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1.1 GEMERALIDADES

1.1.1 ANTECEDENTES

El ecrecimionto demograAfico que ha regisztrado on loz ultimos
affos 1a Cd. dec Guadalajara Jal., hs moti-rado un aumcnto en la
demanda de¢ ecnergia eléctrica, por ta)l motivo sc intensificaron
los estudios =obre los proyectos mas factibles para =atisfacor
esta necesidad en las horas pico de mayor demanda.

f.a C.F.E. ha considerado que el proyecto hidroelectrico de
Agua Prieta, es 1la alternativa mds factible para cubrir esa
demanda al menor costo, ya que pretende aprovechar 1a descarga de
aguas negras residuales de 1a ciudad v un desnivel topografico de
525 metros entre la ciudad y el rio Santiago.




G Bee krata.de una planta de alta caida v su factor de planta

S wsariard entre .22 v 0.27 que equivale a operar diariamente los

equipaz- en promedio cinco horas. Al ritmo de crecimiento de 12
ciudad  serd que aumente ecte factor como consecuencia l1dgica del
aumento de demanda de energfa v en la descarga de aguas negras.

£l provecto e=ta planteado a llevarse acabo en tres  cotapass

l.La primera esta propuesta para ser puesta en servicio on
1988, con una capacidad instalada deo 240000 K1 de potencias,
medi ante dos wnidades tipo Pelton de (20000 Kit cada una, aprove-
chando un gasto medio de 12,00 M3‘s que serd reqularizado en un
vaseo de  almacenamjento  artificial para cambiar el regimen al
gasto de dic=effo que =e fijo en 52.5 M3’z para operar 1a planta a
un factor de 0,23,

|a generacidn media anual que se obtendrd en 1a primera
etapa serd de 575.2 GUiY, incrementandose hasta alcanzar un .alar
de 810.5 Gt para el affo 2000, en gque cstard gperando tna tercora
unidad, aumentandose la capacidad ingtalada a 350000 Kb . un
ftacter de 0,246 terminandose con esto la segunda ectapa. -

Se estima que para el affo 20046 1a cindad de Guadalaiara
estard descargando un gacsto medio de 24 M3‘'z, por lo que |3
generacidn media anual probable que pudiers ezperase para oze aho
sera de 926.1 G, con una cuarta wunidad, una capacidad inataladas
de 480000 EW + un factor de planta de .22 conclu.ondoso . |a
tercera etapa,

l.as aguas residuales captadas en la primers etapa, serdn de
las cuencas de Atemajac + San Juan de Dios, para la tercera v
cuarta etapa, =eran captadas del las cuoncas de San  Andrég -
Osorio. Fn Jos cauchke principales do ceo=ztaz  cuencaz  habred
captaciones, que permitirAn concentrar e}l volumen de  agua
necesario para la generacidn de energta.

De 1a captacidn de Osorio, saldrd una conduceida que
llevard Jas aguas al vasn formado en la captacién del arrove San
Andrés, E1 vasn de San Andrés se comunicard con 1a presa
Hedionda, que se encuentra aguas arriba de donde so construird la
captacion del arroyo San Juan de Plos.

l.a captacion del arroyo San Juan do Diol, se Ccomnjcars
atravez de un canal, con el vaso formado por 13 prosa deri-.adoras,
del arrovo Atemaiac, de este punto saldrd un  canal Qe se
comunicard con un tanque que regulard el solumen nocesaric para
1a operaci®n de las turbinas.) Yer Fig. 1.1,
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“1.2 ESTUDIOS BASICOS

12,1 TOPOGRAFIA

Se . cuenta con levantamientos do deotalle en. los -ona-’ de
captacidn, econduceidn principal v tanque de almacenamiento, “asl
como en la tona de la tuberla a presidn » la zona donde ostaraf
instalada la casa de maquinas. e

Se  han  levantade los perfiles de los  trazos . estudiadosg
de 1a conduccidn principal, asl como del tramo que inicia :
en el arrovo Osorio, v termina en el rio San Jduan he ‘Dios,’
este  ultimo eriste la pozibilidad de alginas modificaciones®

que. on el levantomiento del perfil  topogritico " ha's
algunas. interferencias con algunas construccidnes.

1.2.2 GEOLOGIA

i l.as zonas en que se encuentran las diefinta— obr:s corres
" pondicntes a este provecto han sido estudiadas, as! como tambien, s
barrenardo 1a rona a 1o large de 1a coduceién, tuberia a R
. pregidn v casa de maquinas teniendose los perfiles geol ﬁgi:ns
. correspondi entes.,

l.a coptacidn 321 como 1a conduccidn quedardn  3lojadaz  en
basalto de huena calidod, no esperandose derrumbes o 1o largo de
los tuneles atin en una zona donde aparece un lente arcilloso en
la zona del arroyo Hondo. El tangque =zerd dezplantado on riolita
sol amente habra que tomar en cuenta el coeficiente de
permeahilidad en rsta roca cuando =g aloie en &1, ol aqua.

En 1a rampa de la tuberia a presion que ird superficialmente

afloraran rocas del tipo riolits itrea, riolita fluvial
esferulftica, andezita basdltica, brecha baszaltica v tobos
arennsas, Es ests tona, la mds delicada geoldgicamonte 3 gue-a .

1a alturs del poblado del Tempizque aflora un paleocsnal @ en una
sona muv amplia aparecen depositns de talud con profundidades de’
mas de 20 metros.




1.2.3 HIDROLOBIA

Dentro del provecto, 1a captacién y aprovechamiento de 1as
aguas de lluvia constituve un obietivo secundario ¥ no regirdn en
‘el ‘disefo, vya que dadas las caracteristicas de ellas en la zona
(caudal, pertiodo anual, duracidn, etc.) solo deberdn influir en
un aumento en las dimensiones de las obras cuando sedn plenamente
justificadas. For otra parte se deberdn tomar en cuenta para su
maneio en las captaciones v su aprovechamiento en la limpieca de
desarenadores, también serd muy importante considerarlias on ol
periodo de construceidn para el adecuado dizeho de los desvios.

Se definieron cuencas artificiales, mediante el traro que se
obtieme con base en el sjistema de colectores del drenaje urbano,
v la topografia urbana. (Ver fig. 1.3).

Se asignaron a las Areas definidas por ol uso del suvelo las
densi dades recomendadas. Ver tabla 1.1

POBLACION DE SATURACION EN LAS CUENCAS DE caeTacion®

ATEMAJAC  5.d.de D, OSDRIO.

i Ahéﬂ nE APDRTACION ¥MD 23100
’ 0ttA DE CONSERVACION l!.ld '
POBLLACTON DENSIDAD MIMN. 477000
POBLACION DENSIDAD BAJA 140066 -

POBLACION DELISIDAD MEDIA 2638800

FORL ACIOH DENSIDAD ALTA
POBLACION TOTAL Hab.

DEHSIDAD MEDIA Hab/Ha,
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Fig. 1.3
De acuerdo a las caracteri{sticoz de clima v coztumbre=z de 1o

Cd. =e conzidero una dotacidn de 300 1t’hab’dia, v un coeficiente
de retorno de 0.30 .El Area total de oportacién de 1oz cuatro
cuencas es de 270,35 KM, En los estudios realizados ze determind
que las aportaciones de lozs gastos medios para cada cuenca son:
Osorio 0.48, San Andrés 1.37, San Juan de Dios 5.45 o 3.88 por
lo que se tiene un total de 11.38 H3’s. E= un hecho que 1loas
descargas tienen variaciones a 1o largo de las 21 hrs., reflelio
de las diferentes demandas de agua que tiene 1a poblacidn vy de =u
respuecta casi inmediata al drenaie.

Existe una correlacidn entre las cuencas on estudio en cuanto

a las variaciones horarias de las que se determind un coeficiente
de ~variaciédn horaria (CYH) de 1.495 del gasto medic. En &)
andlicis tambi®&n ce nbserva que oxiston rariaciones menzualez en




las destargas debido a los diferentes usos normales de agua en

las distintas ecstaciones del afo, independicntemente del
incremento por aportacién directa de aguas pluviales en los
colectores combinados. En 1a tabla 1.2 se presenta los

coeficientes de gasto varician mensual (CVM) determinados en
funcibn del gasto medio mensual de aguas negras ¥ su relacién con
el gasto medio anual.

! E F M A M 3 J A s o N D 1
| : ]
ICVH  0.97 0.93 0.87 0.79 0.95 1.04 1.24 1.14 1.10 1.00 0.93 0.9581"

TABLA 1.2

- También —es. . imperativo que la explosian . domogradfica::
contribuya,al aumento de aguas rezidualez a futuro, ‘para.osto:se
cestudiaran’ 1as provecciones de la poblacién v su . respussta..
incremento de aguas residuales como se presenta en Ja’tabla;

HIDROLOGIA URBAMNA ; SRS
AREA -DE APORTACION DE AGLIAS RESIDUALES f‘.’{).35'h’""2 I

GASTO HEDIO AMHUAL ASIGHADD R : .il_Q ooﬁus.'s

VOLUMEN MEDIO AMUAL ASIGHADD

EN LAS CAPTACIOHES (AMOS) 1986

-0S0RI0 0.48; .
~SAM AMNDRES 1 ,
-8AN JUAN DE DIOS R

~ATEMAJAC

~TOTAL

L PV -




"1.2.4 CALIDAD DEL AGUA

{In eatudio hecho por rl loborstorio de 1a C.F.E.,':Jnﬁlizn ;q\'
tipo . de’ desechos que contiene el agua, ronh 1a.que operard  estn
planta v encontrd que basicamente song .

1. - Desechos Oomesticos: Inclu;en estccremento humano
aguas de bafio.

11. -~ Desechos 'Industriales: Incluven Acidos, aceites,
‘ ' grasas, materia animal ; .cge-
tal descargada por fAbricas.

tros: Dentros de los cuales ubicamos los desechos

i S ‘procedentes de hozpitales, aguas de =uclo,
superficie v atmosférica que entran en R
el sistema de desechos.

L .65; mie é?gar’\ilemos, que repreoeentan un peligro . de. manera -
indirecta’a: toda persona que tenga contacto con. las . aguas’
S regiduales;:es '1a siguiente: . s

Cacteri aé; :

HICRO ORGANISHNS

1.3 CONDICIONES GEMNERALES

dosiiief 3.1 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

PRESAS DERIVADORAS:

Esta estructura tiene como fin, -




tos. . cauces natura!es v extraer. ‘on o ; . gastns
“rorrespendientes que seran conducidos para; su aprovechamlento; -3
incremento por aportacidn de aguas plu“iales sera derranado,ﬂ 108 o
datos basicos de los vertederos sons’ L ;

CAP. DESCARGA  LOMG.. CRESTA’ EL'.-.;',(:RESTA‘

M3/s H gt
£AP.OSORTO B1.50 3m.007 71807 .;of
CAP.SN.ANDRES  54.30 {7.00 . 150,50
_CAP.S!.1.DIOS  700.00 4300 aTeiz
CAP.ATENAIAC 460,00 -;’a'o:do' : i‘?c_':'é.‘oo . ta@zi00

TABLA 1.4

DESARENADORES

En  wvirtud de que este tipo de aguas contiene grin cantidad
de solidos sedimentables, se diseNaron estructuras desarenadoras,
que permitiera el desalojo de estos, aproximadamente el 12.7% de
los solidos =edimentables que ingresapn a3 las captaciones, se
deposita en ellas. Lo desarenadores se ublcaron lo mhs proximo 3
la obra de toma, la estructura cuenta con una compuerta en sy
inicio v un canal de descarga que conducen los scdimentos
depositados en la captacién hasta el cauce natural,

NBRAS DE TOMA

Estas estructuras cuentan con rejillas autolimpiantes on la
entrada de las captaciones principales (San Juan de Dite v
Atemajacy, va que en los andlisis de basura sc estime que ol
mastimo  olumen entrajdo en 1a vida 4til de 1a planta sea de 2O
M3sdia, dichos volumenes se presentardn en lag primoras a.onidas
del amo. En las captaciones Osorio v San Andrés sorin fiios . e
limpiaradn manualmente va que el volumen de basura gue se espera

“retener es del orden del 15% de los volumones do las captacionns
principales.




COHDUCE IONES R L

l.a conduccidn Ozorio - San Andréz - Plo San Jusn de Didz. so;
disefo aprovechando el drsni.el topografico procurande’;
garantizar velocidades minimas superiores 3 1.0 M’z v no .mavores
a 3.0 M’¢ {teatando de ewvitar asi el deposito de =zedimentos ™ i
erosidnt, tienc una seccidn circular de 2.%0 M de didmetro, 0l
trazo de este tunel sigue el 3lineamiento de calles para evitor
problemas con propiedades particunlares. (Ver Fig 1.1,

l.La conduccibn principal Atemajac - Tanque Fegul ador tiene
una seccidn on  herradura de 5.0 de alto, su trate cruza dos
cauces naturales, Arrovo Hondo v Arrovo Caballito, para estos se
diseMaron dos sifon®s, que =0 construirdn en dos aetapas.

LOS GASTOS DE DISENO DE LA CONDUCCICH SOH:

Omax di sefho primera nfapa...............,‘53..1 I1"5

Omax dicefio sequnda etapa..c.vewundoces 30 A HMIIE L

1 AS LONGTTUNES DE | 03 anEREN'rsé:_mAHné.; i

Sifdn Arrovo Hondoeaeeoe
Sifén Mrroyn Caballito..
Tune) ... ucasnaies
Tunel 2,,.,00000020
Tunel B.ceeesenenes
ZANia. e e iiecanonss

“Hasta portal de salida del tunel num. 3.

TAHNOUE REGULADOR

El tangque regulador se construird en dos ctapas, atendiendo
al incremento de aguas residuales. La primera se proyectd para
una capacidad atil de 17107,200 M3 y una capacidad mnuerta de
163,300 M3 (para azplves), en psta ectapa ce erxtrae up gasto de
52.6 M3/s correspondiente a dos unidades en operacién. En  la
segunda etapa se tendrd una capacidad 4til de 1°800,000 M3 y una .
capacidad muerta de 259,100 M3 con un gasto de extraccidn- do i
105,2 HM3Irs, correspondiente a la etapa final (3 unidades
funcionando)l.




-1.3.2 DATOS BASICOS

CAPTACIOMES

OSORIO SAl ANDRES S. JUHH ATEHAJAC :
TiPO PREGSA DERI'.’I\DDR‘\
“ERTEDOR CRESTA L' TBRE . IR
LOMNG. DE CRESTA 35.00 17.00 43,00 10,00 H.
CAPAC. DESCARGA M3°’S B1.%0 53.30 T00.00 150,00

CONDUCC 10HES

SAMN ANDRES-S.JUAN DE D. ATEMAJAC TANOUE

SECC. DIAM. INTERIOR CIRCULAR 2.50 M. HERRADURA 5.00 N
REL. MAX.DE LLEMADO i1 80 %
LONGITUD EN ZANJA 894,00 H. AL 22 M
LONGITUD EH TUMEL 4725.00 M. 3335, 00 M
LONG. TOT. ItiICL.. SIF. 54621.00 H. 54644.0% Ly}

SIFOHES

"""" ARFOYQ HONDO El. CABNLL.ITO

ETAPA  PRIMERA SEGUNDA PRIHEFA SEGUNDﬂ

SECC. CIRC.DIAM. INT 3.80 2.00 3.90 2.00 M.
LONG. EH FLANTA 1003.58 1008.58 556,25 S%6. 25 N,
CARGA MAXIMA 37.32 47.32 23,33 23,43 M.

TNIOUE DE REGULATION

PIHEPA ETF\PI\ SEGWID& ETN’I\
CAPACIDAD UTIL 17107 000 1750 000 H3.
CAPACIDAD DE AZOLVES 163 %00 250 000 N3,
CAPACIDAD TOTAL 1°389 000 2°182 000 M3,
ELEV. COROMA 1470,.00 H. s
ELEV. HANMO — 2. 1446%.00 H. S
ELEV. MAHIHNO 14%58.00 H. S

ELEV. P1SD 14545.00 H. 9

11




PnTENCIA kg GEHEPﬁPlDH

1" ETAPA - 2% JITETAPA

oge
POTENCIA IHSTALADA 2450
FACTOR DE PLANTA 6,27

GEMEPACION MED. ANUAL 9"&_1 DNII
TURBIHAS UMIDADES
TIPO

GASTO DE DIS. ‘LNIDAD ;
CARGA META DE DISEND PROPUESTA 510.0
POTENCIA HOMINAL toe
“ELC. DE ROTACIOHN CETEeNT
ELEY DEL EJE DIST. ) P45,

1.3.3 GASTO DE DISENO

Nal estudio hidrolégico se tiene que el gasto medio m3fimo’
mensuval: Ommm = 24.00 M3‘s ¢ como un cocficionte que inolucra
las variaciones tanto horaria como mensual de 1.64.

Eate gasto corresponde, al total proyectado para el afje 2006
dentro de la grafica de hidrologla urbana. ‘Yer Tabla (1.3, TR

El gasto de diseNo para la conduccibdn es:

B A T ¥




'=sati fagan los picos de la demanda. ‘or Fig. (1.3}
Pe csta manera tomando )as necesidades propias de 1a
Cd. de Guadalajara, se resolwioc que 1a F.tl. Agua Prieta solo
“funcionarA B horac que cguivale a un factor de planta de 0.Z2.

