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lUil!!l!!!.!!:!:U:!U 

En la busqi.aeda de s~tii;f.!'cer o;u's necnsid::\d~!:-f?l hombr~ ~:· 

tenido quo emplear 5u capacidad de{' r¿it~onam1é-~toJ d>ndtj' 
' .·- --,' 

resultado a lo largo ·dP ·isu ht'_itori,01 

que vive y 

En al c¡iiso partl_c':J_l ar 
-_-_ :·'_.--_._,._, _._ 

: 1 "-" nC.-~OS úf3C{ -· .:i 

cubril'"J corraspondo ~ lé' crmaento dc.?lftJOdl d~ encrgt~ el~é't.rfC3 

d~ la ciudad de Gü3dal.aJar·.,--,!1'n 1:.--Ri?p"hlir:a Me~:lcana., ·~-Y-_-que -_.no 

podrA ser cubi ert·a con 1-~---~"'p~¿·i_~-a~ --d~ ---ge-np~'3¿ i Ó-n fn-~-t.~r¿\~~-~7-

-· :: 
El proyecto ti ene· por; nombrr? Planta Hi draP.l ~cfri ca-~. Agu:t 

Pr:l ~t.:t_ y -Ee c·~mponr. 'e_n ter.mi nt'l>. 9roon'1'r:.1 e?~, por :cu~trn :'.~~n~·ca!:_-·_·d,_. . 
l!~p-taCiO~ ~-con ·zu10 --~~rro~~-~~~~~n·~-~s _p~'7-~~:~ 
d~ ccn.ducC1on 'a. ·un 



9~ner'."_i\1- d~r~·-·pr~:?~c.t6~:'.·- ·su· l'nr:~li·:!\é_ii!>n,. m~n'rir.m~nrtn lo~ 1;¡1Jemt".lntc:1;. 

que t r\t~~;".'~ ~~~~; ·:_e~1.:_ ·~l·1 ~--~~f~-~·;· o~:~~Í-~~'~o·,; a:;I c·omo to:; esturil oc d~ 
topogr:-afl a,} 9ot;íogf~ ._;,:;¡¡¡;;::;,rogi a qúe se hir:lernn, y 

; ~·l t ~~-~, ~:~ ~l ::.~:~ ,\~ ~,\~~~ }~~.~ :_-:::~--~-~-:~~::~ ~->~::·~~~·~-~»~ d~ ,_. t.·o~:~ · y ) a · t llb ~r 1 a. 

-i-·mp~~:t~~-2-~~~:>J d~~-/:.J; ~ ::·~~~¡:~-~~,; ... ~.~~:f~:en::_:t·~~; ~-Í ~ri:t ~ ~ú d~_oef,.r-t~ len. - SP 

: pF-es~nt3_n_, ·-~·~t:~~~}~n:·0J~:i·g~~-~o~·:;~ ,~¿~\;.t~~~::~-,~~;~~ p~-;.:t; ·~t _·;di ;eNo --de: los 

. --~~:~-~~~:t'~~,~ ·~-~~~;;)_~~ -.. ~~-r;,:~p-_o.n·e:n,:.;:f:·9~-¿-~:-.~~-~!Ú. ~·~t~~ab_O~i_i)-~mi ent~~-di~ nf1~~_3di'•'-' 
t 3 'e~t~U-dt~·~'a~· d~:: ~~-jfi ~·'~-~> }:·1-~1·&~--:~· .. ~~.r.9~hr:t :~ ,._ 1-~ qu .. , .rt~hº ... npar~r:-.-

· ·· -

- ~.En ~A~J·:~~~-~~-~;i.;~~-~i,~P-da ·~tn p~~or~m!\ :~-:~,~~,-!'."~~· ~~~:,.~ ~~ ·~!~~ ~~---~·~" 
t'~b-~:;;~-:~.-~·. ~~~~~:--~~;·· :!l,1~-,~-i-~~//","¡·~-~-c-l;~'~. ---~1 ··:tipo ~e .~o~~-~~t.-~·~.~-~~-~-.'~·" 

: ' ;' : ! : ' : ' . . . : : ' ; • . ~ . . . ' 

Cri ter:i OS, p~~-.a 1 á !91 ecc:i On d(?f _di limatro «Y e!'PeErir 

d" la 

En 
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1 • 1 OEJIERAL IDADES 

1 • 1 • 1 AHTECEDEIITES 

El crecimiento dc-mogrAfico que- ha rogistrado en Jos ultimes 
;.rtos 1 a Cd.. do Guadal ajara ,Jal .. , h.:), moti ··ado un aumento cm 1 a 
demanda do onorgfa clOctrica, por tal moti·.·o 5o intttnsi ficaron 
Jog estudios sobre los pro~·octos mAs Factibles para :::atisfacor 
esta necesidad en tas horas pico de mayor demanda .. 

La c.r-.E. ha con:iderado quoo ol proyecto hidro<:>Jcctrico do 
Agua Prieta, es la alternativa m~s Factible para cubrir esa 
demanda al menor costo, ya que pretendo apro•1ochar 1 a descarga do 
aguas negras rt-si dual c:os de 1 a ciudad '/ un de!>sni ·.·ol topogrAf i co do 
525 metros entre la ciudad y el ria Santiago. 

3 



Se: tt·ait.a de una pl3.nt.;i da alta caid3 y su í.3ctor da pl.lnt~ 
·.1ariar~ entre 0 .. 2~ ·~ O.:?; que equi'.lalo a opcir01r diariament~ los 
equipos on promedio cínco horas. Al ritmo de crecimiento do 13 
ciudad ser~ que aumente este factor como consecucincia lOgica dc•J 
aumento de demanda do C1nergta y en la descarga de aguas negra9. 

El proy~cto e!::ta pJ.3ni:r:o3do a J 1 o·.·arsa .11'.:.Jbo en tros ot3pas1 
La primera esta propuesta para ser puesta cm servicio C!'n 

1988, can una capacidad instalad.3 da ::!10000 l(l·J do potonci3, 
mertt ante do::o unidades tipo Pel ton de- 1 ~0000 •~1·1 cada una, a.provP­
chando un gasto mc:odio do 1:'.00 H3's quo sc.>r~ rrgul.3ri:::.:\do eon tin 

·.-aso deo aJm~Lonamtcnto arti Ficial para C:Limbiílr el r,.gir1en .:al 
gasto de di sorra quo se fijo C?n '5~.6 H3.'s para operar 1.J. p1.1nt3 3 
un F ílctor dE' o. ~3. 

1 a gencr3ci0n medi.3 anual que sc:> obtP.ndr~ cm Ja primar.> 
etapa ser~ de 57'5.~ GL·llt, incremcnt.:indose h3~t.:l alc.:m:::.J.r un .alar 
de 810.5 ílMlt p.;.ra et ..:if'to :!00() 1 en quP- cs.+.=-r~ opor.3ndo una torr:or.:a 
tmidad, 3umcmtandos~ la r:apacid3d instalad.:;¡ 3 3b0000 1.11-1 un 
factor de t.1. :?6 ter mi nandose con esto l .:i st.-gllnda 1:1t apOl. 

Se estima que para C'l arto ~O()b 1.J. ci11d.Jd de Ot1.:1d.ll.Ji.)r.'.I 
estarA desc:Jrgando un ga.c.:::.to m[.)dio do :24 H3 '"!, por Jo quo l 3 
generación medi.:i anual probable que pudior.l o::por3so p.Jr3 ote 3f'lo 
aerA de 926. I Gl'llf, con una cuarta unidad, un..-i c.lpacidad in9t3l.ld.> 
de 4000fl0 l'.H ·; un ractor dC'.' planta de O.:'~ concl11.-ondo'.!o l.:. 
tercera ot apa. 

l.as aguas resid11ales captadas Pn la. primer3i ~t3p-", SP.f"!in d"° 
las cuencas de Atema.iac ·:-·San .Juan de- Dios, par.:l J.!11 ter-ceria v 
cuarta etapa, SC'r~n capt.Jd.35 del las cuenc.:1-:: de S.ln (\nrjr f'is . 
Osario. F.n Jos c.Jucf.'S. principales do e::.::t.l~ c:u ..... nr..:t; h.;ah,.& 
captar:J one~, r¡ue pE""rmi ti r~n r:oncentrtlr DJ ·.·ol umPn t1P "-9º·"" 
necesario par" Ja generar:iOn de energta. 

Do la c:aptL\ci6n dc:- Osario, saJdr~ tina r::ondt1cr::tbn qttC' 
J 1 l:.'·.·ar~ J as aguas al ·.•aso -f orm.Jdo en 1 a co'.J.pt ac 16n dC'l 3rr-ovo riar1 
Andrt.!os. El vaso dro> So'.J.n Andr~s se comuni c.:Jr.\ r:on J n prP• .... 
Hedionda, que se enLuentra agua~ arriba de dondf:' so construir~ la 
cLJpt.JciOn del arro·:-o Sün .Juan dt• Oio&. 

La capt3c:i6n del arroyo San Ju.:in do Oio'.I, 2e r:O.tnlC.)r~ 
atrave: de un can.:il, con c-1 ·.·aso form3do por Ja pros.a dttt" 1 •;,arfor.s. 
de) arroyo Atema.iac, de este punto 11aldr-' ''" can~I q11 .... 
c:-omuni car~ con un tanque q11c rC"g11l ar A ~l ·;-ol ul900 noco•art o ,,.,... 
1 a' operaci t.Jn de 1.:.s turbi nas.1 'Jer Fi g. 1. 1. 





F.1 poyecto ".::e loc:lll=a cm C?l ostado do J.lllsco, :t.l norto dol 
~roa mutropolitana de la ciudad dt.• Ouadalajara, entre los 
meridi3nos: 103,,...: 10~ .... de longitud oe'5t.o y los paralolos ~O"' ~::'!" 
·.,· 2'0'' ~e· de 1 at i tud norte, en 1 os muni ci pi os de Zapopan 
Óuadal3jara. t 1!er figura l.~> 

El 1 Imite entre la:: municipios do Gu.ld313j.Jr.3 ';' ol do 
Zapopan es: el .:irroyo Atemajac. En c:H municipio de Ou-3d3l .=. i.)r3 
es.tar~n ubicadas las obras correspondientes a las c,::\pt.,ciones deol 
~rroyo San AndrOs: ':' la del San Osori o, as! como ta conducc1 bn 
h3sta el rfo San .Juan di? Dios, tambiOn parte de 1.l c3pt.:ic100 
principal corrospondicnto ~ o;t~ rfo, ~l rC'~to do 13'5 obr3s d~) 
proye["to quC'dilr:tn e<n el municipio de Zapopan. 

Fi g. 1. ::' 



l.~ ESTUDIOS BASICOS 

1. ~. 1 TCIPOllRAFIA 

Se cuent3 con 1a•.·ant.:imientos do dt'tallo en l.J5 ~On.3'! do 
CL'ptacibn, eondt1ccibn prinripo'.'tl y tanque de almacr.namicnto, asl 
como en )il :ona de lD tubcrla a presiOn : .. · la :ona donde estar:. 
instaleida la casa de mL'quinas. 

St! h..ln tc·.3nt3do los perfilo-; do los tr.l:os ostudj'3do5! 
de Ja conduccibn principal, asl romo del tramo que inlci3 
en el arro·~·o 05or i o, ·.· tcirmi n.:t cin el r 1 o St1n .luan de Oi osf en 
este ultimo mdste 1~ Po:slbilid:.d de algunas modJFir:acfones--·=~~·­
que r:on PI 10·.-ant.:1mionto dol p,,.rfil topogr~lico _h.3 -mn..itr."Jdo 
a)guni\s intcrforcancias con ~'\lguna~ construr:r.ibno!;. 

1.2.~ GEOLOOIA 

L1s :onas en que se oncuentran 1.J.s dis.ttnt3:;. obr:J.s corrOs-" 
pondi P.ntes a este proyecto han si do estudi ad.,s, asf como tambi en 
barrenado 1 a :oni' "' 1 o l O\rgo de la cnd11cr.i bn, tubP.rl a a 
pres.i On y e .:\Sa de maqui nas ten i endose 1 os per f i 1 es geo1 Ogi cos 
correepondicntes. 

1.3. c.:ipt3ci6n 3sf como la conducc10n qucd3r~n .3\oj.:1d.3":: r.n 
b3sal t.o di:' bucn.3 cal i d.:1d, no C"Sperandose dl'rrumbc-s 3 1 o l .:irgo de 
los tuneles ~fin en un.::- :onn donde aparece!' un lcntE' .)rcillnso en 
la -:.ona del arroyo ltondo. El t .. :mqur sr-r~ dospl.3nt.:1do en riolit3 ":-' 
sol amf.lnte habrlli que tomar en cul"nt a el coeF i el ente dr 
permea.hllirl.Jid on rsta roca cuando se alo)C" en 01, ul 3gu3. 

En J,'l rampa de la tnberla a prestar. que irA supc.•rFicialmento 
aflor~r~n rocas del ~ipo riolit~ .·itre~, riolit~ r1u~1~1 
esferutfttc:i, .:mdnsit3 basbltica, brech3 b3s31tic.:i y t:ob.3'5 
.:ircnnsa"5.. Es ost3 -:.on.J., la mAs deolicada qoolbgic,,.montf\ Y.3 q1m .:i 

la altur3 dc>l poblado del Tompi::qur aflor.:l un p.:J.h~oc:m.31 ·:· C"rl 1111.3·-­
:-ona m11v amplia aparecen depositos de talud con profnndtd~dcs de 
m&s de ~(1 mP.t:ros. 



Oontro del proyec+.o, la. capt.aci bn y :>pro·:rchami cnto dr l .J.3 
aguas de ll\wia constituye un objetivo secttnd.:\rio ·~· no rcgirf\n rn 
el di seNo~ -.¡a que dadas 1 as caracter t st i c~s do el 1 .:\5 en la :ona 
<caudal, periodo anual, duraciOn, etc.) solo dcbcr~n influir en 
un aumento en 1 as di mensi enes de 1 as obras cuando se~n pl cna.ncntv 
.iustificadas. Por otra parte se deber~n tom.:tr en cuenta para su 
mane.io en las captaciones y su aprovechamiento en la limpie-="' dv 
desarenadorPs, tambiOn ser~ muy importante- considcr3rl.J.s rn rl 
perlado dP construcciOn para el .3dccu.:ido di::;cl'to de loso dos·.·io"ii. 

Se definieron cuencas artificialrs, medi3nte (Jll tr.,,:-o que sr 
obtiene con base en el sistema de colectores del drenaje l'rbC\no, 
y la topografta urbana. <9er fig. l.3l. 

Se .Jsi gn3ron a 1 as ~rl""as dC?f i ni das por r.1 uso dol sual a 1.)9 
densidades recomendadas. Ver tabla t.I 

POBLACION DE SATURACIOll Ell LAS CLEllCAS DE CAPTACIOtl
2 

ATEHAJAC s.J.de D. 050010 s. AtlDRrs 

··AREA DE APDRTAC!Dtl \(H:? 1:!3.10 

lotlA DE l":OtlSER'JACI Oll 11. IO 

POBl.ACJntl OEtlS!DAD Hltl. 177000 

POBLAC!Oll OEtlSIDAO DAJA 140000 

POBI. ACJ otl DEtlSIDAO MEDIA ~63131300 

PODl AC!otl DEtlSIDAD ALTA 1130000 

73.00 33.1ó. 

'¿,;~4q ····>·.e :3, 4!'i:c. 

ªº'º ,-,.· .. :·· 

47000 ··-.::::}.:.~ .. ;·f.~:··-

1 ~bOOO(I , ~q~;,O ' 
.•• fq3~(Í< 0141'.1!'10. 

=~~ :f{ 
·'· -- ~.: . 

:;:~:;~:-:-L.~·-·-· 
'º ' -. ,.-

' '. ~-~~-~_,;¿~ :. ' 
--?~,,,~:;.·: 

<::r:···_. :·.~ 

~~··~~· 
·~.~~~~·· 

POBLACJotl TOTAL ltab. 
.. - . _: _. '.:·~~-·<'-

. '::. í ~~t:iOOO o;::'.,_·· ~~~º: ~ -· -· , '?'S(JnO() ;_
0
-=- -3961)(100 

'> .. "/.>: 
322/··> DEtlS!DAD MEDIA H"b/Ha. 

-: ... _.:·< ~ ~ •:;:·,· 
3!'i:? '• 

--;------------------------~-:-;~:~~j·~-~-_¿;~: .. L. .. ~~~-'-~---~:..;.:~--~-:.: ... __ .::..~ 
- TAllLfÍ~~i'.·1 :;!,;j..): 



. . . __ ,....., ·---' 
/_..-· ·~· ,__., 

F'ig. 1..3 

Oc 3cuerdo a 1.J5 c:iract~r1stic.3~ dP clima·..- co::=tumbro= deo )3 
rd. ;.e c:on-::irfeoro un.3 dot.3ci6n de 31)1) Jt/h3b.'df.l, y 1111 cooficicnte 
de ret.orno dP. O. SO . El ~rPa tot3l do :iport:aci6n de J .JS cu3tro 
cuencas es dP. ~70.3~ l<'M~. E'n los cast-udios reali:ados se dctorminO. 
que las aportaciones de los gastos medios para cada cuenca son1 
Osario 0.18, S.J.n Andrós t.37, San Juan dc Dios 5.l.5 ·.- 3.88 por 
1 o que se ti eno un total dC" 1t.3S H~/s. Es un hecho que- 1 .l'S 

descargfts tienen '.•ariaciones a Jo largo de las ~:t hrs., reflejo 
de la'3 diíc>rPntP.s demandas dQ agua que tiene Ja población y de? i::u 
respue~ta casi i nmerh ata al drenaJE'. 

El( i ste una correl aci On entre 1 as cucmca: on ostudi o cm cuanto 
a las •.•;triacioncs horarias de las que se determino un cooficioonto 
rte · .. ·~ri""citm horaria <C1•

1Ul de s.~5 del gasto medio. En E•l 
ainAl i 5i s t.ambi ~n 5t" obser·.·a quP. cnd stnn '.'.:iri acianos mcansu.:11 es on 



las descargas debido a los diferentes usos nor.nales de agua en 
tas distint3s estaciones del aho, indcpendi~ntcmento de1 
incremento por aportacjOn directa de aguas plu·~·i a.les en los 
colectorPs combinados. En ta tabla l.~ ~e pres~nta los 
coeficientes de gasto variciOn mensual <C'.'M> detenninados en 
funcibn del gasto medio mensual de aguas negras y su relaciOn con 
el gasto medio anual. 

E F M A 11 JASO ti DI 
1 

IC'.'M o.97 0.93 O.B7 0.79 0.9:5 1.04 1.24 l.14 1.10 1.00 0.97 0.9!11 

TADLA 1.2 

Tambitm es imporati•.:o que la euptosi6n 
contribu';'3 ,al aumonto de aguas reiaiduale3 a Futuro, 
e:tt1di arAn 1 as proyecci enes de l 3 pobl aci On y su 
incremento de aguas re si dual es como se presenta en 

llIDROLOl'lIA URDAtlA 

AREA DE APORTAClotl DE .~OIJl\S RESIDIJl\LES 

GASTO MEDIO MJUAL ASIOIJADO 

'l0LUl1EtJ MEDIO l\tJIJAI. ASIOllADO 

Etl LAS CAPTACiotlES CAl'JOSI 1986 

·OSOl'HO 0.18. 

