc::nldor de cor!"icn"te el terna. 

~..:ípico. 

d "" ~r-c:.-a ..... -=--..., cCJ-.·~·...,o v:;-l·n•l!:! de er--·:.--·o .... - ... ? .... -:.¡.., ... , ...... "ro,.;...,~: .:::<::.,.o r~-~ ~--'- ..... ~L. ~-- ~--- <:.:-·~- •-'----'- .... _~ .. -<.4o -C. ,_........._ -~-• ~..... -

c¡ui~::-e un c.:·::-!-;-.!.C -=.e ti;:o Cti.fe:-e!:::e 2.: ct:.e se :::1est:-2.- ect:.í·. - . ' -
~-!ié!1ell E: S <bic2., 

Corr.o 

E, y 3? se :.:::c-~e!J. P.l-:1;:'!"2..!'" re..r:! aC.2.r:::::.::-se e. 2-as c'..!c...liC=.cies Cé velc-
c:,:-Cn¿ de- ~"'"1·-~o '"co..,... .... :-- a·.,~..., .....,,~ ..... t) c·n .:..,.,e"":::-;'., ·?s+:"'l,· -,·.~c . ...,~-s ~, - ·- -·-·-'u w' •.--e- - _,_... ::'-C..- • -... -- • :.~-•-• - v- __ ,_ L.._ 

· 13. sencill:::-. J. el costo bajo, la ::2.::!: la !:.Ú.S E.c:..ec:.:.:.:C.r:. ·e:~ tod2-s las 
tU!·~ir.::::.s :-:i .::·:·f.:.:...lic?..~ F~~rc. ~os ,?J:"C,:-~~·.::·tcs ::e pl.:.:.::~· .. ~s _?t::-qt.:.t:E~as e, e 
ene:!.""¡z;:: . .::L • 
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!. n s Tu r!J i r..~ s d0 r :.:a ce i 0D. .. l!.!2.~:.!"r-~ il~is_r__t_i_2~__!_SE_l an 

• 
L~ turbinil Fr-)ncis r>S un'C turbin~ rL r~~ccF•n del tir'· 

r-~d1cl, un li'. cuul 2l J~u~ ingr~so ~ ,~-11~ pcr lJ perifc

ri~ del r:;d.::t•e c.ri :mtad~ p:;:- un.~ serie de ~l:lbes dir.ectri 

c0s encarg~dn do_r2~ul~r cil i~0r0s~ do J~uat p~ra luJg~ 

salir p~·r écl interic'r del r::dutc y dcscarg-~r ~ través de 

un tu be di fus:)r. 

La turbin~ KJp]Jn es un" turbinJ de ro~cci~n de flujJ 

)Xi.~l csU:ndi· su sistc·m~ d,, rc·~ul.'ciDn de ve:h.cid,1d irte.':_ 

rJ,1cb c>n el rodete,..,ermitier.do ~~ giro de los álabes c. 

fin dt? mantener 11 ·5s t" to:ls twtr:. 

Estas turbirns pu:.:d:.:n (·btL·nl'r· ~fici<oncL1s d;cl crd,:~ d:_ 

85% pcr·.' CU:":iH\. trJbJj~ ~ CJr•~:~S r~rci-J1·~·S i...'St:': ¡;_-fiCi(·n -

Ci ~ bJj,J· Cur.lp:!rJti Vi~r;l\lnti...' respcct~: e lus turbi:1~.s d,;;. ;--_e 

ci:)n. 

Bcr:bas ce!1t:-Í::'•.J.::""2.S y bc:ntas del ti ::o Q( .. ürmulsor 
=c_o=~::::..:c:..::c.::.;~------------··---·-------

El USo de bomba3 ceutrifllf:2.S o del tipo del i::-:}:ulsor corr:o tu:-bi~c.·s, 
se de.be analiza!" antes q_t.:.e tod?_s l2.s C.l:::3.s alt~~:n2.tivas, sic~;-re 
que se ;meda util:i zar eléct:-iciC.z.C.. de corriente di.::--:cta ( ·:C!ár-.se las 
Fi¿;urj,s !...e.s bo::bas c~ntr:::·\.:.,:;;;.G y las del tipo Ce :..:::;:ulsc.r 
tie~12n ·un costo relE.!ti·rr::::c:~te b.!:?.jO, y se ;:-u c-ele~ a·c~t:Jer er. :::.t:c.J")OS 
tc_:r_:~.flos. LDS !'e..b::-: .::~:7.es yueC'=~ ·cc~i :-..:::- l:! ur:iC.2.d 2.prcpir:.'.:.a. C'J..2..cQo 
$e les i::C..ica l:-. ca1·¡z::.. y e~ fltljo .C.~s~:·edo. 

Estas ~ambas ta::·~·oifr. se put2C.en prc.-.:"':::'2i::- :;:c..ra. c-::J::-:-:ier..te 2lte-!"'::.e.' rE::-o 
a· '..l..--: costo 1-:z.yo:r·. :S;: este caso, se· ~:::::;l~e. U..."'12.. 'lá..l:n:l.a .C.el· -:..::;:.e Ce 
tr.~!.ripo.r~ cot:lo é~,:·:.::.i..::ión -;:::.:·:-.. la tll.:'b!.:::a; y esa vál·.~.?- se p·L·.:.ede re
g-.ú·~· .mc::'..iante u..-; peque:'J.o [;C0·~::-:12¿c!"" ~:e.: a tt!l""hi:~a hi·~·2:u.!.ic.=... 

.~,;.. . ..,, . . ... • ., ... 
" ' . ·."'f~ :. ,, ~ 
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Bomba centrifuga que, al invertir.la rotaci6n, puede 
funcionar como una turbina hidráulica . 
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Bomba de impulsor sencilio que, al invertir la rotación, 

puede funcionar como turbina de impulso. 
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REGUUitJOI<ES DE VELOC!Di\D PIIRA TUR.SI\1!~ \IID0';\JLIC::',S DE PUiUEÑ,~.S 
. ---------·~--.- .. 
. CEiHRi'.LES · Hl DROELEc·r i:I C:'.S 16 

Est:2 r2guLJur C'S t,' fc·rr:;,)dc· p·~T un disp· .. si ti v · t:Lctr: -· 

ni e:., ..:norg:d·. dé• cv.ptur b VJrhci én dlé v;:cLcid'ld do; 

1~ turLin~ hidr5ulicJ en bJse : 1~ varieci~n d~ f~ccucr 

ci.:~ (~0 Q~m.:r·Jci~S~~ qUí.:: :1curre ::1 pr..:.scntct~s~... on2 v.3ria -

ci.~n d2 cZ'lrg:1~. y un r.Ltnr ~10ctric-::· que accion::: un r.L'C~ 

nism·· pr,ducicndc 1~ ~pt:rt~;·· cic>rre de le v5lvul~ r.:. 

r;ul.lC: .. r.1 d<.: fluj · rL ],~ tur!Jin.~ ~1 r,ir.cr en un sc:ntie 

u ctr~:. 

jo cus~: • ..:stim5ndose quu el Jisp0sitiv~ el0ctr~nlcr cu.:.s 

t:l ilpr::xinnd.~mcnL 250 d6lcres, pu(:iénd:1L cCJnsid<.:J"ar 

ccnstante pi!r:l cudr.::ier tipc de turbina y pot;mcia de g~ 

ncracJ.:";n, quodi!nd:. cc:m:· vz:ri.Jble el c::stc del rJ.~t;:r cléc·· 

trico y el sistcm~ mec5nicc. 

~.c:c:uhd:•r ck_ Vl1.:cidcd ;.lec. m.:-c5nic:: 

Este r·~'~ul.-::J ·r :..st.1 f·n~1::d. P·~ir l.lil ::r0~n· .. SL'i1SiLil:... G l;;. 
• 

vJri:JcVn do v<:Lcid~d que g~:n~r,~lmc·rt;; ~s un ~-:ntiul cc·n 

trífug~·, un .. :nJ:w ciL; c;istril1uci·"';n y fucr~z~ !lr vistl. d~ 

una v~lvulJ distrl~uidurQ do ~ccitc ~ pr~siGn y un sc·rvo

nutt;r~ ur sisL:·m~ di.~ c . .>~Hfl...'nsaci:;n y rí.:tr:·c~.:S-'1 cuy: :~t.j~~t. 

es Ó''.r c·st.,llilid:•c! ;; 1~ v<:lc:cltl.lc del ~Jrur•.c: une b •n:h,~ d" 

p)h t.~s dcsliz.:ntl:s .Y disp·.:.sitiv•.s d,~ ¡;;~ni -

hl"i:S per,; •1CCÍ ··nc:r 1', \'·~lvul~ n·9~bdc·.r:: d·:: c::uc>cl r~c. ],; 

tur bi nv. 
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Germ;!n dc:~i&n o( Banki turbine and noz:zh:. 

Altc:rm.tc: Ger-rnan rlCsii,"Tl of Bar.ki tl.!rbi~c:. a.~d- noz:zlc, 
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ESCALA 
Ll)r,ARIT~ICA\ 

'--""----'-
0 . ·IQ. 

• 
·b•l0.16 em. 

b•1!>.24em~ 

b• 20.32 cm: 

-- b•20.54em. 
: ' 

~ b•33.02em .. 

! 
ANCHO DE LA RUEDA PARA UNA TURBINI~ BANKI. 

1 
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100 &:. PER MlNUTE 

REVOLUTIONS . . der 16-ft head: 
. ( Banki turbi:-tt un EÉricicncy curves or 
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eL Low-head 
o· Modern 
o . Pre-dcsicrn::;d . v 

O Heads up to 15m (50') 
O Cnpc:citiGS to 5000 KW 
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Wilh lhe concem for addiiional energy 
sources •. ihere is real need lo ylilize whal. 
is slill one of !he .nalion's mosl abundan! 
forms of energy- hydro-power. The 
Federal Pówer Commission eslimales 
the U.S. has 113,000 MW of unoevcloped 
hydro polenlial, lhe majorily of il in com
paralively small rivers and slreams. 

PACKAGE UNITS 
Ten slandardized packaged "designs are 
now available from Allis-Chalmers lo per
mit láking advanlage of lhe many exist: 
ing small dams where lhe hydraulic en-. 
ergy. of lhe water is presently no! 
retovered. Many of lhese dams are lo
cate.d near power consuming arcas 
which is an addcd economic advanlage. 

.COST ·sAW4GS 

In the pasl each lurbino:gcner;:lor unil 
was ctJstom de~;i,:¡ned lo mect the 
hydraulic conditions al an individual site, 
The pre-c!csigned TUBE lurbines will 
appreciably reduce equiprnent" costs by 
clirninaling .the usual higtt cosls · of· 
custom enginee<ing and reducing man-

. ufncluring costs by laki11~ aclvantage of 
standardized manuf~ctLiring tcchniq~cs. 

Thcse prc-dac.igncd TU/JE twbiné units 
are c>:lr8mely adnptnble to va<ious sitos 
and can rnakc p<üviously unoconomical 
sitcs 21t<active. TUGE turbines are pro-

pefler-type units which providé !he high· .· 
esl possible operaling speed and· max- · 
imum capacity· for a given size. The 
powerhouse structure éan therefore .be 
substanlially reduéed in area and height. . 
The need for deep foundations is mini· .: 
mized thus reducing excavation and 
other civil conslruction costs. The build
ing can more readily be blended into lhe 

. dám ond its surroundings. lt m ay also .bé 
located underground or within the datn. 
The standard TUBE turbine concept per
mits maximum flexibility in arrangement · 
and operating characteristics. Unit spác· 

· ing, for exarnple, is only two-thirds of a 
conventional vertical turbine for the same 
net head and turbine output. 

MODERNIZATION 
· Uprating and/or enlarging oider Jow-head . 
power plants with nev1 rnodern TUBE tur-

. bine standard unils is onc very cconorn
ical rneans to add signific~ntty to our en
ergy supply. Allis-Chalmers standard 
TUBE turbine units a<e designed to be. 
utilized in existing waterways and powe< 
houses with '6 minirnum of nev~· civil con· 
strUction. The ten uni!s ranging in size 
from 50 to 5000 KW nre extremely adapt
able for re\rofitting low-head power 
pl~nts. Since TUBE twbincs are. more 
compact lhan convenlional V0<1ical units, 
·a Jarger capacity turbine c~m be installcd 
in lhe same size power house. 

TU8E 15 an Allls·Chillmer_s rratle~"ltlrl<. 
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28 S;~N04RO TUfl[ U~IT& 
OPlR.O.lii'IG Aai\ICl& 

f!.O ......... )000 ...... 
(:[ti(RATOM OUTPUT , ... 1Ul0W .. TTI 

l(H UI/IT &IZEI - W!LllloiHHtS jiNOIESI 

;;;· 

! 

NOI( (liJli'Ul 0.',!-UJ ON 111111 CEN1f1U I"'L ~.ll IIN('; O< Ollf·HA.Lf 1 ~·, f\l,':il:tR 
·. ('IA'.'lffiiiDIO.'~) n\OV~ TAitV/foll." t"U•l(:I•LINT 01 UNIT "! 

f 1 l 1/loll()•i \~o(.' m (So)o1 ti 1 "flO\'l SI: A 1. f\ll l 

EXAfV.PLE (co!ored lina) shows how 
opera\ing range curves are u sed. 

Figure 2 

Sea levcl sitc hns 9-m head nnd a dis· ~_!_.Q__t:~-~ x 1500 KW :, 1535 KW 
r:hnrgc of 46 m'/5. (Turbiric shnfl is lo- 20:5 m'/s 

c<~lod not moro than 1.0 m above full 4. A 2:>:io-mrn unit provides a higher 
load tailwatur r:lovntion. Tl1is l.cight output at rnaximum bladc anglc and 
niu~•t he rcclucc:d by diffef-enccs ·¡n <iischnrges the required amount of 
v~por rr essure duo to altitud e of turbine water at bettcr cfficiency. Output al 

. r•bove sea levcl.) rnaximurn blade angle is 

1. Sincc 46 m'/5 is beyond ttw sizing 25.0 IT1~ x 
2000 

KW = 
1920 

KW 
·curve cnracity at a g:rn head, al 26.0 m'/s. 
leas! tWo units me rcquircd; hvo at 
23 rnJ/s \\'ere selccled. 

2. lntersection of 9 m and 23. m'/s is 
betwecn 2000 and 2250-rnrn sizes 
and abovc 1500 KW. 

3. A ~~000-mm unit ¡;rovidcs s!ight!y 
lcss ou'tput and h~s a lowm cost. 
Output ~Jt nw>:imum bladc ,::_¡ng!e is 

Rateci output is 

23.0 m 3/s 

88% of full load and is thercfore near 
bes! cfficicncy. "A !arger turbir:c v:ill be 
requirod if the unit is located n1ore th.1n 
1.1 m above tailw<J.ter elcvati~:>rl. 
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ALLIS-CHALMERS 
STANDARD 

frrp@g.Jl 
o¡:.,.~ 

t9fñ4~e~¿¡ 
DIMENSIONS, 
ARRANGEMENTS 

A 

__ ri_;l ,.l.J ' 

• ~ J>.j],O,¡.,f 
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[ __ _, ____ ,_ 
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29 
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BASIC DIME~~SIONS 
A = Runncr Diametcr in millirncters (inclws) = 1.00 

"1 

' 

• 1 

Figure 3 

Al! Other Dimcnsions Are In Proportion From Runner Di a meter 

· 1só Ti-ooa ·;-;;;ü ¡-1soo-¡--1-7sii-- 2é)oül-225ñ-l250ól275ü r·:,üüü 1 
___ (29.5) 1 (3?-~_)- _(49.2) i (59.6_)_ (~8,9)_ J78:7J _ _(~8_._!5)_J _(9Bc4)j (1_1)_8 3)J(11_8.Jt 

B U3 __ t:~~-- __ 1.34[_132_ .. !.:.:J.1 ___ 1_.32 __ _ !:~9-1 ~-2ll__IL_2/_I_ tJ?_ 
C B G 7.9 ·-¡-~ ·-f 7.2 . . 6.9 . -6.7 .. 6.6 G.6 ! 6.5 1 6.ó 

_:t· ~:~~~;- ___ ~·: ti-J ;I -~--~~r~~ }f_t~-t_J _:~flf~~l-~r-~ 
:;:: ~:-:~r ¡~~ tl 1~; ~~1:=1~¡::1 ::=! ¡¡i¡¡ . • !! : 

-~~r-- :.1 5]_.-ü __ ~:!:_5_:-:!_15]:!~5~= ~5=+_! 5.= =dj _1.s =- _lc~--
--k~ ==~~~=ti~ji~- +-~.:.; ~t-;~~~=t~=~=~ ~ _11~ ~: 1 ~:: =it 
-~- -· 3(l __ --~;~_[_?.:_6 __ _l_2_~-- -~~- ".?e~---'--?~-- _ _?.:.:J__j~- .?e~ 

NOTE: Oirncn~;ions "!e flf!prOllmatc and m;.¡y vary lor srcdhc i'líJ;"Iic<Hions. 
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ALLIS-CHALMERS 
5TANDARD 

,":= I!_:J'ffJ·ne-· f._Ji Jf ¡a:.; 
(~~ ~ - ·~ 

~rruu~l 
S?ECIF!C;\TIONS 

INTAKE VALVE- BUTIERFLY 
;l O Thc valve body is of fabricalccl slcel with 

rcpl~ccable 350° stainless· stccl sea! ;¡nd 
sclf·lubricatcd trunnion bearings. 

Thc fabricatcd steel disc has stainless 
stccl trunnions and a rcadily replaccable 
360° rubber seal. 

Thc valve is equipped with an hydrau· 
lic opcrator v;ith stored energy operator 
for crnergency closure upon loss of 
powcr. Thc opcrator is sizcd lo close !he 
valvc against full turbine runaway specd 

. uischarge. 

TUI1BINE -- TUBE 
Thc v.1ncd illtake i~ of fr.t>ricatud steel 
v;itll rndial vnncs \'.lhich support !he up
stre;!m bcaring located \'.'i\!Jin ·O waler
ti¡¡hl housing. The hiriJiitG t111onl ring is a 
f;¡lJric.llcd Stccl extcils!on 0! \he vél.ned 
int2kc and b[lth aro providuJ \':i:h m~ces
sary anchor<l;-]8 !01 c:rnhcdr11Cnt. Lub•i
catirlg oil supply and rlrL:in pit)CS for !he 
{JUÍdt: bC<:HÍrl9 íHC p;.ut.c)f t)lc \'Llrln~; ~\'hictl 
nro sttaped lor optirnul!l hycl!aulic.: per
forrnnnce. 

Thc drafl lube is of !he high energy 
rccovcry, clbow t~'pc. f:1bric:uted from 
plate slcel. Stiff8ning ribs ;::re ¡novided to 
minirnize disi8r !ic~r 1 on(i \·.¡:;; ;J\i(Jn. The top 
r>ortion is rcrt:ovablo (t::-:~i;c!d) for acr:ess 
and!or rt:rlH.l;/~1 of. thc: rtlr!ncr and shatt. 
The ~~h;1ft p;~ckinf; box is rno;H!tcd on thc 
dr<}ft tubc e!bov.•. 

Tho runn(··n rnay bC of eiihor !he fixed 
!Jiade or í1djtJ:;tt:h!e hlé1dc t)·pe with a fab
' icntcd s!ccl llul> and !;~t:el b:adcs.- The 
flcijtrst.:Jhlc hladc opcr .-1:ing mc:dlílnism 
r:onsist:; of ~>!el'! levcrs <:ll~ctwcr to !he 
hlade trurH;ion~;. Thc~ lcvcrs ~HC! con
nuclccJ h}' ~;Ice•! link:. to tilo cro:;~:l:,::;lcl 

\VI1ich ir 1\:~r iock~; ;di hlnd~s <1! tl_w :-,;mw 

;mute. 11 is Jl(X;iliorwd by !he ¡-,¡~ldt~ o;Jw
;IIinfJ rocl v.•lridr c·<tertd:: l!nm;~j!l thc ttn
bin(~ ~:lt<tft In;¡ lly,lrauli(: !JI:i•.k: po!;it_to:n:r 
lo:::.~!t~d un lttt~ otJ!iJOLHd ~:idl! of t~ithCr lite 

~;pc(.·d ÍIIU(:;¡:;(;: (JI UCrlCI·<itOI'.·Tflc llJilrlCf 

hub l;nk~i~.JC •~:·td [)lado 11 ¡;~micnt•; ;uC sup
portvd on brc1~l~:c• buS;~lillfl!:. whicli me lu
Uric;derf hy o!t :rorn .. .,¡¡~:in ilte ltub. 

Tlw !uriJirte ~:llafl is o! ltJ!)ltlar dc~~i-9:1 

fur op\Íill;-JI, lor:.~iunal ;-l11d l;;tr~t:JI stiffne~.;s_ 
T/Je !Jhaft i~: f;¡fJr icatccl lt orn :;cc:ltnlcss 
rnuchanic;d ltr!Jitl~J \'iilll s:l'c-1 l!;'lnnes. 

A. :;h;tf! ¡~:o.:!\:ft~.inn is l'ro·.'idcc1 froq1 ttr~ 

nrr1nur l1utJ in!n lile up<",i;<:;;:n b~;:uinn 

omcl ;:tmltlt(!f c··:\(.'rÍ.siun i:~ tr:;:.·d in con
jturclion \'.'Íllt lltl: oulhlotrti cornL•in;ttíoil 
~ltlidc ;Htd litrtJ~;! hr:;uin~;. 

Thc ·upstre_;-uTI turbine bearing ns \-VCII 
as the·main guido and thrust bcnrtng are 
of lile self-~lignin¡_¡ sphe11cal rollcr t¡•pe. 
Tth~sc bcorings carry al! mechanical a .. ..:. 
ilyd;~ulic loads impoo;cd by the lurb 
Thcy can compcnsate for misa!ignmcnt 
of ur lo 1.5°, llave ami11irnum B-10 lile of 
100,000 hours and are oil bath fubric.1tcd. 

When required by the generator. de-'· 
sion. an air clutch is provided to discon
nect the gencralor in thc evenl of exccs
sivc lurbine overspeeds. The air clutch is 
normally continuously cngaged during 
starlup and normal oper al ion. Howcver, 
loss of !he electric;11· load and/or over
spced indicated by an indcpcndcnt · 
spoc:d sv1itch initi.Jtcs rcle3se of the ~ir 

pre~~~~ure and discngagemcnt of the· 
clutch. When !he ~ir clutch is no! re
quircd, a flanged couplinq conn<:cts the 
ycnorator to_cilh2r !he turbine ora spced 
inc1 ca ser. 

BLADE POSITIOI·~ER 
Anuu!ar positioninD of the llcijustablu 1un~ 
ner hl<tdcis is lldric•.ted by a hydrau!ic op
erntor loe:;ate<i outboard of ci\h(·r 1he 
~pe:cd inc:-ea~~cr or ge:ne; ator. in-lin,__· \';ith 

-. ------- -· -· "·--·-·· .. ···- ~- --··· -···--. ·-
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:nr m a in turbinc shaft. The hydr nulic op· 
?~2.101 is controllcd by eithcr él spccd fre
:":uency -govcrnor_. l~ad contro!ler. or a 
~,~a ·ter levcl scnsing control. ThP. lat-· 
~sr ;. ~matically adjusts the runncr hl;;dc 
~-1gle to provilie apf1ropriate turbinc_ dis
:.:Jargcs and powcr _ outputs to propcrly 
cr;aintain the hcadwater leve! witllin ·a 
='~c-cstablr:;t1ed, aQjustable, control 
:2nge. Anv cf thcsc control deviccs rnay 
:)~ provirled with remole indication and/or 
:~mOte ov~:~r• id e coi1trols. 

'-'ENERATOR- GENERAL 
: :--1~ gcn~'!ratOr rriEly_bc cit11er uf thc syn
:. ;-..ronous ur indtiction typc .::lc¡H~r1rlinn 
:.::-1on n;lative cc<inornics ond syslc;m 1(:

:::_;:rcrncnts. For lov.• t1C:1d rtppli,~;itions, ;¡ 

=:::· .. 'j¿~cf increnser may he) incorpor;:¡ted in 
~-: der lo t.-rkC' advnnl<lgc of a hifJhcr 
::.:.':!cd, lovver cost nenorator. In sucll 
=~:::~;c:s, thc O\r\hornd C(Hnbin.:-lliun quidü 
:::'1d thrusl bca_rin.g is rep!acccl !1y lho 
:.;:·:~~~ed increa~.>cr whiC:h it~;elf has tlw nec
--:·::: .. ~;ary !~hatt suppor\ ht}:·HinD~; iJ! td thrw;t 
.: :::1E1bility. \Vhc~n reqi.JÍrl:d thc air dutclr is 
~-::::allecl on !he hiflh ~;pcccl 5-~idc of !he 

f" ___ J: .. 
RUNNER 

:n 
~pccd ir1crr;ér~Ú:r.· titlwr syr1chronous or 
induciron ucncr<ltors élre seii-Cont3ined 

. wilt1 tfl('ir ·mvn bc;r_rings: ·lubricati"an sys
tcm nnd ·ncc6ssáry auxi.liarics. Thc syn
chronous generator. incluc.lcs a -static ex· 
citcr wittJ it~ powcr transformer and 
volt<1gc r(:gulatOr. 

GENERMOR
SYNCHRONOUS 
Thc stator yokc is of ;velded, box-type 
cons!luction. fabricatcd frorn stecl pi;; tes 
ar_1d s!ecl rncmbcrs. Thc sléllor corc l<lrni
ntllions .-:rrc dic-punchcd fr orn thin, cs
¡;cd<l.lly rollcd prcco<lled, elcctric~Ji sheet 
sluel. 111(.' sl;li(Jr v.-indino~; <He olthc clou
blc J;¡yur lap typc wilh CLJss fJ in~;ulation. 

Tl1o rotor ~~piclcr i!--. _of f;¡hrir.atcd s!ecl 
constrlJc\ion. To fc:lcilit;-ile ¡)11!1-in ·starting 
\".'ilh tire turhinc, a C(lnrwctcd damper _is 
proviclc~d consistinn of :-;t:ve:r al round cop
per. b<1rs ir 1 c~;1ch pok.· hcnrJ: 

Gunerc1tor Coolirr9 {!Ír is t;:ken in by 
shatt fnns lrorft !he ~;crwrator_ room. fronl 
cach ~;idc of ·n1c stntor. r:\;¡tcd gcncrz'dor 
capélcily··is h;-JS(:d on cno!ing air into thc 
ycnortl!OJ not cxcccdir!g '10" C. 

STATIC EXCITER
VOLTAGE REGUÍ..ATOR 
Thc excitcr-r cau_léitor"" provides gcnerator 
cxcitation · and accumtc vollnge rcgula
tion for varying conciitions ollo3d, power 
!Retor. gencrator lrequency ;¡nd load un
balance .. Excitation powCr is normally ob· 

· tained frorn gcncrator output vollage. 
Exciter-regulators are thc static thyris· 

tor type and utilize sell-cxcitalion ol the 
gcnerators own output. Accuratc control 
of generator vollage is achieved through 
!he use of a closed·loop regulating sys
tcm. 

GENERATOR -INDUCTION 
lnductior.lgcncr<llors are: sin1ilar to induc· 
!ron rnoturs, but are cirivC'n a1 a spccd 
slightly higtrcr !han ttrc inhcrcni syn-. 
chroi1ous speEJCJ. Tlwy oblrtin lheir u:clt
é!lion from t1_1e power system. 

The stéllor yoke, core · and coils. ~nd 
ventilzdion rcquirements are csss-~--~~;¿dly 

ttrc samc ns for synchronous gc:nera~ors. 
The rotor consists of a cagc windir.g simi
lar to tlrat u:_;cd for <in induction motor. 
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ALLIS-CHALMERS 
STAI~DARD. 