L para determinar @l gasto de salida on funcién del
gasto de entrada y ticmpo de generacidn, se tienc:

Qe s 24 hr

Dondes

Qe = Gasto medio de entrada
Qs = Gasto de salida
Tg = Tiempo de generacion
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: Ddhdegf' D

=.Qasto por tuwbina
Hn = Altura neta
Mt = Eficiencia de 1a turbina
Ng = Eficiencia de generacion
‘Ati= Intervalo de tiempo de operacion
Ot = 28,80 M3/s ~
iin = S0 N
Mt 2 Ng = 0.8BB
L _ %hr o 6o s % 60 min #3658 d!a! s S R
A1 /3600 = o ;

= 1256000 Ku = 127 M

Tlag ! 'i::urbinas conszideradas son de 120,000 Ku deo potencis v
“tienen ‘una‘eficiencia de 0.913, provocando el slauientn gasto de
disel‘lu por turbina:
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1-ESTUDIO DE. ALTERNATIVAS -

B de’ altornats ae eg Ona Vase cadnesisl p 13” Luda ™
o pru YEELD e bawa T de uns decreién dopendede” h«:toreg;
'u:nnbmxcus, ,Ate:nicas y m=ocislez. Al ingeniero :orrc:pauds:' 1
:'partn. SquerinColucra el asspecto t&onice ol T andlisis deo lazd
sulferrativas planteadasz L1 uny: o resporszabilidad . de 22U
in)pm‘tancla pata el ctaplimtiante del objets o dol pro,ecelos, o
o Exta zeccidn sr concreta s flustrar’ .algun-u de lag
alternati. a2z plantesdas para 1a obra de toms ;. pars la tubu :a e
fress ine, -

1Y Obra de Tonias . ’ : ;

Para 1a obra de Ltoma, wnizten do= alternabltl.as de wma o
probabilidxd. de cjecucién. La gprimsers que ublcs o 1a bows e!r:.-l_
contio dol tangue |, 1a zoguiads que la ubilica adosads al- st Q.
balanus ze inclina hacia 1n gque e encuantrs adogads
debido & gue lax condicionos Quolégiceas on las quo 2
el tanque no zon tas mbée fon emiontes pars localizarlas gl
agf cowo por la longttud de tuboris en tunel sevta waor ,‘ ;
sumenta su costo, La  Fig. 1.9 sucetr s las  duz slla) n.;Lx
moncionadaz, -
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ii) Tuberia a Presiéng
Para 1a tuberia a presién ze mancjan un mayor nbdmero de
alternativaz, ya que aunado a 13 optimizacidn del funcionmamiento
hidraulico es5 npecesario plantearla en funcidn de las fases de
operacidn del proyecto. La alternativa que se pretende ejecutar
es la identificada con el namero "111" en la {ig. 4.4, debido a
que técnicamente ha demostrado ser la mas optima.

ALTIRMATIVAS PARA 1A TUBERIA A PRESION
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‘2.1 FIICTORES DE LA OBRA DE TOHA

2.1.1 ANTECEDENTES

L.Lag obra do toma para generacidn siron para reogular o dar
zalida al agua almacenada on una presa o almacenamiento. Su
funcibn principal oz permitir > controlar la eutraccidn deol agua,
en 1a cantidad 3y momonto en nfue ze requiera o conducirla 3 1s
planta hidroeléctrica.

.o elementos indispenszables de una obra de toma deben
discfrarse de tsl manera que cumplan los siguientes propositoss

a) Regular <y conducir el gasto necesario, a fin de
satizfacor lats demandas de laz turbinas.

b) Asegurar con pequefias perdidas de energla, cf gasto on la
conduccion, para un inter-ale predeteorminado de nivvelesz. en el
aprovechami enta, :




: c¥ E.Jitar 1a eontrada de basuraz, :oczcombro
materiajlez fletantez a 12 conduccidn, que’ puedan’
turbinas o lo= elementos de cierre. ol : 2

dy Prevenir o a)l meono:z roducir, ol azo) amionto T de VA
conduccidn, fundamentalmonto cu3ndo esta o a zuperficie: libre.

F1 cstablecimiento del nitel de 1a toma ot de Vaz
elevaciones de los controles de las salidas y de loz  medios. de
conduccidn, o©n reclacién con los piceles de almacenamionto con el
«waso, dependen de muchas circunstanciaz. Con obietn de obtener Vs
capacidad de descarga necesaria, la toma dobe colocarse ‘a un- 7
fniwvel minimo, abajo del ni* o)l de oporacidn del ‘3z0, para .

garantizar 1a cticiencia hidraulicad

f.ag estructuras deo las obraz deo toma pueden clasificarse de:
acuerdo su cbjetivo, su distribucién Fisica y estructura, "_p con -
respocto su operaciodn hidraulica., : T i

2.1.2 DESCRIPCION GETERAL

l.a obra de toma de 1a planta hidrocléctrica Agua Pricta - ze
encuentra adosada al muro del tanque de regulacien. La elevacidn™:
de su plataforma de maniobras es 1a 1470, 3 la entrada ezta en'ts-
1443 como =0 puede apreciar en la Fig. 2.1. K

El nivel del piso del tanque esta en la elevacion 11% 3 con
un radio de 30 M., en torno a la entrada con un talud 231
llegamos al nivel deol pizo 1149.10

Consta de los siquientes elementos:

a) Estructura do rejillas para impedir el paso de basuras de .
gran tamaMo, procurando una velocidad de 1t M/=s del agua. i
b) Abocinamionto lateral y de la pared superior,. para;
disminuir las ptrdidas locales por entrada.
= -3 .Una sola compuerta de operacidn de 4.00 M. de ancho por
5,00 M. de alto, con un ducto de ventilacién de 1 Ny
dj ametro.
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d) Una transicion de zeccidn rectingular a secciBn

para conectar con la seccidn de la tuberfa a prosion.
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fale 1a pena geflalar gque la obt o de towa, - notliche Umibe al,
debido a2 que fo protende Luibitat 1a wa, of “gantidad dupa’ticul az
en zuzpenzibn posible, pars no toner queidesazol ar conkinusmvenle
el tangue. Por ultiwo ol hecho gque cilsla una 720l o coimpuctLa o
debido s que existe un control enila ecaplacidn Atoaalgl . que
"permite regular el gazto ») tangue, . esto facilityu darle tl
mantentments  requertdo s la abra‘de tema de” la Tconiducci e
presitn. R s i :

‘2.2 CONSIDERACIONES BECHETRICAS E HIDRAULICAS. -

2.2.1 SUMERBENCIA

La profundidad en 15 quo zc debe lecalizai 15 obr s de tona,
debe - evttar lu crescrdn de corticez, aste ez un fendueno’ flsico:
gue traz gria.ez repercuciones. El hechio de que 1s obia - succione. -
Are s trac o como consccumicl s la inclusion de D bulbudas e lallis
tuberi{s, pro.ocando gra.ez dafos , coztorui repslaliones anolae -
‘turbanaz., )

- {factores que 1nter.aenen en la croactdn da e Uiices sont

ia goowmetrts que sigue el Tlujo enlsa chtrada de”

la-obra. ’ ) - R i
iita Lolocidsd del flugo en la cnbrada
111)El anchio de lx entrada o
iaba sumot genci a

¢ Existen  varios criterios para  deterurns
isdnian . cpara cevitar la prezencia de vorticez:a
Cobra de toma.  Fundasmontalocnte zon tipo duwpliices;
biazan @n el valor de 1a cargas de velocidad, &n
1azm dinchsiones de la bocatoma. Los critartog
uzados sar® (car Flg, 2.2 '

R genatial
renlrads

.- U.5.B.F,
2.~ Zopetty
3.~ Piziclew
4.~ Ewmpirico |
. G.~ Buplrico Il :
b, = Operracibn C.F.E:

7o Hontreal €nains




. - ntiguu United States Bureau - of  Reclamation, presenta
tres cr!terios. todos ellos resultados de estudios eixperimentales
: eq:lgboratorjae 'y .de algunas experioncias eon campot

i;!.-'Seﬁiemplricn

; Be ’elige el valer de la =umerg'ncba (H’) como ol mayor do-
lus siguientes:s . K

CHY

SUMERGENCIA S
NAME ST
N0 S
H'
e N & >
— ¥
H' = SUMERGENCIA
D" = DIAMETRO
Fig. 2.2

1.2.- Presaz Pequehas
. Considera. a la bocatoma
alcantarilla y establecc qun:







El valer de her puede ser determinado utni"andn a grafica
de la Fig. 2 3» o B B

GRAFICA PARA OBTENER HCR EN
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4. Operacion C.F.E.

En este criterio no =o dotermina cuna profundidad <7 da
s51p0 que esta dirigido a proteger-la:turbina contra: .
Esto =e logra si -la-carga neta: minima
de 1a

sumergencia,
el foenbmeno do cavitacion.
es  tal que proguzca sodlo el B0% do la capacidad nominal.

unidad.

7. Bontrea) Engincering

Para un flujo. de aprcnimacibn'si ]
(Vor Fig 2.1) . R

JH Lpbans sy




Pides2 = 19,863 M2.



E Se tmn-‘1 pcsr s ol'-ne- Je [ —dua:Ibl’! pén M erte l.r:-ba_sb ul.a"_

rumerqencls de3. &0 M, que’ da un’ mayaraargen de zegurldﬁd :un‘]__‘:
recpcctu a‘togotros cri1terios conssdorados,.: i
. e TEL CHAMING ze encuentra en la ele.sclbn 1458. enloh:el
lam cl;ue der ' 1a obra e=ta & en 1a 1153.40, &1 dl!mel:l'u er . d '5.""‘H :
Loel torido e localizark en la §14%.40 “er Flg 2.5

: SWMERGENCIA P.H, - AGUA PRlETA“
N469 g NAMG -
hase AMING
T4
3.60 T T : _____ '
1454.4__"__ 3 R DR o
5.00 R | BTy S I R -
ha49.4 -
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: St Rge Bas
‘Mivelex en-Hetros. . R

2,2.2 ESTRUCTURA DE REJILLAS
v ckagorefillas son estructuras  que wwmpiden el psfo do basura
al interior de la toms. Loz cuerpoz de rejillaw sz acowodan . an
forma de pariel 1o wids sinébtrrico posibles. Lag y cjillas comlifincnbe’
usadss:  consisten ssccislmente - on barrss o plasas o de acct o
Jarticales o ligairanente snclinadasy paralel sscnte Y
unidormaweiite  cspactadeas pars poarwmitir @l uso Cde
durante  zu liapteza.  La inclinacién de 1= |..ja rezpocte 4

0




'hnr\:nntal“varia entre 45~ y 75%, con objeto de obtener una
rlimpia’ ‘mas adecuada.

l.a velocidad mdiima del agua a traves de las rejillas depende
de varios factores, todos ellos importantes. Se recomienda para
plantas de carga baja, Qque la velocidad entre rejillas sca de
entre 1,00 4 1.3 M’s. Si las barras no estdn suficientemente
rigidicadas es preferible no usar velocidades mayores de 1.0 m/s,
y si las rejillas se van a limpiar manualmente serd preferible
que la velocidad disminuya hasta 0.460 m/s.

En plantas de carga alta, csta velocidad para el Area bruta
de reajillas puede subir hasta 3.3 y 4.00 M/s s3i las rejillas seo
disefhan acertadamente contra la wvibracidn mediante una rigide:
adecuada con barras de forma bhidrodinamical8

El espaciamiento entre rejillas depende principalmente del
tipo de turbina que ce desee proteger, de modo de impedir ol paso
de cuerpos de tamafio mayor que el claro libre entre alabes.

El especor minimo transwversal al flujo no debe ser menor do
2.5 mm. a {in de considerar 1oz eofectos de corrosidtn. En tomas
muy profundas es preferible no utilizar barras con cCspesores
inferiores de 12.5 mm. For lo que se reficre al cspesor mditimo,

rara «ez os mayor deo 2% mm. La otra dimensaién de la rejilla
paralela al flujo queda determinada por razones cstructurales.
L.as estructuraz de 1las rejillas toman tambaén  .cariadas

formas que dependen de la manera en que estan montadas o©
dispupstas op 1a estructura de ontrada. l.as rejillas para bazuras
tienen generalmente la forma de una jaula montada sobre la
entrada. Pueden dizponeree como una caja abierta coluvcada frente
a upa entrada vertical o pueden colocarse a lo largo del frente a
las estructuras de torrelf

Dentre del proyecto de Agua Prieta se ha considerado on la
obra de toma de la conduccidn al tanque regulador, una cstructura
de rejillasz, pero aan ast, ze ha determinado que es npocosario
otra estructura de rejillas, por la basura de grande dimensionos
que pudieran caer dentro de la conduccibdn. Para el disefio de osts
estructura sc parte de los siguientes datoss

A = SBeccion entre paflos de rejillas 0.0%5x0,.0% M.
S = Espesor de barra de rejillas = 60,0127 M.
R 6 = Inclinacibn de las rejiilas
Y = Velocidad entre rejillas = {,00 M's
0 = Bagto deo diseMo = 105,20 M3/s
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ARREGLO GENERAL DE LA
ESTRUCTURA DE REJILLAS

P.H, “AGUA PRIETA
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2. 2.3 ABOCTHAMIENTO DE ENTRADA

Para disminuir las pérdidas de carga y ovitar 1laz tonas
donde cse puedan producir preSionts que  cauzen cavitscion, ia
entrada a los conductos de presién debe ser acrodindmica para que
los cambios en la corriente sean graduales. La forma do le
entrada, para obtener 1a mejor eficiencia, debe simular la de un
chorro de descarga con el mlnimo de interferencia, hasta que se
haya contraido 10 suficiente para tener las dimenziones  del
conducto. Si la curva de la entrada es muy brusca, o muy corta,
se  formardn Arcas de presidn subatmpsférica que punden  anducir
aire a la tuberta. Las entradas con forma de bocina que ze ajusta
0o que modifica ligeramente el perfil del chorro, scori la mejor
forma que pueda tener la entrada.

La forma mdz con.oniente os 1a de un arco de elipse
combinados el primero os el mds sencillo para una  contrada de
forma circular, osta forma sc puede aproxamar con  una  cur-a
rapresentada por la ecuacibdng

}3 3 Yo
: t =1 erense (2.12)

{0.5D) £%2 (O, 15D) 282

.donde *X" y “Y" son coordenadas. El eje X ecs parolelo al cje deld
conducto, a una distancia 9,463D aguas abajo de la seccidn en  que
se inicta la transicidn, D es el dimetro del conducto al
terminar la misma, (ver fig, 2.7).

ABOCINAMIENTC TE ENTRADA ELIPSES LATERALES’




La tiransicién - de una =ac:ibn roctangulal ] qé&rad;"ns
di=tinta para las superficics superior:io inferior que para’las
laterales. Las paredes laterales se‘derinen por: la_e:uacibn:

xe2 vesz
------- L vea e (201D

Dxx2 (0, 33D) ¥%2

Donde D es 1a altura vertical del conducto para definir las
superficies superior y de fondo, vy el ancho horizontal para las
laterales. Los semicjes mayor y menor de la clipse estaAn situados
en forma semejante a 1a indicada para la boquilla circular.

Para la transicién en la zuperficie suporior de una scccitn
rectangular, con el fondo plano coincidiondo con ¢l piso de aguas
arriba y c¢on pilas guiadoras del flujo en ambos lados de 1a
transicidn para suprimir las contraccionesz laterales, @1 perfil
de la transicién superior esta definido por:

....... - - - ses (D18
D2 (O.’"D)!l" - :

- Donde:D es la altura vertical del condu:to aquas abajo de 1.
,transicibn. s

La obra del proyectn tiena una seccibn rectanqular y ol
fonda es  plano .y coincide con’el piso, por 10 que las curvas
~estaran ,definidasrpo(mlas siguientes ecuacicness 2,13 para  las
paredes laterales y-'la 2,14 para‘la-parcd-superior, siondo D=4,0
y D=5,0 respectivamente. Ver Fig 2.8. o







de2y 41, Doos

S Yex2 = 11,225 40 0,138 e

Asignamos va{dré§~a % y obtencmos Y, obteniendo la elipse:

VAL ORES PARA ELIPSE SUPERIOR

X N
o] 3.35
1 3.28
2 I.07
3 - 2,468
1 Z.01
S .00

. Tabia 2,1

“Calculo de'las elipses lateraless .




" control. La eleccidn de estos elementos en las obra do toma debe

Shstitﬁyéndbxik

Las . ‘compuertas son consideradas como dispositivos '-de,?; 
tener como base el uszo de compuertas de produccidn comercial o dc‘:‘
forma relativamente sencilla, y no usar una que requlera proyectng
especial cuya fabricacién sea costosa.

I.a compuerta que se usard, deberd cubrir >el"afeé“aeif;=
-conducto  rectangul ar que oz de 4.00 M.  de - ancho por $.00°'M. de:
" alto. Su operacidn deberd ser sencilla y de tipo deslizante. .’




