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Humberto Marengo Mogollén.

Obtuvo el titulo de ingeniero civil, la maestria y el doctorado en ingenieria
con especialidad en hidraulica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, donde se hizo acreedor al reconocimiento de
la investidura doctoral y a la Medalla Gabino Barreda que otorga la UNAM a
los mejores promedios.

En 1974 ingresa a CIEPS ingenieros proyectistas como proyectista de obras
hidraulicas, en 1978 a la Comision del Plan Nacional Hidraulico como
analista y de 1980 a la fecha en la Comision Federal de Electricidad, donde
ha ocupado los siguientes cargos :

« Jefe del Centro de Proyectos Hidroeléctricos del Sureste en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Jefe de la disciplina de normalizacion civil y proyectos especiales.

Jefe del proyecto hidroeléctrico ampliaciéon Temascal, Oaxaca.

Jefe del proyecto hidroeléctrico Agua Prieta, Jalisco.

Jefe del proyecto hidroeléctrico Zimapan, Hidalgo.

Fundé la Maestria en Ingenieria Hidraulica en la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco donde fue profesor e investigador, también ha sido
profesor en la Universidad Auténoma de Chiapas, en el Instituto
Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey (Campus Chiapas) y en la
Divisién de Estudios Profesionales de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
actualmente es profesor por asignatura de la Universidad Iberoamericana y
de la Divisiéon de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, donde también funge como Coordinador General del Diplomado de
Actualizacion en el Proyecto y Construccion de Obras Hidraulicas.

Ha publicado numerosos articulos técnicos y ponencias en revistas
especializadas y en congresos nacionales e internacionales, y ha dictado
mas de 60 conferencias acerca de presas, proyectos hidroeléctricos y temas
afines. -

Su principal actividad en mas de 23 afios de ejercicio profesional se ha
enfocado a diversas actividades del disefio, proyecto y construccién de
presas interviniendo en los proyectos Comedero y Bacurato, Sin.,
Chicoasen, Peiitas, e Itzantun Chis., Temazcal Oax., Caracol Gro.,
Aguaprieta Jal. , Aguamilpa Nay., y Zimapan Hgo.

Ha participado en diversos estudios de los proyectos Villita & Infiernillo
Mich., Huites Sin., y en proyectos en el extranjero como Fortuna y Esti en la
Republica de Panama.
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Actualmente funge como Gerente Técnico de Proyectos Hidroeléctricos en la
Comision Federal de Electricidad, donde se elaboran los estudios de
planeacion, la ingenieria basica, conceptual y la ingenieria de detalle asi
como el seguimiento y apoyo en la construcciéon, montaje y puesta en
servicio de los proyectos hidroeléctricos de México.

Es miembro del Colegio de Ingenieros Civiles de México, de la Asociacién
Mexicana de Hidraulica, de la Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas, de
la Sociedad de Exalumnos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM y fue el
Director de Conferencias y Publicaciones en la Asociacion Mexicana de
Taneles y Obras Subterraneas.
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Resumen: La Central Hidroeléctrica Zimapan “Ing. Fernando Hiriart
Balderrama” en el Estado de Hidalgo, se construy6é en México entre 1990 y
1995; en este documento se muestra el esquema general del mismo y se
sefialan los conceptos o elementos innovadores que se presentaron durante
su disefio y su construccioén, indicandose también como mejoran estos
elementos la practica profesional, con lo que se pretende mostrar la
aportacion a la ingenieria de presas en México.
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l. Descripcion de las obras.
I.1. Generalidades.
1.1.1 Introduccioén.

De acuerdo con la politica de diversificacion de fuentes de energia del
Gobierno Federal, la Comision Federal de Electricidad ha realizado, y esta
préxima a poner en servicio, la Central Hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart
Balderrama (Zimapan), localizada en el limite de los estados de Hidalgo y
Querétaro, cuya finalidad principal es generar energia eléctrica
aprovechando el potenciai del rio Moctezuma, el cual forma parte del
sistema hidrolégico del rio Panuco (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del proyecto y las obras principales.
1.1.2 Generacion de electricidad.

La central hidroeléctrica cuenta con dos unidades, de 146 MW de potencia
cada una, y generara un promedio anual de 1,292.4 GWh que dada la
posiciéon de este proyecto, su cercania a las ciudades de Querétaro y
México, y su facilidad de interconexién con el sistema eléctrico nacional por
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la proximidad con las Plantas Termoeléctricas de Tula, Hidalgo y el Sauz,
Querétaro, ayudara a satisfacer las demandas de energia eléctrica de la
region central del pais.

1.1.3. Beneficios adicionales.

Entre los beneficios inmediatos que produjo su construccién se encuentra la
derrama econémica que originé la demanda de mano de obra, materiales y
servicios para la regién y, a corto plazo, la que propiciara el desarrollo de la
piscicultura en la zona del embalse. Asimismo, el aumento de la evaporacién
y de la humedad relativa que producira el embalse modificaran la
composicion de la flora de la cuenca de los rios San Juan y Tula
favoreciendo el desarrollo de otras especies vegetales.

I.2. Estudios Previos.

En el lapso comprendido entre los afios 1982 a 1985, el entonces
Departamento de Anteproyectos de Plantas Hidroeléctricas de la
Subgerencia de Ingenieria Preliminar Civil y de Geotecnia efectudé los
estudios de identificacion y prefactibilidad.

Durante 1986 se realiz0 el estudio de factibilidad para lo cual se
aprovecharon los resultados proporcionados por estudios anteriores, asi
como los estudios llevados a cabo por la Subgerencia de Anteproyectos de
la Gerencia Técnica de Proyectos Hidro-eléctricos.

I.3. Informacién hidrometeorolégica.

El empleo de los registros de escurrimientos, azolves, evaporaciones,
temperaturas y precipitaciones permitieron determinar la capacidad del
aprovechamiento, asi como definir los caudales de disefio de las obras de
desvio y de excedencias.

1.3.1. Hidrologia.

Durante el estudio hidrolégico del proyecto se analizaron los datos
registrados en las estaciones climatolégicas e hidrométricas que se
encuentran distribuidas en las cuencas del Valle de México, del rio Tula y del
rio San Juan. Las mas antiguas cuentan con registros desde 1963. Los datos
basicos del proyecto se muestran en la tabla 1.
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HIDROLOGIA -
84 956 km

Area de la cuenca del rio Panuco
Area de la cuenca hasta Zimapan
( Cuencas de los rios Tulay San Juan | 11 869 km®

)

Numero de anos del registro 43
(deducido )
Escurrimiento medio anual 982 mill. m°
Volumen medio mensual escurrido 81,7 mill. m® i
Gasto medio 31,1 m’ls

Tabla 1. Datos hidrolégicos basicos del proyecto.
1.3.2. Régimen del escurrimiento.