(f~p.. t"''C"\ ~ i ; l ¡:i·C..~ .. --;./ \.:., 

~.VatJD~I 
CONTROL 
SYSTEM 

.., .' r 

Figure 5 

SYNCHROiWUS Gr:P.:!.OF\!ITORS •. ;::re required for 
1. lsolatcd opcr<llion 3. Po\ver L'"Ktor irnprovemcnt 
2. High C<lpacily insta!!;,tions 4·. End of thc line instr1lin.tions 
-----------~------- ·------~-·---
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INDUCTION GENI:I1!1TOF-1S -- m:1y be used for 
1. Op0r<llitHr rr1 c:onjwrcl!on wilh ;:·r l~1r~¡e sy:-;tem 
2. Low c:q~:rcity andlri~ll ~Jt'ller;¡tor :;pc{·:ds 
3. Appk:;Jlions no! rcqrJiring puwer f;tchJr corrccfion 
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PER CENT OF FULL LOAD OUTPUT 

Standmdized TUBE units are ?.vaitablc 
with oilher fixed blacle or adjustable 
l>l?.clc propcller runncrs. · 

Fixcd blade propcller runncrs 
pr ovidc a single opcraling point for a 
niv~n hcad. The genera!or output and 
turl1i11e discharge are established by 
!he r umwr blade and intake van e nnw 
gl0.;,. ·Tiw~~o are detcnnincd at limo of 
manufacture !o obi<Jin !he required out
pul undcr spccificd tw0d and ~poc~d 

cunditions. Output v;nics \Vith changes 
i11 hc;¡cl. · · 

Figure 7· 

Adjust~blc hlade runners provide a 
co,!rollable geiwrntor output a11d tur
bine discharge a! added cost. The tur
bine provides a wide range o! good cffi
ciencie~ a! various blade angles and · 
can be "opened up" undcr rcduced 
heads and t]igh flows lo more ncarly 
lll.éiintain raled output. 81ades Rre 
li;•clraulically opcr?.tcd and m ay be con
trolled by speod, frequency, loador. 
\'Jater level rcquirements. 
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Our complete facilities are al lhe servicc of water 
power users. ·we provide rccominendalions, layouts 
and proposals for bolh ncw dcveloprnents m1d lhe re
construcling of exisling plants. HOW(WCf, rroper sclec
tion nnd a~plic;:.Jtion requircs dc!¡:¡ilod, sf)(!Cific informa~ 
tion. To prepare 8 coniplcte proposnl prnmptly, it is 
import~r.t that the following dala. wlwrc <:~pp!icrtble and 
avuil.:-tble·, be sen! with each inquiry. 

1. f..Jamc . .firrn or cmpora!ion, \';itl~ c.H.lclu:~>s. 

2. Loc.-::l1iPi1 rtr1d nmne of lile plan!. 
3. /\pproxinltllc clcvnlion of ·the plt!nl :thovt-') ~;ea 

4. 

5. 

6. 

1 

7. 

leve l. 
Total quanlil}' of w.:-1ter in cuhic Ice! or.cut1ic mctcrs 
per second: with conHllents.wgarding tiJc vcnia
tions in claiJy·¡mcJ sct:Jsonal flow, as _wel! ~~~~ stcH ít~¡e 
capacity. Flmv duralion curves nnd dr<tinngc éirea. 

Oualily ol the woter. Docs il conlain ''iHid, chumi
cols or othcr irnpurities? 
Gross 'twad (vertical distance frorn. thc lw<1rlwnter 
levril to !he t¿)ilwaler !cvcl) ~·.'ith any kr rown varia~ 
lions prefcrobly corrclatcd 1':ilh llow. 
lf already dctcrmined. net or elleclivc head on 

l
which all guar:mtces are lo be bosod, with any 
knovm vmialions. 
(lf it has-no\ bcen delcrmined, 1·;e are prcpa1ed lo 

1 estimo le thc net ellcclivc hcnd baserl on the pon
stock or flurne dimensions.) · 

B. Amount of power clcsirPd or rcquired .. 

!l•r ;n!or~•n'•<>" """'";., .. ,.. ~ •. ,.;, " "'"""'"! ; .. "'"~'"'" ""•! '' ''"'' '"''' .,,: ... r !<;>· 
l ,,,. ,;¡;, '""'""'"""· :, ... :.,!!,,•,., 01 ; 0 , ,., •• :, .. ,,.,,., '" ·: ,,.~ •. 1·1..,' '··''•"• ·•·. , •. ,.,,,., 

·~·· ,;!<~· ,., ~.,.¡~ t>,,.,,d ;~ ., ... ,;, .. ,,.,, ... , ,., ~" ,.,.,,.;., , .. ''''" ,,.,,,., .. , .•. ,."'' 
01 <m• !:~,. ~;!lor><JI n<>'••o• "' ohl•o•"•<'" 

i. ····--~-----'-----------· 
··- J ·-·-·. -··•-'"'•"-

1 

1 1 i 
9. Oischarge or load al which maximum efficicncy is: 

dcsired. i 
1 O. Nurnber and size of the unil.s contemplated or re

quired now and for fulure installé!lion. lf ncw units 

1

, 

~re to be sizcd for an ~xisting p!ant, gi\'c spa-:c! • 1 

. Jiinitations 3nd deiai!s of existing foundntions and 
supcrslructurc. 

11. Distance from nounal lailwalcr leve! lo po1•;cr· 
.·house floor. \'.'i\h. vc~riations and relation to flow. 

12. Proposccl tcngth. ciRmc:ter and material or the 
cupply pipe (p~nslock) il required. 11 alrc¡¡dy dc
f,igncd or inst·dJed, give complete inforrníilion. 

13. 11 o ~;ur~JC tcmk is instal!ed or conternplatocl un tt1e 
piroline. the di~;\t·InC8 nlong thc penstock frorn Uw 

' r-urge tank to the power/1ousc and al! rJV<lilc1Hle 
~;urge t<1nk dílla. • 

14. Will lile pi<Jnt opcrc1te scp¡uatcly or in par;r\!2! wilil 
a pow"er systcm? Ir in p<Jr;:·Jiiel. give (lrpro .. :imatc 
inslallcd cap;1ci!y of !he system ilnd its frcquency. 

15. Mcthod or intcnded oreration-manual, serni-
automntic, fui/y é1Utornali<? or rE:rnole control. 1 

16. Supplcmentary inlorm<:J!ion with drawings or 
skelches, lo assist in propcr ,inlelpretation ol the 
elata. 

Since man}' dimens_ions may be changed befare the 
plnnl is aciu.ally constr ucted. the purchaser mus\ be 
r~sponsible for the nel cflec!ivc head, the clevations or 

· the llcad WKl ta:h'.r.:lc: !s·vels. and !he QuantiiJ' of \'J.?ileí. 
as wcll as thc (!XrlclnDss of ·a11 fielc! informi1.t"ron on 
wilich the final dcsion of lile turhincs is tJased. 
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P R E F A C I O. 

Hace cuarenta y siete años, el 14 de agosto de 1937, fué promu! 

gada la Ley que creó la Comisión Federal de Electricidad en 

nuestro país, los objetivos .de este organismo descentralizado -

se~ían los de organizar y dirigir un sistema nacional de gener~ 

ción, transmisión y distribución de energía eléctrica, sin pro

pósito de lucro y en beneficio de los intereses generales. 

~uvieron que transcurrir 23 años, desde la creación de la Comi-

sión Federal de Electricidad, para que el 27 de septiembre de -

1960 se nacionalizara la industria eléctrica: 

El .23 de diciembre de 1960, se decretó·la adición al p~rrafo --

sexto del Artículo 27 de la Constitución Política de.los Esta--

dos Unidos'Mexicanos; se publicó en el Diario Oficial del 29 de 

diciembre del mismo año y a partir de ese momento la nac;ionali

.. ··zación de la industria eléctrica quedó consumada jurídica y fi~ 

nancieramente. 

·La adición expresa:"Corresponde exclusivamente a la nación gene 

rar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energía eléc 

.trica que tenga por objeto la prestación de servicio p~blico.En 

está materia_ no se otorgarán concesiones a lo~ particulares y -

. la nación aprovechará los bienes y recursos naturales que se re 

q~ieran para dichos fines". 

Para tal finalidad la Comisión Federal de Electricidad lleva a-

cabo los estudios de planeación necesarios a corto, mediano y -

largo plazo; en consecl;lencia formula el· "Programa· .de Obras e !n 

versiones del sector Eléctrico"~ 

Refiriéndonos en particular a las plantas hidroeléct.ricas, la -

.. 

.¡ 

------------------- ·-
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·comisi6~·Féaera1· de Eléctriddad,. a traves de la .G.ereméi~ de 

Proyectos ÍUdro~léc.tricos, r.ealiza: los estudio:s"bá~'icos)ie: g~ ... 
. . . ' ' . . ' . ' . '' . ': . '- ··' '':- . . '. ·~ 1:!··. . . . 
binete y campo; la ingeniería conceptual,. ia. d·e: di'seño :/;:c:óri5:: 

truccl6n de las obras'.' ' l.: 
·'' •'' 

El desarrollo d~ los recursos hidroeléctricos d~l pa~!s réquie::-
. '• 

re del. es~udio y anSlisis sistemSÚco de la in'forniaci6n, dando 
. . ·. ·¡ . '., . 

ltigar<a int;egrar el· iiwentario denominado "Potencial.HidroeHic 
. ' . ·.¡ . ,,1. . ''" - ,j' -· ' ' . . ). . . .· ~ ... ~ ,' .. > '--- . ' . .· .. , ,_;,.,':' . ·. 
trico ·Nacional", así como, el documento "Proceso· para el .. "Desa-. . . . -. ' .. '' 

' ' 

rrorio de Proyectos HidroeléctricÓs~; ,estos ,serán objeto ·;cie es ·· 
. . ·.' . . , .. 

tudip. en los Temas . 3 .y 4 del curso~ . re~pectfvam~nte. . ~ : 

Se agradece a las autoridades:de fá Coinisi6n'Federal.de-Elec~-;. . ·-· ,. 

tricidad, especialmen~e a los ingE!nieros Fernando. H.idart'Bal:"'. 
. . '· ·' ; ' .··.. ' ' '• '· 

derrama, Director General, Joaqu!n·carri6n Herri!ndez, subdirec. 
- - . . - . - . -

tor.de Co~;trucci6n, y Gregori'o Merinó Oramas, Gerente de Pro...: 
' ·.· . . . 
yec:tcis Hidroeléctricos, las facilidades otorgadasy la aútori

zaci6n para reproducir documentos.t6cnicos indispensables para 
... -

alcanzar los objetivos del curso "Proyectos· de Plantas H~droe-

16ctricas". 

Ing. Roberto Carvajal Rodríguez. 

---------·'---~-----..:._ _____________ ._ ----···----
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POTENCIAL HIDROELECTRICO 

DE LA 

REPUBLICA MEXICAN-\ 

1 9 8 3 

PRESENTACION DEL TRABAJO 

La metodolr.aía de estudio para el desarrollo de los proyectos hidrc•<'léctric:os que impl¡¡nta el De-· 

parta mento d~ Antcwoyectos de Pl<mtas Hidroeléctricas, implica que ~a da pn1yccto sea e'tudiado en 

diferentes etapas o niveles'. 

El procesu completo consiste en que cada proyecto pase por los niveles de: 

.ldentific<~ción 

Grnn Visión 

Prcfuctibilidad 

Factibilidad 

·mismos que son responsabilidad del propio Departamento. Los proyectos qun ya se consider¡¡n facti-. 

bies desde los .ptmtos de vista técnico, económico y social, pasnn a niveles m{!:: detallados do estudio y 

a la construcción y opemción; estos niveles son: 

Diseño'y lidtación 

Construcción 

Puesta en servicio 

Opernción 

1 • ' 

que son respons~!Jilidad de otras áreas de la Comisión Federe: de Electricid;;d. El principal objetivo 

del Departamento de Anteproyectos para PlantJs Hidroeléctricas es el de fll"""ntar proyectos cuy¡¡ 

· facti!Jiliclnd seá probaoil, contestcndo con ello a i<Js preguntas bésir.as: 

lEs técnicamente f:1ctilllc la r.onslrucdón cb un aprovechamiento hidráulic'ol lCúmo dellr. ser cons· 

truido el aprovechnmicnto, clim~nsionando SLJS partes integrantes en f0rrna ópllma7 iCuál es la opera

ción hidráulica mós conveniente? /Cuál es su co::to y flujo de inversiones? y iC11:íles son le> principa

les caractcr.isticas físic¡js y. $Odooconómic~~ dt? las prüpicdod;~s. poblacionn''' y habit.'!nt!?s· que se 
asientan en el órca dr.l vaso?. 
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Para lograr esto, se trabnja conjtJnt<Jrnentc con los Departamentos de Geología e Hidrometría de la 

propia Subgerencia de Ingeniería Preliminar, Civil y Geotecnia. 

Con ellos se establecen programas de tr<Jbajó de activid;¡dc> de Geoloqín, Hidrometeorología, Geofísica 

y Topografía. También se trabaja conjtJntamente con el Departamento de Ingeniería Experiment<JI 

para actividades relacionad¡¡s con materiales, mecánica de suelos y mecánica de rocas. 

Los estudios de Facti!Jilidild son entreg<Jdos a la Sub~¡crcncia de Diseiio para proseguir con el proceso 

descrito. Todas estas dependencias son parte de la Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos. 

Actualmente existen proyectos que cuentan con est"dios, que pueden ser clasificados dentro de algún 

nivel en el proceso de planeación descrito. El trabajo que aquí se presenta· corresponde al primer nivel 

o sea el de Identificación. 

Al respecto existen cuatro e~tudios antecedentes hechos a nivel nacional. El último fu.e elaborado por 

el mismo Departamento de Anteproyectos durante el periodo 1977-1978, habiéndose presentado "1 

inforrrie "Evaluación del Potencial Hidroeléctrico Nücional". En todos los estudios antecedentes se 

citó que la cartografía era la principal restricdón que se tenía para hacer una evaluación del poten, 

cial que: resultara real. y· confiüble, ya que se contaba con varias escalas de trabajo en cartografía, las 

.que variaban desde 1:500,000 hasta 1:5,000 en zonas levantadas con aurofotogrametrí~. 

Cabe señalar que se encontraron errores !lasta de 700 metros en elevación, variable vital para la c5ti~ 

mación ael potencial hidroeléctrico. . 

Al contarse con la cartografía de DETENAL escala 1:50,000 con unn muy alta confiabilidad topo

gráfica (lo que se ha verific¡¡do muchas veces) se empuzó a revisar la evaluación del potencial, activi

dad que no se ha podido tcnninnr porque at'm no ha finalizado la edición de las cartas en el área del 

pals donde es mayor el potencial. DurDnt~ el proceso, DETENAL optó por editar toda la cartoura

fía del país a escala 1 :2GO,OOO, la que conforma la "Carta de México", disponible a partir de Noviem

bre de 1982. 

Esto es importilnte ya que a partir de esa fr.chn se cuenta por primera vez con una cartografía de buena 

calidad, homoaénea y confiable de toclo el país. 

' 
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Esto aceleró la decisión de revisar el potencial hidroeléctrico nacional, con el fin de, producir un docu

mento q11e udcm~s de pre:;cntar I;Js rrindpules c~rQct'erísticas técnicQs de cada uno de Jos proyectos 

que conform¡¡n. P.! potencial, rerrnita ver en forma objetiva, ~n una cartO!Jrafía homogénea, su ubica

ción y sus cáracterísticQs básicas expl icitus. Tambi{>n será mucho m;is fácil identificar en esas cartos 

proyectos de otras dcpcndenciüs federales, con Jo que se rodría tener una cartera de proyectos que 

considere otros usos del il!JllJ y así revisar sus congruencias. 

Es cierto que la escala 1:250,000 está muy lejos de ser la ideal para el estudio del potencial, máxime 

que en la mayoría de Jos casos la diferencia entre curvas de nivel está graficada a cada 100m, tenién: 

dese una oproximación general en elevaciones de ± 50 m, sin embargo, este será el documento que ' 

iniciará la revisión del proceso de estudio descrito, de tal suerte que, a medida que se ovanza en el 

proceso, se trabaja con escalas topográficas más adecuadas, llegándose a nivel de factibilidad a trabajar 

con escalas 1:1,000 o 1 :500. · 

La cuantificación de los volúmenes medios anuales de escurrimientos de Jos proyectos que cuentan 

con estación hidrométri-ca, se calcularon considerando la informilción correspondiente; en aquellos 

donde no existe una· estación destinada a medir los escurrimientos en la boquilla o cerca de ella, se 

calculó su volumen de escurrimiento anual por relación de áreas con estacio¡;¡es hidrométricas existen

tes en la cuenca. En esto 'también habrá que trabajar con mucho mayor detalle a medida que los pro

yectos se estudien en niveles subsecuentes. 

En este estudio se han considerado proyectos cuya generación media anual es mayor o igual a 40 mi

llones de kWh; cifra que es un tanto arbitraria pero que resulta adecuada ya que permite delimitar el 

'riúmero de proyectos a nivel nacional; de no hacerlo así, el número de proye~tos aumentaría dema

siado y ser~a mucho más complicado cumplir con el proceso descrito. 

Con el fin de no sobrevaluar la generación medio' anual de los proyectos que SE( encuentran a nivel de 

identificación y gran visión, en Jos que se conoce sólo el volumen ~1cdio anual de agua escurrido y el 

desnivel total entre NAMO y desfogue, se consideró una eficiencia hidrológica media del HO por ciento 

en cada proyecto. Esto es, la disponibilidad real de agua fue calculada corno 'el 80 por ciento del. 

volumen medio anual escurrido, cifra que se puede considerar conservadora ya que la experiencia 

muestra que en una simple ·derivadora con una capncidad ele toma del orden del doble del qasto medio 

escurrido, el porcentaje de aprovechamiento varía del 70 al 85 por ciento. Adicionalmo•ntc se consi

deró una reducción del 6 por ciento para tomar en cuenta la relación entre la· ¿arga th! diseiio y el 

desnivel total que existr. entre el nivel de aguas rnñximo ordinario 1 NAMO) y el nivel tJ,, desfogue.' 

1 ·Mctodologi'a para cvillu3ción rlc rt'!cursos hid1o1meruóticos !OLADEI, 

,, __ . ____ .......:_ _____ , --~ 
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De acuerdo con lo anterior, y co~sidcrando las eficiencias mecónicas, eléctrica e hidráulica (estimadas 

en 92, 98 y 92 por ciento respectivamente). la expresión para el cálculo de la potencia media 

queda transformada de la siguiente manera -~ 1 

PM = 9.81_x(0.8 Omcd) (0.94 H TOT) X (0.92 X 0.98 X 0.92) 

o sea 

PM = 6.1191 X Qmed X HTOT 

y en términos de volumen medio anual 

PM =' 6.1191 x 
VMA'' 

X HTOT 
31.536 

·lo que nos da _finalmente la expresión usada en el programa de computadora 

PM = 0.1940 x VMA-x H ror 

En las expresiones anteriores la nomenclatura usada es la siguiente 

PM 

Q aprov 

H 

0
mcd 

HTOT 

VMA 

potencia media expresada en kW 

gasto medio aprovechable con el proyecto en m' /s 

carga de diseño en m 

eficiencia total del aprovechamiento, compuesta por la eficiencia mecánica, la eléctri

ca y la hidróulica 

gasto medio anual escurrido en el sitio del aprovechamiento, en m3 /s 

desnivel entre la cota de embalse (NAMO) y la cota de desfogue, expresado en m 

volumen medio anual escurrido hasta el sitio del aprovechamiento en m3 x 10' 

El cálculo de la generación media anual de un proyecto es igual: 
' 

G = PM x 8.760 [MWh¡ 

por lo c¡ue 

G '" 0.0017 x HTOT x VMA jGWhj 

. . 

-----~---~---·---- ---------------------------··--·----- --·----·-------------------~-- ---------------
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Para fines dti. trabnjo se dividió el. país rm cinco n:!iiones, las que so puo.den ver. en la Figurá 1 .. Estns 

regiones son: Pacifico Norte, f'acífic:o.Sur, Golfo Norte, Golfo Sur y Sureste. Los proy~ct?s sr! encu'cn· 

tran agrupados rcf)icinalrnente y para cada una de estas regiones so supuso un factor de planta represen·. 

· tativo, atendiendo a los lineamientos que se han visto con la Gerencia de Estudios. El factor de planta 

. se supuso p~ra calcular una potencia instalada de cada proyecto y tener una idea de la cantidad de MW 

que se podrían instalar en· cada central y a nivel regional. Cabe destacar que el factor de planta de una 

hidroeléctrica no sólo es función de sus características físicas, sino que es necesario estudiar la parti

cipación de ese proyecto en las curvas de carga del sistema variando en el tiempo, por lo que el factor 

supuesto debe considerarse como una primera aproximación. Los factores de planta supuestos fueron:: 

Región Pacífico Norte: 0.25, Región Pacífico Sur: 0.30, Región Sureste: 0.50, Región Golfo Sur: 0.40 

y Región Golfo Norte: 0.25. 

Tanto en las cartas como ·en Jos listados donde se presentan las características, se consignaron los pro

yectos en operación, en construcción y en estudio, cuya generación media anual es de más de 40 mi· 

lloncs de kWh. 

Lós proyectos de baja carga ubicados en planicies, fueron identificados a otra escala de mayor detalle. 

En estos' casos se marcó en la cartografía' 1 :250,000 únicamente la boquilla, ya que la topografía de 

esta escala no permite el trazo del vaso de almacenamiento respectivo. 

En los proyectos en operación se consideró la generación media anual que han registrado en su periodo 

de operación normal, de acuerdo con la información proporcionada por el CE NACE, en tanto que 

para el resto de los datos se consideraron Jos de diseño. Por esta razón·no CC..o1cuerda ra· gnneración 

asentada con la que resultaría de calcular con los valores de gasto y carga hidráulica. 

También se identificaron proyectos de re bombeo, los· que se ubicaron preferentemente en las áreas 

aledañas a las ciudades de México, Monterrey y Tijuana. En ellos se consignó la carga hidráulica dis

ponible. La potencia instalada será posteriormente definida con estudios detallados, y la generación 

media anual es negativa; para fines de cálculo y agregación se consideró nula. 

En er' caso de proyectos de ampliación o sobreequipo de centrales ya construidas se consignaron 

ChicoJsén (900 MWI, Infiernillo (3GO MWI y Villita (150 MWI. Por el grado de regulación hidroló!;ic:J 

de estos proyectos, el incremento de generación imputable al sobrecquipo es prácticamente nulo. 

excepto en .la última mencionada. 

\. . 

--·-~---~------·------------ ----------~--·~-'---:.__ 
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Existen los casos especiales de centrales que producirían ·m<Ís de 40 GWh anuales (Boquilla, Martínez 

de Mezn y Agustín Ramos Millán) por estar construida~ pero fuera de operación. Estas también fueron 

consignadas. 

' En los listados de ~omputadora, de las páginas si9uicntcs, se pueden observar las variables para cada 

proyecto localizado en el álbum: nlirnero progresivo del proyecto, nombre del proyecto, cuenca hidro· ' . . 

lógica, río, estado de lil Repüblica, carga hidráulica, volumen medio anual escurrido, potencia media 

calculada, factor de planta supuesto, potencia instalada calculada, generación media anual calculada, 

nivel de estudio correspondiente al proceso y hoja del álbum en la que está ubicado. Toda esta infor· 

mación, además de las coordenadas geográficas de cada proyecto y las cotas de embalse y desfogue, se 

encuentran almacenadas en discos magnéticos, fácilmente accesibles a través de la computadora. 

Ya sistematizada la información, se produjeron distintas clasificaciones de los proyectos, que obedecen 

a distintos intereses; así se clasificaron por generación (de mayor a menor)·, lo. que permite darse cuen· 

ta rápidamente de cuáles son los proyectos que tiené'n mayor generación media anual en el país. Se 
. 1 

.clasificó también por regiones para cuestiones de trabajo, por estados, por hoja del álbum, por cuenca 

hidrológica y por.nivel de estudio. 

Para poder ubicar un proyecto en particular en cualquier listado; ·se remite a la hoja del álbum espe· 

cffica. En las páginas 6 y 7 del álbum se encuentra el plano índice de referencia para todo el país . 

. En ·lns listados mencionados se ob>crva que el número de proyectos identificados a nivel' nacional .. · 

es de 597, de los cualés 40 están en operación y 7 en construcción; todos ellos, como"ya sé mencionó, 
1 '1 • . 

con una generación media anual de más de 40 millones de kWh. La generación total asciende ·a 

172,193 GWh. 

La generación media anuar correspondiente a los proyectos en operación es de 24,774 GWh, la corres

. pendiente a los que están en proceso c!e construcción r.sciende a 6,209 GWh, la de las P.lantas en opera· 

ción suspendida es de 40G GWh, ror lo que la generación media anual estimada para proyectos en 

estudio es de 140,804 GWh. 

En lo que respecta al nivel de estudio: la situación es la siguiente: 

a) Identificación. Existen 451 proyectos a nivel de icl~ntificación; este documento integra resultados 

de este primer nivel'de estudios. 

b) Gran Visión. Hay estudios a es le nivel en varias cuencas hidrológicas del país, .que comprenden 

·.'•. 
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un total dr: 59 proyectos. Dichos estudios se reviseriln y durante 1983 y 19B4 se comrlementa

rán para todas las cucncns d"l rais qur: ten<Jnn potencial importante. Esto implica trabajar con 
todas las cartas escala 1::,0,000 y fotogremetrios di~poniblcs. 

e) Prefactibilidad. En este nivel se encuentran 21 proyectos, de los cuales 17 están en proceso y 

4 tienen dichos estudios terminados; estos últimos son: 

Proyecto· Cuenca Río 

Acala Grijalva Grijalva 

Cora Santiago Santiago 

Chinil Grijalva Tacotalpa 

Chiltepec Balsas Balsas 

d) Factibilidad. Se·cuenta con 7. proyectos con este nivel de estudios, que son los siguientes: 

Proyecto 

Temascaltepcc 

Tecate 

·Copainala 

Hui tes 
Eq. La Angostura 
San Juan Tetelcingo 

Z.imapán 
El Gallo 
Aguarnilpa 

Cuenca 

Balsas 
Tijuana 

Grijalva 
Fuerte 

Yaqui 
Balsas 

Pánuco 

Balsas 
San-tiago 

Río 

Temascaltepec 

Acueducto R. Colo
rado-Tijuana 
Grijalva 
Fuerte 

Bavispe 
Balsas 

Moctezuma 

Cutzamala 
Santiugo 

De los cinco primeros se ha terminado su estudio de factibilidad y el resto se encuentra en 
proceso. 

e) Diseño. En esta etapa se encuentran 3 proyectos, Tcroa, sobre el río Balsas, Amp. Chicoasén so
bre el Grijalva y Agu~ Prieta en la cuenca del Santiago; este último aprovecha las aguas residuales 
de la Ciudad de Guadalajara. 

En una clasificación aparte se han puesto cuatro proyectos de equipamiento en presas que la SARH 
tiene actualmente en construcción o en nivel eJe factibilid:rd. Estos proyectos gcnerari<rn en conjunto 
337 GWh anuales. 

En la Figura 2, se presenta en forma gráfica el número de proyectos que se encuentran en cada nivel y 

en la 3, la generación merlia <lnllill de todos los proyectos de cada uno de los niveles. 

En lo que se rdicrc'a la cliqribución gcor¡rMica de los proyectos, en la reaión Pacífico Norte se loca! i
zan 181 proyectos dcHotaldc los identificados, con una r¡cneracion rnl!dia anual total de 41,909 GWir; 

; 1· 
-· '-------"_::.___··_c ___ c •• '_ _____ __: ____________ . _________________ , __ _ 

.'1 

; 
i 
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en la Pacífico Sur se han identificado 133 proyectos con una generación media de 36,001 GWh anua

les; la región Golfo Norte cuenta con 120 proyectos para una generación media anual de 23,217 GWh; 

en la región Golfq Sur se localizan' 63 proyectos con una generación media anual de 19,802 GWh; 

finalmente, en la regióri Sureste se han identific¡¡do 100 proyectos con una generación media anual que 

asciende a 51,264 GWh. Estos datos comprenden proyectos que se encuentran desde el nivel de identi

ficación, hasta el ele operación. En las Figuras 4 y 5 se muestran, en forma gráfica, el número de pro

yectos y la generación media anual, respectivamente, de cada una de las regiones en que se ha dividido 

el país. En las Figuras 6 y 7 sé muestra esta misma información, pero por entidad federativa; y en las 

Figuras 8 y 9, por cuenca hidrológica. 