2.2.5 DUCTO DE VENTILACIOM

Durante la apertura de 1a compuerta, 1la tuberfa oxige una
demanda .de aire para poder llevar acabo su operaciébn. Por este
motivo se construye inmedjatamente despues de 1a compuerta un
ducto de ventilacian. (Yer Fig. 2.10)

CIERRE DE LA CCMPLERTA®
SECUENCIA DE CPERACION

l AIRE
FLuJO - t@)’

Fig. 2.10

El cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos ha oncontrado
através de modelos vy cuperioncias obtonidas on operacitn do
compuertas, ‘que la domanda mauima de airo se prosents cuande la
compuerta. se ha cerrado on un 20% cas decir un B0Y dol Aros  por
cubrir esta libre, el cstudio de oste fendaeno ha dado como
rosultado el siguiente analisis del Arca ainima quo dobe tener
el ducto para cubrir la demandas

32




e'ele ac!onos entrc cl NRHD , 13"

na’ contractm

: 7""1"'5c ‘obtiene;
parte superlor ‘de )

“d = NAMO. - EPC Ce b} caesee (2.15)

“'Hd ‘= Dif{erencia do clevaciones
HAMO = Mivel de Aguas MA:imo de Operacidn
“Cc.= Coeficionte de contraccitn 10.80 para
. compucrtas deslicantes.
‘b = Apertura de 1a compuerta 10.G0 Altura)
Elevacibn piso compucrta

de la “ena contractas

Qo =0 Ce b (Dg Hd 2EO. S © T

‘namoro . de Froude

Ya = Velocidad en la vena contracta
g = Aceleracion de la gravedad
d = (Cc b)Y Tirante de la vena contracta

10




ELJQndef

‘Da”=.Gasto en ol ducto do. .enulacibn 5
Ow = Basto en la vena contracta -~ G
T @:=m 0,03 (Fr - 1)%¥1.06

“"El Goeficienta en &l ducto de ventilacibn serd:

AV = ~m—————— ceesenas (2,20}

AV = Area en el ducto de ~entilacién

“Da = Basto en el ducto de ventilacidn

Vv = VYelocidad del viento en ducto de ven-
tilacidn, se recomienda que ' soa
menor & igual a 4% M/=.

CALCULQ DE. L DEMANDA DE NIRE EN LA OBRA DE TOMA DEL
PROYECTO AGUA PRIETA ’

DATOS:

ELEY. MAMD = 1459.00
ELEY. PISO COMPUERTA = 1449, 10
ALTURA COMPUERTA = 5.00
ANCHO COMPUERTA = 3.00

; 7la” manima demanda =ze presenta al BOM de la apertura do
;»la cumpuerta. El coeficionte de contraccitn os 9.80, do donde o)
'»valor de la vena contracta es:

Yo = 4 (0.80) (o’f:éfd{f”-f s.2on

La carga efectiva sera




g 5qs€i(uyéksq

s '15.90 ns's, y'1a ‘welocidad
',entcnces, el Area minima que

prnpone “un 6i3metrn do l .00’ M ‘para’ o1 ducto, que
brinde mayor sagur;dad "-sea mas facil LT ejecucidn en obra.




Como

se

2.2.6 TRANSICION

sefjalo en 1

a

descripecion

inmediatamente después de la compuerta,

que so

indica,
Se

me jor

rectangular.

denomina

transicion.
cambia la =zeccidn rectangular,
ha

demostrado que una

10

En este proyecto,

Ezta secccion como
on una sececidbn gircular.

secci

on

manera hidraulicamente y estructuralmente que una
se hace unha transicidn linecal

general, cniste
una seccidn
nombre  lo

aguas abajo,
su

trabaja de
soccidn
del

circular,

rectanguio de 34.00 » S5.00 M., a una seccidn circular dec 5,00 A,
de diametro. Desde el punto del cadenamiento K 0t1017,.764 hasta el
punto K O 1+ 025,152, teniendo on total 7.23% M. de largo.

Para empezar el andlisis sobrepondremos l1a seccidn inicial
con la final y tambid&n lo que seria una seccidn intermedia, (Yor
Fig.2.11)

] -
T 3
. r
|
[} \
l’ . '
h | ‘ H 5.00
ot i -—--T.-_—-.-r-—-l
' i
a . !
o , I /
) - i HF‘
. l r l B - 2r I r I :
Hu5=-2r
| =}
Lid B=4.00 1
Fig. 2.11

El. anche B varia de 4.00 M, al inicioc do 1a transiciéon a
5.00 M., que es el radio de la tuberia, al final. Entonceas su
~dimensidn puede expresarse en funcién de la longtitud cosos

X
-
L

A

5 - €1 - sesasssas 12,20

Para L.= 7,386 M.




. Sii'se requicre que el
" transicisn varie linedlmen




-H,=;5’—f2r, :

TAEHD 3D rEe2(Py A

Cen estas ecuaciones se puede entonceg obtoner la seccidh en
cualquler punto de la transicitén, la presicidn a la hora de hacer
la obra civil dependera del namero de secciones calculadas on ¢l
plano constructivao, para efectos de este trabajo, soclo
se obtendradn dies secciones representaticas de ecsta transacidn,

La variacién de delta X sord jgual a 60,7365 M.

Ver tabla 2.3




“TADLA PARA LAS SECCIONES REPRESENTATIVAS

DE- LA TRANSICION

X

r

obtonidos en este capftulo.

. SECCION: CADENAMIENTO " M
oL e S | M M 3]
Car 017 0.00 0.000 5,00 1.000 1,000 20,00 °
1 010168.505 0.73 0.250 3.50 3.003 3.503 1°.%4
2 .O‘C)]?;:#: 1.47 0.499 4,00 1.028 3I.529 19.93
UET0V01M982 0 2.21 0.74% 3.50 3.075 2.57° 19,09
o 01020, 720 2,95 0.999 .00 1.1 D.11% 12.85 N
5 - 0e021.157 .47 1.298 2,50 3.231 1.735 12.82
& a1022,/197 1.13 1.1°8 2.00 1.312 1.315 12.78
N £ 0+022,938 S.17 .748 1.50 1.173 0.978 19.75°
LB 01023, 674 5.90 1.997 1.00 1.507 0.633  19.71
e 01024.313 6.563 2.247 0,50 3.802 0.308 192.467
oy 04 025,152 Ten 2.500 6,006 5,000 0.000 19.4&63
Tabla 2.3
2.3 ARREGLO GETERAL DE LA OBRA DE TOMA
En el plano que a continuacién se presenta = {PLT 1 sl
muestra el arreglo general de la obra de toma, con- los . datos
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3. 1. ANTECEDERTES

©3.1.1 GEMERALIDADES SODRE TUBERIAS- A PRESION

. La tuberia gque conduce el agua de un almacenamicnto a las
turbinas genecradoras, a una presitn mayor que la atmosférica, se
le conoce como linca de tuberia a presidn.

Una 11lnea de tuberla puede ser enterrada (cerrada) o ableorta
t.isible, libre). En el cazo de una tuberfa enterrada hay una
ventaja notable, que queda protegida contra grandec cambios de
temperatura, tambifn que en  algunpbz cazesE N 0 neocesario
adguirir en preopicdad el terreno y se requiere unicamente un
derecho de paso y uso del mismo, ademds de conservar intacto el
panor ama natural vy guedar protegida contra caida de rocas.

Sin embargo, cuando <cse trata de variaz iineaz de gran
di Ametro, el trabajo de etcavacidn es muy costoso por cuyo motive
se colocan sobre terreno natural, que permite una inspeccidn
regular v la ejecucidn de mejoras eventuales.

l.os materiales cmplecado= mas comdnmente son el acero, el
toncreto precaomprimido y el concreto armade.




taitubera de dceorc-ezila gus mis- esfuerzos razizta, -pucdeillegy
Siac Tuzarmze’ hasta on eargas de 2000 ., 1ag “tuberiaz de ) concreto
. precomprimido - pueden | alcansar grandesz:caloros::dei rosictonciay -
U pudicndoze: 1legar 23 utilizar on cargaz hasta de 500 L5 lac)de
" eoncroto armado zo. recomiconda que no robazen cargazide L0-Heo@sta
elas=c .de - tuberiaz =o utiliza para grandez’ gattoz: 'y .pequchaz
cargas, % Lambi&n cuando zu inztalacién rozulta miz ) ccondmica
_por. cl cozto de adquizicion o loz de transporto, - en . GComparaciéon
. eon una tuberia de acero. X SpRea

z.1.2 CLASIFICACION DE TUBERIAS

©Lu eleccidn del tipo de tubcria a emploarze tcerrada’ B
:sbierta) . dopende del tipo de apro.ochamionto del que:zo-trate,
“mismo’que se elige en funcion de divorses factoresy fcome s

Y oconbmicosy: topegrificoz, geotécnicos, ote. e B .

13, TUDERIAG ‘ADIERTAC O LIDRES.

o ‘lLaz tuborias abiertaz zon taz que ticnen apojyns cupunitétfa~

R pafa-,protcccibn, poro que ho contraibuyo 3 13 reziztencra estruc
Staral, Ceer U lig. Se0. T :

:i'iif"’”TUBERIA LIBRE CON APQYCS IMTERMERIOS
T PERFIL
. ANKLLG RISIAZANYR l
nu-m b—tensma
o vaun.ulcurulu ‘ SECCION THMCA

Tatviztassotramoz deo tubo que pueden tener recubrimionto do,concrcloltif



orlas abicrtas =e pudden claziflgaf'bﬂtV

“Tubertaz abiertaz zin juntac deo dilatacion.’
CTubertaz abiertasz con Juntaz de dilatacion que
" desplazamientoz longirtudinalez. R S i
“U gV Tuberlas abicrtas con juntas de dilatacién gque.:
T desplazamientos longitudinales rotacionalos.

Las tuberiaz pueden zer también de tipo ‘mixto, ‘tenicndo
trramoz con  juntaz de dilatacidn. cada ertice debe o zer.oibien
anclado al terreno por medio de un bloque deo anclaje que ' pucde
ger de tipo totalmente cubierto, on el caze  en el que se
necesite un gran pezo de concrcto por moti o de cztabilidad, o de
tipo parcialmoente cubierto; en oste caso la tuborla queda
levantada de) concreto y ez anclada a ezte por medio” do wviga:z
ozpociales.,

€1 la tuberias no eczta pro.aizta de juntaz de dilatacidon . ze L i
puede. en algunoz cazo:. compenzar las .carlacionez de longitud ¢
principalmente por cfocto térmico) dejando unos .ortices libres,
o s5i el terreno lo permite, . dando o la tuberla un peoritil
arqueado. ;

tHormalmente 1a tuberfa no ezta provizta de Juntasz de o
dilatacidn cuando la diztancia entre doz bloguez de anclaje o3
muy reduciday eon este caso laz bloques pueden con  pequefioz
ajustes o por su propia deformacidn clastica, compeonsar cn parteo

. los ofectos térmicos. En o] caso de gque no ezistan juntas, oz au, :
importante planificar 1a fazec on 1a cual 1a ultima zeccidn de 1a Vo
tuber!a secrd coldada; con ¢} fin de evitar la concentraciétn de .. .
los efectos térmicos en un solo sontido.

Las tuberias de tipo "c" zec adoptan cuands la calidad  dol
tarreno o muy malay on este cazoy, ©n tramo= muy cortoz, 1a
tuberia esta provista de una junta especial, por ejemplo tipo
Di-esser, que queda entreo dos soportesz do concreto,. uno de 1oz
cuales sirve como hloque de anclajo. b

1
i
E
i
!

1iY TUBERIAS ADIERTAS Al. IHTERIOR.

Se prefiere dejar libres las tuberfas on - tunel,
como 31 fueradn abiertas al oeuterior por uno o varios
siguientes motivos: TR

-Cuando las incertidumbres szobre la presiétn oxterior’
agua se consideran inacoptables. : e

~Cuando loz cespesores de la tubertia zon muy grandes

" precisa espacio para soldar la tuberia tambien dol outeriors
Cuando se requierc por cronogramas de montaje, snparar'lns
actividades del contratizta mecdnice v ©l de la obra civil. '



se requiere realizar un plano:’ inclinado. interio

: por cijemplo, - directamente a 1a caza do maquinaz on
rna-a.la camara de vAlvulas aguas arriba de la tubcrla,

i costo . de esta solucidn es 'en general mas alto quo una
cerrada, pero las garantlas de seguridad =on mayores,
Yer Fig. '3.2)

11}&) TUDERINS CERRADAS.

;v 8@  trata de las tubertas que se encuentran alpjadas dentro
“'deum - maci=o rocozo, desde la obra de toma hasta l1a casa de
“.magquinas Yy eh consectuencia se debe asegurar 1a estabilidad . del
conducto ante 1oz esfuerzos & que csta sometido tanto  intorior

" como exteriormente, para las condiciones mads <crilticas de
operacidn v/o durante la construccibn.

Los tuneles pueden clasificarse en revestidos vy no .
revestidas, se revisten por dos rasoness las hidraulicaz y 133
estructuralecs. ERRS

Hidradulicas;y Las zuperficies mojadas lizaz, reoducon 1a3
resistencias producidas por el rocamicnto y permiten utilizar.un’
diametro menor en el tunel para una misma capacidad, va que . laa.
pérdidaz de carga zon menores. L

Estructurales; Se usan para proteger laoz parcdes de . los |
tuneles contra la inectabilidad del terreno o las deformaciones
excesivas del mizmo. Estos revestimientos gencralmente contyenen
a loc czoportes que, dependicendo de las condiciones dol  terrenoy
pueden zer marco:z mptAlicos, zistemas de anclaje, inN,oCcciones, o
concreto lanzado. (Ver Fig. 3.3 :

F. 1.2 F1FOS DE REVESTIMNIEHTO

Los tipos de revestimiento en tuneles - a
sers . : o :
- Concreto simple
= Concreto reforzado RO
“-“Concretoy blindajo:deiacero:

o El disefo de un tunel’ y el reovestimiento del mismo on clique
existe upa presion interior, es un problema compicjo, dobiohdoro
considerar el estudio gue determine las caractorizticas (dela
masa rocosa, as! como 13 interaccién .estructural entre otta voel
revestimiento, oz decir conocor. fa colaboraci®n de: la-roca on.la.
toma de 1o0s esfucrzos internos que =e generan on cl conducto. :

- 50




* “TUBERIA DE ACERO CON ANILLOS RIG|DIZANTES APOYADA
'~ "EN COLUMNAS DE ACERO Y PEDESTALES.




: os 1t “p y
“hidrosthtica interior que:soportan,:

‘pe baja presidn, ‘con H

<. 5 H.
De media presion, con % ¢ i1 ¢ 100 H.
De alta presion, con H > 100 M.

En  terminos muy generalees se puede deeir que en una planta
hidroel&ctrica 1las conducciones a presidn siempre se  encuentran
revestidas con concreto en las ronas de baja carga y en lo gue se
considera 1a tuberfa a presidn, siempre ze encuchtran blindadaz
con acero. El1 tramo en que se considera tuberta presidn, ez cl
comprendido entre la obra de toma y la casa de magquinasz (cuando
‘'no hay pozo de oscilacidn aguas arriba) o el comprondido entre el
pozo de oscilacidn vy la casa de magquinas. Ez conveniente que ¢l
blindaje comience despuczs de la transicidn en la zeccidn cirocular
de la obra de control. Lo anterier se debe fundamentalmente 2
razaones técnicas y ccondmicas de acuerdo con laz consideraciones
que se exponen mas adelante.

Un revestimiento do concrete simple no eps admizible mdz que
para cargas menores de X0 o 40 M. en roca de ecncelonte calidad.

Para cargas mayores habrd necesidad de revestir de concroto
reforzado o blindaje de acero el interior de toz tunclez, con ol
consiguiente aumente del costo. El espesor del revestimicento
depende del tamafo del tunel, de la carga, de la calidad dc la
roca y del metodo de construccion. El espesor del  revestimiento
necesario para formar superficies lisas o para reducis
filtraciones, eos el minimo con el que se puedan c.itar lag

grietas por dilataciédn y contraccidn del concreto, debido a los
cambios de temperatura.

Cuando se encucentra un terreno raconablemente citable, donde
es necesario solamente el minimo de soporte, el ospesor minimo de
concreto para el revestimiento, en tuncles hasta doc & M. de
diametro interior, es de 6.0 a B.0 cm. por cada motro de didmatro
con un limite inferior de 15 cm. 31 no osto reforzado.

En 103 torrenoz de poca resistencia o on las zohas on  quo
los estratos contienen agua, pucden $¢r npecessrios  oLpecoros




mayores para rezistir las cargas externas , las precsiones hidros

taticas, Se recoml enda que c©l espezor minimo  para loz
revestimiontoz con una sola capa de refuerzo sca de 29 cm. Cuando
se requicren dos capas de refuecrco os  convenientc un espesor
minime de 20 cm. Para tuncles de mayor diametro, coite espesor
minimo e puede aumentar. La =zeleccidn de la Jongitud del tuncl
por. reforzar v la cantidad necezaria de refuorso requicre una
consideracidn cuidadosa de las caracteristicas flsicas y de
muchoz factores geootécnicos del =itio, que afectan el diseoho.

