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- INTRODUCCION

E1 notable crecimiento de necesidades de dotacion de energia-
eléctrica a los diversos sectores de poblacion del pais, asi-
como el encarecimiento de combustibles como generadores de

energia eléctrica, han llevado a la intensificacion de estu--
dios y proyectos hidroeléctricos en las diversas cuencas hi--

drograficas.

La cuenca del Rio Balsas, con su drea del 6. aproximadamente-
del territorio nacional, representa una de las de mayor poten
cial hidroeléctrico por la diferencia de elevaciones y longi-
tud total del cauce principaly por ello, se contempla aprove-
char al miximo este recurso natural determinando en cada caso

en estudio la mejor alternativa de funcionamiento dentro de -




un sistema hidroeléctrico.

E1 objeto de este anteproyecto es determinar las condiciones

de funcionamiento de la presa de San Juan Tetelcingo con plan
ta hidroeléctrica al pie de la cortina considerando las carac
teristicas geograficas y climatoldgicas de la region de Mezca

la, Gro.

En 1a primera parte se describe la cuenca con los principales
rios que aportan su caudal al Balsas y se da el panorama gene
ral de alternativas en estudio asi como 1a razon de la alter-
nativa nimero tres y resultado de los estudios hidrolégicos -
de 1a zona en estudio para poder determinar el gasto maximo -

de desvio,

Posteriormente se describe 13 informacion geoldgica regional

y de la zona con el propdsito de ubicar los bancos de materia
les que no encarezcan el costo de la obra, y, principalmente,
definir la ubicacion de la cortina y sus condiciones de esta-

bilidad,

En los capitulos de Obra de Desyio y Obra de Excedencias, se

explica el panorama general de las obras asi como el disefo -




hidraulico de las estructuras que las conforman de acuerdo a
los métodos usuales y practicos recomendados a través de estu

dios y experiencias anteriores.

La planta hidroeléctrica se disefia a partir de los datos obte
nidos en los capitulos anteriores en cuanto a condiciones de

niveles del agua en el embalse,con el objeto de determinar 1a
capacidad requerida, que se obtiene después de aplicar todos

y cada uno de los factores que intervienen, disehando las di-
mensiones de las turbinas y estructuras adyacentes con lo que
se tienen entonces todos los datos para poder calcular el an-
tepresupuesto de la obra con los indices que la Comision Fede
ral de Electricidad tienc registrados para obras de esta natu
raleza, y, finalmente, en las conclusiones se confirma la fac-

tibilidad técnica y economica de este anteproyecto.

Deseo agradecer al Ing. Héctor Garcia Gutiérrez su direccion

para la elaboracion de esta tesis asi como el haberme facili-
tado el acceso a la informacidon técnica recopilada por la Co-
mision Federal de Electricidad que ha sido herramienta primor

dial para llevar a cabo este documento,
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GENERALIDADES

a) ANTECEDENTES:

La C.F.E. inicid estudios en la cuenca del rio Balsas en -~
1933, con el objeto de conocer su potencialidad hidroeléc--

trica y poder realizar una planeacion integral de ella.

Inicialmente se estudiaron las subcuencas de los rios Tilos
toc, Valle de Bravo, San José Malacatepec, Ixtapan del Oro,
Zitdcuaro y Tuxpan, con cuyas aguas se operan las plantas -

del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman,

A partir de 1951 se incrementaron los estudios destinados a
obtener la mayor informacion posible que comprendiera desde
los principales rios tributarios en las partes altas hasta

su desembocadura en el Qceano Pacifico,

Con los datos que se obtuvieron hasta 1956, C.F.E. elabord
los estudios basicos para determinar el aprovechamiento mis
conveniente que suministrara energfa a la zona central del
pais y se construyd primero la planta hidroeléctrica "E1 -

Infiernillo" que producirfa mayor cantidad de energia a -




bajo costo y empez6é a funcionar en noviembre de 1964 con --
una capacidad de 672,000 KW constando de 4 unidades que ten
drian un consumo maximo de 775.6 (m3/seg.) y desfogue a una

elevacion de 57.70 (m).

Buscando aprovechar al mdximo este recurso natural y dado -
el desnivel existente entre la planta hidroeléctrica E1 In-
fiernillo y el mar en una distancia de 68 km, se contruyd -
la planta hidroeléctrica La Villita logrando obtener una ca

pacidad de 300,000 KW.

A partir de 1960 se iniciaron los estudios tendientes a de-
finir aprovechamientos sobre el cauce principal del Rio Bal
sas localizados aguas arriba de la Planta El Infiernillo, -
resul tando el proyecto El Caracol como el de mayor poten---

cial hidroeléctrico y menor costo, razon por la que se en--

cuentra actualmente en proceso de construccion,

Una vez terminados los trabajos de recopilacién de informa-
cion de la cuenca del Rio Balsas, levantamientos fotogramé-
tricos, nivelaciones, reconocimientos geoldgicos regionales

y de detalle de los sitios postbles de aprovechamiento,




informacion hidrométrica, climatologica y reconocimientos -
terrestres y aéreos, se definieron cuatro alternativas para
aprovechar el cauce del Rio Balsas aguas arriba de E1 Cara-

col:

1. San Juan Tetelcingo, Huixastla y Chiltepec
2. San Juan Tetelcingo y Ostutla
3. San Juan Tetelcingo y Huixastla

4. San Juan Tetelcingo Alto

La primera alternativa que en apariencia es la que mayor -
aprovechamiento implica, trae como corsecuencia caidas ba--
jas para produccidn de energia y dadas las condiciones de -

la zona tiene un tiempo corto de vida Gtil por los azolves.

La seqgunda alternativa implicaba una cortina alta y los es-
tudios geoldgicos tndican que solamente construyéndose - --
aguas arriba de la desembocadura del Rfo Tepecuacuilco se--
ria factible. De haber optado por esta alternativa se deja
rfan de regular las aguas del Rio Tepepuacuilco en perjui--
cio del proyecto E1 Caracol,

La tercera alternativa incluye estudios integrales de la -
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b)

afluencia de los rios que desembocan en los sitios Huixas--
tla y San Juan Tetelcingo de manera que sea posible regular
los escurrimientos aguas abajo sin prejuicio de ninguna de
las otras presas. En esta misma alternativa se incrementa -
la capacidad del vaso Huixastla para controlar mejor todos

los arrastres.

La cuarta alternativa suponia una cortina bastante alta en
San Juan Tetelcingo con lo que se inundaria una basta zona_
que puede tener beneficio para explotar otros recursos natu
rales y se inundaria también una parte de la carretera Méxi
co-Acapulco; y la diferencia en capacidad general de ener--

gia no lo justifica.

0BJETO:

Por considerarse al Rio Balsas como uno de ios mas importan
tes en el pais dado su cuantiosa potencialidad hidroeléctri
ca y a causa de la diferencia de niveles a través de toda -
su longitud y que en su recorrido cruza zonas de cuantiosos
recursos minerales, forestales, agricolas y ganaderos, se -
considera una necesidad inminente el explotar su recurso -

natural en beneficio de la sociedad,

"
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Se ha demostrado que al llevar a cabo un proyecto de este -
tipo la regidn misma se beneficia por las vias de comunica-
cion y resultados de los estudios preliminares para una me-

jor explotacion econdmica de la zona.

Por 1o anterior se han estudiado diferentes alternativas -
buscando que los vollimenes de escurrimientoenel Rio Balsas -

sean provechados al maximo sin deterioro de las zonas aguas

arriba de la cortina.

Las alternativas mencionadas en los antecedentes llevanala
conclusion de que la tercera de ellas, San Juan Tetelcingo
y Huixastla, es 1a que reune las condiciones y caracteristicas
para la construccidn de una planta hidroeléctrica, En esta -
alternativa se presentd l1a mayor relacion beneficio-costo . -
De los mismos estudios se concluye que se hace necesario --
construir aguas abajo del Sitio Caracol otro proyecto hidro-
eléctrico denominado Tepoa para que las cuatro plantas, - -
Huixastla, San Juan Tetelcingo, E1 Caracol y Tepoa formen -
un sistema hidroeléctrico escalonado que opere en forma au-
tomdtica en una subestacion ubicada en 1a propia regifn de

Mezcala y de ahi se distribuya la energfa a su destino fi--
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nal,

Un sistema de aprovechamiento, independientemente de sus -

dimensiones y capacidad, deberd estar dotado de las instala

ciones necesarias para aprovechar los recursos hidraulicos.

Los requisitos de disefio implican considerar en el estudio
una serie de elementos previos para establecer los elemen-

tos definitivos de disefo.

Para estudiar correctamente una presa y Su vaso se toman en
cuenta las posibles limitantes que puedan afectar la salud
piblica o en el proyecto mismo los azolves, arrastres, con-
diciones climatoldgicas, erosiones, etc. Los arrastres y -
azolves pueden reducir aceleradamente, en un caso extremo,

el volumen del vaso y anular su capacidad,
Un aprovechamiento hidrdulico puede ser 1o mismo para dota-
cidn de agua potable, generacion de energfa eléctrica, rie-

go, control de avenidas o como centros de recreo,

En el caso de San Juan letelcingo el objetivo es la genera-

14




cion de energia electrica para abastecer de ella principal-
mente a la zona central del pais; por esto se determind el
régimen de la corriente paraconocer los voldmenes disponi-
bles que pueden satisfacer la demanda, considerando las pér
didas por infiltracion, evaporacion, volumen de azolves,y, -
una vez determinada la capacidad del vaso proceder al dimen
sionamiento de las estructuras que forman el proyecto inte-

gral.

LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO
El eje elegido para la cortina del proyecto hidroeléctrico
San Juan Tetelcingo sobre el Rio Balsas tiene como coordena

das en sus dos extremos de corona los siguientes 997°33'5L3"

44'', N17 55'13"y W99°354'05", N17°55" 40",

E1 acceso a la region es por la via terrestre y se efectla
siguiendo por 1a carretera México-Acapulco hasta 1legar al
kildmetro 221, el entronque con la poblacién de Mezcala se
encuentra en el kilometro 219; a partir de este lugar se -
construye un camino de terraceria con una longitud aproxima

da de 2,7 a 3.0 kilémetros para llegar al campamento,

16




Como se puede ver, la localizacion es bastante sencilla para
1legar al sitio y la construccidn del camino de acceso sera
bastante rdpida por lo que su costo es definitivamente bajo
y 1a comunicacion entre el campamento y las poblaciones -
vecinas se hard practicamente utilizando la carretera

México-Acapulco.

DESCRIPCION DE LA CUENCA:

La cuenca del Rio Balsas estd comprendida entre los meridia-
nos 103°15' y 97°30 de longitud oeste y los paralelos --
17°00" y 20°00' de latitud norte. Cubre una drea de drena
je de 108,000 (kmz), descontando 3,300 (ka) de la cuenca --
del Rio Atoyac hasta la presa Manuel Avila Camacho y repre--
senta aproximadamente el 6. del area total de la Repiblica -

Mexicana.

La cuenca esta limitada por la cordillera Neovolcﬁnica. La -
Sierra Madre Oriental, La Sierra Madre del Sur, abarcando --
dreas considerables de 1os estados de Qaxaca, Puebla, Méxi--

co, Morelos, Michoacdn y Guerrero, principalmente,

Existe una gran variedad de climas debido ala posicién geo-
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grafica y variaciones de altitud, los climas van desde el -
himedo y frio en las regiones donde nacen los rios, hasta -
el clima seco vy caliente de la zona oaxaqueia pasando por -
reqgiones de clima caliente y himedo cerca de la desembocadu

ra al mar.

El sistema hidrografico se encuentra formado por los si---

guientes rios, considerados como principales:

RI0O ATOYAC Se forma en el Valle de Puebla por los rios --
San Martin y Zahuapan. E) Rio San Martin baja del lztacci-
huatl y recibe escurrimientos del Popocatépetl; el Zahuapan
desciende de La Malinche. Las dos corrientes juntas reci--
ben el nombre de Rio Atoyac, el cual sigue su curso hacia -
el sureste y luego al sur, después al suroeste y sigue has-

ta su confluencia con el:

RIO MIXTECO La corriente de este rfose generaen la ver--
tiente de 1a Sierra Madredel Sur precisamente en la zona co
nocida con elnombre de La Mixteca, Se forma por la unién -
de los rfos Mixtepec y Silacoyoapan que juntos toman el nom

bre de Rio Mixteco hasta su confluencia con ¢l Rip Atovac en
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las cercanias del pueblo de San Juan del Rio.

Juntos, los Rios Atoyac y Mixteco siguen hacia el SW con el
nombre de Rio Atoyac 0 Rio de Coacalco hasta que por su mar

gen derecha reciben al:

RIO NEXAPA  Formado por la unién de los Rios Alseseca y -
Apal que 1levan los escurrimientos y deshielos del Popoca--
tepet]l descendiendo hacia Atlixco, Pue., y con direccion -
sur confluye con el Rio Coacalco en el lugar denominado Pa-

so Hondo a 17 (km) del poblado de Coetzala, Pue.

Aproximadamente a 10 (km) aguas abajo de esta confluencia y
por la margen izquierda, cerca del rancho de Chila de la -

Junta, Pue., entra el:

RIO TLAPANECO  Que nace en la vertiente norte de la Sierra
Madre del Sur y se forma por la unidn de los Rios Zapoti--
t1dn, Atlamajac y Tecaya, circulando de sur a norte hasta
que confluye con el Rio Coacalco, E1 gasto importante de es
ta corriente ocurre durante la estacion seca, De ésta dlti-

ma confluencia hacia aquas abajo la corriente recibe el nom

18




bre de Rio Mezcala o Balsas.

RIQO AMACUZAC (6 RIO ATENANGO) Este afluente se forma en -

el Estado de México, al sur de la Sierra de Temascaltepec -
con el nombre de Rio San Jerdnimo, se pierde en la caverna

caliza de Cacahuamilpa y después de gran recorrido brota en
el Estado de Morelos al que drena casi en su totalidad. Al
pasar la Sierra de Buenavista sigue su curso de norte a sur

hasta confluir con el Rio Balsas.

De esta dltima confluencia en adelante, el Rio Balsas si--
gue en Direccidn oeste y un poco antes de llegar a la pobla
ci6n de Mezcala recibe las aguas del Rio Tepecuacuilco, a-

guas abajo de la poblacion de San Juan Tetelcingo.

E1 Rio Balsas continla con ese nombre recibiendo la aporta-
cion de arroyos menores hasta 1legar a la regidn de Ciudad

Altamirana, donde se le une el:

RIQ CUTZAMALA  Compuesto por las aguas de los rfos Temas--
caltepec y Zinapécuaro que tienen sus origenes en las pobla

ciones de Temascaltepec y la zona de Zitdcuaro-Ciudad Hidal

19




go respectivamente. La aportacion de este rio pasa directamente

a incrementar el voldmen aprovechable en la presa del Infierni--

110.

RIO TACAMBARQ Este rio es el Gltimo de importancia que aporta -

aguas al rio Balsas y debido a su ubicacion en el Estado de Mi--
choacdn, nace cerca de la Poblacion de Tacambaro, su caudal es

constante durante la mayor parte del aho.

Con todo esto la corriente principal del Rio Balsas desde su na-
cimiento en la confluencia de los Rios Mixteco y Atoyac hasta --
desembocar en el QOcéano Pacifico recorre una longitud total de -

720 kildmetros aproximadamente.

La region considerada, cuenca del Rio Balsas, estd limitada al -
norte por el eje volcanico desde el Cerro de la Malinche hasta -
el limite de los estados de Jalisco y Michoacdn; al este se en--
cuentra la Sierra Madre de Qaxaca y al sur y oeste 1a Sierra Ma-
dre del Sur ocupando la 1lamada depresion austral o del Balsas -
caracterizada por ser una region montafosa, de relieves quebradi
20s, pendientes pronunciadas y solo pequenas superficies planas.
Lo anterior ocasiona que solo un pequefio porcentaje de la cuenca
sea de uso agricola y consecuentemente el mayor potencial sea fo

restal, minero y ganadero,




el

~

&, e

)

VLITA
Y

(3%

re "ne

N '
| PRV ?

v \

1 Noey M BHAY,

Lo e
‘LV'\ b,
) "" ‘y‘mau

et an"

g7@

AN
f-»'

PAPROVECHAMIERTOS HIDROELECTIICO

PRINCIPALES
EN EL CAUCE DEL RO BALSAS

v nz..?u

| Arecs de cuencn irbutarns

$10 0 PROVECTO u,,,z‘)

&
3 \
-~ 7 ™ MARASTLA ™ 4,274
J i\ x 1 1ETELCINGO " 44,029
t . tL CARACOL® 48837
A f ~ i |
J .. R YT TEPOA 52,252
- ’ \ cy,‘ N ' CAIMANERA *** 74,867
L'l‘ ; : 8 AR \ EL pOCRNLIOY 6,444
o 6 R U k \ LA VLLITA® 107,808
\’" t:} \ \k .
“ G A {‘ s < i) / ¢ Ea operocon
M4 Tasen . & L3 J be £n conpteucain
ps & - \‘ : N *j/ #82 {n proyecto
- o
‘ . \'v>» w“'\\ g u.\l\
. . o ~ =S A\ . R
e ’ LS hY 5 \ j“-\ ’
' woe / 3% £ y \
:‘ ~ ‘ de. 4‘;;\m N ¢ L - ,"
jor cre ot PMOS0n eI 2N * ; "r‘uw
- Lo Teteicingu ‘%’g\ A
¥ A .
\ " R ‘,/ T‘”\\ . \
N [T um“/\ T " ot \ 1
L ! . // ‘\ Y :
\ ¢ Vot (
‘ \_\ . ’/.’ \.’ 1’*,(‘;
) / e A\ o
10 » L3 0 am
’l
"W * ]
\\‘(A I
3t
. ye CUENCA DEL RIO BALSAS




I1

a)

HIDROLOGIA

Estaciones Hidrométricas.