A fin de mostrar en forma objetiva la distribución de los proyectos en cuanto a· su importancia, medi~ 

da esta a través de la generación media anual, se elaboraron las Figuras 10 y 11 en las que se presenta 

el n(rmero de proyectos y la generación media anual respectivamente, que se tiene para distintos rango5 

de generación. 

Finalmente se presentan los listados con la> principales características de los proyectos, ordenados, co

mo ya se mencionó, por generación (de mayor a menor). por nivel de estudios, por región, por estado, 

por cuenca hidrológica, por hoja del álbum en que se encuentran localizados y por orden alfabético . 

. En la evaluación del potencial hidroeléctrico editada "en 1978 por el Departamento, se había identifi

. cado un total de 524 proyectos cuya generación ascendió a 171,118 GWh, cada proyecto con gene

ración igual a o mayor que 40 GWh anuales. De estos· 524 proyectos, 39 estaban en operación con una 

generación media anual de 19,203 GWh, de tal suerte que en estudio y construcción se identificaron 

485 proyectos con una generoción anual total de 151,915 GWh. 

En este trabajo, que fue terminado en febrero de 1983, se identificaron en total 59"7 proyectos con 

una generación resultante de 172, 193 GVVh, intcyrada por proyectos que individualmente gcncr;rn 

40 GWh anuales o más. De los 597 proyectos, 40 están en operación con una generación anu;rl tlt: 

24,774 GWh. La diferencia con respecto a 1978 la constituyó la entracla·en operación de Chicoas(:n, 

Chiapas, con una generación media'anual ~e 5,580-GVVh anuáles más la derivación del río Bomban.i 

con 60 GWh. 

De lo anterior se infiere que en este trabajo se identificaron [)54 proyectos en estudio y construccii>n 

(69 más que en 1978) con una generación resultante de 146,013 GVVh (generación ligeramente menor· 

que la de los 502 identificada.; en 1978), 

Esto obedece a cambios en esquemos de aprovechamiento ele varios proyectos y a una cuantiliurciim 

.. ; !'· 

---------------·---'--·--------------·--------··'-----·---·----------------------
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mios real de lo5 escurrimientos rneclios anu~lcs respectivos, as( corno de la carga efectiva aprovechable. 

Por últirno, se cree conveniente destacar que la presentación de este trabajo sólo implica mostrar 

objetiva y ordenadamente el potenci<ol hidroeléctrico nacional en su etapa de identificación, y que de 

ninguna manera se establece la conveniencia· de construir los 5[ill proyectos actualmente en estudio. 

Para determinar qué proyectos deben formar parte del programa de obras e inversiones del Sector Eléc· 

trico (POISE) se sugiere se siga implantando el proceso de estudio señalado. Este es un subsistema 

de planeación .que debe alimentar continuamente el proceso de planeación de CFE que culmina con 

la.definición del POISE. 

De esta manera se puede garantizar que los proyectos hidroeléctricos compitan permanentemente con 

otras fuentes de encrgia eléctrica en el proceso de fonnución, selección y decisión de las obras e in· 

versiones del sector . 

·. 
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J 
l' F. E v ¡, e :r o. 

gac1a la. L<:!y que creD lu Cümisi6n FcderCll ele Electricidad en 
1 

nuestro pa:i.r:, los obj-etivos ·o e este or\janismo dE~~~cef¡t.ral.izado -

ci6ll, tran~;misi6n ~, di.stri.JJtlci.6n de energ!a .el6ctrica, siJl pro--

p6sito de lucro y or~ bencfic~.0 de los intereses g~ner~l0s. 

Tuvj_erun -~ue transcurri:l~ 23 afios, desae la creuciGn de lil Comi-

sión FE~dc•ral de Elcctricid2d, para que el 27 de septiembre de ·-

l9GO se nacionalizara la industria el&ctrica: 

El. 2.1 de diciembre ele 1960, se decretó la adición al párrafo 

sexto del Articulo 27 ele la Constitución Politica de los ~sta--

des Unidos Mexicanos; se publicó en.el Diario Oficial del 29 de 

ciic.i.em6r(~ del mismo u.ilo y a p:J.rtir _de e.s~ momento. _1(;'1.. nc,c:Lolvlli-

zación de la industria cl&ctricé quedó consumada juridica y fi-

La o.dición expresa: "Corresponde- exclusivumcnte a la n~ci6n gct:~ 

rar, conducir, transformar, distribuir_y aba~tccer energfa cl&c 

trica que tenga por objeto la prcstaci.6n do servicio pGblico.En 

8r~ta._Inutetia. no s0 otor,Jétr.án conccs.i.onc!::..; a los purt.icularc~• y -

la no.ción nprovechdl.·f¡ lo~: bienes y recur~;os naturalc.:s guc. ~·e- rr~ 

C]uicr~Jl para_dichos fi.ncs''. 

Para tal finalidad la Cül<lic.,ión Federal de Electricidad lleva ü-

Rcfi.r.i.6:v1CJno!-~ cr~ p:trt . .i.ct:.Ln: .:1 la~-: p1.-.tnl~t~:; hi.drocl6ctrica~.:, l~t· ~ 

. ' 

.........._..o.--------~~----------·------·"-·-·---:~,....---'·-;"'-···-: -----·-- --·-···---·-··-·- --~-------'-_:__-~ .. ~:: ___ ._· _, 

., 
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Comisi6n Federal de Eléctricidad, a traves de la Gerencia de -

Proyectos Hidroeléctricos, realiza: los estudios básicos de g~ 

bine te y campo¡ la ingeniería conceptual, ·1a de diseño y cons-

trucci6n de las obras. 

El desarrollo_ de los recursos hidroeléctricos del país requie

re del estudio y análisis sistemático.de la informaci6n, dando 

lugar a integrar el inventario denominado "Potencial Hidroeléc 

trico Nacional", así como, el documento "Proceso para el Desa-

rrollo de Proyectos Hidroeléctricos"; estos serán objeto de es 

tudio en los Temas 3 y 4 del curso, respectivamente. 

Se agradece a las autoridades de la Comisión Federal de Elec-

-tricidad, especialmente a los ingenieros Fernando Hiriart Bal- _ 

derrama,· Director General, Joaquín Carrión--Hernández, Subdire~ 

tor de construcci6n, y Gregorio Merino Oramas, Gerente de Pro

yectos Hidroeléctricos,_ las facilidades otorgadas y la autori

zación para reproducir documentos técnicos.indispensables para 

alcanzar los objetivos del curso "Proyectos de Plantas Hidroe

léctricas". 

Ing. Roberto Carvajal Rodríguez • 
. ' 

-, :. ' ·' '· 

---~--~---·----·-- -~----- -·-------------- -- -~·-' _. -- ----------------'-----~ 
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J) IHTRODUCCION, 

Los l!u1t1os Acorn~:cu.nErrrcs QUE EN t·\r,rr:Rifl 

DE U·íUiG!~TJCO':; SE HJ\f~ SU3CJTW:l /\ NIVEL /iU:.Wifll_, H:\1< HWP! ·· 

CI/•.00 U!J Cid';f.:J(I SUST!\t!Cii\L EN LOS PL./\iHi:,~r·ílEiHOS DE LA i'Oll_ 

TIC/'. (JU:': 11/\ST/\ H/1CE POCO TIH',f'O S[ HMlf/1 SEGUIDO ÁL RESPEC-. 

TO, 

[L CONST!\1/TE · 1 NCí\[}lENTO EN LOS COSTOS DE -

LOS C0/•1DUST!Dl.ES ¡:6sru:s; EL ALTO COSTO DE LA TECt·!OI_OGL\ r:tl 

CLUd~; LA AÚil REft,OTI\ POS I B 1 Ll Df'ü DE EXPLOTAR COí·íERC J 1\IJ\ENTE 

LAS FUENTES 110 COtNE:!C 1 0~/ALES DE ENERG f.'¡ ( SOLAR, -

EÓLICA, DE L/>,S 1·11\REAS); LA INCIPIGITE r::;::OLOT/\C!Oi·J DE L/\ --

ENEI'Gf/1 GEOT[í\i·1ICA Y EL NIVEL ECOHÓI·\ICO Y SOCIAL our: liUES-

TRO PAIS VIVE. ODLIG/\N A PENSAR EN LA NECESIDAD DE FUNDAMEI! 
TAR UN PLAN DE DESMIWI.LO Et~ERG(I ICO QU!: TIEIWA H/1Cl/\ U, lJJ. 

VERSIF.ICACI~! DE LAS FUENTEs ENERG~TICAS Y QUE REDUZCA, EN·· 

LO POSIBLE, L./1 Dt:PEUDUiClf\ Dr: LOS .RECURSOS iW REUOVIIBLES Y

DE LA TECNOLOG(A DE I_OS PAISES D~SARROLLADOS, 

PARTI: DEL PLAN DE DESARROLLO DEL SECTOR --

ELÉCTIUCO, EN rltX!CO, OUI:UA COI:FORI·':ADO rOR LA EXf'LOT/\CIÓ~I -

DEL POTE/K I f¡i_ 11IJWOU.ÉCTi: l CO, f)f,D/IS LAS !·:UEV/,S POS I B J Ll !1!1 -

DES Df: t.CC!oSO /\ ZONAS /\NHS Al SL.fdli\S Y EL CONSTANTE /IUr:¡:;•

TO Etl EL COt!OCII'ilC:NTü TLClifÍ::O SOBRE EL DlSEI~O Y COt!STI<UC:CJC::. 

DE LOS APROVEC/1/\/'íl.[IHOS 11; .>í\OELÉCTill COS,. f([SUL TA OJJL.I GMJO -

INCI.lJIH EN El_ CONTEXTO Ei~U~GÉTICO /1 LA HIDrWELECTRIC:!D/dl CO 

MO UNA PARTE FUIWMIEr/T/\L I:N LA PLANIFICACIÓN. DEL PI\111[/W, 

- 1 :_ 

---·------------ -----· ----- --------~-- ---·-------
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PI\IU\ EFECTlL\1~ Lti EXI'l.OTAC IÓN !lE LOS I~ECllf.: 
. SOS H!Df:OE:I·Il:F~c;~T!COS, RACICH!/\ll•ll'lfiT, SE llA H1PlMJTADO Ell ·

.LA {Oi·í!SJ(Jil Fl:DEfU\L [)[ ELECTIUC1Df,D, ÚN "PROCt:SO Pi\f~fl EL ·

DES.t.,l\fWLLO i1i: Prwncros JI¡ DlWEL!:CTI<I e os,,, DEL Cll;ít_, SE PPf 

SEIITf1t1 EN t:STE DOCUi',l:IHO LOS LliiEM\Irol!TClS GENEfUILES OUt Sic 

SIGUEN A NIVEL !lE PLANEAC10N PARA EL ESTUDIO DE LOS AP~OVi~ 

Cll!\111 tt-HOS 111 DROELÉCTR 1 COS, 

.. 

-----. ·---.. ---------~ . 2....~~--.. -----
' : ' . . 
---'-----------· 
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JI) FASES DEL PROCESO 

[L PIIOCESO Pf'J:!\ u: J)[S/\rn:oU.O DE Pf<OYECTOS IIIJH:OCLÉCTHICOS -

CONTHiPL/1 Lil liVOUIC lÓI< llE !_OS CSTUíl!OS DE L/1 ETAPA DE PUd<E[', 

CIÓN DENrRO DE LOS SIGUILNTI~S H!VELES: 

!) lDENTIFlCACION · 
I 1 ) CJ:.I),i'] V 1 S l Utl 

111) PRErACTIHII.IDAD 
IV) FACTIB1LIDAD 

EsTE prwccso c,uEnA corwr.u·;r:l·nP.Do co:: LAs F!1SES co:<RESf•o:mrr.:u 
TES A LAS !.:TAPAS DE DISERO. CClilSTilUtCIÓN Y OPERACIÓN S!GU!l:U • 

TES: 

,, 

V) LICITAC!ON Y DISERO 
VI) CONSTRUCCION 

VIl) PUES·i·A EN SERVICIO 
VI 1 1) üi'ER~.C 1 Oi'l 

C!lloF. 1\CI../\fU.f\ C~Ut: Efm~;: [L NIVEL DE Ff,CT!l3ILIDIID Y EL Df: LIC.!_ 

Tf1CIÓII Y lllSEf¡o C!\BRÍA UIW IIHUMUllO OUI: COI\¡::[Sf'OiiDERÍ!< !1 -

L/\ PI\OGRi;11/\C!Ói•l DE LA 0131V\ Ui El_ TI HiPO, TOI·1ANDO EU CUEiiTA -

LAS OTf\1\S FUENTES AlTER fUI TI VAS DE EIJEí\G f 1\ Y Lf\ LOC!'.LI Z!,C I (m-

. DEL: PROYl:CTO, 

[¡.¡ ES~!: DOCUI1U:To; ~;E l0 1ü:SEill/'. EL COi'JTUIJ!JO DE LOS ESTl!!"IIOé·;, 

EtJ SUS DII:EI\EI'ITES f~IVEU'S, OUL: INTEGi~/\il L/\ ETJ\f'A DE PL/d;UI-·

CIÓN, CUYOS OBJEliVOS SON: 

FASE: O NIVEL 

IDENTJFIU.CION 

. '. 

OBJETI VD 

IkFINIR E<I'•'.IJSTIVWtfJ·JTE LOS Sj_ 
TJOS IJ:~ N'I:OVI:CIW·\1 UHO 

,. .3 
~------~~---~-~· -------------____ : ___ .: ___ · ____ ·_.:._ ___ , ____ . ____________ --:...: ______________ -~ ____ ._ __ _.:,__;_ _____ :_ 

COliC!HU!(,~ 

REG 1 ONAI_ 



' : . 

-· 

-· 

• 

rAsE o rnvu. 

liHMl VISIO:I 

PHITACT 113 I U JJ/\!J 

ri\C TI 13 I Ll D!\JJ 

"· 

OBJUIVOS 

J::r<ll.flourz:n r_oc. r-r.oyrcTo'> rN~ Rr:ciOU/\L 
orn li<fl'.fl LOS E:OTUiJJO:; J'./1Sj COS 

Sr:¡··crJ(l'''" El '1" 10" E'"'U'-1" ,: _J: .• .• ¡\1'.,\ . _ ¡· 1:-. ;\ ·,.'\:/ L.. 'L'-\ 

D!é ¡,¡ 'ilO'/l::Cil'<! ll ENTO 

. ' 
· Du-n;TFI\f: 11. r: r,cn n 11.1 Dt·.D T2C 

IHCA, ECO/X11IC/\ Y SüCI,\L m: 
CfllJA f'fW'!ECTO . 

REG 1 o u M Pr<Q 
YCCTO 

PROYECTO 

• 
LAS FASES. ¡,sj. PL/\NTE/'.1)/'.S, RU~UIEf,EN DE Uf·J EL:CI·1ENTO QUE 11-lí'í<li·í!, 

DINAI·i!S/·10 AL PfWCESO, POR LO CWE f<t:SULT!\ NCCES;\f(!Q,. NIIV\ PO-

NEHSE EH Pflf.CTIC/\, Uf·~ FLU,JO COHSTMTE IJ[ L/\ 1 NFORi·i.l;CIÓU Ef-frRE

LOS DISTINTOS UIVELCS .DE ESTUDIO, 

- t¡ 

----.. --



'. .-.. 
~· .9 

... , 

II!) CONTENIDO DE CADA .FASE 

CAD!1 UJW DE ¡_Qs HIVELES /\!HES ~1FJJCIOJ·JADos, r~r:ouir:J:t: 
DE DI STIIJTA P!·:OHiiiDID!·.~l EN LOS ESTUDIOS OUC LOS COiii'OUEIL f'¡\

RA CU:I!'LI!\ CO~/ SU COí·',UIDO; JI. CO~!TII·!U:\CIÓii SE Ef.JUJ,Clt.H LOS L.t 

NEAf'>J HiTOS GEi·:ERM.ES Dl: Cf1Df1- I~!VL:L, /1SÍ COHO Al_GUiWS COI·íf:ífr.',- · 

RIOS RELACIONADOS CON LOS MISMOS, 

1l1FJiUEifilCJ.CliL_ 

A NIVEL m: IDEIHIFICfo.cio~r, l.A Ccwti~;¡éJ¡¡ F;=DERr,L o~:-
- . ' . .. 

ELECTl~IC:IDP.D HA HTCTUADO ESTUDIOS SISTI:'/·i.ÍITICMir:tilE. Los ·-
1\ESUI_g!)c,s OB'f'I:I:IJJOS EN U, ÚLTJI.IA RI:VIS!Ói·! DEL lrNE!·IT!•.i\IO -· 

DE PíWYECTOS liJDi-WELÉCJI:ICCJS, SE EHCUENTI'M~ corm:uiDOS EIJ -

EL n [sT!-.DO f,crtJf;J. DE ¡_r, [Vfll.U!.CJÓll Dl.:L Po'rr-:JJC!/\1_ Hro:w¡,¡J¡·_ 
TRICO NACIOi/ALu PUDLIC!IDO EU OCTUBRE DE 1978. 

Í:STE ESTUDIO I~UioSTJ:fl QUE EL POTEIJCifJ.I_ IDEIJTIFICiiDéJ 

H!IST¡\ LA FECI:/\ INCLUYE 5111 PROYECTOS (¡:¡¡ OPU1í1CI ó;.J, COi·! S-:- -

.TRUCCIÓN Y ESTUDIO) Y REPR[SENTA UNA POT~!~CIA MEDIA-DE-----· 
19, 616 h1

,·/, P!'dU\ Uilfl GE.I·JEIU,c l ÓU i·I!:D 1 A A/Wf\!_ DE 171,856 G\!H, 

ACTUf\lY,ioiHE SE Ef!CU::rnr;r;.¡ 1::1·/ OPEIU\C IÓ!J 10J PLMH/.S -
H!Df\OELLCrrnu.s OUt: REPOI\T!d! LJJ/fl POHIKIA li/STI-IL!,DA D!:. ---

(i))Q '~ ;¡1¡; Y Ui\í, GEIHoR/\i~!ÓN m: 21!,1!l!f:i''' G\-!H-Af:o, 

;;EGÚ/i E:;TUDIOS. REC!ENTr:S, LA DEI·L'.in1:1 DE ENERGÍA-

ELLCTRICA A NIVEL NACI011AL VARIARA EN UN RAf/GO DE 1120 A~--
700 1·'1ILES DE r'i!U.ONES DE'K\'/11--f..f.io El\ El_ Afio 2000 (VER F!G.-

1), LA f'AIHIC!Pt.CIÓN !)[ L!l t:I!ERGÍA H!DfWEl.!~CTl<ICfl f;fiiU\ [SE 

Ano, SE l-1!1 EST!fíf\1)0 EN 880[)0 G\/li--AfiO. (LO cu¡,¡_ OUiéDA SUJUO 

A LOS CAI·H!. i OS Ei'l Lfl POL Í TI C!l U!t:f~C[T l CA), [STO I f1PLI Cfl COii~~ 

,., I N1:oR¡.1r: DE o¡·r:r;Ac r ór-1 1~121 e. F. E 
' r--

---· _.:_ ______ . ...:~--=-~------'--------_:.__-------.:-.: __ -. _______ .:_ ____ _:_ ___ ... 2...~=-----------: _ _:_~------· ---'-~~-----· -----------'------~-
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Tf\Uin Y 0!'[1\1\1< UI!AS E:(l f'LAIHA~ IIIDROI:LlCmiC/\S ADICIONALES EN 1:1. 

I'EidODO EJ~Q-2000, · 

Lo /'.fHU\ 1 Of~ ,JLJST! F J CA 1.11 I 1-':!'0l\TtdK 1/\ DE EFECTU/.11 LO:_; i S. 

TLIDIOS DEt:TI·:O ))[ Uil FI:OCl:So ADICCUIIIJO, 

GP/\f\l VJSJfJil: ___ ¡_ ·····------~-------.\. 

PMf1 p¡.,;;/11\ I'Of¡ Ui~ PIIJi.íU\ Ti\f·1! Z Lf1 GRtJi C!\iHIDtJ) Di'. i'í·J)·---

YECTOS IDI:IHIF!Ci.DOS CU LA UM-'!1 flrJTt=i<JOJ\, El! EST1\ FASL: llL rc:;¡:¡---

DIO SE i\NAL!Zi\fl I':;CJJ3f,F;!.ES M.TEIUUüiV/•.S DE Ai'I!OVt:CHJ\i'íii:I·!TO n:: U:::;·-

0 VM<IOS !<ÍOS Y DE UNO O Vfii\IOS SilfOS /l. NIVfol. 1\CGIONi\L, LOCT:.;:--

DO DE t:STA MANERA UNA PRIMERA SELECCI~N DE PROYECTOS SUSCEPTI~~-~S 
DE DES!II\HOL L!ll\, 

U:·I ESTUDio DE Gru.r1 Vrstóil, Por~ EJE11PLO, ouEDr. cor;s·lrn:,·-·· 

DO POn El. AllÁ U S l S Gt::tn:í~/\L DE UN/\ CUU:ct, H 1 DROLÓG I C1\, DES UE CL - -·-

PUNTO DI: VISTA Dr: SU POTEI!Cl/;LíDiiD HIDIWl:L[CH:IC!' .. A Pf\fnl!\ D': 

ESTE /\l•liiLISIS, SE í'fWPOi·/[1-1 E~30UEI·\/-\S l'fiELII·~li'!fiF(foS DE i\Pi;O\'C<~H.,:·:'':i' .. 
TO, Si; CU!ii'/Tlí'!Cfd~ 1\r•f:O>:Jr-Vdl!-.i·íENTE COSTOS Y ü[/i'T!CIOS Y !;l: ,!>.. 

nArwuru.u n:rrrx:rv/>J·ícrrn: t.os !\i'f-:ovEc!-1:\nrnnos. Lt,s AUTIU·/_:,·1 I'.':.'; -· 

QUE ITESEI!TEi~ ¡:¡¡:_,JOi~l'.!; COiWIC!Oi<C'S SE SEi.loCCION/\t~. P!lf~i. SC:I~ f:S 1U -

DIAD/\S El~ LA SIGUIENTE ETAPA. 

Lo MnH<IOH 11-'d'LICA TIU\I.l/\,10 m: CNWO Y m: GfiBIJ·!Ei:':, cuyry 
ÜBJETIVO PR!/';OfW!f,L ES EL D1\f\ A COII:JCER Lf1S CAHM::TI:í<ÍSTJC/¡~; Gt:::::-

R/\LES DE 1.11 .ZONA Df: ESTUDIO (lilDíWLOGÍA, GEOLOGÍ/\ Y flsPt:CTO:; !:O 

CIOF:COUIJil!Ctl~), PfnNCI 1'/\Liílci:TlJ OLI[ f'UUJ/,1/ HH'Lll! R Ul L/\ TOíí,'. lll~ 

C!SlOI!ES SOBRE LA f'/\l:tJ.C!Óil DI ESTUDIO lit: LOS /¡Pf<O'/IcCiW~lEiiH;: . 

.NIVEL I~EGIONAL, 

6 - ·. 

·. ) .. ' . 

1 ) : .• -
·'•-

.-\ -

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

~ __:_~ -_· __ ·_ .. ·_· ____ _:;_·-----~---------
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... , 

[)E ACUUWO CON LO 1·\ENCIONflriO, LOS [STUD!OS DE 

Gr~!IN Vrsrór~ COI·1Pi~Eii)lEN LAS SIGU![II'ITS f1CTIVIDMJC::S: 

l. 

2. 

3. 

COiWC íf'1 I HiTO GU:EJ\~.L DC. 1_,~ ZDrlA Eí~ ESTUDIO Y SUS NiTECi~ 
llli~ ITS 

PI\CJí)OS 1 C I Oi! Y DES C.!\ 1 PC l ON DE ESQliEí·1t;S DE f\PROV!::CI !N:; I i:iHO. 

E\,r·LUJ'C!0'-1 J'!~f crw 'lJr1·r·o · h \ J/1 )¡_- I ..... ,J 11 

.. 
t.¡, St:i.ECC!Oii Y ,IER~.RPUJZt..c!O:! DE 'Pf\OSPECTOS 

5. EIJ\DOR!\CION m: l!i'l F,::JGRN1.~ DE E:STUDIOS 

/\ Gf:f.I!DC:S RASGOS EL IJES!\f;I:OLL O DE UN1 M'il V 1 JJ!ID SE id fl EL S!·· 

GUI une: 

1. CON OC liíJl]iTO l1[j![IU\L DE L/\ zm:r1 Ui ESTUD JO 

A) !JJSI'ONJDJLID~D DE INFORMACIÓN BfSJCA 

Sr: f\1'~;\L.!ZJ\iif., 1./•, Jr:'·o:::-w:J(ll< JJf..SIC.i\ DIS.POi'll'.~l.l: Etl CU!-.1:';'1) ¡,; 

HIDíWI·il:Tilf/1, CL!I·i/,TCii.OGÍ/1, TOPOCíU.FÍA, GEOl.OGÍ/1, ETC., COi' ... 

EL FII·I DE LOCf,Lii::/\f: ZON!·.:; DE [~~CM;!·. li\r'OfHV\ClÚi'! Y DE EST/>. !ifl·· 

NEI~;\ r:~;T!-,1( UJ i'OSIBJL!D/.!) DE 1'1\/:Sfóf·!lfll< Ui'J l'fWGI\!·.11/\ DE 1<1:1\SJC>

NAC!Ói'J DE LOS RECURSOS REOUERIDOS COl~ FINES DE'. ESTUDIOS A I~J
VEL REGJCJ/\AL. 

{\ Pf\1'\T 1 ¡¡ DC IJ\. J ¡;¡: Ulli~/\C IÓN f) 1 SI' ON IULlé Y DE V 1 S 1 TAS. ll[ -

-· 7 
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Cf\1-.íi'O .SE DCFII<IRI\!J Lf..S CM~/\CTlof!ÍSTJC/\S Pí\INC!P/\LES DE L/\ ZOI!/\ 

EN ESTUDIO: .DEL!M!TACIÓ!~ DE CUI:HCAS O SUDCUCNC/\S, CL/\S!FJC/\-

C!(JN DE LAS /·ilS/1!-.S lll: /\CUElmO !1 SU CL!f·l/\, VEGETACIÓN, ORJGE:I·

ETC, 

e) f\~;¡>t:oos Soc 1 or:cor:(;;.·,¡ e os 

SE D:cFHilf:J\N LOS Plnf·lCJPI\I.r:é; IISPI.:CTOS SOCIAUS Y ECCilé:!;L 

COS OUl: DJSTJW>ti:~N i\ Lh IU'GifJI·i 1:1·1 .;:STUfl!O : IHVt:L l!E EDUCfi--

C !Ói!, l·iED 1 OS Ji!'. f-'EO!JUCC I ÓU, 1 1·11 r;r,:: ~,HWCTUíll\, ETC. 

n) Uso DEL /\GUA EN u\ I~EG IÓfj 

SE 1 IIVC~>T J GM\Á EL PLAN .DE USO DEL. AGW·. CON EL F 1 ll DE DI> 

TECT!\f~ PROI31\nt.ES CONFI.I CTOS, . 

•. 