La guta general recomendada por el Burcau of Reclamation de. .
los E.U.nA., para determinar l1a cantidad minima . de refucrzo
necesaria . en el revestimionto de tuneles a precidbn, on roca sana, ..
es la siguiente: L

i 1) Un tunel  a presidn debe reofortarse por . razonos
pstructurales, sicempre que el especor del material que 1o cubre!
sea  menor .- de 1.5 veces el euceeo de 1a carga de la. precién
interna. Para detorminar ©l refucr:o neocesario e supane que la

. presisn  externa carta, desde 1a carga para mAuimo nivel -en el

ambalsze on el ecutremo aguas arriba del tunel, hazta coero on el
punto en donde cambic el flujo a superficie libre. El refucrzo
debe ser ol zulfciente para zoportar las prezionez que lo

reventarian sin conziderar ningun apoyd €n la roca que lo rodea.

2 En el portal de aguas arriba, =i no oxizten compuertaz de
control v en upa diztancia do dos veces su didmctro, el tunel
debe resistir exteoriormente una presidn equivaleonte a la mitad de
la carga, sin exceder de 12 M. con presidn interior igual a cerao.
Si orxisten compucrtas de control, cl tunel debera soportar,
ademds de 1a carga hidrostAtica total exterior en @l caso de
cerrase las compuecrtas.

3) En el portal de aguas abajo y también con una diztancia
del doble del diametro, el tunel deberd soportar, ademas de las
cargas de roca, la carga de presién desbalanceada que antes se
indico. :

Cuando la roca os de buena calidad, 1los tuneles (excopto,
como arriba se menciona, en los portales y en las: transiciones
de circulacidn a presidn a circulacién libre) puudun dejarse 2ip
refuerzo cuando ol espesor de la roca que los cubre 0% 'or e
1.5 vecee la carga de presién interna. . -




- isif el ‘terrenu es ipestable, el roveztimionto debo
reforcarse . para soportar las cargas que probablemente .producira
la'roca.

Se requiere usualmente un revestimiento impermcable de
concreto, en tuneles de carga media y alta, donde la Filtracion
es apreciable. Los vacios entre 1a roca y el revestimiento deben
ser cuidadosamente rellepados y  esto  se logra mediante
inyecciones que se ecfectban a traves de perforacliones ejecutadas
en el revestimiento y 1llewvadas hazta la profundida que :e
requiera.

En tuneles con alta carga. puede ser gue un revestimionto de
concreto reforvado no sea satisfactorio. En ese caso es necesario
disefMar un blindaje de acero de modo que el espatio ontre oszte v
la. roca e llene con concreto reforzado. De esta mancra oxisto
una interaccidn estructural entre los tres elementos.

T En los tuneles de conduccidn de agua, cspecialmonte los

..sujetos a alta presion, el aspecto primordial para el disefho del
revestimicnto, radica en la existencia y efecto de las preziones
interior y exterior en el conducto.

3.2 MARCO DE REFERENCIA

3.2.1 NUMERO COMVENIENTE DE TUDERIAS

La eleccian del namero de tuberias, deponde del namero de
sunidades de generacién que se desee instalar, v do la
independencia que se pueda tener on su funcionamionto. Gi el
gasto " es el mismo, una sola tubertfa cucsta menos, Que arias
‘tubertas, por lo que desde el punto de vista cconbmico oxiste la
.conveniencia de reducir al minimo ol namero de eilas!

Desde el punto de vista constructi o no oriste dificultad
para ejecutar tubertfas de gran didmetro, cuando se trata do
grandes alturas os posible la instalacion del minimo némorc do
tuberfas compatibles con las exigenclias de funcionamicnto de 1a
instalacién. FE1 diametro de 1las tuborfax a presién pucde  ser
constante o decreciente, desde arriba a abajo.

1]




3.2.2 SELECCIOHN DEL DIAMETRO ECONOMICO

i

Un estudio realiczado per la C.I.E. =zobro los criterioz mdz
utilicados para la determinacidn del didmetro econbmico, tuvo
como finalidad comparar diferentes criterios, para determinar
cuales de estos prescentaban menores diferenciaz con 1oz diAmetros
definitivos en operacidn de tuberias de acero on plantas
hidroecléctricas del pals.

Se consideraron nueve criterios:

1) U.S. Burecau of reclamation
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De estos criteorios, cuatro son 1oz rezultados que sco
apro:iman con bastante precizidn a los didmetroz contruidoes 3 son
los siquientesy FPlantas de Alta Carga, H. “arlet, Torrez llerrera
vy -Bundschu. El resto de los metodos presentd grandes diferencias.

De las cuatro formulas que mds se aproximan zo concluye lo
siguicnte:

i) Existe una relacion directa con ol gasto:

a) En’ Plantas do Alta Carga’ (may



.a &ﬁfh&ﬁimo'dn”?;7‘mls.ﬂ ol valor medio do 1a velocidad obtonido
fuo de . 5.8° m/s.- deiilas’ - férmulas.que  .coincidon =e. e que
consideran una velocidad econdmica Que oscila de 3.5 a & m's5.

De estos dos puntos se deduce gque el primer paso. para la
determinacitdn del diametro econbmico, es fijar una velocidad
econdbmica cuyo valor sea de 5.8 m/s, Yy on funcibn de eosta
encontrar el diametro econdmico por cualquiera de cstos
procedimiontos.

1) A partir del gasto y la velocidad
Pi dxs2

Q= VA= VK mm————— cermnensses (3.17)

considerando ¥
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,Tomandu en consider cxbn - empucstn s0 obteondra el diAmotro
econOmico para !a | ngua Prleta. partiendo de lo ;xgyxento:i

0 = IOS.. H3/’s

'Hn-= 510 M.

’P ‘480 608 Kui .

Aplicando los criterlos recomondadost

21180,

a  (3.18)

"M A partir de la potepcia y la carga (3.220)

380000
D= 0.18 (-~--~---)1830.5 = 4,78 M.
510
, El diAmetro que se elige con estos criterios, s para ol
prodizefo, ya que a medida que =e depura el apAlisis se wan
obteniendo distintos valores, gquec estan on funcidn de muchos
otroe factores como son: el espesor, costo de Ja tuberla,

tipos de acero y soldadura, generaciénes anuales y sus costos,
costos de mantenimiento, inflacidn, y amortizacion de la

inversion, etc.El ‘diametro que se eligio en oste caso cs el de
5,00 .




VANALIQIS,bE PRESIONES DE TRABAJO

‘definido el esquema y el tipo de tuborla, ge
las cqndiciones de trabajo a que estard sometidas

a) Presitnes interiores.
b) Presibdnes exteriores.

‘a)’ Presiones Interiores

3 LS‘ presidn. interior P a considerarse on el calculo do 1a
tubaria, es la debida al mAximo nivel eatdtico en el ombalse, maz
la: sobreprusian por el golpe de ariete en un rechazo total de la
'carg -

Si el revestimiento ocsta proyectado para resistir una
presion  hidrostidtica grande (P), normalmente tiene registencia
suficiente para soportar cualquier presién exterior generada on

el maecito recoso.

8in embarge la tubertia a presion flena en condicionos de
operacitn, puede quedar ocasionalmente vacia, dobido a una o
varias de las siguientes situacionoss

i) En un esquema de planta #in “Al.vula  deo  omergehcia
antes de la turbina, con el control on la cbra de
toma.  Por  inspeccidn de la carcaza o rotor de
turbina. : SR

ii) En. un esquema de'planta‘cbn vnlwuia do  omorgoncia
antes . de la turb:na. Por.mantocnimionto do la <A}
“vula. . : el e

114y jEn un'esquema como on 1)
L 1a conduccion.: -

fé}ﬁdidtéhl-lunto do T



S0 provsoca un abatlmlnnto de:l
por lo tanto un dmsequxlibrio

lo anterior ocurre.

SR Cuando
prosxon interior tver fig. 3.%)
con  relacion a la presidn externa actuanto, io
que ol revestimiento se colapze cuando su al:an

. ecasionar
llmlte que se denomina presian critica.

DISTRIBUCICN DE PRESIONES




b} Presiones Exteriores

La presion enterior actuante en un conducto, asta
representada por el terreno natural que cste por arriba, mas la
presibn debida a una carga hidrostatica generada por el
establecimiento, con el tiempo, de un nivel fredtico entre el
embalse y el desfogue.

Para elaborar un disefio del revestimicnto, del lado de 1la
seguridad, 3se considera que la pantalla de impormeabilizacidn,
que se ejecuta normalmente con la localicacidn hacia aguas arriba
de la casa de maguinas, es inoperante y gque la carga hidrostatica
actda en cada punto de la longitud de la tuberia, aunque por
supuesto con magnitud variable en forma lineal.

Como =0 ha indicado anteriormente, ten tipoz de
revestimiente) con el objeto de evitar huecos o cavidades entre
el revestimiento del tunel y la roca. repartiendo azi de manera
mas uni forme los esfuercos, se acostumbra efectuar inyeccciones de
mezclas (generalmente agua-cemento o agua -comento-arcnal, que
sirven tambien para consolidar el terrenoc que circunda la
excavacion cuando ezte esta fracturado y disminuir filtracionoes.

Con referencia a la fig. 3.%5, dependiendo del  esguema
hidroeléctrico en cugstion, se pueden tener coberturas deo roca
(I2y 24), que podran ser inferiores o superiores al nivel ad:iimo
en el embalse. El criterio de dizefio para la determinacién de ta
presion exterior maxima serd conziderar que se cojercce tobreoe la
parte o:terior del revestimiento, una prezsidn equicalente en
columna de agua a la cobertura de la roca, pero nunca supeorior al
nivel de agua mdximo en el embalsc (HAME)} es decar on la  (ig.
3.8, =i el perfil del terreno es como lo indica la linea "M%, la
cobertura de roca serhd 24, con reospecto a un punto arbitrario en
la conduccidn (x) y la columna de agua scbre este punto sord 3.

Si el perfil del terrcno es como lo indica la linea “H®,
para eze miemo punto, la carga o columna liquida serd 20

Peen)

: En el balance de presiones sobre el revestimionto, adembs de
“laT—presiones . .seflal adas anteriormente, debord considorarza el
cminimo vacio que pueda esistir en el interior deo la Gonduccidn on
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ta seccién considerarda, ya que al producirze el vaciado de 1la
misma, se producird un golpe de ariete negativo y la consecuente
depresiéon  interior que aunada a la presion cxterna, determinard
la presion maxima reosultante sobre el revestimiento. Es ratonable
pensar también, que la presiotn exterior despues do que se ha
operado la planta durante algan tiempo y que el terrcono se ha
saturade, sea del! orden del nivel fredtico, es decir la cota I
de la fig. 3.5,

Para ecfectuar el dicefio econdmico de un conducto de agua a
presion alojado en la roca, es de primordial importancia tonor on
cuenta los aspectos geotécnicos del sitio particularmente  del
macizo rocose que aloja al conductos ya que como sc ha moncionado
anteriormente, para lograr ezte objetive, debe involucrarse eon el
cAleulo del revestimiento, cuando las condiciones son favorables,
la colaboracidn de la roca que rodea al conducto, para que tome
parte de los esfuer:zos que sc generan con el interior del mismo.

3.2.4 CALCULO DEL ESPESOR MINIMO

Conocidas las condiciones de trabajo se detormina el ospocor
de la tuberta de acero, el cual se verd disminuido a consecuencia
de l1a corrosidn. Para tal cfecto se recomionda que el os3poesor
calculado de dizeffo, se agregue el equivalente a 114" O 1.5 ma.

El wvalor obtenido, deberd ser ajustado al .alor {nmediato
superior de esposores convenciohales para  tubeorias, de la
eiguiente tabla (3.1):

ESPESORES EMN cm.

0.7%40
Q.9525
<2700
1.3873
1. 2050
2.2230
2.5400 e
2.857S8 T e e s
3.1750 ; :
T. 4928
3. 8100
11275
1.4450

TABLA 3.1




N l;a ; deterﬁinac't'on'del' “i‘? posor es distinta para las
g tubortar abiortas. que para las t.ubﬂrlaa cerradas.

1) TUBERIAS ABIERTAS

Se utilizan dos criterios:

a) Espesor minimo por rigide:

La ecuacidn mAs utilizada comunmente para la determinacibn
del eospesor minimo que debe tener el oncamisado de acero con el
objeto de mantener su forma circular (autosoporto), ©l cual
asegura a la tuberla la rigidez necesaria para el transporte, eos:

@ = ——m-m-—- cessnscnsanea T2

donde:
ezpesor de la tuberia en am.
di Ametro de la tuberia en ma.

-2
“ao

'b) Espesor’ por presion internas T
Una ver conocida la mdrima presién interi

caracterlsti:as del acero de la tuberta, so realizaoel
S andlisisy s -

- : S e
- ' c wesrmmesncsssmasase (I

Ddhdm

Fy = Limite inferior de fluencia del material Kg’cm2
3 = Solicitacidn equivalentelesfuerzo permisible del
acerol, en ¥Kg/em
"¢ = Factor de seguridad

Ademds se tiene que la solicitacitn equivélenge_se czle-t-'t.-rmr na

s comel

9 = [cEER 1 INTER -(IC) AN )1EF0.5




; olicitaciﬁn circunfcrencia! on
refuer-os xteriores (anillos riqidi-ant

madio doy

‘Maxima presion interna, (carga nota
-sobreprosidn) en kg/cm2

D = ‘Diametro de la tuberia .en mm.

‘@ = "Espesor de la tuberia on mm.

n = Eficiencia de la soldadura.

La solicitacidn longitudinal (1) o3 la total
,debida ar flexidn entre appyos incluyendo el cfecto sizmico, peso
‘de’'la tuberta, cfectos térmicos. eofectos deo poizson de la presidn
interna, presiodn en un tramo de la tuberta donde hay reduccybn,
roce de los apoyos, rpce y presion sobre la corona de la junta deo
dilatacibn, ctc.

Ademds dondc hay anillos de refuerzco 3o dohe también
considerar loc cfectos flexionantes locales ¥y 3e ofectda  un
cllculo distinto concsiderando el efecto tranversal del mismo.

Como se punde ver de acuerdo al desarrollo del andliza:
anterior, el procedimiento correcto cos muy laboriceol por 1o que
en la primera aprogimacién se puede considerar que 3~ y
aumentando a 2 el factor de seguridad, por lo que ¢l espesor  do
la tuberta quedarla definida por:

@ = ~m—-————- ceerescrssnne t3,2B)

La maxima presidn intcrior en cualquier punto do la tuborla,
rdsultara de 1a diferencia ontre ol HAMO ¢ si 0% Qua ND  existe
pozo de oscilaci®n on l1a conduccidn gque alisenta a 1a turbina)
la elevacidn del pcie de la tuberia en ceatudia, mhs la
sobrepresidn  originada por el fenbmeno de golpe do sricto on
condiciones criticas de operacibn, previamente calcul adas.

-1



S8i hay poto de oscilactén en la conduccion, en lugar del
NAMO, debe considerarse el nivel que alcanza la mdiima ozcilacidn
que se produce en cl pozo.

Para simplificar el calculo de la sobreprezidn a lo largo
de la tuberfa, pucde suponeorse que ella .carfa linealmente ontre
ta ontrada al caracol de la turbina, donde la sobropresidn os
maxima, 1y la entrada al conducto (o el pozo do ocecilaciones)
donde la sobrepresién ez igual a cerao.

Una wve:z detorminada la mauima presidon on cada punto de la
tuberia, el calculo del cspesor por prozidn interna zeo realiza
subdividiendo en tramos ta tuberfs v calculando para cada uno do
ellos., cl espesor. mediante la ultima ecuacion (3.25). En general
la eficiencia de la soldadura deberd considerarze como de 100X
debido al avance en las prucbas de i1nepeccidn on campo ya €3 por
rayos Y o por particulaz magndticacs, su confiabilidad es bucna
desde el punto de vista de dizefo , se recomienda suponer dicho
valor on la cecuacién. Para ol eosiuprzo permisible (3), se utiliza
el critorio que propone Electricite de France, o) caal conzidera
los factores de secguridad como las relaciones minimas entre el
Itmite inferior de fluencia del material y laz solicitacionos
equivalentez. (Yor tabla 3.1).

ii) TURERIAS CERRADAS

El anAlizis que se reguiere para determinar’los’ dspesore:
1a tuberfa contempla los criterios mencionados anteoriormente
como el criterioy de cdlculo del espesor por presiédn citerpa
lo que los criterios a emplear son ks

a) Espesor minimo por rigide:s R
b) Espesor por prezién interna - llcEeeeli

) Espesor por precibn externa

Para calcular el espesor minimo por ribiddz'
ecuaciéng R




espesor de la tuberia on mm.
maxima presidn interna en Kg':mZ
diAmetro de la tuberia en mm.
eficiencia de la soldadura
‘esfuerzo permizible del accro Kq':m2
factor de seguridad .

cafuorso

;Cnnsideraﬁdo péra este tipo de tuberias que ‘el
9) . ke determina por los siogulentes criterios

Lpermisible

“remmme <o ANTERIOR A-1970 . 9. m 102 F,
DESPUIES DE 1976 9 = 2.3 Fy

Fy = Limite inferior de fluencia del material

; El hecha de haber reducido el factor de seguridad despdes de
1970 se debe a que en la mayoria de los tunelcs gque sc
encuentran.. en un macizo rocoso, pucde conziderarsc gue la roca
circundante puedc tomar parte de la presibn interna mbxima. Con
base en esto, el esfuerso permisible sc aumento, bacliendo 1la
consideracidn expuesta.