·-SAtl AtlDRES 

-SAtl JlJAtl DE DIOS 

-·ATEMAJAC 

··TOTAL 

dl'>OlogrHlc:a 
p.3r.l. osto··sn. 

respuesta ::·lll 
la tablA 1_;;.3-

:"70. 3!5 -t<t1t ·~ 

tl.OOMU3.'S 



1.2.4 CllLIDAD DEL AGUA 

l.ln eBtudio hecho por rl l.lbor3torio de l.3 r..F.E., .lU~li;:o n-1 
ttpn d~ desechos que contiene el .lgua, r:on 13 que opo.rar:-i rst;l 
plante- y encentro qur basicamente son¡ 

l. - Desecho!! Oomesticoss lnclu,cm C"11crr.monto hum.:mo : 
agu39 de baf"lo. 

JI.-. Desechos Industriales• Incluyen 3cidos. fl'Cettes, 
gra9as, m3tcri3 3n1n1al ;" .ogo­
tal descargada por Fl'\bri cas. 

-_-J_l I '! :-_-._ qtr:_o&~ Dentrns dP. 1 os cual es ubi C<"mo~ 1 os desechos 
procodr.ntes dr. ho~pit3los, 3gu3s do su~lo, 
!SllpP.rficiP v atmosf~ric"' que entran en 
el sistem~ de desechos. 

,-, Los m1 croori;Jarli.smos' quo reprc>!!:C.*ntan un poi j gro do mancr.:11 
-iiiCHrect~' :-a·- t.oda persona que tenga contacto con las aguas­
re9idua.1':"~···.es :~·a siguientc-1 

0.l.ctari .l.s 
ttlr.Rn ORGAlllSHOS 

1.3 CONDICIDrES GEtJERALES 

1. 3. 1 DESCRIPCIDrl DE LAS OBRAS 

PRESAS DERIVADORAS1 

E5ta egtructura tiene como fin, 



tos cauces naturales y e:ttraer en forma los gastDs 
cor_respondientes que serl\n conducidos para_ su aprovecha11iento1 el 
incremento por aport:aciOn de aguas plu·.·iales -ser~-der·ra1nado, los 

- datos basi cos de los vertederos son• 

CAP. DESCARGA LOtlG. CRESTA EL'.'• CRESTA ELI.'. lwtE. 
113/s t1 

CAP.OSDRIO 81.50 35.00 1507.:?0 1!508.":?0 

CAP.Stl.AllDRES 54.30 17.00 

CAP. Sll •• 1. DIOS 700.00 43.00 1483.00 

. Cl\P. ATEHAJ AC 4b0.00 40.00 148":?.00 

TADLA 1.4 

DESAREllADORES 

En virtud de que este tipo de aguas contiene gr~n cant1d3d 
de solidos sedimentables, se diseNaron estructura!5 desi\ren;\dor,.,,., 
que perml ti era el desalojo de estos, apro>: i madamente G.•l l 2. ~~ d• 
los solidos sedimentables que- ingresan ., las capt.:1c1ones, 'JI?' 

deposita en el las. Lo'"s desarenadores se ubicaron lo .. &is prtntilM> a 
la obra de toma, la estr11ctura cuenta con una compl1Crta rn au 
inicio y un canal de descarga que conducen los scd•.nonto'i 
depositados en la captaciOn hasta el cauce naturL\J. 

DORAS DE TOHA 

Estas estructura-= cuontan con rejillas autol1"'J)l3ntC'"i Oil '"' 

entrada de las ca.ptaciones principalea ($3n .luan de Olb• v 
Atemajac>, ya que en los anAlisis de baa,ar.!i so f"'Gti1na q,1.,, ol 
mA1timn •.•ol11men eutratdo en la ·Jida ltti 1 de la pl ant~ •tt& de- :'O 
t13.'dl.:-, dichos volumones se presont3r~n en 1.'.l.s prlMOra11 a·.·Pnlrt•• 
del é\l"fo. En 1 as captaci one!!. Osori o !'.- San Andr~'5 ~HPr~n r i to• .· •c-
11 mpi ar An manual mente:- ya que el vol u-.m de basura que •• ttaper .:a 

- retener es del ordon del 15~ de los voluMOn~• do l •• C.Jptlctonns 
pr"incipales. 

I::' 



COll[IL1r.r.1 OllE:S 

L3 conducc1 6n O sor 1 o - ~hn AndrOz -· PI o S.Jn .Ju.:m do Di O:: so 
di sef"lo apro·.·ochando ~1 d~sni .a-1 topogr~fico ; procur.:mdo·' 
garanti::ar ·.·eoloc1daciC'5 mfnimas st1porloros 3 l .rt H.'s ;· no ma.·;-·oro:: 
a '3.íJ H.'s ttr.:1t3ndo dC' cio·.·ita.r ast ,...¡ d~posito do '!Odímontos ~ 
erosión>, tiene> una. '!iPcc:iOn circular dr. :!.~t) N do di~me>tro, ";' í."I 
tra::o de rsto tunC"I ;;;1gueo ol 3] inP:lmicmto de- c311os par:. o·.·it:.r 
problemas con propiedades p<lrtic11lares.< 1Jer Fil] 1.ll. 

La cond11c:c10n principal Atemajac - Tanquo Regulador tiono 
una secc10n eon hf:'rradurit de 'ii.ú de alto, su tra::"o cru::a dos 
cauces naturales, Arrn·;·o Hondo y Arroyo Cab.Jillito, para P.stos SC" 
di sel"faron dos si fon:(ts, que sr construt r.\n en dos etapas. 

LOS GASTOS CIE: DISEtlO DE LA COllDllCCIOll SOlh 

Oma~: disP.t"lo primera Qtapa •••••••••••••••• 33.~1 t13's 
Omal: di~C'l'Jo seg1mda otap3 ................. 3'i'.'1(1 H3/a 