La determinacion de los escurrimientos que ingresan al vaso constituyen
una parte muy importante del estudio hidrolégico. La estimacion de su
magnitud se efectué con base en los periodos comunes de los registros de
las estaciones hidrometeorolégicas consideradas, con la informacion
relativa al abastecimiento de agua potable a la Ciudad de México, y a las
demandas para riego en las cuencas de los rios Tula y San Juan, asi como
con los datos del suministro proporcionado a la Planta Termoeléctrica de
Tula.

Es importante destacar la influencia que tiene el crecimiento del area
metropolitana de la Ciudad de México, ya que el desalojo de sus efluentes
hacia la cuenca del rio Tula, principal aportador del escurrimiento que llega
al vaso, representa un volumen significativo. Esta aportacion variara segun
el ritmo de crecimiento de la poblacion del Valle de México y se pronostica
que, de acuerdo con las tendencias actuales y con las proyecciones a futuro,
en el affio 2,026 alcance su valor maximo cuando la tasa de crecimiento se
estabilice.

Los valores mas importantes del vaso de almacenamiento se muestran en la
tabla 2.

___ VASODEALMACENAMIENTO
ELEVACIONES | AREAS | CAPACIDADES
msnm km’ mill. m*
. _NAMINO 1,520 13,0 691 |
NAMO 1,560 21,8 1,390 |
NAME 1,563 229 1,460

Tabla 2. Datos de elevaciones, dreas y capacidades del vaso de
almacenamiento.
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Los datos de las capacidades mas importantes del vaso se indican en la
tabla 3.

APA BJAYD B NS0
O & §[&
Azolves 250
Util NAMO - NAMINO 699
Control de Avenidas NAME- 70
NAMO

Tabla 3. Capacidades del vaso de almacenamiento.
I.4. Descripcién de las obras.
A continuacién se describen brevemente las principales obras del proyecto.
1.4.1. Obra de desvio.
Esta obra se localiza en la margen izquierda del rio Moctezuma y esta

formada por un tunel sin revestir, de seccion portal de 9.40 x 9.40 m, con una
longitud total de 566 metros (figura 2).
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Figura 2. Esquema general de las obras en la zona de la boquilla,
donde se ubica la obra de desvio.

El cierre del cauce se realiz6é por medio de una ataguia de materiales
graduados, colocada aguas arriba sobre el cauce de la confluencia de los
rios y con base en material, producto de las excavaciones de la cortina,
colocado aguas abajo, garantizando asi la estanqueidad requerida en la
zona de construccion de |a cortina.

El cierre final del conducto de desvio se efectué en dos etapas; al inicio del
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tinel se emplearon obturadores metalicos y un pretapén de concreto, y se
complementé en forma definitiva con un tapén de concreto que se situé
entre la parte media y final del desarrollo del tunel. Los datos mas
importantes de la obra de desvio se sefialan en la tabla 4.

OBRA DE DESVIO
Gasto maximo de la avenida 810 m°/s

Gasto maximo de disefio 702 m'/s
Periodo de retorno (tr) 20 afios
Volumen de la avenida 310 mill. m*

Elevacién ataguia aguas arriba 1 409,50 msnm

Tanel seccién portal 9,40 mx 9,40 m

Elevacién de la entrada 1 383,70 msnm
Longitud total 566 m
Velocidad maxima 8 m/s

Cierre provisional

Obturadores metalicos

Cierre definitivo

Tapén de concreto -

Tabla 4. Principales datos de la obra de desvio.

1.4.2. Obra de contencion.

La forma una cortina de concreto, del tipo arco béveda, de 203 m de altura y
122 m de longitud en la corona, constituyéndose asi como la mas alta en su
tipo en México, la segunda en altura total en el pais, después de Chicoasén,
y ocupa el décimotercer lugar en el mundo en lo que a presas de arco se

refiere, como se senala en la tabla 5.
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. Ndamero de

Terminacion

Orden Nombre Pais Altura
1 INGURI 1980 CPI* 272
2 VAJONT 1961 ITALIA 262
3 MAUVOISIN 1957 SUIZA 250.5
4 ERTAN CONSTRUCCION CHINA 240
5 EL CAJON 1985 HONDURAS 234
6 CHIRKEY 1978 CPI 233
7 MRANTINJE 1976 YUGOESLAVI 220

A
8 CONTRA 1965 SUIZA 220
9 GLEN 1966 EUA 216
CANYON
10 BERKE CONSTRUCCION TURQUIA 210
11 LUZZONE 1963 SUIZA 208
12 DEZ 1962 IRAN 207
13 ZIMAPAN 1994 MEXICO 203

Tabla 5. Presas de arco construidas de nivel mundial hasta 7995.
(*Comunidad de Paises Independientes).

El volumen total de la cortina es de 220,000 metros cubicos de concreto.

En su parte media esta estructura tiene un desagiie de fondo controlado con

compuertas para en caso necesario,
construccion y operacioén de la planta (figura 3).

bajar el

embalse durante la
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Figura 3. Corte transversal de la cortina

Los principales datos de esta obra se muestran en la tabla 6.

CORTINA

Tipo Arco-béveda de

concreto B
Elevacion de la corona 1 565 msnm
Longitud de la corona 122,0 m
Altura total desde el 203,0 m
desplante B
Volumen de concreto 220 000 m®
Elevacion del desplante 1362msnm
Bordo libre 20m

Tabla 6. Datos principales de la cortina.
1.4.3. Obra de excedencias.

Esta formada por una estructura de entrada de concreto con muros laterales
y una pila central apoyados, sobre un cimacio, dos tuneles dispuestos en
forma paralela de seccién portal de 9.90 m de ancho y altura variable de
13.90 a 8.50 m, y con longitud media de 500 m para cada uno de ellos.

Esta obra cuenta a la entrada con dos compuertas radiales de 9.90 x 18.49 m
para el control y manejo de avenidas (figura 4).
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Figura 4. Obra de excedencias; planta y corte de la estructura de control.

Los datos principales de la obra de excedencias se sefialan en la tabla 7.

OBRA DE EXCEDENCIAS

Gasto maximo de la avenida 2960 m’/s

Gasto de disefio 2520 m¥/s
Periodo de retorno (tr) 10 000 afios
Volumen de la avenida 1 209 mill.m*
Elevacion de la cresta 1 545,27 msnm
Longitud de la cresta 19,80 m
Compuertas Radiales 2 de B=9,90 m x H=18,50 m
Seccion de los tuaneles tipo| B=9,90 x H=13,90 m a 8,50 m
portal

Velocidad maxima en el tunel 25 mis

Longitud de tuneles N°1: 567 m - N°2:533m
Relacion de llenado 0,65

Tabla 7. Datos principales de la obra de excedencias.