2. PROPOS!Cio:: Y DESCfd i1C!ON D~ ESQUEI·i.~S DE ft.PiW\'[Cil/\/~JTiiTO 

SE FOHr·íULP.RI'.N ESC!UEJ1:\S f{[C 1 01·!/\f. [S DI: /IPi\OVECH;\f·ll CIHO DI:--

. /1C:Uí:í!DO CCI/·1 L.tl li!I7 0WV.C J Ól~ 1:1 nr;OL.ÓG J Ci\,, TOPOGI\Íd" l Cf\ Y GEOLÓi;}_ 

C/1 DISPONIELE, IDEIHIFJC:f\i-:00 DI\IE!(S/\S AL.TEI(i·I/ITIV/,S DE SOL.U---

CIÓ!/, SE EFEClU/\IlÁ UN DII~EI!SIOI!Ml!EtlTO fiPi'!OXII·lADO DE LAS 

OD!\f'.S QUE IJrrr:C·)fU\11 C/\D!1 PfWYEC[O, EST!f·ifli'WO LA POTL:I:C 1 A Y GE-

NErU•.C IÓIJ l·iEfJI fo.S 0!3TE~! l D!.i:'.S U! C/d)/\ (ASO, pARA L. O /\1 !TER J OR :;r~ 

f<Á I·!ECíó:;f\I;JO COfiSI DEIU\1( 1:1. FUIJCíOi~fli·\IlKCO DE C/d)!\ f'ROY~CTO 

DCIHIW DEl. S 1 STí'f·i.\ 1 1-!Tl:Gfi,\L FOí\i·;/•,DO POI\ TODOS LOS /ll'fWVECIIfl---

f·liENTOS SITU/dlOS Ell Li\ R[GJ(JU Clli'JSIDEfU\D/1, 

3. EV!\I~Uf\CJOJ) Df:L CürlJUNi'O 

S e cri Le u t. fi!Uifl 
DE C/\ll/\ ESOUEM/\ Dt 

'. 

COSTOS Y 13r:J!IT!C!OS ))[ Cf,!J/\ Prwn=cTO y/o .. 
fl!'rWVI:CIIM\1 fí·!lO CON U. !·!N DE TEIIEI~ [LIT:!:)[ 

TOS m: ,JlJ I Cl O P/\1{/\ I'Ófll:f{ SU [CCJ OfJ/\1: LM; I·H;,JOI\[S /d.TEI\11/\ TI y¡,::; 

DE IINEI:S 1 ÓIL 

---'-'--·--·----·--~--' ·--~ .. .:... .. ·-~--------~'········----· ................. :.~-----·---· ------·-·-c.o. -'---·--·------
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1¡, SELECC ION Y JER/\RQU I ZACI Oil DE PROSPECTOS 

DE ACUEilDO CON EL PUIITO TIIES, TENIENDO EN CONSIDERACIÓil 

LOS PROJ.',p,p.u:s i'!\OJ:~l.El.V\S DE TI PO SOC I OECOiiÓl·ll CO Y LA iiECES I D/;Ll-

. 'DE SATISFACER LA DEI~AHDA DE .ENEiiGIA HIDROL:L~CTIIICA, SE SELEc--

ClOIH·.IIÁI! Y JER/•J<OUIZ!d</IIJ LOS DISTIIHOS PROSPECTOS, 

5, Pi\OCiP.PJ'i!\ ])[ [STUD I OS 

SE EIJ\1\0i:tliif. l!l! Pr!OGI~l.l-'tA DE. ESTUDIOS f),\RA LAS ETAPt,S SUE

SIGUit:r-nl:~; /\Tlllll!U'LiO /\LA DISI'OIHr.JL!Dí\lJ DE !lll:or¡f1;\ClÓN.BiíSI-· 

CA \' IJE /ICIJ[ól!llO A L.f1 S[LECCIÓI~ Y JU\/·J<OUIZACIÓN EFECTU:·.ll/\ U: ··· 

EL PUIHO CUillf;O, 

6, EL/\BORACIOH DEL INFOR~IE 

SE ELADOR/'.I(Á Utl !1-ií:OI\VtE EN EL OlJE SE INDIQUEN LOS TH/\B/.JGS 

EFC::CTUt.DOS ASÍ. COl'tO. U. S COI!CLUS I Oi·!ES Y RECO;\END/IC I OlE: S QUE 

DERIVEN DE ELLOS, 

EHEE8LU IH Llllufl: 

[N.ESl'A ETAPA SE ANALIZAN DISTINTAS .VARIANT~~

DE UN PPOYEClO O CONJUNrO DE PROYECTOS -SELECCIONADO EIJ LOS E\ 

TUDIOS DE GIU;N VJ SIÓU-, PAI\f\ Dcí-INII~ SOBHE OUÉ ASPECTOS ES l!í:U:_ 

SA!<IO Cf\IU,LJZ!\11 LOS ESTUDIOS DE C/\t-11>0. Y Gf\J;IIIETE A NIVEL DE F('.c, 
T!ll!L!Ufi!J, (ON LO /\liJEfdOH S[ COUS!GUE UNA ADLCUf..DA /1~i:ir-:Ú~I6:; 
DE LOS F~ECUI\SOS IJECESAf{!O:J, OUF EU .LOS ESTUDIOS DE F!ICTIB! L!Df..fl 

.1}\f'LICí\11 EHOG!\CIONES 11-'tPOIHMffES,. 

PAllA CUI•11'Llil CON [f.. OBJETI\10 EXPUESTO, ES I'O:.r

BLE I NT[()I(fd\ LOS ESTUD lOé; ll!: I'I~LFACTI B 1 LI DIID CON LOS SI GlJ 1 EIH[:; 

SEIS I'UIHOS; 

- 9 -

~---------~---~~---------------------~------~ 
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J..- /I.Nf\l.lSJS Y COJ-'¡I'IG:::rH!\CiO:l DE Lf\ IIWOí~ií/\Clotl. B/\SIC/\. 

2, - PL/\'' ... [AI'll-·'¡·¡1 llr ¡¡·¡r¡-··~¡·¡--··· ,. 1'[- ·r,'~'·¡·,'C.l 1.1[_CII!\t,:¡¡[i..;TO UJ Cf\lli'. · 11 1 ~1\ 'i _ ~: ~ . . L \., 1: \: : \ ; \' 1\ v • . 

SITIO 

'/ 111 '-';[ ·!(' 1 o·.~ 1'· 1·11. ,.r.~·r·r·J ·~ ,:.-.J , - . 1 1 • J ··-> , 11 ~~ L.1 1 _ .. J ¡ __ l f,,. rr:I'I\S . "l .. L , 

EOIJ ll '0, 

Lr.-. EV!\LLL~Ciüil ¡:co:w:::rc.r\, 

5, -- SI~LECC l Oii DEL i·~UO!\ f.SQUU1{\; 

(j - Pll"( [).~!i¡A ])!:.' ¡:s···¡·ur: ¡ ns· ]'JE· .(f\''.'[)0 , \LIU¡,/,¡ ."\ .._ _ J.'J u.... , 11 V ¡·)·¡: GI'F; f·IE'lrt'~ 'A D::c·r\Drnlr r 'l L'r··: .... 1, . ~- . JL.• ... , _ L0: :'.1\ )L,\;\ 

- L/\ ET!\i)A DE: r-/\CTJ B 1 UD!>!) 

los PUiHOS f'IWPUESTO::; .¡ IKLUYE!', EN T!~Rií li·WS GEI<I:fU-d .. ES, LOS hSPfL 

TOS QUE SE JIWJCMI A COIJTliWf\ClÓIJ: · 

RECOPll .. AR Y At!AL!ZAR .TODA LA INFORMACIÓN BASICA ~ 
COI•lCEFd' 1 HlTE: /;1_ PIWY:CC!O COt·l EL OB,)E:TO DE COí1d)L.[i",E.iHIIRLII, fll\ II<C.L 

PALHE:IHE SF !1-~CLU J Rf.N LOS S 1 GlllloiiTES rm;Gl.Oi'!ES: 

A) To ,-,Qrr,·.·~J¡'1 [/\ ''Ecrr·•.·¡!\, PfR' 1°(1··¡•-., l'JJ/'I"'·"IC ¡· d!,.·,~ " ·. •· · ,-_.u'.,( , \ ·" L c.. . '1.:1'.:. } 

N!d~ ADECLI/\DM\ErfiT OBIV1S ( r::scr\1_!-.S 1:/(1.:':) f, 1: 1)0()) Y U1 RIJ'iiU:! ¡',;, 

. PAI~A: L .. OC/\l.IZ/'.1! CN\1/!0:; 11!.: CO:J:;Ti\UCC!(il•! i EI'I'.CTU/.i\ Ul·l 1\:.:f.IJ::;:; 

DE Lt,S Al'l-CIAC J O:JES [¡¡ E_L. El'll!flf_;;[; LOC/>.!_ 1 Z/11\. B/\liCOé; _DE IV.n:r; l t-.1 : 

fii'OYO r•Mlfl ESTIJDJ!.R L.OS !\MiCOS GEO!.ÓC 1 COS 1:U1S !1-'li'Oi~TfliHE:J u: LI, .. 

ZONA DEL l'IWY[CTO; ElC •. ( ESC!1U1 l:SO:JJ f\ J: 20 ÜÜÜ ) , 

n) IIIDROLO:]J.I\ · .. Co11 LA INFO!U\!ICJ(>~J n¡:;po1w:u ::l 
HA I<[;Cb/'.i\10 RATIFICAI·:·o' 1\EC'{IFJU.I< 1.!1 Eé;TJ/1/\CJ(,¡.¡ DEL vou':;·,¡·¡: DI. 

AGU/1 .JJ!Si'OI'IJ.;L[ EN EÍ .. ::UiO Y 1'/iÓi'ONEI~, S! ES 1-!l·:CL:;AJnO, L/; ¡';:·u: .. 

Cf\Ll/.f,CIC~:, ll[ ESTAC!CIIIC; llL nLlllCJ(ll' EU U\ !01'1/\ Dl:l .. !'IWYLt:lO, 

. . .. : 1 o - . . ------· --~---------------_: --~-~---· ______ ____;.. _____________ _::__:: -· ~------·--· -----·-· ___ , ______________ _ 
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Se RECOi'lL.t,r;A TOllf1 L/\ ltJFOI\t·if\CJÓii l![OU[!H!1/'. PI\RI\ COi·if'U:~\[!Hflii U. 

ESTUDIO fi!DRO!JY:>IC:O llJ:L. I'IWY!:CTO, 

e) GUJi_O(if.~. LA IlmH:i1,~cróJJ Rt:cwi::RJIJ,\ nu:~:: f'r:í(i.-.1 

Tlfl COIJOCi:l\ EL MiJ;íU!TE Gl~Ol.Ót;!C:O GUiU\fll_, IDUHJFIC/\f\ U1S ¡:::;·¡¡;¡;: 

TUR!>.S C::OLÓG!U.~; SJCI-!!f:lcriTJW.S, LOCM_!7.flf\ F/d_I_.!\S Y FiU,CTU':.·,:.;, -

co¡--;oCEf;: L/\. c;c~o;:iCJf~¡=ot_c)(;j/\, I.Cl:: F~f~OC[~Al-S El\or:rvos ;\c-ru; . .;-rrr.::~~ :·::J r:L·· 
SITIO, 1:1.. Tli'O DL: DFd:iU·.,J[ SU?l'J\f·JCI!d_ Y SUDTFí\F:Íif,EO Y LL L~:;·;:;:u¡• 
DL: ~:uu.o, 

[_¡,:-; Tl~Ciil cr,s Di: D~PI~Oi;!-.C J Ói! ;\UEC:li!;D;\:0 1'!11~1'. ESTA FI'.Sr: PllEiiLI\ SC::\-

LOS SEUSOi:t:S f(:.'i ;o·¡o~; 11 r.\llTJ ¡; DE i.'>éi CIJ/ii_ES, f-.PLJ CM!DO !.A FOHJ---

GI:Ol.OC:f.'\ SE LOC:<1\ OGH:IJEJ¡ Ut' COI!OCl.!·liUHO M:Ei'':/\BLE llf'.L SJT!O, 

Corj L./\ HJFORii/\C 1 ó11 r-:r-.sT/>. .vw í n 1 ::;po:n J:L.E, PUEDr: TENl::,~; 1: u:! '0 ;'.1 ::, 

RM·i1\ m:¡_ TI PO Df: loXI'LOI</;C J:(ll·l Y LAS ZOi~r\S Ul C~LJL SE DU'I: LUY\f': t, 
CM;O ÉSTA,. I:N .Lf\ ElAI0 A DI: l·f1CTID!LJD/,D, 

SE EFECTLiflf¡,~ ur~ Pn !1·1Efl r ¡nano DE EVALU.h,C 1 óN L''cL 1 ,~,,: 
TO DE LOS BIENES Q!JE SE AFECTAR(AN CON LA CONST~UCCJ0i~ DEL_ PRO,, 

TO (!\ESLII_T.\ COiNL:iHFi!TE QUE '[~:TE TFU,B/UO SE RE/•.LJCE EN l0 0i<!·i/•. IIU'}. 

RECT/\) Y ~OC!l.L! 7./•.R, ¡··os l ti. ES ZO~~AS f',\!U; REUI3 1 CÍ\K POjjL/,_i:lOS Y Fno:;¡·_¡_ 

TU 111 T l EEf\f\S, 

D) 1 NFr\!\ESTi\UCTLJrU; DEl. Pf\OYECTO, Esrun If·.H Y e u,'.:;¡¡ 
F!CAR COSTOS DE: I'OSJBLES ACCESOS AL PROYECTO, PROBABLE LOCALI:·~ 

. CIÓI-I DE Ci\iWN·1[iHO:;, ALTU:f·UIT!VN; DE SLH1INIST!W DE r:w::;Gf!\ r::tJC

TIIlC!\ 1'1\1\/\ COI~STI\UC:CIÓN, ETC, 

E) li'1i'fiCTO !\iin!U:Ti'L Es coNvr:ur um: our: u:::;r:¡: ¡::; · 

TI\ FI\SE DF.I_ ESTUll!O Di'O U;·J Pí-:llYECTO C0i'1lEilCEN LOS.ESTUDlOS llE ll'~· 
EFECTOS.OliE SOBRE EL.; 1-il'l.JIO fii:BJUHE PROVOC.f,rdA U1 COi_!SlFUC:CIW J.':T .. . ' ' . 

1\f'IWVECH/\1'''1 r:rno, TU<!í:i;J,O EU C:lJ[í-!'11\. EL li·ii'/\CTO E(OL(JC.JCO Y El. .. 

lr1PI\Cl0 SOC!Ot:COil(illlCO Y ClllTllf\/.1., [STE ESTUDIO Tí:.llDEHfl .1\ IUI.i:l'_ 

FICAI< Pr<oB;\BLLs I'IWJ:LTJ1.\~; 1'1\iifl r:~;-11\l~L.t:cul cuAu:s son Lo~; I'I:Jr;cJ· 

PALES 1\SI'FCTO?, ,['(_)[~ ISflllllfl.l: 1.11 LA LTM'/\ DE FACT!Il!L.IDAJJ, ¡:¡; ¡_;, 
• 1 . - . 

CW[ .sr:: ~'LN;l [I.i·:,\ L/1 [:>1 fAI ¡:;-; 1 ¡, fl :;::',~ll! 1\, 

. ~ JJ -
. . . ' 

____ i:__;_ __ · ·-----~-- ---------- ·. ~ ·--- ---------------------- -- ·------------------------ ~-~- ______ :.._ _ __:_:_. ______ -.:..: _____ ~ 
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2 - P't fi:FI"l}"'rrr.i•rro ]Y~ ¡,r ·rri:R,''''l"J 11''"J· )1:: 1lP¡'~'M:··c·:¡N.]J [.:J111J"O [J-'.1 LJ S r·rro -• _ . , -~- i 1 ,_,_ ·- _, \ 1 11; .- ••• 1-~. , _ _. 1 .. ! 1, • , \ L _ • , 

' 
[N E~iTE PUIHO DU;i'.J~/-.1·1 ESTliJllM-:SE LAS Dl ST! i'JT(S Vf·.-· 

R 1 fliHE~; DE ¡\PIWVl'.CHM-íJ fJJTO Eí< EL S 1 Ti O SELECC I Oi·ii\DO, f;UiJDf¡--
' 

1·11::1-J'U·.Li·~E inE S L: PIJ>.!i-illli<i.i·l f\1_ TERf\f, ll V !1:~ El·! CU/\inü !\ Tl PO llE: 

A) Cormt<A 
B) ()··¡· . .!.• ,"\i\ DE T o;-'J\ '• 

e) GUIA DE [Ot!li;OI_ V [)'C['J)IO'I('ff\<'' 
' 1 ·: ~ 1'1 ~ ,J 

D) ÜD!~¡\ DE Di:svío 
E) [ASA D:: f·í/-,CcU 1 NAS 

[N LA PROPOSICJÓII o:= SOLUC!OI~l'S ES NECESA~IO TENER -

PRESENTE, PRINCIPI'.U1f:JHE LOS SIGUIEinl:s ASPECTOS: 

A) T OPOGRí;FÍ e os 

B) Gl:OLÓG!COS 

e) ÜISPOfOrliL!Df\IJ DE Vi:'.TER!/\I_ES FfiRA COI·JSTf~UCClÓ:: 
. D).LJso DióL Ac;t;/\ A NIVEl. f~EG!OI/!1:_ 

E) EXPERIENCIA EN SITIOS SIMILARES 

F'11RA Cf,DA Ui<A DE LAS SOLUCIOIHoS PfWPUiCST!IS SE U.l.CI~. 
LARÁ 1_/\ CAPACIDAD INS'rALADA Y LA GENER/\CION PRODUCT!DLE (FIRI-;:: 

Y SECUI·Hl!IIU A), 

3.- Dlt·DiSIOi'W·HE!{íO D~ LP.S 03lif':) Y SDICCIC:·! Pl\l:L!Vili:':.R DEL EO'JifD. 

lJtiA VEZ PLAIHicADfiS I.AS DI STI UTI\S /\LTEI<IIi\TI V/•.S SCRA 

NECES/\fnO DII·IENSIOII!d~ I..IIS 0])1~!\S Y SEIYCCIOUAH l'i~i:UI·iii!M:t·il:l!'i': 

EL EOIJI f'(l Ollí.: CONI'üf<I1•UI e,·''·"- OI'C!Ótl li!:: APIWVECiJ/111.! i:i:TO (TL:-

NIENllO EN CUEf.!TA 1../\!'; HI:SlidCC!OIHcS Y liECL::-;¡Dfi.iil:S QU[ ll-lP0t1[ EL 

S l sn:r-1Á ! r.!TERCONUlfiDO):, 
·---~---------· ---
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~.QU f C/\l\E HACER IWT/\!~ OUE DE N l NGUN/\ ~iANERA SE rrn:.:.. 
TENDERA EFECTUAR DISEROS DE DETALLE¡ PU~S ESA ACTIVIDAD NO -

COI~i~!::SI'ONDE A Lf, ET/\1'/\ DE PIJ1NU1C IÓN, EL DH\ENS 1 Ot~M1! EIHO -

DE LAS OBIU•.S, DE /•,ClJUWO COtl 1.0 HID!C/\DO /11<1\Il\/\, SE HIIIV\ D::

TI\L MIINEIU1 OU[ PI IU1J T/\ conocr:r~ OfWC:il DC 1·\AGN 1 TUlJ[S SUF I C l [ii

TE COi·iO PiliU; OUt: /\I'L.l CM'iDO CR !TER lOS li2CI'Jl COS Y LCOI\d,'\ I COS,

SE foST;.!JUJCMI 1.1\S VUH/\J,".S Y DES'Il:i!T/\J!IS Dro Cfo.DII /\LTERI<AT 1-

V/1, COl·:S!CU!liiDC:~;¡: A 1'11' DE CUi'.NT!',S LA SE:U'CCilÍfl DE Lf1 l•'iEJOR 

OPCIÓN DE INVERSIÓN, 

EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS ODI!AS Y LA SELECCIÓN PllE
LJ[1,_!/It.f< DEL EQUl PO DEPUiiJU·! FUiiDAt;Ufi.\li·i:CIHE DeL ESTlJD!O 111-.:.. 

DROLÓGJCO, POR LO QUE ·SE RLQUIERE DE Ai~TEMAI~O SU CONCLUSIÓN, 

4.- EVALIJ,~CION EC0:\0:\ICA 

YA CONOCIDAS LAS DIME~'S!ONES DE LAS O~I~AS Y SELECCIO

NADO EL EQUIPO, SE CAl.CUl.ARÁN LOS COSTOS RELATIVOS A CADA AL·· 

TEHiifiTIV/\, CoN [~.TOS cO:-:TOS Y COl~ LOS BEI·~EF!Cl()S QUE 1\ESL!LT:<i! 

DE LA GEI~Ü:r,c ]Óil I'''ODUCT 1 BlX Ei'l CAD/1 OPC I Óli, SE EFECTUIIi\A Ui<A 

EVAI_UACIÓI4 ECONÓi11Cfl •. 

[L PROCEDii·HEinO D~é EV/\L.U!1CIÓU, POR EciEIWLO, PUEDE -

RE.Il,U Z/\1'\S E t·íED lidHE l!\ COIWIIiU\C lÓN DE CADA /'.L TL I:IUIT 1 Vf<, COil o: U 

"PLANT/1 TL:I(J·11CA. EOUIV/\L[IHE" ,·.YA QUE fll)f:}iiÍ.S DI:: SER UNf1 .co:1PA

RACIÓN ANTE UIUI F'UI:IH!o ALTUWAT!Vfl DE Ei'IEf\GÍA ELtCTR!CA, PU<-· 

~liTE oeHói!!CR. Pflí~;\i':ETIWS Oi.lío AYliDAN A COIWARM< APROVECIL'•t:¡[ Ell-

TOS HIDROEL~CT~ICOS EiiTRE S(, O CONJUNTOS DE /\PROVECHAMIEIITOS 

ENTRE S(, 

5,- SELECC 1 ON DEL i•li:JOR ESOUí]1/\, 

THIIUiDO Gl COI!C.!DE!l/\CIÓ:J LOS RESULTADO:; DE Lf1 F.VA!U!• 

CIÓN ECOtiÓI·\l Cfl, LA 1-!FCES I Dflll DE SfiTl SF/1CióR L/\ DEI·ifltlD/\ !)[ Fl\i 1(- .. 

G Í fl H I D!:ouJ:crrn Cf1, LOS A~;I'LCTOS DE Í NDCILC SOC !fd_ Y LOS J;[ OIUUl 

':". 13 -
" . 

__ .. ~---·-----·---~.:.......-=--~--_..:...._ _________ ----------------~--- ... ·- ::.----~------~--------~~-· -~----...:·-----------'--··-



1 
l 

1 
' 1 
1 

' 

j 

1 

1 ¡ 
1 
1 

1 
' 

1 
' 1 
' 
1 
1 

' 
1 
1 

1 
1 
' 
; 

' ' 

·._ 

-· 

19 

. ' 

TI~CIHCO, SLI\A F'O~ID!E SELECC:!ON/\1( EL 1·11C:,.JO" ESOlll:/·1!1 LJ:' M'I\O·· 

VECI/f'J'ii !éiHO, EL CII/\L. p,\~;fJ.i\:\ /1 FOF:I\flf' pAf;iT DE L1i CArnE:;;,_ D!' 

PIWYECTOS 1'0::1 ·csTUD!/\I(~:E El/ L.\ I:T/d'A Dí3. FACTIBIL.IIJ/\D, 

6 _ p¡v G~'l'f-~A )T ¡:c··¡·¡Jr !O'c ' ,ij <1\.' ,; 1 j,_ _,) ,) •.) )11-:· C.fi ... ':¡·!)L"I y Gf'l'j'Ji:·¡·E· ". nr:cllfllln¡ At) r::r . , 1Lt ¡,.__ h L.,Jr'd\J\u _¡-;¡, .... _¡¡ 

U\ Elíd 11~ DE rf\CflB!LlD!\0: 
•' 

(0/',0 CONCLLIS l Ól! AL ESTUI>',0 DE Pf~EF/\CTI B l Ll DA!J :::E /'1(0-· 

POimf':il UN PROGHt'\1·1/1 DE ESTUDIOS DE U.i-íi'O Y GAEHEéTE QUE ll L:!WI\ 

A I 1,0STl~!d~ LA FACTIB!Ui':AD TÉCJiiCf',, [COi\Ói·\ICA Y SOCIAL DEL···· 

APfWVECHM-1! EtHO, 

-111 -

·, . 

--~· _____________ ·._........:_ ______ , ______ ~·-----:..__ __ ....::_ _________ ~--------·---'---.' ..... _.: ___ ~----~:-· __ __: ____ ._;____ __ ~~-----~--------· --· 
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(O!:O SE INDICÓ /\i'f!Ti~IO:~I-\Ei!Tf'., EL OBJETIVO DE ESTA -

Fi\SE DEl. E~TUDIO u: l·íOSTP.fiR L1\ r:t·.CT!BIUD/I.D T(OJ!Cfl, ECOt:Ói·U_ 

CA Y SOCI!d_ DE Ull l'iWYEcCTO II!DlW~=¡_(:.:cr¡;¡co, Y/O DF l!N S!SlT.i'\/1 

REG!OH/I.L DE APROVECii/I.M!EiiTO, .PARA LO~R!.~ ESE OD.IETIVO ts t!\ 

C [~:Nn O COi!T/.1~ COl! r\I'.SULT /\DOS 1·1fiS Pi~:CC J SOS .OUE LOS ClBTU~ I !JO:; . 

Er~ L!'.S lT/\f'/;~; l'.iHI:I<IOid'.S, [¡_ ESTUlJJCJ DL: F/\CTIDiL.lD.".D Dl': U:~ -

PIWYECTO H I LiiWl: u: en; J CO PUEU'é. C!Uf:J).'.I; CUI-!ST I TU Í fiO J'iOR LOS S l

GUJEN'fES PUN·ros: 

l.·- f\í~COPJ lJ;,CJON DE í\l!TEC[DciiiTS 
2.- H!DíWLOHA 
.)7'.. Gcorr· r• 1 T " . c. l~ i....!\ j. ¡, 

4 • - corn J ¡;,~ 

5,·- OBI\f\S HIDR!\liUC!\S 
6 OP'lf S IJ [T 11 l no P'l'f\ .- ,.)]\,·\ 1 :.~.::.; ¡· ¡-;\ 

7, - O'H)~s ¡·rr'W"I\S [)f\t\ ~\-~: .. /\, ·. 

GU1D~f'.C ION 

8·, ·- A'-r~c·¡-M. rO'!~-<· 11 ¡:•r h(0'1'ílDO , _ lll1¡ I,._..J J \L11 l1... 

9,- EV !\Lllt.C 1 ON l:CCHICJ;.¡ l C!-1 

{\ COIHII-!UAC:!Ócl SE [SPi:C!FICM! LOS PRII!CII,ALES fi~Pí;_C 

·TOS QUE DLJ:U! CUBI~ I 1~ [STO:: f'Ui·iTOS, 

l nFCOI)' 1-~ Cl [).,1 IJ·¡: t 1~"TCFDIT TS · .• -. l\_ j_¡\' ¡, ·- ,,.,¡. - , __ ,;[ __ ' 

SE ~~~COF'!Lf;IJ¡¡.¡ TODOS LOS ESTUDIOS ANHI<!ORES ClUI' SQ_ 

llRE EL PRO'{fóCTO SE 11/\YAN llEf\l.!Z/1DO, UN/\ VEZ Oil'lEi·!!D/; ESA !!~ 

FORr·lfiCIÓN JJJ:DER,~ 1\Ní;L.IZ/\RS[ Cl.I!J)fli)0:/11·11-:i~TE, /\ 1-!11 DE APIW\'1:

CH/\1( LO ¡:,r:,JOJ< POSID!.[ IóL TIUii;/\JO Y/\ EX!SlTIHT, 

ESTOS ESTlJD JOS DE))[i!!d-! SER CI.I.c; J ¡: I CMJO::; DI.: /\CUFYJ•í1 .. 

CON El. NIVLL DE ESliJl1!0S A OIJ[ Pl.:RTEI!U:UI (JDUil!FIC./\CJÓI·J, ·

GRAN Vrsr6:1 o PREFAc:rrurL!D/\D). 