1 AS LntlOtTllDES DE 1 OS DIFEREllTES Tf'AHOSa_ 

Obra de Toma., ......................... '• ••• , " 33. b!'I H; 
Si ron Arroya Hondo •••••••••• ; ••••••••••••• ,'Jooe;!'\13 H. 
Sl ron Arro;.·n C.<tb3llito •••• ···~··• ••• · •• ~··.· •• --·.pij!"il..~!l'i H. 
Tunel 1 •••••••••••••••••• -••••.•• · •••••••• •-.~ •• l?'i70._~() H. 

~~~=: ;: : : : : : : : : : : : '.::::::: ::::: :~::":: ::":-: ;.;~~:~g ~: 
1l'n.i ........................... ;:: •• -~·.;· •• -~-~-••• :.· •• "J~~·. :!~ H. 

TOTAL •••• ••••••••·•••••••••••,•••••••••·•• •• 5435.ZO H,'' 

"'Hasta portal do salida del tun~l num. 3. 

TAllOUE REGULADOR 

F.:l tanqua regulador se construirA en dos Qtapas, atendiendo 
al incremento de aguas residuales. La primera se proycctb para 
una capacidad btJl de t•t07,200 H3 y una capacidad muerta de 
163,500 M3 <para a:oJ-.·es>, en esta etapa se ci:trao un gasto de 
52.6 N3/s correspondiente a dos unidades en operacibn. En la 
segunda etapa se tendr:t una capacidad l1ti 1 de 1 • eoo, ooo M3 'i una 
capacidad muerta de 2sq, 100 M3 con un gasto de eutracciOn do 
105.2 M3/s~ correspondiente a la etapa Final <:t unidi'dce 
runcionando). 

13 



1.3.2 DATOS BASICOS 

CAPTACIOtlES 

OSORIO SAll AtlMES S.JUAll ATEMAJl\C 

TIPO 
'.'ERTEDOR 

PRES A 
C R E S T A 

35.01) 
81.50 

D E R 1 ~ A D O R A 
L I D R E 

LOMO. DE CPESTA 
CAPAC. DESCARGA M3.'S 

Cot IDIJCC I ot IES 

43.00 
700.00 

10.00 11. 
460.00 

SAll AtlDRES-S. JUAll DE D. ATEMAJAC TAllQllE 

SECC. DIAM. ltlTERIOR 
REL. HAX.DE LLENADO 
LONGITUD Etl ZAtlJA 
LONGITUD Ell TUtlEL 
LONG. TOT. lllCL. SIF. 

SIFOtlES 

CIRCULAR 2.50 11. 
75 :: 
896.00 11. 

4725.00 H. 
5621.00 M. 

ARROYO llOtlOO 
ETAPA PRIMERA SEGLIUDA 

SECC. CIRC. DIAM. ItlT 
LOllG. Ctl F'LAtlTA 
CARGA HAXIMA 

3.60 
1000.58 

47.32 

2.00 
1000.58 

47.32 

TAtlOUE DE REGULACIOll 

CAPACIDAD lJTIL 
CAPACIDAD DE AZOLVES 
CAPACIDAD TOTAL 
ELE\'. CORONA 
ELEV. llAMO 
ELEV. tlAMlllO 
ELEV. PISO 

PRil1EPI\ ETAPI\ 

1 • 1 07 ()()() 
163 500 

1'309 000 

11 

1470.00 
1469.00 
1459.00 
1456.00 

llERRADURA 5.00 11 
80 :: 

..,.,,. 2: H 
3335.00 11 
5644.05 11 

EL CADl\IJ. !TO 
PR I MEPA SEGlltlOI\ 

3.80 
556.25 

23.43 

2.00 H. 
5?Sb.~~ M. 

23. 43 H. 

SEOlB IOA ET /\PI\ 

l ':'50 000 113. 
260 000 M3, 

2•10~ 000 N3. 
11. stl1 
11. !1111 
11. Stl1 
11. 9'11 



POTEtlCIA Y OEtlERM~IOll 

POTEtlCIA ltlSTALl\DA 
FACTOR DE PL1111TI\ 
OEllEPACIOtl MEO. l\llLIAL 
TUPO lth1S lltll Dl\DES 
TIPO 
GASTO OE DIS. 'IJllIOAO 
CAPOA llETA DE OISEllO 
POTEllCIA tlOMlllAI 
'.'ELC. DE f'OTACIOll 
ELE'! DEL E.JE DIST. 

1' ET11PI\ 
l'>EJ'1 

240 
''· ~:3 9~ z5"7. 
5~5.2 Ell0.5 

= 3 
PELTDll DE b ClllFLOllÉS ' 

:?6.3 113'9 
PROPUESTA 5to;o ti; 

1:0 tlN 
30" R;p;11. 
'?46. 5 ti. Stltl 

1.3.3 GASTO DE DISENO 

3'ET11PI\ 
:?"Ob , 

480 111>1 

Ool estudio hi droJ 6gi co sa ti C?ml' que C!'l gasto madi o m~it i mo 
mP.nsual1 Ommm = 24.t'.lO H3'E '¡'como un cooficianto ql•a in·•o1uc1·a 
1 as vari aci enes tanto hor~ri a como mensual de 1. 64. 

Este gasto corresponde, al total provc-ctado para el afio 2(1(16 
dentro de la grafica de hidrologta urbana. 1.'cr Tabla <1.3>. 

El gasto de disetfo para Ja conduccibn es1 

Od = 24.00 ••••••••••••••••••• <1.11 



sati=fagan los picos de la demanda. '!cr Fig. (1 .. 1) 
Oe ost a manera t. ornando 1 as nccosi dados propias: de? 1 a 

Cd .. de Guadalajara, se resolvio que la P.11. Agua Prieta solo 
funcionarA 5 hora5 que equi·.·ale a un factor de planta de 0.2. 

Para determinar ol ga5to de salida en funci On dol 
gasto de "ntrada y tiempo de gcneraciOn, se tiene& 

Oe l: 211 hr 
••••• ••••••• (1.3) Tg 

Os 

Dondo1 
ae Oasto medio de entrada 
Os = Gasto de salida 
Tg = Tiempo de generacton 

- - --. - .-- - -

TERMOELECTRICA CotlVENCIOtlAL 
( NUCLEOELECTRICAS ) 



c'ada 

Pltu a: Potonci a on IÚ 
Hn = l\lturo tlet:s 
e • Eficiencia del 

Pltu 126,7'?0.5& l'u = 1_2~ ~" 

Tombli'm eulste otra ro!oclOn por la 
esta potoncia, mediante la energla anual1 

E '1.81 " Ot >< Hn " tlt 

1:-

obtener 



Oonda~ 

Qt = Oasto por turbina 
Hn Altura neta 
tlt Eflci1>ncla d<> la turbina 
Ng = Eficiencia de generacion 
Ati= Inter•Jalo de tiempo dt!' oporacion 

Ot = 28.EIO 113/s 
lln 510 N 

tlt " Ng = O.BEi 

5hr :1 60 s " 60 min :r 365 dlaÍI 
A ti !3600 = ----------- ----- --- . ~- '. ,.'., - ... ' -1925 Hr. 

3600 
~ - - -; ,,. - -- ~ 

.~E =~9,.1!.1 J~e.e.1 ~c~ún 10;~81J11!25• 
-:.-,· ·-·_ .... :~:- .· -;--.->::~.~/, .·_·> 

-.'.·-~~ ::: ?'"' :.- ..... --~:t· ' 
,·cf:". -.-._:E •':·;~2:Sf~~-'10~:¡·~á4·:}~i·i-(hr"\:·-

:>', :;;(~:· ~-;.:.:-: ~· :·:.:>_;»<::.::-. 
.. -- ·EnCrgt a'.·-~anu-at 
~~¡¡¡~ = -------------

110. hrs Mo·· 

Pm = --------- = 126000 f<11 = lZ:" ttu 
1825 

l.ae tUrbinas cons:idC!'radas son do l~0,000 Ku dQ potcnct • )" 
'"tienen -una ·eficiencia de O.G'l3, provocando el slgutento Qa•to do 

di serio· por . turbi naa 

p 

Qt - ------------ ••••••••••••• e l.:"l 
<:'.BI 11 lln " e 



El eetudtO ·de· aJt~t·nai1 •.:t':'! C'l! Ull.1 l.!l:!t: c~u.:nci.d p.:.1·~ lodo 
pro)•ecteJ,.· / lb toma de: un~ dec:i~stm d1:pc.rtdt: de: ___ lac.t..art.t~J 
t:!~or101hi._co!, t~crd c:os. > !.OC! :'le~. rtl J.rige,,1c-ro c:orrciµoru.it= l i. 

-·parte· 4uc: in~oluct·A el ~~p~~to ttcn1~a , ~1 ~nlli~i! JQ 1Ai 
!tl teríl.::tt.1 "'.=i;!. pl :cr1te~d=-~ <:!'!. ur1t1 rc:tpon!.=ebi 11 d;11d d!:' ~Um.!i 
ill!pcwt.anct di p.at· ci .:1 L:Uo1pl i 111i t:nto deol obJt:-t 1 . e, di:l p1·uE l!c: to. 

E~t!t ~ecciOn ~E" concret=e i:s i tu~tt .-.r ~1.gur1.;..e de - ld.t. 
.\ltcrnatt . .a:! planti:-~d.l~ p.:.r·~ 13 cbra. de to111..2 , pJor.i:l l.i. lubc:r {3 .-_ 

! ~ Obt· .a de Tofli.i s 
P.:.ra la obt·a dt: lo111.:., t::~1~tcr1 du:e .=-.ltL?1·n.-.l1 .~.! dt: 11i.~~01 

probabíl1d!td deo cJ!'c:uc:1tm. L~ pr1MEW::t que ubsc.~ =- l~ t:.0111~ er1-cl 
cct'\tt-o dd t.:or.quc • l.:. ::c\Jt.111d.:t qut:: l.:. ub1i.:~"' .l.Úot.:aJ.-- ,;;ol 111u1·1.l. L.::l 
b!'l.l!tr1:.:.ll !e iricl1n=s t1;sc1::. J; que !.t? E.·1tcucntr~' "'do~;.d::a .i:tl ¡11Ur-.o~·-_ 
debido ,;;, qu~ la:! cor.d1..:iof1~":! q&::oleq1&:.l.:! ~n 1.:d qui: l!t: -.:iH.:Uc_hlt .il 
el t~rique r10 E>tm l:!:t~ 111!l!: con .?:r11.::rit~!. p::..r!t loc¡,.li:.;.~rt:. :...1 Ci:r1t:fo·_: ;;'-
3l!f c"''"J p¡;,r la. longitud de lubcr-f~ ch lu1¡i:l iaa1'lJt. 111~;.or 1 cidl0 .·' 
.=<umcnt.;¡ '!ll ~iJ:!bJ. L.i Fi9. 1*5 111Uc:!lr ~ l.:a~ Ju:: .sllc111 ... L1 ;;."·= 
1i1tmci on&d~e. 

ALTfA~TiVAS PAAA LA Om.\ DE 1™\ 

/~ 
1' 

c:=J A ClELD ABlflm> 



ii) Tuberla a PresiOnt 
Para la tubcrfa a prcsiOn so manejan un m~yor nOmcro do 

alternati·.•as, ya que aunado a la optimi=aciOn dol func.1onmamionto 
hidrAulico es necesario plantearla en funciOn de lau fases do 
oporaciOn del proyecto. La alternati·.'a que se pretendo ejecutar 
os la identificada con el nOmero "111'' en la fig. ~.6, debido a 
que t6cntcamente ha demostrado ser la m&s optima. 

AL1'tRl«TIVA5 PARA lA 'MICRJA A PQESICJI 



CAF" :J: TUL-O :J: :J: 



::?. 1 FIJIClotES DE LA OtlPA DE TOHA 

::? • 1 • 1 AllTECEOEtlTES 

L3.5 obr::ii de toma para gcncraciOn sir•!on pilra rcg11l3r o d.ar 
ealidi' al agua: almaconada en un3 presa o almaccnamicntc1. !=•~• 

funciOn principal e~ permitir·: controlar la cn:tr3cciOn dol agua, 
an J.;, c<.11nti d3d ~· momento en quo ::e requiera ·: conducir) :a 3. 1 a 
plant~ hidroel~ctrica. 

l.o5 elemento: indiaponzablcs de U11a obra de toma deben 
di scNarso de tal manPrei que cumplan 1 os sigui entes propbsi to&01 

a) Regular y conducir el gasto noccsc:.'lrio, a fin de 
satisfacer la: demanda!: dula": t.urbinas. 

b) Asegurar con pcquctfas perdidas de oncrgla, el gasto en 1 a 
conducciOn. pi"ra un intcr·:alo pn:!detorminado do ni·:elcs en e,.J 
i3pro·.•cchami onto. 

?I 



e' E;itar la entrada de basur3:, c:combror ·~u. otro~ 

1n'!lt[!ri ale~ flot;mtc~ 3 1"" conducc10n. que puod~m. · ci:1:rur·· ) a·E 
turbinaQ o lo: elemento: de cicrr~. 

dl P1·0·.-enlr o <'1 meno=. rcdncJr, ol .J::ol .lmiCnto de ¡"·~ 
conducciOn, fundamentalmente cu3ndo esta es.=- :.upc1~ficio libre. 

Fl cstablccim1cnto del ni··el de 13 tom3 . el do la~ 

elevaciones de los controles de las salida5 y de los meodios de 
conducciOn, en rclac10n con lo: ni'-"C'lcs de almacon1m1cnto en ol 
•;aso, dcpcmdcm de:- muchas circu11stanci.l~. Con obJotr.i de obtonor 1 .:1 

cap3c i dad de descarga necE.'sar 1 a, 1 a toma d.:-bo colocarse a Uh 
ní':P.1 mlnimo, 3baJo dol ni· r:"l dc opcrac10n del •3:so, par.a 
garanti:ar 1-=- c:-iicicnc1a h1dr~11lica.3 

L~..: O!:truct11r!lls de l~s obr3;:; de toma puodt!n clasificarse de 
acuerdo su obJoti·.·o, su distribucíOn ft~ica ;·estructura, o con 
respecto su operactOn hidrAulic!I. 

2.1.2 DESCRIPCIOll GalERAL 

l-a obra de? toma de- la planta hidrocJOctr-ica ngua Priota 20 
encuentra adosada al mure del t anquo do rcgul aci On. La C'l o-.·aci ~n 
de su plataformi'I dC" maniobras es la 11"'<•, ¡·la entrada esta en la 
1443 como ~e pucdC" apreciaron la Fig. 2.1. 

El ni ·.·el del pi so del tanque os ta en 1 a c-1 o·.·aci On 1 ~Sb ·, con 
un radio de ~O H., en torno a la C'ntrada con un talud ~11 
llegamos al ni•:ol dt.'l piso 11'19.10 

Consta de? los siguientes olemcntos1 

a) Estructura do rejillas para impedir ol paso do basuras da 
gran tamaNo, procurando Uni' ·1elocidad de 1 Mis del agua. 

b) Abocinamiento lateral )' de la pared superior, para 
disminuir las p~rdidas locales por entrada. 

e) Una sola compuerta de oporaciOn de 1.DO M.. de ancho por 
5.00 M. de alto, con un dueto do ventilac:IOn de 1.00 -M;~"-de_ 
di~metro. 
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para conectar con la 5occi0n do la tuborfa a pros10n. 



''.,Je 1.1 p.:n • .,, :!a:n.:.l.:r.r· 11ui:. l~ obt ... de l..:.111.:r., ru:.i L1i:11~ u11-1b1 ..al, 
ricbidCJ .i que 'la: pt i:l.;n1.h: lt.11 b111.,,1 t.s 111.i,1.Jt ..: ... 11l1J.1d JL.: p.:11 l-1L:ul.:1=i 
en :.u~p~n~i br1 po!.i bl E.', p:u =' 110 t.c:ner que de!.!f.:.:.cl, :u cord:.111u~111t:olc: 
~l t~nqul!. Pcr ulli1110 el hecho qu.:- .::11:5L'I u11.:r.-;!1Jl.:1 ..:ou.~Ucr·l.::. ·a:·:!­
dcbtdo :. que l!.';:l~t.e un control i!!íl l~ c:.pli:iii:.t6ra t1lc111::i.J:1c quEt 
~crmit.e rcgul:t.r el g!i~to ;.l t.:i11que, e!.lo focilll!I d!s.r·l~ L"l 
111.;;r,tcn11111cnto 1·cquc1·1d1J a l.:1 ab1·,,. di: ton1.:t Ji:-· l.;. - i=l:t11dui.:.&:1t.11 
íJre!:itir •. 

2.2 COtlSlOERACllltlES BEOMETIUCAS E HIDRAIJLlCAS_-

2, 2. 1 SUHEROEtlClA 

L.:; pt·o<unUi J'""d t!'ri l ~ ~u..: ::e: di:.bi: lt:.11.:,:;;l i :..311 l .!il 1Jb1 .s dC lcu11a., 
dt:.·bl':f f:-,ll:ar l!t. c.re!lc.1tm de.: .cwt1ces., e!.l~· e:!. un f~r1b111e.:r10_.fl?;lC:CJ 

que tr;te gr~.ee rr::pe1-cucior1~::. El hec:t10 dt.- o.lU~ ls CJbi ~ !tUCciorie 
¡¡,irc trae i:ó1110 co11~~..:uc1¡c1.:. l.;;. 1.nclullí.On Je: bu1 buJ ... "l::S: Cli l.s 
tubert:., pro·.oc.itlldo gr~.e?; d~t1o::. , co~tO!.lt~ rc.p.:..i-uc1on~s ~ri lii!.. 
tur bir1!t~. 

t~L=s gco111c:trl~ qun: sigue et flujo eri ltt ciritf-it-d~:dé--
1:. c.ibr:.. 

ii )La .~locid~d dt:l <1'.1Ja .:r. l.;.. i.:r.l1·.iJJ.. 
i i i 'El ::.richo de l :.' cntr ada 

1 ¡)La ::S:U111CI 9c:r1Cl.:. 

E~d.!tcn ·:.:.t·io:E ..:t·ilc1·io:!! p.at·.ia d-::la1·1111r1..it·· · l.-i·.~:: ~~;;i..:1-.9·~ru=1·~· 
mlr1i1i1a p:..r:. e·.'it:ar· 1:.. prr==:.enci:t de -•01-ticez. a 1:. efr1tr=ld::s ·dé," l!t., 
oh.-~ de to111a. Fund.s.111cnt~l111ci--1lc :ar. tipo ci.1p!t 1¿i.l_'·<.~.t:1~.;·9~nat . .&l -s·~ 
b8'~:.ri cm el ·.·ator de l=a c::srg:t. de ·;ele>cidad, :.-1;:n 1:.--cnlr~do'-·, en 
t;.9 dl11iCl1:11Jnce da la boi:.s.to111.:.. Lc:E 1~T.ilct:ióe:, 111:.'.: ,c:.a~u~F1i111:1ih:o 
UF.ado~ !:or14 ~-..·er Fig. 2.2~: 

1.- u.s.B.P.. 
2. - :op~t ti 
1. - ~:i :!lc-la1·J 
4. - Emp 1r1 co I 
5.- Eu1ptrict.1 II 
~. - Oper::.c:ilir1 C.F.E. 

ttoritr~:.tl Erici1r1eéri~19 



t.;- U.S.D;R. 

e El - a~:~:·~-g-~~:'U~ited Statcna Duroau of Roclamation, prascmta. 
tres crlterios, todos ellos resultados de estudios ci:pcri11Dentales 
en 1~bOrato,ri05 y de algunas 0>1pcri cnci as en calnf>DI 

1.1.- Semlemplricc 

Se elige 
los siguientes1 

H' = SlJ\IERGE'lCIA 
o· = D!A\IETRO 

Fig. ~-~ 

1.2.- Presas Pequeftaa 
Con=idera a la bocatoma COMO 

al cantar! 11 a y establ.ece que1 



11' 

D 

1.:s.- Emplr;co 
O~ acuerdo con O$tC 

sumor-genci a debe ser J gual al . 
s.uperf ici e l i brc d~l agua '>' ol umbral': cetO 

3.- l<isieletJ 

a orificios con eje 
<her) que es FunclOn 
cierre del conductos 

her 

11' 2 (\.30 11 



Debe 

' :"_:-,·o 

stSlido· H -fa éárg'a-scbre-la- compu-orta~ 
' '. -- ,: 

El valor de' her puede ser determinado .;tÚl:ando· .la graf!ca 
de 1 a Fi.g. 2.3: 

GllAFICA PAR~ OBT!l'IER l!CR EN 
f-OR\IU!A DE KISILIEll' 

HCR 
D 

HCR=H'+O 
' 2. 

6 

5 

4 

J 

e z 
/ 

/ 

; 

1/ 
/ 

05/01520 

/ 



b. · Opc.>raciOn C. F'. E. 

En est~ criteorio no so dotormin3i una pro~L111did.Jd do 
5umergencia, sino que est~ d1rigida a proteger la tufbina contra 
el fcnOmcmo deo ca-.·itac10n ... Esto so logra si l.J carga.nata mSnim'a 
es tal qua produ:ca :Olo ol SI)~ do ta capacidad,nom~~al do- la 
unidad. 

Nontraal En9in~cr1ng 

Para un fluJo de apro1dmaci6n .si·~~t·r~~-~·:·~~::~--ropotll,1 
<Ver Fig :!.~l 



DATOS OEllERALES PARA. _OBTEtlER LA SUMERDEllCIA1 

a· 105•2:M3/". 
d .s;oo M. 



H' • n;-~ n. 

SI!' t.0111~ µor r"'4:'of1r1e~ Je e: -:-tlu.r;c.1bn p~r·~ e!.tr: lr::ab~JCJ"t..lft=-. 
!.Umerger1ci:. d~ "3. ~f'.l '1, que d& uri 111~:.·or .111ii&1·gen de .E.~gu1· 1d:ad . CCH"• 
r~,pccti..:. a lo::! otn:.:! i:r it~t'll.llli t.:or1:adc1 Adlli!. · 

El tlfif1HIO ~e er1cu~ntr:i. e:r1 1::. .!:le~:ú:16r1 f459~ ~r.t.ohcea 
l!:I ct;i.:e de 1:. obr=- &!!t:t.1 b. en l::t 1154.~'=', ii:l d1!.N1et1~0 eL da.:5.'=1011 
eLJondo !;~ loc=-11:::.r~ cr1 l:i 111~-.~0 '.1cr Flg :?.S 

SltER;ENCIA P ,H, f43JA PRIETA 

Fl\l. Z.5 
Mi .... el e!: en Metro:.. 

2. 2. 2 ESTRUCTURA DE REJILLAS 

La!:!: rejilla~ son e'S!tt·uctura!: que 1111pidf;n el pa:!o de basu1·.;, 
sl lnterior de 1.;s tom;:&. Lo~ cuerpos de 1·eJill:.~ 5~ ::aco...od:..r1 ~n 
fot·111 .. ; d~ par11d lo 111A~ :;i111tt1·tco pc.:=1blc:. L.:.~ 1 cjill,;:,.s t.:Ohtl~Utiin.:.ul~ 

u:!ad.fll! car11:1::ta.:n ~:::t::c1sl111.:nt&: cr1 b.:S:tTs:e o pl-"'i:.:s:= de .icc1 ü 

.crt.ic::,lt:;: o l19c.:1-:t111c:ntc.: 1r1cl1n#d;1;::, p:.r::.lel#iüt:hle r 
unil..:ir111a111c1,lc- t:=p""'c1~~d~"r:. p~t·~ p.:.11111t11· c·l U2'0 de t·.:..:t1·1tlo:= 
dur;1r1li? =:u lih1p1~:;='. Lio1 inclif1::'c1li11 di:: l::s l'~j.:t. re~pcclo ~ la 



h6r-i:ontal ·.•arla entre 45"' y 75"', con objeto de obtener una 
·limpia mAs adecuada. 

La ·.·elocidad mbuima del agua a tra·:es de las rejillas depende 
de varios factores, todos ellos importantes. Se recomienda para 
plantas de carga baja, que la velocidad entre rejillas sea de 
entre 1.00 .,. 1.3 H.'s. Si la.s barras no cstAn suficiontcmc?ntc 
rigidi:adas es preferible no usar velocidades mayores de 1.0 m/1, 
y si las rejillas se ·:an a limpiar manualmente sorA profcribla 
que la velocidad disminuya hasta 0.60 m/s. 

En plantas de carga alta, esta ·.·clocidad para el Arca bruta. 
de reJill~s puedo subir hasta 3.3 ·,· ~.00 H.'s si las rejillas so 
discf'lan acertadamente contra la ·.·ibraciOn mcd13nto una rigido: 
adecuada con barras de forma hidrodinAmica.5 

El espaciamiento entro rejillas depende principalmente del 
tipo do turbina que se desee proteger, do modo de impedir ol paso 
de cuerpos de tamaNo mayor que el claro libro entre alabes. 

El espesor mlnimo trans·.·orsal al flujo no debe ser menor de 
9.5 mm. a -fin de> cons1dcrar los efectos do corrosión. En toma!i 
muy profundas es preferible no utili:ar barras con espesores 
inferiores de 12.5 mm. Por lo que se rcficrc al espesor rnAi:11Do. 
rara ve= cismayordc25mm. Laotradimcns10n de la rcJill~ 
paralela al Flujo queda determinada por ra:oncs estructurales. 

Las estructuras de las rejillas toman tamb10n :ari•d~~ 

-formas que dependen. de 1 a müncra en que cstan monta.das o 
dispuestas en la estructura do entrada. Las rcjil\a9 para b~~u1·a1 
tienen generalmente Ja forma de una Jaula montada sobro l• 
entrada. Pueden di::poncrsc como una caja a.bierta coloc:Jida frcnto 
a un.l entrada vertical o pueden coloca.rsc a lo lairgo dol frente- • 
las estructuras de torrc.6 

Dentro del proyecto de f\gua PriC?ta so ha considcr.>do on l • 
obra de toma de 1 a conduce! On al tanque rcgul ador, una catructuro 
de rejillas, pero a~n asl. 3c hA dctcr~inado que c5 ncco5ario 
otra estructura de rejillas, por la basura do grande di~c:m•ionos 
que pudieran caer dentro do la conduccibn. Para el dtsotlo de a•t• 
estructura se p~rtc de lo3 3iguicntes dato~1 

A SecciOn entre pahos de rejillas Q.05xO.~ M. 
S Espesor do barra de rQjilla~ e 0.012~ M. 
G lncllnaclbn de las reJlll•• 
" Velocidad entro reJill•s = LOO H's 
O Gasto de dlseho ~ 105.20 H3/s 
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2. 2. 3 ABOCillAMIEllTO DE EUTRADA 

Para disminuir las pOrdidas de carga ,. c·.·it3r l<1~ ;:onas 
donde 5C puedan producir presiones que cau:scn ca·.1t3cion, 1a 
entrada a los conductos de prcsiOn debe ser acrodin~mica para que 
los cambios en la corriente sean gradualcn;. La forma de ld 
entrada, para obtener la mcJor eficiencia, debe :;i.nular la de un 
chorro de descarga con el mlnimo de interferencia, hasta que se 
ha·1·a c.ontraido lo suficiente para tenor tas dimcn~ionc:=: del 
conducto. Si 1 a cur·.·a dc 1 a entrada es mo.,· brusca, o muy corta, 
se formarAn Arceas de presión subatmosfi!rica que pueden inducir 
aire a la t.ubcrta. La.s entradas con forma de bocina que :=e ajusta 
o que modifica ligeramente el perfil del chorro, scrA la mc1or 
forma que pueda tener la entrada. 

La rorma m~s con·.·cn1cntc es la de un arco de clip:=c 
combinado1 el primero es el m:.s sencillo para ltlla cntr3da de 
Forma circular, esta forma se puede apro::1mar con una cur·.·a 
representada por la ccuaciOna 

donde 11 X11 y 
conducto, a 
se inicia 
terminar la 

........ <:?.J2) 
<0.5Dl St:' (0.15DlH~ 

11 Y11 son coordenadas. El eje X es paralelo al cjc dt.rl 
una distancia 0.b50 aguas abajo de la sección en que 
la transiciOn, O es el diAmctro del conducto al 
misma, (ver Fig. =-~>. 

Y ~,·: ~r·15D 

~:rs-. -



~:- ..... ;.? ::.~.~-r:-:_· .~ :· ~. :::., 
La tn~.nsiciOn de una socciOn rocta~·gtií 5~r:::,-'o·: - ·-cuadr_ad3 es 

distinta para 1 as superficies superior o i.nfcriorc que para las 
laterales. Las paredes laterales se definen· pe~ 1a·ccuacibn1 

------- t· ---------·- = l •••• <:?. t~l 
C0.33D)U2 

Donde O es la altura vertical del conducto para definir la!! 
superficies superior y de fondo, y el ancho hori:ontal para law 
laterales. Los semiejes mayor y menor de la elipse cstln situados 
en forma semejante a la indicada para la boquilla circular. 

Para la transiciOn en la superficiD superior de una sccc10n 
rectangular, con el fondo plano coincidiendo con Dl piso do 3QL,as 
arriba y con pilas guiadoras del flujo en ambos lados de la 
transiciOn para suprimir las contracciones laterales, ol perfil 
de la transiciOn supDrior cst~ definido pera 

. -- -- - 1 ••• <::?. 14' 

Dende D es la altura vertlc~l del conducto AQUóll abajo dC' l.> 
transicl On. 

La obra del proyecto tiene una socci6n rectanQu1 .ar ;· ol 
fondo es plano y coincide con el piso, por lo que la• curva• 
estarAn __ dofiOi~as_por las siguientos ecuacionass 2.13 pdr• las 
paredes laterales~· la--2;1q -para la-pared suparior, siondo 0•4.<J 
y 0=5.0 respectivamente. Ver Fig 2.B. 



Ffg; li 
~ust1._t:'!Y!ldi•~. ~L-_L~{.d~-



Asignamos valoras a X 'l obtcmamos V, obtaniando la alipsos 

VALORES PARA ELIPSE SUPERIOR 

y 

o '3.-:05 
1 3.2El 
2 3.07 
3 2.t>El 
1 2.01 
5 º·ºº 
Tabla 2.1 



Susti tüycnd.01 

2.2.4 CCll1PUERTAS 

Las compuertas son consideradas como dispositi\.•os do 
control. La elecciOn de estos elementos en las obra do toma debe 
tener como baso el u;;o de compuortas dC!' producciOn comC!'rcial o:dc 
forma rel ati '.'amente senci 11 a, y no usar una que requiera proyecto 
especial cuya fabri caci 6n sea costosa.8 

La compuerta que so usar&, daberA cubrir C!'l ~rea del 
conducto ractangul ¡J.r que o:; do •LOO H. do ancho por. 5.00 11. de 
alto. Su operacibn deberA ser sencilla y de tipo'desli~ante. 

30 



2. 2. :5 DUCTD DE \IEllTILACIDtl 

Durante la apertura de la compuerta. la tuber!a cwtqe'una 
demanda de aire para poder llevar acabo su operaciOn. Por ost~ 
motivo se construye inmediatamente despues de la compuerta un 
dueto de ~entilaciOn. <Ver Fig. 2.10> 

e 1 ERHE DE u. ccr~r1.:rnu.• 
SECUENCIA DE OPERAC!Otl 

--l~AIRE 

~ 
DUCTO 

COMP~ L~ AIRE 

~~~-· ·1E 

Flg. :::. to 

El cuerpo de ingenieros de loa Eatados Unido• ha oncontrado 
atrav~s de? modelos y o:tparicnc1as. obtenidas an oporacl6n do 
cqmpuertas, que la domanda mA>tima do airo so prosonta cuando la 
compuerta sr. ha cerrado en un 20~ oa dc-cir un BO~ dol aroa por 
cubrir esta libre, el ~studio de esto fenOfOOflo ha dado ca.o 
r1:>sulta.do el siguit'.!nte an~llsi• del lritt• alnl,.• que dcb• toner 
ol dueto para cubrir la demandas 



seo --~béi ~n~·.-, 1-a":":cs·í-¡_~l-CrlC't a---~~C · c1·.;·.·ác-i enes entro el t1nt10 ·,· 1 a 
parte!. sup'?'ri '?!'": _ ~C' 'l_~·<·~n~. con~~,act.u 

"dorÍde1 

ltd n tlAHO EPC ice b) ........ l~.15) 

Hd r. Ditcircnc1a de cJo·.·3c1onas 
tlAHO = llivel d" Aguas HA::lmo dC> OpC>raclOn 

Ce = Coeficionto de contracciOn <O.SC1 para 
compuertas dasli:ant~s. 

b = Apartura de la compueorta tO.GO Altura) 
EPC s El e .. ·ac 1 On pi so COlftPUcrta 

Ou =O Ce b 1::g lldlU0.5 

~ Fr nilmoro de- Froude 
'Je Velocidad on 1 a ·:ona contracta 

g AceleraclOn de 1 a gravC>dad 
d (Ce b) Tirante de 1 a ".'ena contracta 



Oa.= O> Qu ••••••••••••••• l~. l'?I 

dondc1 
Oa Gasto en ol dueto do ._.onti 1a·d6n 

·aw = Gasto en la vena ccnt~acta 
~ • 0.03 IFr - llttl.06 

El coeficiente'- en el dueto de ventl lac!On ser•• 

-. ~· o ~ •·o-

ºª (IV = -------- ......... (:;?.~t)) 

Av Aroa en el dueto do ·:onti l .Jc! On 
Oa =Gasto en el dueto de ve>ntilaciOn 
Vv = Velocidad del viento en dueto do von­

tilaciOn, so rocomicnda que•.•·: =.oa 
menor O igual a '1~ H.':a. 