La cuenca de captacidn correspondiente a los sitios en es-
tudio es altamente montafosa y con escasas dreas suscepti-
bles de aprovechamiento en proyectos de irrigacién; la Se-
cretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos no tiene --
planeados entre sus proyectos ninguno para crear importan-

tes superficies de explotacion en esta zona.

La Comisibn Federal de Electricidad ha estudiado la poten-
cialidad hidroélectrica de la regi6n instalando estaciones
hidrométricas en Mezcala, San Juan tetelcingo y reciente-
mente en Papalutla asi como la estacién Ixcamilpa sobre el
rio Tlapaneco, cerce de su confluencia con el rfo Nexapa,-

con cuyos registros se cuenta para definir las caracterfs-

ticas hidrolégicas de la cuenca en estudio con mis detalle.

Por ser de importancia en este proyecto el resultado obte-
nido en la estacién San Juan Tetelcingo, es el que se toma
como base tomando en cuenta que su ubicacidén, muy cercana-

a la poblacién del mismo nombre afora una drea de 39,300
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kilometros cuadrados aproximadamente, Su estructura pa-
ra efecto de aforos es de cable y canastilla con un claro

de 1.40 m, el cable se encuentra anclado en la margen dere
cha y se apoya en la margen izquierda en una torre de con-
creto. Los niveles del agua se determinan mediante el uso-
de un limnigrafo y escala de 7.50 m de longitud secciona
da en varios tramos; las lecturas se toman diariamente a -
las 6,6,02 y 18 horas empleando el método de seccidn y velo

cidad para calcular los escurrimeintos,

La estacion, junto con la de Mezcala, tienen registros ini -
ciados desde 1951 y 1950 respectivamente por lo que se --

cuenta con un confiable registro estadistico para efecto -

de los cdlculos de diseio,

Avenida de disefio de la obra de excedencias.
La avenida de disefo que puede presentarse en cada sitio-
de aprovechamiento, se determind utilizando el método -~

" Precipitacién Mixima Probable " (PMP),

Primeramente se 1lev6 a cabo un estudio hidroléqico para-

determinar las avenidas miximas, que no concuerdan con --

23




los resultados obtenidos en el estudio hidroldgico realiza-
do para el P.H. Caracol, ain cuando se consideraron las mis
mas hipotesis bdsicas. Por lo tanto, se efectud un nuevo es
tudio por el método PMP trasponiendo y maximizando tormen-
tas ocurridas en otras zonas, en el queresultaron avenidas

mds congruentes, que son las que se tomaron para llevar a

cabo las simulaciones de trédnsito.

Descargas maximas por los vertedores.

Con objeto de tener una idea de la capacidad que deben te -
ner los vertedores de las diferentes alternativas estudia -
das trabajando en cascada, sobre el Rio Balsas, se analizf
la Alternativa No. 3, por ser la mds viable a construirse,-
tomando los hidrogramas de las avenidas mdximas defasadas 4
dfas, en los sitios Huixastla y San Juan Tetelcingo por la-

ocurrencia de las tormetas BEULAH-BEBE O BEBE BEULAH.

En este estudio se considera la incidencia de dos tormentas
en sucesifn; una de ellas abarca gran extensién y la otra -
¢s intensa, pero concentrada en dreas relativinente peque-

flas.
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Transitando primero los hidrogramas con la ocurrencia antes
mencionada por el vertedor de Huixastla, resultd que la des
carga mayor correspondid al hidrograma de la tormenta BEBE-

BEULAH con un pico méximo de 6976 m/seg.

A este hidrograma de salida se le sumd el hidrograma de en-
trada, con ocurrencia BEBE-BEULAH, de San Juan Tetelcingo

defasada 4 dias, obteniéndose un nuevo hidrograma para San
Juan Tetelcingo, el que a su vez, se transitd por el verte-
dor propuesto en el Anteproyecto, resultando un pico mdximo

en 1a descarga del orden 7848 m3/seg.

Avenida mixima de desvio.

Para la determinaci6n de la capacidad de los tineles de des
vio y su dimensionamiento asi como las alturas de atagufas-
se utilizaron los datos en la estacién hidrométrica San --
Juan Tetelcingo tomando en cuenta que para un perfodo de re
torno de 25 aidos se tiene un valor bastante confiable ya -

que su variacion para U, ¢» 6 30 afos de retorno se incre

menta muy poco.

Con este criterfo se utilizd el método de Gumbel que a par-
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tir de los gastos maximos anuales registra estadisticamente
una funcion de probabilidades y al aplicar el método o crite
rio de Nash es posible ajustar la curva con lo que el método
se vuelve lo suficientemente confiable para determinar un --
gasto de este tipo; el gasto maximo que se utiliza a partir

de esto resulta de 2,470 m3/seg. segin se muestra a continua

cion:
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mi q i m TI“.. .
Tm-1
1 2226 27.00 1.038
2 2057 13,50 1.080
3 1973 9.00 1.125
4 1956 6.75 1.174
5 1871 5.40 1.227
6 1832 4.50 1.286
7 1768 3.86 1.350
8 1607 3.38 1.421
9 1415 3.00 1.500
10 1323 2.70 1.588
11 1315 2.45 1.688
12 1306 2.25 1.800
13 1287 2,08 1.929
14 1256 1.93 2.077
15 1250 1.80 2.250
16 1243 1.69 2.455
17 1180 1.59 2.700
18 1158 1.50 3.000
19 1156 1.42 3.375
20 993 1,35 3,857
21 956 1,29 4,500
22 951 1.23 5.400
23 365 1,17 6.750
24 857 1,13 9,000
25 765 1.08 13,500
26 549 1,04 27.000
35,115
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Xi 0,2 x 107" Xi2 Xi qi
23,277 495.51 10,739 - 7,294.7
- 2.564 423.12 6.576 - 5,275.1
- 2.139 389,27 4.575 - 4,220.1
- 1.830 382.76 3,351 - 3,581.1
- 1,586 350.06 2.515 - 2,966.9
- 1.381 335.62 1.907 - 2,530.1
- 1.208 312.51 1,449 - 2,127.8
- 1,046 258,24 1,094 - 1,680.7
- 0.903 200.22 0.815 - 1,277.3
- 0.771 175.03 0.594 - 1,019.8
- 0.648 172.92 0,420 . 851.7
- 0.531 170.57 0.282 - 694.0
- 0.420 165.64 0.177 - 541.1
- 0.313 157.75 0,098 - 393.8
- 0,210 156.25 0.044 - 262.0
- 0.108 154,58 0.012 . 133.8
- 0.007 139,24 0.000 - 8.0
+ 0,094 134.10 0,009 +108.9
+ 0,196 133,63 0.038 v 226.5
+ 0.300 98.60 0,090 v 297.9
+ 0,408 91.30 0.167 v 390.0
v 0,523 90.44 0,273 v497,0
+ 0.647 74,82 0.418 + 5595
+0.787 73.44 0.620 v 674,06
+ 0,957 58, b2 0.915 v 731.8
+ 1,193 30,10 1.422 v 654.3
-13.833 b, 220, 24 38, 600 -30,717.5
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m = Ndmero de orden

q = Gastos mdximos anuales, en m3/seg.

Tm = Periodo de retorno en anos, asociado al gasto q,
cuyo reciproco es la probabilidad de que en un --
ano cualquiera ocurra ese gasto o uno mayor.

Entonces:

—. . 35115 . _ -13.833
g1 = 26‘"‘" = 1350.58 Xi = ““-2'“6'*‘ = -0.532

S (Xiqi)-N¥q _ (-30,717.5)-26(-0.532)(1, 30. .58) _-12036.554

c= — —= -385,276
:EXi - nX 38.6-26(- 0.532) Jtan

a=q-cX= 1350.58-335.276)(-0.532)= + 1,145,593

Q. =(a+ctlnln }_-1») + AQ

max.

Para obtener intervalo de confianza, (AQ) se determmina la -
varianza del error:

¢ 5 - (=i - %)z aqi’- ng)-(ZXigi-nigf
¢ (n-2)( %5 - nX%)

"

¢ 7 . Bl.24s1079, 54) (-12,036. 557 150'616,814. 2 - 1408785359
e (247 (31 28) 749, T

7520.11
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S¢ = 86.72

y el intervalo de confianza es:

A
.t (X0-X)
Aq’l - - to</2 Sev . MOy

(= x{-nX

S

donde:

qi= amplitud del intervalo de confianza
= probabilidad de que q(Tm) se salga del intervalo
de confianza
t«/2= Se obtiene de la tabla I11.2 de Ayudas de disefio
conV = n - 2 grados de libertad

- Im
Xo= Lnln -1
Tm= Periodo de retorno para el que se desea conocer

q(Tm)

De Tabla 111-2 de) Manual de Disefo de Qbras Civiles A,1.,10;
con V= 26-2=24 y ¢ =0,05;

to(/z = 2,064

2 1
DNqi= t (2.064)(86.72) E}B+[X°'_'°-53? ]
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T Q AN max.
2 1,286.80 35.50 1322
3 1,493.39 37.06 1530
4 1,652.61 41.89 1695
) 1,723.48 46.83 1770
) 1,801.33 51.34 1853
7 1,865.99 55.39 1921
8 1,921.31 59.01 1980
9 1,969. 66 62.2Y 2032
10 2,012.61 65.27 2078
11 2,051.23 68.00 2119
12 2,086.33 70.51 2157
13 2,118.49 72 .84 2141
14 2,148.17 75.02 2223
145 2,175.73 77.05 2253
20 2,289.94 85.61 2376
29 2,377 .91 92.32 2470
30 2,449.48 97.85 2547
40 2,561.96 106.63 2668
50 2,648,92 113.48 2762
75 2,806.43 126.00 2932
100 2,917.4¢ 134.92 3053
250 3,272.11 163.93 3436
%00 3,539.95 185.30 3725
1000 3,806.79 207.15 4014
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d)

Transito de la avenida de disefo por el vaso.
Para el cdlculo del transito de la avenida de diseio por el
vaso se utilizo el método modificado de L.G.Puls. que se --

calcula resolviendo la siguiente ecuacion de continuidad:

Para utilizar éste método se obtiene primeramente la curva
gastos de descarga-almacenamiento del caso en los tiempos

que se consideran tomando en cuenta los almacenamientos ~-
del vaso para diferentes elevaciones de la superficie del-
agua; el cdlculo y grdficas obtenidas se muestran en el ca
pftulo VI por ser necesarios los datos de esta obra para -

el cdlculo de las descargas resultando una avenida de dise

Ao de 7,848 m3/seq.
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a)

GEOLOGIA

Geologia Regional

Los trabajos geoldgicos tienen como finalidad conocer --
las condiciones geoldgicas - estratigraficas y estructu-
rales de la cuenca a efecto de seleccionar los sitios y

ejes de las boquillas mds adecuados.

En el area en general afloran rocas tanto sedimentarias
como igneas y metamdrficas cuya edad va desde el paleo--
z0ico hasta el reciente., Las rocas varian en extension
tanto horizontal como verticalmente, ademas se ha obser-
vado que una misma formacion tiene diferentes caracteris

ticas litoldgicas y granulométricas de un sitio a otro.

La formacién Acatlén, del paleozdico inferior contiene -
rocas metasedimentarias de origen marino con esquistos,

cuarcitas, filitas, lutitas, filitizadas y areniscas si-
licificadas que se encuentran intensamente plegadas y --
contienen cuarzo en las pequefas fracturas y planos de -

foliacion.
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Del periodo mesozoico inferior se encuentran la Forma---
cion Morelos, y los Miembros Arrecifal, Chiltepec y Supe
rior conteniendo la primera a los tres miembros siguien-
tes. El miembro Arrecifal se compone de calizas gris --
claro en capas de 1 a 3 m; el Miembro Chiltepec contiene
alternadamente areniscas, lutitas, lodolitas, conglomera
dos de calizas, cuarzo y residuos volcanicos estratifica
dos, todo esto en capas menores de 1 m. El Miembro Supe
rior esta compuesto de calizas microcristalinas, calcare
nitas y dolomitas con nodulos de perdenal negro en capas

menores de 2 m.

Periodo mesozdico superior: de este periodo provienen -
las formaciones Cuautla y Mezcala de rocas sedimentarias
y calizas en capas bastante tensas. En el sitio Huixas-
tla las capas llegan a ser mayores de 100 m. ahadiéndose

les fragmentos de yesos, lutitas y calizas.

La formacion Balsas se remonta al perfodo Cenozdico y --
contiene lavas andesfiticas y brechas volcanocldsticas --

muy compactas.,
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b)

E1 periodo Oligoceno-Mioceno se caracteriza por la forma

cion de material Tgneo-intrusivo de composicion minerald
gica de magma de tipo silicio; poco resistente al intem-

perismo.

En el periodo MiocenoPlioceno, la formacion Oapan contie

ne tobas arenosas y yeso en capas delgadas.

Del periodo Reciente se tienen Depdsitos Fluviales y Des
lizamientos, los primeros se constituyen principalmente

por gravas, arenas y limos de granulometria generalmente
bien clasificados; estos depdsitos se encuentran en pla-

yones desde Chila de la Junta hasta el Puente de Mezcala.

Los Deslizamientos existen en dreas restringidas ubican-
dose principalmente en las zonas de Ostutla y Chiltepec
y en ellos hay fragmentos de rocas hasta de 2m3 empaca-

das en materiales arcillo-arenosos.

Geologfa de la zona del proyecto
De los 4 posibles ejes de cortina se eligié el No, 4 que

se localiza aquas abajo de la confluencia del rio Tepe--
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cuacuilco con el rio Balsas, y a 3 Km. aguas arriba del

Puente de Mezcala en la carretera México-Acapulco.

En el sitio No. 4, de San Juan Tetelcingo, se tienen ro
cas sedimentarias, como, areniscas y lutitas y rocas --
volcanocldsticas, (principalmente tobas y brechas que -

se encuentran alternadas).

La ladera derecha estd labrada totalmente en rocas sedi

mentarias y rocas piroclasticas (tobas y brechas).

La estructura que guarda las rocas de la Formacion Mez-
cala, consiste de un sinclinal (Sinclinal Carrizal), de
mas de 4 Km de ancho, que a su vez tiene pequedas flexu
ras de hasta 200 m de amplitud, La amplitud exacta del
Sinclinal Carrizal no se puede medir, pues al Centro-
Oriente, estd interrumpido por las emisiones de la Se--
rie Volcanoclastica Tetelcingo, (Cerro Colorado y Coama
co), pero se conoce bien la amplitud de su flanco po---

niente, siendo éste de 2850 m,

£1 eje del Anticlinal Valerio Trujano y el del Sincli--
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nal Carrizal, como se indicd al principio, estan orien-
tados NE-SW, 1o cual concuerda con los plegamientos re-

gionales.

Por las caracteristicas que presentan las rocas volcano

cladsticas, como son:

La expansibilidad en presencia de agua y su falta de co
hesidn, en particular de las capas Tobdceas, ademds de

que no se conoce l1a profundidad del contacto entre las

rocas volcanocldsticas y sedimentarias en la alternati-
va No. 2, y por aparecer un fuerte espesor de éstas, en
anbas mirgenes y debajo del rio, ha hecho que no se pue
da disefiar un proyecto de construccion sin un intenso -
tratamiento de estas rocas, razones por la cual se vio

la necesidad de buscar el sitio No. 4, el cual queda --
ubicado aguas abajo del sitio No. 2, quedando geoldgica

mente sobre el Miembro Superior de la Formacidn Mezcala,

£l cierre del vaso en esta alternativa tiene que ser en
las mismas rocas volcanoclasticas de la margen fzquier-

da (Cerro Colorado), conociendo la estructura de las ro
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cas volcanoclasticas, asi como la profundidad del con--
tacto con las rocas sedimentarias de la Formacion Mezca
la. Con la informacion se disefia 1a pantalla de inyec-
ciones para el cierre del vaso, la cual evidentemente -

debera ser lo mds pequefia posible.

Zona Cortina; Margen derecha, lacortina sealojara en ro-
cas de la Formacion Mezcala (Miembro Superior) seqinla cla
sificacion local. En este sitio se tienen programados

3 socavones y 7 barrenos, que se encuentranen proceso, €s
tos en lo que va del avance, pueden estimarse basandose
en observaciones de campo y en experiencias en E1 Caracol y
San Juan Tetelcingo , de barrenos cjecutados anteriormen
te, que este tipo de roca presenta buena calidad, baja

o casi nula permeabilidad y buenas condiciones de esta-
bilidad, ya que no existen fallas, fracturas o sistemas

de éstas, que sean de tmportancia.

Margen lzquierda:
La cortina se alojarda en rocas de la Formacion Mezcala
Miembro Superior, (areniscas y lutitas) que por su dure

za y alternancia se consideran rocas altamente competen
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tes para recibir presiones hidrostdticas a mas deZOKg/an2

Durante la excavacion del $-10, se localizd la existen--
cia de un paleocanal, que posteriormente se delimitd con
geologia superficial y por medio de barrenos. Este pa--
leocanal cruza diagonalmente al eje, entre las elevacio-
nes: 555-570 teniendo un area de:15,092 m2 y ocupa menos
del 30% del drea de la zona de nroyecto. EY volimen de a-

carreos es de 150.920 m3, con un espesor promedio de 10 .

Para el cierre del vaso se tienen que delimitar los con-

tactos en el subsuleo por medio de barrenos y socavones,

Segun las ultimas exploraciones 1levadas a cabo, a lo --
largo del eje No. 4, se localizd el contacto entre: to--
bas, brechas y rocas sedimentarias, éstas dltimas de la

Formacion Mezcala, y se tienen programados los socavones
Nos. 10 y 18, donde el S-10 se estima que llegard al con
tacto a los 315 m. y el S-18, a los 140 m. habiéndose

localizado finalmente dicho contacto a los 150 m, de pro

fundidad.
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E1 socavon No. 10, junto con el socavon No, 13, se uni-
ran para formar el tunel No. 13 que servird para estu--
diar toda la secuencia volcanoclastica y poder determi-
nar su comportamiento, dureza, calidad de la roca, frac
turamiento y otros estudios que compete a mecanica de -
rocas y de suelos., Con los datos obtenidos, mas la ba-
rrenacidn, se disefa y proyecta la pantalla de inyeccio

nes necesaria para el cierre del vaso.