1.4.4. Obras de generacion.

Esta integrada por una obra de toma tipo rampa con umbral a la elevacion
1,500 msnm, un tunel de conduccién de seccidn tipo herradura de 4,70 m de
diametro y 21 km de longitud que en esquemas hidroeléctricos es el mas
largo en el mundo (figura 5). Al término del tinel de conduccion se ha
dispuesto un pozo de oscilacion de 12 m de diametro y 133 m de altura.
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La conduccién se complementa con una tuberia de acero de 3.50 m de
diametro y 1,050 m de longitud que trabaja a presion. En su parte final, antes
de llegar a la casa de maquinas, esta tuberia se bifurca en ramales de 2.10 m
de diametro cada uno. Este esquema se muestra en la figura 6.

PERFIL TUNEL DE CONDUCCION

3/ TUNEL DE CONDUCCION

o QOBRA DE TOMA LUMBRERA DE COMPUERTAS

Figura 5. Planta y perfil del tunel de conduccion.

ELEV 14§7.84

POZO DE OSCILACION ELEV 1687

TUNEL DE
CONDUCCION

DETALLE ELEVACIOI

DETALLE ELEVACION

Cadenmilentos en m.
Acotaciones encm.
Elevaciones en msnm.

Figura 6. Corte transversal de la tuberia a presion
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Los principales datos de las obras de generacion se muestran en la tabla 8;
la casa de maquinas (figura 7) se ubica en una caverna excavada de 70 m de
longitud, 22 m de ancho y 33 m de altura, y aloja dos unidades
turbogeneradoras compuestas por turbinas del tipo Pelton de 146 MW de
potencia, con sus respectivos equipos generadores, y dispondran de una
carga maxima de 603 m que sera la caida mas grande en aprovechamientos
hidroeléctricos en México produciendo la mayor potencia para este tipo de
magquinas. ‘
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OBRA D A ®
OBRA DE TOMA ;
Tipo de toma Rampa
Elevacion del umbral 1 500 msnm

Dimensidn de las compuertas

B=3,60 m x H=4,70 m

TUNEL DE CONDUCCION

Diametro ( seccién herradura ) 470 m
Longitud 20 947 m
POZO DE OSCILACION
Altura 133,00 m
Diametro 12,00 m
TUBERIA A PRESION
Diametro 3,50 m
Longitud 1050 m
Gasto/Unidad 29,5 m°ls
CASA DE MAQUINAS
Tipo Caverna
Dimensiones L=70,A=22,H=33m
TURBINAS
Tipo Peiton
Nuamero de unidades dos
Velocidad de rotacion 300 rpm
Carga bruta maxima 603 m
Carga bruta minima 563 m
Carga bruta de diseiio 593 m
Carga neta de disefio 553 m
GENERADORES
Tipo Vertical
Capacidad de cada uno (2) 153,7 MVA :
Factor de potencia 0,95
Velocidad nominal 300 rpm
Numero de polos 24
Tension de generacion 16 kv
Frecuencia 60 Hz
Factor de planta medio anual 0,53
Generacion media anual firme 1139,6 GWh
Generacion media anual secundaria 152,8 GWh
Generacion media anual 1292,4 GWh

SUBESTACION

Tipo

encapsulada

Tension

230/115/34,5 kv

Lineas de transmision

dos circuitos en 230 kv
dos circuitos en 115 kv

Longitud hacia la red Dafiu-Huichapan

80 km

Tabla 8. Datos de las obras de generacion.
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Figura 7. Corte transversal y longitudinal de la casa de maquinas.
I.5. Geologia y geotecnia.
1.5.1. Geologia regional.

Regionalmente se identificaron como formaciones geoldgicas principales,
en el area donde se ubicé el Proyecto, las siguientes: Trancas, Doctor,
Soyatal-Méndez y Morro. Ademas, hay rocas volcanicas agrupadas en la
formacién Las Espinas, en la formacién Tarango, basalto pleistocénico y
depdsitos recientes, como suelos aluviales sin consolidar (grava-arena), y
suelos residuales arcillosos.

1.5.2. Tectonica.

El area del proyecto esta localizada en la zona limitrofe de las provincias
fisiograficas de la Sierra Madre Oriental y del eje Neovolcanico
Transmexicano. El limite entre ambas provincias se localiza entre la
confluencia de los rios Tula y San Juan y al norte del poblado de Zimapan.

La Sierra Madre se caracteriza por cadenas montainosas orientadas hacia el
noroeste-sureste, cortada por profundos cafiones de paredes abruptas. En
promedio su altitud es de 1,800 msnm. Para el area del Proyecto, las zonas
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mas prominentes son el Cerro de los Lirios (2300 msnm) y La Sierra del
Doctor. El Eje Neovolcanico forma una entrada de dimensiones
considerables.

Entre las discontinuidades mayores de particular importancia para el
proyecto, resaltan la falla El Doctor, que se localiza en direccidon noreste con
respecto al eje de la boquilla y cruza el eje del tunel de conduccién a unos
7.5 km aguas abajo de la obra de toma; es un corrimiento de gran magnitud,
ya que tiene una extension del orden de 15 km y salto de 300 m; la falla Tula,
que pasa cerca de la confluencia de los rios Tula y San Juan, casi a la
entrada del Candn del Infiernillo, es de tipo normal, con un salto del orden de
40 m.

1.5.3. Sismicidad.

La region donde se ubica la obra se encuentra en la frontera de las
provincias penesismicas y asismica. La primera se caracteriza por sismos
ocasionales, no mayores de 6° de la escala de Richter, en donde los
epicentros mas cercanos se localizan a 200 km al oeste, en el Océano
Pacifico.

Para valorar el coeficiente sismico se realizé un estudio de riesgo; para ello
se localizaron los epicentros en una area de 100 km de radio a partir de la
cortina, correspondientes a los eventos ocurridos en el periodo 1920-1984,
de donde se concluye que la actividad es escasa y no hay evidencias
histéricas de eventos mayores a 5,5° (Richter). La aceleracion maxima fue de
0.21 g en el sitio de la Boquilla.

I.5.4. Aspectos geoldgicos en las obras civiles.
Vaso.