CALCÍJLO DE Lt~ DEM(IMDA DE MRE Etl L11 ODRA DE TOMA DEL 
PROYECTO AGUA PRIETA 

DATOS1 

ELE'.'· tlAMO 
ELE'.'· PISO COMPUERTA 
ALTURA COMPUERTA 
AtlCflO COl1PUERTA 

• 11.!t'?.OO 
= 1449.40 

5.00 
4.00 

l.a mAHima demandil se presenta al SO~ do l• ap~tur-ia. do 
la compuerta. El ccoficicmto d1> contracci6n oa o.so, do dondo ol 
valor de la vena contracta cs1 

Yo= 4 10.001 10.001 • 3.~o M. 

·La. carga efectiva serl <1.'or.Ec. 2.15>1 



sustt tuye_ 

mAttima 
deber.!1 

~-'<..:·-<:·>.,, ." !-' 

~ ·: ELf9aS~~·-·: 01{ of.~:::dl.i~.t·a· es 
ffi_co_inend~~a---,E:s·· 1::1e·:·4~' H/s~ 

t~_n~~:-::·e~ -· dLicto: os1 

.-_, 

de>.15.'?0 H3!s, y .Id -.·.,loeidad 
ent~nces, el ~rea mlnima que 

-\;~??· -:~·--
A.,,·.- _____ _. ___ .... ··- 0.35 H2 

El d.i ~~;,.t~¡,;~nÍl~tÍno d;,1 dueto ser•• 
.'·'-{_,: "'.>-> :-'<,° (0.35) 

-:.<·,::~:~ ~~- (~-~-~~:~.:-<<:.~-~ .~ 9.67 M 
.... ~•.~c: •. .,:;;c.;.:~:i -~~· · .. ··· .. · .. ;;3.Hl6;;;~c 

Se propone un· diAme>tro do t.00 H para <>I dueto, quo 
brindo mayor seguridad y :soa·m~s·facil sU cJecuciOn en obra. 



2.2.b TRANSICiotl 

Como se :scf'falo en la descripciOn general, c::istC!' 
inmediatamente después de 1 a compuerta, aguas abajo, una sccc:iOn 
que se denomina transiciOn. E5ta sccciOn como su nombre lo 
indica, cambia la :ecciOn rectangular, en una socciOn circula.r. 

Se ha demostrado que una sccciOn circular, trabaja do 
mejor manera hidr~ulicamente y estructuralmente que una sccciOn 
rectangular!º En este proyecto, se hace una transiciOn lineal del 
rectAngulo de 4.0o H 5.00 H., a una sccciOn circular de S.OO M. 
de di~metro. Desde el punto del cadcmamiento I~ Ot01..,."76b hasta el 
punto~; O 1 O~S.152, tanicmdo en total '7.Z.86 N. de largo. 

Para ernpe~ar el an~lisis sobrepondremos la secciOn inicial 
con Ja final y tambil!n lo que serta una secciOn intermedia, ('..'or 
Flg.2.11) 

r 

H 5.00 

r 

H•S-2r 

B•4 .OQ i 
Flg. ::.11 

El ancho D varia de 4.00 M. al Inicio do 1 .. tran11c1on • 
5.00 M., que es el radio de la tuberla, •I fln•I. Entoncaa au 
dimensiOn puede eHpresarse en funciOn de la lonottud CD901 

B 

Para L = 7.381> M. 

~ 

5 - 11 - ---) 
L 

••••••••• c:?.:?I> 





A = llD 1 ~ .. o 1 r••2<PI. 41 

Con aistas ecuaciones se puede entonces obtener la sccciOn 1m 
cualquier punto de la transición, la presiciOn a Ja hora de hacer 
la obra civil depender~ del nOmero de secciones calculadA• on ~l 
plano constructivo, para efectos de este tr11baJo, acle 
se obta-ndrlm die:: secciones reprcsl!'ntati·:as deo asta tra.ns1ci6n. 

La vnriaciOn da delta X sar~ igual a 0.730ó M. 

Ver tabla 2. 3 



TADLA Pl\RI\ Ll\S s'Ecc1ot1ES REPRESEmr.n•:•r,s DE 1r.TRi-.i1s1c1011 ·· 
~------:... ______________ :,_ ___________ .;. __________________________ _ 

SECCIOll CADElll\MIEllTO X r 11 D D :!r nREu 
M M M N N M2 

o 01017.766 o.oo o.ooo 5.00 1.000 1. íJOO 20.0CI 
1 0'.CllEJ.505 0.73 0.250 4.50 4.003 3.5()3 19.7~ 
2 Ot(1Jq~~1~. 1. 47 0.1'?9 4.00 1.ú:?0 3.5::?'? l'i'.93 
3 OtOl~.'182 2.21 o. '.'49 3.50 4.075 ~.S:"P .. 1<i.cq 
1 t) 1 (\=(l., 720 ~.95 o.qqq 3.oo 1. 112 2.111 19.BS 
5 (H021. ~5? 3.b'1 1.240 :?.SO 4.231 1.'.'35 19.82 
'¡, 010~:?.197 1.13 1.1'?0 2.00 1. 31= 1.31.'.> 19.70 
.~ 0•02:?.'i'36 5.17 1.748 1.50 4.174 o.q70 19.75 .. 
0 Ot0:!~.674 5.90 1.99""' 1.00 1.úZ:' O.b33 19.71 
9 Ot024.H3 b.M :Z.247 o.so 4.El02 O.:SOEJ 19.b":' 

IO 0•025.152 '.'.30 ~- 5')(t O.Oú 5.000 0.000 19.63 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Tabla 2.3 

2. 3 ARREGLO GEtlERAL DE LA DEIRA DE TDl1A 

En el plano que a continuaciOn se presenta <PLT 
muestra el arreglo general de la obra de t011a, con los 
obtenidos on este capJtulo. 

1) • ., 
dato~ 





CAP :t TUL-O- :t :t :r -

"TUBE=:R:EA A -r->RÉG'J'.ON" 



3.1· ANTECEDEllTES 

3.1; 1 GEtERAI. IDADES SODRE TUDERIAS A PRESIDll 

La tuber!a que conduce el agua de un almaconamicnto a las 
turbinas generadoras, a una pn::!'::::iOn mayor que 1 a atmosf6rica, se 
le conoce como llnca do tubcrla a prcsiOn. 

Una llnE!'a do tubcr!a puede ser enterrada <cerrada.\ o abierta 
(·.i~iblo, libre>. En el ca~o do una tubcrta enterrada hay una 
ventaja notable, que queda protegida contra grandes cambios de 
temperatura, tambi ~n que en .:il guno= ca=.o:; no e; ncccsari o 
.'ldquirir en propiedad el terreno y se requiere unicamcntc un 
derecho de paso ·)· uso del mismo, ademAs do conscr·.·ar intacto el 
panorama natur~l y quedar protegida contra caida do rocas. 

Sin embargo, cuando :e trat.'.l de ·.·.:lri 33 tlnC?.:i:= de gran 
di llmotro, el trabajo de e::ca·.·ac10n es muy co5toso por cuyo moti·.-o 
se colocan sobre terreno natural, que pcrmi te- una inspccciOn 
regular y la cjccucibn de mejoras c·.·cntualcs. 

Los materiales empleado~ m~~ comOnmcntc son el acoro, el 
concrato precomprimido y el concreto armado. 
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L.:i _tubcr J :\ d6 .:iccro e::: 1.:a que m!l: c:fucr:o:¡ i""Ó::i :to, 
· :J u:.:ir:e: h.J~t.:\ en c.:irg.3: dC! ~00(1 t1., 1 :i¡:; tubcrl :i:· 
prccompi-i mi do pueden "1 c.:m:·:ir gr:indo= ·,·,:¡!oro: do r:c:a c:tcmci.ia, 
pu.diondo:o lJcg.:u· :t utili:.lr on C.lrg.:a: h.:i:t;:i do 5(1f) rt.; ·l..i: de 
concrc>to :wm:ido =e rccomi cnd.:i que no rob.:1:cn c.:irg3:. ·do .!.O N~ c:ttl 
cl~=c do tuborf.l: :e ulili:.:i p:ir.:i gr.:indc: g.l:tc: , pequen~=· 
..:.:irga:l, "/ l .. ,mbión c:u.:\ndo :u in:t3lac:iOn ra:ul t.:i m~:. cccnOm1c.<l 
µor ol co:to dc:i .:i.dqui:iciOn '/ lo: do tr.:in:porto, cm cOmp.:ir:.:1c1··0n 
con un:l tubcrl :i do .:\caro. ' 

-:::. 1. ~ CLr,SiílCl\CIOtl DC TUDCRil\!l 

Lu olccciOn dol tipo do tuborf .:i ~ omplo~r:o ~corr.:id~· o 
::.biorta> depende?- del tipo de .:lpro·:och.:.m1onto del quo -:.o tr:lto 1 

mi :;me que aa el igo cm runciOn do di·.·or=o:z f.:act~az,· colltO 
'oconOmicoc, topogr~ficoc, gcotbcnico~, etc. 

1) TUDCR!ro!l r.01cr1Tr·= o LIDRCC. 

L,:¡,:z tuborl.:i: abiort.:i: :on 1.J: que ticmon ;ipo.,-o: o::puo:lc: .'.l 

->t.3".~;i::t:\ .,. .-tr;imo: de tubo que puodon tanor rocub1·1mic11lo do- concr·cto 
p.:1ri:i p1MotccciOn, pero quo no contr1bu·¡.:o .l 1."l rc=1=tcnc1.l Q.;:truc 
tUi-:il, (\"C.d íiy. ::.11. 

TUBERIP. LIBRE CON APOYOS H!TEP.l"EDIOS 

SflXIOll Tll'ICA 

: • 1 

1!) 



pueden 

Tuborfa: .:-b1orta: =1n junt.,,: de dil'1t3cibn. 
Tuberla:= abierta; con Junta::. de dtl.lt;:ic16n ~ue 
·daspla:amicnto~ 1ong1tudinalc~. 

e' Tuberlas abiert~~ con juntas de dilatacibn que 
dc~p1a:amicnto~ longitudinales~· rot~cionalcs. 

La: tuberta~ pueden zer t3mb1ón de tipo mi1:to, teniendo 
t:1·amoz con junt3'.! de dilatac10n. cad3 ·:cirticc debe ~cr bien 
anclado .:\) terreno por mcdi o de \.In bloque do 3ncl aJc que pt1cdc;­
scr de tipo totalmente cubierto, en el ca~o en el que se 
necesite un gran pc~o de- concreto por moti .·o de o!t3bl l ld3d, o de 
tipo parcialmente cubierto; en c5tc caso 13 lubcrla queda 
lc'.'C'ntad<' del concreto .,. e:= ,,ncl ad~,, a C:-ite por medio· de ·:1g.:J: 
o~pcci El.le:::. 

Si la tuborf~ no c;t3 pro.·1!t~ de jur1t3~ de dil~taci6n ;e 
puado, cm alguno:.: c3:;;0!, compensar l.:i::; .·3r13cionc= dC' longitud f 
principalmente por erecto tOrmico' deJando uno~ ·.crt1ccs libr~s, 

o si el terrcmo lo permite, . dando .l la tubcrlJ ur1 pcrtil 
arqLIO'-'dO. 

tlormalmc:>ntc la tuberta no o:=L1 pro·:i:=.t3 de juntas do 
dilat3ci6n cuando la di:=.tancia entre do:: bloque:;; de .3nclaJo o:¡ 
muy reducidaJ on c:=.to C3$D lo:; bloques pueden con poqucno:¡ 
aju~tC's o por su propia dcrormaciOn c.>l:.stic:a, compensar en parte.• 
los efectos tOrmtcos. En el caso de que no c::istilri juntas, o;¡; mu, 
importante pl!lnificar 1.:i f3:;;0 c:>n 13 cual l..1 ultima :.:cc:ci6n de la 
tubcrfa ser~ E:oldada; con c:l fin do o·.·it:lr lOJ. concentraci6n de 
los ofc.>c:tos tOrm1cos on un 5olo Eontido. 

La~ tubcrfas do tipo ''e'' ~o adoptan cuando 13 calidad del 
terreno o:: mu·,· mal a; en este caso, en tr.:\mo:.: mu'( corto:;, 1 l 
tuberta esta pro·.'istü de una junta especial, por ejemplo tipo 
01-esser, quo queda c:mtre dos soporte:; do concreto, uno do lo:; 
cualos sir~o como bloque de anc1ajo. 

1 i l TUDERll\S l\DIERT•1S l\L ltlTERIOR. 

Se prefiero deJar libros las tubcrlas on tun01, 
como si fuor~n abi ortas al o::tcrior por uno o '.'arios 
siguientes motivos: 

-Cuando 1 as i ncort i dumbros :=:obrec la prosi On 011tori ar 
aguL\ se con si dcran i nilceptabl ~s. 

-Cuando 1 os espesores do la tubcrf a :=on mu·,· grande:.= y ::o 
precisa espacio para soldar la tubcr!a ta.mbiOn del cmtorior--• 

Cu~ndo se rQqui ore por cronogramas do monta jo~ sopar ar las 
activid~do~ del contratí~ta moc~nico y ol de la obra ci~il. 

1'? 



se requiere reali:ar un plano inclinado intorio1 
pa!:!ar,- por ejemplo, dircc.tamenta a 13 casa de maquina:: en 

~c·averna' a la camara de ·,•l\l·.·ulas: aguas-arriba dca la tuborla. 
- costo de esta solucibn es·en general m~s alto quo un~ 

pero las garantlas de seguridad son mayores, 

iiil TUDERIAS CERRADAS. 

Se trata de 1 as tubort a5 que se encuentran aloJadas dentro 
de un maci:o rocoso, desdo la obra de toma hasta la c~aa de 
maquinas y en consecuencia se debe asegurar la estabilidad del . 1 

conducto anto los esfuor::os a que esta sometido tanto interior 
como euteriormente, ptira las condiciones mAs crlt1cas do 
operacibn vio durante la construccibn. 

Los tuneles pueden clasificarse en ro·.·cstido~ 'r' na 
revestidos, se rc·.·i:tcm por do:: ra:oncsl las hidrAulica:i r 13~ 
estructural cs.. 

HidrAulicas1 Las superficies mojadas li::=.a:::., reducen la:i 
rosi ':!itenci as producidas por el ro: .:imi cnto y pcrm1 ten ut i 1 i = .lr un 
di~mctro menor cm el tunel p4lra una misma capacidad, ya que liili9 
pbrdida~ de carga ~on menores. 

Estructt.-1ralc~; Se usan para proteger ta:; paredes da los 
tunelcs contra la inest~bilidad del terreno o las deformaciones 
c::cesiva-: del mismo. E~tos ra·.·estimicntos gencralmcnto contioncn' 
a los ~aportes que, dependiendo de las condiciones del tcrr~nqi 
pueden ~cr marco:; mot~licoz, ::istcmas do ancla.Jo, in·,ccctonc':i. o 
concreto lan::ado. (1.1cr F'ig. 3.3) 

sera 

3. 1.::: Ttf'OS DE RE'.'ESTINIEtlTO 

Los tipos de re'.'estim,iento en tunelos a. prasa.On, 

- Concreto simplo 
- Concreto refor:ado 

---concreto.,. blindaJo-do--acoro 

. El di seno de un tunel ·.,· el ro·:cst i •i cnto del •is-a on C'l quC' 
miiste una presión interior, es un probtcmil complejo. dc-b1c"do110 
considerar el c-:studio que dctcrminc-1.is· car3ctcrfi:t1ca~ de l.a 
masa rocosa, a=t como la intC'racciOn ostr.uctural entre 01.t• 1· cil 
re'.·estimicnto~ cs decir conocer. lil c:·olaborac•On de t .i roe~ en Lt 
toma de los csfuer::os interno:: que !.C g'mcran en el conducto. 



EN COLUMNAS DE ACERO Y PEDESTALES, 

Flg. ::;.:-

TUBERIA A PRESION ALOJADA EN MACIZO ROCOSO, 

f'lg. 3.3 
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De baja presiOn, 
De media prcsiOn, 
De alta prosiOn, 

con H 
con ~ 
con H 

!5 M. 
11 < 100 M. 
100 M. 

En termines muy ganoralos se puede decir que on una planta 
hidroelbctrica las conducciones a presiOn Siempre se encuentran 
revestidas con concreto en 1 as :onas de baja carga ·,.· en lo que se.· 
considera la tuberfa a prosiOn, siempre ~o cmcucntran blilldada:: 
con acero. El tramo en que so considera tuborla pro~iOn, os el 
comprendido entre la obra de toma )' la casa do maquinal>. <cuando 
no hay po=o de oscilaciOn aguas arriba> o el comprendido entro ol 
po:::o de oo:;;cilaciOn 1 la casa de maquinas. E; con-.·onicnto que el 
blindaje comicmco dospuo::: do Ja transic:iOn en la :.ccci6n cia·c:ular 
de l~ obra do control. Lo anterior so debe fundamentalmente ~ 
ra:onC?s t6cnicas y cconOmicas de 3cucrdo con las con::;idcrac1onc:i 
que so c~1ponon mAs adcl ante. 

Un rcvostimicnto de concreto simple no es adm1:;:;1blc m•~ que 
para cargas menores dl:> 30 o 40 H. en roca de ci:ccl ente Cill idad. 

