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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La aeneracién de energia eléctrica en México ha contribuido
de una manera definitiva a su desarrollo industrial, social y cul
tural teniendo Tas centrales hidroeléctricas una aportacién impor
tante de dicha enerafa. De las centrales hidroeléctricas de nues
tro pafs destaca 1a Central Hidroeléctrica de Chicoasén y su pro-
yecto secundario la 1inea de Conduccidén Bomband I[I-Chicoasén. --
En este dGltimo se centrard, esta tesis, en el disefio del sifén -
que forma parte de la conduccidn.

En México al final de la década de los sesenta, 10s precios
reducidos de los combustibles y Yos costos relativamente bajos de
construccién de Tas Plantas Termoeléctricas, hicierdn atractiva -
la construcci6n de dichas plantas como el recurso mas adecuado pa
satisfacer las demandas de energfa eléctrica del pafs. Sin embar
go la crisis de energéticos y el creciente y desorbitado aumento
en el costo de los combustibles, cambiaron radicalmente el panora
ma. Asf pues, el desarrollo de los arandes proyectos hidroeléc--
tricos renaci6 hacia fines de 1973.

Una de las preocupaciones fundamentales en la generacidn de
enerafa eléctrica, es el aprovechamientb optimo de los recursos -
eneraéticos naturales que nuestro pafis posee, tratando de diversi
ficar las formas de generaci6n disminuyendo en 1o posible la de--
pendencia que se tiene con los hidrocarburos.

Nuestro pais en el Sureste, dispone de una importante reser
va hidriulica, que es un recurso eneraético natural, el cual se -
estd aprovechando en la generacidn de energfa eléctrica, que de -
todas las formas de enerqfa producidas por el hombre es la menos



contaminante. La comision Federal de Electricidad instala y opera
en esta zona sobre el Rio Grijalva las plantas de la Angostura, --
Chicoasén, Maloaso, Pefiitas y Bajo Grijalva. (ver fig. 1)

Por otra parte es importante mencionar que a la fecha sélo -
se utitiza el 13% del potencial hidroeléctrico identificado en el
territorio nacional y con el objeto de 1levar a cabo 1a politica -
de diversificacion de Yas fuentes energéticas, asf como aprovechar
el agua como recurso energético natural, se analiza en forma conti
nua y sistemdtica el potencial hidroeléctrico. Actualmente, se ge
neran 24 000 millones de KWH anuales con hidroeléctricas, 1o que -
corresponde al 34% de la generacidn total del pais. Se puede ver
de 1o anterior que el proyecto Hidroeléctrico Chicoasén tiene una
gran importancia ya que producird el 10% del total de energfa pro
ducida con hidroeléctricas.

Con el fin de hacer una evaluacidn correcta de la magnitud -
de esta obra citaré datos historicos y estadisticas que nos plan--
tean el panorama del desarrollo de la produccién de energia eléc--
trica en nuestro pais desde su inicio.

Fué en la segunda mitad del siglo XIX, cuando las industrias
y las minas empezaron a beneficiarse con energia eléctrica prove--
nientes de pequefias plantas generadoras instaladas por ellas mis--
mas y ahi tuvo origen el hecho de que 1a energia en disponibilidad
empezd a venderse a consumidores comerciales y particulares por lo
que se establecif un servicio mixto.

Como ejemplo de esta situacidn puede citarse el caso de la -
compaiifa Boleo, que provefa de energia eléctrica a Santa Rosalfa,
Baja California Sur: 1a Minning and MiTling Co. que hacia 1903 ins
tal6é su planta hidrdulica y siministrd energia a Guanajuato, Gto.,
la compafifa San Idelfonso que en 1895 suministraba energia a la --
Cd. de México, también la compafifa Mexicana de Gas y Luz Eléctrica,
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dotaban a la capital de energia para servicios pdblicos. En Monte
rrey se puede citar a Ta Monterrey Eléctric Railway Company, en --
Queretaro a la Compafifa Hidriulica Queretana, etc.

Muy pronto Ta naciente industria rebasé sus incipientes y es
trechos 1imites, pues al iniciarse el siglo XX, se experimentd con
rdpida y creciente intensidad 1a imperiosa necesidad de contar con
instalaciones generadoras cuya capacidad pudiera satisfacer la de-
manda del fluido eléctrico cada dia mds activa y exigente.

Para cubrir esos reguerimientos se decidié aprovechar recur-
sos hidraulicos mds potentes.

En 1900 la Societé du Necaxa obtuvo la concesidon de utilizar
la fuerza hidraulica del Rio Necaxa y fué The Mexican Light and --
Power Co. Ltd., en su calidad de concesionaria de la Societé du Ne
caxa gue el 24 de marzo de 1803 firmé con el gobierno mexicano el
contrato de concesié para el aprovechamiento de las aguas de los -
rio Tenango, Necaxa y Catepuxtla, con el fin de generar energia mo
triz que seria utilizada en la Cd. de México. En 1905 entré en --
servicios la primera unidad de 5 000 KW y en diciembre de ese mis-
mo afio 1a planta de Necaxa enviaba fluido eléctrico a la capital -
a través de las 17neas de transmisién con una tensidn de 60 000 V
Yy que se elev6 a 85 000 V en 1910.

Entre las obras emprendidas a principios del presente siglo
destaca la Presa La Boquilla, sobre el rio Conchos en el estado de
Chihuahua, tevminaba en 1916.

A la Comisidn Federal de Electricidad, formada en el afo de
1937, por decreto presidencial se le encargd la funcidn del estu--
dio y aprovechamiento de los recursos disponibles para la genera--
cién de energia eléctrica. Durante el perfodo 1937-1944, afio en -
que fué puesta en servicio la primera unidad de Ixtapantongo con -
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capacidad de 27.9 MW, esta institucidn habfa 1levado a cabo insta-
laciones que en conjunto s6lo alcanzaban la capacidad de 33.5 MW.
(ver fig. 2)

Para el afio de 1946 con una poblacién de 19.7 millones de --
habitantes el pafs, 1a ComisiGn contaba con una capacidad instala-
da de 45.594 MW, la cual cubria el 5,11% del total de las demandas.

En 1964 el 61.5% de la potencia de energia instalada pertene
cia a Ta Comisidn y el Sector Privado habia sido nacionalizado en
1960, afio en que nuestro pafs tenfa una capacidad total instalada
de 2 500 MW con una generacidén de 10 741 millones de KWH. En tanto
que al finalizar 1975 la capacidad total instalada en México ascen
dia a la cifra de 9 500 MW, con generacién de 41 000 millones de -
KWH anuales. Este sorprendente aumento es producido por las multi
ples instalaciones hidrdulicas y termoeléctricas entre las cuales
sobresalen la del Valle de México, Monterrey, Tijuana y Tula; en -
1a actualidad estdn por terminarse las termoeléctricas de Tampico,
Torredén y Campeche cuya capacidad en conjunto asciende a 2 600 MW.
Se encuentran también en proceso de construccién, la Planta de Rio
Escondido de 1 200 M4 que utilizard carbén como combustible y 1a -
de Laguna Verde que utilizard energia nuclear de 1 308 MW.

La incorporacion de las metas y objetivos que contempla el -
Plan Global de Desarrollo hace que las estimaciones actuales de la
demanda de energia eléctrica para el horizonte de los ochentas re-
flejen una tasa de crecimiento promedio anual de 12% para los pri-
meros afios hasta 1985 y de 11% anual en las proximidades de los no
ventas.

La capacidad instalada en plantas generadoras a fines de - -
1981, es de 20.629 millones de KW (ver fig. 2) de los cuales el -
58.7% son de tipo termoeléctrico convencional, el 38.4% hidroeléc-
trico, el 1.8% carboeléctrico y el 1.1% geotermoeléctrico, sin em-
bargo, actualmente el 61% de la poblacidn nacional que estd concen
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trada en grandes ciudades consume el 98% de la energfa eléctrica -
con destino doméstico, el 117 que estd desconcentrada, demanda (ni
camente el 2%, y el 28% resta que se encuentra disperso, no consu-
me energfa en lo absoluto. {ver fig. 3)

Los estudios realizados en materia de energfa e1éctrica indi ‘
can que se deberd enfrentar el resto de duplicar cada 7 afios 1a ca
pacidad de generacidon de eneraia con su correspondiente ampl iacidn
de las redes de transmisién y distribucidn. Ademds, se combinan -
tos objetivos de ofrecer seguridad en el suministro de energia y -
el de diversificar las fuentes primarias.

La magnitud de la capacidad instalada y de la capacidad de -
generacidn disponible debe comprender mirgenes de reserva suficien
tes para permitir a los sistemas eléctricos operar bajo condicio~-
nes criticas, tales como la falla de unidades generadoras, inte---
rrupciones en 1ineas, mantenimientos y regimenes hidroldgicos esca
sos. Se utilizan modelos econdmicos para Ta planeacidén a largo --
plazo de las obras necesarias en el desarrollio de los sistemas - -
eléctricos, considerando los costos de operacién y mantenimiento y
el costo de la energfa no suministrada.

A pesar de los grandes esfuerzos que se han hecho para diver
sificar las fuentes de generacidn, las plantas termoeléctricas con
vencionales seguirdn jugando un papel muy importante, ya gue de --
acuerdo a los programas de inversiones en el periodo de 1983 a 1988
deberdn entrar en servicio 13.8 millones de KW, con la que 1legare
mos en 1988 a una capacidad total de 32.8 millones de KW de lgs ~~-
cuales el 58.4% serd en plantas termoeléctricas convencionales, es
to significa que en 6 afos habrd que hacer un gran esfuerzo para -
casi duplicar la capacidad actual, al finalizar esta década. Se -
estima que para fines de 1990 debemos contar con una capacidad ins
talada de 41.2 millones de KW, de los cuales el §7.7% serd con uni
dades a base de hidrocarburos.
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Continuando’'con los programas a largo plazo, observamos que
para el afio 2000 Tas plantas termoeléctricas convencionales, pe-
se a la diversificacifn energética, seguirdn teniendo un papel -
relevante, ya que se espera que para esas fechas todavia el 51%
de toda la energia necesaria serd procedente de los hidrocarbu--
ros. Esto representa que los programas de construccidon para - -
plantas de este tipo seguird siendo prioritario. Por otra parte,
de acuerdo con el mds reciente estudioc sobre e]lpotencial hidro-
eléctrico de México, publicado por la Comisidn Federal de Elec--
tricidad a fines del afio de 1978, el desarrollo de todo el poten
cial identificado permitird generar anualmente 171,866 GWH, o -
sea. mds de tres veces 1a generacidn total de energia eléctrica -
producida en 1978.

Se tiene al presente en operacidn, como lo habia mencionado,
s6lamente un 13% del potencial identificado, 1o que indica Ta ur
gencia de desarrollar un programa de construccidn de plantas hi-
droeléctricas que permitird desarrollar de aqui a fin de siglo -
todo el potencial utilizable.

Entre las plantas hidroeléctricas mds importantes destacan:
E1 Infiernillo (1 008 MW) con su cortina de 148.5 mts. de altura
y un volumen de 5.6 millones de m3., Malpaso (1 080 MW), La Vi--
11ita (300 MW), ET Novillo {135 MW), La Venta y Angostura {900 -
MW), Chicoasén (2 400 MW). ‘

Actualmente se encuentran en construccién en el Sureste, -
las siquientes plantas hidroeléctricas; Pefiitas (420 MW), Temas-
cal (360 MW). Por otra parte Itzantun (540 MW) y Copainald (300
MW) se estdn iniciando caminos de acceso, campamentos provisiona
les y estudios geolégicos. '

E1 Proyecto Bomband II-Chicoasén en el Estado de Chiapas, -
sobre el Rio Bomband afluente del Rio Grande o Grijalva, actual-
mente en construccidén incrementard la generacién de energfa eléc
trica de 5 580. a 5 598.6 797 millones de KWH anuales del C.H. -
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Chicoasén y disminuird grandeMente 1a cantidad de azolves del -
Proyecto Hidroeléctrico Copainala.

PROYECTO HIDROELECTRICO CHICOASEN

E1 15 de diciembre de 1974 1a C.F.E. inicié los trabajos dé
la Presa Chicoasén con una capacidad de 1 500 MW que en una se--
gunda etapa, podria elevarse a 2 400 MW.

Cuenca,~ La cuenca del rio Grijalva hasta Chicoasén comprende -
un drea de 26 039 Km2 de los cuales 7 940 Km2 corresponde a la ~
cuenca propia.

Hidrologfa.- E1 régimen nluviométrico establece 2 periodos bien
definidos, uno de julio a noviembre con precipitaciones miximas
y otro de diciembre a junio. La precipitacidon promedio anual es
de 957 mm.

Geologfa.- E1 drea estudiada cubrié una superficie aproximada -
de 1 635 Km2 ubicada al norte de Ta Cd. de Tuxtla Gutiérrez, - =~
Chiapas, que corresponde a l1a provincia fisiogrdfica denominada
Altas mesetas o Altiplanos. Proximas a la obra se encuentran --.
fallas regionales Chicoasén-Malpaso y Cafiada Mufiiz las cuales se
comprobd que se encuentran actualmente inactivas. Por otra par-
te, el proyecto se localiza en una zona de mayor frecuencia sis-
mica en el mundo, pero de una serie de registros, informacion y
mediciones directas se 11egé a la conclusidn de que el &drea del
proyecto se encuentra en una zona tectdnicamente estable.

Cortina.- La cortina es del tipo de materiales graduados (sec~-~
cidén constituida por material de enrocamiento, con un ndcleo cen
tral flexible, impermeable, protegido con transiciones y respal-
dos amplios) cuya altura maxima de 262 m. a partir del punto mis
bajo de su cimentacién, tiene aproximadamente 110 m. de ancho en
l1a base y 15 m. en 1a corona, con un borde libre de 10m. Dentro
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del cuerpo de la cortina quedardn integrados las atagufas. E1 -
volumen total de la cortina es de 15 millones de m3, la corona -
tiene una longitud de 584 m.

Obra de desvio.- El1 desvio del rio se realizé en condiciones -
muy favorables ya que se aproveché e! cierre de la presa Angostu
ra aguas arriba teniendo un caudal! inferior a 20 m3/s. . Se - -
construyo un tinel auxiliar de 343.0 m. de 1on§itud de seccidn -
portal.

Obra de Excedencial.- Consta de 3 tineles disefiados con un gas-
to de 17 400 m3/s gue corresponde a la avenida mdxima de disefo.
ET acceso del agua a los vertedores se efectiia a través de un ca
nal excavado a cielo abierto. En cada uno de los vertedores se

instalardn 3‘compuertas radiales de 8.40 m. de clarc por 19 m. -
de altura.

Obra de Toma.- Consiste en un canal de acceso y 8 tomas indepen
dientes. Hay 8 estructuras de toma, cinco para la primera etapa
de la obra, y tres para una segunda, una para cada grupo genera-
dor, provistas de rejillas, de compuerta ‘automdtica y compuerta
de emergencia. Fuerén construidas nara un gasto de 189 m3/s ca-
da una.

Casa de Maquinas.- Tiene la clave de su bdoveda a una profundida
de 181 m. bajo el terreno natural. La caverna tiene 199 m. de -
Tongitud, 20.5 m. de ancho y 43 m. de altura. La mayor parte de
las obras civiles se construyeron en una sola etapa para alojar

hasta ocho grupos turbina-generador. En la obra electromecénica
se realizard en 2 etapas, en la primera se instalaraf cinco gru-
pos, formados por una turbina Francis de eje vertical 416 000 CV
. con 173 m. de carga. La turbina estd acoplada a un generador de
345 000 KVA.