El embalse afectara el tramo terminal de los actuales cauces de los rios San
Juan y Tula. En el primero, el vaso se extendera rio arriba 14 km, a partir del
eje de la boquilla, cubriendo una secuencia de rocas volcanicas basicas
constituidas por colados de basalto, tobas y brechas basalticas. Esta
formacion se encuentra en posicién casi horizontal. Hacia el oriente, el vaso
se extendera 12 km, sobre el cauce del rio Tula, cubriendo las rocas
sedimentarias de las formaciones Soyatal-Méndez y El Doctor.

Boquilla.

El Caindn del Infiernillo fue labrado en rocas sedimentarias de la formacion
El Doctor, la que sobreyace a calizas arcillosas intercaladas con areniscas
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de grano fino de la formacion Las Trancas. En la parte baja del caion afloran
brechas dolomias en estratos gruesos a medianos, en tanto que en la parte
alta del cafon se encuentran interestratificadas calizas micriticas y
dolomias. Los estratos de esta formacion se encuentran ligeramente
inclinados, en la margen izquierda hacia dentro del macizo rocoso y en la
margen derecha hacia el cauce. Se presentaron pequefias fallas de salto
reducido, tres pliegues con buzamiento al noroeste y cuatro sistemas de
fracturas, la mayoria de ellas selladas con calcita.

El tratamiento de la cimentaciéon de la cortina consistié en la remociéon de
bloques sueltos y de roca alterada y decomprimida en toda el area de
desplante, asi como en la remocion total del escaso espesor del material
aluvial en la zona del cauce.

La ejecucion de cortes para el empotramiento de la cortina en ambas
margenes requirié el empleo de la técnica de “precorte” para reducir el
fracturamiento inducido en la roca por el empleo de explosivos.

Obra de Desvio.

Esta estructura cruza las rocas sedimentarias de la formacién El Doctor,
compuesta por capas gruesas de dolomias masivas intercaladas con
brechas dolomiticas.

Obra de Excedencias.

LLa excavacion subterranea quedd alojada en la formacion EI Doctor,
constituida en esta zona por calizas micriticas y brechas dolomiticas en
estratos de 30 cm a 2 m de espesor.

Los sistemas de fracturamiento levantados estan orientados al noreste y
noroeste. La mayoria de las discontinuidades tiene relleno, algunas con
calcita y otras con arcilla.

Obra de Conduccion.

Esta constituida por un tinel de 21.1 km de longitud que conecta la Obra de
Toma con el Pozo de Oscilacion. Superficialmente, las unidades de roca que
se encuentran a lo largo del proyecto del tunel de conduccion pertenecen a
las formaciones Las Trancas, El Doctor, Soyatal, Méndez y Las Espinas
(enumeradas de la mas antigua a la mas reciente). La segunda y tercera
presentan importantes cambios de espesor.

La Formacién Soyatal se adelgaza hacia el sur hasta casi desaparecer en los
alrededores de Xajha, mientras que hacia el norte probablemente rebase los
250 m.
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La formacién El Doctor ha sido afectada por nueve fallas normales y una
falla inversa (entre el cadenamiento 0+000 y el 8+350); de igual manera, la
excavacion cruzara dos diques de caracter riolitico; por otro lado, la
formacién Soyatal, al ser afectada por diques de composicién intermedia
(andesitica y triquiandesitica), y a causa de su litologia original, se
transformé en pizarras con abundancia de minerales metamérficos de
contacto.

Pozo de Oscilacién, Conduccion a Presién y Casa de Maquinas.

El Pozo de Oscilaciéon y la Conducciéon a Presion quedaron alojadas casi
totalmente en la unidad superior a la formacién Las Trancas, en tanto que la
parte inferior del Pozo de Oscilacién, el extremo final del Tanel a Presién y la
Casa de Maquinas quedaron dentro de la unidad inferior.

I.6. Cronograma.

Las fechas mas importantes dentro del cronograma de construcciéon se
sefalan en la tabla 9.

Inicio de la Obra de Infraestructura ABRIL 1989

Inicio de la Obra de Desvio JUNIO 199Q

Inicio de las Obras de Generacion JULIO 1990

Inicio de las Obras de Contencion ENERO 1991

Desvio del rio | ABRIL 1991

Inicio de Obras de Excedencias MARZO 1991

Inicio de fabricacion de Turbinas FEBRERO 1992

Inicio de fabricacion de FEBRERO 1992
"Generadores

Cierre final del Ttinel de Desvio NOVIEMBRE 1993

Sincronizacién de la 1? Unidad SEPTIEMBRE 1995

Tabla 9. Cronograma de las obras.
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ll. Conceptos o elementos innovadores.

Durante el desarrollo de proyectos de esta magnitud, surgen numerosas
particularidades; algunas de ellas necesariamente se convierten en
elementos innovadores para la practica profesional.

A continuacion se describen algunos aspectos de! disefio y de la
construccion que se consideran relevantes y que resulta interesante
describirlos.

I.1. Obra de contencion.

Como se sefiald, esta obra tiene una altura totai, desde el desplante, de 203
m; es del tipo arco-béveda de concreto y se utilizé un volumen total de
220,000 m3; los aspectos innovadores en el disefic estructural, geotécnicc y
sismico, por obra, fueron los siguientes:

a) Sistema de postenfriamiento.

Con objeto de evitar el agrietamiento indeseable en la cortina, el sistema de
postenfriamiento se diseiié originalmente con tubos de PVC colocados a
una distancia de 3.00 m y con diametro interior de 23 mm. Este sistema de
conexion permitié invertir el flujo del agua de enfriamiento dentro de cada
serpentin. '

El procedimiento de postenfriamiento fue realizado por medio de dos
sistemas:

- El sistema uno utilizé como agua de enfriamiento agua del rio, cuya
temperatura fue de 22°C. El sistema uno inicié el primer dia del colado y
durd de 59 dias.

- El sistema dos utilizé como agua de enfriamiento agua refrigerada, cuya
temperatura fue de 6°C, aproximadamente, iniciando al dia siguiente; o sea,
al dia sesenta, su duracion inicial se prolongé hasta que la temperatura
promedio del concreto alcanzé los 19°C. .

Cabe senalar, por otro lado, que con este sistema, perfectamente calibrado y
en particular para el caso de la cortina de Zimapan, se obtuvieron resultados
aceptables; sin embargo, con objeto de realizar un llenado anticipado dei
embalse y con ello ia entrada en operacion de ias unidades generadcras, se
efectud en el sitio la colocacion de serpentines a cada 1.50 m inicialmente y
a cada 1.00 m posteriormente, siguiendo en forma muy cercana el gradiente
de disipacion de calor del concreto.
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Con esto se lograron avances significativos en los colados de los bloques
de concreto, y s€ redujo en dos meses el programa de construccién de la
cortina.

b) Caverna en la margen derecha.