Para cargas mayare~ habr~ ncccsid~d de ro~o2tir de concreto 
rcfor=ado o blindaje de 3Ccro el interior de lo~ tunctc~, con et 
con sigui ente aumento del costo. El c;;.pcsor del rc·.·cstl ml cnta 
depende del tamano del tuncl, de la carga, de la caliddd de •~ 
roca'.,' do-1 mo-todo dc construcciOn. El c:ipcsor del rc·.·cs.t1micnto 
necesario para formar superficies lisa::; o par.3 reduc:u· 
filtraciones, os el mlnimo con el que 3C puc:?dan c;itar JaQ 
grietas por dilataciOn )' contracciOn del concreto, debido .a la• 
cambios de temperatura. 

Cuando se encuentra un terreno ra:onablcmcnto c~tablo, dondo 
es necesario solamente el m!nimo de soporte, el oapes~ •lnt.a do 
concreto para el revostimiento, en tunoles hasta. de- ¿ "· do 
diAmetro interior, es de b.O a B.O cm. por cada motro da dii.otro 
con un llmitC' inferior do 15 cm. :31 no asto rofor:ado. 

En los to-rrcmo:: do poca resistonci• o en 1,,,. :on.a.~ on quo 
los estratos contlcnon agua, puedan ser nocosario• ospocoraa 



mayores par~ rc5istir las cargas o::tcrnas , las proeionc~ hidros 
tAticas. Se recomienda que ol czpo~or mlnimo para loz 
revc~itimicnto~ con una :;ol..l capa de rofuor:o ~oa de ~O cm. Cu .. 1ndo 
se roquicron dos capas de rcfucr:o os con-.·cnicntc un cspe:;or­
mlnimo do 30 cm. Para tunolcs do mayor diflimotro, C"Stc cs.po~or 

mfnimo :=o puC?dc aumcmt.:'\r. la ~clocciOn de l.J. longitud del tunol 
por refor=ar i' 1., cantidad nccczaria de? rofuor:::o requiero una 
consideraciOn cuidadosa do las caractcrlstic:as Fl5:iCo'l5 y de 
muchos factores goot~cnicos del sitio, que afcctAn el di~cno. 

La gula general recomendada por el Duro.Ju ol Rcclamation de 
Jos E.U.A., para dC!'tcrminar ).J. C.Jntid.Jd mfoima de rcfuC!'r;;:o 
neces.:iria en el revestimiento de tunelcs a prc~iOn, en roe• sana, 
es Ja ei gui cntca 

1> Un tunal a prosiOn debo rofor:ar5o por ra:oncs 
estructuralc5, siempre que el e5pe:or del malor1al que lo cubre 
sea menor de 1.5 veces ol cmcc~o de la carga de l.:> pres~On 

interna. Para detorminar ol rcfucr:o necesario zc ~uponc que la 
prcsiOn outcrna .·.:irfa, dcsdC' la carga par.J. mA~1imo ni·:el en el 
embalsa on el e::trcmo 3gu.J:.. arriba de>l tuncl. ha:st.:1 cero en el 
punto on donde cambie el Flujo a supcrficieo libreo. El re>fucr:o 
debe ser el :::uílcicnto para -;;:aportar l.ls prc:sionci:=:. que lo 
ro·.'cnt arlan sin con~i dcr ar ni ngun apo)·o en la roca que 1 o rodea. 

'.:?) En el portal do agua3 arrib.J, ::i no e::i::atcn compucrtaz do 
control v cm una distancia de do.;; .·ecos su di ~metro, el tunol 
debe resistir cmtcriormentc una prcsiOn cqui·.'alcnte a la mitad de 
la carga, sin c::ccder de 12 H. con prcsiOn interior igual a cero. 
Si en i sten compuertas de control, el tum~l deber~ soportar, 
ademAs dt!' la carga hidrostAtica total euterior en el caso do 
cerrase las compuertas. 

3l En"! portal de aguas abajo y tambibn "" una di~tancia 
del doble del diAmetro 1 el tunel dcberA soportar, ademAs de las 
cargas de roca, la carga de presiOn desbalanccada que antes se 
indico. 

Cuando la roca es de buC?na calidad, 1 os tunel os <cmcopto, 
como arriba se menciona, en los portales y en la~ transiciones 
de circulaciOn a prosiOn a circulaciOn libre> puodcn doJar'so sin 
rcfuer:o cuando el 05po5or do 1 a roca que 1 os cubro, '?:! ,_ma.:1·or do 
t.~ vacos la carga de presiOn interna. 



el torrono os inostablo, ol rc·:o:!timittnt.o dobc 
para soportar las cargas que probablemente producirA 

Se requiere usual menta un ro·.·ostimi onto i mpormoabl o do 
concreto, en tuneles de carga media y alta, donde 1~ filtraciOn 
es apreciable. Los vacios entre la roca y el revostimionto deban 
ser cuidadosamente rol l onados y os to sC!' 1 ogrA modi anto 
inyecciones que se cfectOan a traves de per·Foraciones C?JC'cutadas 
en al rova-sti mi Con to y 1 lc·:adas hasta 1 a profundi da quo :ao 
requiera. 

En tunalos con alta carga~ pucdc ser quo un ro·.·ost11nicnto do 
concreto refor:ado no sea satisfactorio. En eso caso e& necosario 
disef'far un blindaje do acoro de modo quo ol aspacio entro o~to ·,· 
la roca so lleno con concreto rofor=ado. Do osta manara. crn1ato 
una interacciOn estructural entro los tres elementos. 

En los tunoles do conducciOn do agua, ospocialmonlo los 
sujetos a alta prosiOn, el aspecto primordial para el di~ono del 
reVe!5timicmto, radica en la onistoncia y efecto do la:¡ prO$ionc-• 
interior y e>1terior en el conducto. 

3.2 MARCO ·oE REFEREtlCIA 

3.2. 1 NUMERO COllllENIEtlTE DE TUDERIAS 

La elecciOn del nó.moro do tubcrfas, dopcndc del 11l.U•oro do 
unida.dos da gcmcraciOn quoo so deseo instalar, .,. do la 
independencia que so pueda tener c:-n Sll func i onam1 cnt o. !H c-1 
gasto es el mismo. una sola tuberfa cuesta mcnoE., qua '.·.araaa 
tuberfas, por Jo que desdo el punto de ·.·ista oconbmlco OHlata l• 
conveniencia de reducir al mfnimo ol nOmcro do el la5!1 

Desde el punto do vista constructi·•o no oui&tc dlficult~d 
pa_ra ejecutar tuborf as do gran di ~motro, cu.ando 110 tr•t a do 
grandes alturas os posible la instalaciOn dol mlnil'tO nti.oro do 
tuberfas compatibles con las cndgonclas de runcaon.u1lcnto de: la 
instalaciOn. El di~matro da las tuborfaw a prcstOn puctdo ~or 
constante o docrcciontc, desdo arriba a ab~Jo. 



3. 2. 2 SELECClOtl DEL Dll\HETflO ECOtlOMlCO 

Un estudio rcali:::ado por la c.r.c. :::obro los cr1tcr1os mtA-a 
utJ 1 i: ados para la dotcrmi naci On dcil di Amctro econOmi ce, tuvo 
como Finalidad comparar d1 fe-rentes crttcrioa, para determinar 
cuales do estos presentaban menores diícrcnc1as con los diAmctros 
definltt-.·os en operaclOn de tubcrlas de acoro en plantas 
hidrocl~ctricas del pals. 

Se consideraron nue·.·o critcrios1 

1> U.S. Durcau of rcclamation 



Hm !.lltt::O 

5.:?(0lU3 
D = 

D a Dl~metro en M. 
a = Gasto en M3/a 
lln= Carga tl<>ta on M. 
P = Potoncla en Y.u 

•••••••••• cs.111 



Oc e>stos criterios, cu!ltro ~en los resultados que se 
apro::iman con bastante prcc\si.On a los di~mctros contruido:;; ·,·son 
los siguitmtC$1 Plantas de t'\lta. Carga, ti. 1

• 1arlct, Torre~ lte>rrcra 
y Bundschu. El resto de los mctodos presento grandes di ferenci aa. 

De las cuatro fOrmulas que mbis se aprouima.n se concluye lo 
si~uicntcs 

i l E::i stc una rcl aciOn directa con ol gas toa 



a ú~ mAHimo d~·7.7 m/s, ol ·.·alor madÚ) do la ... alocid3d obtenido 
fuo, de 5. S m/s. do 1 a3 fOrmul as que coinci don :so ·.·a quo 
con$idoran una '.'olocidad econOmica quo oscila da 3.5 a b m.'s. 

Do estos dos puntos se deduce que el primor pa$o. para la 
determinaciOn del dillmetro econbmico, es fijar una volocida.d 
econOmica cuyo valor sea de 5.8 mis, y on funcibn do ost~ 

encontrar el dilmetro econOmico por cualquiera do ostoa 
procedi mi entes. 

1 l A partir del gasto ~· 1 a vol ocidad 

Pi dU2 
0 • 'J H A :::s ' 1 K -------

considerando V =.~.a mis 

·'·:''~·'> 
: o e~o-:-:-.'~· ~: -:-----· q-: 

¡¡~·;¡ =,;f'''lhii!5' ª' 
,-,!:l: ·-~~:~.-·:~ ~"·,_¡· -~::~}::~·-' 

o ;;~ti -~~:~~1~i~~o;s 

••••••••••• <3.111 

.. -. CL=;< ~f;:'.~1i::~~ ~'~'i}~::i~~SL ú~-0~ ';_=At 
. 21 A• ¡íar':ff~,,;iie~í8';'!>6tedcii.i;y l!i, ~aigat: . 

. ,,. ,_~~.·-::;A_'.?>-.":./:·-·,~ 

'~··"-

. -'-:~:·. ¡ .;:_;,:_;,:;,:;.;;,:7.:;..;;;._;.;;:,_;.;.·;.;..; _ _;._. .•· 9; (17392. o. 
·:··;·· '·'.·.,,<· ''''" ·.ttn .. ;·:. ':7;.'· .. 

. si' ·sé ·C~~s¡::~~~~ ;~~~,:~Z~ibc:Íd'a-d ~-~~-~~-~i·~·~· •.•·-~-
·~<-; .. ,;'.'' •~:/~~'·:r -·:._-•,,:.:,·.-·~ .. >·;.,-• '.' • 
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. . ' : . 
··TOmandó.:a~<-~o.:;Si.dá,..aciOn lo .o:cpuosto ~o obtcndr~ el di-'im'?'tro 

cc:onOmic~ Pª"."ª 1.i'.,P~ff.- Agua· Pr"iota, partiendo do Jo ziguiontc1 

O = JOS.~ M3.'s 

Hn· 7 510 "· 

P 180 000 Ku 

ApJiC~n~D los criter"Jos reco•ondadasa 

·,,., Plantas· do /\Ita Carga C3.J3> 

~> A partir do la potencia y la carga 

~ElOOOO 

o= o.1s6 1--------1;:0.5 = 1.10 tt. 
510 

!3. IEll 

El diAm~tro que so elige con estos criterios, os para ol 
prodi :=crso, -,·a que a medida qut.' so dcpur"a oJ anAl i sis so van 
obteniendo distintos valoras, que!' C!'stt'in cm funciOn de muchos 
otros .factores como son: el esposar, costo de Ja tubcrJ a, 
tipos de acero y soldadura, generaciOnos anualt.'S y sus costos, 
costos de mantenimiento, inflaciOn, y amorti=aciOn de la 
inver"siOn, etc.El ·di ~mettro que se el igio en este caso es el de 
5,00 ~!. 

5'? 



PRESlotlES DE TRABAJO 

Una ·ve:· ''deflnido el esquema y el tipo do tubcrta, se 
dete.rmfn.a~ láS cDndicicnes de traba.Jo a quo l:!starA sometida.a 

a> PresiOnes intericros. 
b> Presionas ewtorioros. 

Interiores 

. La p~esiOn interior P a considerarse on el c~lculo do la 
'tubert_~-, es la debida al mAnimo nivel ostAtico en ol embalso, mAa 
14 'sobreprosiOn por el golpo de arieto on un rocha:o total do ta 
i::arga. 

Si el revestimiento esta proyectado para resistir' unai 
presiOn hidrostAti ca grande. <P>, normal mento ti en o roEi a tone i ~ 
suficiente para soportar cualquier pro:sibn o:itorior gonorad.'.1 on 
~l maci~o rocoso. 

Sin embargo la tuborf a a prosiOn llena on condicionos do 
operaciOn, puQde quadar ocasionalmc::mtc va.eta, dobido a u1u• o 
varias de las $iguientos situacioncss 

i) En un esquema de planta 10 n ·1&.1 ·.ul a de omcrgcnc1 .a 
antas do la turbina, can ol control en 1~ obra do 
toma. Por inspccciOn do la c•rca:a o rotor de 
turbina. 

il > En un osquoma do pi anta con va! ·.·u! a do ....,,.c¡oncl a 
antas do la turbina. Por_ •antoni•iontc do la .-•1 
vula. 

ill> En un osqui:!má i::cmo -.:.n-f(y'TiT. -po¡. ·.;antonl•l•ntc do-
1 a ccnducci On. 



Cu.indo lo anterior ocurre, so pro·.·oca un abati~io.nto:-do T~. 
pr:-os10n interior (·•or fig. 3.1> , por lo tanto un do:u~qu11 i.~riO 
con rolaciOn a la prosiOn o~:torna actuantci, lo cOal · puod,o', 
,ocasionar quo ol re·.·astimiento ~o colap~o cuando s~ alean:~ un 
]Imite que se denomina pr~siOn critica. 

DISTRIBUCION DE PRESIONES 
PE 

! 

- -



b) Presiones Exteriores 

La presiOn eaterior actuante en un conducto, osta 
representada por el terreno natural quo esto por arriba, m~s l& 
presiOn debida a una carga hidrostAtica generada por el 
establecimiento, con el tiempo, de un nivel frc~tico entre el 
embalse y el desfogue. 

Para cilaborar un disof'lo dol re·.·estimionto, del lado do la 
seguridad. so considera que la pantall~ do impormcabill=aciOn, 
que se ejecuta normalmente con la locali::aciOn hacia agu~s arriba 
de la casa de maquinas, es inoperante y que la carga hidro5t•tica 
actóa en cada punto de la longitud de la tuberla, aunque por 
supuesto con magnitud ·.:aria ble en f arma 1 i ncal. 

Como se ha indicado anteriormente, ten tipo~ de 
rovostimicntol con el objeto de evitar huecos o ca·.-idados entre 
el r~vostirnionto del tunal y la roca. repartiendo asf do manor~ 

mb.s uniformo los esfuerzos, se acostumbra efectuar i0'7ccciono• do 
mo::clas (gonc.>ratmcnto agua-comento o agua-com1?nto-arcna>, quo 
sirven tambien pari\ ccnsolidür el terreno que circunda lo'.1 
cxcavac10n cuando este o~ta fracturado y disminuir fillrac1onc~. 

Con referencia a la fig. 3.5, dcpcmdicndo del e=.qltC'a'la 
hidrocl~ctrico en cupstion, se pueden tener cobertura~ de roc3 
<Z~y Zll>, que podr~n sor inferiores o superiores al ni·.·cl m•::1mo 
an ol embalse. El criterio do di~c~o para la dctcrm1n~c10n del~ 
presibn eHterior m~u:ima serb. con::;iderar qua se eJcrcc cobre la 
parte o::tcrior del revestimiento, una prcs10n cqui ,3\cnlc en 
columna de agua a la cobertura de la roca, pero nunca supcr·ior olll 
nivel de agua mA>dmo en el embalse tth''\ME>a C5 decir on la íiQ. 
3.5, 5i el perfil del terreno os como lo indica la lino~ "H", l~ 
cobertura de roca ser~ 24, con respecto 01 un punto arbitr.,rio en 
la conducciOn <u> y la columna de agua sobro este punto sor~ '!3. 

Si el perfil del terreno es como lo indica la 
para ese mismo punto, la carga o columna liquida a•rA 

l tno.-. 

En el balance de presiones &obro el re·.-entimionto, ad1H1•s de 
--_- la·--presiones senaladas anteriormente, doborii con51dar&r1a t-1 

m~nimo vacio que pueda e>1istir en el interior de l• conducc10n on 
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la secciOn con:idC!'rarda, ya quo al producir:=o C!'l vaciado do la 
misma, =o producirA un golpe de ariotc nogati·.·o y la consocucnto 
doprcsi6n interior quo aunada a la prosi6n extorna, doterminarA 
la presiOn mAHima rosultanto sobro el revestimiento. Es ra::onabla 
pensar tambi tm, quo 1 a prcsi On outori or do::>pues deo quo se ha 
operado la planta duranto algO.n liC'mpo )' quo ol terreno so ha 
satur3do, soa dol orden del nivol frcAtico, es decir la cota Zl 
de la fig. 3.5. 

Para ofoctuar C!'l dise~o econOmico do un conducto do agua a 
presiOn .Jlojado en la roca, os de primordial importancia tenor en 
cuenta tos aspectos gootócnicos del sitio particularmente dol 
maci:o rocoso quo aloja al conducto; ·¡a que como SQ h.3 menciona.do 
anteriormente, pLlra lograr este objQti·;o, debo in·.·olucrarsc en el 
cAlculo dol ro·.·estimiento, cuando las condiciones son fa·.·orablos, 
la colaborac:iOn de l.J roca que rodoa al conducto, para quo tomo 
parte do los osfuor~os qu~ se goncran en ol interior del mismo. 

3. 2. 4 CALCULO DEL ESPESOR MitUHO 

Conocidas las condiciones de trabajo se determina el ospo~cr 
de 1 a tuborf a do acoro, el cual se '.'CrA di smi nui do a consccuonci oli 

do la corrosiOn. Para tal efecto so recomienda que el 02p~~or 
calculado de di serro. se agrogu<!' c.il cqui ·;a.J ente a 1.' 16" o 1. ~ m"'. 

El valor obtonido 1 dobor~ ser aju3tado al ·.alar inmodi.ato 
:;uperior do esposaros convenc1onalos para tuborf a5, de J,¡, 
Eiguiente tabla (3.tJ: 

ESPESORES Etl cm. 