De lo observado en otras exploraciones (socavones S-11
y S-12 y barrenos Nos. 30, 31, 32, 33, 34 y 37), las to
bas por su heterogeneidad, se comportan en las formas -

siguientes:

a) Tobas que pierden su cohesion, volviéndose plasticas,
b) Tobas que al saturarse aumentan de volumen,
c) Tobas que se vuelven expansivas,

d) Tobas de muy buena calidad de roca.

La permeabilidad de las tobas esta adn en estudio, pero
se consideran poco permeables, Solamente el empotra---

miento de la cortina, arriba de la elevacion 620, pre--
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sentard problemas que conciernen a la mecanica de sue-

los.

Para el anteproyecto de la obra de toma, tineles a pre-
sion y casa de maquinas en la margen izquierda, se vi--
sualiza que la zona de obra de toma, quedard parte en -
rocas de la Formacidn Mezcala (rocas sanas) y parte en

tobas y brechas cuyas caracteristicas superficiales ya

son conocidas,

La casa de maquinas y los desfogues se alojaran total--
mente en arenizcas y lutitas, que se consideran excelen

tes para su excavacion,

Considerando que el Miembro Superior de la Formacion --
Mezcala (areniscas y lutitas) tienen mayor resistencia,
casi nula permeabilidad, menor {ndice de fracturamiento,
a esencia de 2onas plegadas que originen cambios de in-
clinacidn notable de las capas, por lo anterior, puede

decirse que tanto los tineles de desvfo, como los tlne-
les vertedores, presentardn problemas normales durante

su excavacién para ambas alternativas,
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c)

Bancos de Materiales.

Bancos de Enrocamiento:

Existen 3 posibles bancos para enrocamiento, dos de ro-
cas igneas (intrusivas y extrusivas) y uno de rocas se-

dimentaries (calizas).

Banco No. 1.- Se localiza en el Km 226 de la carretera
Federal México-Acapulco y aproximadamente a 12 Km de la
boquilla en el sitio conocido con el nombre de"Corte de

Pedrote",

Este banco corresponde a un cuerpo intrusivo de roca --
dioritica, buenas caracteristicas para su explotacion -

en bloques de mds de 1 m3.

Banco No, 2.- Se localiza en la ladera oriental del ce

rro de Coamanco, sobre la margen derecha, sobre un po--
tente cuerpo de rocas volcanoclasticas (principalmente

andesitas),

Banco No. 3.- Sobre la margen izquierda y a 6 Km al §

de 1a boquilla, se tienen rocas calizas de la Formacidn
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Morelos. Estas se caracterizan a diferencia de las ro
cas de la Formacion Cuautla, en que se encuentran -

densas y en estratos hasta de 3 m de espesor.

Bancos de Agregados:

Pueden wtilizarse todos los playones que existan desde -
el Puente Mezcala hasta la zona de la boquilla, ya que
por su extension puede proporcionar el volumen requeri-
do para las necesidades de la obra, Ademds, se cuenta
con 150,000 m3 de limos, arenas y gravas del paleoca--

nal y que podrian utilizarse parcialmente.

Bancos de Arcilla:

Banco San Juan Tetelcingo.- corresponde a una serie de
franjas anqostas paralelas al rio, cuyo contenido prin-
cipal es una arcilla muy plastica color rojizo y limo -
del mismo color, ambos, producto de la alteracion de la
serie volcanoclastica, La ubicacion de éstas es de + -
3 Km aguas arriba del poblado de San Juan Tetelcingo, -

puedendar el volumen suficiente para la obra,

Banco Xochipala - potente banco de arcilla color negro,
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buen indice de plasticidad, producto de 1a alteracidn -

de calizas, su volumen se estima en 2 x 10° m3, y se lo

caliza a unos 12 Km al SW de la boquilla en linea recta.

Banco San Agustin Oapan.- Son arcillas muy sucias, pro

ducto de alteracidn de la parte frontal de un abanico
aluvial, se ubica a unos 25 Km del eje de la boquilla,
(aguas arriba) y en las inmediaciones del poblado del -
mismo nombre. Su volumen se estima sea mayor a -
2 x 106 m3, incluyéndose dentro de este volumen los li-
nos, arenas y gravas finas que se encuentran en forma -

lenticular.

Los bancos de Sabana Grande y Palula, se localizan a --
25 Km al Norte por la carretera Federal México-Acapulcc
aunque no han sido estudiados, 6stos pueden ser aprove-

chables,
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IV CORTINA

a) Generalidades

Por contar en la zona inmediata al proyecto con los materia-
les descritos en el capitulo anterior, y considerando que se
trata de una region sismica asi como la cercania de los Ban-
cos de Materiales, se disefa una cortina con las siguientes

caracteristicas.

De materiales graduados, taludes 2: ., elevacion de la coro-

na »97.00 m.s.n.m., ancho de corona: 15.00 m, voldmen 4.1 --

6 3 C . . .
x 107 m™; coordenadas del eje siquiendo la direccion del rio:

margen derecha W 104°4u'44", N 17°95'23" y margen izquierda

Wol04751'22", N le 19'0l".

Corazon impermeable, central y simétrico con taludes 0.25;1

y ancho en la corona de .00 m,

Filtros aguas abajo y aguas arriba formados de gravas y are-

nas limpias bien graduadas, taludes 0.4:1.

Respaldo penmeable de aquas arriba constituido por gravas y

arenas del depdsito aluvial, sin finos; respaldo permeable -

45



de aguas abajo constituido porel material extraido también del
cauce del rio. Elrespaldoaguasarriba seprotegerd conunaca
pa de enrocamiento grueso y bien graduado en contacto con la
capa de gravayarena teniendo unespesor constantede 5.00 m y

el enrocamiento de proteccion aguas abajo tendra un espesor de -

3.00 m.

b) Localizacién

Como se ha explicado, anteriormente se estudiaron cuatro diferen
tes ejes, 10s tres primeros aguas arriba de la afluencia del rio

Tepecuacuilcoy la alternativa 4 aguas abajo de éste. La altema-
tiva 4 que fue elegida finalmente responde de manera satisfacto-
riaa los requerimientos de estabilidad desde Yos puntos de vista
estatico, dindmico e hidraulico; la Tongitud de 1a corona es razo_
nable ya que resulta de aproximadamente 530 m y en lamargen iz-

quierda no se tiene ningin problema parael estribo; en la margen
derecha, de pendiente pronunciada, l1os problemas que se presen--

tan son 1os normales en una obra de este tipo.

¢) Clasificacidn
Tomando en cuenta los conceptos expresados en los incisos arterio

res la clasificacidn de esta cortina es 1a siguiente: por su uso de
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bido a que las aguas retenidas en el yaso seranutilizadas exclu
sivamente para la produccién de la enerqgia eléctrica desechdndo-

se su usopara el riego o cualquiera otro se considera de alinaena-

miento.

Por su altura, considerando ésta desde el lecho inferior del
rio hasta la elevacion de la corona, la cual podria caer dentro de
1as de las de clasificacion media es criterio general clasificar

a este tipo de cortinas como altas.

Por el proyecto hidrdulico, dado que no es propiamente una -
presa derivadora o requladora y las compuertas sdlo serdn a-

biertas en el caso de tormentas extraordinarias, se conside-

ra como no vertedor.

Por el material que la compone, corazon impermeable, filtros,

material de acarreo del rio y enrocamiento se considera de -

materiales graduados.

Por el trabajo a que estard sometida y los materiales que la
componen asi como las condiciones de cimentacion,suclasifica-

cién es flexible,
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Por la geometria y configuracion dadas las condiciones del

terreno y el proyecto mismo se considers de eje recto.

d) Andlisis de estabilidad

El método utiiizado para hacer el analisis de estabilidad -
de la cortina es el )lamado genéricamente Método Sueco, ya

que comprende todos los procedimientos de andalisis respecto

a las fallas por rotacion.

Dicho método se basa en la suposicion de que las superfi---
cies de deslizamiento en talides de tierra son cilindricas.
E1 procedimiento mas popular aplicado a suelos cohesivo-fric
cionantes es el de las "Dovelas" debido a Fellenius (1927),
en el cual se expone que la seccion en estudio deberd ini--
cialmente dibujarse a escala. Se toma un radio tentativo -
para elcifrculo de desiizamiento, este se escoge de una mane
ra arbitraria de acuerdo al criterio del proyectista, la ma
sa de tierra deslizante se divide en dovelas, el nidmero de

éstas es hasta cierto punto cuestidn de eleccidn, si bien,

a mayor ndmero de dovelas, los resultados se hacen mds con-
fiables. E1 equilibrio de cada dovela puede analizarse co-

mo se muestra en la fig. A, donde wi=geso de l1a dovela de -
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espesor unitario, el cual se obtendrd multiplicando el drea

de 1a dovela por el peso volumétrico del material. Las fuer
zas Ni y Ti son las reacciones normal y tanqencial respectivamen
te del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento --

ALi las cuales deberan equilibrar a W,

Las dovelas adyacentes en estudio, ejercen ciertas acciones
sobre esta,que pueden representarse por las fuerzas normales

Pl y P2 y por las tangenciales Tl y T2.

En el procedimiento de Fellenius, se hace la hipdtesis de que
el efecto de las fuerzas Ply Paes nulo, es decir se considera

que las dos fuerzas son iguales, colineales y contrarias,

También se acepta que el momento producido por las fuerzas -
Tl y T, que se consideran de igual magnitud, es despreciable.
Estas hipotesis equivalen a considerar que cada dovela actla

en forma independiente de las demds.

La resistencia total al cortante se determina utilizando la
ecuacidn de Coulumb: s = C + N tan P

Donde:

u

Fuerza cortante resistente total
Cohesidn total a lo largo del arco

"
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"

Presion normal total en el arco

=
0

Angulo de friccion interna del material

Calculando el momento motor de las dovelas promedio con la --

ecuacion: Mm = R:ETi

Y el momento resistente debido a 1a resistencia del esfuerzo
cortante, Si' que se desarrolla en 1a superficie de desliza--
miento de cada dovela, que equivale a:
M. = RESiAli
Puede definirse el factor de sequridad.

M -EESi Ali

Mm iETi

Que para este caso se calcula con;

.
F, S, = Hi . C.;éi}{upﬁﬂmﬁ
Donde:
N' = Presion normal total en el arco
N' = N‘ - Ui
Y:

Uy = Presion de poro

La 1inea de corriente superior para la obtencidn de la pre---
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s16n de poro se calcula por el Método de A. Casa Grande para

presas de tierra (60°<x{1s0°).

La experiencia ha demostrado que una superficie de falla, en
que el F. S. sea mayor de 1.5, puede considerarse estable. -
Los cdlculos de estabilidad en la cortina para diferentes -

circulos de falla se presentan a continuacion.

Considerandose los siguientes datos generales:

P = 38°

P = Angulo de friccion interna
§= 1.9 T/W

¢ = 3.5 /M
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Dove]ai AP Wi 81 Cos 61 Sen 6i Ni Ti Yi H Li Ui N:
Wicos 81 Wi sen@i (Ni-Ui)

1 288 v47 vb.b U.udlY 0.8339  30l.91  4us.14 0.0 0.0 0.0 0.0 301.91
2 092 1315 d4.5 0.7133 0.7009  937.9¢  921.70 43.0 43.0 21.78 936.54 1.38
3 950 1dU5 32.9 U.43% 0.5432 lIolb.ol 980.43 29.0 29.0 18.33 531.57 983.94

4 924 1756 £3.7 U.Y17 04019 1607.90 70v.82 0.0 0.0 0.0 0.0 1607.30
b) g7d looy 14.9 0.9664 0.2571 16ll.9¢ 428,90 0.0 0.0 0.0 0.0 1611.92
b gle 1sbu 6.0 0.9945 0.1045 1541.51  162.02 0.0 0.0 0.0 0.0 1541.51
7 043 1317 -2.5 0.9990 0.ud36 1315.7% - 57.45 0.0 0.0 0.0 0.0 1315.75
8 554 1Ub3 -6.3 0.9940 U.l1097 1046.b4 -115.55 0.0 0.0 0.0 0.0 1046. 64
J 370 +«03 -19.) 0.9405 0U.34u4  bol.U¢ -239.29 0.0 0.0 0.0 0.0 661.02
U 44 214 -240 0.4d29 U,469H 241.93 -128.64 0.0 0.0 0.0 0.0 241,93

10 78201 311408 9313,90




Momento motor:

Wn = 2 Ti = 3,114.u¢

Momento maximo resistente

MR =C+n'" tanP; N' = 3= N%

(9%
1]

a7 (104.4)(10.1) = 18.33
150

C = (3.5)(21.78 + 15.33) = 140.39

W' otan P = (9,313.9) (tan 347) = 7281.50
MR = 140.39 + 7,261.50 = 7,421.09
M )

Fo - R 1del.d9

N By DY S TR L

. 30> 1.50; el talud es estable
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Momento motor:

Mm = 2 Ti= 3,114.U8

Homento maximo resistente

MR =C+nN tan P ;3 N = = N%
CMTre o (Qud.u)(le.o)
L= g o ek
L3 = a7 (1v4.6)(10.1) = 13.33

C = (3.5)(21.73 + 15.33) = 140.39

W'otan P = (9,313.9) (tan 3¢7) = 7281.50
MR = 140.39 + 7,281,090 = 7,421.09
F.§ = ﬁR . 1.4el.89 2.3y
e Mm 3,114 uo '

2.30> }1.5U; e) talud es estable

88







4S

Dovela, Ai Wi @i  Cos 6i Sen @i Vi Ti Yi  H Li Ui N

Wi cos §i Wi sen Bi (Ni-yi)
1 183 348  56.4 0.5234 0.83¢29 192.58  289.36 0.u 0.0 0.u 0.0 192.58
2 5ly 969 45,7 0.6984 0.7157  6/6.76  693.51 18.0 15.0 15.90 286.20 390.56
3 by0 1121 349 0.8202 0.5721  919.39  641.38 6.0 6.0 19.58 117.48 801.9]
4 6U3 1146 ¢5.9 0.89% 0.4368 1U30.89  500.57 0.0 0.0 0.0 0.0 103049
5 590 1121 17.1 0.955% 0.2940 1071.44  329.62 0.0 G.u 0.0 0.0 107L4d
6 530 1018 9.0 U.9877 U.1564 1005.47  159.25 0.0 0.0 0.0 0.0 100547
7 469 891 1.0 0.9998 0.017»  890.46 15,55 0.0 0.0 0.0 0.0 890.86
8 375 713 - 7.5 0.9914 0.1305  706.90 -93.07 0.0 0.0 0.0 0.0 706.90
9 244 471 -lo.d 0.Yudl 0.covb 45409 -125.08 0.0 0.0 0.0 0.0 454.u9
1083 167 -23.u 0.9205 0.3907 153,72 - 65.25 0.0 0.0 0.0 0.0 53 72

7102.10 2 346,34 669,42




Momento motor:

Mln =2 Ti = ¢,346.34

Momento maximo resistente:

MR = C +N' tan 9 N' = = N

_T (95.9)(11.7)

L - T NULT) g 5
C = (3.5)(15.90 + 19.56) = 124.15
N' tan @ = (6,698,42)(tan 38°) = 5,233.38
Mg = 128,15 + 5,233.30 = 5,357.56
fs - R 5,397 h0

M, 236 T 4l

2.28 > 1.50; el talud es estable
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T —

Dovela, Ai Wi gi  Cos @i Sen @i N Ti Yi H o Li Ui N1'.
Wi cos 81 Wi sen @i (Ni-U1) A

1 500 950 61.0 0.4848 0.8746 460.57 830.89 5.0 5.0 35.71 178.57  282.00|
2 570 1083 49.0 U.6561 0.7547 710.»1 817.35 0,0 0.0 0.00 0.00 710.51
3 675 1243 38.0 0.7880 0.6157 10ll.u2 789.98 0.0 0.0 0.00 0.00 1011.u2
4 713 1355 24.1 0.8821 0.4710 119%.28 638.02 0.0 0.0 0.00 0.00 115,28
5 675 1243 19.3 0.9438 0.3305 1210.90 424.05 0.0 0.0 0.00 0.00 1210.90
6 645 1226 10.6 0.9829 0.1840 1205.08 225.52 0.0 0.0 0.00 0.00 1205.08
7 bbb 105 2.4 0.9991 0.0419 1054.07 44,14 0.0 0.0 0,00 0.00 1054.07
8 450 8y -6.0 0,994 0.1045 850.3¢ - 8Y9.37 0.0 0.0 0.00 0.00 850.32
9 270 513 -140 0.9703 0.241Yy 497,76 -124.11 0.0 0.0 0.00 0.00 497.76

10 139 257 -220 0.9272 0.3746 238,29 - 96.27 0.0 0.0 0.00 0,00 238,29

3460.24 8 255,24




Momento motor:

Mm =3 Ti = 3,400.24 t-m

Momento mdximo resistente

M.=c+N tan N' = 2 i

9. T (104.4)(19.6) _ '
L = N TR ¢ 35.71 (m)

C

(3.5 t/m°)(35.71 m)= 124.99 t/m
N'tan @ = (8255.23)(tan 38°) = 6449.69
Mo = 126,39 + 6449.69 = 6574.68 ¢ - m

R . 6.574.68

R N T2 B

1,90 > 1,50; el talud es estable
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-/

Dovelai Ai Wi 81 Cos @i Sen @i Ni Ti

Wi cos @i Wi sen @i
1 ¢54 483 bd.h L4305 0.9026 2U7.94 435.95
2 438y 912 50.4 .6374 0.7705 581.33 702.71
3 554 1053 33.0 . 7880 0.v157 829.78 648.29
4 5/8 1098 27.0 8910 0.4540 978.33 494.48
5 bh4 1053 17.0 . 9563 0.2924 1006.99 307.87
6 517 982 7.6 19912 0.1323 973.37 129.88
7 455 365 - 1.0 . 9994 0.0175 864.87 - 15.10
8 357 0’8 -10.4 . 9836 0.1805 666.86 -122.39
J 234 44% -20.1 .9391 0.3437 417.90 -152.93
10 84 16U -28.3 . 8805 0.474] 140,88 - 75.85

6 668,25 2 356.91

)



Momento motor

Mm = 2 Ti =2,3%6.91

Momento maximo resistente

MR =C+ N tan @

W' =N-U
N==Ni
U=20
=0
N' =N Mo =(= Ni) tan 9

MR = (6,608.25)(tan 38°) = 5,209.8!