Se recomienda que el cspesor mAximo do la camiza do)
blindaje de acero no sobrepase lox 3.44 cm. para tuberiags que
deberan sor soldadas on la obra, ya que para egposorcs mayoros Ao
hace muy dificil dar el tratamionto necosario al acero para gue
ng altere sus propiedades originales. €1 limite de fluencia de
los aceroz utilizados normalmente utilizados en oste tipo do
obras se pueden wer en la tabla 3.0,




. PN ﬁs:::,:::: Cowoicion Conpicigh - JIT R
Fyo e Tension I3 Howmar IRTERMITERTE | EMERGENCIA
xe/cn? v co= Lo
(Y

ASI5-Gaso 80 | 420 7250 0,625 F, 0.8F, R I
1536-Gaaco 60 | - 4N20 225 0.625 F, 0.8 F, N AN N A
1537-Garco A ‘ ‘
HasTa 3.18 en ) .
D& ESPESOR 4930 3520 . 0.47 F, 0.62 F, 0.93F, E
AS37-Garoo A _
[SPESOR MAYOR I N
ouE 3.8 cn %560 .30 0.7 F, 0.63 F, 0.9 F, F,
w517 mo |immee | oasF, 0s1F, | 0.77F, F

TUBERIﬁB SOMETIDAS A PRESION INTERMHA
TABLA 3.2

Hunca. refuertos.. o anclajes deberan sor  soldadoz sobre
soldaduras circunferenciales o longitudinales. Las tolcorancias
para  los fabricantes referontes a: ovalizacion mauima de la
-tuberfa (1%) vy desalineamicnto de los bordes a soldar {aprox. el
10% del espesor).

. Estas doz tolerancias afectan la resistencia de l1os tubos "y o)
el dezalincamiento, importante para lasg coldaduras -
"longitudinales., o

En resumen debord tomarse como limite mdximo pl ospesor de
4.41 em para optar por ol material que on limite de  fluencia’
mhyima Le siga on forma ascendento (en valor) seglin 1a tabla 3.2.

c) Espesor por presidn oxterna.

Considerando la maxima presidn oxterior de acuerdo al
criterio anterior, se calculard el ezpesor necesaric por prezidn
externa en dog fases:

1Y Para cezfuerzo compresivo directo.- Aqul e©5 necesario
utilizar la misma ccuacidn que se uso para el espesor por presidn
interna donde P representa la mixima presidn exterior, D el
didmetro interior de la tuberfa y e el espesor de la seccidn
considerada ¢ @ y n tienen el mismo significada).

2) Colapso (Buckling).- De acuerdo con el criterio de
Amstuts vy suponiendo inicialmente un espacio intersticial entre
la camisa de acero y el concreto circundante de 3/10000 del
radio del encamizado de acero se obtendrd del diagrama de la (Fig
3.6) el espesor del encamisado.




. PRESION_ EXTERIOR CRITICR Kg/em?
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Donde:
- 0= Didmetro

e= espesor
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JCuando la prestdn do di soffo cutorior o ma,or que [a prosion
tica que soporta la tuberfa, o2 necesario rigidizar la
seccidn correapondicnte mediante aticxadores, queo cle. arsn lax
caracteortaticae del encamizado do acero con relacidn a4 la proxion
critica. outerior. Dichoa att{esadores son anillod de placa de
‘acero soldada auteriormente a la camisa de acerws , dependtondo de
‘sl-@spuciantiento, de su espesor y de su diiwetro, caublardn lus
‘presiones criticss u las cuales Fallark por colapzo la tuberla.
. La figura 3.7 muestra el efecto que sobre la prezidn de
colapsn tieren los atiezadores.

3.2.5 P20 DE OSCILACION

En toda {natalacidn quc estc conatituida por une galerfa a
presidn ¥ que termine on una tuberta a presidn, las  cualeox
- cenducen el agua & la turbina se construye ol final do la galurla
Guncipose plecométirico que tiene por objeto recibir la onda  de
_xobrepres{dn que circuls de abado a artibs en.le tuberta, cuando
simeeoproduce  un ciotbe cn sl diatribuidor de la turbine , que  Jda
cordgen  w fendmenns bransitorioz. De no esietir este poio de
»oagllacidn, ctambreén  conocido cowo chimenea do egualibi 1or la
onda de sohrepresidn ge transmtiria a la galerfa ‘de la oliia Ja
tona  hasts el cambio de sceciones y de matorial de concreto a

acero), . lo c@al haj; que @vitar, por ello, cuandu wetwe . Ondi
- cheuantra a la. chiwmenens pehetra en clla pro.ocando Ulia

_subreelebacibn &n el agux hasta alcanzar una albuwrae I, COwe  ow
indica en la Figura 3.8.

POZO DE OSTILACION VERTICAL
. +Z
| L]

—fe . - - - o ———

RESION ¥ V TUBERIA A PRESION




Como laz ondaz deo zobreprezifn zeo ropiten casbiando de Zigno
fpositivaz o negativaz) con waler decreciento, 3 cazusa dol
amortiguamiento producido por las reosistenciaz pazivas  creadas
por la circulacién del agua, c=ta ze cleva y desciende eon cl po:zo
sobre el nivel estatico. Se repite 1a oscilacidn y  ast
sutesivamente hasta 1legar finalmepte a3l ni-el correzpondiente en
el pozo piezométrico, segbn el gasto circulante por las tuberia
a presidn

La oscilacidn del agua ez de forma senoidal (.er fig. 3.8)
ol pertfodo “TY depende de la lopgitud "L", de la seccidn do la
tuberia "f" 4 de la seceidn del po:zo "“F", tenicndo ¢l siguiente
valors
'
LF i
T=2PF { ----- - )%%0.58 ane {3-24) T
gl sen & : 2

Siendo ¥ cl angulo de inclinacidn del pozo (Ver Fig. 3.9,
para pozos verticales,. L=90",

~POZO DE OSCILACION UNCLINADO

3
i

Fig. 3.%

: Z;Supnniendo que no se. producen pérdidas de carga por causa,
sdesla circulacibn deliagua,: -enistird igualdad entre la: encrgla;
E cinétic Ly ia energ!a potenci al por -1o que puede establocerses |




(3,27

o dpnders T I )

TR Longitud do la tuberla on M.
Saeccidn de la tuberia en M2.
‘Seceidn del pozo en N2, R
Varjacion de 1a velocidad en M’=z.. .
Variacién vertical del nivel del tagua
‘con respecto al nivel estatico en:M.oo

woRoniu

Para’variaciones bruscas de la carga, la altura que adguiore.
ivel dél“agua,en.los‘pozos piezomgétricos tieno por: alora. .. g

2= 4= (W ----—-_ son & 1$30.5  (3.20)

I Oue. - alecanza su valor masimo cuando se produce 13 deoscarga

total de 1la turbina y se cierra bruscamente el distribuidor.
Entonces tiene lugar que ~V = V, siendo ¥ el valor mbximo de La
velocidad del agua con la carga méxima, permitiondo decteorminar
las -dimensiones que debe de tener el pozo piezomdtrico a fin de
que las elevaciones de altura de agua, positivas o negativai, con
respectn al nivel estatico, ge mantengan dentro de un valor
prudencial v eospecialmente en estas dltimas no descienda dicho
nivel en tal forma que quede al descubierto el -ortice de la
galerta a prezién, on cuyo caso penetraria el aire y darifa origon
a los graves inconvenientez producidos por la {ormacion do
vortices.

Cuando se tienen en cuenta las pérdidas do carga on la
galerla (come =zon: las de entrada en la embocadura abocinada de
1la galerta, 1las que se originan por cl paszo del agua on las
rejillaz y por 1los dispozitivos de ciorro, y fricciond, la
amplitud de las oscilaciones vienc modi ficada notabliesents con
respecto a las obtepnidas anteriormente por las foraul ai,

Suponiendo que la velocidad maxima do circulaciOn goa ', M
17amande ademas BY%%2 a la suma de todas las pordidas do@ carga
expresadas en metros y que hemos indicado antertorsente, 1los




) ,.:Para‘_cﬁar‘\ﬂohr;a deapertura

l.as amplitudes sc miden ‘a : nslatico dcl
‘embalse alimentador.
El proceso de oscilac: ono al de agua eniel pn:o_
piecomttrico, que permite-"Ta’ det rmipacion de.las . dimensiones
convenientes para este, pueden sngui se.por’ un mutodo grafico. 5 R
Ver Fig., 3.10. RN




~Buando.- no circula ol agua por la tuberia el nivel del
‘embalse ©5 el mismo que @l del pozo, ©5 decir a~-b-c para el nivel
maximo  y d-e-k para el nivel minimo. Si la turbina trabaja, el
nivel en la chimenea desciende, siendo entonce=s g-h para ol
“mAximo nivel del agua, o i-j para el niwvel minimo. Esta caida de
~altura medida on 2] primer caso por c-h y en el =cgundo por k-j,
es. debida a las ptrdidas originadas por la circulacidn del agua,
en el capitulo IV se evaluaran.

. Una vexz presentadas las consideraciones genecrales de
funcionamineto diseNo de un pozo piezomltrico, 1la pregunta on el
particular que aqu!l =se andliza es: deberd llevar pozo®?

Para contectarla tomaremos los criterios para el disofo dal
l1ibro "Applied Hydrauljc Transients" de Chaudhry.

{1YEcondmicamentey la construccidn do un pozo disminuird
el  diametro de la tuberta, y esto habria que compararlo con su
costo.

2) Se sugicre su construccidn, eon 1a medida que . de
acucrdo a las caracteristicas de las turbinas no permitan quo se
disminuya gradualmente la velocidad de flujo aumentando el tiompo

Cde cierre-de las valvulas, i .

3) Un estudio profundo para su construccion dobera scr:
evaluada si no se cumple con la siguiente cansideracién, hacha-
por Kisieleu: : : L

33 A eI,

2]
o
-~

Hn

_tunidades de S1)

3.3 ARRECLO GEMERAL DE LA TUBERIA
* 3.3.1 MONTAJE DE LA TUBERIA

oo lkaslituberks . de | acoro generalmonte so montan  a)  aire
Aapoyadas sobre macizos, de concreto. El trarads debe hacorie do
modo ' que solo haya una alineacibh, aungue no hay incon.onionte
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‘an que oxistan otras alincaciones., 1oz cambio: de razante  doben

s estudiarse para qgue no haya tramos con mucha iaclinacion

‘ ‘precodidos de otra de poca. En los puntoc do cambio de rasante,
astl ‘como_ on - los cambios de direccidn, hay que oestablecoer
anclajes.}*

Los apoyps normalez do la tuberfa suelen llovar on su parte
‘superior una plancha de acoro curwada o hierro on U, cmpotrada on
la obra de fabrica para que pucda moverece el tubo por las

variaciones de tompeoratura con ol meonor esfuerzo de friccidn., La
distancia a gque deben situarse los apoyos os apraoximadamente el
cuadruple dol diametro do 1a tuberta. pero pucde comprobarse su
walor al realizar ¢! cdlculo de la rezistoncia mechnica de  los
tubarz. Las figuras %.13 , 3.12 ze reficron a dos tipeos de apoyozy
el primoro con una plancha curvada , fija a 1a obra por tirantes
soldadosz; ¢ ©) otro lleva unosz pies de palaztro soldados o la
tuber{a (que sp mueven scbre una picza on forma de w
conztituidos por viguotar do aceoro. Fara las tubertaz blindadas
teon antllos) la plancha do apoyo se diwide en dos para dojar  un
espacic por el que salga el agua de llu.ia que se fuora
almacenando, Fig 2.13.

Ordinariamente, on el trazado de la tuberta o) terrond oz
rocoso v ¢llo facilita, Joas cimontaciones de los macizos. La
plancha para el rozamiento eh ¢l apoyo abarca a }a tuberta en

Len un angulo de (204,

DISPOSICION DE APOYOS EN TUBERIAS A PRESION.

FlG. 2.1




" DISPOSICION DE APOYOS EN TUBERIAS A PRESION

FIG. Z.12

, AROS DE BLINDAJE EN APCYOS

TRAZO DE LA TUBERIA

ano’ que a continuacisn se  prosonta,.
de la tuberia en perfil v planta.:




HOWLINS NIDRAULICO DE LA OSRA OF
TOMA Y TUBEMA A PRESION UK (A
PR, DE ASUA PRITTA - JALISCO

TRAZO EN PLANTA Y ELEVACION

U, MIGULL ANGLL YEGA RORLS
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(4.1 ANTECEDENTES

4.1.1 ASBPECTODS GEMERALES

El analisiz hidraulico deo upa tuberia prezidn presenta dos
aspectos; el de rovision y el de disefho. En el de
revision 1lamado tambien directo, o1 gasto =ec calcula una ves
conocida la geometrfa de la estructura en cuestidn. E1 probloma
de dizefo conocido como indirecto, oexige tanteoz preliminares
hasta obtener un recultado compatible, en este problema  se
dispone del gasto y rara ve: de algunos tlemento:s geombtricos.‘s
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recizién oz . heceszario . plantcarze todaz  lasz
de  frontera, a fin de analizar hidraulicamonte 3u
funcionamionto, considerande que tenemos un  Flujo permancnte
aplicamoz las eccuacidnes: de continuidad, rconscrvacién deo
“la energla y cantidad de movimiento,

En la ecuacién de conseracidn de energia aparccen terminos
ilamados pérdida do carga, por friccidn y monores quo represcntan
la cantidad de energia gue el flujo tiene que disipar para voncer
las fuerzas guc se oponen a su escurrimiento.

€1 pardmetro adimensjonal que caracteriza los escurrimiontos
a praesidn os el numero de Reynolds, PRe, e} cdal permite ovaluar
1a preponderancia de las fuerzas viscosas sobre la inercaa.

Se define como, numero de Reynolds en un  conducto, la
relacidn entre las fuerzaz de inercia del li{quide y Ja fuorza
viscosa dol mismo. En un conducto circular se calcula comod

v D
Re = ~—=-- I L TR

donde:
i = diAmetro del conducto, on cm.
Y = velpcidad media dol conducto, on cm.’s.
v = viccosidad cinematica del 1iqulido circulante on
cm2/s.
Cuando un conducto no sea cireular, la longl tud

representativa que debe wusarse para calcocular ol ndmoro de

Roynolds es el diametro del cireculo inscrite en 1a zeccidn

tranversal del conducto, o el diametro hidrdulico, D = 1R, ziocndo

D el didmetro hidraulico ( R = A’p § O= Areca del conducto, p =

perimetro mojado). Los valorez de la viscosidad cincmdtica para

diztintosz fluidoc pueden obtonerse de Ja fag., 1.1, en H2/s & 1ORRL
como una funcidn de la temperatura y distintas presionet.

En tubertaz a prezién con flujo permanente cualquacer
problema hidraulico <e puede recolver con lats ccuacionez  de
continuidad, do conezervacidn de 1a cnergia ;, de cantidad do
movimiento.

En la aplicacion de las ocuaciones de consoracibn , de
cantidad do movimiento, la complejidad dol tratamionto
tridimensional se puede evitar mediante calorec msodios de las
wariablesz caracterfzticas del [flujo. En la pcuacién do Bornoulll
la carga de presidn v de posicifn So midon ]l contro  dol
conducto. Con respecto a 1a  velocidad, sty utilizas wna
distribucidn uniforme de velocidades de magnitud igual al de |a
.elocidad mediay el error que o comeota con c3a simplificaci&n 2o
corrige con loz coeficientes de Corialis, 9, o Douasinosg, O
zegdn s&a el cazo.

g0
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En la ovalaucidn de los cocficientes @ v B se requiere cl
conacimiento previo de la diztribucion de .clocidadez en  cada
seccibng en la mayortia de los problemas de hidriulica, los
escurrimientos con turbulentos , es comdn considerarlaos igual a
la unidad. Sin embargo, hay que tener preseonte que es  posible
inducir un error, c=ohre todo en ezcuwrrimicntoz no turbulento:z on
donde enistan problemas locales de scparacidn o de otra indole,
que modifiquen completamente el perfil de .elocidadez rezpecto
del unif{orme. A menos de cer indizpencable, oz comdn suponer que
ambos cocficientes valen la unidad y que son mds  importantes
otros factores, la eztimacidn de 1a rugozidad abszoluta,” e, dul
conducto que el crror que por ecste concepto pucda cometerscoc.