0.7'140 
0.95:5 
1.:700 
l.!'lB7!5 
l.'1050 
~.:~30 
2.~4('1(1 

':!.0~75 

3.1750 
~.1'i'25 
3.0100 
1. 1:75 
4. tlt15fl 

TABLA 3. 1 



La det&r"1ninactbn. del espesor eE ·~is~i.nta-par:a la!i 
tuborl as abi Qr"tas, quQ- para 1 a.s tuberi A-s corradas. 

l>TUBERIAS ADIERTAS 

Se utili:an dos critcrioss 

e> Espesor mlnimo por rigtdo: 
La ecuaciOn m•s utili::ada CO«Mm~tc pariil la dt!tCr•inaci6n 

del osposor mlnimo que debo tener el cncami3iildD do acero con ol 
objeto do mantener su forma circular tautosoporto>, ni cual 
asegura a la tuberla la rigidc~ necesaria para el trilllsporto, os.1 

dondes 
Q 

o 

bl Espesor 
Una ve~ 

0•1000 
••••••••••••• l~.::!ll 

100 

05posor do Ja tuborla ~ wn. 
di~motro do la tuborla en ... 

por prcai On i ntorna1 

caractort sti cas 
·. anllll al a1 

conocida la m.\:iima prosi6n 
dol acero de la luborla, 

como1 

'·' e • • • •. • • • • • • • • • • • • •• <~.::!::?> 

Dondoa 

F~· = Limito Inferior do fluencia dal material Kg/cm2 
~ = Sollcltac!On equlvalentolesfuer~o per•lsible del 

acoro), en Kg/cm2 
-e = Factor do seguridad 

Adem~s se tiene que la sollcitaclOn equivalente se determina 



- -~ .. _:. .·:·.>> ·. :·-.::··-.· -
. ci rcun forcnci al ._:·~n :\·--;-· t'.~b~~-!-a, no ti ano 

· · ·.:"º·dotar mi na por 

p o 
••••• -.·~-~; •••• -•••• (3.:1) 

e· en· 

t1l>tima prcmiOn interna, (carga nota 
sobraprosi On > en l:g/cm~ 

O Di~mctro do la tubcrla on mm. 
e Espesor de la tuboria on mm. 
n Eficiencia de la sold&dura. 

La solicitaclOn longltudlnül <:illl os l• tot.al 
debida a1 fle>tiOn entro apo·yos incluyendo el efecto ::.i::.mico, pcao 

-do la tuborla, efectos t~rmicos~ efecto~ de poi~son de la prc410n 
interna, presión en un tramo de la tubcrfa donde hay rcducc10n. 
roce de los apo·,-os, rpcc y prosiOn sobro la corona do 1 a ju"\ '1i do 
dilatacibn, cte. 

AdemAs donde hay anillos do rofucr::o :;,o debe tafM)i ton 
considcrar los. ofcctos flcitionantc~ locales y ~o ofoctO.i un 
cAlculo dis.tinto considerando el efecto tran·.-crsal del mismo. 

Como se puede ·.·cr de 3cuordo al do:sarrol lo del .>n•l i ¡;,1:. 
anterior, el procedimiento correcto es mU"i laborto&:o¡ por lo qu• 
on lil primera aproitimaciOn se puedo considC!rar que ¡ #e ,. 
aumentando a 2 ol f.~ctor de seguridad, por lo quo ol espesor do 
lü tuberla quedarla definida por1 

p o 
a ':l ---------

••••••••••••• <3.~l 
e G>c n 

La mAxíma prosiOn interior en cualquier punto do la tuborla, 
rcisultarA de!> la diferencia entro el tll\t10 < s\ 01 qua no O'Mtsto 
po::o de osciliiJ.ciOn on la conducciOn quo ali.c-nta • l.a turbina> ,· 
la elevacibn de!>l ojo do la tuborla on 01tudio. ••a 1• 
sobropresi6n originada por el fonOmono do Qolp~ do arieto on 
condiciones criticas do oporacibn, pro-.·iamonto clllcul.ad••· 

bb 



Si hay po:o de oscilaciOn en la conducciOn, en lugar dc:J 
UAHO, debe considerarse! ol ni'.'ol quo alcan:a la m~::1ma o=:cilaciOn 
que se produce on ol po:o. 

Para simplific.:ir ol cAlculo de la 3-obrcprc~iOn a lo lurgo 
do la tuborfa, puedo suponcr5c que olla .arfa linealmente entre 
ta ontrada al caracol do la turbina, donde la ~obroprosiOn os 
ml'rnima, y la cntradil al conducto fo el po:o de o~cilacioncs> 

donde la sobroprosiOn o~ igual a coro. 

Una ve: dotorm1nada la mA::ima prC'stOn cm c:ida punto de la 
tuborf a, el c:al cul a del ospC$Or por pro~ i On 1 ntc-rn:J :=:o ro ali:: a 
subdividiendo on tramo~ la tubcrfa ·,· r:alcul a.ndo para cada uno de 
ellos. ol C$posor. mcdta.nt.c },l ultima ecuac10n (3.~5>. En general 
la eficioncta de la ~oldadurd deber~ cons1dorurso como do 100~ 
debido al a·.·ancc- eon las pruebas de 1nspccciOn cm campo ·,-a sea por 
rayos X o por parttcula& magn~ticas, :;u conf1abil1dad es buena 
desdo C'l punto de:> ·.·1 :;ta de di :cno , :;e rccom1cnd.l :=iuponcr dicho 
valor en 1~ ccuaciOn. Par~ el osíucr::o pcrmi3iblc (~), se utili=a 
el criterio que propone Elcctricitc de trance, el cóal conzi~cra 

los füctoros de ~cguridad como las relacionen; mfn1ma~. eontrc el 
limito inferior dC' ílucnc1~ del material ~ las solicitacionoa 
oquivaJcmtc~. <1.'etr tabla 3.t>. 

ll)TUDERJAS CERRADAS 

'.' ; . ,' -~ - . --~ :." .. 
El anAli;is que so requiere para detorminar los oiap-osorci:{--d-é:f~~;'-~<:~·--­

la tuberla contempla Jos critorios mencionados antt!riormontC?,.,a-s1 .-'.· 
como el critoriot do cAlculo dal c:sposor por prosiOn cn~toi:-na, por~-:.::-· 
lo que 1 os cri torios a cmpl oar son · · ' 

a> Espesor mfnimo por rigido= 
bJ Espesor por pro~iOn interna 
el Espesor por pres!On externa 

Para calcular el espesor mfnimo por 
ecuaciOn1 

o 1 1000 

o = ----------
400 



-espesor de 1 a tuberi a en mm. 
mlmima prosiOn interna en Kg/c1n2_ 

·• diAmetro de la tuberfa en mm. 
= eficiencia de la soldadura 

9sfuer:o permi:ibJe del acero 
factor de seguridad 

Considerando para este tipo do tuborla$ 
per.mi __ !'ible _:.<.óll ·se determ_ina por los sloguientos 

··E1·-u.s;o.R.-,-------·· ----AtlTERIDR 11 t'i':'O ., ª 
El _u.s;n.R.---------·-----DESPUIES DE 1'17(1., 

F¡• ~Limite inferior de ílucncia del m•te"ri.11 

El hecho de haber reducido el factor de seguridad daspOra de 
1970 se debe a que cm la müyoria de los tunclcn que 
ancuentran en un maci:o rocoso, puede con'!.1dcr.lrsc que l.a 
circundante puedo tomar parte de la prosiOn intornü mb~i••· 
base en esto, el esfuer:o permisible DO aumento, haciondo 
consideraciOn empuesta. 

IC 
roca 

Con 

'" 
Se recomienda que el espc~or m•w i mo do 1 a Ci11M1 aa dol 

blindaje de acero no sobrepase loa 1.44 e~. parA tubcrlaa quo 
debcrAn ser soldadas en Ja obra, y~ que para capo1oro1 mayoroa 10 
hace muy di flci 1 dar el tratamiento nccosario a.l acero par«a quo 
no altere sus propic-dados origina.lea. El lf1nitc dc:i fluoncta d• 
los el.ceros utili:ados normalmcmto utili:adoa en asto tlpo do 
obras !IC pucdon '.'er t'n 1 a tabla 3. :" • 



A.lSISTlNCIA 
Ü>NOICIÓll CON01C10ti -cO~DI e 169.-- Dl -ca"Dd1-6">. 

Dl flutNCJA. 

f' - INTUHll(NJf (t\lR,lNCIA bCtPCIDalAL 

krJCJ#t• 

A515-Giw>o 60 ~~20 2250 o,625 F, o.a F, r, F, 

ASlf.-GaAl>O 60 ~o 2250 0.625 F, o.a F, r, r, 
A537-6oADO A 
HASTA 3.}8 CJ#t 
Dl UP[SQW ~930 3520 0.117 F, 0.62 F, 0.93 F, F, 

A537-GaADO A 
UPUOllMYDI: 

""' 3.18 Cll ~580 32'10 0.1¡1 r, o.a F, O.~ F, F, 

ASl7 llOO 70'!0 0.38 fy 0.51 fy 0.77 fy F, 

TUDERIAS SOMETIDAS 11 PRE:S l 011 1tm:r>t1n 
TADLA :=;.:? 

Uunca rcfuor:os o anctajc5 doboran ser soldadoz sobro 
soldaduras circunferenciales o longitudinales. Las tolerancias 
para 1 os f~br i cantes r"fcrcmtos as o·.· ali= ac1 On mA:1 ima de la 
tuberl a < 1 ~~> v desal i ne ami en to do 1 os bordos a sol dar f apro1c. el 
10~ del e~pos~r). 

Estas do:= tol cr.:.nc i as af oct an la rosi stcnci a do 1 os tubos y 
el do~alinoamiento, importante pora lüs ~oldaduras 

longitudinal"~· 
En resumen dobC'r!t tomarse como l imitC' mA>iimo el ospo3or do 

4.1~ cm para optar por ol material que en limito do fluencia 
mludma Le siga en forma ascendente fen valor> sogt1n 1 a tabla 3.2. 

e) Espesor por presi On m:tcrna. 

Considerando la mA)1ima prcsiOn oatcrior do acuerdo al 
criterio anterior, so calcular~ el espesor necesario por prc3i0n 
euterna en dos fasos: 

1) Para co:;:fucr:=o compro5i ·:o directo. - f\qul es necesario 
utili:ar la misma ocuociOn que se uso para el espesor por prcsiOn 
intern.l. donde P representa la m~xima presiOn crntorior, D EJl 
diAmetro interior do la tuberfa y e el ospe~or do la socciOn 
considerada ( @y n tienen el mismo significado>. 

2> Colapso ([iucl(ling). · De acuerdo c.on el criterio do 
Amstut: y ~uponiondo inicialmente un espacio intersticial entre 
la camisa de acoro y el concreto ci rcundantc do 3/ 10000 dal 
radio del oncami:ado do acoro se obtondr~ dol diagrama de la <Fig 
3. 6) el espesor del· encamisado. 
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, , Cuando la pr·e!!16n de di'!!cfrc cHlcr·1ot· t::!! 111.i/Of" que: l.r. pr~u6r-. 
ct·rttca que :!!opot·ta la tubct·f.s., ~:!! r.ct:c:!.:lt to r1g1d1:..:t.1 l• 
:!ecci6n cotTc-:!pondicntc mcdt.3.nll!' at1~:!ador·~';!, que clc ... u·!n I~:! 
c.\t·ai:tct·f'l?tic.su!! del encauu:!a.do dc- ac~r·o .:011 t·cl.:..c10n o 1.:t p1 c-~1or·, 
crltic.!l o~ttcr·1or. Did10!! atil!'l?adore-= 'i!!!Ofl ..\n1llo11 de pl.:Ac.:l dt:­
acero ~ol dada ~a tt!ri or·m..:ntc a 1 a ca111j sa d~ ac~r·o -, dcpend1 cndo di! 
SLÍ esp::.c::iami~nto, de su espe!!or ¡• de ::u d1~metr-o, c:.mbi •r6r1 lit& 
presiones crfticiia :a las cuales #alltsr!t por- col apr.o la tubf.'rf.111. 

Ls ·figur-:!I 3.7 muestra. el eli!cto que 5obre 13& prer.100 de 
col~pso tle~en lo~ ~tie~adore~. 

J.2.5 POZO DE OSCILACION 

En toda tn~tal~t:i6n que ~:!!te L!onstttuid~ por un.- 9•1.:r·f.a .i. 

prcisi On ·,- qua tcr-111.í n~ en un.i tub.:;I" ta a pl't.::!!1 011, 1 . .s: cual c.._ 
conduc\?n el .:19ua a la turbina. ~e constr·u--,-t! .-.1 final d-: 1.=- tJ•lt.:,1·r .. 
uri ·po::o pte::ométrico que ti~ne: por objeto r!!C:lbir lo arid:.. d• 
:srobrcpt·u:iOn qu~ cit·cuJ.;. d~ ab.:-Jo .i .atTlb-"' ~r. l ... lubc:r·t•, ..:.u.-11do 

~~t! pt·\JdUCt? un c1~1 t·e en c:l di;?b·ibu1dor· de 1 ... lu1·bir1.s , qu~ d.a 
origem r... ·F~n61t1CrtCJE t1-::.ns:.itvi-10=:.. D~ r10 i!';:te;t11· et.lt'.l.' JJ.:.i.:.u d& 
o!!cilaciOn, ~t.:'\111b1t>r, co11ac1di=l co1110 du111u1hO'~ de 11"*u1lib1 10J I• 
ond.s. d\: :obn~pt·l!'~16n -ae lt ..;.n:=1111t1r-f.t d loi IJ..alur f.i '.Je 1.- 0L1 • J.i 
toma ha:ta el ca1i1bio du =:ct:cionc:s ,. de 111atc1 &•1 d~ ~urn.:r .. ~lli.l 
üce:ro~, lo cO:.l h:.;,-. quEco "'°· .. ·1t:i.r, pcw ell.;:,, i:u::ar1dü it&L• or1di1 
c-ncuentra a l.;., chi111i.::-ner1.:ii pE11~tr.a ~r • .:11.a p1 o.o~or11..hJ U11• 
sobre~lev~ct6r1 en el :..gu:t. hi!isti:. !llc~n::!tr ur1:. •l t.u1·111 ~. co-u cw 
indic~ en la Ftgur~ 3.a. 

POZO DE ose 1 LP.C Iotl '.'ERT l c~.L 
+Z 

:=~----~ ___ 2::\:2.' _____ ~ 
-z 
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Como las ond3~ de ~obreprcz10n ~e repiten cambiando de =igno 
lpo3iti'.'ao; o ncgat1·.·a~, con ·.·alar decreciente, .:i. ca~u::;a del 
amor ti gu3mi ente producido por 1 as rcs1 ::.tcnci a~ pas1 ·;a::;: creada;¡ 
por la circul.3c16n del agua, esta =e clc·;3 '> de~cicndc en el po:o 
sobre el ni ·.·el cst:.\t 1 co. Se repite 1 a osci J aci On )' asl 
sucesivamente hasta 1 logar finalmente 31 ni·.·cJ corrcz.pondiontc en 
el po=o pic=ombtrico, segOn el gasto circulante por la:. tubcrla 
a presiOn.13 

La osci laciOn del .Jgua es do forma sonoidal ( .cr- fig .. 3.3> i 
el periodo "T 11 depende de la longitud "L", de la sE?CciOO de la 
tuberfa 11 F 11 

·, de lol sección del po:::o "f", teniendo el ~iguicmtc 
•1alor1 

L F 
T = 2PI 

g r ~en t. 

Siendo ''el angulo de inclinaciOn del po:o <1.•cr Fig. 3.91, 
para po:os '.'erticales,_ 2':=90*". 

POZO DE OSCILACION INCLl~A~O 

Fig. 3.~ 

Suponiendo que ne se, producen pardidas do carga par causa 
de' la, cfrculaciOn '.dol,agua, euistirll igualdad entro la onorgla 
cinOti .. cn·.y~la ·ener;~!.a. potel'}cial, por lo que puede establaccrso1 



dOnde1 
L = Longitud do la tuborfa on M. 
·f a Sec-ciOn de la tuberl a en M~. 
F = SecciOn dol po=o en H2. 

""'! t.'ariaciOn do la ·.·elocidad on M.':t. 
_:z VariaciOn ·.·crtical del nivel dol agúa 

con respecto al ni -:el cstAti ce en M. 

~ara_ yal"."iaciones bruscas de la carga, la altur_a qua .adquiero 
--:.~~-~el ,r~-~1 ·a~~~-_·'=". 1 os po::os pi e:: omotri ces_ t ~-_cmo por sal ~r 1 

~- __ --c._' 

L f 
z +- ("\' son t. )fS0,5 <3.:?0> 

g F 

Oue alean= a su valor m&nimo cuando so produce l ~ dc'.!:c:arqa 
total de 1 a turbina y se ci orra. bru:¡camontc ol di str i bu1 dar. 
Entonces tiene lugar que A•.1 == v, siondo 1•1 el ·1alor mtrn1mo do l.J 
velocidad del agua con la carga m~xima, permitiendo dctcrmin•r 
las dimensiones que debe de tener el po:o pic:omOtrico ~ Fin d~ 
que las elevaciones de altura de "'1gua, posit1·.·as o ncgat1 •.J.¡• coh 
respecto al nivel ost~tico, se mantengan dentro de un ·;;ilor 
prudencial y especialmente en estas óltima:; no dc'ic1cnda dlcho 
nivel en tal forma que quede al descubierto el ·.crtico de 1.1 
galerfa a prc-:iOn, en cuyo C.3:::iO pcnC'traria ol airo)" dar!"' urJQOn 
a los gra.,·os incon·.·cniontc~ producido::. por la formac.1on do 
vortices. 

Cuando se tienen en cuenta la~ pOrd1da• do c•rQ~ on la 
galerla <como sons las do entrada en la embocadura aboc1n~d• de 
la galcrfa, las quo se originan por el paso del "'9º"' en lAa 
rejilla!: )' por los dispo::;1ti·;os de ciarrc, r' fricciOn>. La 
amplitud de las oscilaciones vionc modiFlc~da notablQIDOnte con 
respecto a las obtenidas anteriormente por laa f6r111UI•~. 

Suponiendo que la velocidad rqAxima do circul•c1bn 1aa •.,•, , 
l l'amando adornas D1.•at2 a la sum.3 de toda a l oJll. pOrdi da• do car ge 
expresadas en metros y que hamo& indic3do .intcrlor1MH1tcr, loa 



Las amplitudes 
embalse -ali 1ncnt ador. 

El procoso do oscil 
pic:om~trico, que pcrmi 
con•1cni cntce para os te, 
Ver Ftg, 3.10. 

ostllti co d"l 

en el po:o 
dimensiones 
grll fice. 
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no circula nl agua por la tubcrla ol f1i~c1 del 
·cmbal se es el mismo que el del po:::o, os decí r a-b-c p.:lra el ni ·:ol 
m&uimo y d-e-1( pilra el ni· ... ·cl mlnimc. Si la turbina trilbaja, e) 
ni·.·cl on la chimenea dc:ciendc, siendo entonces g-h par.3 el 
mAttimo nivel del agua, o i-J para ol nivel mlnimo. Esto calda de 
altura medida en ol primer caso por c-h y on ol :ogundo por k-J, 
es dcbidil a las p~rdidas originadas por la circulaciOn dol agua, 
en el capl tul o 11•1 se eval uarb.n. 

Una vez prescmtadas las considcracionos gcnoralcs de 
funcionamineto discho de un po:::o pie:::om~trico, la pregunta on ~l 
particular que aqul se an:t.l i~a esa deberb. l tc·..'ar po:::o7 

Para contestarlil tomaremos los criterios para el diacho dol 
libre 11 Applied Hydraulic Transients" de Chaudhr·,. 

l>EconOmicamontc¡ la con::itrucc10n de un po=o disminuir~ 
ol diAmetro do la tuborla, ·¡esto habrla que compararlo con su 
costo. 