Galerfa de Transformadores.- La galerfa de seccion portal tiene

(11 )



202.0 m de longitud, 11.5 m de ancho ¥ 13.9 m de altura. En es=-
ta galeria se alojan cinco bancos de transformadores de 350 000
KVA cada uno.

(12)



CAPITULO II

GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1 CARACTERISTICAS

Dentro del complejo inteqral Rio Grijalva 1a C.H. Chicoasén
es la mayor por su capacidad total instalada que supera a cual--
quier otra planta construida en nuestro pafs, sus 2 400 MW repre
sentan el 10 % del total instalado en México, y su generacién de
flufdo eléctrico de 5 580 millones de XWH anuales se verd incre-
mentado a 5 598.68 debido al Proyecto Linea de Conduccidn Bomba-
nd 1I-Chicoasén.

E1 proyecto tiene como finalidad aprovechar el caudal del -
rio Bomband mediante la construccidn de una cortina vertedora de
concreto tipo gravedad, de 17 m de altura y 43 m de longitud, la
gue derivard las aguas de dicho rio ( 5 m3/s), las cuales serdn
conducidas por gravedad y por un sistema de 4 tineles, canales y
un sifén (que es el objeto de esta tesis) con una longitud apro-
ximada total de 12 Km. hasta el embalse de 1a C.H. Chicoasén. -
Véase figura 2.1 y plano 1.

Otra finalidad del proyecto es disminuir la cantidad de - -
azolves del P.H. Copainald (en construccién) ubicado a 11 km. a-
guas abajo de 1a C.H. Chicoasén (ver figura 2.1), ya que origi--
nalmente las aguas del rfo Bomband descargaban aguas abajo de la
C.H. Chicoasén. Es importante mencionar que en un futuro no le-
Jano se tiene planeado construir una cortina sobre rio Chicoasén
(ver figura 2.1) que junto con el proyecto Bomband I1-Chicoasén
ayudardn a disminuir considerablemente l1a cantidad de azolves -
del P.H. Copainalé.

Para ubicar mejor al sifén dentro de la conducci6n menciona

(13)
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ré la distribucién de tineles y canales a 1o largo de esta.

Estacion a Estacidn

0+000.000 0+449.153  tilnel 1
N+449.153 1+050.000 canal trapecial
1+050.000 1+520.273 tdnel 2
1+520.273 3+510.000  canal trapecial
3+510.000 4+050.000  tdnel 3
4+050.000 11+110.000 canal trapecial
8+060.000 8+311.000 sifdn invetido

11+110.000 11+4787.277  tidnel 4 {descarga al vaso de Chicoasén)

La localizacién de sifén dentro del proyecto es entre las
estaciones 8+060.000 y 8+311.000. Entre dichas estaciones se -
encuentra una barranca (frente al pantedn del pueblo de Chicoa-
sén) de una pfofundidad aproximada de 55 m. Se puede observar
de la distribucion de la conduccidn que a la entrada y a Ta sa-
1ida del sifdn tenemos idnicamente canal trapecial (Véase plano
2).

En los siguientes capitulos se realiza un andlisis para es

timar la factibilidad técnica y econémica de un puente-canal y
sifén invertido como alternativas para salvar dicha barranca.

2.2 SITUACION GEOGRAFICA Y VIAS DE COMUNICACION

E1 sitio se localiza a 3.250 km. en 1inea recta al NE de -
la C.H. Chicoasén (fig. 2.2, plano 1).

Las coordenadas geogrdficas aproximadas son las siguientes:
Latitud Norte 16° 58°' 31"
Longitud al Qeste

del Mendiano de
Greenwich 93° Q2' 52"

(15)
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Al proyecto se 1lega por un camino de terraceria que parte
al sitio de la C.H. Chicoasén, el cual se encuentra en buenas -
condiciones (excepto en época de 1luvias) teniendo un desarro--
110 de 15.5 km. aproximadamente, hasta el proyecto.

2.3 FISIOGRAFIA

El proyecto se encuentra comprendido dentro la provincia -
fisiografia denominada Tierras Altas de Chiapas que se localiza
en el sureste de México y se encuentra limitada al Norte por la
planicie costera del Golfo; al sur por el Macizo de Chiapas; al
oriente por el Altiplano de Guatemala y al Oeste, en una parte
por el Itsmo de Tehuantepec. Su superficie total es de 50,300
Km2 aproximadamente. Su altitud puede considerarse del orden -
de 1 700 m. A su vez se encuentra dentro de la subprovincia de
nominada Mesetas Centrales de Chiapas (Erwin Raisz 1959, modifi
cado 1976) Tas cuales presentan una direccidon Noreste (rio Mez-
calapa) a sureste (Guatemala), estas mesetas son muy elevadas -
con una altura media de 2 000 m las cuales se levantan brusca--
mente al norte de 1a Depresién Central (fig. 2.3).

Las Mesetas generalmente se encuentran constituidas por ro
cas sedimentarias calizas de edad Cretdcico Medio y Superior --
pertenecientes a la formacidn Ocozocoautla, Angostura y Sierra
Madre y por lutitas, areniscas y conglomerados de edad tercia--
ria.

Estas formaciones se encuentran poco plegadas estando cor-
tadas por grandes fallas con un rumbo general WNW-ESE, las cua-
les se localizan al sur del sitio en éstudio, siendo las mis im
portantes la de Chicoasen-Malpaso, y la falla Muiiz. E1 drena-
je del drea es del tipo dendritico en las partes cubiertas por
sedimentos peTTfricos y de tipo rectangular en las calizas, pre
sentando un estado juvenil dentro del ciclo geomorfologico, lo
que da origen a una topografia abrupta. La principal corriente

(17)
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que existe en el drea es el rio Bomband el cual tiene como a----
fluentes principales a el rio Bochil y al rio Chicoasén teniendo
ademds un gran aporte fluvial de los arroyos que en forma inter-
mitente algunos y permanentes otros, descargan sus aquas a este
rio. El rio Bomband a su vez es afluente del rio Grijalva.

2.4 TOPOGRAFIA Y GEOLOGIA DEL SITO DEL SIFON

E1 sitio del sifén es una barranca que topograficamente es
asimétrica, presentando taludes con pendientes variables, algo -
proanunciadas (1.2:1 a 1:1) siendo 1os menos pronunciados en el -
fondo de la barranca. La profundidad de dicha barranca es apro-
ximadamente 55 m (Qer plano 3).

Geoldgicamente la barranca esta constituida por calizas per
tenecientes a la formacidon Angostura, Ta cual es de color gris -
claro que intemperiza a crema, presenta estratificacion potente
de 1.0 a 3.0 m de espesor. Ademds presenta un rumbo general - -
N 25 W con un echado promedio de 37° SW. En el sitio no se pre-
sentan sistemas de fallas o fracturas (ver plano 3).
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CAPITULO III

Disefo HIDRAULICO

3.1 ESTRUCTURAS MAS USUALES PARA SALVAR OBSTACULOS EN UNA CONS-
TRUCCION

Un sistema de conducci6n de agua estard formado por un ca-
nal principa? y por las estructuras que fueran necesarias para
salvar obstdculos como depresiones, desniveles, cruzar cerros,-
desviar el agua a otros canales, cruzar otros canales, drenes,-
vias de ferrocarril, caminos, etc.

" Para vencer los obstdculos mencionados hard falta construir
las eétructuras de cruce necesariocs de acuerdo con el tipo de -
obstéculo a vencer y las condiciones topogrdficas, hidrdulicas
y econdmicas que se presenten.

En algunos casos los problemas pueden resolverse en dos o -
mas formas diferentes, por lo que hay necesidad de hacer variar
alternativas estudiando el costo y ventajas de cada una de - -
ellas, decidiéndose por la que sea mis adecuada y que funcione
mejor hidrdulicamente.

Para cruzar algin rio, una barranca, otro canal, un dren,-
etc., la estructura conveniente puede ser un sifén jnvertido o
un puente-canal. El cruce de una carretera o una via de ferro-
carril, podrd hacerse por medio de un sifdén o por medio de una
‘alcantarilla si las condiciones topogrdficas son adecuadas y 1o
permiten, dejando un colchdn suficiente en la parte superior de
Ta altura marcada por las exigencias que hubiere.

Para decidir en definitiva cual deberd ser la estructura -
que se emplee en cada caso, deberd tomarse en cuenta el aspecto
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econdmico haciendo y comparando anteproyectos de las diferentes
alternativas de estructuras que se hayan elegido previamente pa
ra que se adapten a las condiciones topogrdficas del sitio y --
funcionen hidrdulicamente bien. Se preferird 1a mds econdmica.

De la topograffia del sitio del sifdn sabemos que es una ba
rranca, localizada entre las estaciones 8+060.000 teniendo una
profundidad aproximada de 55 m.

En el presente capitulo se hace un anﬁ]isis para estimar -
la factibilidad técnica y econfmica de un sifén invertido como
alternativa para salvar dicha barranca. Por otra lado también
se considerg como otra alternativa viable el trazo de un puente
canal pero se descartd inmediatamente por no presentar el sitio
condiciones topoardficas e hidrdulicas adecuadas para su buen -
funcionamiento.

3.1.1. PUENTE-CANAL

Un puente-canal es el conjunto formado por un puente y un
conducto, por el cual escurre el agua como canal, es decir, a -
la presiGn atmdsferica y por gravedad. En esta estructura el -
canal se apoya en un puente construido exprofeso, o se utiliza
el conducto para soportarse a sT¥ mismo, aun cuando hidrdulica--
mente trabéje'como canal. El1 puente canal es conveniente para
salvar cualquier depresidn, siempre que ésta sea de poca altura.

Esta estructura como todas las demds del tipo de cruce se
construyen con un material al que se le puede dar mejor acabado,
que a un canal, con el objeto de que se admitan ve1oqidades ma-
yores en el agua, por ser mds resistentes a la erosién. Por lo
tanto y como redunda en beneficio de la economia de la obra, al
puente-canal se le dard una secci6n hidrdulica mds pequefia que
la del canal.
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Como la estructura trabaja como canal, de acuerdo con su -
seccidn, pendiente y rugosidad, su funcionamiento hidrdulico -
puede estudiarse con la formula de Manning.

E1 funcionamiento correcto del puente-canal esta basado --
primordialmente en la posicidén relativa que deben guardar las -
elevaciones a la entrada y a la salida, que de acuerdo con la -
topograffa del sitio (ver plano 2) era muy dificil obtenerlas y
por 1o tanto el funcionamiento hidrdulico iba a ser deficiente.

Por otra lado, el costo de construccidon de un puente-canal
en dicha barranca resultaria excesivo ya que serfa necesario --
construir pilas de gran altura para salvar la profundidad de la
depresidn. Es importante mencionar que, en este caso, tiene ma
yor relevancia el aspecto econdmico que el técnico y al ser to-
mados ambos en cuenta resulta que no es posible construir un --
puente-canal, en dicha barranca, por 1o que se propone estu---
diar otras alternativas que ofrezcan mejores condiciones tanto
como técnicas como econdmicas.

3.1.2 SIFON INVERTIDO

Los sifones invertidos son conductos cubiertos que se dise
fian para que funcionen totalmente 1lenos y a presion, para - ==
transporta el agua de canales por gravedad, en los cruces de --
vias de ferrocarril, caminos, otros canales o de presiones del
terreno. Se llema sifon invertido por su forma aunque desde el
punto de vista hidrdulico no es un sifén, ya que no esta someti
do a presiones hidrostdticas negativas. En nuestro caso, se --
transportard el agua a través de la barranca mencionada apoydn-
dose directamente sobre el terreno.

Pueden construirse de concreto, asbestos-cemento, 1dmina -

de acero o mixtos. Su seccidn serd cuadrada, rectangular, cir-
cular, en herradura u ovoide. Las tuberfas de asbestos-cemento,
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generalmente se utilizan para gastos no muy grandes, porque se
fabrican en didmetros chicos. Las tuberias de concreto y de -
1dmina de fierro se fabrican en 17nea, también para didmetros
chichos, pero pueden hacerse en grandes dimensiones, ordendndo
las a fabricas.

Las cargas que obran sobre las tuberias nos sefialardn el
tipo a usar, ya sea de concreto, asbesto-cemento o acero. Los
sifones constan de las siguientes partes:

1.- Desarenador
.- Limitador de gastos
3.- Compuerta de emergencia y rejilla de entrada
4.- Transici6n de entrada
.~ Tubo
.- Registros para limpieza y vdlvula de purga
.~ Transicion de salida

Las partes descritas anteriormente no siempre son necesa--
rias, por lo que pueden suprimirse algunas de ellas, sin afec--
tar al funcionamiento del sifdn.

1.- Desarenador. Consiste en unad o varias compuertas deslizan
tes colocadas en una de las paredes laterales, que descargan -
con pendiente superior a la del propio canal. Sirven a la vez

para desalojar el agua del sifén cuando por reparaciones en és-
te sean cerradas las compuertas o agujas de emergencia y se re-
comienda hacerlos de las dimensiones convenientes para que pase
el gasto por desalojar y unirlos al canal colector de 1a obra -
de excedencias.

2.- Limitador de gastos. Es una estructura que evita que el -
nivel del agua suba mis de lo tolerable en el canal de llegada,
tirando el gasto que no puede pasar por el sifon. Generalmente
consiste en un vertedor lateral construido en una de las pare--
des del canal.
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3.~ Compuerta de emergencia.y rejilla de entrada. Para facili-
dad de construccidn se localiza a la entrada del conducto, o sea
al finalizar la transicién de entrada. La compuerta de emergen-
cia consiste en una o varias compuertas deslizantes o agujas de
madera que carren sobre ranuras hechas en las paredes laterales
o en vigetas de fierro y que en un momento determinado pudieran-
cerrar la entrada al conducto para poder hacer limpieza o repara
ciones al mismo. La rejilla de entrada tiene por objeto de impe
dir o disminuir la entrada al conducto de bastras y objetos ex--
trafios que impidan el funcicnamiento correcto del conducto.

4.- Transiciones de entrada y salida. Como en la mayoria de -
Tos casos, la seccign del canal es diferente a la adoptada en el
conducto, es necesario construir una transicién de entrada y o--
tra de salida para pasar gradualmente de la primera a la sequnda

Para el cdlculo de 1a longitud de las transiciones que son
simétricas se seguird el criterio de Julian Hinds, que consiste
en considerar el dngulo que debe formar la interseccidn de la sy
perficie del agua con cualquiera de las paredes al principio y
fin de la transicién. Véase figura 3.1

(1)

L=T-t c(otagente «
2
donde:
T - ancho de la superficie libre del agua (seccién mayor)
t - ancho de la superficie libre del agua (seccidn menor)
L - Tlongitud de transicidn

a = 4&ngulo necesario (La Antigua Comision Nacional de Irri-
gacién recomienda o= 22° 30')

5.- Tubo. Forma la parte mds importante y necesaria de los sifones.

(24 )
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Fig. 3.2 Longitud de transicion de canal a sifén

6.~ Registo para limpieza y vdlvula de purga. Se coldca en la
parte mds baja de los conductos y su objeto serd desalojar el -
agua que auede aprisionada dentro de ellos y que es necesario -
retirar, para su limpieza o reparacidn. Consiste en vdlvulas -
de compuerta deslizante con Yas dimenciones que se estimen con-
veniente de acuerdo con el gasto a desalojar. Se pueden usar -
para desalojar lodos.

En ocasiones estas vdlvulas no se pueden colocar en la par
te mds baja del sifdn por tratarse -del fondo del cauce del rio
por salvar, habiendo necesidad cuando se presenta el caso, de -
alguna bomba que succione el agua restante. Estas v&lvulas se
protegen mediante un registro de tabique o concreto que 1lega -
hasta la parte superior del terreno.