En goneral, cualquier zistema de ccuaciones debe planicarze
entre cesecciones finales donde las condiciones de frontera quoden
bien definidaz., es3to es. donde ze conocca 13 cnergia totsl , tas
proporciones que la conztitu,en: energla de posicidn, presidn vy
cing&tica. Dichas secciones pueden zert

1) La superficie libre del liquido en un recipiconte a3l
cual se conecta un conducto.

i{Y La =zeccien inicial de un chorro descargado por  un
echifldn a la atmdzfera, o a un recipiente 1leno do un gaz a
. presidn conztante.

ii1) - La =zalida de 1lac conducciones que dozcargan  a° la
atmdsfera o a recipientes cuya carga hidrdulica =zobre el conducto
€ea conocida o purda wvaluarse. i

iv) Seceionez intermedias de una conduccitdn donde concurren

warios tramos, en los cuales la encrgia e3 la misma para todos.

4.1.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES -

L.~ Ecuacién.de Continuidad. Sc owprosa come:

donder

A “la-seccion tran' r=al

“‘soccion: del conducto:

il = Yelocidad mediaon 1a i
: ver:al, en M/=. .

o




sales del’ :undu:ta.

5 o T : .
49 =4 hf + hl  (4.8)
~29 )

Energ!a de paalutbn. correszpondiente a la
clcva:!bn ‘gje del conducto con respecto a
un- nivel horizontal do referencia, en fi.
Prezién ‘en el centro de gra.edad de  une
spccidn tran.wrsal, on Kg/li2.
Y CPczo vepecifico del liquido, en Kgo. 113 L
@/ 'w. Coeficiente de corioliz, sdimenesionsl igual

.o & la unidad para flujo turbulento.

‘ 0 = \elocidad madis &n una meccién del conducto

Lo en e
- Acelcnactén de la gravedad, 2.81 w. a2

: friccidn,
hl = Buna do la2 pordidas locales o munuves quu
;- ze prezentan, :

Para -utilizai csta “ecuacién ~se cstablccc uhi nt.el "t de

speferenciatlor: fig, C4.2) apartr dul~uaal £ midcu,.ulttcalmunln

cads ©uno de'ruw"termlnuz {emrga=) ‘quetienern dinennlunei .de
‘longitud. “La‘carga’a: energla total Hl nn una sauc:bh G any cllal
e reprasental i : - ; . -

hf = Suma de 1asz porrdidas de cnulgl‘ dcbiddra la T




Linee de pasit
]

Linas @4 cutgas
premiteigey

y v,
HzIh +Eht -i:‘

Ecuacibn del lmpu1=o o :antidad_de m
nprus;&n ,.D:turial,: -

.escalaresyi .3 ; =33
- ‘pnrppndicularq;r

L N N 38  JUL filiereiesesat2.8)
B S g

donde:

: Fryyss = Suma de fuercas externaz e internas  en
una- de las tres direcciones ortogopales":","y" o "3" que actbdan
gobre‘el’ volumen de control. Estas pueden sers: a) de inercia o de
cuerpoy como tas debidaz a Ya accién de algén campo
electrmagnttico o a la accleracion de corioliz, pero gencralmente
‘gon fuerzas gravitacionales, b) de zuperficies, como los empujes
estAticos y dinadmicos producidos por la prezitn, o bien 1las
fuerzas c¢auzadaz por un csfuerto cortante que generalmente  zon
originadas por la friccidn con una frontera solida, 7 c) fuerzas
de reaccidon externas en razdén a la accitn del flujos
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Pesc espect fico, on Kg/M2 :
‘Coeficionte de Bouzzinesq, adimenzional, igual
“l7a’la’unidad en flujo-turbulento.
C\tyy,2 = Componente de la elocidad media en la

: direccion 1, y o  de cada ontrada o salida
flujoe al wolumen de control, on M‘s.

La ecuacidn se aplica a un volumen de control totalmente
1leno de itquido vy se deduce de un diagrama de cucrpe libre, cos
decir, las fuercas se conzideran externas al volumen de control.

El componente de 1la velocidad media eon la direccidn
considerada estard afectado por dos signos: uno debido a la
direccidn de la velocidad con rezpecto a 1os cjes coordenados, T
el otro serd positivo cuando el flujo zalga del volumen de
control, o negativo zi el flujo entra al olumen de control.

fFara cada producto OB, debera considerarse el gasto
coeficiente de Bouscsinesq correspondiente a la porcion do la -
superficie de control que atraviesen.

Entre otros, l1os principalez problemas que

puicdon
prezentarse en las fronteras zont

a) Ingrozo, o egreso de un gasto conocido.:

: b) -Ingreeso, o descarga en las que geta obllqada un
::veloc{dad, tirantey por ejemplo,- 'si cl:iingreso:sec: ha:n,co
bomba ‘que - Zuminiztra una potencia  constante,  oiibicn :
descarga se efectda en el remate de un :anal» en cufo cutrnmo hay
~. una‘caida libre.

© 4.1.3 PERIMETRO MOJADD Y RADIO MIDRAULICO

El' perimetre mojado de cudlquier ducto es " la lineca de
interseccidn deo su superficie mojada con un plano trans.erzal.
‘Asf, - para una tuberia circular llena, con un didmetro D, ol
perimeotro mojado e= igual a 1a circunferencia, o soa Pi x D,

- - El radio hidraulico R de un ducto os el drea tranversal do
la“gorriente que 1leva, dividide entre el portsctro mosado de la
sgccidn.  Para un ducto circular gue fluye lleno, ol radlo

hidraulico es D/4. Todas las formulas para pérdida do carga ¢
debido a la friccidn incluyen ya sca el didmetro o ol radloe
hidraAulico. Por lo coman ze ha descublierto que ot mds con.entento
cscribir D directamente en formulas do tuboerlas Que utilizar ol
radio hidraulico.'®




1.4 CRADIEMTE HIDRAULICO Y GRADIENTE DE EVERCIA

: ;‘iLif‘pérdtdﬁ.de carga en flujo on tuberias rectaz e ilustra’
“graficamente en la figura 1.3, donde se muestran do: linoaz:que:
-“'5e denominan, gradiente hidriulico v gradiente de cncrgfa. EN

GRADIENTE HIDRAULICO Y GRADIENTE DE ENERGIA

Fig. .3

El ‘primero se define mediante el lugar gcombétrico deo  las
elevaciones a laz quo =e eleva el 1iquido en tuboz plesomdtricos
sucesivos y, por ende, se trata de una representacidn grafica,
respecto a cualquier nivel de referencia escogido, de la carga
potencial (presidn mds clevacién) o energia que posee o) 1iguido
en todas las secciones de la tubortalt’

El gradiente de cnergfa cztA por encima del hidraulico, a
una distancia sgual a la carga do velocidad en cada seccibdbng e
trata de uma representacién grafica, respecto al nivel de
referoncia escogido de la carga total o energla que pozee el
liquido. .
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'3, PERDIDAS DE CARBA

©'4.2.1 GENERALIDADES

En todas la tuberlas existen pérdidas de carga eon. metros, quc

'implica la peérdida de energla, debido a:

a) Friccion en la tuberfa; M lo largo de las socciones
rectas de las tubporia de diametro uniforme 3
aspereza uniforme.

b) Cambios de velocidad o direccidn del flujo.:

Las pérdidac de ecos dos tipos se denominan respoctivamente
pardidas por fricciédn o mayores y pérdidas menores.

e Pérdidas Mayores. Se trata de una continua pérdida deo
. earga, hf, que se produce a una razZén uniforme a 1o largo de la
euberia; en tanto permanexzcan conctantes el tamafo y la calidad
‘de’la tuberia.®

Pérdidas Menorez. Consizten en:

e 1) Perdida de carga, he, que se dobe a la contraccidn
de la seecién tranversal, Esta pérdida se debe a una roduccidn en
el Area tranversal de la corriente y el aumento resultante de la
velocidad. La contraccién pucde ser repentina o de derivacidn. La
..pérdida de carga a la cntrada a una tuberta de un tangque de
almacenamiento es un caso especial de pérdida debida o Ya

TEETTY T contraccitn.

Z) Peérdida de carga, he, que sc debe al ensanchamiento
de la seccion tranver=zal, Esta pérdida la causa un incremento del
area transvercsal de la corriente, qgue da como resultado una
disminucidn de 1a velocidad. La pérdida de carga on el cntrems de
salida de una tuberia, donde se descarga a un deposito, 08  un
caso especial de pérdida de carga debido al enzanchamionto.

Z) pPe&rdida de carga, hg, provocada por obstrucciones
como  compuertas o alvulasz que producepn un cambio on el Aroca
transversal de la tuberia, o la direccidn del {lujo. El rosultado
suele ser un incresento o un decremento repontine de la

velocidad, sequido por un regreso mAs gradusl a 1a ‘elocidad
o(iginal.




. 1) Pérdida de carga, hb, cauzada por codoz O curvaz on
los  tubos), ~ademdz de la perdida que se producc on uha longitud

““igual - de  tuboria recta. Estos codos pupden  ser de  cualquier
angulo total dc desviacién, asf como de cualquier radio de
curvatura. A veces, como en un codo reoductor, la peérdida debida
a la curva se superpone a una pérdida causada por cl cambio de
velocidad.

Sf se wutiliza el simbolo, Hl, para designar todaz las
perdidas de carga en una linpa de tuberta en la que haya Fflujo
permanente, se tendras .

HY = hfihc+hethgthb ceaserense tlad)

4.2.2 PERDIDAS POR FRICCION

{ay ' ciertas leyes, generales, batadas on la cbservacion y

‘-los experimentoz, que parecen regir la friccidon de los  fluidos

de las tuberlas y se eiupresan on todas las férmulaz de tuberias
.aceptadas en general. En forma breve, esacs leyes sons

1.~ Laz pérdidas de friccibn en un flujo turbulento aumentan
en general con la aspeoreza de la tuberia, cuando el flujo es
laminar, la pérdida de friccidn es independiente de la aspoere:za.

2.- La pérdida de friceidbn ez directamente proportional al
4rea de la superficje mojada, o s&a PiDL.,

Z.- Las pérdidas de friccidn varian en proporcidn inversa a
alguna potencia del didmetro de la tuberia, por ciemplo, 1/D¥$x.

4.- Las pérdidas de friccién varian como alguna potencia de
la veleocidad, o sé&a, como Y$gn.

S.~ Las perdidas de-friccién varian.como alguna potencia de
la razén de la viscosidad a la densidad dol fluido, o séa como
(M/p)ssr. : a




“'Al combinar estos factores, - se puede escriblr una
racional para la pérdida de carga debido a la Frl:clan de
tubertacs, para cualquier fluido en la forma:

hf = (K') (PiDL) (1/D3¥) ("’SI‘I)

donde K’ es un factor de proporcionalidad y un
de asperezas combinados. :
81 se sustituye X con m, se podrd escribir.

ht = [K*Pi(M/p) $3r1iL/D2km) (VE8n

Al sustituir ¥ por 1a cantldad : entre
ecuacitn, 1la fobrmula basica para‘la pérdida de- ':arqa on n\ Hu}n L
~en tuberlas se enuncia comos .

L e -
hf = K === U%1In P YT TALIE R Y.
DEsm

De 1a perdida de carga hf que se produce on la longitud 1. do
la tuberia. En relagitn con la figura del gradiente hidrdulice.
ze pucde ver que la razén hf’L os 1a pendionte del gradionte de
energia, representado por medio de "S® que indica la pérdida de
carga on metros por motro de tuberta. Al sustituir hi’L con 8, la
ecuacidn (4,10) sc puede trasponer a la formas

1
Yo= (---)¥%1/n x DE¥fm/n w SEsi’n o (4,12
K

o bien sustituyendo (1/K)$31./n con "y* y 1.'n con "%, - so
tienos . : :

U m € DERY S5 seerrnnccnasernn. s (813)

Esta ecuacitn euwpresa la velocidad del flujo en funcidn . dol
diametro D de 1la ¢tuberia y la pendiente § del gradionte de
energla. Nl {ntroducir el radio hidriulico en vor dol diasctro s
partir de la relacidn d = 4R, se tienes ’
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‘1a formul a‘bagica:’

e i0 blensalisustituir(C° U 4%8y), | con C';.
para.la velocidad de!flujo en las tuberfas oss

Vo= C"f REEY SEEE ennrrienvoenas(8.15)

Las formulas para el flulo en tubertas se oscriben
comunmente en cualquiera de las tres formas expresadas por las
ecuaciones 4.11 1.12 4.15. En general, zon aplicables a todoz loz
fluidos. Se deben examinar los valores nuhcoricoz de los
coeficiontes ¥ los oxponentes a partir de los datos
experimentales. N continuaciébn se presentan las férmul as mas
comunes para el cdlculo de pérdidas por friccién:

1.-) Féraula de Darcy - teisbach

A partir do 1a ccuacidn (4.11) , aceptando ol calor de Chezy-de. i

2 para n, Darcy y bMeizbach, modilicaron todavfa mids la ccuacibn,
proponiende un valor de t para m, vy dividieron y multiplicaron
‘por g, do modo quet - e e

VEs2 :
hf = € K'" » 2g ) o L/D 55 —--—- e
g

: V;Al‘:gﬁstltuir el llamado factor de ;!
K*?:-2g se obtuvo 1a conocida férmula de tuberias,
como: formul a. de Darcy - Heisbachi

que
L w32

ht = ¢~ ---- sssssacssasnnsrneeaatd.17)

D 2g

:»:iqpndg::‘

hf = Pérdida de carga en un tramo de longitud L.
en metros.

f = Factor deo friceidn. En funcidn del namero
Reynolds y de la rugesidad relativa,
adimensional. La forma de la =zeccidn
tranversal tiene influencia cuando 1la
seccidn no es circular,

D = DiAmotro interior del tubo on metros.

V = Velocidad media on el tramo estudiado ceon
metroz sobre segundos.

20




s de fdody - que . ae
81 miBm0 er  necezario
ue'. ze puede encontrar

esprezindo

R S8 utiliza 'ampliamente ‘paraz'él;.
Cabasteciniento, ‘cuando ze escribe en la-formy
{4.9) . tenemoss - . el

[T n 3454 c P:.o 63 S?tO ' 54
Ests }&rmu1= E1°3 diseﬂn psru el Flu o
tubet-tas. como en-canales’ abiuttos, Lpero s

tubertas, - BSustituyendo R por; D3, S\pnl
tiene ta ztguignge‘e;pr5g1QQ:" CRTRE

hf o=l 10056




9.2.3 PERDIDAE LOCALES O MENORES

Estas pérdidas se evalfan considerando gque ol flulo os
turbulentoy su magnitud se oxpresa como una proporcidn  de la
earga de veleocidad media aguas abajo o aguas arriba de donde se
produce la pérdida. La férmula general para ovaluar las pérdidas
es 3

veeD
hl = K1 . R & i
Zg

dande ¥1 ec un coeficionte experimental sin dimensiones, que
depende  on general del tipo do perdida gue se trate, namero. do
Reynolde, y rugotidad del tubo.!

A cont.inuacién se prescntan los criterios utilizados para Ja
evaluacidn de las pérdidas locales do acuverdo a las
taracteristicas propias dol problems agu! tratado.

1)Pérdida de Entrada

El coeficionte de pérdida dopende deo 1a forma de la ontrada,
"@sto es, de la brusgucdad con que o cfectda la contraccidn del
chorro.

81 on una eontrada la welocidad ez alta y 13 presio baja, o)
liguido puede cavitary para evitar este fénomeno, se rocamienda
una. entrada en forma ellptica, que adehas produce un minimo do
pérdidas, como ya e trato en el capltulo 2 inciso 2.3,

En la Fig. 4.3 =e dan los valores de K1, para entradac de
forma elitica, para tubos circulares, ast como rectangul aress

M Pérdida por roduccidn

Fara evitar grandes pérdidas seo ru:umiunda que. nl angulo ‘o
~mreducc1bn no enceda el siguiente valor: ’ :

(g B £70. 5




ﬁoﬁdg:

9 = Angulo de reduccitn gradual
D = (DY + D2),/2 (VYer Fig. 1.3
Woe (U1 4 WD) 2

g = Fuercza Gravitacional

COEFICIENTE DE PERDIDA PARA
UNA ENTRADA ELIPTICA,

Elipse~]. - ¥

¥[i0.04'0 0i0
Fare - tubo circalar §
¢:0.07.0 0.2 paia __
tubo recionqular B

Fig. 4.1

: CaEFlClENTE DE PERDIDA POR REDUCCION GRADUAL
; . DEL ANGULO O SEGUN KISIELIEV

S48 7T 100 1 200 25T 20T 3% W00 43 e 1wt
Ke'0.060
/0,006 0.16° D.16 0,18 0.20 0.22 0.2 026 0.2 0.3 0.3 0.M 0.3




;o tﬁ manora 1a |cduﬁcxbh ez gradual giai cooricionte " do.
pérdidaieztd on funcidn del lngulo deo reduccadn.’ cler Fig b Gy e

T) Pardida por cambio do dircccién

£l " caso que ze trata, e de curwvaz graduales de  zoeceadn
“tranzwerzal circular , Area conttante. Los coeficientes basicos,
I'p, para una =seccidn tranzoorzal carcular , Mca conztonte, zce
prezsentan en la Fig., 1eay on funcidn del dngulo de la cura ;o 0
¢l diametro  del tubow. Lo figura oz .3slida para nGmoroc doe
Reynolds mayores de 10%%e, para uns tuberla zuficiontemente larga
a 1a zalida de la curva a fin de que sc vuclva a decarrolls
totalmente o! Tlujo.