- J.S -

e_· __ ... _. -·----------------------~--:_ __________ ... --·-- .. -~~~------- -----~--· ···-· . __ ,_. ___ · ·-----'----
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2.- IIID!WLOGI.~ 

(O!·:O EtJ E~;lf\ DI SC! f'LliJi'. SE FUNfJJ\f'',[iU/' L/\ r'IWDU·~

T!Vllí:'.,D D1él_ PI<OYi:Cl(j Y Sl.l Dffil:I!:~!Oi!/\!··¡¡ l:I'!TO Y COI·l E:STO l..OS UoiL.:. 

FJCJO~-; Y COSTOS LlU. fil!:;¡,¡o, [:_; f·J[CI::;t,RIO ETECJ'l~/\1\ Ui·!/\ ~\I!O:l1C!C 1 S,:. 

I<EVISIÚi-! Di: .. LOS loSTli])JOS 1-tliJi;OI.ÓGJCOS f¡rJ,UZ,~DOS i\I'!TEi~IO:\f:,¡:¡¡¡'C: 

Y 1\!)J/dSh:l, Er'ECTtF.i( Li:'U1 Vlc~IT!1 D:.O Ci\i:'li'O {\ FIN DE COI\PíWí<J: léi .. 

cor;rn:cro FUiiC!Oi-!f\!·ll UHCl, DE L/\S r::;T/\CJOi'/[S DE ¡:,¡:DIC!Ói~ (liiDi~Oi·ít 
TI\JCf,::; Y CLJ/oí/\TOLÓGlct,s), 

[L ESTUDIO HJD20LÓGICO 1\ ESTE NIVEL DEEEI:fl co;·,·
PRENDER POR LO MENOS, l.OS SIGU!EI~TES ASPECTOS: 

A) Ar:M.ISIS m: EscuRrnr·íJr:tnos. 

B) 0E1'ERM!tJACIÓI~ DI: AVEI~IDAS DE DISERO PARA LA 

Or\H/1 DI: DESVÍO Pf\1~¡', DISTinTOS p¡=RJODOSDféliET\J::::.) 

e) EsTUDIO DEU1 AVENID,\ P/\l~t\ EL DISL::ÍÍO DEL!\. 

OBRA DE EXCED~IIC!AS 

o) OnnucróN Dr: Los rnvcu:s oE.orEru,ció~~ !J::L-

Ef·1G/\L.Sí: Y nt= L/\ EN[í:G Í!1 PiWDIJCT I ELE. (FI~í-;E

y St::ClJi/D;\1, Ji\) 

E) EsTUDIO DEL EOIIDO LIBRE 

p) EsTUDIO DE AZOLVES 

[N El_ ESTUDIO ~JDROLÓGICO DI:BERÁ PRESENTARSE -

LA LOCf1LI Z!\C l Óli, LOS PEI' f ODOS D[ ru:G I S f~O Y LOS R[G 1 STIWS IJ~:

L/\S ESTACIONES DE t·ít.:D!Ci(il~ QUE SE UT!UZflfWII Ef-l L/\ EL/\[1(1!'!1- -

C!ÓN DEL ri!S~10, 

- lG ._ 

': •• ,1 •• : 

---~--- ........!...._~ ----~----- -- ----~----· ---------------
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3.- GEOTEUili\ 

tl·l ESTE Plllrro SE Rf:/\LJZARIIN LOS l:STUDIOS 1\t:L/\TIVOS ¡,; 

tJ G::oLoGfll 

n) Gror:fsru. 

e) I1EC1\In Cf¡ DE ROCfiS Y ·l·ifoCÁriiCA Dio SUELC1S 

n) SrsniCID/'.D 

E) D 1 SI' O!~ llll LJ JJ/\D DE 1"1/1TEH l Al_[~; PARA LA COIJSTRUCC l (l¡¡ 

[ADA UNO DE LOS Cllfd_[S COI'IPFCI•:J.IF:RA: 

A) GEOLOGf!\ 

[L ESTUDIO SE ENFOCARA A DETE!lMII~Aii PRINCIPALMENTE: 

-LA LITOLOGf{, Y ESTfUITIGRAFÍA DE LOS lif,CIZOS ROCOSOS 

QUE CONFORME LA ZONA DEL PROYECTO (A NIVEL REGIO

NAL Y LOC/'.L) , 

-LA LOCALIZACIÓN DE LOS ACCIDENTES GEOLÓGICOS El/ -

LA ZOiiA DEL PIIOYI::CTO Y LA I NI-LL/Ei-le 1 A DE ESTOS El:-

Lfi.S OBRAS, 

-LA GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA DE I~TERtS PARA EL 

PIWYECTO, 

-(OIW 1 C IOI HeS DE PLP.i 11J¡¡; 1 L1 D!.D EN í: L E/1BALS E Y E/J -

LA ZONA DE I_A BOQLI!LLA. 

-[STADO DE FI;ACTUr.MiiEIHO DE LOS /·1/I.CIZOS ROCOSOS -

QUE INFLUYEN EN LAS DISTINTAS ESTRUCTUfU\S DEL p;(g_ 

YECTO. 

EH GENEI~/\L SI: COinHWI_f\flÁ TODO LO COilCI:I~i'/ 1 U{fE /1 GEOLOG fA f(¡:: 

GIOU/'L GEOLOG[A U! LA J3()0!:JIÜA y Gi:OLOGÍ,A DE DETM.Ll: 1'/\IUI -

C/\ll/1 UU/\ lJE L!1S OBPN; (11JI: COUFUid-1AN EL I'IWYFCTO,, [s 1-/ECL:~;t, .. 

HIO UUE S[ EL.AllOilEN l'l.AIW~; DE: 
1 

---·-----·------'-----------_____ .:........:_ _____ e_ • .. -~: jL_,_~---- __ · _· _·- _·_ ·_. ···_.:.. ___ .. _· ._· ._·· ___ ·_· _··_· __ ~ 
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- Gr:oLOGÍ/1 REGIOI/AL (PLANTA Y PEnFIU:s) 
GEoLor; f 11 DE LA Boou 1 Ll.fl (PL.ANTf\ Y PERF 1 ¡_e;;) 

- Pu1110s oo1mE ;;E t:Ncuunn1: soHHErur-:sTA C/dlfl o
lWA CO[J L/\GI:OLOGÍA Cüfd~t:SI'OI-!])IEIHE. (EN r'LM/TA 
Y Pun: 1 tJ. 

- PL.MW DE LOC/1L 1 Z!IC 1 ÓN D[ EXPLORAC 1 ONES Y PRUtcB1\S 

[N EL H~FOf\f.IE SE 1 NCLlJ Ir<,\ N TODOS LOS RESUL ltd)OS DE f'RUi.:!JAS -
REALIZIID/1~) Y SU II!Tr:r.rnETAC(ó¡~, ASÍ COi10 LOS Pí\OCEI:)!I1dElHOS-
LITI LJ ZfllJOS EN L/'.S 1-li S/'¡1\S, 

RACIÓN 
DE LAS 

LA UTILIZACIÓN DE LOS M~TODOS GEOFÍSICOS DE EXPLO
PUEDE REDll~DAR EN UNA ECONOI1ÍA, AL fiEDUCIR LA MAGNITllD 
EXPLORACIONES DIRECTAS. 

LA INFORMACIÓN OBTENIDA EMPl.E/\NDO ESTOS MfTODOS, DEBE COMPl.I:
MENT/\R:iE Y COMPROBAnSE CON L/\ DEDUCIDA A PARTIR DE MfTODOS DE 

EXPLORACIÓN DlRECT/\, POR LO QUE ES CONVENIENTE CONTAR CON UN
PROGfl/\1-ir, DE EXPLORN: IÓN Gf:OF Í S 1 CA, EN EL QUE GENEHAU·1EI!TE Si> 

USN~ LOS 1-'iÉTODOS DE Pi?OS ['ECC I ÓU -S 1 Sl·i I COS Y ELECTR 1 COS; IJCí'[ti··

DIENDO DE LAS CARACTERÍSTICAS Y i'ROBLEMAS ESPECÍFICOS QUE IN
TERESEN 1\ CADA PliOY[CTO, 

[N TÉRMINOS G~tiER~LES LOS ESTUD!OS.DE GEOFÍ~ICA ESTARAi~ ENCA-
_. 1•11 NI\DOS 1\: 

- ÜRIENTAR Y ENCAUZAn EL DESARROLLO DEL PROGRAMA IJE 

EXPLOl{ACIÓ~l DI fiECTA, 
fiU>(ILIO EN Ll\ Cl!MHIFIC/1CIÓN DE BMKOs DE [l¡¡,n.í\!f~ 

LES. 
REVISIÓN DE LAS CONDICIOI~~S DE ALTERACIÓN Y PERMEA. 
BJLIDAD EN ZONAS DUDOSAS 
DCTEI\11INI\CIÓI/ IJL LAS CMU,CTEilÍSITICAS DE LOS 11/¡CJ. 
·zos nocosos. 

- 18 -
i ·' 
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DUJI:Im !U IDO DE l.f1S CMU.,Cif:I\Í ST 1 C!1éi DI.: C/\D/1 OilfJ'. 

QUE INTEGREII EL r·ROYECTO COMPLETO, SE REQUERIRÁ DE TRAB~JOS

DE f!iECAIIIC.\ DE !\oCAS Y /o fi¡¡::c/\IHCA DE SUELOS A F 1 N DE I:STUJH:;f' 

EL COi·H)ORTN1!CinO DE TERR[i·;o t·!/1TUIU,{_ COI~SJDCI\i',DO co¡:,o Pi\f(i"[·-
1 NTr:GI~/IL DE U\ Qi:.f;/1, A G:;,\NDES I~A~;GOS ESTOS ESTUD lOS I:Si'i•.:;í,;•! 

ENCJ\f-1l1WJOS HAC I /1; 

EsTUDIO SOBRE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA 
ZONA DEL El~DALSE Y DE LA BOQUILLA 

DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE DErc 

MACJÓN DE LOS MACIZOS ROCOSOS,· 

DETERI~INACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE 
CJPALMENTE EN DISCONTJNUIDAD~S), 

\( ,')(} l i·J. 
1\. ''-

EsTli'1AC 1 Ói~ DEl_ C01·1POI-:T /\r•\1 ENTO DE LOS 1'1/.C I ZCJS-
. ROCOSOS /II:TE EXCAV/\C I ONCS SUilTEílRf-dJE!IS O. EX[[:_ 

RIORES, 

DETERMINACIÓN CUANDO SE REQUIERA. DEL Tf!~l'A-·· 

1~IE!ITO CN CH\CIHACIOíiES Y EI-J EXCAVACIOIHoS, 

ELABOf~!ICI ÓI·J DE LOS CRITERIOS GEtlEI\t.t.ES lll: D !'

SE!~ O Y CON~TRUCCIÓ!i Ul EXCAVACIO"ES Y Cii't[fiT[( 
CIOI~ES, 

ELA~ORACIÓN DCL DJSERO PRELIMINAR DEL TRATI\··
MIENTO DE. IMPLRME!IBILIZ!ICIÓN Y Di~ENAJE !'N Lh·
ZONA DE .LA CORTINA Y DIQUES (si EXISTEN) 

.ESTIMACIÓN llEL COSTO RESULTANTE-DE LOS TilA·¡·,_ 
1·11 ENTOS Pf<OPUESTOS, 

-·~ ___ '_.· -------· __ ._._·. ______ ._.· . ---~e --~- ____ --=.J.~- ~-- .· .. ____ · __ · _. __ .. _·.:_ ____ · 
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Sr-:.1~Í1 IH:CESJ\f~lo Oi\DHl/11~ Y PI~ESEIHi.l! EsTt, II~FOi\i1,\CIÓtl u: UN r;; 

F0í11·11' OLI E Cüi:TU!G.'\ Ml 1 C I G!U,U·\Uillc Lf¡ LOct,L 1 Z/1C! ÓrJ Y f<r:su LL\ · 

DOS DE LAS !'RUEI:f•,S REtd_J nD/\S El! EL CAiWO /\SÍ co;:;(J LOS DE -·· 

LAS UTCTU!·,:J/\S ti~ Lf,lJOi1f>.lORI O, 

n) SISI"ilCIDhD: 

{\ HJVEL DE F/\CTIBILID/•.D ES NEC[S/\RJO EFECTLJ(¡í'(·-

UN ESTUDIO SÍSI·\ICO I?AI(fl DETERI·llh'f\i( EL OHIGlcl·! Y f!¡f;G!·TrUD m: --· 
LAS POSfBLES SOLICITACIONES DE DISENO DEDIDAS A SIS:~o~ A NJ·· 

VE!_ REGIONAL Y LOC/\L, 

PARA EFECTUAR Es-rE ESTUDIO SERÁ CONVEN!Et!TE CONTAR CON LA JI'\ 

· TRLli11EIIT/1.C!ÓN SÍSHJCA COIWESPOtHliEi!TE,_ QUE El~ C¡\SO DE "O D~I( 

Tlf\ Y SI LA Ul\lC/ICIÓN DEL PI';OYECTO LO 1\EQl!I;.:R¡:, SE ll~PU:Jl:'i!--. 

TARA. 

EsTE ESTUDIO CONTEMPLARA: 

' • j ' ~ . 

LA DETERMINACIÓN DEL ORIGEN llE LA SlSMICID~D 

EN LA ZONA DEL PROYECTO A NIVEL REGIONAL Y L(! 

Cf;L, 

Es TI 1·\AC I fl!~ DE L/\ 1-íí1GI! !TUD DE LAS SOU C!Ti'.C 1 Oi ::::;. 

DE D 1 SEiici, 

RECO[t¡[t/;I!•.CIOI~ES P/11\A EL DISEOO Y COI~STHUCCléi: 

DEL PROYECTO, 

RECOI·iENDf\C 1 ONES SOL\RE LA OPlH/\C 1 Ól~ Y/ O LLEI!/1liO 

DEL EMBA!.SE CUANDO SE REOIJIERAN. 

Un1CACIÓN Y RI~SUl.T/\DOS OBTENIDOS Dl LAS ESTA

CIONES JJE t-\EDIC!Ói1 EXISTEIH[S Y/o l/!STA!f,LW:. 

¡::) ·DI SrOIH lll L! D!1D DE /1/ITER J /\LES DE COI~STfWCC 1 Ól!: 

-/.0-

----·~----~---···---·----·--· -- ---~-__¡_ __ 
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[N ESH I!!V[L DE. ESTU!JJO DEJ~U\Á COI·írLEiiU!Tl,j_ 

SE EL F:>TLID I O Jli: LOS I'IWll/1BI..f:S Bfd;COS DE l•'¡f\,-1 El\ I !1LES. QUE. SI: --

1\EOIJI[:I\/•.1~ [li- U\ ¡·,JECUC!Óil llE LA Oíll~/\ F/\fU1 ClJi•iPLII~ COl' t::;·¡¡:

O[;,JEllYO DU<UU1 I(U\I.JJI\ic:;l: \JI·! U~--IIIJl!O ()LJ:C Clll\FU1 l.\f,~;JU'.I·\fl:ll~ 

LO:; SI CU 1 Elfi[S i'IIUTO::;: 

Loc!ll.ur,cróu nr: r.M-:cos DE rtt\fl::RI!Il.ES I'MU1; 

/,Gf!I:C;f,J)Oó> 1'/\IU\ F/\Gfnc,\C!Ói~ DE COi~Cl\ETO, Y 

COi'~-H~IICCllJil DE L/1 COFnlliA y/o AT/\GUÍ/'.:; (r:!\Tt~ 

Rl/d .. 1!1,PEicl\!:i\HLI:, i'!::RI·iE!\BLE Y PARf1 U<I\OC!\i·1í lE 

TO) , . 
Exi~Lor::r,c I('ii Pf".IU1 Dr::TERr-H rF·..r~ EL VOLUt1,EN Dr:: t'J· .. -

TEI~JAL.DE LOS BAilCDS CON EL FIN G[ ASEGURAR -

LA CANTIDAD QUE REOlJIEilA EL PROYECTO 

DETEI<I-':J-I:AC:lÓl! DE L/IS Cflf~!.CTEilÍSTICAS FÍS!C,\S-

y MI:CAN!CAS Y MATERiALES, 

EL. J NFOfirll: C!UE SE PI':!'SENTE DD>Enfl COlHENER 1./\S PIWEBf.~; lTEC

Tli/IDAS "INsnu'' y/o liJ u-.nor<r•-ro:uo. Así IHS1·10 coNTI:i:Dl~A : 

LA UBJC/1CIÓN EL NOl\[:1(!:, EL EII,PU:'Q, LAS r,•_-_c;;,---
LÍAS, LA T.liSTfiiKI!1 A LA OBFU\, EL ESPL:SOR !Jf': -

DESP/\IJ·1E Y EL fll'íWVECH/'dJLE, EL COEF l C 1 El!úc m= 
ABUWJ!\1·11 I:IHO, EL VOLUf•'.l.óll APROVECH/>.BLE, EL Pí':(l 

BABLE TRA-rAiillNTO, Y LAS RECOI~ENDACION[S D~ -

EXPLOTACIÓN PAllA CADA BANCO JDENl-IFICADO, 

- 21•-
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LJ. CORTI fit\ 

Esn F.s urw DL: Los "·~ r'r:cro:. t'1!1S !1·1PO!n!lfncs nrc 11:~ 
fli'fWVECII/\HlUHO Hl!Ji::o[I_[CfHJCO, [L.CU;\L I~EOLII[I\[, CN loST/1-

CT/1Pf1 DE FfiCTJJJil_IDi\L1 TtCIHC/1 DI.:!_ 1\E~;UUADO DE LOS ESTUD!O.S 

DE illlJI<ÓLOGf/1, GECJTLCN!A y Dfe Hif'OGI:;\Ff/\, 

[L OBJETIVO. Di:: ESl/1 Pi\!~TE. r:l[l_ ESTUDIO ES D:CTL:I~i;I

Ni\f< El_ I·';[JCW TI PO DE COf~TI/U1 p,\í\fl. UU lcl·l!'L/,Zfl!-11 UHO D:.OTEIU·i[--

. Nf\DO, LO Glll[ HEOU I Efi!: L;\ CONS I f.l!:nr,(:.: Ó!l Cll J DADOS/\ DE L!1S C.l\·

fUiC-TEf\ÍSTICAS DE CJ\D,\ TIPO Ei! HUJ1CIÓN COl~ LOS !1CCJDEI:Tl.'; -

FfSJCOS DEL L.UGAR Y LA /,D/\PTiiClÓiJ A LOS FINES DESTJIU,DOS ;,

Lfl PRESA·, lJSU/ILI·1Ei!TI: EL Ff1CTO:\ tt¡AS ItWO!: TAl HE Pflf\f1 Dt:lTi(l i l 

NP.R LA S[LECCIÓN Fll!i\L Dt:L TI PO DE COHTJI'!;\ ES DL CIIR!ICTI::f( -

ECOUÓI-1ICO, 

fl COIHINU/\CJÓ!i SE l·íL:IKJONM! LOS F'R!NClf'¡\LioS FACTQ. 

RES .QUE GOBIERNAN ESTA DECJS!Ói~. 

. A) LA TOf'OGI\f'.FfA LOU.I_, QUE El~ GRfii·J PAF~TE DICTA -

LA Pf\IIiEI:f\ CLECCl(J~l DEL TII'O Dl: CORTH:A. 

n) Lr1s cormJcJOi'lr:s c::-ortcNJU.s nc: LA Clt'li:OI!H.ció::

EN LAS CUAI_ES SI: D!:DE ATHmr:n A U.S f'ROPI EUk-

DioS i'lECfi.HIC/\S, DI: IJEFOf\1•\t.CIÓi': E HIDI~AULIC/1S JIE 

LOS 1'1/•.C 1 ZOS ROCO~iOS, Y SU Rf::LAC I Ól·: COl! U\ SOL.' .. 

CIT/\CJÚN DI: Cf,!(C.'.S OU[ u: SERM! IIWUEST/IS, f'~'Í 

COI,íO LA IIKLII~f,C! ÓN DE LOS I:STI~ATOS OU[ LO ce: .. ' 

FORI.-,Af~, SU HlciJ,CIÓN CON LOS EST.RATOS SUllY/\CL/J

TES; FALLAS; FISllf~/\S, Hl~SISTUJCI/\ AL ESFlJ[í~ZO

CORTfltHI:; AS.ENTNI 1 EIHO O COI~SOU DfiC 1 Óll, C/lfUJ>

TEfd:.liCA DE f'Ef:IIEAfliLID.'\D Y EI'ECTOS DE Lf1 Fl), 

TRACIÓIJ Y rur:RZ!1S DE SlJlWI~ESIÓN, 

e) LA D 1 SI'Oí·l J ll 1 1.1 D/IIJ DE 1·\/\11:1(] /\LES, DE LOS CU!\L.V; 

DEBI:IJ. C.üliOCI. '. T ~;liS I'IWf' J [!l/\DES . r- f S 1 CAS y 11U:/\ 

NICAS 1\é:L CC U\S !JIST!IIJCI/\S Dl: /\C/\1\IH:O Y LO~,; 

.. 1\CCESu~; A l.f•, ;;0011 I LLA, · 

-~-~---------- ~~!------~-- --- -----·--------~-----
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D) llEnE COIWC:UlSE EL Cf>.STO Ol!E SE Mi\NE,JARÁ I'Ofl LA 
OBRA ll[ EXC:EDE~CJAS I'AilA llEFII1JR LA MAGIIlTUD -

.IJE EST/1 YA OlJE CON 1''1\I:C:UU!ClA Sll TN\i\1~0, TIPO 
Y f~ESíi()CCJOI:t:S Nf\ltm/\I.ES Ul SU l.OC:i\LlZACJÓN,
SEIIÁN EL ~ACl'Oil llECISlVO EN LA I:LECI:JÓN DEL 
1'11'0 DE CO~TJNA, 

Los Dt1 TOS ur: TI ro 111nDLÓG 1 e o, ASí r·'il sr-10 sor~ ·
NECI.:sr.r< JOS PfiR!, DETEili·'il IUdl EL N J\, f•1. [, Y EL -
CAlCULO DEL BORDO L! Bí<E DE LA COHT J !'\A, LO QUE 
A SU VEZ DEFINE LA ALTURA TOTAL DE LA MISMA, 

E) LA SISMOLOGÍA REGIONAL ES UN ASPECTO IMPORTAN-
TE A COIIS l DER1\R El'l l.t, SELioCC l Ófl, DEL T 1 PO DE 
ESTRUCTUilt1 CU[ ~\l:JOíl Sí: /1DAPTE /\ LAS COND l C 1 O
NI::S LOC/IU'S Y QUE OI'Rt:ZCA UN Gtlí,DO COi!!: 1 /\í3LE 
Dí: SEGURIDAD. PARA ESTO DEBE TOMARSE EN CUENTA 
EL EFECTO DEL llKHEi.-,ENTO DE CARG!1S Y ESFUERZOS 
QUE ·SE PRESENTAN !JURANTE LA ACCIÓN DE UN SISMO, 

EN EL INFOnME DE ESTA PARTE DEL ESTUD10 SE DEBERÁ 
PllESENTAR EL DISERO PREI.JMJNAR Y EL ANÁLISIS DE 
ESTABILIJJAD DE LA CORTJI~A SELECCIONADA; ASÍ MISMO 
SE l·10STfU\I~Á: . 

lA SECC 1 ÓN 11Í•.X J 1-\!\ DE LA CORT 1 NA 
LA GEOLOGÍA EN L¡ SECCIÓN TRANSVERSAL 
EL TRAT!\f-~J[I'JTO DE l.A CJI·~EIH!';CJÓlJ 

Los TRABAJOS DE·JMPERI1EABJLIZACIÓN Y 
·DRENAJE QUE REQUIERA LA ODRA. 

27 
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5, -· OBR/IS HIDRfiULIC!IS 

: [W GEii"Er~A!_, LN> Olli~AS 1111~/IUI..l CAS OliE CCI:H 1 EIH'N Ull 1'1\0-

YEClO HJJJIW[L(:CII~JCO :;o¡~: 

A) Üilll/\ D[ DESVIO 

D) 

e) 
ÜBI<A Dl: COIHROL Y E)(.CEDENC 1 /\S 

DI':SC!d~Gí;S AUXI Uf.IF<ES 
1 

.. 
EL D!Sl:I~O DE ESTAS OBI</,S !1 JHVCL DE FACTIBILJD!ID, DEBE 

REAL! Z/•.ll;;E CON EL 11/IYOR DETf1LLE "'f'OS l GI.E, AUI·!OUC S 111 LLEG!.r; 

AL DJSERO DEFir~¡·riYO. PARA CUMPLIR ES'fE OBJETIVO, ES CON

VEI~IEifll:: RE/1LIZMl EL DISEÍ·ÍO l'RELII·HIO:AH, COI<SH\UIR EL 1·101)[

LO f<E!JI'EC:Tl\'0, El< EL CASO OLIE !_O RCOUJ EI:A, Y CON LOS RESUL 

TADOS DE LABORATORIO, AFINhll EL DISEno. 

ll'. ELABORACIÓN DEL DIS.EÑO DE LAS ODilAS HIDRÍ1ULICJ¡S RE

QUER 1 Df1S, DU:CERÁ HfiCEI<S E TOi·WJDO EN CUENTA LOS S IGU 1 ENTES 

ASPECTOS: 

IIIDR.í\UUCO SE VER!l'ICARÁ QUE EL FUIKIONPJ·1IEIHO 

li!DRÁULICO DE LA OBRA SEA El'IClENTE, 

- GEOTEu:-¡ e o A rARn R DE LA 1 r~ro:li-íAc 1 ó~< cEoLóc 1 cfl 

-HIDROLOGICO 

'. 

'Y DE ACUERDO AL DISERO, SE LLEVARÁN 

A Cf;BO LAS PIWEÜfiS IJ[ l·llcCf,IH U. DE ROC/1S 

Y SUELOS QUE POIJGMJ DE 11AI~ 1 F 1 ESTO LA ·-

COMPE.(ENCIA DE LA ZOI<fl El< LA QUE SE COli 

TRUI.RÁ l.fl OTli\A, 

EL DISEÍ~O DE Lfl OGIU1 SE HARÁ TOI1AN-' . 
DO [lj CliENTA LAS CONDICIONES HIDRO·-

LÓGJCAS, OUE JMPl.IOU[Ij EL I-1EilQi; RIES-

. -: :211 ·-

J 
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EL DISEí10,DE LAS OGRAS SE HARÁ I'OS!IlLE 

SELECCIONANDO, DE ENTRE LOS DISE~OS 

FIICT 1 BLES Tl~ctJI C/\1·\ENT[ Y RAZONABI.El·\E~~

TE SEGlii<OS, EL úUL: REPOinE UN COSTO I'IL 

NOR, 

. LA I!H'OW·1!1CI!JI·l l<ioOLIERIJJA PAI~A LLL:V/iR f1 C/\DO ESTA TARf:/\ ES: 

. ,· 

JOPOGIU.r:ft, DE L/\ ZONA El~ QUE· SE HM LQ. 

CALI Zl\lJO ¡~,\S Ol~iU1S, 

cCONDICIONES GEOTtCNICAS DE LA ZONA 

EsTUDIO 111lli\Ól6GICO PAR/\ CADA UNA DE -· 

LAS Ol>Rt.S 

/\VENIDAS DE DISERO PARA LA OBRA DE 

DESVfO. CALCULADAS CON DIVERSOS PE 
.RIODOS DE RETOR~O, . 

..: fiVEI~l llfo. PAI\A [L DISEÑO DE LA 0!3f·u\-· 

DE EXCEDEIKI/1S, 

- {\VEN ID/, DE DI SEI~O O GASTOS POR DE·

RIYAR POR LAS DESCARGAS AUXILIARES, 

EL INFOili·\F. OU[ CONTEi'DF~Á EL DlSE:~ODE l.J\S 013r~AS HIDRÁULICAS .:. 

REOUER 1 n:r,s, DEBHifl COI'If'REimt:R 1.0 S 1 Gll! OlTE: 

11) .· ÜBRA DE DESV(O 

- LocMIZ/,cióu DE LA OBRA(PLANTA Y -. 