La eleccidn de un sifén invertido en nuestro proyecto es la
estructura- de cruce mds recomendable, ya que, se puede ajustar -
mejor a las condiciones topogrdficas establecidad por el sitio -
de tal manera que se logre un funcionamiento hidradlico satisfac
torio tanto con el gasto méximo de disefio como gastos inferiores
a éste, que son las variaciones con que estard trabajando nues--
tro sifon en el proyecto.
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Desde el punto de vista econdémico y comparando un puente-
canal resulta mds econdémico la construccidn de un sifén dada
Tas caracterfisticas de la barranca a salvar, aunado a que, se
cuenta con equipbo y herramiento adecuado que fue utilizado en
la construccidn del P.H, Chicoasén disminuyendo asi de una ma
nera muy importante el costo del sifdn.

Es importante mencionar que se cuenta con dos alternati-
vas posibles de eleccidn Tlas cuales se diferencian en el tra-
z0, longitud de desarrollo y en las elevaciones a la entrada
y a la salida del sifén (ver fig. 3.3) estudidndose su funcio
namiento hidraulico asi como la descripcién de cada una de --
ellas en los siquientes incisos.

Antes de entrar al andlisis mencionado se hard un breve
resumen de l1a determinacidon del gasto de disefo del sifén.

3.2 DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO DEL SIFON

Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto de linea
de Conduccién Bomband II-Chicoasén consta de canales, cuatro -
tineles y un sifén a través de los cuales circula agua de a--
cuerdo a una ley determinada. Esta ley estd dada por la poli-
tica de operacidn, que a su vez en funcidn del gasto que se ~-
pueda derivar asi como las variaciones de é&ste.

A continuacidn se resumen la secuencia de cdlculo del es
tudio hidrol6gico que sirvio para Ta obtencién del gasto de di
sefio del proyecto (sifén), ya que el desarrollo completo de és
te queda fuera del alcance de este trabajo, por 1o que sélo -
nos concretaremos a mencionar los resultados obtenidos.

3.2.1 REVISIOM HIDROLOGICA
El ri6 Bomband es afluente del ri6 Grijalva e incorpora -
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su caudal a éste Gltimo, un kilométro aguas abajo de la planta
hidroeléctrica de Chicoasén. 0Bada 1a importancia de este obra
se realizo un estudio hidrolégico con el objeto de estimar Ta
aportacidn de la cuenca del Bomband al vaso de Chicoasén.

La cuenca del Bomband tiene una superficie aproximada de
1 2B0 km2. de los cuales 800 kmZ. corresponden a la de Chicoa~
sén, 360 km2. a la de Bochil y 120 km2. a 1a de Bomband.

tas estaciones hidrométricas (fig. 3.4) en esta zona son
lTas siquientes:

Estacidon Grijalva.~- Se encuentra localizada a un kilometro a-
guas abajo de la confluencia de los rios Grijalva y Bomband, -
fué estalada por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdu
licos.

Estacion Chicoasén.- A dos kilometros aproximadamente aguas -
arriba de la confluencia con el rié Bomband, la instalé la Co-
misién Federal de Electricidad para conocer el régimen hidru~
Tico de esta corriente y los registros sirvieron de base para
el proyecto hidroeléctrico Chicoasén.

Estacion Bomband.- Se encuentra localizada sobre el rfo del -
mismo nombre, se instald en 1946 y sirvid de base para los es-
tudios de la planta hidroelé&ctrica Bomband (en operacién).

Estacion Xochipac.- Fue instaltada por la Comisién Federal de
Electricidad en 1971 v aford hasta diciembre de 1973, sobre el
rio Bombana.

E1 gasto de disefio del sifon se podrd evaluar a partir --

del .conocimiento de los valores de los gastos medios mensuales
que pasan por la estacidn Xochipac, pero debido a que s6lo dis-

(29)



» ’
<] PN Copainals Bi,
( c'"to‘ i
PePEst. Grijaly,
i | 718 Xoch'plc
. . B
H Est. Chicosén 23
{ P.D. Bombana' |

)
. 4 ,
P.H. Chicoasen sn“‘“'“; - Chicoasen

NP .
[T ~

8 st. Bombang
Om ¥
Sifon invertido bg,

FI v 3,4 Loca 1 10 d. [-] ‘OCIQ“.' h‘dfol“ icas
ro . i C‘ol\ | ) es ety
9



ponemos de informacién recopilada durante casi tres afos es ne-
cesario realizar una correlacion con el estacién Bomband para -
obtener los datos faltantes.

Para los afos en gue se tienen registros en ambas estacio-
nes se ajustaron a una curva y = x / 0.718352 - 0.0242152 x -
{(funcidn hiperbGlica; siendo "x" la estacién Xochipac y "y" la
estacion Bomband) por minimos cuadrados que generard la infor
macion necesaria para poder evaluar el gasto de disefio del sifén.

3.2.2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO DE LA P.D. BOMBANA II

Un vaso de almacenamiento cumple una funcidn de requlacidn,
esto es, permite almacenar Tos voplimenes que escurren en exceso
para que puedan aprovecharse cuando los escurrimiento sean esca-
SOS.

La simulacién delfuncionamiento de vaso tiene como objeto -
contabilizar Ta evolucion de los vollimenes almacenados en funcidn
de 1a hidrologfa de la cuenca del proyecto. Dicha evolucidn de-
pende de la politica de operacidn que se disefie, 1a cual se expre
sa definiendo el régimen de aportaciones destinadas a su surtir -
Ta demanda y debe estar sujeta a ciertas restricciones. Asi, al
simular el funcionamiento del vaso, se pueden representar perio--
dos en que el almacenamiento sea insuficiente para cubrir la de--
manda. Por el contrario en ocasiones el voldmen que inaresa en -
el vaso rebasa la capacidad de regulacidn, siendo necesario desa-
Tojar el sobrante por 1a obra de excedencias hasta disponer de un
voldmen que permita controlar futuras avenidas.

Para la simulacién del funcionamiento del vaso se debe resol
ver la ecuacidn de continuidad que para un intervalo de tiempo
se expresa:

E-S= 3

(31)



donde:
E - volumen de agua que entra al vaso durante el interva-
1o considerado.

S - volumen que sale del vaso durante el mismo intervalo
A - varjacién del volumen almacenado

Al considerar todos los factores que intervienen en la si-
mulacidn, la ecuacidn anterior se modifica a:

Ii=Vi+l1-Vi+ Di+Qi +f‘——l-+——g—"—*—leni

donde:
Ii - gasto en el intervalo i

Vi+1- volumen en el vaso al final del intevalo i

<
-te
[}

volumen en el vaso al inicio del intervalo i
Di- - gasto demandado en el intervalo i
A i+ 1 - area en el vaso al final del intervalo i

drea en el vaso al inicio del intervalo i

>
ars
1

e n i - evaporacion neta en el intervalo i

En 1a simulacién del funcionamiento de vaso se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones:

Gasto de entrada { Ii ).- Se obtendrd con la ecuacién

y =x / 0.718352 - 0.024215 x tomdndose los gastos medios mensua
Tes de la estacion Bomband.
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Gasto demandado ( Di ).- Se considerd un gasto variable, siem-
pre menor al de entrada. El gasto demandado por la derivadora
se tomard como el gasto medio anual (2) generado por la ecuacidn
y = x / 0.718352 - 0.024215 x y que corresponde a un valor de
5.2 m3/s en la estacion Xochipac.

Areas y Volimenes.- Se determind el ajuste de curvas potencia-
les en las curvas elevaciones-areas y elevaciones-capacidades.
Para volimenes se ajustaron curvas tipo v = k A" yA=p hd -
para é&reas.

donde:
h - distacia entre 1a curva 1 l1a i + 1
k, n, py q~ constantes
V - volumen
A - drea

Evaporacion neta.- Se tomé a- partir de la ecuacion:
en=0.7ee-p

donde:
en- evaporacidn neta
ee- ldmina de evaporémetro
p - lamina de 1luvia

Los resultados de la simulacién se encuentran en el Anexo III
resumiendose en la tabla 3.1

~ 3.2.3 CONCLUSIONES

Segiin se deduce de Tos resultados obtenidos de 1a simulacion
de funcionamiento de vaso {Anexo III ) y tomando en cuenta que -
se trata de una presa derivadora la politica de operacién a se--
guir durante la época de-estiaje es que toda el agua que 1legue
seri conducida, y en época de 1luvias se derivard hasta un gasto

(33)
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maximo de 6.94 m3/s (gasto de disefic de la conduccién y por lo
tanto del sifdn) mientras el vaso no este lieno, que una vez -
estando a su maxima capacidad se derivardn sdlamente 5 m3/s.

MES  Ii(m3/s)  hisi(m) Di(m3/s) Qi(m3/s)  hi+i(m) Di(m>/s)

E 3.375 15.885 3.257 0.118 16.885 3.257
F 2.961 15.815 2.935 0.026 16.815 2.935
M 2.395 15.653 2.224 0.171 16.653 2.347
A 2.287 15.506 2.274 0.013 16.506 2.302
M 2.440 15.456 2.340 0.100 16.456 2.340
J 5.850 15.718 4.760 1.090 16.718 5.150
J 7.586 15.885 5.215 2.371 16.895 5.623
A 7.108 15.995 4.636 2.471 16.994 4.944
S 10.888 16.000 4.890 5.998 17.000 5.030
0 10.305 16.000 4.880 5.417 17.000 4.888
N 6.245 15.985 4.564 1.681 16.985 4.603
D 4.777 15.938 4.308 0.467 16.938 4.308

Tabla 3.1 Simulacién del funcionamiento del vaso tomando la media
de los meses de todos los afos.

donde:
hi+1 - altura final en el intervalo i
Qi - gasto derramado en el intervalo i

Por otro lado se puede observar de 1a tabla 3.1 que el and
Tisis de la simulacidn de funcinamiento de vaso se realizd pa-
ra dos alturas diferentes (H =16 my H = 17 m) para las cua--
les el comportamiento de la presa, durante 26 afios de simula--
cién, fue muy satisfactoria ya que para ningin mes del afios me
dio se presentaron deficiencias (la cortina se construyé con -
una altura de 17 m por razones hidrdulicas).
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3.3 ELECCION DEL TIPO DE SECCION

Trazado el sifon y contando con la planta y perfil del te-
rreno en el sitio de la obra (ver plano 1 y 2), se procederd a
disefar la forma y dimensiones de la seccidn de l1a tuberfa mds
econdmica y conveniente para lo cual habra” de hacerse varios -
tanteos tomando en cuenta las pérdidas de carga que han de pre
sentarse.

Muy importante serd determinar las dimensiones de la se--
ccidn de la tuberfa y estas dependen del gasto que deba pasar
y de la velocidad que se pueda dar. Se considera una veloci--
dad conveniente del agua en la tuberfa de 2.5 a 3.5 m/s [Ref.1]
que nos evita al depGsito de azolves en el fondo de la tuberia
¥ nho es tan grande que pueda producir la erosion del material
de la tuberfa.

La tuberia de presidn de concreto precoclado y la tuberfa
monolfitica de concreto son los tipos mis comunes de conductos
circulares para sifones QUe usen cargas hasta de unos 40 m. -
y 50 m. Para cargas mayores se usan tuberfas de placa de ace
ro, tubo de concreto monolftico con revestimiento interior de
placa de acero, tubo de concreto ‘precolado con cilindros de -
acero, tubo de concreto preesforzado y tuberfa de acero fundi
do.

La tuberia a presién de concreto precolado normalmente -
se usa para didmetros hasta de 2.5 m. y el tubo de concreto -
monolitico para didmetros mayores.

Las secciones rectangulares de una tuberfas o de varias
tuberfas se usan con frecuencia para sifones de corta longitud
y carga relativamente pequefia, en la parte superior del cajén,
o sea del orden de 1os 9 m 6 10 m como maximo.
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Con base en 1o anterior y de las condiciones hidrdulicas ini
ciales se desecha 1la utilizacion de una tuberia de seccién rec--
tangular ya que para poder soportar la carga hidrdulica a 1a que-
estard sometida se tendrd que disefiar con espesores muy grandes -
de concreto, que ademds de resultar muy pesada seria antiecondmi-
ca.

Se propone utilizar una seccidn circular y analizarla con --
acero 6 concreto armado que de acuerdo con las condiciones inicia
les resultan ser las mas apropiadas.

3.3.1. SECCION CIRCULAR

Como el desnivel aproximado entre la elevacion del agua a la
entrada del sifén y el fondo de la barranca es de 55 m. , se cal-
culard con acero 6 concreto armado.

La tuberfa de acero se encuentra en el comercioc con las si--
guientes medidas: 10", 12", 14", 16", 18", 20", 24", 30" y 36", -
pero como se menciona antes se pueden construir de didmetres mu--
cho mayores, pero son de fabricacidn especial y para nuestro ca-
so serfa necesario fabricarlos especialmente ya aue el ?= 36" no-
es suficiente. Esto aumentarfa el costo, aunado a que se requiere
eauipo especial para el montaje y la adopcidn de precauciones es-
peciales gue garanticen la tuberfa.

Por otro lado, también se menciona antes que las tuberias --
mas adecuadas para la carga a soportar son las tuberias de concre
to armado. Se requeriran, yo creo, espesores de 25 a 30 cm. aproxi
madamente considerandolos razonables en comparacién a la de acero,
resultando ademds mds econémico. Se recomienda utilizar tuberfias-
de acero para cargas mayores de 50 m.
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Como se mencionG anteriormente se cuenta con una mayor dis--
ponibilidad de equipo y herramienta para la construccién de una -
tuberia de concreto, ya gue se puede emplear la utilizada P.H. --
Chiconasén. Otra razdn importante es gue no se cuenta con una gran
carga disponible (ver plano 2 ) & sea el desnivel "2z " entre -
la entrada y salida del sifén es muy pequefio siendo necesario dis
minuir al mdximo las pérdidas por friccidn que en este tipo de es
tructuras son las mds importantes.

Antes de entrar al andlisis numérico se mencionardn las pér-
didas de carga a que estard sometido el sifén.

3.4 PERDIDAS EN LA CONDUCCION

Una vez seleccionada Ta seccién de la tuberfa sus caracteris
ticas longitudinales y las caracteristicas a l1a entrada y a la sa
1lida del sifdn, se procede a evaluar las pérdidas de carga exis--
tentes en el sifon. Si al hacer el andlisis de las pérdidas de --
carga, obtenemos que 1a suma de todas ellas son mayores que el ni
vel supuesto entre el principio y el final del sifén, se puede --
proceder con lags lineamientos siguientes:

a) Si la diferencia entre 1a suma de pérdidas y el desnivel exis-
tente no es muy grande, se puede dejar el trazo que se tenga del-
sifén, provocando un pequefic remanso aguas arriba del sifén.

b) Modificar el trazo del sifdn haciendo que la suma de pérdidas-
sea igual o menor que el desnivel existente entre el principio y-
el final del sifén.

c) Aumentar el didmetro de la tuberfa con lo cual se nos disminu-
ye las pérdidas por friccién, y asi poder igualar las pérdidas de
carga con el desnivel existente.

E1 desnivel entre los gradientes de energfa de entrada y sa-
1ida de la estructura sera igual a la suma de todas las pérdidas-
de carga que se presenten en el sifén.
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Las principales pérdidas de carga que se presentan se deben

a:
.~ Transicidbn de entrada y salida
2.- Rejilla
.- Entrada a la tuberfa
4.- Friccion en la tuberfa

.- Codos o cambios de direccidn
6.- Pérdidas por valvula
.- Pérdidas por ampliaci6n

De estas pérdidas 1a mds importante es 1a producida por la
fricci6n del agua contra las paredes del conducto, aunque, en --
ciertos casos algunas de las otras pérdidas pueden ser bastante
considerables, y en otros casos pueden no existir. Nosotros para
el andlisis de pérdidas tomaremos todas las anteriores excepto--
las 6 y 7.