COEFICIENTE DE PERDIDA BASICO K
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CEl coeficiento de perdida, K,

sef@Liqual ;;

S ieienesseat%.29)

1= Kp Cre Co GF’

Correccidn para nameroc de Reynolds menn-
ros de 10t%64.

Corrocitdn para la longitud de tuberia a

1a salida de la curva, menor do I0 .oco2
el diametro.

Cf = Correccidn por rugosidad.

L El . factor de correcisn Cre, se obtione de la figura que =zo
‘encuentra en el aneno "D", en funcidn del namero de Reynolds y do
“la-relacid r/D, la chial cuando ez menor a ! solo una parte do los
coaficientes de pérdida depende del nameoro de Reynold:z:. Esto oS
paray r/d > 1.0 & Ip < 0.1. Usese la correcion Crc do la figura

‘  ‘del anmio D, con r/d = 1} de otra mancras

El factor de correcidn Co, se presenta en la  figura dol
Anexo E, en funcidn del coeficiente basico ¥p y do la relacidn
de longitud del tubo a la salida de 1a curva entre el dibmoetro
del tubon. Si r/D > 3 y/& 9 > 100°, Co = 1. Si desplec de 1a cursa
el tubo descarga a un deposito, es necesario sumar la pbrdida por
gsalida ( hl = (K1 + 1)%:2)

ta correcién Cf so cAlcula:r

¥ rugoso
Cf = ————— e crresresvetd,28)

dondex:

i £ ruguso = Factor de friccidn on la f&rmula do
Darcy-lieicsbach para la rugozidad del
. tubo en la curva.
¥ 'lino = Factor do friccidn on la fOraula do
: Darcy~ lleisbach para un tubo liro.

k-]




iLhc_:: ractores . Zo detor minan conziderando. cl ,numer‘ui de
oy neld= % 13  entirada deslaew vu. : S SR

v FLisiunar eur caide zeceidn trans vorzal ) ectangul ., dewcho
Ly, altura #,+radfo’r, tArca conctantci loc ¢oeticiente= bazicoz
para-relaicioncs de - ccbelte:, bodt = MG, 1, 2 o prezentan enolaz’
figurs’ 1.7, 1.6 rozpectivamente on suncion del Angulo de. la
curca y.de la relacitn r e - Laz graficas zon .alidaz para e =
tnt+s basado eon . €l didmctro (D=1R, R~ radlo . hidraulicu!,
- eonducte© suficienteomonte largo o 12 zalida de 13 curva. FEno ol
gazo deo conducto rugozo, =c corrigo mediante ¢l weeiiciente do do
corroci®en Cf utilizado para tuberiac circularcz. El goeficiente
de pérdida  se obticne con lac correcionez Crey, Coy Cf do 13
siguionte mancra. :

COEFICIENTE DE PERDIDA, EN CURVA
DUCTO RECTANGULAR {ANCHO/ALTURA)= 2

a0 T T T LR
130 u!/ol olzalL ﬂ/ \;N‘
12 cﬁo;}"o, 14 \

Wiy ]
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o

50




aunde1 el coeficiente ¥p bAsico, obtenido de las Flgurls 1. 7

0.7 3 L4D

31,6y L/D

~

1
€0.7.y /D <,
5 1‘;6;,-' L sy,

‘ <,

Co rectangul ar
Co rectangular
Co rectangular

Co rectangular

'“y 1.8 dehen ser multlplicadus por dox.

I ‘7La_ aplicacibn de cstos cocficientes ez cuande la lonQiéud’
dal. conducto antar de 1a curwa o= mayor o igual 2 cuatro .cces ol

didmetra.

a:tor dn correcién Cre ce obtiene do la de la Eig,ra dol
rempla-ando r’D por r/i, y el Co, mediante la fiq ]
135 ‘siguientes modificaciones: et

del

1806

COEFICIENTE DE PE?DIDA PARA COS(DUBTES

RECTANGULARES (ANCHO/ALTURA
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4) Pardidas en Bifurcaciones

Lon
Y Y

La notacién considorada para las bifuwrcaciones on "T"
es la que se muestra en la figura 4.%. £1 ramal tré:z zo conzidera
como el que conduce el gacto total. Loc corficientes de pérdidas,
Kij, ze definen como la ptrdida de carga entre las socciones i-j.

El coeficionte de pérdida entre 1a tuberta principal v ol
1ramal se obtiene de 1a Fig. 4.10 para 8ngulozy @ = A%~ , 20" en
funcidn de 01’03,

TIPO DE BIFURCACIOQNES

 ,:ii-mma3huﬁ 2 e

CUFig. 4.9

. “Log ' coeficientes para bifurcaciocnes son -alidos si la
“tuberia -en laz secciones ! y 2 a la salida de la bifurcacidn os
mayor de troz didmetroz, y la longitud del tramo 3, antes de la
bifurcacidn, rebaca tres o cuatro di3metros de eza zeccidng o
bien doz o tres diametros si aguas arriba oxiste una curva r/D 24,
Si 1a longitud decl tramo 3 cs meonor de trez diametroz y 01.:0320.1
no dobe usarse la Fig. 1.11 el coeficiente de pérdida puede
“estimarse como:

U3$32 - (WD) 2x2
K32 = Q.1 ————mem o mmeiee €1.27)
249




OEFICIENTE! DE_PERDIDA EN BIFURCACIONES




CIENTE ‘'DE PERDIDA EN BIFURCACIONES
=~EN:T ANGULOS DE 450 A 900

e
V——e7

N |

P

0.2 0.4 o6 0.8
Q,/0,

1.0

Fig. 1.14

5 Perdida por rejilla

" Para’ rejillaz totalmentc sumergidaz y
son cilindricos,

cuyos. ol ementos

no

el cocficiente de pérdida puede abtcnerze de la

Fig. %4712 en funcin de 1a relacion del arca libre que dejan las

1a forma deo cstas.

. barras entre el area total del conducto y

COEFICIENTE DE PERDIDAS EN
REJILLAS FORMADAS POR BARRAS

NEDYRN

| _7 0.2 u ‘v \ \\

0.5 (K] 0.7 0.8 0.9

Araa libre entre oguieros
Areo total dej condutlo

1.0

Fig. 41.12
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s)1Pedida

Esta  fBrmula es conocida como de Weisbach '~ Mosony,
refiere a'la ranura donde) descansan las compuertas,

Kl = 1.2 EC1-DI2R2 + 8

bR
B = ~ommmcim =

‘bhie2yh e P

.. - donda

Ancho de 1a zoccidn
Altura de la zeccién
profundidad do la ranura
d =i d<0.le

0.2¢ i d¥0.20
profundidad de la ranhura
0.20e

=g~ aTe’

4 6§ 4 aa

Ezta peérdida no serd cvaluada on este trabajo dobldo a Que
2% necesario conocer a detalle la compuerta.

B)Pérdida por transicidn

Lta fI&rmula gque a continuacibn zc presonta os omplrics  {fub
obtenida de un manual de C.F.E. y se recomiconda s¢ use cuando
haya cambios en la velocidad media de lae secciones, algo que on
este trabajo se procuro consorvar constante.

el LAl Kl = 0.00% vemsssevensns (4,272}




4.3 FENOMENOS TRAMSITORIOS

Los fendbmenos transitorios son los que se presentan, cuando
hay una variacién de presidn v welocidad con respecto at tiompo,
a lo largo de un conducto que trabaja a prosibén.

Estas ariaciones ocurren por una modificacidn de lag
condiciones de flujo permancnte en el conducto debido a maniobras
de una vAlvula, de una compuerta, de una bomba, de una turbina.

Es un fendmeno perfodico de corta duracidn v produce
deformaciones clasticas en el tube ¢ el liquido, que pucden
l1legar a romper cl conducto o dafvar 1oz cquipos conectadoz a
ellas.

Lo ofectos de friccion y 1a elasticidad imperfeocta de los

tubos octacziona que lac oscilacione: £e amortiguen ;y que ol fluido
alcance finpalmente un estado nuevo de regimen perm:nnente.’o

4.3.1 Tiespo de Inercia

‘El: ~tiempo. de inercia o :Dnatanto de increia do o la. tubr.\r!.t

.‘(Tti) . B8 t:uncu:e como el tiempo que tarda:la columpa de: ‘agua,’ T en’
: ‘segundos, i@nacolerarzc ‘dosde una condici®n. inicial do flujo’ a=0.
- hasta: u.cnndricibrnl_normal: de operacién 'y ‘puede calcul arse: por s :

dondes.

LI | LE

Longj tud del {-pzimo tramo on cucztién
Velocidad del fluido en el f-peimo tramo
Carga Hidraulica tlota

Aceleracidn de la gravedad

Nomero de tramos on que se ha dividido la
tuberta.




Cabe hacer

que esta sometida.

notar que el tiempo de inercia o la const
inercia de 1a misma, es inversamente proporcional a la carg

Dado lo anterior, entrg mds pequefa

carga a la que esta sometida, mayor serd el tiempo de ine
por tanto serd upa tuberia lenta.

Para cfectos
tiempo de inercia de tuberla a partir de la toma, o <i
pazo de oscilacidn aguas arriba, a partir del poto hasta ol romate

de la tuberfa a presitn,
forma es por considerar loz cfectos aguas arriba
aguas abajo de la tuberia

de evaluar la sobrepresidn, sc calcul

cada uno por separado.

4.3.2 Celeridad de la Onda de Presidn

ante do
3 ala
zea la
rcia vy

a ol
existe

La razén por la chal se hace de  osta
(sobrepresion) y
(separacidn de columna en el desfoquc)

.. Ezs  la velocidad de propagacitn y reflexidbn, de una onda de
~_presion cuando. se han cerrado lacs valvulas. -‘or-Anoxo F..

; L$ 'fbrmdiaf>paE$ determin

‘eiguientes??

[ %

a coleridad de 1a onda

Anexo H)

Mdulo de clasticidad del tubo, Kg/M2
(ver Ancxo 1)

Diadmetro del tubo, M,

Espesor de 1a parcd del tubo, M.
Parametro adimensional que describe of
de la veolocidad de onhda sobro el tubo,
valores soni
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‘Médulo volumétrico del agua, KQ./M2 (or

efecto
Y sus



C'a) CY = {-M/D,para tuboz azcgurado:z Zolo en
T el eutremo de aguas arriba.
b)Y Ct =1 M, para tuboz aseguradoz cn todo lo
0 largo contra movaimicento aiial,
£} C1 = |,para tubos azcguradoz con juntaz de
enpancidbn a todo lo largo.

M = mddulo de Foision.

En ¢l Ancxo J, o muestran 1as graficas para
encontrar la cecleridad en algunos mateoriales.

‘La celeridad de la onda de presién en un tubo de concreto
‘reforzado puede estimarse rremplacando el tubo real por uno deo
-acero’ oquivalente ciyo csprser de la pared e baza oh ol ozpesor

del concreto y los refuerzoz del tubo. La relacion del modulo del
concreto v el mbdulo del acero multiplicada por el cipesor del
cancreto da una especor equivalente del tubo de acero.

- Ep cazo de tratarze, de un zictoma de tuboz en serie de
‘diferentoz longitudez, Areaz tranvorszales y matorialez, se

obtiene para cada uno de cllos la celeridad respectiva, »  EO
obtiene la celeridad media, mediante la siguiente relacidn:

L1 4 L2 1L3 teeeeanwaald
AM = e e S €9.30

s BT S LI ; i

e R N R R R XY

al _al a3

‘Cetoridad media en,'H!s.;- ;
Longi tud del tubo f-esimo, M. .
Celeridad on el tubo i-osimo’on H/ /s,

LI S ,&

'4.3.3 Colpe de Ariete

LLas wvariacionez de carga en las turbinas, dobido 'a 'las e
‘nececidades de generacion de energla son reguladas, . ' por
regul adores’ automdticos que abren o cierran las valvulas,
otasionando vartaciones en el gasto que circula por la - tuberla.




Esto origina scbrepresiones o depresionez, - gue dobe sopor-
tar la tuberta.

Supongamos una turbina y una tuberta esquematicamonte
representada en la figura 4.13. En ella el nivel de agua de
operacidn  ecta roprosentada con la letra "A®, la valvula osta
representada con la letra "Ov.

Cuando se llega a cerrar parcialmente una valvula 13 conorgla
cindtica de la masa de agua, se transforma o©on cnergla -~
vibratoriaz, ondulatoria y en calor, que serd equivalente a 1la
energla no utilizada. Esto origina un golpe de ariote pozitivo en
1a turbina, que dard lugar a una zZorie de sobreproziones
docrecientes desde la vAlvula a la pbra de toma.

En la figura 1.12 1a zobrepresién zc represcnta por la lineca
piezcombtrica A-C, que para =zimplificar se supone £z una
recta. Nl termiparze de corrar la  8lwula,  las  sobrepresiones
positivas n-C nscilan hasta la linea A-D, con tendencia a ocupar
1a linea de carga eztatica.

En el case de apertura de la valvula, 1a conducciédn zufrird
un golpc de ariete negativo segédn la linea piecométrica A-C ¥y
cuando haya cesado tal apertura las depreziones A-C ozcilan hacta
la 1linea N-Dy, vcstableciendoze una =zeric de zobrepreziones
depreciones hasta que logra la linea de flujo establecido.

La carga de zobrepresién o dopreszién en una tuberta ecta on
funcidn de la apertura o cierre de 1a tuberta, eontro mis  rapido
32 haga cualquicra de las do=z maniobraz moncionadas, sumentard cl
valor del golpe de ariete.

Para o1 anAlisiz del qolpe de aricte existon doz teorias, en
que ae establocen 1oz metoadoz de zoluci dn:

1) Teoria de Ya columna rigida del aguay que considora
“que e} agua oz incomprensible en el tubo,adema:z que 1as  paruedes
del tubo no sufren deformaciones.

ERe N Teorta de 13 columna cléstica del aguay que considera
que el agua ze comprime bajo 1a accidn de 1oi cambies do prowi on
‘y- las parede:z del tubo zon elasticace i

Ademas ecstos metodos se pueden clagificar a su ve: ent
analfticoz o graficos. A continuaci6tn e oxponen dos eotodos do
anAlisiz del golpe de ariecte, ¢l primers anslitico 4 usande 1a

teoria deo 1a columna rigida del agua, el zequado @rafico

considerando 1a columna clastica del aguadd
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| REPRESENTACION GRAFICA DE UN GOLPE DE ARIETE.

Ny ,
le

?pzsj_oﬂﬁ -

l

OSCILACION DE (N GOLPE DE ARIETE POSITIVO
(CIERRE DE VAL

-

: oscmcmu DE N GOLPE LE ARIETE NEGAT[VO
(N’ERTLRA DE VALVULAJ

Fig. 12.13

- i)::Ecuaciones do movimieonto cuando la tuboria_'
ra‘ineldstica y el fluido incomprencible. S

Rara- tuber!as ‘Que szatisfacen las condicidnes L/73:¢ tc ,:
<‘50, el incroemento o decromento, mAximo de cargaen 91
para una maniobra de cierre o ahertura total-




~dondes

‘g = aceleracién de la gravedad, H/s

‘Ho = Carga de presién on cl conducto cuando ol

i flujo permanente, medida apartir de PHC,en M.
L = Longitud del conducto, M.

¢ = Yplocidad on ol conducto, M=

Y = g~V cambio de velocidades por efccto de 1a

maniobra eon, M/s.

“Hmay = incremento, o0 decremento, maximo de carga,
medido desde la linea de presiones en fluje
parmanente en, M.

tc = tiempo que dura la maniobra de la ‘vAlwvulas, s.

‘i wEl signo positivo del radical se usa para cierre 'y el
-nagativo para abertura. .
.St sucstituimos:

‘i tendremoss

711> Tearta . de - Alllavi - {Considerando  la
compresibilidad dol agua-y-1a elisticidad del
material). :

La teorta de Mllicvi®®supone,  que el ciorre de 1a  wal.ula
“ecarta - linealmente con respecto al tiempo, 4 Tr os el ticmpo en
segundos’ de 1a maniobra de cierre. También zupone que el periodo
de  refletidn de una onda de presidn "m" es igual a 2 veocezr la
longitud del tubo entre la celeridad de la onda. Determinando un
walor de Tiempo relativo de cierro comos ’

B ™
: D m et diierireeiea 64,30

2L/8

Veereesi (4TB)




: dundsﬁ

ticmpo velati .o de caorrc

s = periodo de roflenadn
Tr = tiempo on zegundox do maniobrn
« =~ ccleridad do onda

L - longitud dc 13 ends

- VARIACION DE LA PRESION CONSIDERANED PERDIDAS

\
v551°“ -7
i
1
‘

oa“f-"

EMBALSE ‘,_ -~ H. ES'I?\TICO

l ht

VﬂRIACXCN DE LA CNDA DE PRESTON EN FUNCION DEL
o TIEMPO CONSTDERANDD PERDIDAS

Fig. .11
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9 = Tiumpn relatiuo de ciurro .
Tr = Tiempo de cierro . en, &.
~m.= Pertodo de la onda en 5.~

ER Otrn valnr importante en esta tearla.'ﬂ
Allievi, tambidn conncido como cara:teri:tlca de 1a conduc:ton.
5 tiene por vaior: .

ay . fi
B 2 mdomiol

B - R 1

dondes :
: : tiameroc de Allievd

‘Celeridad de 1a onda en, M's.