2) Se sugiero ~u construcción, on la medida que do 
acuerdo a las caractert~ticas do las turbinas no pcrm1tan quo -~ 
disminuya gradualmQnto la ·.·ctocidad do flujo aumentando C?l tiompo 
do cierre de 1 as ·.·Al vul as. 

:'.!:) Un estudio profundo para su construcci On dobcr• aor 
evaluada si no se cumple con la siguiente ccnsideracibn, hacha 
por Ki si el eu: 

.Li '·~~ 
•••• (3.33) 

lln 

(unidades de Sil 

3. 3 ARREGLO GEl'ERAL DE LA TUBERIA 

3.3.1 MONTAJE DE LA TI.IBERIA 

_Las_ tuboras do acero gcncralcnonta so MOnt.in Oitl •h·o ·, 
apoyadas sobre maci:os, de concroto. El lr:1:ado debe.- h.ac.or1.c do 
modo que solo haya una alinaaciOn, aunque no hay 1ncon,,on1ontc 



o.n qua axistan otra!i alinoacioncg. Loo¡ cambio~ deo r:,=.antc dobon 
Sstudi ars.e para que no ha7a trllmos. con mucha incl inaciOO 
precedidas de otra de poca. En los punto5: dc c.:iÑ>io do ra¡;ante, 
asS como rm Jos cambiol de- dirccc1tm, hay quc o:;.tablccor 
anc 1 á je$ •14 

Los apoyos normal t:"S do Ja tubcr! a sucJ en 1 J eo·.·ar en ~u p.air to 
supC?ri or una plancha de- acoro Cltr-.·3da o hierro en U~ cnipotr ada en 
la obra de f~brica para que pueda ma·.'cr5:c et tltbo por la• 
·.·ariacioncs de;? tompcratt.1ra con el monor Q5fucr::o de fr.1c:r:iOn. l . .:~ 
distancia a quo dobcn si tuarsc los apo.,-os as .:ipro:: j madaacmtc el 
cuadruplc dol diAmotro do la tubcrfa, pero puedo comprobarse ~u 
·.-ator al roali:ar ttl cAJculo de l.:i rc-:a1~tcmc1a fnt.'C~nic.a de Jos 
tubo!. Las figuras ~. l J , ~-1~ ;:e roficrcm a do:; tipo5 de a:po·¡o2' 
el primero con una pl anchJ. Ct.tr'.•ada } f i j&1 a J .l obra par ti rantos 
sold.'.'dO~J 'i e>J et.ro t lc·:a uno:; pio~ de- pal.l:.tro soldado:;,. di ta 
tuborf a <que so mut"·.·on sobre una pi e: a cm f orm.i. de U) 
con:stítuidos por ·:iguota: do uccro. Para la~ tuborlaz blindadaz 
(con .:tnJJJos\ la planch.:1 de apoyo ,;;e di·~·idc en dos par.:i doJur- 011 

espacio por ol quo :;;aJga cJ agua deo Jtu.Ja que se fuera 
atmaccnando, Fig :..13. 

Ordinari amcnt~. en el tra::ado dec J...1 tubcrta. el terreno os 
rocoso·~· c.>llo f~cilit:<J, las. cimentaciones do los maci::os .. La 
plancha para et ro=amicnto cm ol apo¡·o abarca a Ja tuborta cm 
en un ~ngulo do 120 ...... 

DISPOSICION DE P.POYOS El'! TUBERIP.S /\ PP.ES!Otl. 

no. 3. 11 
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FIO. ~.1:: 

AROS DE BLINDP,JE Etl /'.POYOS 

3.3;2 ... TRAZO DE LI\ TUBERIA 
·.' .;- ·.e: 
. e~·<_ ... el ·-.' pl .. an~ que ~ conti nuaci on so prosont a, 

m.uestra :.·.el tra:o .de 1 ª· tuborl a en per li 1 l planta. 
. . 
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~. 1. 1 ASPECTOS OErERALES 

El anAli.=i~ hidrAutico dC' una tuborfa pro~iOn prosonta dos 
aspoctos1 ol do ro·.·i si On y et do di 501"10. En ol do 
1·ovi si On 11 amado tambi ~n di recto, el gasto :e> calcula una ve:: 
conocida la geomotrfa do la c5tructura en cuestiOn. El problema 
do disof'lo conocido como indirecto, cmigo tanteo:.. preliminares 
hasta obtonor un ro5uJtado compatible, en esto problema so 
di spono del gasto y .rara ·:e: de algunos elementos goomotricos.15 

F.STA 
Siil!H 
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DE lA 
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rt?i·:i ~i 6n cs nocozari o pl antoar:;c toda~ las 
da frontera, a fin do anali:ar hidrAulicamcntc 3U 

consl dorando quo tonemos un f 1 ujo permanente.• 
,ap.licamo~ las ecuaci6nos: de continuidad, conscr·;aciOn do 
1 a oncrgl a y e anti dad de mo·;i mi cinto, 

En 1 a ecuaci 6n de con5cr ... aci On de 1::meorgt a aparoc:on t:ormi nos 
llamados p.Ordida do carga, por friccibn ')-' monoro5 quo roprcscmt•n 
1 a e anti dad de cnergf a quo ol f 1 ujo ti ono quo di 3i par para ·.-ene ar 
tas fuer=as quo so oponen a su oscurrimionto. 

El par~metro adimensional que c:aracteri=a Jos escurrimientos 
a prasi 6n os c:-1 numero do Roynol d::;; 1 Ro- ol e O.al por mi te oval u.tr 
la prepondoranc:ia do las fuor=a:= ·:i'!.cosas sobrC' la inercia. 

Se define como, niJmé!ro de Raynolds on un conducto, l• 
rolaciOn ontrC' las fuer~a:= do inorcia del lfquido y l.i. fuor:a 
viscosa del mismo. En un conducto circular 30 calcula como1 

dondo1 

·.·o 
Ro ~ ••••••••••••••• 11. 1, 

D dilmotro del conducto, on cm. 
') = velocidad modi a dol conducto, on cm/z. 
v vi~cos!dad c!nomAtica dol liquido circul~nto on 

cm.2/s. 

Cuando un conducto no soa circul J.r, la 1 onQJ tud 
roproscntati·.·a quo dobo usarse para calcular et nómcro dt' 
Roynolds os el dl~metro dol circulo inscrito on 1~ Eccc1bn 
tranvorsal d~l conducto, o ol diAmotro hidr~ulico, Os 1fi 1 ~1ond~ 
O ol di~motro hidr~ulico < R = A!p i n= Aroa dol conducto, p • 
porlmotro mojado). Lo~ ·~alorc~ do la ·~1sco~idad c1ncm~ttca p~r• 

distintoz; fluido::. pul:.'dcn obt<mcrzso de la f1g. 1.J, on t1:!.'1t :: JOll:.!. 
como una func:10n do la tomporatura y distinta~ presione~. 

En tuborta~ a pro:::iOn con flujo pcirmanontc cu.3Jqu1c-r 
probl orna hi drflul ice ~C' puodC' rc:.ol ·:C'r con 1 .:i~ ocu..1c i onl:''Z do 
continuidad, do con5:or·.·ac:1 On de l.l cnc-rgi c"l ·, do c.int sd.:id do 
movimi<:>nto. 

En la .lplicac10n de las ocuaciono:a do con;c-r·:.,,c1bn 1 do 
cantidad do mo\'lmionto, la complC'Jld.old dol tr•t..J.•lC>nto 
tridimensional sr. puodc c·.·itar mediantQ .·atorot: mod1u1. de 1•1 
'.'ariabloz caractcrf:ticas dc-1 flujo. En Ja ocu.1c10n dt' OornouJll 
la carga do prosiOn ·,·do po::;iciOn '=º miden .. 1 contra dol 
ci::mducto. Con ro~pccto a la ·;oloc1dad, .szo utili:• un.1 
distribuciOn uniforme de ·;olocidado1 do maQni tud u)u.al .al de 1~ 
.oloc:idad modia¡ ol orror quo :o cometa con c:u ::ampti lltac1bn :o 
corrige con lo~ cooficionto~ do Corlalis, ~. o Dou1•1no&q, C 
~ogón sOa el ca=o. 
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En ta c·~·alauciOn de lo~ cocfic1cntcs ~ ·• D ¡¡e requiere c.l 
c:onocimiento prc·.-10 de la. diztribucion de ;clocidadc-= en cada 
seccibnJ en la trhl)'orla de lo~ probloma;; de hidr:t.ulic'3, 10'3 
escurrimientos s.on turbulentos ·,·es comon con:;.idcrarlos igual a 
1 a unidad. Sin embL\rgo, ha·7• que tener pre~cnte que es posi bl c.· 
inducir un C'rror, ~obre todo en c=curri.micntoz no turbulonlo:: en 
donde euistan problemas localc::.; de ~cparaciOn o de otra indolc, 
que modt Fiqucn completamente el pcr fi 1 de .·cloc.Jdadc=:. rc=:.pccto 
del uniforme. n menos de :.or i.ndir.pcn-=ablc, c::. comOfl :;;uponcr que 
ambos cocF\cicntes .·alcn la 1Jnid.Jd.., que son m~s importantes 
otros factores, la c~timaciOn de la rugo~1dad ab~oluta," e'', del 
conducto que el error que por este concepto pueda comctcr;;e:. 

En gcncr al. 
entro eeccioncs 
bien definida=. 
proporciones que 
cin~ttca. Dichas 

c.u:ilquicr o:i:=tcma de ccuacionr:-z debe pl.:inlcar:LC 
finales donde las condicione~ de frontera queden 
e~to e~. donde :e cono:c3 la cncrgfa lot3] , la~ 

la con~titu 7·cn& cncr"gla de posicion, prc~iOn y 
secciones pueden ser& 

i) La :3upcrficic 1 ibre del l fquido en un recipiente al 
cual se ccncctu un conducto. 

ii) La zccciOn inicial do un chorro descargado por un 
chiHOn a la atmOzfcra, o a. un recipiente lleno de uu gas a 
pros1bn con~tantc. 

i i i) La ~ali da de 1.;i!;: conducci enes que dc:=cargan 3 1 a 
atmOsFera o a recipientes cuya carga hldr~ulica ~obre el conducto 
sea conocida o pueda valuarse. 

i-:J Seccione:= intermedias de una conducciOn donde concurren 
•.•arios tramos, en los cualca la encrgla es la misma para todos. 

4. 1. 2 ECUACIOtlES RJllDAl1EllTALES 

1.- Ecuac!On de Continuidad • 

. -._..,i\i ·~A ·la-sccciOn tran·.-crsal, on,_H::!;··'do,Ja i::-aSima· 
socciOn del conducto · ·. >_: . :, __ :· __ \'~ 

'Ji -=·Velocidad media en la i ,asima :scC:cior. 
varsal, en M/!t. 

O = Ga5-to que circula por 
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+ hf + hl (·l.5l 

po:!:l.ci On, corn~spondi cntt! .1 l .a 
.:,, ::~.~á.vaci6n eje del conduct,,:, c.an 1·e9pl!\!lo A 

'".·_:_~-_un -_ni.v~l hot·i:.ontal d~ t'l!Tc1·~n..:i 11, en u. 
-Presibn en el c~ntro de gr:1t1.edad de ur1a 
_!!ecc::iOn tran·.l?l"!..:t.l, ~n Kq,"t\2. 

-_PCi::o c!!!pcciflc.o del llqu1d1.J, en 1~1.J. llJ 
i' Coeficiente de cariol ir., &dimenr.lOhill lQUt1.l 

a la unidad pa1·-" flujo lu1·bulc11to. 
V Velocidad líli'!dl!.l em un::. !:.~cci6ri d&l conducto 

eri t1.'&. 
g Ac:clcracibn de la t}t·o·;cdad, 9,81 111.'•2 
hf = Su111a de 1 4-f' pc1·d1 da:! d~ emin-ql oíl debido A 1 A 

friccitu1. 
hl • Su111a de lp:! pc1·d1J.,,;1 \oc.lllc11 ~ 111~ncw~:!l qu~ 

!!!! pre!!.emta.r1. 

P.ara utili:.ar aeta. acu.a~ibn ec Chtlablcc:c uu ru .at d1.t 
roferam::ia {1:cr· fig. 4.2) .apa1·t11· d~l c.0~1· l!a 111idcn · • .:rllc..llnH!hl~ 
cadi11 - ui10 de· .l O!!.-_ ter111ir1oe. · <csrga~>, ·que -tienen_ di 111_1:na1.~o.·~ d .. 
longitud. La c3rga·1.J enar9la: total,._Hi ·an ur..a :iC\!c161l l1·1111.c1 t.al 
!ie represer1ta1. 

et ~ Vl 
Hl • zf-- .t -,+~"T_~- •• ~~ ••••• !4.!51 

o 
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anprcsi'On -.·~ctor13~, , ~_e ~coz.t':'mbr~ .,t.r3b-ajar.la ·-~~ ;..·~ompc:incnto~ 
c!:calares, .sogun ··tr'cs :dirccC.ionos.-·~,--._.or::t_oi;jonalos, ··. mutuamcnt.c:i 
porPcndicul~r~•1· 
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---,; ~~· . .._,,~.:-'-'-~O·-" ' -~-- --~o.:..O~•' ,~:_;;:~ 

F.t ~ _-_:_. __ ~· (o'.O.~ '.':l~. ·:>.~_~/:_-~~=.~~\-·,,- .. ~:-~--~---~-{~¿_-~·:.:-
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F·· 7. <a·o '•'!') • • ; •• ·;· •••••• < 1. 'n 

,9 

'{ 

F: (Q o •.•:) •••••••••••• \1.Sl 
g 

dondes 
Ftt,)',::: Suma d~ fucr:.ls 011tcrnas o internas en 

una de las tre5 direcciones ortogonalcs 11 H", ")' 11 o "=: 11 que actOan 
--=-Ei;>br:~ ·~1 volumen de control. Estas pueden scr1 a) de inercia o do 

cucrp-0, como las d~bidaz a la acc10n de algO.n campo 
clectrmagnbtico o a la acclcraciOn de corioli~, pero generalmente.o 

.... son Fucr=-as gra·:itacionalc:s, b) de superficies, como los empujes 
cstAticos , din~mico~ producidos por la prc~iOn, o bien la~ 
r.ucr:as cauzada;: Por un e~fucr=o cortante que generalmente son 
origin!lda~ por la Friccibn con unü. Frontera solida, ·,· c> fuer:as 
do reaccibn e:itcrnas en r,,,=on a la accibn del flujo; 



". •" 

peSC ·:ozpocl fice, en t·~g/H3 
Coeficionto do Doussinosq, 3dimcn~ional, igual 
a la unidad en Flujo turbulento. 
Compononto do la ·.·olocidad media en},¡¡, 
direccion ::, y o : do cada entrada o salida 
flujo al ·.·olumon do control, on M.'s. 

La ccuaciOn se aplica a un volumen de control totalmente 
11 ene do 1 f qui do 'l se doduco de un di agrama do cuerpo 11 bro, os 
decir, las fuer::::3s so con:=idoran c::tornas al ·;olumen de control .. 

El componente de la velocidad media en la dirccciOn 
considerada estar~ afectado por dos signo~& uno debido a l• 
dirccciOn de la velocidad con rc:::pccto a los c:ojcs coordenado:, J' 
el otro sor~ positi~o cuando el ílujo salga del .·ol\1mon do 
control, o negativo si el Flujo ontr3 al ~olumon do control. 

Para cada prodLtcto QD1
.', deber~ considerarse ol ga•to 1 

coeFiciento de Elous:.incsq correspondiente a la porciOn do l.:i 
~upcrficie de control que atra·.·iascn. 

Entro otro~, los principalo~ problema: 
pro5entar~e en las fronteras ~on1 

a) Ingroso, o egreso do un ga:::;.to conocido. 

que> piu~don--

b) Ingreso, o da=ocarga en l ü5 que asta cbli gad:i un-. -.'r·'o~'""•ci'O-n:: ;- -=;~.-
vcl ocfdad tirante1 Por ejemplo~ ai ol -ingreso- sc--haco:: eón ~=-·:un. . ~,,.._, 
bomba quo :;umini;:tra una potencia constante, o bien :~·i :·.¡-.... :> 
descarga se efectOa en el remate de un canal en cu·to Cl~ tr.o,~o., hoay · ., 
una-Caida libre. 

4.1.3 PERitlETRO MOJADO V RADIO llIDRl\UL.ICO 

E.l porfmeotro mojado deo cualquier dueto c:n; l• l inc-• de 
intorsccciOn do su aupcrficic mojada con un plano tran~;oraal. 
Asl, para una tuborfa circular llena, con un di-'motro O, el 
porlmatro mojado 05 igual ,) la circunforcnci.a, o s.oa ri a o. 

El radio hidr~ulico R do un dueto es Ql •roa tr.in .. ·ort.•l do 
la -corriontc qua ltc•.·a, di·:ididc antro cal porf..ctro •OJ.ado do la 
E:E?cciOn. Para un dueto circular que Jluyc lleno, ol radio 
hldrbulico ea D/4. Todas las formulas para p~rdld~ de c.orQa • 
debido a la FrlcciOn incluycm ·ra sea c-1 di~~tr"o o ol r-o.dlo 
hidr~ulico. Por lo comlm :!Cha do~cubicrto que oi:. ·~g con;mtonto 
escribir O dir~ctamcnto en fbrmula~ da tuborl.ia que- ulili:.u ctl 
radio hidr~ulico~e 



- 4.1. 4 GRADIEtrTE lllDRAULICO Y ORADIEllTE DE EtE:ROIA 

L3 pbrdida do carga en Flujo en tubcrlas recta~ ~e ilustra 
grafi.caimente en ta Figura 1.3, donde> so muo5tran doE. linoaz. que 

· $C denominan, gradieontc hidr~ulico ·,· gr.Jd1cntc de oncrgfa .. 

GRADIENTE HIDRAULICO Y GRADIENTE DE ENERGIA 

El primero sa defino mediante el lugar gcomOtrico de las 
clc·:acionc~ a la~ que ;;o ole·.·a el liquido en tubo¡; pic=ombtricos 
sucesivos y, por ende, se trata de unai rcprcsontaciOn grhfica, 
respecto a cualquier nivel de referencia escogido, de la carga 
potencial <prcsiOn m.l)is clo'.'aciOn> o i:morgla que posee C>l liquido 
cm todas las secciono~ de la tuborla.17 

El gt·adicntc do cnorgfa c:-oL" por cncim~ del hidrAulico, a 
una distancia igual a l .. "' carga de ·:olocidad en cada sccciOn; so 
tri'ta de una representaciOn grl\fica, raspacto al nivel do 
referonci~ escogido de la carga total o energla quo posee el 
liquido. 

Só 



En todas la tuberfas cmistt:~n pOrdidas do carga en_ met_ros, qua 
implica la pOrdida de cncrgla, debido a• 

a> FricciOn on la tuborfa¡ n lo largo do las secciono~ 
rectas do 1 as tubcrl a do di amotro uni Formc ;.• 
aspere=a uniformc. 

b) Cambios de velocidad o dirocciOn dcl Flujo. 