Pérdida de carga por transicidn de entrada y salida; las pérdidas
de carga en las contracciones 6 dilataciones en una tuberia se -
pueden considerar en relacién al aumento o disminucién de Ta carga
de velocidad, y variardnde acuerdo a la variacién del drea y la-
1ongitud“de la transicién. En las contracciones, la pérdida de --
carga ht’ serd aproximadamente igual a :

U L
t 29 29
-donde:
ht = pérdida de carga por transicién de entrada y sali-
da [ Ref. 2 ]
Kt = coeficiente de pérdida ( I<t = 0.1, kt =0.2 )
“%% = carga de velocidad
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Pérdida por carga de entrada a la tuberfa; a la entrada de la tu-
beria se produce una pérdida por el efecto de contraccién que su-
fre la vena‘quuida y la formacidn de zonas de separacién. La pér
dida de carga por entrada he » se calculard a partir de la sigui

ente ecuaciédn :

donde:

he - pérdida de carga por entrada [ Ref. 3 ]

ke - coeficiente que depende de la forma de entrada

2
- ¢arga de velocidad

24

Pérdida por fricci6n en la tuberfa; para un flujo permanente, en-
un tubo de didmetro constante, la 1§néa de carga piezométrica es-
paralela a la linéa de energia e inclinada en la direccion del mpo
vimiento, Darcy, Weisbach y otro dedujeron experimentalmente una
férmula para calcular en una tuberfa circular 1a pérdida por ---

friccién:
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donde:

h_ - pérdida por friccion [ Ref. 4 ]

f - factor de friccidn depende de la rugosfdad del tubo y
del nlmero de Reynolds.

L - longitud del tubo

D - didmetro del tubo

v2
- carqga de velocidad

—

2g

Del 1ibro " Hidrdulica general " de Gilberto Sotelo Avila se
tiene que para tubos de concreto con acabado liso le corresponde-
una rugosidad absoluta ¢ = .25 mm. Por otro lado, el nﬁmerovde
Reynolds el clial permite diferenciar el comportamiento entre los -

flujos laminar y turbulento se tiene:

R = VO
v
donde;
R - nimero de Reynolds
v - velocidad media
D - didmetro del tubo
v - viscocidad cinemdtica del fluido ( , = 1.6X 10'6pg

ra agua a 8° C )
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Pérdida de carga por cambios de direccién o codos.- Si se visuali
za el f1ujo‘en un cambio de direccién, se observa que los filetes
tienden a conservar su movimiento rectilineo en razén a su iner--
cia. Esto modifica la distribucién de velocidades y produce zonas
de separacidn en el lado interior y aumento de presidn en el lado
exterior, con un movimiento espiral que persiste en una distancia
de 50 veces el didmetro.

v2
h:k_
(o] czg
donde:
hc - pérdida de carga por cambios de direcci6n [ Ref. 5 ]
ke = Cogoe
’ kc - coeficiente de pérdida
Cc - coeficiente que se obtiene a partir de la grafica de

Hoffman

3.5 CARACTERISTICAS DE LA CONDUCCION

La tuberia se disenar& con las siguientes caracteristicas a la
entrada y salida del sifdn gue corresponden a un canal trapecial
cuyos datos son los siguientes:

Entrada Salida

0= 6.94 m3/s Q= 6.94 m3/s
s= 0.00125 s= 0.00125
n= 0.015 n= 0.015

b= 2.50 m b= 2.50 m
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iniciando el cdlculo del tirante " y " en el canal, se tiene:

de 1a ecuacidn de continuidad: Q= vA 3.1
y de 1a foérmula de Chezy: v= CR%SL 3.2
sustituyendo 3.2 en 3.1
0= cr¥sta = ks? 3.3
donde: )
k= car? factor de conduccifdn
‘usando la foérmula de Manning: C= Rl/eln
donde:
k= AR2/3/n factor de conduccidn

sustituyendo el factor de conduccién de Manning en la ec. 3.3

0= As*R?/3/n 3.4
esta ecuacidén se puede expresar:

0On 2/3

— = AR
.

como el canal es de seccidn transversal trapecial se tiene:
: 2/3
7.5y + 1.5y°

9—% = (2.5y + 1.5y2)[— _ 35

s? lg.s +2y 1+k

sustituyendo en la ec. 3.5 los datos del canal, se ;;ene:

2.5y + 1.5y2
6.94%0.015 _ (5 5. 4 1,5y2)| 0~ Y
0.00125% 2.5 +2y 1+ 1.52

) 2.5y + 1.5y27 273
2.94 =( 2.5y + 1.5y%) | ———ou"
2.5 + 3.606y

resolviendo por tanteos se cumple:

y. =0.98 m
§ 93 m?
= 3. m
c =177 m/s ( velocidad en el canal )

NDe acuerdo con 1o recomendado en cuanto a velocidades dentro-
del sifén se propone una v= 2.70 m/s, para lo cual se obtiene un
didmetro: '
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de la ecuacidn de continuidad ( ec. 3.1 ):

Q= vA
n [.')2
Q= v
4
o ! 6.94 4|}
D= = —_— 1.809 m.

Vo 2.70 =

se'acepta un diametro de:
D= 1.80 m.

Para cambiar de seccién trapecial del canal a circular en la
tuberia serd neceraria una transicidn la cual calculamos con:

T-t
L= cot 12° 30'
2

T=b + 2ky = 2.50 + 2 x 1.5 x 0.98 = 5.44 m.

t= 1.80 m.
sustituyendo en la ecuacidn anterior:

5.44 - 1.80
l= ————— cot 12° 30'

2
L= 8.68 m.
' o
se adopta:
L= 9.00 m. T t
e L 4
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Caracterfisticas Hidrdulicas

Del canal Del sifén
N= 6.94 m /s Q= 6.94 m /s
A= 3,891 m A= 2.545 m
v= 1.784 m/s v= 2.70 m/s
v=0,98 m D= 1.80m
R= 0.645 R= 0.45 m
n= 0.015 = 0.25 mm
k= 1.5: 1

Tabla 3.2 Resumen de caracteristicas hidrdulicas del canal y
sifén.

© 3.6 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO, ALTERNATIVA I

En este inciso se realizard el ané]iéis hidrdulico de la al-
ternativa I, en la cual se incluyen el andlisis de pérdidas de --
carga, asi como, la determinacién del perfil de la transicidn de
entrada y salida.

De acuerdo con la figura 3.5 se puede observar el trazo del
sifén a través de la barranca. En esta alternativa se tiene una -
carga disponible de 0.90 m. (fig. 3.5 ) 1a cual se considera ---
que limita a valores reducidos las pérdidas’ dentro del sifén, no
teniendo otra alternativa posible que la de cambiar 1a localiza--
cidén de la entrada y salida. E1 valor de 1a carga disponible es--
ta dado por las elevaciones a la entrada y salida del sifén, como
se puede ver en la localizacidn de las alternativas en la figura
3.3. La longitud de desarrollo del sifon es de 259.825 m.

Iniciando el andlisis del funcionamiento hidrdulico se tie--
nen las siguientes pérdidas de carga:
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Pérdida de carga por transicidn a la entrada.- Planteando la ecua-
cién de Bermoulli entre las secciones 1y 2 (fig. 3.6 ) se tiene:

vi vz
Zn+Yn+?§=Zz+Y2+—2—§+ Lh
— i

> Yn=0.98 Elev. 398.8(39

5 o0

Figura 3.6 Secciones 1 y 2

~ Para conocer el valor del tirante " Y2 " se seguirdn las re-
comendaciones del " OPEN CHANNEL HYDRAULICS" de Ven Te Chow ~----
[ Ref. 6]
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Determinacion del perfil de la transicion de entrada.- La pérdida
de enerafa en una transicidn consiste en la pérdida de friccién --
y conversidn. La primera se puede estimar con cualquier férmula -
de flujo uniforme por ejemplo, Manning. Esta pérdida tiene un efec
to tan insignificante en el perfil de flujo de la transicidn, pu-
diendose omitir.

l.a pérdida de conversidn es qeneralmente expresada en térmi-
nos del cambio de las cargas de velocidad entre las secciones de
entrada y salida de la tuberfa.

Como las velocidades de entrada y salida son diferentes, se -
ocaciona un desnivel en la superficie libre del agua igual a ---
1.1ah . '

v
- '=
Ay l.lAhv
donde:
A hv - diferencia de las cargas de velocidad a la entrada y

salida de la transicién.

De la tabla 3.2:

2 2 .

Yoo L8 _ 5162 m/s en el canal

29 2x9.81
2 2

Yoo 2700 _4.372 m/s en el sifén

2g 2x9.81

A hv = 0.372 - 0.162 = 0.210
Despreciando las pérdidas por fricci6n, el desnivel " y' "

ocacionado por la transicifn.
by' =1.1 x0.210 = 0.231
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E1 ordenamiento de cdlculo del perfil se muestra en la tabla
3.3. Se dividié la longitud total de la transicidn en 9 tramos de
Im. cada uno. Por otro lado, ademds de tomar en cuenta las carac-
teristicas anteriores el U.S.B.R. [ Ref. & ] recomienda las sigui
entes consideraciones especiales en el disefioc de las transiciones:

1.- En el disefio de la transici6n de entrada, generalmente es --
conveniente tener la parte superior del sifén un poco abajo de la
superficie del agua, o sea se encuentre sumergida la entrada del-
tubo. Esto minimizard la posible reduccién en la capacidad del si
fén provocado por la introduccidn de aire en la tuberfia.

Los valores recomendados de Ta profundidad de sumergencia es
tan entre 1.15 h, como minimo y como mdximo 18 pulg. & 1.5 4 h, -
el que sea mayor.Ah es la diferencia de carga de velocidad. Es -
importante hacer notar que si se utiliza el valor minimo en una -
transicién, bien disefiada, tedricamente s6lamente permitird estar
tocando 1a parte superior de la entrada del sifén; por otra parte
si utilizamos valores arriba del mdximo proporcjonard una profun-
didad de sumergencia mayor. El1 valor adecuado de la profundidad -
de sumergencia depende del tamafio y pendiente del sifén. General-
mente para sifones de gran longitud y pendiente, se requiere valo
res darandes de profundidad de sumeruencia.

Es importante hacer notar también, que si la profundidad de-
sumergencia es impractica para construirse estrictamente de acuer
do con los cdlculos realizados en la parte final de la transicién
pudiendose alterar arbitrariamente el cdlculo de las elevaciones-
de la plantilla hasta lograr que Ta pendiente de 1a misma sea tan
gente a la pendiente del tubo.

2.- Una vez que ha sido determinada la profundidad de sumergencia
a la entrada se procede a calcular el desnivel total de la super-
ficie del agua. Se toma un valor de 1.1 &h, , despreciando las --
pérdidas por fricci6n. E1 perfil se supone tangente a la superfi-
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cie del aqua con el canal al principio de la transicién, No hay -
estudios que nos digan la forma exacta del perfil, pero en nuestro
caso se supone una pardbola simple.

3.- En el disefio de la transicidn de salida, teGricamente el au -

mento de la superficie del agua del principio al final de la tran

sicidn, debe ser iqual al cambio de velocidada h . El perfil del--
flujo se supone igualmente una parabola simple.

4.- A diferencia con la transicidn de entrada, en la transicidn de
salida la pendiente de la plantilla no necesita ser tangente a la
pendiente del tubo a menos que la velocidad del sifén sea mas al--
ta y la pendiente de la transicidn sea muy pronunciada.

Descripcidn de lsstabla 3.3 y 3.4

Columna 1.~ Distancias parciales en la transicién. ‘

Columna 2.~ Desnivel de la superficie libre del aguad y' ( Anexo-
v ).

Columna 3.~ Diferencia de carga de velocidad 4 h =0 y'/1.1

Columna 4.- Carga de velocidad h h 4+ 4Ah

Columna 5.- Velocidad correspondiente a cada seccidn.

Columna 6.- Area A = (/v

Columna 7.- Ancho medio de l1a superficie libre del agua en la --
transicion, que depende del tipo de alineamiento. La-
eleccidn del ancho es a juicio de cada quien. Se a--
justd el tirante " y " de tal manera aue correspondie
ra al mismo tirante para el area de la columna 6, de-
joual manera se tomf6 la variacitn de " bi' y" ki" a
10 largo de la transicidn, siendo sus decrementos ----
V= 0.078 y V = 0.167 respectivamente en la correspon
diente divisién; por ejemplo: bi = 2.5 - 0.078 =

, 2.422, b1+1 = 2.422 - 0.078 = 2.344, etc.

Columna 8.- Ancho medio de la plantilla en la transicién. Se tomS
un decremento de 'V = 0.039 Vgr. bi/z = 1.25-0.039 =
1.211, etc.

i
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canal ..\1.004 Tore

Columna 9.- Tirante en la transicién y = A/ 0.5T + 0.5b

Columna 10.- Perfmetro mojado P =b + 2y 1 + k2.

Columna 11.- Radio Hidrdulico R=A/ P

Columna 12.- s_= ( vn 2/ R%/3; v de la columna 5, n = 0.015 y
R de la columna 11. ) :

Columna 13.-& h = ( s, +s, /2)d;d-= distancia parcial =
1m. i i+1

Columna 14.- Sumatoria deéd hf.

Columna 15.- Elevacidn de 1a superficie 1ibre del agua; Zi = ele
vacion de la plantilla + tirante, Zi = 398.839 + 0.98
= 399.819; Zi+1 = 399,819 - 4 y' -L A hf.

Columna 16.- Elevaci6n de la plantilla para cada distancia Z_ = -
Zi. -y.

Columna 17.- Pendiente de los taludes z = ( 0.5T - 0.5b )/ y.

Columna 18.- Elevacifn del bordo de la transicién considerando --

un bordo ‘1ibre aporximado de 30 cms.

_bordo libre

ose

-
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Figura 3.7 Corte longitudinal por el centro de 1fnea de la tran-
sicién de entrada, mostrando el perfil.
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1

9 11

2 3 4 5 6 7 8 12 13 14 15 16 17 18
E.ay' ah, h, v A 0.5T 0.5b y R S, Ah. xahg Z, Z z
i ,

0 0.000 0.000 0.162 1.783 3.891 2.720 1.250 0.92 0.645 0.0013 399.82 398.84 1.50 400.20
1 0.003 0.003 0.165 1.799 3.744 2.518 1.211 1.00 0.649 0.0013 0.0013 0.0013 399.82 398.81 1.30 400.20
2 0.011 0.010 0.173 1.842 3.750 2.316 1.172 1.08 0.664 0.0013 0.0013 0.0026 399.81 398.73 1.06 400.15
3 0.026 0.023 0.186 1.910 3.876 2.113 1.133 1.19 0.671 0.0014 0.0014 0.0040 399.79 398.56 0.82 400.10
4 0.046 0.042 0.204 2.001 4.084 1.911 1.094 1.36 0.713 0.0014 0.0014 0.0054 399.77 398.41 0.60 400.10
5 0.071 0.065 0.227 2.110 4.349 1.709 1.056 1.57 0.738 0.0015 0.0015 0.0069 399.74 398.17 0.42 400.05
6 0.103 0.093 0.256 2.241 4.629 1.507 1.017 1.83 0.755 0.0016 0.0016 0.0085 399.71 397.87 0.27 400.00
7.0.133 0.121 0.283 2.356 4.749 1.304 0.978 2.08 0.749 0.0018 0.0017 0.0102 399.68 397.60 0.16 400.00
8 0.183 0.166 0.328 2.537 5.096 1.102 0.939 2.50 0.734 0.0022 0.0020 0.0122 399.62 397.13 0.07 399.95
9 0.231 0.210 0.372 2.702 5.220 0.900 0.900 2.90 0.687 0.0027 0.0025 0.0147 399.57 396.67 0.00 399.90

Tabla 3.3 Ordenamiento de cdlculo de la transicion de

entrada ( canal a sifén ).




superficie libre del agua

1= r:::71<.;:_:-::.-

2.85 2.633| 2.417|2.20

T

1.117 1 0.90

1.017 §0.978 J0.93 0.90

Figura 3.8 Planta de la transicién de entrada mostrando el derra
me de los taludes.