Es de particular importancia mencionar que, debido a la morfologia del
cafén, con paredes practicamente verticales que se extienden mas de 130 m
inmediatamente arriba de la cortina, se hizo necesario el disefio de una
caverna de estabilizacion (figura 8) en esta margen, para asegurar un bloque
potencial de roca de 55 000 ton. de peso, que podria caer sobre la cortina.

Esta caverna, en el nivel de la coronacién, esta compuesta por una
excavacion conica hacia el interior del macizo rocoso y esta soportada por
cinco galerias de 36 m de largo, rellenas de concreto reforzado trabajando a
friccién cortante, capaces de soportar una carga superior a las 100,000
toneladas; esto permitio iniciar las excavaciones de la cortina directamente
a esa elevacion, sin tener que extenderlas hasta el borde superior del cafon.

Figura 8. Caverna de estabilizacién en la margen derecha.

c) Estabilizacion de la margen derecha aguas abajo de la cortina
En el mes de junio de 1992 se presento un caido que afecté el apoyo de los
arcos a partir de la elevacién 1,361 a la elevacion 1,520 lo que obligd a

redisenar los apoyos de la cortinay la estabilidad del macizo rocoso.

El problema principal de esta margen fue la inestabilidad de sus paredes,
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originada Ppor cuatro factores: ja existencia de fracturas debidas al
relajamiento de la roca, la estratificacion de las paredes mismas y los
efectos dinamicos inducidos por las excavaciones.

Todos estos factores conjugados con el aspecto estructural del macizo
provocaron caidos Y desprendimientos importantes en zonas involucradas
en el apoyo del arco, o bien provocaron que se presentaran condiciones de
equilibrio limite.

La solucién empleada fue rellenar todas las galerias de drenaje para queé,
trabajando a friccién cortante, ¥ en conjunto con el tratamiento realizado a la
roca, se pudiera resistir el empuie hidrostatico de disefio que €S el de
800,000 t.

El tratamiento a la roca se hizo en la zona de la boquilla en forma
complementaria y consistié en la colocacion de dos sistema de anclaje:
activo (postensados) y pasivo (friccién); adicionaimente, S€ retiraron
bloques sueltos y se coloc6 un muro aguas abajo de la presa (figura 9) que
restituyo la continuidad estructural del macizo rocosoy de! anclaje, ademas
de evitar el deterioro del anclaje por intemperismo.

Figura 9. Murc aguas abajo de la cortina para la estabilizacion de la margen
derecha.

d) Anclaje de los bloques 4y 5.

Con el fin de obtener un avance significativo en el programa de colados de
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la cortina, en el mes de junio de 1992 se vio la factibilidad de iniciar los
colados de los bloques 4 y 5 y continuar simultineamente con las
excavaciones para el colado de los bloques 1, 2, y 3 (figura 10).

Para garantizar la estabilidad de los bloques 4 y 5, se disefi6 un sistema a
base de anclas del tipo Dywidag, capaces de resistir 55 t a tension cada una,
y de soportar trabajando conjuntamente el peso actuante, casi en voladizo,
de los bloques.

VISTA AGUAS ABAJO

Elevaciones en msnm.

Figura 10. Vista de la cortina aguas abajo, donde se indican los bloques de
construccion.

En la figura 11 se muestra la colocacion de los bloques 4 y 5 en
construccion.



Cuadernos FICA 79

Figura 11. Bloques 4 y 5 de la cortina en su etapa de construccion.
e) Analisis Dinamico.

Con objeto de decidir la conveniencia de colocar en la coronacién un
cinturén para controlar el desplazamiento originado por la acciéon de un
sismo, se llevé a cabo un estudio para verificar el estado de las tensiones
considerando los siguientes efectos: la construccién de la cortina por
etapas, la accion del sismo en direccidon de aguas arriba hacia aguas abajo
durante la fase de construccion, la inyeccion de las juntas verticales de
contraccion, la accion de la carga hidrostatica al nivel maximo del embaise,
elevacion 1,563, la acumulacion de azolve hasta la elevacion 1,433 y la
accion de un sismo al finalizar la construccion con el embalse a la elevacion
1,563.

El analisis de los resuitados de este estudio determiné que la presencia de
tensiones, con valores cercanos a 4 kg./cm2, podria abrir las juntas
verticales de contraccién, por lo que se procedié a colocar un cinturén
sismico en el nivel de la corona (figura 12) constituido por un refuerzo de
acero adicional, anclado en la roca, con una resistencia total de 1,200 t. De
esta forma, los esfuerzos de tension, en las juntas verticales de contraccién,
se redujeron a valores aproximados de 2 kg/cm2.
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largen
1 lzgulerda

Elevaciones en msnm.

Figura 12. Cortina en planta indicando /as galerias de inyeccién y drenaje; el
cinturén sismico se colocé en la coronacion.

Il.2. Obra de excedencias.
Deflector lateral a Ia salida del tanel Nd. 2.

Dadas las caracteristicas tan peculiares de la zona de descarga, al ser un
caiiéon muy estrecho, la restriccion del disefio geométrico e hidraulico fue
prever que el chorro de la descarga no impactara en ninguna de las laderas,
ya que podria danar y poner en peligro su estabilidad; asi, pues, se traté de
dirigir el chorro hacia la parte media del cauce.

El tanel de servicio nc presentd ningun problema y mantuvo su trayectoria
de disefio, pero la descarga del tunel auxiliar incidia sobre la pared de la
margen derecha del caiién. Después de estudiar el problema en el
laboratorio, se liegé a un modelo de solucion que resulté novedosc en
relacion con el diseno de estructuras de descarga de vertedores construidos
hasta ahora en México y en muchos lugares del mundo.

Esta solucion consistid en construir una cufia de 10 m de longitud (figura
13), formada por una curva, colocada a lo largo de todo el paramento vertical
del tunel auxiliar, la cual modificé la trayectoria del flujo a la salida, con una
defeccion de 20°, logrando con esto un buen funcionamiento hidraulico en
forma rotacional para que el chorro no golpeara la margen derecha del
cauce.

El disefio estructural tomé en cuenta, ademas de las cargas hidrostaticas e
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hidrodinamicas, los efectos de periodicidad de cargas observadas en el
modeio hidraulico.

Figura 13. Deflector lateral en construccién, a la salida del tinef vertedor
namero No.2,

I.3. Tanel de conduccion.