Pi:Rr:l L 

~ GE011ETR(A DE LA CONDUCCIÓN (SECC, -

TRI\I~:;V[IiS/\L, P[llDI EIHE, LONG! TUD, ETC,) 

[sTLIJl 1 O DEL FUNC 1 01<1\1-1! EIHO H l DRflliU Cü 

(CURVA ELEVIICIONES-GiiSl-0) 

lRANs¡·¡o DE LAS AVENIDAS DE Diseno 

loU\Ll í'11C l ÓN Y D !S EÍ~O DE LAS 1\'r AGU f /1S 

(PL!dlTA Y f'[IZf l L) . 

'JC 
'·-'· -
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- [STUDIO ECONÓMICO DE LA.OhRA (DIAMETRO ECONÓ~\ICO), 

- LocAuzr,ciór~ Y DISEf:.o DL: ESTfWCTURAS DE cornrwL . . 
(corwuunAs, v/,LVULAS, .ETc.), 

IJISLÍ)O DEL TAPÓN DE CIEI<RE (El~ C/',SO QUE LO ¡;[G'UIERf\. 
VERIFICACIÓN DE VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE, 

- CUANTIFICACIÓN DE LOS VOI_ÚNENES .DE OBRA Y ESTIMA
CIÓN DE LOS COSTOS RESPECTiVOS 

-CRITERIOS DE DlSEPO 

B) ÜBRA. DE CONTROL;Y EXCEDENCIAS 

- LoCALIZACIÓN DE LA OBRA (PLANJA Y PERFIL) 
- [STUDIO PARA LA ELECCIÓI~ DI:L TIPO D~ VERjEDOR (cON-

Tl<OLADO, LIBRE, DE EJE RECTO, CAI~t·.L L/\TEfU\!_, [TC,), 

- GEOI~ETRfA DE LA ESTRUCTURA V[RTEDORA (PL/\fiO DE n~-.. 
TALLE DI:L PERFIL DE LA CRESTA Y PLANTA Y f'Ef<c!L 
Dl: LA 1·\I SI1A), 

- DH\[i'!SIONES Dt:L EQUII'O DE CONTROL (COiír'.,•ERTA:,) 
CUAIWO SE RE0Uil:RA, 

- PoLfTICA DE OPERACI.ÓII·DE LA OBRA, CUAI~GO.SE REQUJERI 
-CURVA DE FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO DE LA OBRA (cuRV~ 

ELEVACIONES- GASTO), 
TRANSITO DE Lf1 AVEIHDA DE DISEf~O F'DH LA O;;RA 
LOCALIZACIÓN Y GEOMETRfA DE LA OBRA DE SALIDA (PLANl 
Y PEfli' I L), 

- LoCAUZACIÓI~ Y GEOriURfA DE LA EST/WCTL::\1'. DE !JI:SC!1R· 
GA (PLAIITA Y PERFIL), 

- PERFIL HIDRÁULICO .PARA EL GÁSTO MÁXIMO 
DISEÑO FN DETIILLE DE LAS TRANSICIOI~ES, CUMlDO ~;E RE-
QUIERAN, . 

- VERIFICACIÓI~ DE LA CARGA MÁXIMA SOBRE LA CRfSlA. DE 
LA VELOC 1 DAD IVÍ.X 11\A PERI·il SI IILE Y DE LA /\L'TLJI:f1 I·'.Í1X J

. /~A Die COI·\PllEIHAS, 

- 2G - . 
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- EsTUDIO ECONÓMICO DE J_A OBRA . 
(UANTIFICAC1ÓN DE VOLÚMENES Dt OBRA Y 
ESTIMACIÓN DE LOS COSTOS RESPECTIVOS 

-CRITERIOS DE DISEno. 

e) DE~iCAI<GAS ,Aux 1 u ARES 

LA NECESIDAD DE ESTE TIPO DE ESTilUCTlfRAS. SE PRESENTA EH 
LOS /;PI\OVECHilt-11 EfHOS DE USOS 11,(il.T 1 P!_ES, CUMIDO EL PROYE(._ 
TO FORME PARTE DE Uil SISTEMA DE !'IlESAS Y LOS PROYECYOS -
UBI CAllOS AGUf\S ABAJO RE0U 1 ERMJ UW\)ASTO DETERI-1 1 NADO PARA 
SU FUNCIONAMIENTO, O BIEN, AL DETECTARSE PROBLEMAS POTE~ 

C!ALES DURANTE EL LLENADO DEL EI1BALSE, EL REPORTE DEL -
DISERO DE ESTAS OBRAS •. DEBERÁ CONTENER: 

JUSTIFICACIÓN DE LA OBRA 
LocALIZACióN (PLANTA Y PERFIL) 
CRITERIOS DE DISEÑO 

- DISEÑO GEOM~TRJCO 
-EsTUDIO DEL FUNci'OIJfii-',!ENTO HIDRAULICO 

(CURVA ELEVACIONES - GASTO) 
- TRANSITO DE LA (o LAS) AVENIDA (s) DE 

DISEÑO 
DIMENSIONES Y LOCALIZA~IÓN DEL ~QUIPO 
PARA CONTROL DE LA OBRA 

- [STUDIO ECONÓMICO 
CU/INT! Fl Cf1C l (iN llL VOLÜi·íEI~ES DE OBF<A Y 
EST!I·1ACIÓIJ DE LOS COSTOS RESI'ECT!VOS 

- 27-
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fwuí SI: li'iCLUJI.~Á El_ ESTUIJJO DE LA ODRII CIVIL y DEL EOIJ) 

PO r:LEOIWf.lECÁNJCO C!UE I~EUlJIERII LA f'LIINTII IIIIJIWf:UCII;J-· 

CA: 

- Or:.ru, nF Tor-111 
C/1S/\ DE 1·\Mw 1 NAS 

- COIWLICC!Of!ES 

Pozo (s) DE OSCILACIÓN 

- GAU.'fÜ/'.S DE Tllllf\SFORI1P.DOf~ES., ETC' 

- T urm r N/1S 

- GENERADORES ' 

T RM<S F 01:1·11\DORES 

- · SunESTAcl óir 

- LINEA DE TRANSMISIÓN 

- [QUIPOS AUXILIAllES 

VALVULAS' COII¡PlJ[I(ff\S' TlJBERf liS' GRÚ/'.S 

PM:A LA SEI.ECCJÓN DEL TIPO DE ODRA Dr:: T0/111 DE C/1~;A 
DE 1·1ÁOUJ 1~1\S, DELEI~fi.IJ lTiit:J:S[ EIJ CUUHA LOS ASPECTOS TOr~ocr:/.i 1 ·

cos; GE:OTÉCNICOS, DE Flii~C!OilA!IJEI-:TO DEL SJSTEI'r/1 Y PfdiKlPid.·

MENTE, LOS ECOllÓM!COS. 

DEBERfi. EFECTUARSE UN ANÁLISIS•T~CNJCO-ECONÓI~lCO QUE JUSli

FIOUE TAL SELECCIÓN, 

DErmw D[ U1 ETI\P/1 DE FACTIB! LID/>,)) DE PROYECTOS ES 1\EC[·

S/.R 1 O REAL! ;y,¡¡ LOS ESTUDIOS H 1 DJWELÚTROI·1C:Cillll COS, /1 SIICEI;: 

- ANALISIS Dl: ESTABIUDAD (REGULACIÓN Dl: r:-c:l:Cif:llC:l/1) 

-ANÁLISIS DINN11c6 (fRr:CUENCIAS DEL Srs·rE~lA) 
- SoBREI'IlESIÓN 11ÁXIi~l\ Y VELOCIDAD /·1AXI~1A, 
- Pr<ESELEccr(m .DEL EOU!f'O ((l\l;;,crErd·STlC/IS GL:~L_,;r.u:s 

- COSTO f)[l_ [UUIPO y LfNEf, DE TRAIJSIHSIÓN. 

- 28 -
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A1·JÁU s r s DE Esr AP;I u DAD.-

Es NECES/\ÍnO QUE LOS EL.Er·;[IHOS DEL S l STE~1A H l DRÁUI.I C:O ( 

POZO DE OSCJ lJ1ClÓN ( SJ HAY ) , TUBEidA /1 PRESlÓI~ Y TlJN~:I. 

. DE JJESFOGU:C) Sl:!\IJ C01·ii'ATl BL.ES COiJ EL SI STE~íA fL.ECTROI·'iEC/:! r
eo: (TURI;J f'/\, r::Oill:JW!dJOF~, GU~ERf>JJOH Y LfNEA DE TR!INSI·H sró;;) 

. POI{ LO QUE' COi·'d'UE /\ JlLGULf.CI Ói< DE JJ\ FI<ECUENC ¡A . El·~ 1../\ CFtt 

TRfll_, PARA PODER GfiRA!lTIZAil LA ESTABILIDAD DE LA PLANTA --
DENTRO DE LAS DlFEilEIJTES MANIOURAS DE OPERACIÓN DE LA 111~-

11/\, 

ANÁLISIS DINÁMICO. 

DENTRO DEL APROVECHAMIENTO PUEDEN IDENTIFICARSE DOS TI
POS DE SI STEW\S: 

SISTEMA AcTIVO (VÓRTICE DE TURB1NA A CARGAS PARCIALES) 
SISTEMA PASIVO (TUBERÍA A PRESIÓN Y G~NERADOR) 

St DEBERÁ POR LO TAIJTO EN tL ANÁLISIS, CALCULAR LAS FEE
CUENCIAS DE AMBOS SISTEMAS Y EVITAR SU COINCIDEIICIA PUES D~

LO CONTRARIO SE TENDRÁN PROBLEMAS DE RESONANCIA QUE SE l~ADU 

CENEN FU!.'RTES OSCILf\CIONES DE CARGAS IIJDRÁUL!Cfl,S, YARihCIO·
NES DE POTENC 1 /~ Y VOL TAJE EN EL GENER/,::\JR 

SOBREPRES!ÓN y S00REVEI_OCIDAD.-

SE DEBERÁ DETERMINAR EL TIEMPO ÓPTIMO· DE CIERRE DI: DI S· . 
· TRIBUIDOR PARA LI111Tf\f~ LA ~1ÁX111A SOBREPRESIÓ!J El~. U~ TUI>E/(Í/', 
Y POR ENDE LOS ESPESORES DEL EI<Cfl/<1! S/1DO DE ACEIW (COSTO) Y 

- 29 -
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35 ·• . 

FQH OTRO LADO, DI Sl·1 1 llU 1 P. LA SOBilEVELOC 1 D/ID DEL GIWPO TUR
BOGEIJERfiDOil f,L OCURíll H UN RECH/1ZO TOTAL Di: CARGA 1 

DEBE RECORDARSE QUE A MAYOR TIEMPO DE CIERRE LOS EFECTOS 
DE SOBflEPHES 1 Óil SE HEDUCEN, PERO SE 1 NDliCE UNA ~1AYOR SO
BHEVELOCJDAD DEL GRUPO. 

PRESELECCIÓN DEL Eou¡ro. 

CON BASE EN ESTUDIOS DE PLANTAS CON CONDICIONES DE 
CARGA Y· G/ISTO Slt·1J L!1RES EIJ OP'EHACIÓN, 1·1AS LA RECOi·\!:1.:0/\
CIÓN DE FABRICANTES, SE DETERMI·NAN LAS SIGUIENTES CARA[ 
TER(STICAS PRINCIPALES, 

TÚRBJW\: 
TI PO 
VELOCIDAD SÍNCRONA 

- SUMERGENCIA CON RELACIÓN AL NIVEL DE DESFOGUE 
-DIÁMETRO PRINCIPAL 

POSTERIORMENTE Y CON LA AYUDA DE ESTUDIOS ESTADfSTJCOS, 
SE COI~FOI\1·1!, EL RESTO DE LA GEOI·1[THÍA PRINCIPf,L DE.L EQUIPO 

DIAI·1ETRO DE EIHRADA, 
11 

CARCIIZA '' DII•lENSIONt:S DEL TUBO DE -
DESFOGUE ETC.), 

GOBERNADOR 
- TIPO 

RANGO DE GANANCIAS DEL CONTROLADOR 
EsTATISMOS PERMANENTE Y TRANSITOiliO 
TI HIPos r:,ur:Rros 

GENERADOR 
- TIPO 

TIPO DE EXCITACIÓN 
- GANANCIAS DEL REGULADOR. DE VOLTAJE 
- GANANCIAS EN EL ESTABILIZADOR 
- CoNSTANTE DE IfjERCIA 

. , :: 
- 30 -
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TRJ\I~For~ni\Dor~ Y SuBEsTI\C IóN . · 

-TIPO 

Aru~EGLO Y DlrH:NsJor<MHEtno 

r•1cn1 C I ÓI·J Y I'IWITCCI ó:J 

- t'JIVEL.ES' Dl: I\ISLM1I EIHO 

(1\IU\CHI~ f STI C!1S n:CNI C:I\S DEL EQUIPO DE 

POTU~C 11\ 

LfNEI\S DE TRI\NSMJSJÓii 

- TI ro y NLII·1E rw 

- VOLTAJE DE T~I\NSMISIÓN 
- CALIBRE DE CONDUCTORES. 

- P~RDIDAS EN LA TRASMISIÓN, ETC, 

DE ACUEI<DO Cot! LAS CAR/\CTER f STI Cf\S DEL EQU 1 PO ELECTRQ. 

MECÁNICO Y LAS·OBRAS CIVILES REQUERIDAS, SE ~ALCULARÁN
LOS COSTOS CORI~ESPONDIENTES. 

EL 1 NFOLI~E COrWESI'OIW lloiJTE CONHi,DRÁ LAS CI\RACTErd ST l_ 

CAS DE L/1 PLf\iH/1 Y l'í\llA EL ARREGLO SELECC!Oi!ADO SU PLAN

TI\ Y PERFIL, AS!i·1ISHO SE PI;ESUHARÁ UN CROQUIS DE Lf, IN

Tmco;,E>:!Órl COl·!. EL SISTEI-it1 ELL:CTinCO iUiC!O:U\L Y EL DIA··· 

GRAMA IJNIFILAR DE LA SUDESli\C:IÓN, 

31 
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7 .. 0BRAS CONEXAS 

SE REFIEI\E 1\ LAS OJiR/\S OUE SII~Vl::N fl!: INFI(/I[S-· 

TRUCTUI\A PARA L/\ OP[R/\CIÓN y/o CONSTilUCCJÓN DEL PROYECTO, 

-1\CCESO: 

Es I~I:CESM:IO II~CLUJr¡ Ell EL ESTUDIO DE FACTIHL 

LIDAD LAS PROD/\DLES VfAS DE ACCESO AL PROYECTO CON EL. 

FIN DECOiiSTRLIIP.L.ü Y/O Of't!O\i-:LO: SE CUMHIFIC/\1\ÁI~ LOS.

COSTOS ASOCIADOS AL MEJORAMIENTO.Y Cüi~STI\UCCIÓN DE LOS

CAI1IIWS QUE SE REOUIH<fdi. 

.. 
$¡ LA DISTi\IKIA /\ LA EST1'o.CIÓN DE FERROCARRIL.-

0 AL PUEHTO ¡.¡As PROX!r-10 ES /1CH'TArLr:: Y SE ESTII-ifl QUE ES

CONVEI~IEIHE EL SUi,':II~ISTRO DE EQUIPO Y/O ~í/\TERIALES DE 

COilSTRUCCIÓN POR ALGUNO DE cs·ros MEDIOS DE TRANSPORTE, -

DEBER/,!! TOI·íi\RSE EN COi~SIDEf~/;C!Óél LOS COSTOS DE CO!iLIIHCI\fl 

ESTAS TERMINALES CON EL SITIO DEL P~OYECTO, 

-(AIH IWS INTERNOS Y C/\l-1PM'tl: IHOS: 

DENTRO DE LOS ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD SE DE

BEN ESlii~AR.LOS COSTOS CORRESPONDIENTES A CAI11NOS DE 

CONSTRUCC J (l¡~ (INTERNOS) Y Cfll'tP/\I',EiHOS, PREV! EIWO DESDE -

UN PRIIKIPIO SU PfWBf1rli .. E TIV1ZJ Y LOC/1LJZ/\CIÓI·f RESPECTIV~, 

11ENTE, P/\Rf, EFECTLJ!•.R ESTOS lcSTUDI OS SERÁ IIWI SPEiiSfiilU

PLANTE/\R SOLUC 1 OUES EN CUI\IHO /1 LA ORGMI I Z/1C I Ól~ DE LA 

CONSTRUCCIÓN DEL AI'ROVECH/\Ii I CIHO, T0/·1/\r~DO El·l CUEIITA LAS

RESTRICCIONES QLIE PUEDE IMI'OiiER EL NIVEL DEL EMBALSE DU

RANTE EL LLENf1DO D!:L 1•1I Sl·iO Ul L/\ [T;\rf, PREVIA A SU OPEí\1\CIÓ:l, 

32 
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38 
Sur1IIJISTI\o or:: ENEI~G!A EUccmrcA PAI~A·COilSlfwtcJCHJ, 

SE CONS Inf:IUII~Á LA ENf:l~l; f /1 t:IJCTJn CA QUE I~L:Clll 1 El\1: U. I'IWYI:CI O 
SU COilSTRUCCilJI~, EST!Ftiii'!DO EL PI\OB/\I;U: Slll•lHll~>Ti'O PIW\'!:"I~Il:IHI. 

DE f'OBLAC 1 O:!!~S O L Í I·!E/1S llE TRANSf-i I SI ÓN. CEI\CANI'G, SE CALCULI\I~i.ll 

LOS COSTOS COilRESI'CINDI i:llTES A ESTE rm~GLÓN. 

8,- AFECTACIONES Y ZONAS PROBABLES DE REACOMODO: 

SE EFECTUAI\ÍI UiJ Ai<Íd.ISIS CUYO OB,IETIVO SERÁ EL Di:: COi!OCER El. 

1101'110 DE LOS );JUIES IIITCT/\DO~; POR EL El'iB!d.SE Y Lf,S Pi"WDf,J;UéS 

ZONI\S DE J{EfiC:O:~ODO DE POBU.Ci.ONES; . DEBIDO A QUE ~;¡: PUEDL"Ci~ --- · 

CRE!IR COIIFLI CTOS C:Ofi¡O LA ESPECUL/\CI ÓN E IJ U\ TEIJENC I /\ DE B 1 E·-

NES Y DE LA TIF.RR¡\,, f~ESULTt, COi(V.L:NIENTE QUE ÉSTE ESTL':!IO Sl: 

HEc:TÚL EN LO POS 1 BLL POR· ~lED 1 OS 1 NDJ RECTOS, 

9.- EVALUACION ECONOMICA: 

CON EL FIN DE TENER ELEMENTOS DE JUICIO PARA PRODAR LA BONDAD 

ECONÓI~ICA DE UN PROYECTO Y PODER COMPARARLO CONTRA OTROS PRO- 1 

YECTOS HIDROELtCTRICOS Y OTRAS FUENTES ALTEhNATIVAS DE ENER-

GÍA SE EFECTUARÁ UNA EVALUACIÓN ECONÓMICA, 

1 
' 1 ' 

_A EVALUACION ECON0MICA CONTENDRA U ·. COSTOS CORRESPOiWI F.triTS 

A LOS SIGUIENTES RENGLOI~ES: 

A) ESTUDIOS DE LICITACIÓN y DISEÑO. 

( n) J NDEV1N! ZAC 1 DIJES. 

e) I NFRAESTfWCTURA DEL PROYECTO 

D) ÜBrU\ CIVIL 

. E) EourPo ELECTf<OI-'¡ECÁN 1 CO . ' . 
F) PUESTA EN 'SEHVI CJO 

- 33 . -
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SE FORMULAI!A liN PI!OGRAMA PliEL1MIHAR DE CONSTRUCCIÓN DE OBRA 
Y SE JliSTi~IülJII!ÍIN LOS COSTOS EN EL TIEI-\PO, 

UN/\ VEZ CONOCIDA ESTI\ lliSTinBUCIÓI~ SE PROáDEI!Á A ErECTlJ/\1~ 
SU AC'Ilii\Ll i'/\c'! (!N, 

CoN LOS COSTOS 1\ClUAL!Z/\DOS SE PUEDEN OBl'ENER ÍNDICES ECON~ 
1-\ICOS COHO: 

CosTo Pon 1<1·1. INST/1Lf1DO 
{OSTO POR Ki•/IJ PfWDUC 1 DO 

TA!-íBI!~N SE PUEDE EFECTUAl! LA EVI\LUACI ÓN OBTEN! ENDO LOS BE NE. 

FICIOS A PARTIR DE ASIGNAR UN nBEN~FICIO POR i<WH P~ODUC!DO" 

CON LO CUAL SE PUEDEN TENER LOS SIGUIENTES INDICADORES ECO
Nómcos: 

BENEFICIOS ACTUALIZADOS 
RELACIÓN BENEFICIO COSTO 
VALOR ACTUAL NETO 

. TASA INTERNA DE RENDIMIENTO O RETO~NO 

Ümo PROCEDHll F.NTO ES CALCULAH EL COSTO DE L/1' 0 PLANTA TÉRI11 
cA EouiVALENTE', co1~ LO QUE SE ·PUEDE OI3TEf~ER: 

RELACIÓN (ouo _ _I_tfll:lJi:1Lf9.ll.LY.Li.LEl:!.It 
COSTO PLANTA HIDROELtCTRICA 

CosTo TtRi'iiCA EouiVALENTE-CosTo HIDROELÉCTRICA 

DADO QUE A ESTE NIVEL DE ESTUDIO DE UN PROYECTO ~IIDROEL.~CT[J 
CONO SE PUEDE TENER UNA GRAl~ PRECISIÓN EN LOS CÁLCULOS, ES
RECO~IENDABLE EFECTU!'.I< UN ANAL! S l S DE SENS 1 B I LI DAD CONOC 1 Etmo 
AS( LA DONDAD ECONÓMICA DEL.PROYECTO DENTRO DE UNA BANDA DE
CONFIANZA PREFIJADA. EN SU CASO, LA EVALUACIÓN DEBERÁ CON-
TE~lPLAR LA I NF LUENC I A DEL PROYECTO SOBf<E OTROS PROYECTOS LO
CALIZADOS EN LA REGIÓN, 

- 31~ -
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APENDICE 

LlSTfl m: COi·ll'/\013!\CIOU Y co;HJ~Ol. Dr:L CONTF.NIDO Dl~L DOCU
I'iENTO OU[ S[ PR[SEf'liE D[ UrJ PIWYECTO A NIVEL DE F!ICTIDI

. L!Dt~D: 

INDEPENDIENTEMENTE DE LOS INFORMES MENCIONADOS ANTERiOR
I·íEI'iTE, LOS CUALES REPOf(r/\N L/\ SITU/-\Cl ÓN DETALLADA DE CAD!• 
UNO DE LOS" /\S PECTOS QUE T NTEGf~I\N 

ELtCTfllCO ES'fUDIADO, ES NECESA~IO PRESENTAR UN DOCUMENTO 
~UE EXPONGA LAS CONSIDERACIONES GENERALES MÁS IMPORTANTES 
DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS, ELLO CON EL FIN DE DISPONER 
EN FOf<l·íA BI(EVE Y COilCISA DE LAS ESPECIFICACIONES DE TODt-.. s 
LI1S OBRAS QUE 1 NTEGHI\N EL PROYECTO, 

EN DICHO DClCUI·iEIHO DEDEhÁN COI~SIGNJl.RSE EN FORi,.,A SUCINTJ\, 
LA DEFINICIÓil DE LAS OBRAS Y SUS CARACTERÍSTICAS DE OPE

. Rf,C 1 ÓN, . L/\ S [~fiZONES PR 1 NC 1 P!.LES DE SU LOC/\LI ZAC J ÓN Y D ¡
SE~O Y UN RESUMEN DE LOS ESTUDIOS COMPLE~íENTAR!OS,(~IIDRO 
LOGÍCOS, DE GENERACIÓN, GEOT[CNICOS Y TOPOGRÁFICOS) 

Asf MISMO, EN ~L CONTENIDO DE ESTE INFORME DEBERÁN EXPONER
SE LOS ANTECEDENTES DEL PROYECTO Y LA IMAGEN DEL MISMO EN 
EL Pf\NORA/1/1 NAC 1 OI~AL DE. LA ENERG fA. 

(oNCRETMEIHE, EL CONTl'tHDO DE ESTE INFORI·\E GENERAL DEL -
PROYECTO A NIVEL DE FACTIBILIDAD,, DEBERÁ CONTEMPLAR LAS -
MATEf\IAS QUE SE 11ENCIOIIAN EN LA SIGUIENTE LISTA DE co:.¡
PROBACION'Y CONTROL, 
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1. · . ANlTCI]J[I\T[S 

2. 

3. 

1.1. REG!Oili\L[S (CUENCA) 
1.2. LOCALES CPi!OYECTO) 

HIDROLOGIA. 

3,1, (ARACTERfST!CAS FISIOGRÁFICAS DE LA CUENCA 
3.2. CL!I-11\TOLOGÍA E H!DrW.I'<ETRÍ/1 

. 3,2,1. P~ECIPITACIÓN Y EVAPORACIÓN 
3.2.2.· EsctJilRIMIENTO 

.3.2.3. TEMI'ERATURA Y VIENTOS 
3,3, AVENIDAS DE DISE~O 

• 
. 3.3.1, ÜDRA DE DESVfO· 
3,3,2, ÜDilA DE EXCEDENCIAS 

3 ,11, AZOLVES 
3,5, BoRDO LIBRE 
3;6, EsTUDIO DE LLENADO DEL EMBALSE 

q, ESTUDIO DE GENERACION 

4,1, CONSIDERACIONES GENERALES Y ALTERilATIVAS 
IJ.2. GetlERAC!Óil r'llll·lE y SECUilD/IR!fl 

14,3, PoLÍGONO Di: FRECUEIKIAS DE LIIS ELEVAC!Oi!I:OS 
EN EL VASO 

. 5. GEOTECNIA 

' 
5,1. GEOLOGÍA 

5.1.1, GEOLOGfA REGIONAL 
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5.1.2. Gr:ot.or.fr1 DE tJ1:Tf1LLE.. 

!.i.2. Gt·o¡:fsiC/\ 

5.3. Tf\/\T/1./·llENTOS Ell EXC/\V/ICIONES SUI3TERRÁIJE/\S y 

EN EXCAV/\CJON~S 1\ CIELO ABIERTO 
5, Lj, S 1 Sil! C 1 D/\D P.fcG I OIML Y LOC/\L 

OBRAS HlDRAllLICAS 

6.1. ÜBR/\ DE DESVfO 
6.1.1. CIERRE DEL CAUCt (ALTURA Y MATERIAL DE . 
ATAGUÍIIS Y PRE/\T/\GU(/,S Y. COt1PORTMíi ENTO HIDRÁ\L 
L1 CO DEL DESVÍo) 
6.1.2. SELECCIÓN DEL TIPO DE DESV(O 
6,1,3. TRMJS!ÍO DE LA AVENIDA Y DETERI·iiNACJÓN 
DE LA SOLUC! ÓN ÓPTH1A 
6 ,l,lj, Co:·1POIHM1I ENTO I!I DR/1ULI CO 
6.1.5. CIERRE DEL DESVÍO 

6.2, ÜBRA DE CONTI\OL Y EXCEDENCIAS 
6~2.1. SELECCió~DEL TIPO DE ESTRUCTURA DE CO~. 
TROL. DE DESCARGA Y TERMINAL 
6,2,2. TRÁNSITO DE LA AVENIDA DE DISEno . . . . . ' 

· · 6,2,3, (OMPORTAMIE~TO HIDRÁULICO 
6 '7 

. 1 .) 1 DESCARGAS AUXILIARES 
6,3,1, JuSTIFICAtiÓij 
6,3,2. PAI~Ár-i[TROS DE DISEÑO 
6,3,3, (OMPOI\TAI·UEIHO .HIDRÁULICO. 