Pérdida de carga por entrada.- Planteando la ecuacion de Bernoulli

entre las seccciones 2 y 2' (fig. 3.9 ).

v2 p. v2
Z+Y + 2 = z3 + 2 4+ 2 4+ 4
2 2 2g Y 29

ELEV, 398.839

Figura 3.9 Secciones 2 y 2'.
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Las condiciones de andlisis son las siquientes:

1.918
22 = 396.673 msnm Zé = 396.673 + ——— = 397.632 msnm
2
v, = 1.33 m/s vé = 2.70 m/s
Y2 = 2.90 m Pé/Y= —, 5
\E Vs
h =012 - 2
e 2g 29
sustituyendo en la ecuacifn de Bernoulli:
‘ o 1.332 P! 2.70° 2.70% 1.33°
396.673 + 2.90 + —— = 397.632 + — +. + 0.1} —— - ——
29 Y 29 2g 2g
resolviendo la ecuacién:
-2 - 1.631 m.
¥
siendo la pérdida por entrada:
h = 0.028 m.
e
2.90 - 1.918
% ahogamiento = -————— - = 0,512, 10% <51.2%
1.918

se considera bueno el resultado del ahogamiento obtenido, de acuer
do con las recomendaciones del inciso 3.6 utilizadas por el ----
U.S.B.R.

Al plantear el Teorema de Bernuolli entre las secciones 2' y 3' se
tendrdan pérdidas de carga por:
Friccion »
‘Cambios de direccidn o codos
p vi2 P! v!
'+ 2 4+ 2 =70 4

+ Ah
2 Y 29

Las condiciones de cdlculo serdn:
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1.982

Zé = 397.632 msnm Z; = 396,206 + = 397.197 msnm
2

vé = 2.70 m/s v; = 2.70 m/s

PZ/Y = 1.631 m. P3/Y =

ap h = pérdidas por friceidn y codos

Pérdida de carga por friccidon .- Se tomé como rugosidad absoluta-
€ = 0,25 mm. para tubos de concreto con acabado liso; el nimero -
de Reynolds que obtenemos es:

vD 2.70 x 1.80 6
R =— = — = 4.9 x 10 ( régimen turbulento )
e v 1 x 107
€ 0.0025
- = = 0.0014
D 1.80

Entrando al diagrama Universal de Moody [ Ref. 4 ] se obtie
ne: f = 0.013. Por otra parte, al aplicar la formula de Darcy-
Weisbach, se tiene:

L v? 259.825" 2.702

hf =f—- — = 0.013 = 0.697 m.
D 29 1.80 2x9.81

Pérdida de carga por cambios de direccién.- Existen 4 curvas con
las siguientes caracteristicas:

A, =37.178° s, = 57.503°
R1 = 31.37 m. R2 = 4.158 m.
&g = 26.935° 84= 2. 281°
R3 = 8.572 m. R4 = 125.623 m.
Rl 37.178° 0.0025
e e = 17.428 £ = = 0.0014
D 1.80 D 1.80
R,  4.158°
-8 ——— = 2,310
D 1.80
{ 54)
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R3 8.572°

— = = 4,762
D 1.80

R4 125.623°

=% ———— = §9.79]
D 1.80

Entrando a Ta grdfica de Hoffman [ Ref. 5, pag. 304 ] se tie

ne:
C =0.09; C = 0.22; C = 0,165 C = 0.09
Cl C2 C3 C4
37.178° 37.178°
k1 = Cc —_— = 0.09 —— = 0.037
19 90
57.503° 57.503°
k2 = C —_— = (0,22 —— = {.14]
€2 90 90
26.935° 26.635°
k3 = Cc _ =0,16 ———— = 0.048
3 90 S0
2.281° 2.281°
k =¢C = 0.09 = 0.002
4 °4 90 90
. v2 2.70%
h = (0.037 +0.141 + 0,048 + 0.002 ) — = 0.228 = 0.085
c . 2g 2x9.81
sustituvende en la ecuacion de Bernoulli:
2.70° P, 2.70°
397.632 + 1.631 + = 307.197 + — + +-0.697 + 0.085
29 ¥ 29g

resolviendo, se tiene:

2 - 1.284 m.

y

Pérdida a T1a salida.- Planteando el Teorema de Bernolli entre las
secciones 3 y 3' ( fig. 3.10 ).

2 2
LS U Y3

i+ ==+ —= = I +Y + == + ah
Y 29 29



Las condiciones de andlisis son las siguientes:

1.982 .
Zé = 396,206 + = 397,197 msnm Z3 = 396.206 msnm
2
vy = 2.70 m/s v, =
Pl
2= 1.284 m. Y, =
3 2 2
Y V:; v
s h=0.2-2-23
29 29
:;; | =
154
l"'{“.
- ] Elev. 398. Y,
- Y3 £3 0.00124
C." l/ l Y!
3
/ |
Elev. 3P6.30 -
ﬂ\u c] -
129 ,/ . X
T e
- .;".:.‘._; LI A
..'-'.'.\ > 3 L= 9_0 m. .
3 3 -1

Figura.- 3.10 Secciones 3' y 3.

sustituyendo en la ecuacién de Bernoulli:

2.70% v2 vg vy?
397.197 + 1.284 + = 396.206 +Y +-— + 0.2 |[—=-—=
29 3 29 29 2q

a

resolviendo la ecuaci6n se tiene:

2
. 1.2 v .
2.721 = Y3 +-—§§——3 —_—

de la ecuacidn de continuidad: 0 = vA

3.856
3)(1.80); v = vy
3

6.94 = vy (Y

sustituyendo en la ecuaci6n ( a ) la vy
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it

73.856
1.2
2.721 = Y, + ¥3

29

it
<
+

2.721

3 Z -
Y. - 2.721 Y_ + 0.909 = 0
3 3

resolviendo el polinomio, se tiene:

Y = 2.587 m.
3

. 3.8%

v = =1.452 m /s
3 2.585

Finalmente la pérdida de carga por salida, serd:

l2.70  1.492
h =0.2 - 1= 0.050 m.
s 2q 24

Pérdida de carga por transicidn a la salida.- Al igual que en
la transicidn de entrada, 1a transicién de salida se calculard
de acuerdo con las recomendaciones del "QOPEN CHANNEL HYDRAULICS"
de Ven Te Chow [Ref. 6]

Fig. 3.11 Secciones 3 y 4
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[y

2 3

7 8

8

11

12

13

14

15

1

6

1

7

i8

ay' ah

v

Vi

0.5T 0.5b

y

r

S¢

Ahf

EAhf

Zy

z

o

4

ey

2
3
4
5
6
7
8
9

0.000 0.0660
0.003 0.003
0.010 0.010
0.023 0.023
0.041 0.041
0.065 0.065
0.093 0.093
0.127 0.127
0.165 0.165
0.209 0,209

0.372
0.369
0.361
0.348
0.330
0.307
0.279
0.245
0.206
0.162

2.70
2.69
2.66
2.61
2.55
2.45
2.34
2.19
2.0i
1.78

4.653
5.235
5.719
6.073
6.268
6.277
6.073
5.626
4.904
4.367

0.900 0.900
1.102 0.939
1.304 0.978
1.507 1.017
1.709 1.056
1.911 1.094
2.113 1.133
2.316 1.172
2.518 1.211
2.720 1.250

2.59
2.57
2.51
Z2.41
2.26
2.09
1.87
1.61
1.32

0.668
0.740
0.790
0.819
0.829
0.823
0.803
0.771
D.721

0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
g.001

1.10 0.645 0.001

0.0026
0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0018
0.0016
0.0015
0.0014

0.0026
0.0049
0.0070
0.0090
0.0109
0.0127
0.0143
0.0158
0.0172

398.
398.
398.
.82

398

398.
398,
398.
398.
398.
399.

79
80
81

84
87
90
93
99
05

396.20 0.70 399.

396.23 0.80

396.

396.

386.

396.

397.

397.

397

30
42
57
78
03
32

.67

397.95

0.91
1.05

1.22

1.44

1

.73

2.16

2.84

3.61

399.
399.
399.
399.
399.
399.
399.
399
399.

09
10
15
15
15
20
20
25

.30

35

Tabla 2.4 Ordanamiento de cdlculo de la transicidn de salida (sifén a canal)
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Fig. 3.12 Corte 1ongitudina1 por el centro de 1
salida mostrando el perfil.
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Fig. 3.13 Planta de la transicién de salida mostrando el derrame de taludes.
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Transicién de entrada 0.0147 m
Entrada 0.028 m
Friccidn 0.697 m
Codos 0.085 m.
Salida 0.050 m
Transicion salida ©0.0172 m

4 0.892 m.

. Tabla 3.5 Resumen de Pérdidas

Planteando la ecuacién de Bernoulli entre la entrada y salida del
sifén:

v2 v2
Z +Y +-2= 7 +Y +-E+4 ah
e e Zg S =) zg

Las condiciones de andlisis son:

Ze = 398.829 msnm g = 397.947 msnm
v, = 1.784 m/s _ g = 1.589 m/s
Y =0.98 m. Y =1.1m.
e ]
ta = 0.892 m.

Sustituyendo en la ecuacidon de Bernoulli :

1.7842 1.5892
398.839 + 0.98 + = 397.947 + 1.1 + + 0.892

24 ‘ 2q

399.989 = 400.068

Se puede observar que la energfa a la salida es ligeramente
mayor que la de entrada por lo se sequird con los lineamientos -
del inciso 3.4 a o sea dejar el trazo del sif6n tal como esta, -
provocando asf, un pequefio remanso aguas-arriba.
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En general el resultado obtenido se considera bueno ya que
la diferencia de carga es muy pequefia ( 0.070 m.), la cual no -
provocara problemas graves en el funcionamiento hidrdulico, a--
parte del ya mencionado remanso que tendrd un efecto minimo den
tro de 1a conduccidén. Sin embargo, se tiene otra alternativa,
posible de eleccidén, la cual se estudiard antes de dar por sa--
tisfactoria esta alternativa inicial.

3.7 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO, ALTERNATIVA II

Esta segunda alternativa presenta una mayor carga disponi-
ble "a 2" (0.95 m.) con la que se tiene la idea de mejorar el -
funcionamiento hidrdulico trabajando con el gasto mdximo - - --
(6.94 m3/s) y gastos menores.

A diferencia de 1a alternativa I esta nueva alternativa tie
ne una mayor longitud de desarrollo, aproximadamente m. mias - --
(fig. 3.14), la cual se piensa no influird demasiado dentro del
funcionamiento hidrdulico del sifon a reserva de ver los resulta
dos obtenidos después del andlisis.

Se puede ver del trazado del sifén (fig. 3.14) es muy simi-
lar a 1a alternativa I cambiando unicamente, debido a 1a topogra
fia del sitio, las elevaciones en la zona de transicidn de entra
da y de salida siendo aquf donde se obtiene 1a carga disponible
de 0.95 m.

E1 andlisis se realizard con las mismas caracteristicas del
canal y sif6n sefialadas en el inciso 3.5, ademds con las eleva--

ciones mostradas en la fig. 3.14.

Q = 6.94 m3/s Gasto miximo de disefio
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Figura .- 3.14 Condiciones hidrdulicas iniciales a la salida y ertrada del sifén.



Caracteristicas del canal Ca

Y =0.98 m. D
n 2
A =3.891m A
= 1.784 m/s

. Las pérdidas de carga son debidas

- Transicién de salida.-
las secciones 3y 4 .

racteristicas de la

1.80 m.
2.54 m°
2.70 m/s

i

a:

tuberia

Planteando el Teorema de Bernoulli entre

o8,
T L Elev. 397.989
= 7 i v o.88 m
- i B // ¢l |y, 3 0.00125
- - >
i Elev. ¥6.256 - ..J"'.:
a0 o / = 2 é‘:‘:
v / \l' P
T e o a2
. OV YR LA
.t —
s L L Lt=90m
- 33 4
Fig. 3.15 Secciones 3y 4
v v2
7 +Y +-2=17 +Y +-44+ Ah
3 3 2q 4 4 g
Las condiciones de andlisis son:
23 = 396.256 msnm 24 = 397.989 msnm
v_ = v =1.77 m/s
3 4
Y3 = Yq = 0.98 m.
: v2 V2
Ah= 0.2 |4 -3
29. 29
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Sustituyendo en 1a ecuacién de Bernoulli, se tiene:

vg 1.772 1.77%2 2
396.256 + Y, = —2 = 397.989 + 0.98 + + 0.2 -3
29 2x9.81 2x9.81 2g
resolviendo,la ecuacidn
V2
1.2 -2+ Y_ =2.905 a'’
29 3

por la ecuacidn de continuidad : Q = vA

: 3.856
6.94 = v, (Y3 X 1.80)‘; v, = ;
3

Sustituyendo en la ecuacidén a' la v3

Yg - 2.905 v§ +0.909 = 0
resolviendo el polinomio, se tiene :

Y3 = 2.788 m.

3.856 3.856
V. = ~—— = —— = 1,383 m/s

Finalmente la opérdida de carga por transicidn serd:

ET772 1.383ﬂ
h o =0.2 - = 0.015 m.
tg |2x9.81 2x9.84
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E1 ahogamiento, se tiene de la fig. 3.15 :

u= 24.839° cos « = 0.895

de la misma fig. 3.15

1.80 1.80
cos a = Y' = ——— = 2.012 m.
Y' ) 0.895
2.788 - 2.012
% de ahogamiento = ————— = 0.386
2.012

10 %< 38.6 2= 50 % se considera bueno

Pérdida a la salida.- Planteando el problema de Bernoulli entre
las secciones 3 y 3'. Véase la fig. 3.16

Elev. 397.989 0,08 m

2 2
p! v! :

7 -l--—§+—-3=z3 +Y3+-—3-+ Ah
3 Y 2q 29
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Las condiciones de andlisis son las siguientes:

2.012
Z; = 396.256 + = 397.312 msnm 23 = 396.256
2
[ =9 =
v3 2.70 m/s v3 1.383 m/s
P
— = Y3 = 2.788 m
y _— —_
12 v2
ah=0.2 2.3
20 24

sustituyendo 1os valores en la ecuacién de Bernoulli:

P, 2.702 1.3837 2.70° 1.383%
397.312 + —3 4+ ——— = 306.256 + 2.888 + —————+ 0.2 -
2x9.81 2x9.81 ‘ 2x9.81 2x9.81

resolviendo la ecuacidn,se tiene:

PI

3 = 1.462 m.

¥

por 1o tanto, ia pérdida de carga a la salida:

h = 0.055m.
S

Al plantear el Teorema de Bernoulli entre las secciones 2' y 3'
se tendrdn pérdidas de carga por :

Friccion
Cambios de direccidn o codos:

de la fiqura 3.17 se tiene:

a= 20.373 cosa =.0.937
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De 1a misma fig. 3.17

1.80 ' 1.80
cOos “ = Yé = ———= 1.921 M.
Y! 0.937
2
A
— ._..:-...
= Feot
L Elev.398.939 "%?;n
I o
©. 00128 Y, \ :
I _EleV. 396.939 —Tyn
S L3 \ =
e <
¥ . \ 7
s " °..- ": s )
e d e el TR0
L=9.0 m. :
- " &= 20.372° 2ve
1 2 2 =

Fig. 3.17 Secciones 2 y 2'

Pérdida de carga por friccidon.- Se tomd como rugosidad absoluta -
€ = 0.25 mm. para tubo de concreto con acabado 1isc; se obtiene
un nimero de Renolds ijgual a:

vD 2.70 x 1.80 :

I — * 4.9 x 10° régimen turbulento
v 1x10
e 0.0025
— = = 0.0014
D 1.80

Entrando al diagrama triversal de Moody [Ref. 4] se obtie-
ne: f = 0.013; Aplicando la férmula de Darcy-Weisbach.