Yelocidad correspondientc a flujo porma— .
‘nente eon, MS/=.

Aceleracidbn de la qravedad on M/33¥2
Carga hidroztatica sobre la- .Al.ula on, .

o8 B

'

A

~
]

B T Pt 1

‘donder
’ Z = Bebrepresidn o doprecidn relativa,
H = Carga hidrostatica sobre 1a »31vula on, N
h = Sebrepresidn o depresidn on, H.

" Con ostas retaciones Allievi dibuljo unas graficaz,
considerando la variacidn de cierre de la vblwula con respocto. al
tiempo para los valores maAs roprecentati.os, conocides coao
abacos de Allievi, una para cierre do la .Al.ula (.or figura

4.15) y otra para la manicbra de apertura de la +bl.ula yer
figura 4.16).

10




. _ABACD DE ALLIEVI PARA OBTENER LA MAXIMA PRESION
AL CERRAR LA VALVULA,

}__g-m“ 10 120 120 10 ©

[ BTN AT AL

N R T,

SRR STV A o

R NN AR VY A A A
T A

LB A S AL
oL UL g VXD Al a2 rn
ol L (EE B T 2 e
R e
210 //'Z{ [{./ )//K/ /A ] A??‘:ﬂf/‘&//‘ 220

EIRISEIl 7777 A e
* UL s 2 L ™
7 1] 117% ///_// ZzZ 300

sl i gz
. I/ y :; %; /«é;{:ﬁ «00
4 1 f//‘-r;/‘;?é/’%;/"g/ :gg
il féé;}/wj 100
3 éfﬁ;ép’;“°°°
‘z e e
o 5 8 ) g™

Valores de P

Fig. 4.1%

" En.la gra&fica de cierre de wAdlvula existen también otraz
‘cuwrvas: dencminadas  como’ "S* que: dan el tiempo ‘en que se
‘regictrard la:preosidn maxima relativa, pudiendo obtener el tiempo
partir /de’ una. wvez ' que ha comenzado.la. manicbra’ en que o
cgigtrara l1e procidn mdrima, comos i :




Yalores de 8
N w r W o 4 @ e B

ABACO DE ALLIEVI PARA OBTENER LA MAXIMA
DEPRESION AL ABRIR LA VALVULA

gl el b1 g
N/t A1Y
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Valotes de &

Figura q.15




ANALISTS HIDRAULICD

1 DEFIN!EIP;HVDEL PROBLEMA

e lle-.'ar u csbo nue=trro objetso, ze ozquelnsatila
la Fig 4.17 plantcando” 1l problema para un

'deyms‘mtener una .elocidad  zewejante S un }
~obtuy feron 1os Mguicnlc: datou, apliuando
cmtinuid:sd 'Ec.‘ 4. S

DATOS GEINERALES: DEL ARREBLO

1

fa BIFURCACIONES REDUCCIOMNESS
ERT, Q1 02 03 AMNBULD DE A AHG.s
CANGULD M3/e M3/s #1372 BRADDS M N 3
CEL s
B08T T 105,2 52,6 52,6 60 '
35~ 3,860 3.50 5N

2’)" 52,6 26.3 26.3 50 ) ' )
T L e
4

‘*TABLA- 4.2






MAMD - L14s9
HAMIND 1483 7
LONBITUD TOTAL 1620 M. 5500
ELEVACION C EJE DE. TURDINA'

© - ELEMENTOS Ti

~- BIFURCACION

- ".4,4.2 CALCULO DE PERDIDAB

“A) PERDIDAS POR FRICCION

J.Para eavaluar las pé#rdidas por fricecidn, utilizaromos 1la
escuacibn - de Darcy-Ueisbach (8.17). Para podeor conocor o1
coeficiente de friccidn del abaco de Meody (Anexo A),e3 Nocolario
evaluar primerc el ndmero de Reynolds, y la rugosidad celativa.

.

ti4




viscosidad:

Cm=lderando una toemperatura media d

: ,dbt_e:n’umt‘a‘s"j:lé»' 19: R

:inematicat

0 DE .FLUJD..
TURBULENTOD-
» "TURBULean
i«xo:-ax'”“ TURBULENTO'

.:(102“ 6) nuo:zs) Lok TURDULEHTD

tuberla de acero ‘de 0.004}1

La  rugoeidad relativa: ecta’ dada - poi

..material entrec el didmetroi

TADLA ,4.;

. Ver anexo B.

D

5.00

b Te b0
im0
Sitouseri

owons

: accro_' el 0001.5

E= rugozl dad rel ati wva

“ TABLA 4.4




PERDIDAS - POR  FRICCION
ST yesRpng
i ;

345

‘D) PERDIDAS LOCALES.:

Como . se expuso en el ineciso 1.2.% las perdidaz sc eval@an'’
Como una proporcidn de la carga de velocidad modia aguas abajo o ™
aguas . arriba de donde ze produce la pordida. La ‘formul a ‘gonor al
para evaluar las pbrdidas localez esi - Ll :

30
bl = Kl - ..
2g

teeveseneses £1.,22)

dende-k}-es unr:neficiunté‘foxpnrimntal, zin dimonzionos.

A conbtinuacion se presonta  una tabla resusen, del anhlisis
que se: hizo para obtener lat pérdidas, de acuerdo a 10s critorios
expuestos an el ineiso 1,2,38, 000 U




ANGULO
ANGULO
AHOULO
ANCULO
ANGULO

AGULD

En

"= POR 'REDU

B 1 :

CC1OM

- POR REJILLAS

s~
25°
|~

“ EN BIFURCACIONES.

77 TIPO DE PEPDIDA

FOR ENTRADA ELIPTICA -

- POR CAMEID DE DIRECCION .

erdidas;




4.4.3 DETERMINACION DE LA CARBA NETA

. Pura 1la detersinscién de la carga nets plaﬁtanrumui.'~ul
problema de la hidroeléctrica, cono fe muastra en 1a fig, 3,07, 7.

CARGA  BRUTA

. antre’e

a ecuact on i, 10)




e BZR.E0 - B.7 e SIZLSGM, Lo

: . Lafputénctu del siztems ssta dada, como. se vio
.Cuando se determind el gasto de diecho «Cap. I} S LT N

P o= 2.85 0 Hn €eereeceinannnesi U5)T

e = eftcicncia del sistema = 0.213
0 = Qasta = 105.2 3.9
Hn = Cargs nets = S13.58 It

P = 9.B1 ¢105.2)(513.58 (.713) = 4B3708.72 Ky,

gue nos da unae potencia por turblngl‘

183708, 92 o
Pt = —=- ———= = 12097

4.

1a eficiencla de la,canducclbni 

ne =-513.58522.5 =.0.28) S0

. GRARLEUTE RE EUEBQ!GFf

CARGA NETA




‘l 1, ’I CALCI.I.O DE TIEI‘N DC IIERVI

anc e durinlo en r.~1 inefze ALz ul +ti empod
vl Li:mpo que: “tards ¢n  zegundoz, ien ;culnr
condicidn de fluje O=0 hacta zu.cendicidn: ‘nor
puode calcularse ap:rtir do 13 ecuacibn “Bl

, SE1 ticepo de. inercia,
“spara-cdetorminan.
i’dezarrollando la ecuacio

Eﬁ un_ andlis 1- a1 ns o) quc ce dc ]
‘weupuno quo el prn ‘ecto no ncc:-itn po-o dc o':x acy &

1.4.5 CALCULD DE CELERIDAD DE OMDA .

v velocidad  de propagacisn i rcflcwlbn,_,
c.cuando 30 han cerrade laz walwvulas ee'l
"unmn culcridad de - onda.  (er incizo 1.#.:




Tambifn -e habfa vizto que en caczo do trata A
de tubos, de diferentes longitude— arcaz anversalez iy
materiales, sc obtiene para  cada uno de el!n la:; cclurldadu

respectiva, pudicondose obtencr loa :nlcrxdaﬂ media apartlr de la'f"*,

ecuacion %.T701 E Sl X

Lt 0 LD 6 pewwmenaiatd L e
am = c-emnemeem oo L T el (40300
LY L2 ¢ Leiiieao..bi

al al ai

Para el cazo dco la galerla a presion que es .de concroto
refar=ado e obtiene cl espesor equi-valente.  Area  supupsta de.

concreto-0.50 M. ler inciso 3.0).

':.-1u10~-“ _
@ = mmmmmmmmme—es L8600 = 0,051 H.
2.1:10%510

e = espezor equitsalente en acero

Loz ‘valores de los espezorees de la tuberia de acero =on
obtenidoz de la ec. 3.21, 7y ajucztados a loe valores comorciales

.de la tabla 3.1,
B E)l - alor de “C" en la:galerta a presiédn zo considera comot
CcC~1-M (Wer Ec. .29), 1y para la tuboria deo acero abierta se

toma el -valor de C = 1.

Ry - o CELERIDADES DE nunn 2 .
U U N e - :
3 AU R R K ! E I po 1 e 1CH a -}
MM L RS2 KN IK=2/Hat 1o n

5,00 B45 - 12.23x 103812, 1¥108210] 101,92} 0.0641.

A 30800 Qfo‘ —.23x£0£#3|-.lu100310| 101.9!¢ 0 015! 1 1

335001545 12,2231 1082812, 1x1024101 101,51 o. 01": A0

4

17250 1120 IL-L:“O‘*B’&-‘”!O 10!} 101.91 0.00?1

TABlLA 4.7



i1y Conziderando::
. Zincompronzibl el
Leter-dncizod1. 2

','r-_'..i-ra Cpo'dp: s

necezario;
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- CONCLUSIONES

sEy 'es'tudtﬁ del prbyecto, comprende un proceso de depuracibn,
_an}lj’tsxs cstd en tuncidn de la fase en la quc €€
p!'énté;mtentn in1cial se fundamenta en recul tadog

edecuci dn de proyectos anteriores.

en su planteamiento de discno cumple con  su

oj'ar,tesuliadoi que br:nden'un panorama general

e én‘.‘:r‘c’bre’.s‘eﬁta'n .un 62% de las pérdidas
tuando qé:to és un d_;to preliminar:, ee de ;umi Tl
Vh:b_;grj_"nrl ;obf.tcnentc de rugosidad del matr:ialr ;I;’
en_p:rué’-bva_s de laboratorio, y no obtenerio de f;ahl as
:.r‘t‘:ugi:;sxﬁa‘d que proponcen diferentes autores. . ‘

eticiencia hidraulica de 1a conduccibn; obtenida de - 1a

a_c{aﬁga‘- estitica entre carga neta, es del vk,

“suficiente para cubrir ‘13 demanda.
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~Coeficiente de friccidn
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" aEX0 B

YALORES DE RUGDSI1DAD®

Material ¢, en mm

Tubos lisos

De vidrio, cobre, latdn, madera {bien cepillada), acero
nuevo soldado y con una mano interior de pintura;
tubos de acero de precisién sin costura, serpentines

industriales, plastico, hule 0.0015
Tubos industriales de latén 0.025
Tubos de madera 02 al i
Hierro forjado 0.05 : -
Fierro fundido nuevo 0.25 .
Fierro fundido, con proteccién interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado 1 a 15§
Fierro fundido, con incrustacicnes 15 a 3
Fierro fundido, centrifugado 0.G5
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho - =
¥y campana 015 a 03
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho :
¥ campana 2 a 35
Fierro fundido para agua potable, con bastantes in- ) A
crustaciones y didmetro de 50 a 125mm 1

Fierro galvanizado 015"
Acero rolado, nuevo 005
Acero laminado, nuevo 004
Acero laminado con proteccién interjor de asfalto 0.05

Tubos de acero soldado de calidad normal

Nuevo

Limpiado despuds de mucho uso

Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones

Con muchas incrustacioncs

Con remaches transversales, en buen estado

Conduclos de concreto armado, con acabado liso ¥y va-
rios afios de servicio ’

Concreto alisado interiormente con cemento . 10,25

Galerfas con acabado interior de cemento :

Conereto con acabade normal

Concreto con acabado rugoso

Cemento liso

Cemento no pulido

Concreto presforzado Freyssinet

Concreto presforzado Bona y Socoman

Mampasteria de piedra, bien junteada

Mamposteria de picdra rugasa, sin juniear

Mampasteria de picdea, mal acabada
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Material:

Acero corrugado

Acero con juntss Jock-bar (nuevo)
Acero galvanizado (nuevo y usado}
Acero remachado {nuevo)

Acero remachado (usado) !
Acero soldado o con remache avellanado y embutido
Acero soldado o con remache avellanado y embutido
Acero sin costura (nueve

Acero sin cottura (usado

Fierro soidadu, con revestimiento especial (nuevo y usado)
Fierro fundide limplo (nuevo)

{erro fundidou, sin incrustaciones (usado} )
Fierro fundfd:., con incrustaciones (viejo
Pléstico
Asbesto-cemento {nuevo)

Cobre y 1atdn

Conductos con acabado interior de cemento pulido
Concreto, acabado 11so

Concreto, acatado comin

nievo
usado

o
N
A

J O33N

zY. 34 SRAD W -

Concreto monolftico, colado con cimbras deslizantes (D>.1: 2 0.010.a.0.0
toncreto moaotitfco bien cimbrado y pulide (D>1.26m) - i 0.011°2 0.0123  ~e-
Concreto mnolStico bien cimbrade y sin pulir (D>1.25m)" +::0.014 @ 0.015 -
Concreto con ecabado tosco (D>1.25 m) 70,015 a 0,017 272 26
Concreto con juntas de macho y campana (D>0.8 m)._ 0.M05:2.0,012
Congreto cor jyntas toscas {D-0.5m 0:0125°2°0.014 ===-30 A
Concretc €on juntas toscas {D<0.5m ~0,014 2 0,017 - <--
Conductos para alcantarillado -—- L 2B
Tubos de barry vitrificads (drenes) 011 34
Taneles perforados en roca sin revestimiento 0. 025 2 .

2

Maders cepiliada o en duelas
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‘CELERIDAD DE OHDA®

FIERAD FUNDIO
'1:8,445%10"

ZASBESTO
" Er2.392




D VOLUMETRICO DE ALGUNDS FLUTEDSY!

: ﬁéd'u'lp :volyqiné;r‘ico»' de’

15"56i"c‘ida"n‘i',y):. : en kg’/m' i

K"g\fos:e:';o'
-Mercurio
Aceite ...
Agué

Agua splndh‘




‘MOLDULO DE ELASTICIDADY?

BVC rigido
. VRm:as

Granito
Caliza.
Cuiarzita

= Areniscn

Zerx ot

©5.10°x 10%
i5.16 %10
3.51 % 103

Material Kodulo de elasticidad Relacifn de
E, en kg/m? Poisson
Mezcla de aluminio 7.19 x 10° 0.33
Asbesto cemento 2,45 x 10?
Bronce 9,59 x 10° 0.36
Fierro fundido 1,28 x 10
Concreto 2.24 x 107
Cobre 1.21 x 10%
Vidrio 6,07 x 10°
Plomo 1,11 x 10*
Acero dulce o svave © 2,10 x 1010
X Pldsticos .
Loams 1.73°x 10°
CoNglem o 212 5100
- Perspex RRTEST
Folietilens 8.16% 107
Poliéstirenn :5.;\0 xj.l(f -
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PANRFEL-MARENBO., Punctonamients hidraulico...
T ldem.
C.F.E. 1IE. Nanual dec Jdiseho...Obras de toma.
LEOM Et,sl. Yorticidad , zuaergenclia. : -
C.F.E. 1IE. Hanual! de dis=chiv...0bras Jde tomas
U.8. DEPT. Dizcho de pressz pequebss... Loy
C.F.E. 1IE. Manuus) de dizefo...0brag de bomnm.
u.8. DEPT. Op.cit. '= e
GOPROM L. “ortices st intabes...
CASTRO A. Diseho de transsicloneE...-
Z0FETTI. Centrasle= hidroeléctricas,
TCRRES M. Obrar hidrbulicas. : : :
ZOPETT!. Op.cit. DT S
1dow. - R LA
C.F.E. 11E. Nanual dc dr2c00... Tuberias-a-preatdn. .. .0
KIMG. Et.al. Hidraulica. . S ' St
Tday.
Tdem. ! W L
C.F.E. I1E. Basual deo dischc...Tubertas s preaién.
C.F.E. IIE. Manual de dizcloso.Bolpe-deiariete,
CHAUDPRY H. npplied Hydraolics oo o0 i

Gnlpe]@e'Arip(e.:

C.F.E. TIE. Mapual de di=eho
20PETTI. Op.cit. B
C.F.E. 1IE. Manual. do disefo
Iden. AL
Tdom.
lden. - oo -
C.F.E. T1E. Hanual de di=epho
C.F.E. I11E. HManual de dizeNo.
Idem. o
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