M |
[ng R = b-!_z..p g.f.t.).l. = Y
.S 2356091 2.2l

2.21> 1.50; el talud es estable
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99

Dovelai Ai Wi 8i Cos @i Sen @i Ni Ti
Wi cos @i Wi sen @i
1 13¢ ¢h] bd. o 0.4289 0.9033 107.66 226.74
2 286 543 50.¢2 0.6401 0.7683 347.58 417.18
3 337 640 38.5 0.7826 0.622% 500.87 398.41
4 3n4 673 26.7 0.8771 0.4802 590. 32 232.19
3 343 652 19.4 0.9432 0.3322 51497 216.53
b 322 b1¢ 10.7 0.9426 0.1357 601.36 113.63
7 286 543 2.1 0.9993 0.0366 542.64 19.90
3 229 43> - 0.0 0.994% 0.1045 432.62 -45,47
9 150 296 -14.7 0.9673 v.2534 280,31 -75.11
1 61 116 -22.% 0.9239 0.3827 107.17 -44 .33
4 131,50 1 459,67




Momento motor

M, = = Ti - 1459,67

Momento maximo resistente;

MR=C+N tan @

N =N - U
W= Ni
U=20
C=0
W' N MR:(EHi)(tan )]

Mp = 14131.50)(tan 38°) = 3,227.48

M | )
Fos. = . 22088 . )y
L 1,459.6/

2,21 > 1.o4d; el talud es estable
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V OBRA DE DESVIC.

a) Generalidades

La obra de desvio se ejecuta con el proposito de desviar las
aguas del rfo y permitir los trabajos de construccién de la

cortina y todas las obras adyacentes. Para este caso se di-
sefaron dos tuneles paralelos con dos cambios de direccion -
cada uno y elevacion en la plantilia de entrada de 516.00 m.

s.n.m. enel tunel No. 1 y 520.00 m.s.n.m. en el tdnel No.2.

Los taneles se localizan en la margen derecha del rio y se -
disefan con una seccion del tipo portal por ser prdcticamen-
te mas factible su excavacidon. La separacion entre ellos es
de 50 m. eje a eje y sus plantillas de salida estdn a la ele
vacion 215,00 m.s.n.m, en ambos casos; las longitudes de ca-

da uno son de 440 m, y 500 m. respectivamente.

La seccion portal mencionada tiene un diametro D=11.00 m. --
que resultd ser la mds ccondmica seqin se mostrard en los --

calculos posteriores. £n estos calculos se toma en cuenta -
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tanto el cambio de direccion como las pérdidas por friccion
a efecto de cuantificar el volumen y costo de la ataguia ---
aguas arriba para obtener finalmente el diametro econdmico.
Para evitar que la altura de la ataguia se incrementara dema
siado fue necesario disefiar ambos tdneles con recubrimiento

de concreto en su longitud total.

b) Localizacion

La ubicacion de los tdneles de desvio se determiné tomando -~
en cuenta las condiciones geoldgicas tanto de la margen iz--
quierda como la de la derecha y las obras que complementan -
el proyecto resultando que la margen derecha era la que reu-
nia las condiciones para localizar en ella los dos tineles -

de desvio,

Tanto 1a entrada como salida de ambos tdneles se disedan de
manera que aguas arriba, con 1a diferencia de niveles de en-
trada de 4,00 m, se facilite la excavacién y manejo de las -
aguas del rio al construir las estructuras adyacentes y en -
el caso de la salida el efecto del remanso de las aguas asf

como el desfogue de la casa de miquinas no interfieran en su

n



funcionamiento.

Asi mismo, tomando en cuenta los acarreos de sélidos y azol-
ves en general que se presenten en un futuro lejano en esta
presa se considera que el tinel No. 1 quedard pricticamente
imposibilitado y no asi el tlnel No. 2 que se puede utilizar
posteriormente para servicio de descarga de fondo mediante -

el uso de valvulas.

c) Diseno

Para la obra de desvio se construyen dos ataguias: aguas ---
arriba de materiales graduados, con corazon impermeable, fil
tros, y, pantalla de pilotes para desviar las agquas del rio

a los tuneles 1 y 2.

La pantalla de pilotes se puede construir de manera indepen-
diente al desvio del rio reduciendo el tiempo de construc--
cién y evitando los riesgos que produce la época de 1luvias.
Los tdneles deberdn ser construidos en el orden en que estan
numerados resultando obvio que se terminard primero el No. 1

por su menor longitud y de ahf la conveniencia de disedar su
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cota de entrada menor que la del tunel No. 2.

Si el desvio del rio se hace durante la época de estiaje no
se tendrd ningin problema trabajando con el primer tinel lo
cual redunda en beneficio de la construccion de ataguias e -

inicio de contruccion de las obras integrales de la cortina.

Como las dos secciones de tlneles son de las mismas dimensio
nes uno solo de ellos puede dar el servicio sin peligro de -
inundaciones y es factible trabajar ain durante los doce me-
ses del ano ya que 1a avenida maxima de desvio probable para

un tiempo de retorno de 10 anos es de 2,681 m3/seg.

La razdn de revestir los tineles en toda su longitud se debe
a que las pérdidas son menores y aunque esto incrementaba el

costo de los tlneles la altura de atagia aguas arriba se re-

duce considerablemente,

La estructura para el cierre definitivo del tdnel No. 2 cons

tara de una pila dentro de la seccién que aloje dos obturado
res tipo agujade 5,50 m de ancho por 11.00 m de altura cada -

uno disedados de tal manera que resistan una carqga hidrosta-

13




tica mayor de 81 m y que podrdn ser recobrados y operados a

través de una lumbrera a la elevacion de 547.00 m.s.n.m.

Para el tanel No. 1 el cierre definitivo se hard por medio -

de un tapon de concreto tipo timpano de 30 m de longitud.

0/10 |
L
D/2

jl’
b,
8.
[N ]

! o

D/10{ R ST Y

4 44
D/10 D D/10

SECCION PORTAL DE TUNELES
PARA OBRA DE DESVI0O
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TUNELES DE DESVIO, DESCARGANDO A PRESION

Tdnel No, 1
cev. Tinel No. 2 Elev.520.00
515.00 * . .
Elev. 515,00 Elev.516.00
T-1: L= 440.00 (m) T-2: L= 500.00 (m)
s= 0.0023 s= 0.0010
n= 0.015 n= 0.015

La carga H, se determina sumando todas las pérdidas que se -

encuentran a lo largo de los tuneles.

He hot hegt heot hot he

donde;

he= Pérdida por entrada= KV2/2 9; .. he=(0.50)(V2/29)
hc= Pérdida por cambio
de direccién en e)

, 2
punto i . ¢fA/90 vé/2q Lh (0,25 N9ox‘§g)
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h Pérdida por salida=

= Pards ciao e W N2 oo o 2, VT
hfi Pérdidas por fr1cc1on~(;2/3) Li "hfi (;?73) L1Zg(?

K

2
g

H = [0.50+(o.25 A/90) +1+ -~

Cambio de direccidn 1:

Cambio de direccion 2:

Friccion: Tanel 1,

Tunel 2,

Hy = (1.8435 4

Hy_p= (1.8435 ¢

_ v
hey =0.1842) (57)

V2

. (U.015,2
he Cars

. (L9924
73

_ 40.
hf (7

. Z 2073

1.9424
A7

2.2073
r4/3

015

Py

4/3

)2

)(

2
) (V»o

‘) (

)

1)

e | b

A = ages2:

A = 36733

)

2

2
(440)1&62)(2 <)

500)(19.62)

2
g

(5)

2
g

)
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e

. 2/3
D [Tdnel p r r (hefhclfhczw*hs) £ Sh =h/19.62
4 1 14.2832 |14.2832 1.0000 {1.0000 1.8435 1.9424 3.7859 0.1930
2 14,2832 [14.2832 | 1.0000|1.0000 1.8435 2.2073 4.0508 0.2065
5 1 22.31751(17.8540 | 1.250011.1604 1.8435 1.4425 3.2860 0.1675
2 22.3175{17.8540 1.2500 |1.1604 1.8435 1.6392 3.4827 0.1775
6 1 32.1372121.4248 1.5000 {1.3104 1.8435 1.1312 2.9747 0.1516
2 32,1372 121.4248 | 1.5000(1.3104 1.8435 1.2855 3.1230 0.1595
7 1 43.7423124.9956 1.7500 {1.4522 1.8435 0.9211 2.7646 0.1409
2 43,7423 (24.9956 1.7500 |1.4522 1.8435 1.0466 2.8901 0.1473
8 1 57.1328128.5664 | 2.0000 [1.5874 1.8435 0.7708 2.6143 0.1332
2 57,1328 [28.5664 | 2.0000 |1.5874 1.8435 0.8759 2.7194 0.1386
9 1 72.3087 132.1372 | 2.250011.7171 1.8435 0.6588 2.5023 0.1275
2 72.3087 |32.1372 |2.2500'.7171 1.8435 0.7486 2.5921 0.1321
101 1 89,2700 135.7080 | 2.500 11.8420 1.8435 0.5725 2.4160 0.1231
2 89.2700 (35,7080 | 2.500 [1.8420 1.8435 0.6505 2.4940 0.1271
111 108.0167 (39,2788 | 2.7500 [1.9679 1.8435 0.5041 2.3476 0.1197
2 108.0167 {39.2788 | 2.7500 |1.9629 1.8435% 0.5729 2.4164 0.1232
121 1 128,5488 142.8496 | 3.0000 [2.0801 1.843% 0.4489 2.2924 0.1168
2 128,5488 142.8496 | 3.0000 |2.0801 1.8435 0.5101 2.3536 0.1200
1311 150.8663 146,4204 | 3.2500 {2.194] 1.8435 0.4035 2.2470 0.1145%
2 150.8663 146.4204 | 3,2500 i2.1941 1.8435 0.4585 2.3020 0.1173




Con los valores obtenidos en la tabla anterior en funcion de
V12 y V22 para cada diametro D de los tineles 1 y 2 respec-
tivamente, se calculardn las diferentes alturas de ataguia -
para poder cuantificarlas y asi deducir el diametro econdmi-

co.

Los valores obtenidos en la dltima columna se sustituyen co-
mo el valor o¢; para la expresion:

2

Hevirag oM m v Pi2ge

22
y Mgt Vo 1297 Y,

Vy)® \/“t-l/ul

Como la carga total H, , debe ser igual a Ht—Z. se da un va-
lor tentativo de H=20.00(m) y se opera para deducir la velo-
cidad real en los tineles asf como la carga real para efecto
de obtener las alternativas de alturas de atagufa aquas arri
ba, cuantificarlas y obtener los costos de atagufa y tineles
de desvio para determinar el diametro econémico §egﬁn se ine

dica en las siguientes tablas,

78




D V(H=20) VA % Qr Vr Hr
4 10.18 145.40 50.85 1,256 87.94 1492.09
9,84 140.57  49.15 1,214  85.00 1492.09
785.97 2,470
5 10.93 243.87 50.72 1,253 56.13 527.91
10.61 236.90 49.28 1,217 54.54 527.91
480.77 2,470
6 11.49 369.12 50.63 1,251 38.91 229.60
11.20 359.87  49.37 1,219 37.94 229.60
728.99 2,870
7 11.91 521.15 50.56 1,249 28.55 114.83
11.65 509.70  49.44 1,221  27.92 114.83
1,030.85 YN
8 12.25 700.08 50.50 1,247 21.83 63.48
12.01 686.31  49.50 1,223  21.40 63.48
1,386.39 2,470
9 12.52 905.63 50.44 1,246 17.23 37.85
12.30 889.72  49.56 1,224  16.93 37.86
1,765.3% 2,470
10 12.75 1,137.87 50,40 1,245 13.95 23.94
12.54 1,119.82 49.60 1,225  13.72 23.94
2,257.69 2,470
11 12.93  1,396.24 50.36 1,244 11.52 15.87
12,74 1,376.26 49.64 1,226  11.35 15.87
2,772.50 2,470
12 13,09 1,682,14 50.3¢ 1,243 9.67 10.93
12,91 1,659.56 49.66 1,227 9.54 10,93
3,301,770 2,470
13 13,22 1,993.91 50.30 1,242 8,24 7.77
13,06  1,969.96 49.70 1,228 8.14 7.77
1,963.87 2,470
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Alturas de ataguia aguar arriba

Elev. Plantilla salida+D+H+B.L =Altura de ataguia aguas arriba

DPonde:
D = Diametro de tineles
H = Carga total por pérdidas
B.L. = Bordo Libre = 2.00 (m)

515,00 + D+ H + 2.00 = 517.00 + D + H

D H 517.00 + D+ H
4 1492 2013
5 528 1050
6 230 753
1 115 639
6 64 589
9 38 564
10 24 551
11 16 544
12 11 540

13 8 538




i8

D (m) Area de ex- Area 1i- Area de con-  Volumen ex--- Volumencon- $ Concreto
cavacién(mZ) bre (m2) creto (m)2 cavacién (m)3 creto (m3) (1,800r/m3)

4 20.5678 14.2832 6.2846 19,333.72 5,907.52 10'633,530.
5 32.1372 22,3175 9.8197 30,208.94 9,230.49 16'614.890,
6 46.2775 32.1372 14.1403 43,500.88 13,291.91 23'925,442,
7 62.9889 43.7423 19.2466 59,209.53 18,091.77 32'565,185.
8 82.2712 57.1328 25.1384 77,334.90 23,630.07 42'534,119.
9 104.1244 72.3087 31.8157 97,876.98 29,906.80 53'832,244.
10 128.5487 89.2700 39.2787 120,835.78 36,921.98 66'459,560.
11 155,5439 108,0167 47.5272 146,211.29 44.675.59 80'416,068.
12 185.1101 128.5488 56.5613 174,033.52 53,167.75 95'701,767.
13 217,2473 150.,8663 66.3810 204,212.46 62,398.14 112'316,657.




-

[A:]

$ Concreto $ Excavacion  Ton. Acero $ Acero $ (T-1y 7-2)

(1,800.-/n°)  (550.-/m°) (50 Kg/m’)  (16,000. /Ton)
4 10'633,530.- 10'633,548, 295.38 4'726,013.- 25'993,091.
5 16'614,890.- 16'614,919. 461.52 7'384,396. - 40'614,205.
6 23'925,442.-  23'925,484, 664.60 10'633,530. - 58'484,455.
7 32'565,185.-  32'565,242. 904.59 14'473,415.- 79'603,442.
8 42'534,119.-  42'534,194, 1 181.50 18'904,053. - 103'972,365.
9 53'832,244.- 53'832,339. 1 495.34 23'925,442. - 131'590,025.
10 66'459,560.-  66'459,678. 1 846.10 29'537,582.- 162'456,821.
11 80'416,068.- 80'416,216. 2 233.78 35'740,475., - 196'572,753.
12 95'701,767.- 95'701,936. 2 658.38 42'534,119, - 233'937,822.
13 112'316,657.- 112'316,856. 3 119.91 49'918,514. - 274'552,027.,




Ataguia

Ataguia a- {T-1)+(T-2)+ aguas
D T-1 y T-2 guas arriba arriba
4 25'993,091.- No factible No factible
5 40'614,205.-  No factible No factible
6 58'484,455.-  No factible No factible
7 79'603,842.-  No factible No factible
8 103'972,365.-  No factible No factible
9 131'590,025.-  239'618,610 371'208,635
10 162'456,821.-  128'501,835 290'958,656
11 196'572,753,-  84'237,285 280'810,038
12 233'937,822.-  63'729,270 297'667,092
13 274'552,027.-  61'416,13% 335'968,162
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4 567891011213 (metros)

En esta grafica se muestra el comportamiento de los costos de
tineles 1 y 2 asi como de las ataguias aguas arriba corres--
pondientes a cada uno de los diametros de tineles estudiados.
Como puede observarse al sumar el costo de tineles y ataguias
aguas arriba correspondientes, se obtiene una curva de costo
total en la que existe un didmetro economico dnico que resul-

ta ser el de 11 mts., y que es el que se elige para la obra

de desvio de este proyecto.
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VI. OBRA DE EXCEDENCIAS
a) Generalidades

La obra de excedencias cumpie con el objetivo de eliminar -
los volimenes de agua que no pueden o no deben ser almacena
dos o retenidos por el embalse protegiendo de esta manera a
la cortina y las demds estructuras que pudieran ser danadas.
En el proyecto hidroeléctrico San Juan Tetelcingo la obra de
excedencias esta compuesta por tres unidades vertedoras con
un canal de acceso comin a la elevacion 572 m.s.n,m. en la -
margen derecha. Cada unidad se controla mediante tres com--
puertas radiales de 5.85 m de ancho, apoyadas sobre el cima-
cio del perfil deprimido cuya cresta vertedora se encuentra
en la cota 575.00 m.s.n.m. continuando a traves de un tdnel

de seccion circular de 13,00 m de didmetro y longitud total

de 350.00 m.