L v2 277.722% 2.702
he = f — — =0.013 - = 0.745 m.
D 2g 1.80  2x9.81
(67)

* Véase fig. 3.14



Pérdida de carga por cambios de direccidn o codos.- Existen 4 -
curvas con las siquientes caracteristicas:

b = 39.741° A = 56.713°
R = 30.79 m, | R,= 4.316 m.
8 3= 25.597° 5= 2.678°
R,= B.294 m. R,= 129.319 m.
Ry 30.79 € 0.0025
Ri. = 17.106 . — = = 0.0014
D 1.80 D 1.80
4.316
Re . - 2.308
D 1.80
8.204
L = 4.608
D 1.80
129.319
L S, S V7
D 1.80

Entrando a la grafica de Hoffman [Ref. 5, pdg. 304] se tiene:

n

C =0.09;C =0.,22; C 0.18; C_ = 0.09
c c c

€1 2 3 4
39.741 39.741
k,=¢C = 0.09 = 0.040
€1 90 90
56.713 56.713
k, = C = 0.22 = 0.139
€2 90 90
25.597 25.597
k. = =—— = 0.18 = 0.051
3 €3 90 90
27678.° 2.678
k, = C_ =——— =0.09 = 0.003
€4 90 90
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v 2.702

h = (0.040 + 0.139 + 0.051 + 0.003) — = 0.233
¢ 2g 2%x9.81

= 0,088 m.

Planteando el Teorema de Bernoulli, se tiene:
Pl vl2 Pl V|2

7! +.__2+.._2=Z' +__§+_§+ L h
Y 29 3 Y 29

Las condiciones de cdlculo serdn:

1.921 , : o
Zé = 396.939 + = 397.899 msnm - Z; = 397.312 msnm
2
vé = 2.70 m/s vé = 2.70 m/s
P,
Pl3. 1.462 m.
Y Y

I Ah=10.745 + 0,088 = 0.833

Sustituyendo los valores en la ecuacién de Bernoulli:
P! | :

397.899 + —2 + 0.372 = 397.312 + 1.462 + 0.372 + 0.833
A

resolviendo la ecuacion:

P2 - 1.708 m.
Y
Pérdida de carga por entrada.- Planteando el Teorema de Bernou-
111 entre las secciones 2' y 2. Véase fig. 3.18
. vg p' V'?
Z +Y +-5=7' +-2+-2= ph
2 2 29 2 Y 29
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Las condiciones de cdlculo serdn:

1.921
Zé = 396.939 + = 397.899 msnm Z; = 397.312 msnm
' 2
vé = 2.70 n/s v; = 2.70 m/s
P! P
- = -2 ='1.462 m.
v

Sustituyendo valores en la ecuacién de Bernoulli:

pr . , ~
397.899 + —2 + 0.372 = 397.312 +-1.462 + 0.372 + 0.833
Y

resolviendo la ecuacién:

~~2= 1,708 m.
y

Pérdida de carga por entrada.- Planteando el Terorema Bernou-
11i entre las secciones 2' y 2. Véase fig. 3.18

v2 pr w2 .
Z,+ Yy +2= 20+ 2424 4h
29 Y 29

Las condiciones de cdlculo serdn:

z, = 396.939 msnm z; = 397.899 msnm
Y2 = v, = 2.70 m/s
Ly o= p!
2 -2 = 1.708 m.
Y v|2 V2
Lh=0.1]-2 . -2
29 g

Sustituyéndo los valores en la ecuacién:

(70)
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f\)’<
Q o

396.939 + Y2 +

resolviendo la ecuacibn:

v2
112 4 Y, = 3.077 a"

29
de la ecuacidn de continuidad: 0 =v A

, 3.856
6.94 = v, ( 1.80 x Y2 ) I v, = 7
2
sustituyendo en la ecuacifn a" la v,
[5 "*]
= 3,077
3 2 =

Y2 - 3.077 Y2 + 0.834 0
resolviendo el polinomio, se tiene:
Y, = 2.983 m.

3.856
v, = = 1.293 m/s

2.983
por 1o que las pérdidas serdn:

2.702 1,293
h = 0.1 |- o« ~ee——i= 0.030 m.
¢ 2g 29
. 2.983 - 1.921

% de ahogamiento = e = 0.553

1.921

se excede un poco de 1o recomendado

10%<51.3% =50.0%

(71)
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Pérdida de carga por transicién a la entrada.-
Teorema de Bernoulli entre las secciones 1 y 2

, = i
,:. ,.|.
T y Elev. 398.93) 3
‘ b s 000125 I

Planteando el

Fig. 3.18 Secciones 1 y 2
7= + = + + +
AT Y? ©2g % , "2 2g. o

Las condiciones de cdlculo serdn:

Z, = 398.939 msnm  Z,-= 396.939 msnm
Yo = Y =2.983 m.
1 : 2
v1 = Vé = 1f293_T/s o
' _ R R
wh=.0.1 |- - 2|
.29,‘ 29

’ Sustifdyendb'&a16rés'eh71a ecuacisn de Bernoul 11

’( 72°)




vf 1.2932 v2  1.203°
398.939 + ¥, +—2 = 398.939 + 2.983 + + 0.1 = -
- 29 2x9.81 29 2x9.81
2 — _
Vi
Y, + 0.9 2 = 1.060 b
29

de la ecuacidn de continuidad Q = vA

= 2
6.94 = v, (2.5 Y1 + 1.5 Y] )

6,94

Vl=

2
2.5 Y1+ 1.5 Y1

sustituyendo en l1a ecuaciébn b la v

6.94 2

0.9 >
2.5 Y, +1.5Y:

+ Y, =1.060
29 1

2 (2 : 2 2 .
Y, (2.5 +1.5Y2)% - 1,060 (2.5 Y, + 1.5 Y2 )? +2.209 = 0
2.25 Y7 +5.115 Y; - 1.70 Y2 - 6.625 Y2 +2.:209 = 0

resolviendo el polinomio

<
1]

0.840 m.

6.94
v, = 7 = 2.197 m/s
2.5 x 0.84 + 1.5 x 0.84

Por To que las pérdidas serdn :

=a
1

0.1 (0.246 - 0.085) = 0.026

o
[}

0.026 m.
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Transicidon de salida 0.015 m.
Transicidn de entrada » 0.030 m.
Friccién - 0.745 m.
Codos 0.088 m.
Entrada 0.026 m
A la salida 0.055 m.

h Toran Q.959 m.

Tabla 3.6 Resumen de pérdidas en elrsifdn, Alternativa II

Planteando 1a ecuacidn de Bernoulli entre la entrada y salida del
sifén.
v2 v2-
Z +Y +—==7 +Y +-=4+ ah
e e 29 s 8 29

Las condiciones de andlisis son:

Z, = 398.939 msnm. Z_ = 397.989 msnm.
Y = 0.840 m. ' Y = 0.980
e 8
ve = 2,197 m/s vs = 1.77 m/s
A h= 0.959 m.
Sustituyendo valores
; 2.1972 1.772
398.939 + 0.840 + = 397.989 + (0.98 + = 0.959
2x9.81 2x9.81

400.025 # 400.088

El resultado obtenido es, se puede decir, identico al obteni
do para la alternativa I, aln siendo las pérdidas en el sifén ma-
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yores que dicha alternativa. Mo se obtiene ninglin beneficio en -
el funcionamiento hidraulico ya que ambas alternativas la energfa
son muy parecidas a 1a entrada y a la salida.

Se puede proceder de acuerdo a los 1lineamientos marcados en
el inciso 3.4, tomando en cuenta que la suma de pérdidas de carga
son ligeramente mayores que el nivel supuesto a la entrada y sali
da del sifdn, para mejorar el funcionamiento hidrdulico o dejar -
que se presente un remanso aguas arribas del sifén como en la al-
ternativa 1. ‘

Ya que ambas alternativas tienen un funcionamiento hidraiili=-
co similar y la unica desventaja de la alternativa II es su mayor
1ong{tud de desarrollo con respecto a la alternativa I, se propo-
ne a esta Gltima como 1a mis adecuada para nuestro proyecto. En
la tabla 3.7 se resumen las caracteristicas mds importantes de --
las alternativas analizadas.

ALT. SECC. EL.EVACION TIPO DE PERDIDA VEL. TIRANTE .% DE AHOG. h
(msrm) (m/s) (m) {m)
4 397.947 Trans. salida 1.59 1.10 ’ 0.0172
3 396.206 De saliqg 1.49 2.585 30.0 0.050
3! 397.197 Friccign 2.70  1.982 0.697
I .
Codos 0.085
2! 397.632 Por entrada 2.70 . 1.918 50.0 0.028
2 396.673 Trans. entrada 1.33 2.90 0.0147
1 398.839 1.78 0.98 e
0.892
4 398.039 Trans. salida 1177 0.98 38.6 0.015
3 396.039 De salida 1.38 2.788 0.055
3! 397.312 Friccién 2.70 2.012 0.745
II Codos 0.088
2t 397.8%9  porentraga 2070 1921553 g3
396.939 Trans. entrada 1.29 2.983 0.028
1 398.939 2.20 0.84 {
‘ 0.959 °

Tabla 3.7 Resumen de pérdidas, alternativas [ y II
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CAPITULN IV
4 CALCULO ESTRUCTURAL

4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TUBERIA

En el capitulo anterior se ha analizado el funcionamiento --
hidrdulico del sifdon de tal manera que se ha podido conocer las -
caracterfsticas hidrdulicas del mismo, tales como: la carga hidriu
lica a la que estara sometido, y las caracteristicas geométricas,
indispensables, para realizar el cllculo estructural.

En el cdlculo estructural de los elementos mecdnicos del si
fén se pueden seguir dos procedimientos:

1.~ Métode Prdactico en el que se aprovecha un estudio hecho
con el Deformémetro de Beggs y pubicado por el U.S.B.R.
[ Ref. 7 ]

2.- M&todo Tebrico aplicando la ecuacidon de barra por in-
crementos finitos..

E1 método a seguir serd el practico, es decir, el Método del
deformbémetro de Beggs, el cual esta explicado, mds adelante, de.
una manera muy deneral ya que la realizacifn de un andlisis de -
mayor profundidad queda fuera del alcance de este trabajo.-

De acuerdo con el método,la tuberia se divide en un ndmero-
determinado de dovelas a cierto &nqulo. E1 nimero de dovelas es
24 y el &ngulo de separacidn entre ellas se puede observar en 1a
fiqua 4.1,-varijando desde 13° 17' hasta 31°43'.Este método se
presenta en forma de coeficientes [ Ref. 8 ] que se aplican a ca
- da una de las dovelas en que se divide la secci6n transversal de

la tuberfa. La aplicacidén de los coeficientes serd explicado con
un poco mis de detalle adelante. *
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Figura 4.1 Caracteristicas geométricas de la tuberia

Continuando con la descrincidn del método, los espesores se-
calculardn con los lineamientos siguientes:

Secciones de 1a 1l a la 12 y de 1a 16 a 1a 21 0.278r
Secciones 13, 15, 22 y 24 0.362r
Seccciones 14 y 23 0.3636r

Plantéadas Tas caracterfisticas ceométricas de Ta secciﬁn de
la tuberia se procede al anilisis de cargas. En este andlisis se
consideran dos condiciones de carga:

a) Tuberia Llena
b) Tuberfia Vacia
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Para la primera condicidn deberd calcularse la tuberfia con-
un gasto normal sin considerar cargas exteriores como el caso -
mis desfavorable, ya que para poder observar el funcionamiento-
de la estructura cuando se efectiie 1a prueba del sifén con pre-
sién de agua, no se permite que se cubra el conducto hasta te--
ner la seguridad de que la estructura y su impermeabilidad son
aceptables. Las cargas a considerar son: presidn interior en la
tuberia, peso propio y reaccifn del terreno.

En la segunda condicion se considera la tuberfa vacfa y su-
jeta a cargas méximas exteriores analizandose tantos casos co--
mo sean necesarios para satisfacer las necesidades que se pre--
senten. Las cargas a considerar en este caso son: colchdn de --
tierra, reacci6n del terreno y peso propio.

Para los sifones con cargas hidrstdticas grandes generalmen
te el caso més desfavorable y que gobernard el c8lculo de éste,
serd la tuberia 1lena y el espesor quedard regido por la fuerza:
cortante mixima.

‘Cargas consideradas.- Condicidn I. Andlisis a tuberia 1lena.

a) presidn uniforme interior (fig. 4.2)
b) reaccién del terreno al peso del

agua (fig. 4.3)
c) reaccidn del terreno uniforme por

peso propio (fig. 4.4)

Cargas consideradas.- Condicién 2. Andlisis a tuberia vacTa.
a) carga verticdl uniformemente re-

partida (fig. 4.5)
b) carga vertical de arco (fig. 4.6)
c) carga lateral uniforme (fig. 4.7)
d) carga lateral triangular (fig. 4.8)
e) reaccitn del terreno uniforme

por peso propio (fig. 4.4)
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La descripcidn de cada una de las cargas consideradas en am
bas condiciones nropuestas se detallardn mds adelante.
La notacidn a seguir es la siquientes:

radio interior del conducto
radio al eje neutro considerado
carga vertical uniforme

- ‘carga lateral uniforme

peso especifico del terreno

- peso especifico del concreto

[N
t

- presion hidrostdtica interior
- reaccion del terreno por presidén interior

T T OB X < I 3
1

Como se habia mencionado anteriormente, el método consiste-
en la aplicacibn de unos cbeficiéntes con los que se calculardn
los momentos flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas nomales-
por medib de unas igualdades que dependen de las cargas a que -
estd la tuberia. Los coeficientes se aplican en cada dovela en
_que “se ha dividido la seccién transversal de 1a tuberia. Enton
ces conocidas las cargas a las que esta sometida la tuberfia se
pueden conocer las acciones internas que actdan en la estructu
ra. En las siguiemtes figuras se muestran Tas condiciones de -

carga con que se analizard la tuberfa.

Es condici6n fundamental de toda tuberia su impermeabili-
dad, que en las de concreto puede fallar por la porosidad pro--
pia del concreto, o por el agrietamiento debido al alargamiento
del fierro de refuerzo que produce a su vez esfuerzos no admisi
bles de tensidn en el concreto. La porosidad se puede evitar:en
gran parte con una buena dosificacién de agregados, una baja re
lacién agua-cemento,uso de aditivos y un colado y vibrado cuida
doso.

En las tuberfas que trabajan con una presién considerable -
el problema del agrietamiento se acentda y trae como consecuen-
cia infiltraciones que con el tiempo oxidan y reducen el &rea--
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de refuerzo.

E1 agrietamiento se reducird mucho si para el disefio se con
sidera, como varios autores lo recomiendan, usar en el armado, es
fuerzos de tensidn inferiores a los usuales permisibles {Ref. 9].

Condicidén 1. Andlisis a tuberia llena.

a).- Carga interior uniforme.

Figura.~ 4.2 Presi6n interior uniforme en la tuberfa.
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b)y.- Reaccién del terreno al peso del agua.