CORTINA 

7,1, ALTURA Y TIPO DE CORTINA 
7,2, BANCOS DE MATERIALES. 
7.3. D¡~;r:ÑO y AUAUSIS DE ESTf\IliLIDAD 

. 7,lj, TRAT/'.I·'dENlO !lE LA CIMENl/ICIÓij· 
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8. OBI\AS Y F.OUJPO PAI\A CU~UUICION 
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9. 

10. 

11. 

' ' . 

8,1 Corm I ClONE S DE r UrJC 1 OU/11'1 I UITO 

8.1.1 FACTOH UE PLANTA 
. 8,},2 NúMERO Y TIPO DE L/\S UNIDADES 

8.1.3 Ntn·íEfW DE cormucros 

8,2 PIIEESPECIFIC/\CIÓN Y DIMENSIOIJ/\MIENTO DEL 
EQUIPO PR!NCIP/\L 

8.3 Pozos DE osciLACIÓN (s¡ EXISTEN) 
8,3, 1 ]) JI.': ENS I ONJl./•1 I ENTO Y LOC/1Ll ZAC IÓN 
8.3,2 ANÁLISIS DE EST/\BILiriAD 

8,4 DESFOGllE Y RES~ITUCIÓN /\L CAUCE 

8,5 ANÁLISIS HIDROMECÁNICO 
8,5,1 ANÁLISIS DINÁMICO 
8,5,2 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

8,6 SUBEST/\CIÓN ELEVADORA INTERCONECCIÓN Y REGULACIÓN 
. DE FHECUENC[/\ 

OBRAS COlxEMS 

9,1 (/\MINOS DE ACCESO 
9, 2 SUI•ll NI STfW DE EI,ERG f 1\ ELtCTR I Cfl PAR/\ LA CONSHWCC I Óll 

9,3 (/\MINOS INTERNOS PfiR/\ L/\ CONSTRUCCIÓIJ y/o OPERACIÚN 
9 '4 CA11PAI1EtHOS 
9,5 PL/\NEACIÓN DE L/\ CONSTRUCCIÓN 

INDH1NIZACIONES Y ESTUDIOS DE 1\ELOCALIZ/\CION 

CATALOGO DE COSTOS 
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12, EV/\LU/\CI OU ECOf!Oi-1! C/\ 

13 .. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

COMO COMPLEMENTO DEL TEXTO PRESlf~TADO, DEBERAN ANEXARSE 
LOS PLI\I:OS Y Ul'l CUADrW Qllf: CülfrEI·~C/1 LAS CAR/1CTER f STI U, S 

GENEIV\LES DEL PROYECTO C0!·10 SE 1 ND 1 C/1 1\ CON TI NUAC 1 Ól~, 
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PIWYECTO HIDIWELECTRICO: 

CAR~.CTF.I; 1ST 1 C/\S GI]\L:R/\L[S 

~·TI PO DE COF<T! NA 

, ~-: [LEV /\C 1 Ól~ DE LA COI~CJNA 
:;.~: LoNGITUD DE LA co;w;~A 

.; -' /\NCHO DE LA COfWi :A 

:::_: BoRDo LIBRE 

ALTEI\Nf\ TI V 1\: 

( 1·1 ) 

( 1·1 ) 

:::-:: IH\f'iE ([~IVEL DE ¡,GU!\S 

T NAf-'¡Q . (IJ¡ VEL DE /,GLJAS 
MÁXIMAS EXTRAORDINARIAS)(M) 

11ÁXH10 DE OPERACIÓN) ( 11 ) 
. 2:I NIVEL DE DISEÑO ( ) 

11 ' 
~=· NOT (NIVEL DE l!\ PLMlTILLA El~ LA ESTRUCTURA 

COLECTORA DE LA OBRA DE TOMA) ( M ) 
~/. NM'ill·lü. (IIIVEL DE liGUAS 11ÍNI110 ¿E 

-e··: NDESF. <NIVEL DE DESFCJ\:11[) 
OPERA e¡ ÓN) ( M ) 

~J. AREA DE LA CUENU. 

:.:_:; AREA AL N l VE L DE 

::·;· AREA AL NN1E 
::::;; AREÁ P.L Nf\lo\0 

::.:.::::· AREA AL NIVEL DE 

~~i AREA AL NOT 
DISEÑO 

'• 

:-i! AREA AL NN·il NO 
::..: CAP/\CJDfiD AL fHVEL DE 

Z: (APACID!ID AL N!\i·i[ 
.; CAPAciD!ID AL NAm 

LA CORONA 

~~•: (APAC!Dfll) AL NIVEL DE DISEÍ~O. 

::.:CAPACIDAD PAriA /QOLVES (CAPACIDAD fl.L NOT 
~,; CAPACI Dí\D t'JUERTA (cAPACIDAD AL NN'JJ!W) 

· ;;.:;_ CAr<GA BRUTA ~1ÁXH1A 

~-~ CARGA BRUTA DE DISERO 

' :;_; CARGA BfWTA ~1 Í NI 11A 

:I:':J CAPAC l D/\1) UT 1 L 

-:39 -

• ' . '! 

( 1·1l 
ÜH1 2) . 
(¡mZ) 

ÜH·1 2) 

(Ht'\ 2 ) 

(H¡:,2) 

(¡m2) 

(HM 2) 

(H~1 3 ) 
(HM 3) 

(Hr1 3) 

(Ht1 3) 

( IH1 3 ) 

(HI1 3 ) 
( 11 ') ' 

. '. -· 

( M ) 
( 't1 ) 
(1111 3) 

- . , . 
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35 
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41 
42 

43 
44 

(APACIDfiD PAR/1 COitrROL DE AVEIHD/1S 
GASTO f/ii.:J)IÓ 
EscuRRIMIEI~To 11EDIO AIIUAL 
EscUIIRIMIENTO 11EDIO ANUAL DE SOLIDOS EN 
SUSPENSIÓN (ARIIASTnE DE LAVADO) 
EscURRIMIENTO liEDIO ANUÁL DE SOLIDOS EN 
EL FOI~DO DEL CAUCE (ARfiASTfiE DE FONQO) 

OBRA DE TOi'V-\ 

FACTOR DE PLANTA 
GASTO l·lED I O APROVECI!l\BLE 
GASTO DE DISERO DE LA OBRA DE TOMA(TOTAL) 
NUMERO DE UNIDADES 
GASTO m: DI SEf!o DE CADA lÍiH Df,D 

TI~O DE LAS UNIDADES 
EFLCIEllCIA ~1AXH1A DE LAS TURIJIIIAS (11 NIVEL 
DE DISEI~O). 

EFICIEIKIA DEL GENERADOR 
VELOCIDAD DE ROTACIÓN DE LOS TURBOGENERA
DORES 
FRECUENCIA DE LA CORRIENTE 

-, 
1 

' 
SUMERGENCIA MÍNIMA(REFERIDA A LA LINEA DE 

( H t'l-"> ) 

( ~13/s) 

( l-:r13 ) 

( Hr-¡3 ) 

( ~1 3/s )· 
( 1•1 3/ S ) 

( % ) 
( % ) 

( RPI·1 ) 
( HZ ) 

CENTROS DEL DISTRIBUIDOR) ( M ) 

45 

46 
47 
48 
49 

ELEvAc I or·J DE LA u NEA DE cENTRos DEL DI s
TRIBUIDüR 
PoTENCIA DE DISERO DE CADA TlJRIIINA 
PoTENCIA MhXIMA DE LA TURDINA C~L NAMO) 
PoTENC 1 A r1hx I r1AG/·.RANT I ZABLE (AL Nf\nl NO) 
PoTENCIA DE DISERO DEL GENERADOR 
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50 
51 
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53 
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56 

57 
58 

59 
60 
Gl 
62 

63 
64 
65 
G6 
67 
G8 

69 
70 

47 

F/\CTOI·: PE POTUK 11\ DEL GENEIU1DOI~ 

POTEIICIA 1 NSTr.lf\1)/\ 
GENER/\CION MEDIA ANUAL 
GENERACION ANLIAL FIRME 
GENEIIACJ6N ANUAL SECUNDARIA 
GENERIICION MENSUAL G/\RANliZADA 

OBRA DE DES\/!0 

PERIODO DE. RETOFHW DE LA Í1YENI DA DE DISE17JO 
DEL DESVIO 
GASTO ft¡fiX 1 f.iO DE LA AVE f~ 1 DI'. 
GASTO f'IAX 1 110 DE LA.OBRA DE DESVJ.O 

OBHA DE CONTROL Y DE EXCEDEUCIAS 

GASTO PICO DE LA AVENIDA DE DISERo 
GASTO DE DISE~O DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS 
ELEVACION DE LA CRESTA DEL VERTEDOR 
(/\PACIDA~A LA E(EVACI6N DE LA CREST~ DEL 

( r.u. 
( 11W ) 

( G\'IH 
( G\·IH 
( GI·IH 
( G\~H 

( ARos 
( l11 

3/ S 
( M 3/s 

VERTEDOR ( HM3) 
Lü~GITUD EFECTIVA DE LA CRESTA DEL VERTEDOR( M ) 
NUMERO DE COMPUEIITAS DE CONTROL 
TIPO DE COMPUERTAS 
ANCHO DE LAS P 1 LAS ( M ) . 
TIPO DEL VERTEDOR 
LONGITUD TOTAL DE LA ESTRUCTURA 

CARGA MAXIMA SOBRE LA CRESTA VERTEDORA 
NIVEL MAXIMO EN LA DESCARGA, PARA EL GASTO 
MAXIt·íO DE LA OlJr<r, DE EXCEDEI-te 1 AS 
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LISTA DE PL/\1-!0S QUE DEBE CONTENER EL ESTUDIO DE- FACTl 
BIUDf\D DE UN PROYECTO HIDf~OtUCTRICO: 

.( 
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EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS IIIDROELECTRICOS 

1 . - 1 N T R O !l. ll C C l O N 

La evaluación económica de proyectos de inversión requiere el 

conocimiento de principios y técnicas que se utilizan para 

analizar y comparar sistemas alternativos desde el punt6 de -

vista económico. 

El término ingenieria económica se usa en el mismo .sentido, ~ 

con referencia a los proyectos de inversión que caen bajo la 

responsabilidad del ingeniero. 

La evaluación económica consiste en el análisis de los flujos 

de efectivo asociados a dos o mAs proyectos alteriJativos, con 

objeto de juzgar el valor económico de los mismos. 

El flujo de costos y el de beneficios, considerados en conjun 
. ' -

to y expresados en unidades monetarias (dinero), re~iben el -

nombre de flujo de efectivo. Este se considera como negativo 

para los costos y positivo p:tra los beneficios. 

Los recursos que componen el proyecto, resultan de la acumula 

ción de los insumoi de integración durante el periodo de cons 

trucción; ·a éstos recursos corresponde la inversión resultan-

te de la acumulación del flujo de costos durante ese periodo, 

los cuales.se denominan, en consecuencia, costos de inversión. 

Los costos en que 1ncurre el proyecto, durante su vida útil,

con objeto de realizar el proceso de producción, se denominan 

costos de operación y mantenimiento. 

En resumen, el flujo de efectivo de un .proyecto co~prende: 

1 



3 

a) los costos de inversión, 

b) los costos de operación y mantenimiento 

e) los beneficios o ingresos por ven tu de los produ~ 

tos. 

Con la fina.Jidad de integrar el flujo·de costos enproyectos

para generación de energía eléctrica, es conveniente en la -

práctica separar los costos de la-manera siguiente: 

1) Costos de inversión por concepto de: 

a) - Obra Civil, y 

b) - Obra electromecánica 

2) Costos Je operación y mantenimiento, en 

a) - Costos fijos, aquellos que no es tan directa 

mente relacionados con la energía eléctrica generada; en es

te renglón se consideran los costos relativos al yago de la

mano de obra, tales como, salarios, presta¿iones y seguro so 

cial. 

b) -Costos variables, aquellos que guard-an una 

relación directa con la generaciórt de energía eléctrica, ex

cluyendo el combustible; en este renglón se consideran prin

cipalmente materiales, impuestos y gastos generales. 

e). - Costos por combustible, corresponden a los 

valores ·imputados a los recursos energéticos necesarios para 

la generación de energía eléctrica según el tipo de tecnolo

gía empleada; los combustibles más empleados son: combustó -

leo, gas natural, diesel, carbón y uranio. 

--------------_____ . ___ c_c __ ----"--~ 
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Paru lus ccntr:¡lcs hidrocl6ctricus y gcotermoeléctricus se -

cons.idcra que el cncr~étic:n, a"na \'vapor ·~cot(~rmico, tiene

un costo nulo (no así los costos de extracción v conducción

del vapor geotérmico). 

El flujo de efectivo correspondiente a los beneficios duran

te la vida fiiil del nrovecto. ~s función de la generación de 

energia eléctrica que· el proyecto entrega al sistema eléctri 

co al cual se interconecta y del valor que a esta energia se 

le asigne en dicho sistema. 

3 
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II.- .PRINCIPIOS DE INGENIERIA ECONOMICA 

Los principios de ingeniería económica guían la estructura -

tión de alternativas de proyectds de inversión con la finali-

dad de hacerlas comparables y determinar cual deberá seleccio 

narse. 

El proceso de evaluación req11iere predecir las consecuencias 

esperadas como resultado de la elección de una alternativa, -

estimación de la magnitud de cada consecuencia, y su conver -

sión en unidades conmensurables. El propósito de este capít~ 

lo es revisar los problemas conceptuales y principios básicos 

involucrados en el proceso. 

II.l Equivalencia de clase. 

El mayor obstáculo para expresar las consecuencias de cursos-

alternativos de acción en unidades conmensurables son las di-

ferencias en erase y las diferencias en tiempo. Las dos dife 

rencias pueden ser mejor explicadas mediante un ejemplo de 

comparación entre dos alternativas .de proyecto para riego; 

uno para el cultivo de maíz, alternativa A, otro para el cul-

tivo de algodón, alternativa B. La construcción J"el primer -

proyecto. deberá producir X toneladas de maíz, y la del segur!-

do Y pacas de algodón. Si los· dos proyectos pueden ser cons-

truidos con igual inversión en tiempos ig~ales, la selección-
\¡. 

dependerá de cual.d~ las dos producciones es, mis valiosa, ya-

q\le el .costo es el mismo .. 

4 
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Como estas dos producciones estan expresadas en distintas 

unidades (toneladas de maíz y pacas de algodón), los proyec-

tos< no pueden ser- comparados. Solo cuando se usan unidades-

comunes es posible la comparación. El primer paso en análi

sis económicos deberá ser encontrar un valor unitario común; 

generalmente se adopta unidades monetarias, aunque puede ser 

cualquier otra unidad. 

11.2 Equivalencia de tiempo 

Consideremos ahora que los dos proyectos para r1ego antes 

mencionados pueden ser construidos con igual inversión pero" 

en tiempos diferentes, por ejemplo, el proyecto A en dos - -

afies y el proyecto B en cinco afios. ¿ Se puede inferir en 

tonces que los dos proyectos tienen el mismo costo ?. La -

respuesta depende de si se concede o no, algún valor al tie~ 

po. En este ejemplo, en el proyecto B se tiene que esperar

cinco afios para concluirlo y comprometei recursos desde el -

inicio, mientras que en el A, sólo se tiene que esperar dos

afias. Si no se le da ningún valor al tiempo, entonces el 

proyecto A y el B cuestan lo mismo. 

Si~ embargo, es ~vidente que la mayoría de las personas pr~ 

ferirían el proyecto A,pues el tiempo que se tiene comprome

tidos los recursos antes de iniciar su periodo productivo es 

menor y la espera para su conclusión más corta. Por ello es 

conveniente darle un valor al tiempo, y esto normalmente se

hace mediante una tasa de descuento que opera de la siguien-

----- ----------
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te manera. 

Si ··se tiene que optar entre tener una unidad de un bien ahora 

o Zl u~idades dentro de un año, entonces. para que haya indife-

rencia entre las opciones, Z debe ser mayor que uno, en un 
. ·m 

fac·tor(l +i) cuando:m= 1 año, se tiene: 

Z=lx(l+1) 

A esta i se le denomina tasa de descueryto y expresa el valor-

que se da al tiempo; su significado es: un peso de hoy equiv~ 

le a (l+i) pesos dentro de un lapso de tiempo considerado· co

mo unidad, generalmente un año; este concepto también es váli 

do en sentido inverso. 

Equivalencia implica indiferencia para el usuario del dinero: 

éste se mostrará indiferente ante las -opciones "recibir un p~ 

so hoy" y "recibir (l+i) pesos dentro de un año:' 

La tasa de descuento es función del costo del dinero, de las-

preferencias económicas y sociales en el tiempo y de la incer 

tidumbre o riesgo. 

Se denomina tasa real de descuento, cuando el flujo de efecti 

va de un proyecto se expresa en moneda constante, es decir, -

en moneda·de un año en particular. 

11.3 Capitalización 

Hemos visto que un peso de hoy equivale a (l+i) pesos dentro

de un año y por lo tanto los i pesos de utilidad ·generados se 

incorporan al capital inicial. El proceso de incorporación -

_____ ,_____:____ ___ ,;_, __ --·---·-~~------•---·- ~--C-~---· 

6 



8 

de las utilidades al capi~al se denomina capitalización. 

Cuando dicha incorporación tiene lugar cada afio, se dice que 

el periodo de capitalización es un afio, o también ~ue la ca-

pitalización es anual o que las utilidades son ca~italiza --

bles anualmente. La capitalización puede ser semestral. men 

sual. etc., se~Gn el tiempo considerado. 

II.4 Fluios de efectivo discretos y continuos 

El flujo de efectivo puede describirse como un flujo discre-

to o continuo. 

Un flujo de efectivo discreto está formado por una sucesión-

de ingresos y/o egresos, cada uno dé los cuales tiene una -

magnitud definida y se realiza eQ un.instante determinado. 

Un flujo de. efectivo continuo consiste en una corriente de-

ingresos y/o egresos que fluye sin interrupción, ya sea en-

forma constante o variable y que se expresa en pesos por 

unidad de tiempo ($/afio, $/mes, etc.). 

En la realid~d, todos los ingresos o eg~esos se realizan en 

forma discréta; por cónsiguiente el flujo continuo es sólo

un mod~lo o idealización conveniente pira representar una -
• 

serie de ingresos o egresos frecuentes y de magnitud relati 

vamente pequefia. 

Muchos gastos que se realizan en forma diaria, semanal o 

mensual pueden representarse con bastante fidelidad mediante 

el modelo de flujo de efectivo continuo. Por otra parte, los-

costos o los ingresos aislados o relativamente poco frecuen 

7 
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tes y de magnitud considerable, pueden· desc'ribirse mejor en-

forma discreta o individual. 

·En adelante, solb se considerarlo flujos de efectivo discrc-

tos. 

11.5 Factores de pago único 

--~-· --------·-

Por tin razonamiento igual al an~e's expuesto, se deduce que -

un peso en el tiempo t = o equivale a (1 + i)m pesos en el -

tiempo t = in. 

Considerando que el capital inicial es p·, en vez de 1 , la-

fórmula de equivalencia general serl: 

F = P ( 1 + 1 )In (1) 

siendo: 

P = capital presente 

F = capit~l futuro equivalente a P 

m - número de años o, en general, número de períodos de ca 

pitalización transcurridos entre el "presente" y el 

"futuro". 

i = .Tasa de des~uento anual o, en general, por período d~-

capitalización. 

Debe entenderse que el "presente" es un tiempo cualquiera y

que el "futuro" es un tiempo posterior cualquiera. 

' '' 
-------
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Al factor (1 + i)m, se le conoce como factor de valor futuro 

"pago finico y su notación es (F/P, il, m). Al .inverso de -

.este factor, se le conoce como factor de valor presente-pago 

finico y su notación es (P/F, il, m). 

F 

1 =TASA DE DESCUENTO 

p 

r-------- m Años-----------; 

Fl G. I! . 1 

F (1 + i )m (F /P, i'&, m) (2) p = = 

"\. 

p 
F = 1/(1 + i)m = (P /F, i%, m) (3) 

II.6 Factores de series uniformes 

Todos los problemas referentes a Ingenieria Económica pueden 

ser resueltos mediante la aplicación de los dos factores de

pago finico. Sin embargo,.pueden desarrollarse factores adi-

cionale~ con la finalidad de evitar laboriosos cfilculos. 

Factores de series uniformes 

Si consideramos uno de los proyectos para riego seftalados en 

9 
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II.l, por ejemplo la alternativa A, y si éste fuera a produ-

cir maiz con igual valor (ingreios) durante 50 aftas, se ten

dria. que calcular cincuenta factores de valor presente-pago 

único para.poder determinar el valor presente equivalente de 

este. flujo de efectivo anual uniforme. Esto se consigue con. 

muc~6 menor esfuerzo y mis ripidamente si se ·cuenta con·fac

tores de series anuales uniformes. 
F 

p 

A A A A A A A . 

. 

t--~-----:---m Años---~--,----------i 

F 1 G. li . 1 

Los.factores de series anuales uniformes y su correspondien-

te notación, son: 

a) Factor de valor futuro - serie uniforme 

(F /A, .• q 
l o ' m). 

b) Factor de fondo acumulativo; (A/F, i% ' m). 

e) Factor de valor presente-serie uniforme, 

(P /A, i~ 
o ' m). 

d) Factor de recuperación de capital, (A/P,i%,m). 

La notación empleada peimite recordar ficilmente su signifi

cado; por ejemplo, (P/F, i%, m) significa elfactor por el -

·.' 

lO 



t2 

cual hay que multiplicar una cantidad. futura F para convertir 

la en una cantidad pre~ente P equivalente, cuando la tasa de

descuento es il por unidad de tiempo considerada y entre el -

"presente" y el "futuro" transcurren m unidades de tiempo. 

a) Factor de valor futuro-serie uniforme .(A/F, il, m). 

Consid!rese un flujo de efectivo formado po~ una serie uni -

forme de· m ingresos (o egresos) periódicos de A pesos cada 

uno (fig. 1!.3) ¿Cuil es el ingreso (o egreso) F, al final. 

del Gltimo periodo, equivalente a dicha serie?. 

,({ 
¡-.---( m- j )-. --~-;' l 

o 
r -r L ________ L _____ _r r 

2 3 j 

TIEMPO (PERIODOS) 

FIG.n.3 

m-2 m-1 

1 1 

IJIA 1 1 
1 1 
1 1 
! 1 

m 

Si se designa por Fj el equivalente futuro (al final del m -

!sima periodo) efe cada ingreso A al final del perí?do "j": 

Fj = A (1 + i)m-j 

Por consiguiente: 
m 

F = . ¡; 
j=l 

:él 

Fj = ¡; 
j=l 

A (1 + i)m-j 

2 : m-l 
F = .A { 1 + ( l + i) + ( l + i) + .. .. • + (l + 1) } 

.. , 

(4) 

(S) 

11 

···-·---.~-------"--·-·-~·-'-·-----~.e" ________ .. _ --· -----· ·-·----...... ---'---· ·-·----------·--" 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

¡ 

1 

1 
1 

1 

1 ' 
¡ ___ --------- _:_~ 

El segundo miembro de esta ecuaci6n es una serie geom€trica-

cuy,a suma es: 

A { (1 + i)m - 1 } 
F ; . _:_:_~~-~-----,-::.___!_ 

(1 + i) - 1 

por tanto: 

F ; (l+i)m --1 

i 

(6) 

A (7) 

F se denomina equivalente futuro de una serie constante. 

Cuando los períodos c9nsiderados son de un año, F se denomi

na equivalente futuro de una serÍe de anualidades iguales. 

Asi: 

F/A 
(1 + i)m - 1 

i 
(F/A, i%, m) (8) 

La relaci6n F/A, se denomina factor de valor futuro-serie 

uniforme. 

b) _Factor de fondo acumulativo (A/F, i%, m). 

Al recíproco del factor de valor futuro-serie uniforme se de 

nomina factor de fonclo acumulativo (A/F, i%, m), porque re-

presenta la cantidad que habría que ingresar (o erogar) pe -

ri6dicamente para constituir un fondo acumulado unitario al-

final del período m, con una tasa de descuento i. 

Cuando los períodos que se consideran son de un año, A se de 

nomina anualidad equivalente a una cantidad futura. 

. '·-. ·: " 

12 

.:L--.._,_·::_--'-'--··:· ____ :_:_· ______ -----'--·---.'•.--~:~~---_;-·:..:.:.:. ... _ ··---'----------· ---- _:__· ---------- ----------------



1_4 

Por tanto: 

A/F = 
i 

= (A/F, i%, m) (9) 
(1 + i)m - 1 

La relación A/F se denomina factor de fondo acumulativo. 

e) Factor de valor presente-serie uniforme· (P/A, i%, m). 

Considérese el mismo flujo de efectivo periódico {fig.II.4). 

¿Cual será el ingreso (o egreso) presente P equivalente a di 

cho flujo?. 
F,{\ 

1.{ 
1 

11 
11 
11 
11 
11 
11 

1 
1 
1 
1 . II¡.A r 1 
1 

1 
1 
1 

o 1 2 
r r r -J.J.-----''------'----'----'-3 - --- ---- j-- ------ -- m-'-_-2 ___ _¡_ ___ __,ll. 

11 
11 

f' [( 
m-1 m 

TIEMPO (PERIODOS) 

Fl G. II . 4 

De acuerdo con la ecuación (7), la cantidad futura equivalente 

a la serie A es: 

F = { (1 + i)~ - 1 } A 

y de acuerdo con la ecuación (1) la cantidad futura equivalente 

a la cantidad presente Pes: 

F = p 

------- ----- ----~-----~-------'---- ------- ~- -----'---_-
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¡ 

¡ ____ • 

Por tanto: 

F = ( 1 + i) m P· = 

1_5 

{ (1 + i)m -- 1 } A 
l 

p ={ (l + i)m - 1 } A 

i (l+i)m 

P es el equivalente presente de una serie uniforme A. 

( 1 o) 

La relación P/A se denomina factor de valor presente-serie 

uniforme. 

. P/A (l+i)m-.1 = { - } = 
1 (l+i)m 

(P/A, i%, m) (11) 

d) Factor de recuperación de capital (A/P, il, m). 

El recíproco del factor de valor presente-serie uniforme se-

deno~ina factor de recuperación de capital. 

A/P = { 
i (1 + i) m 

(l+i)m - 1 
} = (A/P, i%, m) ( 12) 

Este factor representa la cantidad que se tendría gue ingre

. sar (o erogar) periódicamente para recuperar una cantidad --

unitaria presente al inicio del periodo m, ton una .. tasa de -

de.scuento i. 

Asi: 

A = { i (1 + 

(l+i)m - 1 

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

(13) 

14 
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Cuando se consideran periodos anuales, A se denomina anuali--

dad equivalente a Ulli.l cantid.,.J presente. 

La tabln 11.1, resuma los factores de eqtdvalcncia par;1 flu--

jos .de efectivo, anteriormente vistos. 

11.7 Factores de serie~ nó uniformes 

Si consideramos uno de los proyectos para riego seftalados en-

II;l, por ejemplo la alternativa A, y si éste fuera a produ--

cir maiz con diferente valor durante 50 afias, se tendria que-

calcular cincuenta factores de valor presdnte pago dnico para 

poder determinar el valor-presente equivalente (P) de este -

flujo de efectivo anual uniforme. 

1-~--------- m' 50 Años---------------¡ 
FIG. ll.5 

Empleando la ecuación (13) es ahora posible determinar la a--· 

nualidad (AE) equivalente a. la cantidad presente (P). 

Esta técnica de nivelación se emplea para convertir una se--

rie de cantidad promedio uniforme equivalente tomando en cueu 

ta los efectos de la tasa de descuento. Esta técnica también 

se aplica a cantidades no monetarias. 