Contando con los tres tineles, se diseia  yn vertedor de -
servicio al considerar que también se construird aguas arri-
ba el proyccto hidroeléctrico Huixastla y que una avenida de
grandes dimensiones serda regulada por el proyecto menciona--

do, ademds de que para el caso de presentarse una situacion
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de emergencia queda en posibilidad de utilizarse el tdnel -
No. 2 de desvio mediante las valvulas que para tal efecto -
se preven en la obra de desvio. La estructura de control

después del tinel se disefia con una cubeta de lanzamiento o
salto de esqui a la elevacion 546.00 m.s.n.m. para arrojar

las aguas en la misma direccion de salida del rio sin afec-
tar para nada el desfogue de las turbinas gracias a la topo

grafia de la misma margen derecha.

Al mencionar el proyecto Huixastla se toma en cuenta que el
transito de la avenida maxima puede ser desalojado a traveés
de los tres tineles, pero unavezconstruidoelmencionado pro
yecto Huixastla la avenida maxima sera menor y consecuente-
mente un tinel serd suficiente como obra de servicio de

excedencias quedando los otros como vertedores de emergeincia.

b) Localizacion

Los vertedores se localizan en la margen derecha siguiendo
la direccion del rio desplantandose on material impermeable.
£) canal de acceso se localiza fuera de la zona de cortina
permitiendo asi su libre funcionamiento y al llegar a la zo0

na de compuertas se tiene una plataforma comin con la coro-

na de la cortina para facilitar la operacion de las compuer

86




tas.

A partir de la seccion de compuertas los tineles vertedores
1, 2y 3 tienen sus ejes paralelos y perpendiculares a la --
plataforma de operacion de compuertas con lo que se da una -

mayor eficiencia en el desalojo de aguas excedentes.

c) Disefio de las Estructuras

Tomando en consideracion las recomendaciones de los diversos

manuales de diseio se elige la relacion:

et = 1. 33
Hy
Donde: _ P
Hméx.' Carga maxima
Hd = Carga de disefio

Con 1o cual se tiene un perfil deprimido y consecuentemente
al reducirse el volimen de material para la construccion del
cimacio y disminuir las presiones negativas se concluye que:

H

”d =

max.
1,33
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NAME
Elev. 592.00

Hg Cresta vert.
Elev. 575.00
/
7
P=3.00
7/
/
/
/ 45°
Elev. 572 .00

El valor Hméx se obtiene de la diferencia entre la eleva---
cién del nivel de aquas maximas extraordinarias (N.AJM.F.) y
Ja elevacion de la cresta vertedora.
Elev, NAME = 532.00
Elev. Cresta V, = 575,00
H . = 17.00
Sustituyendo:

H .
_omdx. _ 171 .
HnﬁxJ = 1.33 Ho = ry’ = g = 120782
H !
d
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Con lo cual de acuerdo a recomendaciones se tiene un perfil
deprimido, y para obtener la longitud de la cresta, se utili

za la ecuacion:

- 3/2
Qméx. = ClyeH
Donde:
_ . . 3
Qméx. = Gasto miximo (m“/seg.)
C = Coeficiente de descarga
Leg  © Longitud efectiva (m)
H = Carga sobre la cresta vertedora (m)

Con la relacion Hméx = 1.33, de acuerdo a los manuales y te

Hy

niendo un perfil deprimido y talud inclinado, se hacen las -

correcciones;
p 3.00 .o
SRV A 0.2347,; Graficas, para P = 0,2347
d Hd
C =1,985

Correccion por inclinacion 45 (1:1)

De graficas; con P/Hd=0.2347;c~jppjf = 1,03 Cd=(1'03)u'985)

C vert,
= 2.04455
Con Higx. Md = 1.33, de gréficas:“mix.=1.02 Cnd<(1.09(2, 4455)
Ca
< 2.12633
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Q -

= e (2.12633) (17)%/8(1)=(149.0400) (L)

QHy=C. L Hy=(2.04455)(12.782)%/2(1)=93.4321 (L)

Q .
Para Qméx.= 7828 M3/seg. L= i?%%ﬁﬁbﬁ = 52.52

Se consideran 3 compuertas de 5.85 (m) para cada tdnel.

LONGITUD DE
COMPUERTAS |~~~ ~-"---~-

- - - -

CANAL | el TUNELES

~ay DE - o - VERTEDORES
ACCESO

e m———

et - .-

p hv
o= 0,235¢€0.3 8 -
H d

= 0.12
d H

“d<'%éx.; Perfil deprimido
-Perfil del Cimacio

Las coordenadas del perfil del cimacio se definen con la --

ecuacion:
Y - .k

o

n
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Con h

Hy = 0,12 y talud aguas arriba 1;1
d

De graficas K=0.525 y N=1.747

7
[y = (-0.520) (T?¥7g2)1.74 = v=-0.0m6 x'7Y
COORDENADAS DEL CIMACIO
. (1747 .
0.0 0.0000 €.C000
0.5 0.2979 -0.0233
1.0 1.0000 :0.0783
1.5 2.0306 -0.1589
2.0 3.3566 -0.2627
2.5 4.9563 -0.3879
3.0 6.8160 10,5334
3.5 8.9225 -0.6983
4.0 11.2668 -0.8817
4.5 13,401 -1.0832
5.0 16,6380 -1.3021
5.5 19,6623 -1,5380
6.0 22,8786 -1.7905
6.5 26.3123 -2.0592
6.7 26,1057 -2.1995
6478 29.0470 -2.2732
o




Para determinar el punto de tangencia de la plantilla del ci

macio con el canal de descarga se deriva de la ecuacion:

Y = (-0.07826) (x)}-747

g% - -0.07826 (1.747) x%-7%7 < 1an 30°

. 0.747 0.5774
X max. = (07078261 (T.747)

X mdx. - 6.878 (m)

y sustituyendo en la ecuacion se tiene que
Y max. = -2.273 (m)

De grafica 187 (DPP)

h X ]
Con ¥ = 0.12; =019 X7 (0.19)(12.782)
i i
d d
Xc= 2.43 m
Ve Y = (0.039)(12.782)
= (0.039 ¢ ) ’
Ha
Yc = 0.5%0m
Ry R R,-R,=(0.46)(12,782)
1. 2.0 KR
7

R1=R2'5.88 m
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Conductos de descarga.

Los conductos de descarga consistiran en tres tuneles de ---
iguales dimensiones cada uno, se tiene en este caso una sec-
cion circular que para verter en régimen supercritico y evi-
tar la formacion de un resalto hidraulico abajo del control

se disefia de tal manera que el régimen permanezca supercriti

co a lo largo de toda la longitud del tinel.

E1 perfil del cimacio mostrado en la figura de la pagina an-
terior se mantiene hasta hacerse tangente a los 30°, de ahi
permanece con la misma pendiente hasta integrarse a la pen--
diente de 0.0217 necesaria para mantener el flujo uniforme -

de una relacidn tirante-diametro de 0.75.

E1 didmetro de cada uno de los tineles es de 13.00 {(m) y es-
tan revestidos de concreto de tal manera que puedan desalo--
jar un gasto total de hasta 7828 m3/seg. con las compuertas
totalmente abiertas sin menoscabo de su eficiente funciona--

miento hidrdulico.

Deflectores:

Tomando en consideracion las condiciones topograficas de la
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margen derecha donde se alojardn los vertedores de la obra -
de excedencias, se disefa una estructura terminal de sali-
da que pueda descargar directamente al rio mediante un tram-
polin en el que el agua al descargarse como un chorro libre

defina su trayectoria en funcion de la energia del flujo asi
como del dngulo de salida del trampolin por lo que este dngu
lo de salida se limita a no ser mayor de 25°, este dngulo de
salida queda influenciado por el radio de curvatura del tram

polin y la altura de salida en relacidn al fondo de éste.

Por lo anterior y segin se calcula mds adelante, la estructu

ra terminal de salida presenta las siguientes caracteristi--

cas:

Radio de curvatura 50.00 m
Angulo de deflexion 157, 307

Subtangoente 37.94 m

Calculo del perfil del agua sobre el vertedor:
Para que se establezca flujo uniforme,

Y.
D - 0.75
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D=13.00m
Q = 76528/3 = 2609.333 m°/seq. )
4
50: Sf -
A
n o= 0,015 1—1
Y=O.7SDI
¢ (3
_pc e V3 _L "
Area = 5 ("o + ) _
2
1w N3 2
= 50 ET ) = 106,783
p = 2m( g ) () = 21.23
A ‘ R2/3 ., ...
Ry = p = 3.9213 W/ = 24869
0L 2609.383 | 4 pac
L S TN IR
o 2
b /e oo Vo2 (24.436)(0.018) T o
VEg s R3St gl T olugey T 20001

Perfil del agua sobre el cimacio

"méx. = 17.00 n
Hd = 12,70l m
H

MK 2y a3

d
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PERFIL SJPERIOR DEL AGUA SOBRE tL CIMACIO

Punto X/Hd Y/Hd Coordenadas

X Y
Eje cresta  0.00 0.831 0 10,622
2 0.05 0.819 0.639 10.468
3 0.10 0.807 1.278 10.315
4 0.15 0.793 1.917  10.136
5 0.20 0.779 2.556 2.957
b 0.30 0.747 3.835 ¥.548
7 0.40 0.710 5.113 9.075
8 0.50 0.668 6.391 8.538
P.T 0.538 0.648 6.878 8.283

97




~{




66

Y/0

0.81¢
0.41
0.80

0.78
0.77
0.70

d.75

14,

1U.5

38

.75

115,

113,

112
111

199.
106.

1006.

4439

). 1735

8384

469y
.083/

b641
2445

1911

2.5017
2.5013
2.5907
2.4991
2.4974
2.4947
2.4909

2.4870

22.
22,

22,
23.
23.
23.
24,
24,

0026
6557
9214
2004
4898
7939
1059
4340

Q = 2609.333 m3/seg.

\!2/29

26.0386
26.1610
26.7783
27.4341
28,1229
28,8557
29.6175

30.429¢




3b

36

37

37

34

33

39

40

L9946

.091U

1783

041

,2udY

L8657

L4975

1742

U,

.

.UYod

.487¢

5254

.5h8l

.Uy

b3ly

6dl7

fi

L0184

.018%

L0189

RS

LUldy

.020%

0211

w2l

.

0184

L0187

.ul9l

0196

.0202

U200

0214

0.5560

0.5560

Ax

0.172%

0.487¢1

0.9420

1,0019

1.081Y

1.1352

1.2261

= Ax

0.1725

1.0447

1.9467

2.988b

4.0705

o

. 2057

v.4318




A partir de este punto (y con la pendiente So = 0.0217) se

disefa el tOnel hasta alcanzar L=350 m
Al final se tiene la estructura terminal:

Calculo de la curva de salida y perfil del agua,

2
Y = X tan @ + - ,
 [a(s+0°)cos%o]
29
K= 1.5 2
¥ = 0.0217 w8 - Koo
6= 1 1ut iy 200.9613
X Y
0.5 0.0119
1.0 0.0259
2.0 0.0600
4.0 0.1534
8.0 0.4394
15,0 1.2596
20,0 2,094
26,0 3.1369
30.0 4.3868
32.2016 | 5.0029
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V,2 V2
Zl YA 75“— [2 Y, 2.(:].-+ S hf
: - V,2 V,2
6.70 + 9.75 + 30.4292 = 1.70 + Yyt 5= +(0.1)(~5)
_ V,2
46.879 = 1.70 + YZ + (1‘1)('29')
_ Y:
Vo = 45.179 - (1.1) ()
Q = (13)(Y,)(V,) = 2604.333

Al

. 4517 ¢9
v, = \/ (45.179 - Y,)( §)
Y, = 7.7705
V, = 25,4304
Q, = 2603.33
v,2 vyl
12+Y2+2~g- =Lyt ¥y 2-9-'+Ehf
| V42
170+ 7,770 ¢ 30,0077 = 0+ Vg (LD ()
. V3¢
vy = A3drs -0 )
R N Ada i (€9
vy V/(as.a/nz - Yy (7))
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Y3 = 7,9704
V3 = 25.164)
C3 = 2609.33
V32 qu
e = 3 R 2

U+ 7.9704 + 32,2746 - 6.70 + Y, +(1.1) ( ve )
29

Y. - 33,501 - (1. 14v2
3 (Y )
2q

—<
t1

9.7396
20,0084
2buY. 33

O <
-
t [

Longitud del cnorro
Y= X tan 8

Xd

L[H\Y*HV)COSBB]

Y =0

oo K= 2K (Y +hv) Sen? @
v K= 49,9

SooXo= (Lo)(1.7390 + 2).8057) (Sen 6() = 49,1743
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- Transito de la Avenida Mdxima

E1 trdnsito de la avenida mdxima se realiza de acuerdo al mé

todo modificado de L. G. Puls, que se calcula al resolver la

ecuacion:

En donde:
T = Nimero de segundos del intervalo de tiempo

[ - Gasto medio de la corriente en el intervalo

P
—
'

= Gasto de descarga al iniciarse el intervalo
02= Gasto de descarga al finalizar el intervalo
S5t Almacenamiento sobre la cresta del vertedor
al iniciarse el intervalo

52= Almacenamiento sobre la cresta del vertedor
al finalizar el intervalo.

Para utilizar este método se requiere dibujar una curva que
relaciona 1os gastos de descarga {(Q) con los correspondien-
tes almacenamientos del vaso entre el intervalo de tiempo -
considerado, mds un medio de la descarqga (% + 8); a esta --

curva Puls la designa con el nombre de "STORAGE- IWDICATION®
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(ALMACENAMIENTO INDICADU), en al cdlculo de dicha curva se -
tienen como datos basicos las descargas del vertedor y el al
macenamiento del vaso para varias elevaciones de la superfi-
cie del agua en el vaso. Una vez determinada la curva "ALMA
CENAMIEQTO INDICADO" el procedimiento es el siguiente:

' S

1). Para valores dados, el primer intervalo, de I, Qv ]

) 5
se calcula el valor numérico de | - T )

2). Con este valor numérico, que es igual a Sd + Q2 , Se en

tra en la curva "Almacenamiento indicado", y se lee el
correspondiente valor del gasto de salida (02), este va
lor es el gasto de salida al finalizar el primer inter-
valo.

3). Sustrayendo QZ del correspondiente valor de S2 + Q?, el
valor es S, Q, - Bl valor de 5, Q; para el segun

T 7 2 T 72

do intervalo de tiempo es iqual al valor de > ) QZ del
primer intervalo., Consecuentemente el primegluiembro -
de la ecuacion (1) puede ser calculado para el segundo
intervalo de tiempo y el procedimiento puede repetirse

sucesivamente,

107




ELEVACIONES EN METROS

VOLUMENES EN MILLONES DE METROS CUBICOS

1000 2000 3000 4000 5000 6000

600 . ‘

590

:

580 N

570 - - ARELS TVOLUM.
Eligv km n?3 x106

@ 600 | 633 1980

560“ _— - — -

590 | 812 1410
—-— - |

580 | 405 928

550 R
570 | 301 538
560 | 220 338

540 X
550 | 128 166
540 1.2 68

530 -
830 28 20
520 12 .

520 - - I S d..-T.L. . r-4

518 | I

20 30 40
AREAS EN KILOMETROS CUADRADOS
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CURVA D E b & S CARGAS
COMPUERTAS TOVTALMLYTE ABITERTAS

601

Elev. wIE er ey Moo o]
575 0 0 17.5 0 0 0
576 1 1. 0000 17.5 0.0782 0.816 1.6198 29.15 87.46
577 2 2.8284 17.5 0.1565 0.840 1.6674 24,89 254.67
578 3 5.1962 17.5 0.2347 0.860 1.7071 159.67 479.00
579 4 8.0000 17.5 0.3128 0.880 1,7468 251.54 754.62
580 5 11,1803 17.5 0.3912 0.893 1.7726 356.73 1070.18
581 b 14.6969 17.5 0.4694 0.913 1.8123 479.43 1478.30
582 7 18,5203 17,5 0.5476 0.924 1.834] 611.43 1834.28
583 8 22.6274 17.5 0.6259 0.942 1.8699 761.60 2284.79
584 9 27.0000 17.5 0.7041 0.953 1.8917 919.37 2758.10
585 10 31.6228 17.5 0.7824 0.964 1.9135% 1089.18 3267.55
586 11 36.4829 17.5 0.8606 0.983 1.9513 1281.40 3844.21
587 12 41.5692 17.% 0.9388 0,992 1.9691 1473.,37 4420.11
588 13 46,8722 17.5 1.0171 1,003 1.9910 1679.81 5039,42
589 14 52,3832 17,5 1,0953 1,013 2.0108 1895.,98 5687,94
590 15 58,0948 17.% 117135 1,022 2.0287 2121.,42 6364.27
591 16 64.0000 17,4 1.2418 1,031 ?2.0465 2347.57 7072.70
592 17 70,0924 17.% 1.3300 1,040 2.0684 2609.64 7828,92
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i

3/2

CURVA ALMACENAMIENTO THDICADO (STORAGL - TNDICATION)

H H Q Q/2 Yol. Vaso S ? ? t 8
Elev. (m) < 100 % 100} (T=bHs=216U0 Seq)
575 0 J 0 0 715 0 0 0
576 ] 1.000u 87.47 4..14 750 34 1620.37 1664.11
577 2 2.8234 254.67 127. 44 790 75 3472.22 3599.56
574 3 5, 1902 479.0U 2245\ 035 120 5555.56 5795.06
579 4 8.000U 754,62 s77.3) 315 160 7407.41 7784.72
530 b 11,1303 1u7u.19 H3h. 10 925 210 9722.22  10257.31
b81 6 14,6969 143,30 13,0 9hh 240 11111 11830.26
582 7 18,5203 1a34.31 Jil.1. 1010 29 13657.41  14574.%7
5d3 8 22,0274 284,76 ljac. s 1050 335 15509.26  lo651.b4
584 3 27,0000 275811 137900 1ugy 3/ 1736111 18740.16
85 10 31,0228 3207.61  1633..) 114y 430 19907.41  21u41.22
56b 11 36,4829 34d4.12  lyce.un 114y 470 21799.26  23681.32
587 12 41.969¢  4420.1% 221004 1240 525 24305.56  26515.64
583 13 40,8722 5033.30 ooly.0. 127y 560 25925.93  28445.58
WM 52,3830 be87.9y 203 dg 1330 6lb * 24472.22  31316.19
590 15 58,0948 6sbd.le 314 .09 1385 670 31018.52  34200.61
bl 16 64,0000  7072.82  Lu36.41 140 735 34027.78 3750419
592 17 700928 742,92 914 .40 150y 790 30574.07  40488,47
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TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA POR LA OBRA DE EXCEDENCIAS