El tunel de Zimapan, con sus 21,074 m de desarrollo, es el mas largo en
esquemas hidroeléctricos del mundo en taneles Para aprovechamientos
hidroeléctricos sujetos a presion. La seccion transversal es herradura de
4.70 m (figura 14) de diametro, que le permite conducir 59 m%s,

LINEA “A"
LINEA "B"

Espesor 20, 35 6 40

Figura 14. Seccién transversal del tinel de conduccién.
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Inicia en la Obra de Toma y la conecta con el Pozo de Oscilacién. La
conduccion se complementa con una tuberia de acero de 3.50 m de diametro
y 1,050 m de longitud, que trabaja a presion. En su parte final, antes de llegar
a la Casa de Maquinas, esta tuberia se bifurca en ramales de 2.10 m de
diametro cada uno.

Caido en el km. 1+375 - 1+450.

Durante las excavaciones efectuadas en el tanel de conduccioén, en mayo de
1992, se presentaron algunos caidos debido a las condiciones de la roca, la
cual tenia algunos plegamientos (km. 1+375 - 1+450), por lo que se procedi6
a limpiar este material, dejando al descubierto una caverna de disolucion de
75 m de longitud por 45 m de altura en cuyo fondo aparecieron bloques
empacados en arcilla, producto de la disolucion de las calizas en esa zona.

La solucién constructiva empleada fue primero conformar el piso de Ia
caverna, después se construyé una obra de proteccién, definida por muros
de concreto y techo formado por vigas horizontales y placas acanaladas de
acero; sobre este Gltimo se cold una losa de concreto de 1.50 m y un relleno
de mortero de 1.50 m; se coi6é una losa de apoyo, disefada debido a que se
consideré un medio elastico para el apoyo en roca.

Disefo bajo condiciones de hidrofracturacién del tunel.

Para definir la trayectoria definitiva (figura 14) se requirié la reubicacion de
aigunos tramos que, por su escasa cobertura de roca circundante en el trazo
original, presentaban problemas de fracturamiento hidraulico al someter la
estructura tanel-roca a las importantes presiones hidraulicas que actian en
el interior del conducto.

En la definicion de la trayectoria, se siguié el criterio de considerar una
cobertura de 0.8 veces la carga dinamica para la carga vertical y 2 veces
dicha carga horizontal (figura 15).
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HIDROFACTURACION

COBERTURAS:

VERTICAL= 0.8 Hd
HORIZONTAL = 2 Hd

Hd CARGA HIDRODINAMICA

Figura 15. Condiciones de hidrofracturacién del tunel de conduccion.
Procedimiento de llenado, prueba y vaciado del tanel

Con motivo del llenado de la tuberia a presién y del tunel de conduccioén, se
adopto la decision de llevar a cabo una prueba hidrostatica previa al llenado
definitivo, para lo cual se elaboré un documento que pretendié establecer
los lineamientos y consideraciones que se debieron de tomar en cuenta para
este evento. Este documento incluyd las observaciones y los comentarios
que hicieron el grupo consultor del Banco Mundial y los asesores de la
Comisién Federal de Electricidad. Asimismo, se considerd la experiencia en
la construccion y operacion de tuneles similares en dimensiones
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construidos en México.

El objetivo principal del documento fue detectar las posibles fugas y analizar
el comportamiento de los revestimientos de concreto y de acero, asi como
todo el conjunto que integra la conduccién para garantizar su buen
funcionamiento. Para la ejecucién de las pruebas se tomo en cuenta el
hecho de contar con dos alternativas; en la primera, se llenaria el tanel
accionando la compuerta de obra de toma, y en la segunda - que fue la
elegida - se emplearia un sistema de bombeo con una capacidad instalada
de 600 HP. De la misma manera, se efectud el vaciado de la conduccién
tomando como base el citado documento que permitié llevarlo a cabo
exitosamente.
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lil. Cémo mejoran estos elementos la practica profesional.

Tomando como punto de partida los conceptos innovadores en el disefio y
la construccion antes sefalados, a continuacion se presentan algunos
elementos practicos y tedricos, que pueden tomarse en cuenta para mejorar
la practica profesional en este tipo de obras. Cabe enfatizar que algunas de
las lineas de investigacion aplicadas que pueden estudiarse y representan,
sin duda, posibles aportaciones a la ingenieria de presas.

lll.1. Obra de Contencién.
Sistema de postenfriamiento.

Desde hace muchos aios, en la practica profesional en el nivel mundial, ha
sido costumbre emplear el sistema de postenfriamiento como originalmente
se disefié para la Central Hidroeléctrica “Ing. Fernando Hiriart Balderrama”
(Zimapan); sin embargo ,el hecho de seguir el gradiente térmico de
hidrataciéon del calor del concreto es la primera vez que se emplea en el
mundo y se justifica plenamente, ya que permitié reducir el tiempo de
enfriamiento de los bloques de concreto, originalmente previsto en noventa
dias, a cincuenta dias en promedio.

Estas medidas, aplicadas en cortinas de concreto de gran volumen, podran
representar un ahorro en el tiempo de construccion de un cuarenta por
ciento, lo cual es verdaderamente significativo.

La aplicacién de dichas medidas debera implantarse con base en modelos
tedricos y sistematicamente debera monitorearse para conocer la evolucién
de la temperatura del concreto, fundamentalmente cuando por alguna razén
se presentan fisuramientos.

‘Cabe mencionar que, a pesar del analisis tedrico efectuado, de la cuidadosa

colocacion de dichos concretos y de seguir en forma detallada el proceso de
enfriamiento de las diversas alzadas, se presentaron fisuras de contraccion
en los bloques 1 y 3, las cuales fueron inyectadas con resina epdxica y se
pudo garantizar la continuidad estructural de la cortina.

Se puede decir que, en estructuras con colados masivos, estos
fisuramientos invariablemente se presentan, ya que la cuiucacion del
concreto se hace con una cara libre antes de inyectarse (la junta vertical de
construccioén) y una restringida, que fue el concreto colado contra la roca.

Ademas del peso propio de los colados posteriores, y de la poca
deformabilidad de la roca, los esfuerzos por tensiéon superaron los
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permisibles. del concreto, ya que los colados posteriores quedaron
“pegados” y “colgados” de la pared rocosa, ya que la adherencia concreto-
roca, resulté excelente.

Se puede concluir que, en este tipo de presas, a pesar de hacerse un
adecuado disefio, de estar bien construidas y habiendo colocado el
concreto con un cuidadoso control de calidad, el fisuramiento se presenta
(con espesores de décimas de milimetros), en cuyo caso una solucidn
practica es inyectar resinas altamente resistentes que garanticen Ila
impermeabilidad vy la continuidad estructural de la presa.
Independientemente de dicha solucién practica, el campo de investigacion
en este tema es sumamente amplio y queda mucho por hacer en lo que a
investigacion aplicada se refiere.