Para calcular un valor nivelado o ,<Yquivalente, cada cantidad 

se descuenta a una fecha de r~ferencia, usando los factores -

15 
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de valor presente de pago único. La suma de, los valores pre

sentes de todas las cantidades, dividida entre la suma de to-. 

dos 16s factores de valor presente, da por res~ltado el valor 

uniforme equivalente; cuando se consideran period~ anuales és 

te se denomina valor nivelado o anualidad equivalente. 

o bien 

donde: 

AE = 

m m 
l: At/(l+j) 

t=1 
(1 +i)Tn -

m 
l: At/(P/F,H,m) 

t=1 AE = ..::.._.!......... ___ _ 

(P/A, i "&,m) 

( 1 4) 

( 1 5) 

At -~valor futuro correspondiente al afio t del pre--

riodo m. 

AE = valor nivelado o anualtdad equivalente en el pe 

ríodo m. 

El valor present~ de todos los pagos anuales iguales o valo-

res niveladoi para cada afio, es igual 'al valor presente total 

de la~ cantidades no uniformes originales, para una tasa de -

'descuento anual dada .. 

16 
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II.8 Yida económica 

La vida econ6mica de un proyecto termina cyando los benefi---~ 

cios incrementales derivados de s~ tttilizaci6n son menores que 

los costos operativos incrementales. La vida económica de los 

elementos que integran un proyecto, tales como, equipos, reves 

timientos de concreto, etc., es usualmente menor que la corres 

pondiente al proyecto en conjunto. Usualmente el concepto vi

da útil, se emplea como sinónimo de vida econ6mica. 

II.9 P§tiOdO dO ariálisiS 

El periodo de análisis es la magnitud de tiempo en el .cual 

las consecuencias de un proyecto se analizan en un estudio en 

particular. El período de análisis para comparación.de alter 

nativas de proyectos tiene como límite superior·la vida econ6 

mica del proyecto. 

Un mantenimiento frecuente y reemplazos periódicos de partes

dañadas aumenta la vida de los proyectos hidroeléctricos o de 

riego,se considera generalmente un período de análisis de SO

años . 

. :._ __ :_:.... _________ ~--- ----~~--~---------:_..:..! ______ '------------- ·----- ---------------------------- ---------- ---·-------------------- --
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T A B L A II. 1.- FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA FLUJOS DE.EFECTIVO 
. 

F A e r· o R m+oo 

1.- Factor de valor futuro-
1 

pago único (F/P, i%~ m) ~ F/P ~ (i + i)m "' 

2. - Factor de valor presente-
pago único (P/F, i% ' m) ~ P/F = 1/( 1 + i)m o 

3. - Factor de valor futuro-
(1 + i)m - 1 serie uniforme (F/ A, •• m) F/A 

00 

l o , ~ = 
·l 1 

4.- Factor de fondo 
acumulativo (A/F, i~ m) = A/F = l 

o , 
(l+i)ffi - 1 

o 

5.- Factor de valor presente (1 + i)m - 1 serie.uniforme (P/ A, • o m) P/A 1/i 1 ó' ~ = 
l (l+i)m 

-

6.- Factor de . -. recuperac1on (1 + i)m 
de capital (A/P, • o m) = A/P ~ 

l 
1 ó' 1 

(l+i)m - 1 . 
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COSTOS Y BENEFICIOS EN PROYECT'OS lli DROE l .. ECTRI COS 

En general si se considera cualquier proyecto de inversión, 

el flujo de efectivo se inicia a partir del estudio de fa~ 

tibilidad técnica y económica, y termina cuando deja de ser 

conveniente la operación del proyecto. 

En este lapso de tiempo se generan costos e ingresos asoc.ia

dos con las diversas etapas del proyecto, denominadas: est~ 

di'os, construcción y oper:.li:iQn. 

Las etapas de estudios y construcción forman lo que se cong 
• 

ce como periodo de construcción, La eta~a de operación, se 

conoce como perio.do de operación ó vida económica del. pro--

yecto (vida útil). 

Los costos originados durante el periodo de construcción se 

denominan costos de inversión; mientras que durante la vida 

económica del proyecto, los costos generados son llamados -

costos operativos. 

Una inversión es un costo incurrido para la adquisición o -

instalación de un bien duradero, mientras que un costo ope

rativo es un costo asociado con los bienes que se consumen-

directamente o los servicios que se. utilizan con objeto de-

realizar el proceso de producción. 

l 
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En el periodo de construcción se llegan a realizar principal 

mente inversio11es, aunque también ocurren costos de opera-~-

ción. De igual manera, en el periodo de operación, ocurren-

principalmente costos de operación aunque también se reali--

zan inversiones Pe terminación de obra, reemplazo, etc.). 

Al iniciarse la operación se empieza la producción y canse--

cuentemente se generan beneficios. 

Es claro aue no existe una fronter¡¡ nrecisa entre la termin~ 

ción del periodo de construcción y el inicio del periodo de

operación de una central para generación de energia eléctri-

ca, por lo que para el análisis económico se_ha adoptado en

li práctica considerar que el inicio ~el periodo de opera---

ción ~oirtcide . con el término del periodo de construcción y-

que el momento en que esto ocurre es cuando entra en servi--

cio la pr.imera unidad de una central, una vez que se ha rea-· 

lizado satisfactoriamente sus pruebas de operación inicial y 

ha concluido el período de puesta en servicio. 

Para efectos del anilisis económico se considera que el flu-

jo de efectivo (costos y be¡¡eficios) se realiza en forma di~ 

creta, una vez por año y ul final del.m1smo. En la figun1 -

III.l se muestr¡¡ el diagrama'de flujo de efectivo. 
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PERÍODO DE CONSTRUCCIÓN 1 PERIODO DE OPERACIÓN -1-
(N AÑOS) (n AÑOS) 

1t = costo de inversión correspondiente al afio t del periodo 

de construcción N. 

Ct = costo de operación y mantenimiento correspondiente al -

afio t del periodo de operación n. 

beneficio correspondiente al <Jfio t del período de opera 

ción n. 

Figura JI l. 1.- Diagrama de flujo de efectivo 

' -------------------- ---~--~~-
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III. 1 :- Costos en Proyectos llidroeléctricos 

111.1.1 Costos de inversión 

23 

.Como se menci6nó en el Capítulo 1,. es conveniente en la 

práctica separar los costos de inversión en dos grandes ru

bros ó tipos de proceso: Obra Civil y Obra Electromecánica. 

La obra civil ~nvolucra todos los conceptos de obra nece~a

rios pata la construcción de las diversas estructura~ civi

les que integran un proyecto hidroeléctrico, tales como ca-

minos, campamentos, cortina, diques, vertedores, casa de m5 

quinas, etc. 

La obra electromecánica se refiere.a la fabricación, trans

porte, montaje y pruebas de los equipos electromecánicos, -

tales, como turbinas, generadores, compuertas, válvulas, --

etc. 

En ambos procesos deben incluirse los costos de ingeniería, 

diseno, supervisi6n y administración de la. obra durante la~ 

construcción. 

El aprovecha~iento de los recursos hidráulicos ya sea en 

riego, generación de energía eléctrica, o usos mdltiples re

quiere del planteamiento de posibilidades, que dan lugar a

diferentes esquem~s de aprovechamiento integrados por diver 

sas estructuras civiles y equipos. 

El costo de las estructuras civiles es función en general·

de la ~agnitud de'.las mismas, de las condiciones topográfi-

22 
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cas y geológicas 'del sitio donde se construirán, de las ca,r 

gas que soportarán, de los·mate~iales que se emplearán, así 

como, del procedimiento constructivo seleccionado. 

El análisis de precios unitarios de conceptos de obra civi~ 

formulados de acuerdo con la~ especificaciones de disefio, -

permite formular los presupuestos correspondientes. 

El costo de los equipos es función de sus caracteiísticas -

particulares, del número que se pretenda adquirir, de la ·ID!! 

no de obra, materiales y maquinaria empleada para su insta-

1ación (montaje). En base a esto, es posible formular el

presupueito correspondiente de la obra electromecánica. 

Desde el punto de vista económico, en la actualidad es con

veniente determinar los recursos que demanda un projecto pa 

ra su realización, así como establecer los requerimientos -

de importaciones. 

Con esta finalidad los costos de inversión se dividen en --

los siguientes: mang de cib'i'<t, materiales, maquinaria y equ~ 

po nacional e importado· 

La programación de las .obras civil y electrome~ánica, asi 

como las erogaciones por concepto de afectaciones, da por -

resultado el flujo de inversiones. 

IT1~ ~. 2 C<Jstos -de ó'iida·ción y mantenimiento 

Como se mencionó en el capítulo l; los costos de operación

y mantenimiento se acostumbra manejarlos en: 

.-, 

.l 

- ----------. ·---- -- -~- --~·---· · ___ .___ __ . __ 
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a).- Costos fijos, y 

b}.'- Costos .variables 

La Comisión Federal de Electricidad considera para la form~ 

lación de proyectos de inversión en el Sector Eléctrico 

los. siguientes costos fijos y variables para hidroeléctri-

cas. (estadísticas). 

b) .-Costos fijos: 

donde: 

CF = 58.90 · 1·0 6 (NU) ( 1 6) 

CF= costos fijos anuales a precios medios de 1984 

correspondiente a cada año t del período de 

6peración n, en $/año (serie uniforme). 

NU= número de unidades turbogeneradoras. 

Los costos fijos anuales pueden también expresarse en %ér-

minos de su valor presente referido al inicio del período-

de operación n, empleando el factor de valor presente de-

series uniformes. 

VPCF 

donde: 

CF 
(1+i)n -

i (1 +i)n 
( 1 7) 

24 

VPCF = valor presente de los costos fijos anuales, 

referido al inicio del período de operación, 

en pesos medios,de 1984. 

• ]1, i, . 
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b).- Costos variables: 

[ 
l-2 1912 

cuv ; 1 7b3.87 .. :~ J o • 
( 1 8) 

donde: 

tuv ; costos unitarios variables, en pesos medios 

de 1984 por kilowatt- hora neto generado --

($/Kwh) 

PI ; potencia instalada, en M\11 

NU ; ndmero de unidades turbogeneradoras. 

Los costos variables anuales, en $/año, se obtienen al mul 

tiplicar los costos unitarios variables por la generaci6n-

neta (Gi~• en Kwh/año, correspondiente a cada uno de los -

t años del período de operación n. 

e 1 9) 

Cuando la generación neta no es uniforme, se puede deter-

minar la generación neta ec1uivalente mediante la ecuación-

(14), esto es: 

donde: 

····' 

GAE 
(1+i)n- 1 

i(1+i)n 

(20) 

Gt ; generación neta correspondiente al año t -

del período de operación n, en Kwh/año (se-

rie no uniforme). 

--·-' -·---·---.... -.. - .... __ .. _. __ .... -----

. ' 
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GAE = generGción anual equivalente en el período 

de opetación n, en Kwh/afio. 

1 = tasa de descuento anual. 

26 

El numerador de la ecuación (20) representa el valor pre-

sente de la generación netri, referido al inicio del perío~ 

do de operación n, expresado en Kwh, esto es: 

Por tanto: 

donde: 

cv 

ó bién, en 

donde: 

n 
VPG I 

t=1 

CV = cuv • GAL 

= costos variables anuales 

$/afto. (serie u ni forme). 

términos de va. lo r presente 

VPCV = CV [ ( 1 
+ i) n - 1] 

i (1 +i)n 

(21} 

e z z 2 

equivalentes, en 

(23) 

VPCV = valor presente de los costos variables 

anuáles referida. al inicio del peJ:iodo de~ 

operación n, ·en pesos medios de 1984. ,, 

El costo por operación y mantenimiento corresponde a la s~ 

ma de los costos fijos y variables durante el período de ., 

operaci6n .. Este se puede expresar en anualidades iguales-

dura11te el período de oper¡¡ción, o bien en valor presente-
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referido al inicio del periodo_de op~raci611, corno sigue: 

COM = CF + CV en $/año (24) 

VPOM = VPCF + VPCV en $ e z s) 

III.Z Beneficios en proyectos hidroeléctricos 

1 

1 
1 ------~-----------

Para satisfacer lo dernand:1 de energfo eléctrica en un rno-

rn~nto dado, se puede hacer uso de diversos medios de pro--

ducci6n; plantas térmicas de vapor, turbinas de gas, e hi-

droeléctricas. Pero mientras una planta térmica ~s capaz-

de asegurar el suministro de energfa y de potencia para un 

diagrama de demanda de cualquier forma, una planta hidro--

eléctrica queda limitada o pna potencia instalada y a la -

disponibilidad de un gasto de agua y carga, en cada instari 

te. Este gasto puede ser el gasto natural de un rio, o el 

gasto modificado por un vi1_so de alm:1cenarniento con regula-

ci6n diaria, semanal, estacional o C~nual. 

La apreciación dei servicio que puede dar una planta hidr2 

eléctri·ca es en consecuencia sumamente compleja. 

Si un sistema eléctrico está a.limcntado p'or plantas de di-

versos tipos, sc tendrá que buscar la forma de operación -

conveniente de cada una para utilizar de la mejor rnnnera -

posible sus c;¡r;Jcteristicus propias y en consecuencia mini 

rnizar el costo de generación del sistema. 

--· __ :_:_ ________ ~~----·--·---~--~' ~--· --------------·----------
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El sistema de explotaci6n más racional consiste, segd~ se

aprecia en 1~ figura III.2 , en colocar en la base (1) del 

diagrama de demanda las plantas hidrfiulicas al hilo del -

agua; más arriba, en (3), las plantas hidráulicas que dis

ponen de una energia regularizada diaria importante, de -

tal manera que la superficie en (3) corresponda a la canti 

dad de agua total disponible en el transcurso del dia. La 

diferencia de ordenadas de (3) es igual, como máximo, la -

potencia instalada en estas plant::ts. El ·espacio (2), en-

tre (1) y (3) del diagrama, será llenado por la energia 

térmica de base sJministrada por las plantas de vapor. 

La parte superior (4): quedará reservada a las plantas hi-

dráulicas de pico y a las turbinas de gas .. 

POTENCIA (MW) 

HIDRAULICAS DE PICO TURB!NA.S DE G.4S 

TER MICA ® 

PLANTAS HIDRAUUCAS AL HILO DEL AGUA 

0--r----------------------------------------------------~~ 

o .TIEMPO (HORAS) 24 

· FIG. m. 2 · DIAGRAMA DE DEMANDA DIARIA 
,;. 

28 
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Los beneficios económicos correspondientes a un proyecto -

hidroeléctrico debc11 estimarse en el contexto del sistema-

eléctrico al cual se interconectar[!. Estos corresponden -

al valor de la generaci6Il c¡ue el proyecto entrega al sist~ 

rna. El valor que el sistema asigna a la generación es fun 

ción de su posición relativa en la curva de demanda. 

En general, los beneficios atribuibles a un proyecto de ge-

neraci6n de energía eléctrica solo es posible cuantificar-

los cuando se analiza éste asociado al sistema eléctrico -

al que se interconectará, éste último constituido por di-

versos medios de producción, transformación y tiansrn{sión. 

Por lo tanto, un sistema eléctrico constituye en sistema -

complejo, cuyo análisis fué contemplado en el punto uno -

del ternario general de este curso. 

El "valor" del beneficio correspondie-nte a proyectos hidrg 

eléctricos puede también medirse por el costo de la ener-

gía térmica sustituida. Cada Kwh generado por la planta -

hidroeléctrica tendrá un valor mayor en cuanto pueda colo-

carse en la demanda con mayor flexibilidad, reemplazando -

Kwh de otro origen pero con igual calidad. 

Los costos de energía térmica sustituida por la energía 

hidroeléctrica, dependen de los parámetros técnico-ecoRómj, 

cos adoptados: tasa de de~cuento, costo del combustible,-

tipo y· tamaño de l~s unidades térmicas, etc., etc., estos-

costos vinculados a las condiciones en que la energía hi--

29 
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droeléctrica_pucde ser colocada en la curva de demanda,dog 

de esa energia tiene 1in cosio de gen6ruci6n alternativo, -

pcrmii.C l"ll:lllt j i"iC:Il" el "y;¡Jor" del hcncf.icio ,Jc, Jll"O)'Ul:tos-

J¡idrocléctricos. 

Para comparar, en primPra aproximación, proyectos alterna

tivas para generación de energla eléctrica, la Comisión F! 

deral de Electricidad emplea indicadores económicos deter

minados para distintas tecnologlas y en base a los paráme

tros que intervienen en cada caso [vida fitil, tipo,nfimero

y tamafio de unidades, precio de cofubustibles, etc.)' 

Los indicadores económicos, <:Jenominados "Costos unitarios

de generación" 6 "Costos nivelados del kilowatt-hora, se -

expresan en $/kWh; éstas se muestran en el cuadro 111.1 ~

para una tasa real de .descuento del 10\ anual. Los parám~ 

tros básicos se -indican en Jos cuadros III .2 a I·ii .5, para 

combustibles a precios internacionales y un tipo de cambio 

controlado de 172.74 pesos/dólar, valor medio estimado. pa

ra 1984. 

Estos indicadores económicos en ~eneral se obtienen al di

vidir el costo total anual equivalente (suma de lÓs costos 

anuale! equivale11tes por concepto de inversi~n , opera-

ción y mantenimiento) entre la genera~ión neta antial equi-. 

valente, calculados para una tasa anual de ·descuento dada. 

·'· 
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COSTO UNITARIO DE GENERACIO!l DE LAS. DISTINTAS TECNOLOGII\5·!./ 

(Tasa Real de Descuento 10\) 

CE~;TRAL 

{r:~:n .. de n:-t idades y 
t¿¡¡;wño en X\'lj 

Termoel6ctrica Convencional 
2 X ,;so 
2 X 160 
2 X s• 
2 X 37. 5 

Turbogas (Gas) . ( 1 X 30) 
Turbc·gas (Diesel) (1 X 30) 

Cicle C<T."binZ:do (C'x1S) (1:<250) 
Ciclo Cuc.bin.odo (Diesel) (lx250) 

D .i.. e S e 1 1 1 X 30) 

Carbc .. :.l..éctrica ( ~ X 350) 

~iuclco...:l(Jct rica (2 X 1 000) 

Gco te r:¡,1o0] éct rica 3' 
~ 

Ccr~c Prieto 12 " 11~) Les Azufres ( 1 X 55) 
t:n id.1d 1>16vi l . ( 1 X S) 

Hid r2eló·::: tri ·:;a 
Ct~ico.J.sén (5' X 300) 
Caracol ( 3 X 198 J 
Peflites ( ~ X l 05) 
Co:r.cdero 12 X 53) 
aac\.:t"O.to ( 2 ;.: 4 6) 
!·:;;..s tad (2 X 33) 

INVERSION 
$/Kvlh Y indice 

2.08 lOO 
2.52 121 
2.96 142 
3.47 167 

5. <:4 262 
5.59 269 

2.34 113 
2.38 114 

3.97 191 

3.21 154 

5.53 266 

3.96 19Q 
5.88 203 
4.59 225 

6.~5 310 
11. G3 559 

6.46 311 
5.05 243 
5. 44 262 
3.24 185 

1/ Costo del ¡:¡.,•r. neto g·:nerado 
2; A o..utir eel cosi:D unitario dire<:tc rr.is ir.dirceto 

e o S T o 

CO~lBUSTIBLE OPERr\CIOl Y ¡~ .. N7E;JU.m:-rnJ 
$/K\·Ih In:lice $/hí·n~ - Indice 

6.39 lOO 0.15 lOO 
6.64 104 0.26 173 
6. 86. 107 0.39 260 
7.15 112 o. 67 44 7 

11.51 180 l. 31 873 
14.87 233 1.31 873 

7.48 117 0.17 113 
9.48 148 0.17 113 

(· 

6.38 100 0.68 453 

2.95 46 0.28 137 

.1.05 16 0.81 540 
_) 

l. 52 1013 
1.85 1233 
0.94 627 

0.06 40 
O. 1 S · 1 ca 
0.19 127 
O.G6 440 
0.84 SfiO 
J. 59 lOGG 

T O T A L 
$/K:·;:, Ind ice 

8.62 100 
9.0 109 

10.21 u a 
11.29 131 

18.26 212 
21.77 253 

9.99 116 
12.03 1~0 

11.03 128 

5.H 75 

7.39 eG 

5.(8 64 
7.73 90 
5.63 65 

6.5: "-·~ 
11. ;e • n "-. 
5.65 77 
S. 7 i 6~ 

6.28 73 
5.0 53 

1¡ ~lo. se ronsidcra el costo Gel vc.oor =co =r.bustible en centrales aeotem-:x.!('Ctri<2!l ya <r-'C los <X>Stos del ca.-p::> geoténúcio 
- están incluiros en los oostos di! inversi6n y de operación y manteiUmiento. 

Fuente:Gerencia de Estudios,C.F.E. CUliOP0: III .1 . 

1 
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PARAMETROS BASICOS PARA EL CALCULO DEL COSTO DE GENERACICN 

CAPACIDAD ·CENTRAL (MW) 

Termoel~ctrica 
Convencional 2 X 350 

2 X 160 
2 X 84 
2 X 37.5 

Turbogas 1 X 30 
Ciclo Combinado 1 X 250 
Diesel '1 X 30 

Carboeléctrica .2 X 350 

Nucleoeléctrica 2 X 1000 

Geotermoeléctrica 
Cerro Prieto 2 X 110 
Los Azufres 1 X 55 
Unidad H6vil 1 X 5 

Hidroeléctrica 
Chicoas~n 5 X 300 
Caracol 3 X 198 
Peñitas 4 K 105 
Comedero · 2 X 55 
Bacurato 2 X 46 

. Amistad 2 X 33 

y Con gas cano a:mbustible. 

Fuente: Gerencia de Estudios,C.F.E. 

VIDA FACTOR DE EFICIENCIA ECONOMICA PLANTA (%) 
(años) 

30 0.700 33.53 
30 0.700 32.26 
30 0.700 31.25 
30 0.700 29.98 

15 0.125 24.51 1/ 
y 25 0.550 38.51 

20 0.700 37.83 

30 0.700 31.34 

30 0.700 34.50 

20 0.800 
20 o. 800 
20 0.800 

50 o. 419 
50 0.252 
50 0.520 

. 50 0.312 
50 0.331 
50 0.268 

· CUJ..DrQ: II l. 2 

.. 

-~ 
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1 PAPJ\~IETROS BASICOS PAP.A F.L C}ILCULCl T'CL CClSTO DE GENCPJI.Ciotl 
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CE'JT?.'IL 
(NCi:n. de Ul'lidades y 

·ta.7.a. ~o en Ht-l) · 

Terr.oeléctrica Convencional 
(2 X 350) 
(2 X 160) 
(2 X 84) 
(2x37.5) 

'I\lrt.o;as ( 1 x 30) 
Ciclo Cc~i:,ado (1 x 250) 
Dic~·el (l x :o> 
cartoeléctric.a (2 x 350) 

Nucleoeléctrica (2 x 1000) 

Geot.et:r~xl~ctrica 

Ccn·::J Prieto (2 x 110) 
J-Js ;;Zl:fÍ·es (1 x 55). 
l'nic:.,d :-:óvil (1 x 5) 

Hidrocl6ctrica 
Chio::>2.s6n (5 X 300) 
Car2ool (3 x 198) 
Peñit'ls (4 x 105)' 
e:r.CC:ero (2 x 55) 
Ba=ato (2 x 46) 
Amistad (2 x 33) 

PROGRAMA. DE. INVERSION POR TECNOLOGIA 
(%) 

-9 -8 ·-7 

3.0 10.0 

1.6 1.6 3.2 

6.4 10.7 
7.4 10.4 14.1 

5.5 13.4 

-6 

9.8 

.21.0 

5.2 
3.2 

17.5 
19.2 
18.4 

.A~ O 

-5 

11.7 
10.4 
9.1 

10.5 

17.3 

24.0 

7.8 
6.3 

13.8 
15.5 
15.2 
8.5 
8.5 
8.5 

Fuente: Gerencia de Estudios, C.F.S. 

-4 -3 -2 

23.0 28.5 24.5 
21.4 28.0 25.9 
20.2 28.9 25.2 . 
15.7 33.6 37.6 

20.0 40.0 
21.2 24.2 24.0 

20.0 40.0 
21.9 22.4 18.4 

20.0 13.0 7.0 

19.1 23.3 27 .o 
15.8 28.6 20.3 

40.4 

19.9 23.3 6.5 
20.6 . 5.8 5.2 
17.5 21.0 5.2 
22.3 32.7 28.1 
22.3· 32.7 28.1 
22.3 32.7 28.1 

CUADP,O: III. 3 

-1 

12.3 
14.3 
16.6 
13.1 

40.0 
20.1 
40.0 
10.2 

2.0 

17.6 
19.4 
59.6 

1.9 
1.8 
3.S 
8.4 
8.4 
8.4 

"A ,.... 

1 

. ' 
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1 COSTOS UNITAR!OS DE INVERS I0:-1 DE LOS DISTINTOS 1-'!EDIOS DE GE~E?W"'\C!úS 

1, 
(Pesos/KW, en moneda de 1984) 

l. 
' ' 

. CENTRAL DIRECTO 
· COSTO TOTAL AC'l'UALIZAD0 2/ 

AL INICIO DE OPERJ\CIC:'l -
(Ntlrnero y tamaño DIRECTO · MAS · IN DICE Tasa 10% 

INDIRECTO.!/. de unidades en Mil) ($/KW) ( ~ ¿Kl·l) ( $/!:\{) (Indicé) 

Termoeléctrica 
Convencional 

1 .., .- X 350) 81 858 n. 500 lOO 123 608 100 
(2 X 160) 99 630 112 582 122 149 081 121 . 
{2 X 84) 117 119 132 344 143 173 966 1' ' -..e 

( 2 X 37.5) 143 39 7 162 039 175 206 778 167 

Turbogas ( 1 X 30) 36 725 41 499 45 49 392 40 
Ciclo Combinado (1 X 250) 77 319 87 370 94 114 726 93 
Diesel (1 X 30) 160 711 181 603 196 216 144 175 

Carboeléctrica (2 X 350) 117 692 132 992 144 186 973 151 

Nucleoeléctrica (·2 X 1000) 186 756 211 o 34 228 335 607 
"A 

272 .,;_.11 

Geotermoeléctrica Y 
Cerro Prieto (2 X 110) 164 123 185 459 200 246 252 .199 
Los Azufres (1 X 55) 237 658 268 554 290 366 200 296 
Unidad N6vi1 (1 X 5) 237 600 268 4 88 290 307 258 249 

Hidroeléctrica 
Chicoasén (5 X 300) 143 872 162 575 176 256 657 208 
Caracol ( 3 X 19 B) 143 081 161 682 175 278 546 225 

11 Peñitas (4 X 105) 177 610 200 699 217 319 172 258 
1 Comedero (2 X 55) 99 525 112 ·463 122 149 688 121 
'· Bacurato (2 4 6) 113 705 128 487 139 171 016 138 X 

Amistad ( 2 X 3 3) 64 985 73 4 33 79 97 739 79 

1/ Carprende Ingenierfa y Admin.istraci6n 
~/ I1icluye intereses durante la construcci6n 
Y Incluye perforaci6n e instalaciones ,;uperficiales en el camp:> c;eot:érm.ico. 

Fuente: Gerencia de Estudios, C.F.E. ClJADRO: III. 4 
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CARACTERISTICAS Y PRECIOS EXTERNOS DE. REFERENCiA DE LOS COMBUSTIIlLESlf 

CO~ffiUSTIBLES UNIDADES 

Combust6leq lt 
--· 

Gas Natural m3 

D i e S e 1 lt 

Mezcla 1.1 lt 

·-e a r b 6 r. kg 

Uranio (u 308) gr 

PRECIO POR 
UNIDAD 2 / 

23.40 

27.78 

36.62 

6.84 

6.47 

ll Precios medios estimados para 1984 

~/ ·pesos de 1984 

1.1 80% combust61eo y 20%-di·ese1 

Fuentc:Gerencia d~ Estudios, C.F.E. 

PODER CALORIFICO 
Kcal/UNIDAD 

10 019 

8 899 

9 24l 

9 864 

6 945 

., 
138 998 

PRECIO POR MILLAR 

DE Kcal ~/ 

2.33 

3.12 

3.96 

2.64 

0.98 

o. 05 . 

CUADRO III. 5 

. J 

: 
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