( Compuertas totalmente abiertas )

TIEMPO Elevaciones
en el
DIA Hora : Q : 1 s L0 Q vaso
(m“/seg.) | (m“/seg.)| T 2 Salida (m.s.n.m.)
0 360 366.0 - - 19 575.22
6 1235 800.5 | 1147.5 60 575.69
1 12 4814 3024.5 | 4112 307 577.23
18 7754 6284.0 | 10089 1048 579.93
24 7794 7774.0 | 16815 2321 583.08
6 7110 7452.0 | 21946.0 3376 5856.19
12 5999 6554.5 | 25124.5 4137 586,51
18 5191 5595.0 | 26582.5 444] 587.03
24 4403 4827.0 | 26968.5 4565 587.23
6 3946 4204.5 | 26608 4449 587.05
12 3499 3722.5 | 25881.5 4291 586.78
18 3553 35¢26.0 | 25110.5 4135 586.50
24 2163 268H8.0 | 23839.5 3876 586.006

M




TIEMPO ) | S, 0 Qsalida Elevaciones
DIA Hora (m3/seg.) (m3/ seq. ) T e en el vaso
(m.s.n.m.)

b 2659 3911.0 23874.5 | 3883 586.07

4 12 5594 562, 9 25620 4238 586.68

16 5521 5559.5 26941.5 | 4550 587.22

24 8043 0782.0 29167.5 | 5202 588.25

b 3764 8403.5 32309 5934 589.36

12 3130 8947.0 39342 6613 590. 35

5 13 871y 8922.0 37691.5 | 7105 591.04

24 3871 8793.4 39379.5 | 7592 591.69

6 4350 8610.5 40398 7322 591.99

6 12 7834 5094 .0 40670 7548 592.03

18 7142 1 7490.u 40312 7733 591,94

24 6433 6817.9 39346.5 | 7533 591.61

b 0l77 6335.0 38148.5 | 7223 691,20

7 I 5360 5708, 5 36034 6889 590.74

ld 4v63 5011, 0 34464 6420 590.08
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V11 PLANTA HIDROELECTRICA

a) Generalidades

Para la planta hidroeléctrica se ha considerado como un sdlo
capitulo tantn la obra de toma de conduccion a presion asi -
como la casa de maquinas y desfogue ya que en un proyecto hi
droeléctrico no se puede dar ninguna de las condiciones sin
dependencia de las otras, de tal manera que este capitulo en

globa el mismo fin.

La obra de toma cumple con la funcion de permitir y contro--
lar la extraccion del agua libre de cuerpos flotantes y sdli
dos que al ser arrastrados puedan provocar un dano a las uni
dades de la casa de mdquinas. L1 agua que se conduce hasta
la casa de maquinas circula asi en las condiciones, cantida-
des y tiempos necesarios para el buen funcionamiento de las

turbinas,

Desde su inicio el conducto a presién es de seccidon circular
con un didgmetro D = 9.50 m pasando por una curva horizontal
de A =6 después de los primeros 60 metros y posterior--
mente sique en 1inea recta a lo largo de 240 m para llegar -

al sitio en ¢l que se localiza ¢l p:,o de oscilacion., Qe --
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aqui toma direccion hacia la zona de casa de maquinas con un
diametro de 6.0V (m) empezando con una curva vertical con---
vexa Z& = 33" y R= a0 m y continla recto durante 245 m para
tomar despues una curva vertical concava de iguales dimensio
nes que la anterior y bifurcarse en dos conductos de 610 (m)

de didmetro cada uno que alimentan a las turbinas.

E1 tramo de conduccidn desde la entrada hasta el pozo de ---
oscilacion estd revestido de concreto y tiene una pendiente
de 0.0023; a partir del pozo de oscilacion y hasta la casa -
de mdquinas el conducto es de acero con recubrimiento de con
creto para evitar pérdidas y aprovechar lo mayormente posi--

ble la caida del agqua.

Para el calculo del espesor de la tuberia se toman en cuenta
los esfuerzos circunferenciales y no los que absorben el con

creto y la zona rocosa para mayor sequridad, utilizando la -

expresion: P D

[r+]
b

tspesor de la tuberia

T
"

Presidn interior

<
#

Didmetro de la tuberfa

"




-+
13

Esfuerzo de trabajo del acero

Eficiencia de las juntas soldadas

—
1

La casa de maquinas, local destinado a alojar los mecanis--
mos electromecanicos para la transformacion y conduccidn de
energia, cuenta con dos turbinas tipo Francis Normal asi co
mo los alternadores, aparatos de proteccion y medida, maqui
naria y elementos auxiliares y transformadores para elevar

la tensidn para su transporte. Por sus condiciones la casa
de maquinas es exterior por lo que los generadores contardn
con proteccion de coraza metalica. E1 nimero de unidades -
estd dado por economia, y, la sequridad del sistema queda en
funcion directa de su operacion como parte de un sistema --

conjunto con los proyectos mencionados enel primercapitulo.

Las dimensiones de la casa de maguinas se definen en funcion
del tamaio de las unidades y del equipo necesario para su -
instalacidn y funcionamiento, tal como grias y equipo auxi-
liar; los transformadores de potencia quedan conectadas a -

la subestacidn elevadora que se encuentra en la elevacion -

550.00 m.n.s.m,

Para la eleccion del tipo de turbinas se tomaron en cuenta
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los factores mds importantes como son el rango de carga y -
la velocidad especifica para determinarlas entre las condi-
ciones Pelton o de impulso, Francis o de reaccidn y Hélice

con su variante Kaplan.

E1 desfogue es la estructura que sirve para conducir el cau
dal arrojado por las turbinas hacia el cauce del rio. En -
esta obra el desfogue se hace directamente ya que las condi
ciones de la casa de maquinas exterior asi lo definen y ---
ello hace innecesaria la construccion de tdneles quedando -
s6lo una plataforma de concreto armado para evitar la ero--
sion y canalizar el agua hacia el cauce del rio efectuando

esta descarga a la misma elevacion »15.00 m.s.n.m,

b) Localizacion

Para las condiciones topogrdficas de la zona del proyecto,

se localizo la obrade tomaen lamargen izquierda del riocon-
tando conuna boca-toma que permita la entrada del aguaenel -
conducto de presion de seccion circular, laplataforme-rampa -
de laentrada tiene su plantilla en la elevacidn 558,00 m.s,
n.m, y aproximadamente a unos 70m aquas arriba del eje de la

cortina, A la entrada se cuenta con una estructura de reji
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1las para evitar el paso de cuerpos flotantes, también se lo
calizan en esta zona las compuertas, mecanismos elevadores,
y todo el equipo necesario para regular los gastos de extrac
cion con maximo de 337 m3/seg., la plataforma de operacion -
de las compuertas estd a la misma elevacion de la corona de

la cortina para su facil acceso.

Al finalizar el tramo de conduccidn a presion y en el cambio
de direccion horizontal y vertical se localiza el pozo -
de oscilacion necesario para reducir el golpe de ariete --
que se produce al cerrar las vdlvulas de admision a las tur-
binas, para el cdlculo de este pozo se considera un cierre -

instantdneo de las valvulas.

La subestacion elevadora se localiza en la elevacion 550.00
m.n.s.m., a 35,00 mts. del nivel de la plataforma de la ca
sa de mdquinas, el acceso a 1a subestacion se logra a través
de un camino que sigue la ladera desde agquas abajo y des
de la curva de nivel 530, este mismo camino comunica a -
la casa de maquinas en la misma curva de nivel 530 y co---
rresponde a la misma elevacién de 1a berma de la atagufa a--

quas abajo que al cruzar la cortina permite el acceso a 1a com--
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puerta de operacion de la vdlvula para servicio de descarga

de fondo del tinel de desvio No. 2.

c) Disefo de la Obra de Toma y Tuberia a Presion

Para el disefio de esta obra, la forma de la entrada se de--
termina de manera que la vena liquida se limite a las pare-
des del conducto y se eviten las corrientes de aire, esto -
se logra, partiendo de la reiilla de entrada con una leve -
transicion al conducto circular con revestimiento de concre
to en el primer tramo. Al llegar al tramo de tuberia de a-
cero se hace necesario el calculo de la sobrepresion por --
cierre para obtener el espesor de la tuberia, asi como el
diseio del pozo de oscilacion seqin se desprende de los da-
tos que se obtienen al calcular la carga de disefio para las

turbinas.

Para el pozo de oscilacion, segin la relacion de Kisiliey,

si LV > 15 Hj, se instala el pozo.

L = Longitud total de la conduccion, en (m)=545,00 (m)

V0=‘Jelocidad en el conducto = 0,46(nkeq
N, Carga de disedo = 61.00 (m)
n




LY = (555.00)(6.46) = 3535
(15)(H0)= (15)(61.00) = 915

v > 15 Hy

Por 1o tanto se instalard un pozo de oscilacion teniendo:

LC = 300.00 m

= 9.50

= 397.4 m/segq
n = 0,015

Por condiciones de buen funcionamiento;

Vel Le Ac

. = =z €.
Area del pozo = Ap = Cq 29 7o Ho

Cyp = Cocficiente cuyo valor estd entre 1.2 y 2,0

Vc = Velocidad en el conducto, en m/seq
g = Aceleracion de la gravedad, c-nnvseg‘3
Lc = Longitud de conduccion, en m
Ac = Area de conduccion, enm2
lo = Altura de oscilacion en ¢ierre en el pozo

Ho = Carga de disedo

La altura tota) del pozo de oscilacidn se obtiene con la ca

presion:
=4 . + ,
] e
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™~
[y
1

o= (VP \/1—0.4? +0.285 $¢ - 0.4675 )para el

cierre,

y Z
L (o.s'fM 1-0.81f +0.25F ) ([ P)para 1a aper-
tura.
Entonces:
397.4
.g. = VC = 7‘3’:’8‘8 = 3.607 m/seg'
ch
o = 29 + hf + Ehi, Ehj = he + hc = 0.721 + 0.340
jo = B600° L (un 2 sy
19.62 213 i

CRTI L [g’p_,wb;QZ_)_(O.Ql_Q_)} ¢ (300) +1.061

1Y.0¢ 2.3,32/3
= 1,602 +# 0.07U + 1,06l )
= 3,333 (m)

Area del pozo:

. (u.bO?)2 (300)(70.88¢2) . 2
Ap (1.2) 19.6 (3.3337(61) LUl m
4 A (4)(2u1.111)
5 \ PO n AN g

También se tiene nuse:

. Lo . / LcAc
f \/.o" , donde ‘/_’ 9 Ach
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O N

= 18.41

03,333 4 e
1= Fa = 0181

Por 1o tanto:

Zméx= (-18.41) [\/1-0.4(0.181)+(0.285)(O.181P -0.467(0.1‘31)]

= «16.c6 m

Z . [(0.5)(0.1£~.1)+\/1—0.81(0.181+0.25(0.1812][ 18.4{'
18.76 m

-
it

16.26+18.76% 35.00 m Altura del pozo de oscilacion

La sobrepresion por cierre se produce al cerrar las valvu--
las de admision a las turbinas lo que provoca un golpe de -
ariete por el cambio de velocidad del aqua. en este caso se

considera un cierre rdpido de los alabes de 1as turbinas.

T = Perfodo en e) que la onda de presion viaja en am--

bos sentidos de 1a turbina 1) p:rro de oscilacion o
viceversa, en seq.

L = Lonqitud de 1a tuberfa a presion, en m

k.




a = celeridad de las ondas de presidn, en m/seq

@. 0= Parametros para uso de grdficas de Allievi

Aceleracion de la gravedad, en m/seg2

9
v

Velocidad en el conducto, en m/seg

= Carga de presion en el conducto en m; diferencia -
entre el N.AM.E, y 1a elevacion del eje del dis--

tribuidor.

Ah= Sobrepresidon por golpe de ariete

Para un cierre qgradual, @ = Tiempo de cierre, se toman 5 seq,

= 5
g - 1.11 - 4,50

Aplicando Ta ecuacion de continuidad entre el pozo de oscila

cion y el desfogue:

. . 4 2
4
. 2
Vz V1 91
?
.

9,50
V, = (5.607) (g bn)‘— b.842 m/seq

] (10()0)(6 842)
P - ZgM (19.627(72.33)° 4821

125



Con P=4,821y0 = 4,50, de las graficas (abaco) de Allievi

se obtiene Yzméx = 2.90

g i ° My como hi Hy +Oh

max

( ?zmax. - 1){H;) = ah

(290 - 1)(72.33) = Ah = 137.43 m = 13.74 Kg/cm®

Espesor de la tuberia:
PD

§ =z Y.
2 fsr\

(1 (860) :

ya
Utilizando tuberfa cédula 60, fs=4166 Kg/cm2
el espesor $ = 1.77 cm

S =b/8 "

126




d)' Dimensionamiento de la Casa de Maquinas y Desfoque

Para calcular la carga de disefio se toman en cuenta todas --
las pérdidas desde la obra de toma hasta la casa de maquinas
y entonces restando estas de la carga de disefio bruta se ten

dra la carga neta disponible o carga de disefio para las uni-

dades.

Para establecerse la carga nominal, que es la carga minima -
neta necesaria para desarrollar la potencia nominal del gene
rador con apertura total de alabes, se parte del NAMiIn0 en -
la elevacion 572.00 m.s.n.m. y entonces se podrd qarantizar
la potencia de 105.5 MW por unidad. Como también se tiene -
que el nivel de desfoque es el mismo para las dos unidades -

en la elevacion 515.00 m.s.n.m., entonces:

Elev. N.AME. 592.00
Elev. N.A.M.O. 585.00
Elev. Il.A. Min, O, 672,00
Nivel de desfoque 515,00
Carga nominal bruta (572,00-51%.00) 57.00 (m)
Carga madxima bruta vertiendo (%92.00-515.00) 77.00 (m)
Carga maxima bruta sin vertir (585 ,00-515.00) 70.00 (m)
S IHAMO, - M0, 4 (585.00-572,00)

: § (13.00) = 8.6667 (m)
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Carga de diseio bruta = 57.00 + 8.6667 = 65.67 (m)

Suponiendo 4.67 (m) de pérdidas se tiene:

Carga de disefo neta 61.00 (m)
Carga minima neta 52.33 (m)
Eficiencia del generador 0.95
Eficiencia de la turbina 0.90

y a partir de que:

p W QM
76
Donde:
P = Potencia de la turbina
W = Peso especifico del agua
Q0 = Gasto a nivel de disefio
H = Carga de disefio
N = Eficiencia de la turbina
Se tiene: o . WO HN . - (fp{{aax
t 76 max WH Qt

. 75)(76)
Py 735 = 87,075 covi Quse- (1000 (61)(0.9)

Quix  397.4 m/seq.

Cdalculo de pérdidas en el conducto a presion:

Pérdidas por obra de toma: {entrada, rejillas):
2

he = K 29




K= 0,45

Q= 397.4 m3/seg
A = 70.88 ml

Y = 5,607 m/seq
he = 0.72]

Pérdidas por cambio de direccidn 1:

K =0.212

Q = 397.4 m3/seg
A = 70.88 m2

V = 5.607 m/seq
hcl= 0.340

Pérdidas por cambio de direccidn 2:

K = 0.156

Q = 397.4 m3/seg
A = 58.088 m2

Y = 4,841 m/seq
he, = 0.372

Pérdidas por cambio de direccion 3:

h = 0.156

Q= 397.4 m3/sog
A = 58,088 n°

YV = 6.84] m/seq
hegy = 0.372
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Pérdidas por pozo de oscilacion

K = 0.15
Q = 397.4 m°/seg
V = 5.643 m/seq

= 0.24
hp 0.243
Pérdidas por bifurcacion:

K = 0.40

Q = 198.7 m°/seg
A = 29.225 nl

V = 6.799 m/seq
hb= 0.942

Pérdida por friccion, tramo de concreto:

0.015

300.00 (m)
397.4 w/seq
70.88 m2

= 5.607 m/seg
r-7=1.78

i

NS > O ™ 3
11

Pérdidas por friccion tramos de acero, P=8.60 m

1"

0,011
205,00

n

—
"




Q = 397.4 m3/seg

A = 58,0058 me

V o= 5,041 m/seq
2732 1 666

1

hf = 0.418

a

Pérdidas por friccién tramo de acero, § = 6.10 (m)

n = 0.011
L = 100.00 (m)
Q=198.7 m3/seg
A = 29.225
V = 6.799 m/seq
21321 325
hfa 0.319
Resumen de pérdidas
Obra de toma 0.721
Cambio de direccion 0.340
Cambio de direccion 0.372
Cambio de direccidn 0.372
Pozo de oscilacion 0.243
Bifurcacion 0,942
Friccion concreto 0,670
Friccion acero 0.418
Friccion acero 0,319
4,397 (m)

o




Por lo que se pueden tomar los 4.67 (m) considerados inicial
mente y entonces para la carga de disefio de 61.00 m de que -
se dispone la turbina Francis es la apropiada ya que su ope-
racion eficiente es para cargasce discho de 15 a 200 m.

Capacidad instalada:

Carga de disefo Hy = 61.02m = 200 ft
Gasto de diseio/unidad 0y = 198.7 m/seg
Potencia requerida 105.5 MW/unidad

o QH .
Ry 76 C.v.