T 2wr 1

X T

Figura.- 4.3 Presién interior trﬂiaﬁgmar ~ reaccifn del terreno.
uniforme.
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c).- Reaccibn del terreno uniforme por peso propio.

$17+|8+ 1g+ 2'°k

] [T e

. Figura.- 4.4 Peso propio de la tuberfa - reaccitn del terreno u-
niforme en todo lo ancho de 1a tuberfa.
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Condicién II. Andlisis a tuberia vacia.

a).- Carga vertical uniformemente repartida.

W T T 7 TTTTT 1

’Figura - 4.5 Carga vertical uniformemente repartida - reacc16n u-
forme, del - terreno en todo 1o ancho de la tuberfia.
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b).~ Carga vertical de arco

1.238 gr

©.309 gr

Figura.- 4.6 Carga vertical de arco - reaccifn trapezoidal del
terreno a todo lo ancho de la tuberia.
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c).- Carga lateral uniforme.

1

]

Pl

=[]

Figura.- 4.7 Cafga lateral en ambos lados.
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d).- Carga lateral triangutar,

Figura.- 4.8 Carga lateral tridngular en ambos lados.
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4.2  ANALISIS NUMERICO

Se iniciard con el cdlculo de las caracteristicas geométri-
cas de 1a tuberia. Por otro lado, es importante mencionar que sé-
lamente se presentaran los resultados,ya que,como Se menciona an-
tes no se hard un andlisis a profundidad de este capftulo.

"4.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TUBERIA

e=0722%m.

ez 0.33m. .
M~ D=1.80 m.

Figura.- 4.9 Caracteristicas geométricas de la tuberia.
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~ - Esbesores

Secciones de la 1 a 1a 12 y de 1a 16 a 1a 21 e = 0.25 cm.

Secciones 13, 15, 22 y 24 e = 0.33 cm.
Secciones 14 y 23 ' e = 0.34 cm.

~ Datos para el cdlculo de cargas

Tramo central (figura 4.10)

Elevaci6n de la plantilla de 1a tuberia 341.472 msnm
Elevacidn de la clave de 1a tuberia ' 343,272 msnm
Elevaci6n del Tomo de 1a tuberfia 343.497 msnm
Elevacién midxima del terrenc natural (proteccion)345.037 msnm
Elevaci6én maxima del ‘agua en el arroyo 346.037 msnm
Elevacién mdxima a 1a entrada del sifén 400.03% msnm

4.2.2 CARGAS

Carga uniforme vertical unitaria debido al peso

de la tierra w1= 3403.0 kg/m2

Carga uniforme vertical unitaria debido al peso

del agua ' W,= 1000.0 kg/m?
. Carga uniforme vertical unitaria total NT= 4403.0 kg/m2

Carga uniforme lateral unitaria H = 3544.0 kg/m2

Carga mixima lateral unitaria de carga tridn-

gular h = 1467.0 kg/m2

Presion uniforme interior : P =58567.0 kg/m2

4.3 DISERO DE LA TUBERIA

En este incisc se presentan disposiciones para diseriar la -
_tuberia. Estas disposiciones deben considerarse como un comple- -
mento de los principios bésicos de disefic establecidos por el mé
todo del deformémetro de Beggs.
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ENTRADA

Elev. 400,049 m snm

TRAMO CENTRAL

rElev. 346.039 msnm

;E lev. 341.474 m

SRR M T i il Ly

A

Figura.- 4.10 Cortes a la entrada y en el tramo central del sifédn.
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Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones
a que esté& sujeta la estructura se pueden determinar con los cri-
terios de los estados 1imite de falla y estado 1imite de servicio
o por algin procedimiento alternativo que cumpla con los requisi-
tos de dicho método. En el inciso 4.1 de este capitulo se presen-
ta el procedimiento del método que esta basado en valores admisi-
bles en condiciones de servicio (bajo acciones nominales).

Es importante mencionar que sea que se aplique el criterio
de estado 1imite de falla o el método del deformbmetro de Beggs
deben revisarse los estados 1imite de servicio, es decir, se com
probard que las respuestas de la estructura (deformacidn, agrie-
tamiento, etc.) queden 1imitados a valores tales que el funcio--
namiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

4.3.1 DISERD POR VALORES ADMISIBLES

En este inciso se incluye un procedimiento alternativo de--
disefio, segin el cual la estructura de concreto reforzado debe di
sefiarse de manera que las acciones internas, o los esfuerzos, en
condiciones de servicio no excedan de ciertos valores admisibles.
Las acciones internas o los esfuerzos en condiciones de servicio
son aquellos que resultan del an&lisis de la estructura bajo ac--
ciones nominales {que no se ha multiplicado por factores de car-- -
ga).

Los esfuerzos y las capacidades admisibles que aqui se es-
pecifican corresponden a la combinacidn de acciones permanentes
y cargas vivas usuales.

4.3.1.1 Flexion

Por flexidn, los elementos se dimensionardn de modo que,
en condiciones de servicio, los esfuerzos no excedan de los si- -
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guientes valores:

Compresidn en el concreto 0.45 fé
Tension o compresidn en el acero 0.50 fy

Los esfuerzos se calculardn con base en las condiciones de-
equilibrio y en las hipdtesis que siguen:

a) La distribucién de deformaciones unitarias longitudina-
Tes en Ta seccién transversal de un elemento es plana.

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero, de tal
manera que la deformaci6n unitaria del acero es jgual-
a la del concreto adyacente.

c) E1 concreto no resiste esfuerzos de tensién.

d) Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones u-
nitarias.

La relacidon modular, n = Es/ Ec, se puede redondear al ni-
mero entero mds préximo y no se tomard menor que 6.

4.3.1.2 Fuerza Cortante.
Fuerza cortante que toma el concreto.

lLas expresiones de Vc que se presentan enseguida para dis--
tintos elementos son aplicables cuando la dimensién transversal,-
h, del elemento, paralela a la fuerza cortante, no es mayor que -

un metro y, ademds Ta relacib6n h/b no excede de 6.

En niembros a flexocompresion la fuerza cortante que toma -
el concreto se obtendrd multiplicando:

V =0,292 f! bd
c c

donde:
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V_ - resistencia permisible a fuerza cortante del concreto.
f! - esfuerzo del concreto

b - ancho

d - peralte efectivo

4,3.1.3 Esfuerzo de Adherencia.

Esfuerzo de Adherencia es el nombre que se le asigna al es--
fuerzo cortante en 1a entrecara de la varilla y el concreto que, -
al transferir la carga entre la varilla y el concreto gque la rodea
modifica los esfuerzos del acero. Cuando se desarrolla de manera -
eficaz esta adherencia, permiten que los materiales formen una es
tructura compuesta. E1 logro de una buena adherecia es el objeti-
vo mds importante del detallado del refuerzo en las componentes -
estructurales.

E1 esfuerzo de adherencia " u ", que se acostumbra definir
como una fuerza cortante por drea unitaria de superficie de vari-
11a, esta dado por:

2.3 f!

u = ——= 25 kg/cm
P D
donde:
up - esfuerzo de adherencia permisibie
fé - esfuerze del concréato
D -~ didmetro de Ta varilla

Como sabemos, para disefiar la tuberfa se deberd contar con
todos 1os‘datos referente al especto hidrdulico,como son: las - -
fuerzas producidas por el 1iquido en movimiento, las pérdidas de-
carga, didmetro econfmico y espesor minimo, presiones negativas -
miximas, etc.

En general, el método del deformémetro de Beggs esta basado
en el comportamiento de Tos materiales es del tipo elastico lineal
0 sea que al someter la estructura a una carga determinada, esta
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se deformard y en el instante de quitar dicha carga regresa a su
estado original sin ninguna deformacidn.

Ahora, por otra parte, cada dovela estd sometida a 1a accién
combinada de carga axial y del momento flexionante, pudiendose ~~-
considerar como una * viga " de longitud corta en relacién con su-
altura, por 1o que resulta relativamente rfgida a 1a flexifn. tn -
este caso las deformacicnes por flexién serdn peugefias y sélo prg
ducirdn un cambio insignificante en la 1inea de accién de la fuer
za axial ‘{ ver fig. 4.11)

Los efectos resultante en una seccién recta de 1a viga de la
figura 4.11-b a una distancia " x " del extremo, se obtiene super=-
poniendo los esfuerzos debido a carga axial y a los debidos a fle
xién.

acero de
h TE

refuerzo

- tb)

(a)

Figura 4.11 Seccifn transversal de la tuberfa. a) mostrando las
dovelas b) considerando la dovela como viga.
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4.4 REVISIOM DE LAS SECCIONES

Ya establecidas Tas normas que rigen el disefio estructural-
de 1a seccidn tranversal de la tuberfa se procede a la revisidn -
de las dovelas o secciones, revisdndose para momento flexionante-
miximo, fuerza cortante mixima y fuerza normal mixima, analizando-
se para las 2 condiciones de carga preestablecidas ( Tuberfa 1le
na y tuberfa vacia ). . B

Con el proposito de evitar confusiones en la interpretacion
de los resultados que a continuaci6n se presentan, es necesario--
hacer hincapi€ en que se siguié la metodoloaia del Deformdmetro-
de Begas, razdén por la cual no se presentan en este trabajo la --
secuencia de cdlculo, menciondndose tnicamente 10s datos con que
se realizardn los cdlculos. A continuacién se enlistan las cons-
tantes de cdlculo:

f = 200 ka/cm?
f_ = 0.85 f' = 90 ka/cm?
f_ = 1000 kg/cm® [ Ref. 9 ].

Se realiz6 el andlisis para las dos condiciones de carga,-
pero, teniendo mayor importancia la primera condicién, ya que es-
€sta la condici6n mas desfavorable para el cdlculo estructural --
por l1os 58 m. de caraa hidrostdtica con las que estara funcionan-
do la tuberia en condiciones normales.
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ANEXN 1

Contracciones en un flujo supercritico.- Cuando un flujo
supercritico circula en una contraccién con paredes simétricas
y convergentes se producira las 1lamadas ondas de cruce. Es--
tas ondas siguen un patrdn determinado que persiste en una dis
tancia considerable aguas abajo, siendo producto del efecto de
contraccién de las paredes del canal. Estas ondas de cruce --
son dimétricas con respecto a Ta linea central del canal.

De las investigaciones experimentales y analfiticas realiza
das por Ippen y Dawson han encontrado que tienen un mejor com--
portanciones las contracciones rectas que las contracciones cur
vas siendo de igual longitud estas y ademds tomando un punto de
referencia de mdxima altura. De acuerdo con los investigadores
han propuesto un procedimiento de disefio para contracciones rec¢
tas que se describen abajo.

Fig. IIl Disefio de las paredes de la contraccidn a)
Patron general de pertubacidn.
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- — ‘b.z,-""“ b;
x,
(b)
h3
=
(c)

Fig. 111 Disefio de las paredes de la ;ontraccién b)
Pertubacion minima aguas abajo c) Perfil esquemdtico

Al pasar un flujo supercritico por una contraccion, se origi
nan ondas de chogue en los puntos Ay A’ (fig. 111.a ) o sea en
1a entrada. Estas ondas se prolongan a travds del canal con un-
angulo , intersertandose en B, sobre la 1inea central del ca-
nal y después de alguna modificacién 1lega a la pared opuesta en
C y C' respectivamente. N6tese que al final de 1a contraecion,
las alteraciones negativas se originan en los puntos DyDd'. --
Estas alteraciones resultardn con mds complicaciones aguas abajo.

Ahora por otra parte, es posible disefiar una contracién mi-
nimisando las alteraciones aguas abajo.
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Esto se puede lograr si se dirige las ondas de choque a las
paredes opuestas en D y D' anulando teGricamente las a]teraciof
nes negativas. Esta situacidon se muestra en la fig. III b, De
Ta geometrica de la fig. mencionada se puede obtener 1a longitud
de contraccidn:

Lt bs
2 tan ¢
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ANEXN) I1.- GASTO DEMANDADO DE D, EN LA ESTACION ZOCHIPAC

ARO BOMBANA ZOCHIPAC
(n /S) (m3/s)

1946 2.39 3.619
1947 3.11 4.839
1948 3.90 6.2508
1949 5.49 : 9,378
1952 3.98 ' 6.399
1953 2.63 4.017
1954 3.49 5.506
1955 4.15 6.717
1956 3.47 . 5.470
1957 2.36 3.569
1958 3.27 5.116
1961 2.91 4.492
1962 2.98 4,612
1963 3.05 4.732
1964 3.62 5.740
1965 3.26 5.980
1966 3.63 5.578
1963 2.87 4.483
1968 2.50 '3.800
1969 : 3.44 5.4170
1970 3.40 5.346
1972 2.19 3.292
1973 3.92 6.288
X = 3.30 Y = 5.200
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ANEXO III1.- SIMULACION DE FUNCIOMNAMIENTO DE VASO

ARO MES ENTRADA  DEMANDAS N.DEL EMBALSE G. DERRAMADO N. DEL EMBALSE DEMANDAS

1946 E  4.36 4.56 15.54 0 16.94 4.5
F o 3.77 3.77 15.10 0 16.86 3.5

M 2.75 2.745 15.18 0 16.68 3.3

A -1.95 1.96 15.55 0 16.54 1.8

M 191 1.905 15.12 0 16.49 1.9

J  2.86 2.86 15.33 0 16.70 2.5

J' 3.19 3.19 15.63 0 16.86 3.1

A" 3.70 3.70 16.00 0 17.00 3.7

s 7.3 5.00 16.00 2.31 17.00 5.0

0 5.01 5.00 16.00 0.01 17.00 5.1

N 2.51 2.51 15.04 0 16.096 5.5

D 4.39 4.39 15.73 0 16.800 4.3

1947 E  1.88 1.88 15.67 0 16.82 1.5
F 2.32 2.23 15.31 0 16.74 2.3

M 1.58 1.88 15.30 0 16.55 2.2

A 2.17 2.165 15.96 0 16.41 2.5

M'  3.60 3.60 15.37 0 - 16.36 3.8

J  5.17 5.00 16.00 0.17 16.57 5.5

J' 6,16 5.00 16.00 1.16 16.64 6.2

A' 1080 5.00 16.00 5.80 17.00 5.2

S  7.75 5.00 16.00 2.75 17.00 5.1

0- 7.06 5.00 16.00 2.06 - 17.00 5.0

N 4.96 4.96 15.60 0 16.96 4.9

D 6.09 5.00 16.00 1.09 17.00 5.0

1948 E  6.98 5.00 16.00 1.98 17.00 5.0
' F  5.53 - 5.00 16.00 0.58 17.00 5.0

M 2.64 2.64 15.84 0 ~16.79 2.5

A 1.9 1.94 . 15.69 0 15.94 2.8

(99)