Se pueden encontrar soluciones teéricas de las ecuaciones diferenciales del
calor - con elementos o diferencias finitas,- por ejemplo-; sin embargo,
intervienen muchas variables, como el calor de hidratacion del concreto, la
temperatura de la roca, del aire y del agua de enfriamiento; la posicion de los
serpentines, el ritmo de colocacion del concreto y sus restricciones, ademas
de las cargas cuando la estructura empieza a ser solicitada.

Es muy importante hacer modelos tedricos y fisicos que permitan hacer
mediciones que puedan retroalimentarlos, calibrar los resultados obtenidos
y adecuar los programas para que se puedan obtener resultados mas
apegados a la realidad. Obviamente, en el caso de presas en proceso de
construccion, las mediciones reales de los parametros antes senalados, asi
como una bitacora que detalle la construccion, son sumamente valiosas
para poder ajustar los modelos teéricos para futuros proyectos.

Cuando las fisuras se presentan, es muy aconsejable poder estudiar qué
puede suceder estructuralmente y qué magnitudes pueden tener los
esfuerzos actuantes para garantizar los factores de seguridad establecidos
desde que se efectua el diseio. En este contexto, la seguridad estructural de
la presa adquiere un papel preponderante y se pueden establecer modelos
probabilisticos que tomen en cuenta las variaciones estadisticas de las
resistencias de los concretos, de la roca y, en su caso, de las cargas para
estimar la seguridad estructural en conjunto.

Caverna y establilizacién de la margen derecha, aguas abajo de la
cortina. ;

La principal aportacion de estas soluciones estructurales y geotécnicas es
que definitivamente cambia la filosofia y el enfoque de los problemas de
estabilidad y anclajes que a la fecha se tienen, ya que con un punto de vista
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tradicional, dichas soluciones pudieron haber sido descartadas o
desechadas. Definitivamente, no existen soluciones unicas a los problemas
de estabilidad de los macizos rocosos; pero, sin duda, a pesar de las
grandes magnitudes en lo que a cargas y volimenes de materiales de
construccion se refiere, la aplicacion de soluciones innovadoras, como ésta,
deben considerarse en los futuros proyectos por construirse.

Anclaje de los bloques 4 y 5.

Las principales aportaciones de este tema estan relacionadas con la calidad
de los concretos, ya que es usual que, a pesar de existir un laboratorio de
concretos en las obras y de que se efectien numerosas pruebas con
mezclas diferentes, los concretos masivos al inicio de la construccién de las
cortinas resultan sumamente heterogéneos en lo que a calidad se refiere.

No debe olvidarse el hecho de que los mayores empujes hidrostaticos e
hidrodinamicos por sismo ocurren en la parte inferior de las presas y es
precisamente donde se colocan dichas mezclas heterogéneas.

En el caso de los bloques 4 y § estando a una elevacion superior (desplante
aproximado a la 1,500 msnm), los primeros colados de la cortina se
efectuaron en ellos y, cuando se desplanté la cimentacion de la presa, se
tuvo la plena seguridad de que las mezclas colocadas fueron homogéneas
(coeficiente de variacion maxima del 12%); esto se pudo comprobar al tomar
en forma aleatoria diversas muestras del concreto de la cortina, las cuales
arrojaron resultados sumamente favorables.

Se puede concluir que, desde el punto de vista practico, es muy aconsejable
indicar en las especificaciones la necesidad de iniciar los colados de las
presas en alguna de las margenes en elevaciones superiores, y ganar con
esto en cuanto a la calidad del concreto en la cimentacion.

Anélisis dinamico.

El hecho de tener que construir presas en cafones estrechos, como es el
caso de Zimapan, lleva a la necesidad de analizar cuidadosamente las
posibles condiciones de carga que pueden presentarse durante la
construccion y operacion de la presa.

De acuerdo con el analisis estructural efectuado, de no haberse colocado el
cinturon sismico habrian podido ocasionarse aperturas de las juntas de
construccion y, eventualmente, grietas en la cortina que resultaran
indeseables.

Otra opcion, en este caso, era colocar un puntal de 60,000 m3 aguas abajo
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de la presa que permitiera garantizar la estabilidad del macizo rocoso ante la
presencia del sismo y absorber de esta manera un porcentaje importante de
las cargas; esta solucion se consideré que constructivamente implicaba
costos altos y tiempos largos en comparacioén con el cinturén sismico.

La principal aportacion en este sentido es tener presente que un anélisis que
considere distintas opciones practicas en detalle, ante este tipo de eventos,
permite definir soluciones relativamente econdédmicas que incrementan
sensiblemente la seguridad de las presas.

lll.2. Obra de excedencias.
Deflector lateral a la salida del tanel No.2

La principal aportacion a este respecto es el hecho de poder adoptar una
solucién innovadora al disefio estructural cuando se tiene una problematica
hidraulica fuera de lo comun -el chorro actuando en forma rotacional y
lateralmente-. :

En este tema, sin duda, el campo de las investigaciones a seguir también es
muy grande; se requiere caracterizar la magnitud y frecuencia de las cargas
hidrodinamicas que inciden en las estructuras en forma lateral para hacer
disefnos que cumplan con los requisitos necesarios de seguridad de las
mismas.

Obviamente, en la medida en que los elementos teéricos permitan conocer
de una mejor forma el fenémeno fisico, los beneficios redundaran en
disefios mas econémicos y realistas.

lil.3. Tunel de conduccion.
Caido en el km 1+375 - 1+405 y disefio por hidrofracturacion.

En conducciones largas y con rocas calizas es de esperarse que se puedan
encontrar cavernas, como la que se encontré en el tanel de Zimapan, ya que
al entrar en contacto el aire -en pequefas cantidades- con el agua y al
tenerse la presencia de carbonato de calcio en la roca es casi seguro que se
presenten disoluciones importantes.

Estas disoluciones pueden presentarse como grandes cavernas -como ha
sucedido en varios tuneles en el nivel mundial-, pero también pueden dar
lugar a carsticidades importantes, las cuales pueden ser pequenas o
grandes cavidades que siguen trayectorias sumamente erraticas.

Desde luego, al no poder realizar una investigacion exhaustiva desde la fase
de estudios preliminares, por los altos costos que esto representa, se vuelve
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entonces imperativo - y es la principal contribucién para este tipo de obras-
el hecho de que es necesario hacer una campafa de investigacion de
hidrofracturacion en el momento de la construccion.

Esta investigacion puede consistir en que en el frente de trabajo -o
ligeramente detras de él para evitar interferencias- se establezcan
perforaciones de 3 6 4 diametros de profundidad radialmente ejecutadas y
con inyeccion de agua a presién -crecientes y decrecientes- que permitan
identificar los volimenes de agua perdidos.