1(1000)(198.7)(61)(0.9) _
veq g e = 14353 e,

105,500 KW
Considerando 10 de capacidad del generador por sobrecalenta

miento se tiene que:

. 143534
PnominalG i Ty 140.485 c.v.

= 96,000 KW

Con dos generadores de 96,000 Kw cada uno se tendrd la poten

cia total instalada que se requiere de 211 000 KW en turbinas,

fntonces:

1]

ané;. 10,4 M

1

C L
pn(]" G .r().U 'IN

“d neta= 61.0 (m}
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Hyqn neta = 52.3 (m)
Nt =09
NG = 0.84
_ 105,500 _ 100,500 _ :
P, = "~7i}§"w Ggg - 107,653 KW
= 146,516 c.v.

Cilculo de 1a velocidad especifica
Considerando d2 resultados obtenidos por diferentes crite---

rios tenemos que:

Donde:
NS= Velocidad especifica, en r.p.m.

n = Velocidad anguiar sincorona del generador, en r.p.m.
P = Potencra al freno, en c.v.

) 5/4 i 5/4
= ‘.‘.S.._H._- .= (.g_bo.).(_().lﬂ) - = 1 1 1 . 3(‘ r.p .m.

Ve J 146,516

Por otra parte se tiene que:

n

- 00 f
"y
Donde:n = Velocidad angular sincrona con et generador, en r,p.m,
f = Frecuencia en ciclos por sequndo = 60
$ = Numero de pares de polos del generador
. (6U)(00) . 3600 | 4, o
111.34 p ? 11134 32.33

Se toman 3¢ pares de polos que son divisibles entre cuatroy :
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(60)(60) _112.5 r.p.m.

32
. oW 1/2
N = .n_r\//—g? = (HZbL(lqsg/h()lo) "252.67".[).[“.
Sreal K 6l
N permisible = 230 go = 2820 gg - 230
s i JoT
Ns 2 .
d, necesaria > N permisible .. Z =(,) =1.1; 2 Unidades

S
Hs _ 202,06

Vi V7o

N, real = =176.6¢ = 173 r.p.m,

Por lo tanto, comparando con tablas, se instalaran dos uni-

dades Francis ilormal,

Calculode Ta altura de aspiracion:

HS £ ha-hv- Tu

Donde:

My = Altura de succibn, en metros

ha-hv = Columna barométrica en metros de columna de agua -
(diferencia entre la presion atmosferica y la pre--
sion de vaporizacion).

T = Coeficiente de Thoma

H = Carga de disvio

ha-ty 0,959 (10.23 = 0.11 [)
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E = Elevacion en cientos de metros sobre el nivel del mar
ha~hv = (0.95) [10.33 ,(0.11)(5,158 = 0.2753

7. de tablas, coni! = 177; T= 0.0974
H=61 (m)
‘. Hs < 9.2753 -(0.0974)(61)= +3.33 (m)

Disefio de turbinas,

Seglin el Modern Trends in selecting and designing Francis

Turbines:

(Del Water Power & Dam Construction)

Ku = 0.31 + (2.5)(10)73 N1=0.314(0.0025)(179)=0.757
D3 = 84,5 Ku {jQ\
n

(61)1/2 Didmetro de
D3 = (84.5)(0.7575)112 5 - 4.4436 = 4.50\m) descarga

) 94.5
Dl - (0.4 + N',“ )03
S
_ oD
Dy = Uy 9640, 00032 u;) 3

D, = 4 32217

Partiendo de que la carga de presion rebasa los 60 m, se uti
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lizaran espirales de placas de acero remachadas o soldadas

y ahogadas en el concreto de la cimentacidn de la casa de md

quinas, por lo tanto para el cdlculo de estas espirales o -

volutas de alimentacidn se tiene:

Aperm. = 0,2 \/29 H = 6.919 m/seq.

Area de la espiral:

. Q _198.7 _ 2
A = NG perm. = 6:“919 28.7180 m

Didmetro de la tuberia de alimentacidn:

P espiral: —iﬁé-

P espiral = 6.0469 (m)

@ interno = (l+1%}Jﬂ) D3 =7.7059(m)
s

Dimensiones de la espiral

53;3 103 - 6.2486 m
S

B=(1.1+

C - (1.32¢89:2503 . 7 gogy

9.
"S
D= (1.5 + 424” )p.7 T-o77¢ m
3 3
£=0.98¢ 938 20 4350 n
)l‘ 03
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i

@ Interno = 7.7059m

G = (0.89 + 9%49,)D = 5.9063 m

S 3
W= (6.79 + 872y < 4 501

i Ip

S 3

I = (0.1 +0.00065 N'),. = 0.9614 o
s'D,

L = (0.88 + 0.00049 :«S)D3 43003
M =

(0.6 + 0.00015 NS)D3 - 7a50m

Espaciamiento entre unidades

N

DT 5.5 - 80 = 4.60sm

B3

E o= (4.605) (4,°4:) =20.4637m

Se tomaran £u.vU (m)
Tubo de succion, dimensionamiento:

203.5

No= (1.54 ¢+ N )Dy = 11, eyhh n (Altura)
g

S = _A_.ﬂﬁ b - ¢2.4257 w (Long. rama horizontal)
CS N -3 26

7




Otras dimensiones:

0= (083 + 4:N)py = 7.1813 m

S
P = (1.37 - 0 00056 N)Dy = 5.6426
Q = (0.58 + Zﬁ-;?)% - 3.1385 n
R= (1.6 - L0M3)p, - 71100

S
T= (1.5 + 0.00019 N)D; = 6.6168
U = (0.51 - 0.0007 K)Dy = 1.7095 m
Vo= (104 5}3‘1503 = 0.2213 M
7= (2.63+ 3‘,31-8-)03 =12.5263

flevacion eje distribuidor
Elevacion desfogque: 515,00 m
Distancia de)l ¢ del distribuidor al diametro de descarga:

ho = U.29 03 - m

Hs

it

+3.33m
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519.44 ----- --+ [levacion eje distribuidor

Funcionamiento de las turbinas.

Las unidades hidroeléctricas de este anteproyecto se dise--
fan en funcion de la eficiencia, habilidad para absorber --
cambios rapidos de carga y disefio de los conductos de aqua
para poder tomar la regulacidon de la velocidad como un indi
ce de habilidad para evitar cambios rapidos de carga que --
puedan danar al sistema como consecuencia de oscilaciones y
cambios de voltaje. La regulacion queda afectada por la --
sensibilidad del gobernador asi como la estabilidad de las
unidades y capacidad de la tuberia a presidn por lo que se
debe mantener una regulacidn capaz de dar respuesta a los -
cambios que se requieran del flujo, sin fluctuaciones de pre

sion que se consideren excesivas,

En una unidad se indica la estabilidad y requlacion de la -

velocidad por medio de una constante de requlacion as{ como
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de su relacion a cambios de potencia tomando en cuenta el -
factor caracteristico tanto de la tuberia a presién como --
del aumento de velocidad. E1 incrementar el momento volan-
te de un generador, definido por la relacidn WR® y aumentar
le peso en el motor de tal modo que la regulacion sea mayor
que 1a normal, equivale a elevar el costo de la unidad, por

1o que se elige el generador mds ligero para condiciones de

trabajo satisfactorias,

La constante de regulacién es una funcion de la relacion de
la potencia en la unidad, que se considera como un momento -
volante resistente al cambio de velocidad como consecuencia

de la potencia que desarrolla el agua.

Para una unidad estable, la constante de requlacion mdxima es:

Ky max, = (:).4)l10)6 ( §%92,1/4

Donde:

KVA = Capacidad normal del generador, en kilovolts-am-
peres

n = Yelocidad de la Unidad, en r.p.m,=1}12,5rp.m.

denéx=Constante de requlacion
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Por 1o tanto se tiene que:

Py = 146,516¢.v, (0.9864)= 144,523 .1.P.

- 1 _
PnomG = 96 000 KW ( Fy ot 106,667 K.V .A.

Factor de Potencia = 0.9
Sustituyendo:

K, max. = (5.4)(10)% (VA )1/42(5.4)(]O)G(lQQAQQZ)O'ZS
d n3/2 112.5 "

Constante maxima de regulacion

1"

16'604,243

A

(1v.604)(10)°

Para un generador normal se tiene un:
Momento volante ( WRZ ) de:
2

WRe = 379,000 ( ‘gkz)b/“
n

= 379,000 (106§6€7))'25 = 104" 170,057 1b-ft2
12,5

Para una turbina se tiene un momento volante de:

{ ! o ol y
WRY 523,800 452)’/4= 23,800 (A2 100 guih aap ibeft?
52 :

Yonde HP es el caballaje de la turbina,
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Para obtener el Momento volante normal de la unidad se su--
man los momentos volantes normales del aenerador y la turbi
na.

WR2 Total=(104.172.557 + 9.562.Jd6;106:113'738,403 1b-ft2
Y la constante do  rejuiacion minima nara una unidad -

se obtiene con la relacion:

2 2 Wty 2
(MRS total)(m)S (11373, 4090 (12.5)% qiaee v
fgmin. = T g T R

Para que exista una buena requlacion. el factor caracteris-

tico LV de tuberia forzada no debera exceder de “q__‘_. --
H 102,000

Por tratarse de un tubo comun y la bifurcacion final para -
alimentar a las turbinas se tiene:

kds1st

100600 maximo permisible %65“66ﬂ99 39.00 ft/seq

1

30.34 m/seq

Si se considera una velocidad promedio de 12 ft/seq=3,66 --

m/seq en el tubo de succion, se obtendrd:
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b Q A v L Lv
(m) (m3/seg) (n°) (m/seg) (m) m2/seg
8.60 597.4 b3, 08Y 6,841 205  1402.41
6.10 198.7 29,224 6,799 50 339.95
-.- - - 3,660 25 91.50
=1833.86

S Ly 1833.80 _ . |
T ergy = 30-06 m/seg < 30.38 m/seg

La sobrevelocidad de una midquina es aquella que se desarrolla
cuando la unidad estd trabajando su maxima potencia durante

el tiempo de cierre del gobernador. Para reducir la vibra-
ci@n que se produce por el efecto, y que puede provocar --
que se boten los eslabones de seguridad del mecanismo de los
alabes moviles, si esta sobrevelocidad no rebasa el 60%, -
puede permitirse; pero para condiciones satisfactorias de --
funcionamiento, uJsualmente el limite que se recomienda no -
sea rebasado es de 32 a 4%, en unidades independientes. -
Por lo tanto, contando aqui con un sistema integrado de dos

unidades sepueae permitir hasta un 60 , asi que:

Hi

Tc = Tiempo de civrre del gobernador en seq = 5 seq

i

Tg = Tiempo total de cierre del gobernador

H,P,= Caballaje de la turbina

14




n = Velocidad de la unidad, en r.p.m.

n

s Velocidad especifica, en r.p.m.

NR2=Momento volante de generador y turbina en lb-ft2

Ts= Tiempo de arranque de la unidad
200 ft.

H = Carga neta, en ft.

Tg= 0.25 + Tc = 0.25 + 5 = 5.25

l 2 , ) ¢
7o MR (13138,00) 00250 . ¢
(HPNL.6X10P  (144,523)(1.0)110)

Tg _ 5.25
Ts = 6225 - 0-983

e e izosyaaa, szt
72 I 57T %b.86

H 200

De grafica 19 del Selecting Hydraulic Reaction Tubines, con

%2 = 0,843 y n= L0.86 se obtiene que:

SR= 34.4%, sobreyelocidaden .de la velocidad de una unidad

e = ) = 3357 - 30

Sp = Sp {1+K)=33.4(140.01)=53.77, < 60=

Velocidad de desboque, es la que alcanza una unidad con la

mxima carga hidrdulica y dlabes totalmente abiertos cuando
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el generador estd descontectado del sistema y el gobernador
resulta inoperante, Usualmente la velocidad de desboque es
considerablemente menor de la que se preconsidera sin embar

go puede tomarse en cuenta que noecede de:

H . 172
_ max.
n. =K n( =)
d
Donde:
K, = 0.65 ng + 145
y:
n,. = Velocidad de desboque, en r.p.m,
n = Velocidad sincrona, en r.p.m.
ng = VYelocidad especifica, en r.p.m.
Hd = Carga de disefo

H . = Carga maxima

=
3
1

Velocidad de desboque, representada como un por
centaje de Hd.

[ntonces;
0.6 179

Kn = 5 (4.45) + 145 = 171.15
n. - (1”113)\11".9)(2?)”2 - ¢03.29 r.p.m,
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Y como la friccion en un generador conectado normalmente 11
mitard la velocidad de desboque al 275. de la normal, con -
el porcentaje encontrado que es el esperable que no exceda
en la rotacion, el generador queda protegido de una sobre--

carga por velocidad.

A: 6.047

( B:6249

C:7.008

H:5.540 ‘

G*5 906

N Fs7.706
0'7;71 X £:5.934

v v

DIMENSIONES PRINGIPALES DE LA ESPIRAL
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6

DISTRIBUIDOR

P:5 64 |

/ N:118964
o 0:7182

_——

Q,3.139
'l-- - - - - -

¢ 1:66817 +
5:22.426 -y

DIMENSIONES PRINCIPALES DE DESCARGA




VIII. ANIEPRESUPJESTO

Los Precios Unitarios y Costos se formaron obteniendo las --
cantidades estimadas de los principales conceptos de obra ci
vil de los esquemas del proyecto, aplicandoles el precio uni
tario del "CATALUGO DE PRECIQS UNITARIOS PRINCIPALES" consi-
derandolos éstos de costo directo actual. Los conceptos de

menor importancia se tomaron en cuenta variandolos en aqué--
110s casos en que las condiciones topograficas, geolodgicas,

geotécnicas, de localizacion y de proyecto lo requiriesen,

Por lo que respecta a la obtencion de los precios de equipo

electromecdnico se utilizo el "PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR EL
COSTU D tQUIPO ELECTROMECANICLO, SUBESTACION ELEVADORA Y LI-
NEA DE TRANSMISION th PwOYECTUS HIDROCLECTRICOS" de 1981, for
mulado por el lepto, de Ingenieria Civil de 1a Oficina de --
Normas y Criterios de Diseno de la C.F.E, En algunos concep
tos se utilizaron precios de equipos de reciente adquisicién

por C.F L.

Para 1a evaluacion de las afectaciones por la inundacion de

los vasos Jde almacendmiento, se¢ tomaron los datos del "fsty-
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dio socio-economico preliminar de los proyectos hidroelectri

cos del Alto Balsas".

Al final del antepresupuesto se consignan los datos principa
les del estudio mencionado en el parrafo anterior, con rela-
cién al costo de restitucion de nuevos poblados, y se indi--
can los datos principales para la estimac16n del valor aproxi

mado de restitucion de las tierras inundadas por este proyec

to.
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Concepto

1.- OBRA DE DLSVIO

- OBRA CIVIL

1.1,

1.2,

1.3.

Ataguia aguas arriba
que quedard incorpo-
rada a la cortina, -
de materiales gradua
dos, incluyendo pan-
tallas impermeables
tipo ICOS.

tanel No. 1, de sec-
cion portal de ilm.

de didmetro x 1lm. -
de altura, de 44Um.

de longitud, inclu--
yendo revestimiento

de concreto en toda

su longitud, excava

cion de portales, -

ademe, anclas, dre-

nes, etc,

Estructura de con---
trol y tapon de cie-
rre final del tdnel
No, 1.

Umd. Cant, PU.S Importe
(miles de$)

m 510,529 165 84,237

lote | “—- 92,013

Lote 1 —een 4,000
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1.4,

1.5.

1.7,

1.8,

Lumbrera para opera--
cion de compuertas --
(obturadores)del ti--
nel No.l, incluyendo
cortes y estructuras
en la plataforma de -
operacion.

Perforaciones para --
drenaje, anclas e in-
yecciones en lumbrera
dei Tinel No. 1.

IGne} No. 2 de seccion
portail de llm. de dia
metro x lim. de altu-

ra, de 500m. de longi

tud, incluyendo reves -
timiento de concreto

en toda su longitud,

excavacion de porta--
les, ademe, anclas, -
drenes, etc.

Lstructura de control
y tapon de cierre fi-
nal de tunel No. 2.

Lumbrera para opera--
cion de compuertas --

Lote

Lote

Lote

Lote

L

1

]

]

—--- 6,625

———- b

[
fasl

voee 104,560

ST 4,000
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1.9.

(obturadores) del tu-
nel No. 1 incluyendo
cortes y estructuras
en la plataforma de -
operacion.

Perforaciones para dre
naje, anclas e inyeccio
nes en lumbrera del tu-
nel o, ¢.

- UBRA ELLCTROMECANICA

1.10.

Ubturador tipo agujas
para el tonel No. 1, cla-
ro om., alturallm. -~
carga hidrostatica 72m.

fransporte y montaje del
obturador del Tunel No. 1.

. Obturador tipo agujas -

para el tdnel No./Z claro
Em., altura llm. carga
hidrostatica 3um,

. Transporte y montaje

obturador tunel wo.Z.

Lote 1
Lote 1
Pza. ]
Pza. 1
Pza. l
Pza, 1
SUMA OBRA Dt

2,083

500

- -

3,420

qlb

DEsVIv =309,979
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2.~ CORTINA

- UBRA CIVIL

Z.1.

Limma de laderasiim)

txcavacion en laderas
para desplante del cora
zon 1mpermeable y fil-
tros (bm.de espesor).

Bambeo en el recinto pa
ra excavacion del cau
ce, construccion de la
galeria de 1nyecciones
y drenaje y despliante
del corazon impermeable.

Ixcavacion en el cauce
del material de acarreo
deid rio (aluvidn, lum,
espesor maximo).

bxcavacion de roca alte
rada y fracturada del -
cauce en el area de des
plante del corazon un-
permeable (3m. de prof.)