Mt 2.06 2.06 15.64 ¢} 16.55 2.3
J  6.60 5 16 1.6 16.50 6.1
J' 10.49 5 16 5.49 17 5
A' 6.81 5 16 4.81 17 5
s 9.8 5 16 4.48 17 5
0  8.92 5 16 3.92 17 5
N 8.43 5 16 13,43 17 5
D 6.94 5 16 1.94 17 5
1949 E  5.92 5 16 0.92 17 5
F 5.40 5 16 0.40 17 5
M 6.25 5 16 1.25 17 5
A 7.21 5 16 2.21 17 5
M'  7.60 5 16 2.60 17 5
J 9.42 5 16 3.42 17 5
J* 11.96 5 16 5.96 - 17 5
A' 12,45 5 16 7.45 17 5
S  15.64 5 16 10.64 17 5
0 12.92 5 16 7.92 17 5
N 11.97 5 16 6.27 17 5
D 8.25 5 16 3.25 17 5
1951 E 3.1 3.1 15.94 0 16.94 3.1
F 4.39 4.39 15.87 0 16.86 4.39
M 3.59 3.59 15.71 0 16.70 3.59
A 3.60 3.60 15.55 0 16.59 3.60
M. 4,07 4.07 15.50 0 16.64 4.07
J  8.05 5 16 3.05 17 7
J' 10.01 5 16 5.01 17 5
A*  8.70 5 16 3.70 17 5
S  14.05 5 16 9.05 17 5
0 12.49 5 16 7.49 17 5
N  14.89 5 16 9.89 17 5
b 7.23 5 16 2.23 17 5
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1952 E  5.17 5.0 16 0.17 17 5
F 4.51 4.61 15.52 0 16.92 4.51
M 1.67 1.67 15.76 0 16.75 1.67
A 2.28 2.28 15.61 0 16.60 2.28
M 3,70 3.70 15.56 0 16.54 3.70
J  11.75 16. 16 6.75 17 7.
' 7.77 5 16 2.77 17 5
A" 6.97 5 16 1.96 17 5
s 12.99 5 16 7.99 17 5
0 16.15 5 16 11.17 17 5,
N 3.8 3.80 15.96 0 16.96 3.80
D 4.42 4.42 15.89 0 16.85 4.42
1953 €  2.49 2.49 15.83 0 16.85 2.29
F2.08 2.08 15.75 0 16.75 2.08
M 1.89 1.89 15.59 0o 16.58 1.89.
A 1.96 1.96 16.44 0 16.42 1.95
M 1.89 1.89 15.39 0 16.37 1.89
J 3.5 3.54 15.59 0 16.58 3.54
J' 6.45 5 16 1.45 16.75 6.4
A 3.37 3.37 16 0.19 16.92 6.37
S 6.66 5 16 1.66 17 6.60
0 9.50 5 16 4.50 17 5
N 5.58 5 16 0.78 17 4.0
D 4.0 4.0 15.92 0 16.92 4.0
1954 £ 2.49 2.49 15.87 0 16.86 2.49
F 2.08 2.08 15.79 0 16.79 2.08
M 2.06 2.06 15.63 0 16.62 2.06
A 2.26 2.26 15.47 0 16.46 2.26
M 2.18 2.18 15.42 0 16.41 2.18
J  9.72 5 16 4.72 17 7
J' 9.36 5 16 .36 17 5
A'  6.01 5 16 1.01 17 5




S 12.78 5 16 7.77 16 5
0 12.52 5 16 7.52 17 5
N 4.85 4.85 15.96 0 16.96 4.85
D 4.07 4.07 15.89 0 16.85 4.07
1955 E 3.03 3.03 15.83 0 16.83 3.03
F 3.36 3.36 15.75 0 16.75 3.36
M 2.64 2.64 15.59 0 16.58 3.64
A 2.48 2.48 15.44 0 16.42 2.48
M 2.43 2.43 25.39 0 16.36 2.43
J  3.64 3.64 15.60 0 15.58 3.64
J' 11.69 5 16 6.79 16 7
A" 9.74 5 16 4.74 17 5
S 13.78 5 16 8.68 17 5
0 17.30 5 16 12.30 17 5
N 11.07 5 16 6.07 17 5
D 5.19 5 16 0.19 17 5
1956 E  4.07 4.07 15.94 0 16.94 4.07
F  3.16 3.16 15.87 0 16.86 3.16
M 3.19 3.19 15.71 0 16.70 3.19
A 2.48 2.48 15.55 0 16.54 2.58
MY 2,94 2.94 15.50 0 16.49 2.94
J  11.34 ‘5 16 6.34 17 7
J' 5,94 5 16 0.94 17 5
A'  4.34 4.34 16 0.19 17 4.34
S 11.31 5 16 6.31 17 5
0 9.8 5 16 4.86 17 5
N  5.33 5 16 0.33 17 . 5
D 3.97 3.97 15.92 0 6.92 3.77
1957 E  3.29 3.29 15.87 0 16.86 3.29
F  2.40 2.40 15.79 0 16.79 2.40
1.89 1.89 15.83 0 16.62 1.89
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A 1.79. 1.79 15.48 0 16.46 1.49
M' 1.76 1.76 15.43 0 16.41 1.76
J 4.53 4.53 15.64 0 16.62 4.53
J' 4.29 4.29 15.80 0 16.79 4.29
A’ 2.89 2.89 15.99 0 17 2.89
S 8.29 5 16 3.29 17 5
0 5.74 5 16 0.74 17 5
N 2.70 2.70 15.96 0 16.95 2.70
D 4.20 4.20 15.89 0 16.87 4.20
1958 E 2.15 2.15 . 15.83 c 16.81 2.15
F 1.87 1.87 15.75 0 16.74 1.97
N 1.91 1.91 15.59 0 16.57 1.91
A 1.88 1.88 15.44 0 16.41 1.88
M' 1.38 1.38 15.39 0 16.36 1.38
J 5.12 5.12 15.60 0 16.57 5.12
4 10.93 6 16 4.93 16.74 6
A 7.15 5 16 2.15 16.94 7
) 13.04 5 16 8.04 17 5
0 10.06 5 16 5.06 17 5
N 4.02 4.02 15.96 0 16.96 4.03
D 5.43 5 16 0.43 17 5
1959 E 3.93 3.93 15.94 0 16.90 3.93
F 2.20 2.20 15.87 0 16.82 2.20
M 2.15 2.15 15.71 0 16.66 2.15
A 1.59 1.59 15.55 0 16.50 4.57
J
J! 9.97 5 16 4.97 17 7
At 14.25 5 16 9.25 17 5
S 12.02 5 16 7.02 17 5
0 9.09 5 16 4.09 17 5
N 6.05 5 16 1.05 17 5
D 4.98 4.98 15.92 0 16.95 4.98
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1961 E 3.80 3.80 15.87 0] 16.80 3.80
F 3.52 3.52 15.79 0 16.79 3.52
M 2.59 2.59 15.63 0 16.62 2.59
A 2.00 2.00 15.48 o 16.96 2.00
M' 1.85 1.85 15.43 0 16.41 1.88
J 6.36 6.36 15.64 0 16.62 6.36
J' . 6.10 6.10 15.80 0 16.79 6.10
A' 6.09 6.09 15.99 0 17 6.09
S 6.01 6.01 16 0 17 6.01
0 6.87 5 16 1.87 17 5
N 6.94 5 16 1.94 17 5
D 2.76 2.76 15.02 0 16.02 2.96

1962 E 3.16 3.16 15.87 0 16.86 3.16
F 2.31 2.31 15.79 0 16.79 3.31
M 1.94 1.94 15.63 0 16.62 1.94
A 2.65 2.65 15.48 0 16.46 2.65
M 2.31 2.31 15.43 0 16.41 2.31
J - 4.63 4.63 15.64 0 16.62 4.63

~Jd'  4.85 4.85 15.80 0 16.79 4.85
A 3.90 3.90 15.99 0 17 3.90
S 11.98 5 16 6.98 17 5
0 11.90 5 16 6.93 17 5
N 5.42 5 16 0.12 17 5
D 3.00 3.00 15,92 0 16.91 3.

1963 E 2.21 2.21 15.87 0 16.85 2.21
F 2.31 2.31 15.79 0 16.77 2.31
M 2.05 2.05 15.63 0 16.61 2.05
A 1.68 1.68 15.48 0 16.45 1.68
M 1.62 1.62 15.43 0 16.40 1.62
J 2.35 2.35 15.64 0 16.61 2.35
J'  8.92 5 16 3.92 17 7
A'  6.42 5 16 1.42 17 ]

S 11.50 6 16 6.50 16. 5
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N 11.29 5 16 6.29 17 5
N 5.52 5 16 1.52 17 5
D 4.12 4.12 15.92 0 16.92 4.12
1964 E  3.26 3.26 15.86 0 16.86 3.26
F o 2.35 2.35 15.79 0 16.79 2.35
Moo2.11 2.11 15.63 0 16.62 2.11
A2 2 15.48 0 16.46 2
MY 1.92 1.92 15.43 0 16.41 1.92
) 6.62 6.62 16 7.02 16.62 6.62
' 14.02 7 16 7.02 16.79 7
A 7.58 5 16 2.58 17 7
S 10.89 5 16 5.89 17 5
0 11.89 5 16 6.79 17 5
N 4.84 4.84 15.96 0 16.95 4.84
D 5.43 5.43 15.89 0 16.87 5.43
1965 E  3.45 3.45 15.83 0 16.81 3.45
F o 2.60 2.60 15.71 0 16.74 2.60
Mo 2.26 2.26 15.59 0 16.57 2.26
A 2.03 2.03 15.44 0 16.41 2.03
M' o 2.00 2.09 15.39. 0 16.36 2.09
J  5.12 5.12 15.60 0 16.57 5.12
J' 4.84 4.84 15.76 0 16.71 4,84
A* 8,63 5 16 5.63 17 7
s 8.19 5 16 3.19 17 5
0 12.64 5 16 7.64 17 5
N 6.95 5 16 1.96 17 5
D 4.80 4.80 15.92 0 16.92 4.80
1966 £  3.97 3.97 15.87 0 16.86 3.97
F 3.37 3.37 15.79 0 16.79 3.37
Moo2.71 2.71 15.63 0 16.62 2.71
A 2.49 2.49 15.43 0 16.46 2.49
MY 2.23 2.23 15.43 0 16.41 2.23
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16.62

J  5.38 5.38 15.64 0 5.38

3 9.87 7 16 2.89 17 7

A 6.23 5 16 1.23 17 5

S 10.93 5 16 5.93 17 5

n o 12.14 5 16 7.14 17 5

No7.04 5 16 2.09 17 5

D 5.24 5 16 0.24 17 5
1967 £ 4.27 - 4.27 15.94 0 16.94 a.27

Fooo2.97 2,97 15.78 0 16.86 2.97

Moo2.3 2.31 15.62 0 16.70 2.35

A 2.03 2.03 15.47 0 16.54 2.03

M 1.98 1.98 15.43 0 16,49 1.98

J  6.25 6.25 15.63 0 16.70 6.25

J' 2.54 2.54 15.79 0 16.87 2.54

A" 3.95 3.95 15.98 0 17.80 3.95

S 3.52 3.52 16.22 0.2 17 3.52

0 13.75 5 16 0.75 17 5

N 6.10 5 16 1.1 17 5

D 3.87 3.87 15.42 0 17 3.87
1968 E  5.41 5.61 15.87 0 16.94 3.41

Foo2.70 2.70 15.79 0 16.86 2.76

Moo2.32 2.32 15,63 0 16.70 2.32

A 1.95 1.95 15.48 0 16.54 1.95

M 2.03 2.03 15.43 0 16.49 2.03

J. 3.57 3.57 15.64 0 16.70 3.57

3 5.42 5.42 15.80 0 16.87 5.42

A" 254 2.54 16.00 0 17. 2.54

s 0.27 5 16 3.57 17 7

0 7.40 5 16 2.40 17 5

N 3.44 3.44 15.96 0 16.96 3.48

D 2.65 2.65 15.89 0 16.88 2.65
1969 £ 2.31 2.31 15.83 0 16.83 2.31
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F 1.83 1.83 15.75 0 16.75 1.83
M 1.64 1.64 15.59 0 16.58 1.64
A l.64 1.64 15.85 0 16.42 1.64
M 2.18 2.18 15.80 0 16.36 2.15
J a.n 2.71 16 0 - 16.58 2.71
J'  7.37 5 16 2.37 17 7
A - 8.96 5 16 3.96 17 5
s  16.26 5 16 11.26 17 5
‘0 10.69 5 16 5.69 17 5
N 8.17 5 16 3.17 17 5
D 5 5 16 0.90 17 5

1970 £ 3.03 3.03 15.94 0 16.94 3.03
F o 3.41 3.41 15.87 0 16.86 3.41
Mo 2,12 2.12 15.71 0 16.70 2.12
A 1.97 1.97 15.55 0 16.54 1.97
MY 2.68 2.68 15.50 0 16.49 2.68
J  4.20 4,20 15.71 0 16.70 4,20
J*  4.64 7 16 0.64 17 7
A" 8.15 5 16 3.15 17 5
S . 14.76 5 16 9.76. 17 5
0 9.02 5 16 4,02 17 5
N 6.74 5 16 1.74 17 5
D 3.52 3.52 15.92 0 16.92 3.52

1971 E  2.29 2.29 15.87 0 16.80 2.29
F o 1.97 1.97 15.79 0 16.79 1.97
M 2.08 2.08 15.63 0 16.62 2.08
A 2.09 2.09 15.48 0 16.46 2.09
MY 1.91 1.91 15.43 0 16.41 1.91
J 3.8 3.85 15.61 0 16.62 3.35
J'  5.60 5.60 15.80 0 16.79 5.60
A'  8.39 7 16 1.39 17 7
s 15.41 5 16 10.41 17 5.
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0 '7.93 5. 16 2.93 17 5
N 5.36 5 16 0.36 17 5
D 3.31 3.41 15.93 0 16.92 3.41
1972 € 2.59 2.59 15.87 0 16.86 2.59
F 2.42 2.42 15.79 0 16.79 2.42
M 1,97 1.97 15.63 0 16.62 1.97
A 1.83 1.83 15.48 0 16.46 1.83
M 1.80 1.80 15.43 0 16.41 . 1.80
J 7.21 7.00 16. 0.21 17. 7
J'  4.85 4.85 16. 0.16 17 4.85
A 2,77 2.77 16. 0.10 17 2.77
S 2.61 2.61 16 0 17 2.61
0 2.09 2.09 16 0 17 2,09
N 2.56 2.56 15.96 0 16.96 3.56
D 3.44 3.44 15.89 0 - 16.83 3.44
1973 E 1.97 1.97 15.83 0 16.83 1.97
F 2.01 2.01 15.75 o 16.75 2.01
M 1.64 1.64 15.59 ] 16.58 1.64
A 1.53 1.53 15.43 (4] 16.42 1.83
M 171 1.72 15.28 0 16.37 1.1
J 6.27 6.27 15.49 0 16.58 6.27
J' 6.01 6.91 15.65 0 16.75 6.91
A' - 14.05 5 16 9.05 17 7
S . 17.78 5 16 12.78 17 5
0 13.77 5 16 8.77 17 5
N 7.62 5 16 2.62 17 5
D 6.92 5 1.92 17 5

16
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CONCLUSIONES

Durante la realizacifn de proyecto de 1fnea de conduccién
Bomband II-Chicoasén cuya fina]idadlés incrementar la produc--
ci6n de enérgia eléctrica de 1a C. H. Manuel Moreno Torres en
Chicoasén y disminuir la cantidad de azolves del P.H. Copaina-
14 y siendo el objeto de esta tesis el disefio del sifén que se
encuentra localizado entre las estaciones 8+069 y 8+311, se --
Negardn a las siguientes conclusiones:

‘Una vez realizado el andlisis de Tas alternativas viables
para salvar la barranca localizada en las estaciones 8+069 y -
B+311 se obtd por construir un sifén invertido que desde el -
punto de vista econdmico es el mis adecuado, aungue presenta -
pequefios problemas desde el punto de vista hidrdulico pero sin
afectar de manera importante la 1inea de conduccidn..

En un principio se habia tomado en cuenta como alternativas
posibles a un puente - canal.y seguir la topografia de la zona -
por medio de un canal que reguerirfa una longitud de desarrollo
de aproximadamente un kilometro en'comparacién a Ta del sifén de
apenas 260 m.

Después de realizar el andlisis hidrdulico se pudo observar
que una pequefla diferencia del valor de la pérdida de carga po--
dria afectar conéideramente el funcionamiento de 1a conduccién -
sin tener otra soluci6n mis que sujetarse a la carga disponible
que fue limitada por la 1fnea de conduccitn.
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