Si estos volumenes son significativos puede asegurarse que se tendran
problemas y debera efectuarse una exploracién dirigida con barrenos, o bien
con geofisica, para tratar de definir el posible tamafo de las oquedades para
efectuar una solucién practica del problema.

Como conclusion, la aportacion a este respecto es el hecho de que es
posible predeterminar posibles cavernas; problemas de escasa cobertura o
carsticidades, y en forma anticipada reubicar el trazo de la conduccion,
evitando asi problemas en el momento de la puesta en servicio.

Prueba de carga hidrostatica del tunel de conduccién.

La aportacién en cuanto a la perfectibilidad en la practica profesional, a este
respecto, es indudablemente de indole practica. Numerosos tuneles en el
mundo han fallado en su primera puesta en servicio o en su primer vaciado.
Por ello en los futuros proyectos debe establecerse que es necesario hacer
un procedimiento en detalle, por parte de los disefiadores, constructores, y
consultores, que permita definir como proceder a presurizar el tunel y, en
caso necesario, a despresurizarlo también sin consecuencias catastroficas.

Obviamente, deberan tomarse en cuenta los antecedentes relevantes del
disefo y la construccion, y establecer, ademas, las posibles implicaciones
de entrada y salida de aire que dan lugar a fendomenos transitorios que
originando grandes sobrepresiones que causan un comportamiento
indeseable en las conducciones.

Debera establecerse, dentro de lo posible el hecho de que son
fundamentales ciertos dispositivos, como valvulas de admisién y expulsion
de aire - o bien definir la geometria de la conduccioén- y estimar las posibles
consecuencias de estos fenédmenos y la propia capacidad estructural de los
revestimientos. ‘

Con base en consideraciones de seguridad estructural del tanel, debe
calcularse el gasto maximo que puede admitirse y al ponderar filtraciones,
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considerando un analisis econémico, debe establecerse el gasto minimo
con el cual se decida suspender la prueba y proceder a reparario.

A manera de conclusion y con los resultados obtenidos a la fecha, se puede
decir que las filtraciones que se han presentado en el tanel de Zimapan (del
orden de 125 I/s) son menores que las registradas en muchos tuneles
construidos en el nivel mundial con rocas similares (calizas), los que
reportan filtraciones entre 3 y 47 veces mas grandes, como se muestra en la
tabla 10.

EYLIE F A . |
SAMPAN FRANCIA |CALIZAS 2.10 23 |
ARTIGUES  |FRANCIA |CALIZAS 1.80 25 N
AMSTEG | SUIZA GNEISS 3.00 25 “
LA RHUE FRANCIA | GNEISS 2.25 90 ]
REISACH ALEMANIA |GNEISS 4.90 250
ARTIGUES |FRANCIA |GRANITOS 1.80 20

BIOUS FRANCIA |GRANITOS 2.25 40 |
MALGOVER |FRANCIA |ARENISCAS  [4.50 32

RITOM SUIZA MICASQUISTOS | 2.00 14 B
LOVERO ITALIA MICASQUISTOS | 4.50 50 1
LOVERO ITALIA ESQUISTOS _ |4.50 48 17
AMSTEG SUIZA ESQUISTOS  |3.00 3 11
AMSTEG SUIZA ESQUISTOS  |3.00 35 44
MALGOVERT |[FRANCIA |ESQUISTOS (450 13 15
LABATHIE |FRANCIA | ESQUISTOS  [3.00 200 0.3
MAZATEPEC |MEXICO | TOBAS (400 68 26
ZIMAPAN MEXICO |[CALIZAS 470  60-130  0.310

Tabla 10. Comparacion de impermeabilidad con diversos tuneles
construidos en el nivel mundial.

Definitivamente, la prueba de carga hidrostatica mostré resultados
alentadores y permitio tomar la decision de continuar el llenado hasta
alcanzar la comunicacion con el embalse, lo cual se efectuo el dia 13 de julio
de 1995. Un ano después, debido a un problema en el sello de la valvula
biplana, se vacio sin presentar problemas significativos en su
comportamiernto disminuyendo en casi un cincuenta por ciento las
filtraciones registradas al inicio de la operacion del tunel.
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IV. Nota final.

Como nota final del presente documento, se mencionan algunas refiexiones
que, se considera, que deben tomarse en cuenta en lo que a la ingenieria de
presas se refiere.

En los ultimos tiempos, el desarrollo computacional y los métodos y
técnicas numéricas en la ingenieria han sido muy grandes, lo cual ha
permitido explicar el comportamiento peculiar de las presas ante diferentes
solicitaciones de carga; sin embargo, estas estructuras, de hecho, son un
problema fisico y no puramente matematico. El calculo o la evaluacion
numérica mas refinada permitira, en el mejor de los casos, una . gruesa
aproximacion a la realidad.

Tomando en cuenta este aspecto, es necesario meditar detenidamente antes
de iniciar un analisis que involucre conceptos innovadores o distintos a la
practica comun, y meditar mucho mas aun acerca de los resuitados
obtenidos antes de darlos por validos.

Debe, sin duda, buscarse soluciones innovadoras y alternativas que
impliquen ahorros en tiempo y costo para las instituciones y el pais; sin.
embargo, estas soluciones deben sustentarse en bases tedricas
respaldadas y comprobadas. Esto es absolutamente esencial debido a que
la complejidad y las incertidumbres en el disefio y la construcciéon de las
presas hacen imposible tomar todos y cada uno de los parametros que
intervienen en las mismas.

Para poner en marcha un proyecto, se requiere mucha investigacion
aplicada en el aspecto tedrico-practico, como las sefaladas en este
documento. Las presas deben probarse para medir su comportamiento ante
diversas solicitaciones durante su construccion y operacion para
retroalimentar los modelos tedricos generados durante dicha investigacion.
Esto debe hacerse sistematicamente antes de que en forma generalizada
algunas de estas soluciones puedan ser utilizadas por el ingeniero en forma
habitual.

La principal tarea, en cuanto a investigacion se refiere, debe dirigirse a un
mejor entendimiento, sensibilizacion y juicio de las incertidumbres de las
variables que intervienen, y a una clara visualizacion de los resultados
obtenidos durante el anadlisis, para poder hacer una correcta toma de
decisiones que redunde en una aplicacién practica y provechosa para el
ingeniero. Una vez validados los aspectos innovadores, deben entonces
utilizarse y emplearse ampliamente para simplificar problemas ante el reto
que el ingeniero dia a dia enfrenta para disefiar y construir presas que
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modifiquen la naturaleza para beneficio de sus semejantes.
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