Galeria de concroto pa

ra inyecciones y drena
Jeenel eje & lacortina.,

m3 37,500

m> 187,500

Lote 1

m 51,84

m 25,920

ml. 750

140

dxluﬁ

70

1¢0

37,000

26,250

4,000

3,629

3,10

27,150
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2.1,

2.8.

2.9.

2.12

Galerias de acceso, de
inyeccion y drenaje a-
dicionales, incluyendo
shot-crete y proteccio
nes.

Pantalla de inyeccio--
nes y drenaje en el --
eje de la cortina in--
cluye galerias y barre
nacion.

Pantallas de inyeccio--
nes adicionales en am-
bas mdrgenes para pro-
teccion de obra de to-
ma, casa de mdquinas y
obra de excedencias.

Perforaciones para dre
naje en galerias de ac
ceso.

Shot-crete en el area
de desplante y apoyo
del corazon impermea-
ble.

iratamiento de fractu-

ras y reqularizacion -

ml 205

m2 37,500
n’ 28,500
ml 2,000
m( ORIV

3,000 600
4,000 150,000
4,000 114,000
400 800
<oy 1,750
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2.15

2. 17

de taludesenel area
de desplante del cora-
zon impermeable.

Material impermea--
ble para el corazon
(arcillas}incluye -
extraccion, prepara
cion, cargaacarreo -
libre de 1Km., descar
ga y compactacion.

Sobre acarreo del -
material impermea--
ble (18 km).

Material para fil--
tros incluye explo-
tacion, cribado, --
carga, acarreo li--
bre de lkm., descar
ga y compactacion.

Sobreacarreo del ma
terial para filtros
(2km).

Material permeable
de respaldo en am--
bos paramentos; ban

Lote

3
m Km

m3wn

1

0.454 x10°

7.8x10

0.094x10°

0. 186x10°

4x10

40

6

h0

b

4,000

17,360

46,800

4,650

1,116
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2.18

2.19

2.20

2.21

2.2?

cos de roca, incluye
explotacion, cribado
carga, acarreo libre
de 1Km, descarga y -
compactacion.

Sobreacarreo del ma-
terial permeable.

Enrocamiento de pro-
teccion en ambos pa-
ramentos; incluye ex
plotacion, carga, a-
carreo libre de lKm.
descarga y acomodo.

Sobreacarreo del en-
rocamiento Je pro--
teccion (ZKm)

Caminos de acceso a

los bancos de mate-

riales de 12m. de an
cho de corona en z0-
na montanosa de fuer
te pendiente.

Camino de acceso a -
los bancos de mate--
riales de 12m, de¢ an

m o 2.37x10° 90 214,830

m’km  5.0x100 8 40,000

o oasexio® 120 22,320

m3hn 0.186xlu6 11 2,046
6

Km, | 9x10 9,000
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cho de corona en zo0-
na de lomerio y mon-

tafa. km. 1 510° 5,000

SUMA CURT [NA= 703,936
3. OBRA Dt EXCEDENCIAS
- OBRA CIVIL

3.1. Excavacion a cielo a
bierto en el canal -
de acceso y zona de
descarga. m 1,200,000 70 84,000

3.2. Excavacion en tanel,
incluyendo acarreo -
libre de 1 Km., dia-
metro de 13 metros -
interior. "~ 190,600 550 104,330

3.3. Concreto reforzado -
f'c=200 Kg/cm2 en re
vestimiento de tune-
les. m 84,600 1,300 152,280

3.4, Acero de refuerzocon
fy=4,000Kg/cmz inclu
yendo suminmistro y -
colocacion. Ton, 5,922 16,000 yq,7452

3.5, Anclaje, ademe, con-
creto lanzadoymalla Lote I e 100,000
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3.6. Proteccion contra in-
temperismo a base de
concreto lanzado en -

talud margen derecha.

3.7.
ra tratamiento de im-
permeabilizacion y --
drenaje.

- OBRA ELECTROMECARICA

3.4. Compuertas radiales -
para cerrar claros de
5.85x20m. y R=25m., in-
cluyendo mecanismos -
elevadores, transpor-

te y montaje.

J.Y. Obturadores para ais-
lar un vano de com---
puertas, de l0m. de -
claro por 1.85m, de -
altura incluyendo --

gria.

SIMA OBRA LE EXCEDENCIAS=

Galeria de 2x2.5m. pa

m 12,000 100 1,200

ml. 150 3,500 525

6

Pza. 9 11x10 99,000

Lote |

643,317
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- OBRA CIVIL

Excavacion a cielo a
bierto en portales -
de entrada, rampas y
plataformas de opera
cion de compuertas y

. K]
mecanismos elevadores. m

Excavacion en tine-
les en toma en zona
de transicidn de en
trada.

Excavacion en tunel
hasta conexidn con
turbinas.

Concreto en estruc-
turas de rejillas,
rampas de compuer--
tas y pilas entre -
compuertas,

Concreto en revesti
miento de tuneles a
presion,

m

29,100

9,320

39,300

10,380

10

600

500

1,800

1,800

2,037

592

19,050

18,0684
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4.6.

4.7.

4.48.

4.9,

Mortero de empaque

del blindaje. mJ
Acero de refuerzo fon.
Blindaje de acero

en conductos a pre-

sion. Ton.
Acero estructural -

en rejillas. Ton,

Limpia del terreno,
suministro y coloca

cion de anclajes, -
barrenacion, marcos

de ademe, concreto

lanzado y mallas de
alambre, inyecciones. Lote

- OBRA ELECTROMECARICA

4.11

4,1¢

Compuerta rodante -
de 4.00m. de ancho,
8,60m, de altura, -
con servomotor, guf
as y accesorios. Pza.

Transporte y monta-
je de compuertas, Pza.

1,520

7217

1,583

80

1

2,500

16,000

35,000

35,000

8.0x40

160100

3,800

11,632

55,405

2,800

24,000

24,000

4,500
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4.13 Grias y accesorios.

Lote

1

SUMA OBRA Dt TOMA Y CONDUCCION A PRESION

5.- CASA DE MAQU INAS

- 0BRA CIVIL

5.1. Obra civil en casa
de maquinas, nclu-
ye excavacion a cie
lo abierto de Z20m.
de ancho por 80m. -
de longitud, concre
to reforzado, acero
de refuerzo, bombeo
y varios.

- OBRA ELECTROMECANICA

5.2 Turbinas -Tipo Fran-
cis- Dos unidades- -
de 105.5 MW. cada --
una con carga de di-
sefios de 61.0m.vVelo
cidad sincrénica de
112.5 r.p.m, 6lm, ~-
carga, Gasto de dise
fio 198.7m3/seg.

Lote

Pza.

1

!

139.x 10

6

500

177,100

25,000

278,000

16




5.3.

5.5.

Generadores 2 U. -
de Y6.U MW,

Transporte y montaje
de unidades generado
ras.

tquipo auxiliar en ca

sa de mdquinas, Inclu

ye transforinadores -
de potencia, bus de fa
se aislada, cables de
220 K.V .A. tableros -
de control, subesta--
ciones unitarias, gru-
po auxiliar, sistemas
de tierras, de alunbra
dode C.D., de ventila
cién y awe acondicio-
nade, ge agua de en --
trianiento, de drenaje
y desagtie, contra in-
cendio, cables de tuer
2a y control y varios

Transporte y monta

Je del equinpo auxi

Pza

Lote

thte

2

l

1

12/5x10° 255,000

133,000

143,000
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liar

SUMA  CASA LE MAQUINAS Y TRANSFORMADORES=

6.- POZO DE 0SCILACION

- OBRA CIViIL

6.1.

b.2.

6.3.

b.4.

Camino de acceso -
al pozo de oscila-
cion.

Excavacion subte--
rrdnea en el cuer-
po del pozode osci
lacion. Didmetro
de 16.0m., altura
42 m.

Concreto en reyes-
timiento del pozo
de oscilacion, en
la galeria de com-
puertas y estructu
ras correspondien-
tes.

Acero de refuerzo
en pozo de oscila-
cion.

9x106

500

1,000

16,000

127,000

956,000

4,500

2,771

2,640

1,648
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6.5. Blindaje en el pozo
de oscilacion P=16m.
h=7.0m, e=1/4", lon. 22.4

6.6. Concreto lanzado, -
malta, anclas, dre-
nes e inyecciones. Lote 1

- OBRA ELECTROMECANICA

b.7. Compuerta rodante -
con guias y acceso-
rios, ancho 5m. al-
tura 10m. Pza. 4

6.8. Transporte y monta-
je de compuertas. Lote !

35,000

- -

3. 78x10°

UMA  POZ0  DE OSCILACION=

7.-. DESFOGUE

- 0BRA CIVIL

/.1, Concreto de revesti-
miento en estructura
de control del desfo
gue, m 5,840

1.2 Acero de refuerzo Ton., 16,000

1,800

4/0

184

2,070

34,960

6,293

55,672

10,512

7,520
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7.3 Marcos de ademe, ba-

e

3

P

rrenacion para anclas,
drenajes e inyeccio-
nes, anclajes inyec-
ciones, bombeo, con-
creto lanzado y ma--
1la.

OBRA ELECTROMLCANICA

. Juego de agujas

. Iransporte y montaje

de agujas y acceso--
rios.

CAMINO DE ACCESO A LA

0BRA CIVIL

. Camino de acceso a -

la Casa de Miquinas,
de 12m., de ancho de
corona en zona monta
fiosa de fuerte pen--
diente.

SIMA - CAMINO Db ACLESO =

Lote 1 ———
Lote | ————
Lote 1 ————

SUMA - DESFOGUE

CASA Dt MAQUINAS

b

Km. 1.5 %10

4,220

2,714

489

25,455
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9.-

DESCARGA DE FONDO

Alojada en el tinel No. 1 de desvio

OBRA CIVIL

Concreto en toma,.

Acero de refuerzo
en obra de toma -
incluyendo sumi--
nistro y coloca--
cion

Concreto en macho-
nes y silletas,

Acero de refuerzo

Tuberia de acero -
de 3.80m. de diame
tro.

Caseta para la vl
vula y anclaje fi-
nal.

OBRA ELLCTROMECANICA

Valvula HowellBunger
de 2 Bom, de didmetro
y 4dm, de carga hidros
tdtica maxina .

3
m

Ton.

fon.

Ton.

Lote

Pza.

2,200

150

560

45

484

1,800

16,000

1,800

16,000

35,000

2x10

3.31106

3,960

2,400

1,008

120

16,4940

2,000

3,500
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9.8.

Transporte y monta-
je de valvula Howell

Bunger,

10.- SUBESTACION ELEVADORA (Intemperie)

10.1 Camino acceso a la sub

10.2

10,3

10.4

10,5

- OBRA CIVIL

estacion elevadora.

Excavacion a cielo a
bierto en un predio
de 40x80 m.

Obra Civil

UBRA ELECTROMECANICA

Equipo electromecani
co.

Transporte y montaje
del equipo electrome
canico.

Pza. 1 .sx108 500

SUMA DESCARGA DE FONDO= 31,028
K. 1 o100 9,000
17,600 70 1,232
Lote 1 ———— 1,344
Lote | emee 13,100
Lote ]

“~-- 12,447

SUMA  SUBESTACION ELEVADORA (Intem)= 37,123
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11.-

11.1

LINEA DE TRANSMISION
OBRA CIVIL

Linea de transmision
aislada a 230 K.V.A.
con torres de acero,
hasta la subestacion
Mezcala. kn. 2.5 1x10° 2,500

SMA  LINEA DE TRANSMISION = 2,500

CAMINO DE ACCLSQ AL PROYLCTO

UBRA CIVIL

Acondicionamiento y
ampliacion tramo ca
rretera de terrace-
ria a San Juan le--
telcingo. Km. 3 8x10° 24,000

JMA - CAMINO DU ACCLSO AL PRQY.= 24,000

- OBRA CIVIL

13.1 Campamentos de conse

truccion, Lote l comn 150,000
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13.2 Campamento permanen

te para operacion. Lote 1 ----

SUMA CAMPAMENTOS =

14,- AFECTACIONES POR INUNDACION DEL VASO

14,

14,

14..

14,

- OBRA CIVIL

Restitucion de po--
blados. Lote |

Restitucion de tie-
rras inundadas de -
primera clase. Ha. 107 10,000

Restitucion de tie-
rras inundadas en -
lomerio suave. Ha. 3,210 5,000

Restitucion de tie-
rras en ladera con
pendiente fuerte. Ha. 1,070 2,000

SUMA AFELTACIONES POR INUNDALION DEL VASQ =

50,000

200,000

191,87/

1,070

16,050

2,140

211,13/
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RESUMEN Dt ANTEPRESUPUESTUL

Concepto Importe
- 0BRA CIVIL (iles de )
1. UBRA DE DESVIO 248,656
2. CORTINA 703,946
3. OBRA DE EXCEDENCIAS 537,387
4, OBRADL TOMA Y CONDUCCION APRESION 148,100
5. CASA Dt MAQUINAS 25,000
b. PUZ0 DLE OSCILACION 14,14y
/. DESFOGUE 22,252
8. CAMINO DE ACCLSO A LA CASA DE MAQUINAS 13,500
9, DESCARGA LE FUNDU 27,028
10. SUBESTACION tLEVADQRA (Intemperie) 11,576
I1., LINEA DE TRANSMISION 875
12, CAMINO DE ACCESO AL PROYECTO 24,000
13, CAMPAMENTOS DE CONST. Y Dt OPERACION 200,000
SUMA 2'026,929
- OBRA ELLCTROMECANICA
1. OBRA DE DESVIO 11,323
3. OBRA DE EXCEDENCIAS 105,730
4, OBRADE TOMA Y CONDUCCION APRLSION 29,000
5. CASA Dt MAQUINAS 931,000
b. POZU DE USCILACION 41,253
7. DESFOGUE 3,203
9. DESCAKGA LE FUNDO 4,000
10, SJBESTACIUN ELEVADORA(Intemperie) 25,547
11, LINEA DE 1RANSMISION 1,625
IIMA 1.152,681
OBRA CIVIL + OuBRA LLECTRUMECANICA 3'179,610
IMPREVISTUS 15 476 942
UMA 3'656,952
DIRECCION Y ALMINISTRACION 14 543,483
Y MA 4'10%,045
14, AFECTACIONES POR JHUNDACION DEL VASO 211,13/
IMPORIE  TOIAL 4'416,172

LY




Retacion de poblados susceptibles de inundacion por el embal-

se del Proyecto Hidroeléctrico San Juan Tetelcingo.

Local idad Municipio Elevacion No. de habitantes
. MAKTIR DE :

TLAMAMACAN CUILAPA 54y 37/

SAN JUAN 5

TETELCINGO TEPECUAQUILCO h35 1710

SAN MARCOS MARTIR DE .

OACATZINGO  CUILAPA 545 60U

SAN AGUSTIN .

OAPAN TEPECUACUILLO 550 1 882

MARTIR DE

ANALCU CUILAPA 545 533

SAN MIGUEL i

TEW X IAPAN TEPEQUACUILCO 550 1715
Tipo de tierra inundada Precio/Ha. (%)

la, Clase; plana y mecanizable $ 1u,000.00

Lomerio suave 5,000,00

Ladera; pendiente fuerte 2,000,00

Cafiones y barrancas (sin uso) ., ..

m




- CONCLUSIONES

E1 Sistema Hidroeléctrico del Alto Balsas, del cual forma --
parte este anteproyecto junto con las plantas de E1 Caracol
{(en construccidn), Tepoa y Huixastla representa un gran bene
ficio en capacidad de generacion de energia eléctrica, y la
obra de San Juan Tetelcingo responde satisfactoriamente a es

ta necesidad.

Desde la primera parte, al analizar los escurrimientos y la
hidrologia en general de la zona se visualizo la convenien--
cia de construir un proyecto de esta naturaleza. Las cifras
obtenidas tanto en aprovechamiento del recurso hidraulico co
mo de topografia de la reqidon y tipo de tierras confirmaron

las ventajas del sitio.

La regidn geoldogica alrededor de la zona del proyecto permi-
te ubicar los bancos de materiales necesarios para la obra a
distancias relativamente cortas por lo que econdmicamente re
sylta ser una buena eleccidn. Aunado a lo anterior, sc tie-
ne que el andlisis de estabilida& de 1a cortina dio resulta-
dos de sequridad bastante confiables; las dimensiones de lon

gitud de corona de 530 m que indica que 13 boquilla donde se
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ubicd el eje permitird un adecuado manejo de las demds obras,
y la altura evitard que las afectaciones por inundacion sean
elevadas, con lo cual se logra una mayor economia en el pro--

yecto.

E1 desvio de las aguas, que se calculd para poder iniciar la
obra se efectla en tineles que se disefan de seccion portal -
para efectos practicos y de menor costo que los circulares; -
asi, es posible utilizar parte del mismo material de excava--
cion para la construccion de la ataguia aguas arriba y como -
las ataguias formaran parte del cuerpo de la cortina se logra

que el programa de construccion arranque de manera integral.

El disefo de la obra de excedencias se determing utilizando -
los principios de economia y eficiente funcionamiento hidray-
Tico tomando en cuenta los factores de seguridad, flexibili--
dad de operacion y mantenimiento previendo que la descarga de
los vertedores no afectara el desfoque de la casa de mdquinas

y para ello se aprovechd lo mejor posible 1a topografia del -

sitio.

En To que se refiere al equipo electromecdnico, se disedaron

las partes que componen ¢l sistema generador de energfa a par

1R




tir de consideraciones econdmicas y tomando en cuenta que co
mo parte de un Sistema Hidroeléctrico integral la instala---
cion de dos unidades es operativamente factible y la carga -

de disefio con que se cuenta asi lo demuestra.

La zona de estudio, material de esta tesis, reidne las condi-
ciones y caracteristicas adecuadas para desarrollar el pro--
yecto por las condiciones topogrdficas, hidroldgicas y geold
gicas, seglin se desprende del antepresupuesto y los resulta-
dos anteriores. Consecuentemente, la construccidn de la pre

sa es factible tanto econdmica como técnicamente,

™
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