Las p~rdidas de esas dos tipos se denominan rospcctlvamonte 
pl!rdidas por fricciOn o mayoros y pOrdidas menores. 

POrdidas Mayores. Se- trata da una continua pOrdida do 
carga. hf, que se produce a una ra=On uni rorme!' a 1 o largo do l .a 
tuberl a, en tanto pcrmam~=can constantes ol tamaNo ·.,· 1 a cal ldad 

. de. 1 a tuberl a.18 

POrdídas Maneros. Consisten cns 

1) P~rdída do carga, he, quo so debo a la contracciOn 
de la socciOn tran·.·orsal. Esta pOrdída so debo a una rcducc10n on 
el Arca tran..-crsal do la corrí ente y el aumento rosul lanlc do la 
velocidad. La contracciOn puedo :ser ropontina o do dcri.,•ciOn. La 
pOrdida de carga a la entrada a una tuborta de un lanquo de 
almacenamionto os un caso especial de pOrdida debida a l• 
contracci On. 

~) P~rdida de carga, he, que se debe al onsancha~1onto 
do la socciOn tran·.·crsal. E:;ta pt!ordida la cau:;a un incremento del 
~rea tri\ns·.-ersal de la corriente, que da corno rc'Jul ta.do un.l 
disminuciOn de la '.'clocidad. La p6rdida do carC)a en ol c:itrcmo Uo 
sal ida de una tL\bori "' donde so descarga 3 un dcpo:s1 to, os un 
caso especial dC?o pOrdida do carga dcb1do .:.1 cnsanchamionto. 

3> POrdida de carga, hg, pro·.·oca.da por obstrucc.1ono~ 

como compuertas o ·:,U·.·ulas quc.- producen un cambio on ot lroa 
transversal do la tubcria, o la dirl:'cciOn dol (lujo. El ro•ult.>do 
suele ser un incromcnto o un decremento rcpontlno do ¡,. 
velocidad, seguido por un regreao mAs Qradual a la ·.·olocldild 
or,I glnal. 
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1) POrdida de carga, hb, cau::ada por cadoz o cur-.·a~ en 
tos tubos, adcml!: do la p~rdida quC' se produce on una longitud 
'igual do tuborfa roe.ta. Esto-;, codos pucdon sor de cualquier 
Angulo total do dos'.'iaciOn, asf como de cualquier radio do 
curvatura. A -.·occs, como on un codo reductor, la pOrdida debida 
a 1 a cur· .. ·a se superpone a una pOrdi dai causada por el ctambi o de 
velocidad. 

Si se utili:a ol simbolo, Hl, para designar toda= las 
perdidas de carga en una linoa do tuberfa en la que haya Flujo 
permanente, so tondrA1 

111 hf<hc+h1>+hg+hb •••••••••• ( 4 ... , 

4.2.2 PERDIDAS POR FRICCIDfl 

Hay cierta: loyas, gonoralo:;:, ba!adas cm la obscrvaciOn y 
los euperimentos, que parecen regir la FricciOn de los fluidos 
de 1 as tuberl as y so c:tprosan cm todas 1 as fOrmul az dCl tuberl Li5 
aceptadas en general. En forma brc·:c, esas loyoso ~on1 

t.- La$ pOrdidas de- fricciOn cm un Flujo turbulento aumentan 
en ganoral con la a$pcro:a de la tuborfa, cuando el f.luJo os 
laminar, la p~rdida de frtcciOn es indcpandicnto de la asporc:a. 

~.-La pOrdida do fricciOn 05 directamente proporcional al 
Area do la superficie mojada, o sóa PiDL. 

~.-Las pórdidai;;; do fricciOn ·.·arfan on proporciOn in·ocrsa a 
alguna potcmcia del diAmQtro de:? la tuborta, por oJomplo, 1/0;t:H. 

4.- Las pórdidas do fricciOn vartan como alguna potencia do 
la velocidad, o soa, como Vlt:n. 

5.- Las pOrdidas do fricciOn varlancomo alguna pot1>ncia~do 
la ra:On d1> la viscosidad a la densidad d1>l fluido, o sOa como 
<Mlp>Ur. 



Al combinar estos lactares, se puedo escribir una 
racional para la p~rdida de carga debido a la friccion ,. : - ... ·. .·-. 
tuberlas, paira cualquier Fluido en la formaa -: '.:~· "- _·. 

hf = O<' 1 <PiDLI 1 l.'DU~l ('.'Un) <Mlp> itr(~14,'~1 
donde K' es un factor de proporcionalidad y un. ·i.~o~:f:i~'i~n't:~ 

de aspere:as combinados. · _ :·:--.-:·----i_-:<(·. ~--:~;/ -
Si se sust i tu.,.o X con m, se podr A oscri bi r, · on _ 1 ~·: f_orcnA1 .. 

,_,,-,_~ 

hf -

- "~ 

Al sustituir K por la cantidad ·entr'é-,:~~rch1>t~11 ·da h 
ecuaciOn, la fOrmula bM•ica para la pOr-dlila-'Clo'cari;¡a an ol J-luJo. 
en tubcrfas se enuncia comos 

L 
hf = K ................. (4.111 

DUm 

Do 1 a pttrdida de carga h f quo so produce on la 1 ong1 tud l. do 
la tubcrla. En rela~i6n con la figura dc-1 gr3diontc hidr•ulico. 
se puedo ver quo 1 a ra:On hf /L os 1 a pon di ante del gr adiontc do 
cmergta. representado por modio do ºS" quo indica la pbrdida. dc­
carga en metros por metro de tubcrla. Al sustituir hf.'L con S, l.A 
ecuacibn <4.10> so puede trasponer a la formaa 

•J : <---) S:t: 1.'n ~: DSSm.'n K St:t: 1.'n 
I< 

•• (4. 1:::1 

o bien sustituycmdo <11Klt$1.'n con ")'" .,. l.'n con ":", so 
tieno1 

V= C' DUy SU: ................... l4.1::s1-

Esta ecuaciOn eKpresa la velocidad del flujo"" funclbn dol 
di,ametro D de la tuberla y la pendlento S del i;¡r•dlant• do 
energla. 1\1 introducir <>I radio hldr&ullco en vo: dol dla90lro a 
partir de la rataciOn d ~ qR, se tionoa 



la forláula basica 
par-a 

v - e•• Rfty s••~ •••••••••••••• ( 4. 1!51 

Las formulas para el Flujo en tubcrt as se 
comunmentc en cual qui era de 1 as tres Formas eJCprcsadils 
ecuaciones 4.11 1.1:!:. 4.15. En gc::mcral, son aplicabJa:; a. 
Fluidos. Se deben etcaminar los valores nuitacricos 

escriban 
por 1'15 

todoz lo::i 
de los 

coeftcicntos y los c1:ponentas a partir de los. datos 
e~1porimc:mtalos. i\ continuaciOn se presc:mtan la:; fOrnrula~ 

comunes para el c~Jculo de p~rdidas por fricc1bn1 

1.-1 FOrmula de Darcy - Heisb•ch 

A partir de la ccuaciOn t1.11> , aceptando el .·alor do Cha::·,· do 
:? para n, Oarcy y NciZ;bach, modi íicaron toda·:ta ··--
proponiendo un valor de 1 para. m, y di':idicron y 
por :g, da modo quc1 

hf ==- K• ' 1: 2g ) 11 LID :1 

Al su u ti tu ir el J 1 amado factor de fri cctOn .. F" en 
K•'>r 2g sO obtuvo la conocida fOrmula de tubertaa, - ·-,, __ 
como fOrmul a. de Darc;.- - l·Jei sbach1 

donde a 

L 1
•1t:t::? 

hf = F ••••••••••••••••••• 14.171 
D ~g 

hf e Pbrdida d" carga "" un tramo d" longitud L 
en motros. 
Factor do fricciOn. En funciOn del nOmcro 
Reynolds y d" la rugosidad 
adimensional. La forma de 
tranversal tiene influencla 
secciOn no es circular. 

rC!'l ati ..-a, 
la socciOn 
cullndo la 

D ~ DiAmctro intQrior dol tubo on rnotros. 
V = Velcci da.d mcdi a cm ol tramo ostudi ado en 

metro~ sobre segundo~. 

90 



. . - ,,-~~--~----~-··;-:~y. ·. ·\~-~:~. . . ;'".·i .. " 
-- · · -:·-__ -~;:-r-. ·;;~;;_:-7 .:~·,;:., ·-";~'.r~ .. ,. '5 - -~:~- .;~.~;':.'~, __ · _'. __ - . '.'-·-~ . -

'."Y:;·· :o·:.. .. ·-;;,:;0° :{·."'. •:-· 
-.---~-· ·o=----:-;-;<=;',~7~~:.?;"~>f~--:._ ;,. ;~-:~ ,: ·::~-J;\-'.- ~);-'..~·-=-·,: ' 

cncUe~C ti :;::í~~~é~f ~~~~j~;~~f,:~,"'~~:~tt A; 
1 :~:'° ~1 ~~1011~~d¡ ""~~~ .. r ~~ 

ccrioc-er:.·::· e:(-:;-.v~~ cr:::/de :;1:!. tugc_~i~a..~·:. rel atSY:t _ q~e &e puede er1ccmtr .:..r 
·. t!n_; 1!1 : an·eao>a. :'. « ;:~·..-:. ;.:.:::-" :,~~;-~:· ';··

0 :;<< _ 
-- .}~:-'. :-.•.-~:.;·~-.~"-';~. ~ -:···· ·-· . .,:· .. ftI:.:, -:\ · ,~~;:-r;; ,~:;1· - ... ·-,_- ;·'.-'.\'---

!Ú-Í ;i'i'tl~·.;;¡:¡fa).';;¡e;'!t1..;;r.,ing,<' 
, ·;~',; , ·:·;;?:.]' :;:·::!~·;,• ·~~-:.;,• 'C ·<,> . 

Ll", l''~~ .. iJt~ ;ii:¡¡,,:~¡¡¡;,~i;~~:¡apaÍ;ür' i:líí la acuacibn (~.131 •e• la 
. ~ 1 ou1 ~.rJ.tl!! ~ '~, .. ·' . ~.::s', .- ;:._,-:~~~'. '··:_ ~~;: ,~~;;·z~ \:<Y·:. ,: 

· ~L.S; .J;J· ;[)\'~ ·8:¿1~;,~;~,: · ..... , 

.. cori .-e1.~~~~g;.:,~:::;aullf~a~;f ~~~·~1~; ·d~u&:~~~tb:~'.: ;f···cori.•• 
e::pre!Él.tr1i:IOI:il :·de l"!i., ~lgui er1tEr->'orm.:u · · ·· · 

([l/4lii4!3 
. ~~::~:__:.;:;_:_,_.:,_- ~· 

-Éf·~~ cC::,-~f·iCl"eri·tl! n- -aumenta ·con._ ~l g.-a-do ·-,d-~ a;_·p~~:,,.:,a' :dal dui:to, 
1 a t!ib"1.~'.(," Pi"fi~erita.d!t. er1 el -~rie;;o e, card:ieme' ·i!tl crcE' t1p'1 C:CJIV d•" 
n,> re~C?me~_~ada~ por& agu& que .·fluyb. l!(I lubert lilE.. 

3.-l F6rmula de Ha:en - Willia•s 
Se utili:a. ampliamer.te para of 

!:lba!!tecimierita, cu!lndo st? ~!!cribe er1 llll ·farm.:. -·de.:, 
<4.t?) tericmoBJ 

'•' = 0.6494 C: P.U0.63 Stt0.5·1 ••••••••• 14. 2'JI 

Estl\ ·H,rmul a se di &eNo p=ar;., el f 1 u Jo: de ~-~~» ,·- t~;,lc.i" "'• 
tubrwta~ come en c3nale>e.-obiet·lo.~,--, .pct~o _~e_u_t1li;:;~-'-~~·la p;a1~.a..),"'_A·_·.· 
tuberta!!. su~títu.,..er:ido P. poi· 0.'-1 s··pDt_· hf/L A 1.'·P0t .o:r. t1f 
tiene la eigui~n~~. c_:;pn~·lfi6~_1 " 

_hf m 10.lo6 (Q/C:) tfl.85• !L/Dff'l.•87lc' 
~-e --=-~-:,-o;=~--o;- .-:;o-;--



4.2.3 PERDIDAS LOCALES O HENORES 

Estas pérdidas se e·.·al Oan con si d<!randc que el f 1 uJo os 
turbulento; su magnitud so cnprcaa como una proporciOn de le. 
carqa da velocjdad media aguas ab3jo o aguas arriba de donde se 
produce 1 a pbrdi dt1.. La ft>r1nul a gcncr3l para. c·~·aluar las pbrdidas 
es 1 

'·'' t::! 
hl ~ t:I .............. <1.~:> 

donde t~l t:!'S un cocficicnto c:tpcrimcmtal &in dimc:nsionoc., que 
dop~nd~ QO general del ttpo do p~rdida quo so trato, nO~oro do 
Re·,·nol ds., y rugo~i dad del tubo~18 

A cont.nuaciOn se prcsontan los criterios utilizadas par~ la 
o·:aluaci6n de las p6rdid3.S locales do acuerdo a la:¡ 
carActoriat1cas propias del probl~ma aquf tratado. 

l>P6rdida de Entrada 

El coo{icicnto de pbrdida dependo de la forma do l~ entrad~, 
osto cs. do 13 bru-:.qucdad con que ::o ofoctOa la contracci6n dol 
chorro. 

Si on t1na entrada la -.·c:-locidad o:=: alta y l.J prosi6 baJa, ol 
liquido puede ca·.'it.J.r; para o·.-itar c-steo fOnomeno, se recomienda 
una entr~da en forma cllpt1ca, qua üdo~as produce un mlnimo do 
p~rdtda~, como ·,·a~~ trato en eJ capitulo 2 inci::o :::!.::::. 

En la Fig. -'l.1 se dan los 0/alorus de t:J, para. entradaE de 
forma C'lftica, para tubo~ circulare~, ast como rectangulares.a 

21 Pérdida por roduccibn 

Para "vitar grandas pOrdidas 20 rocomionda quo.ol llngulo do 
reducciOn no o>tceda el si gui<>nta valors 

Tan G> :. 



dondes 
@ Angulo de roducciOn gradual 
O (01 t 02) /2 <'.'er Fi g. ~. S> 
1•1 = <V1 t 1.'~) /:? 
g = Fuer:a Gravitacional 

COEFICIENTE DE PERDIDA PARA 
UNA ENTRADA ELIPTICA, 

F!g. 4.1 

COEFICIENTE DE PERDIDA POR REDUCCION GRADUAL 
DEL ANGULO O SEGUN KISIEL!EV 

• 4 • s• 1• 10• u• 20• n· Jo• u• •o• u• '°. H• 10-

Kt 0.060 
o.oos 0.16 0.16 0,19 o.za 0.21 O.H O.H a.H 0.>0 O.Ji O.M O.Jt 



1 oducc1 On o: gr.:idu;il , ol eco!' i c1 cmlc· do 
dol !.ngulo de 1·cdui:c10n. '.'.'ar r19. ·1.5). 

~J P6rdid3 por C3Mbio do dirocciOn 

1:1 ca: o qua =e- tr .:lt.:1, e= do cur·:.:i= gr .:idu.:il o: do- :occi On 
tr:ln~·;cr:.:il circul .3r ·, ~rc.:i con:.t.J.ntc.-. Lo:; ccar icicnto: b.J.:;ico~, 

1·p, p.:ir.'.1 un.:i ~ccc10n tr.:in:·:cr:.:il .:11·cul.u- / ~.-o~ con:t.:1nto, :o 
pro::cnt.:in cm 1..i ri1:1. 'In:, ~n :u11c10n dc·l lnr¡¡ulo do l.."t cur-.·.:i ·,· O 
t•l di~motrc dc:l tubo. L.J figur.:i o: • .;ilid.l p.lr3 nCamcroc d ... · 
nc·,-nc.ld:: m.:i,·orc:i de.· JC',,t.., p.J.r:A un~ tubcrl.:i :uf1cumtcmcntc l.lrg""' 
;i l .l :,3] id.:i de: 1 ;i cur·;3 .:t ( 10 dC' que :;e ·;uc.·1 ·;.;i .J. dC::.1.rroJ 1.:u 
totalmonto ol ~luJo. 

COEFICIENTE DE PERDIDA BASICO K 

PARA UNA CURVA CIRCULAR CONSTANTE 



El cceficiento do_ pÚdida, KI, ser A - i11ual aa 

»', ' 

'Kl"s-Kp ere Ce CF ••••••••••• 11 .;::4) 

Crc Corrocci6n para nOmc-ro da Roynolda mena­
res de 1oiii,, 

Co = CorrociOn para la longitud do tubort~ • 
la salida de la curva, meonor do ~O 'oOCDSS 

el di llmetro. 
Cí- CorrccciOn por rugosidad. 

El (·actor do corrcciOn Crc, sa obtiono do l.J. figura quo ~o 
encUOntra en ol aneHo "0", cm funci On dol ntuncro do Rl:!'ynol dz ·,· do 
la relaciO r.'D, la cO.al cuando es menor a 1 solo una parte do los 
cooficiontos do pOrdida depende dol nOmoro de Ro·¡nold~. E!itO c:s 
para1 r/d' 1.0 O l~p < 0.1. Usoso la corrociOn Crc de 1.a figura 
dol anona O, con r/d-::: 11 do otra. mancra1 

Kp 
Crc ------------------ ----- ---------- -·~ •• t 4. :!51 

Kp - 0.2<Crc para r/d ~ 1> • o.: 

El í-actor do cOrrociOn Ce, so pro3onta e-n la figura dol 
Ane><o E, l?n funci On del coaf i ci cnto basi ce f-:"p y de- l .a rol ac i On 
da 1 ongi tud dC?-1 tubo a 1 a salida de 1 a cur·.·a antro al di b.matro 
del tubo. Si r/D ) 3 y/b ~ ) 100~, Ce ~ l. SI desp(lcs;; de 1 .. cur·.-a 
el tubo descarga a un deposito, es necesario auaar la pbrdida por 
salida < hl = <Kl + 1)";t2). 

La corrociOn CF so cAlcula1 

rugos:o 
cr = ----------- .......... <4.:?b) 

f 11 s.o 

dende a 

f rugoso e Factor do fricciOn on la fOrmulA do 
Darcy-~h•i sbach par"' ¡., ruQD• I dad do! 
tubo on l • c1.1rva. 

f llao Factor do fricciOn "" I• 10.-aoula do 
OarC).'- \·Jci sb~ch par a. un tubo l l ao. 



,·,¡\..he= : .;1Ctor·c-= :e· dctorm111.:iin con=idcr·."lndo el 110.inc·ru dc 
n.c·,nold: !t .1:. cntr.,d.:ii de. l.:. cu1 ._.. 

r.d ... un.:i cur :;ido :ccc16n tr.:i.n=:c·r:..:.J 1 cct.:mQuJ ... 1, de· .uia;ho 
!J, :;dtur:l l·J ,' r."ld!o r, ~!.rc=i con=t=intc• la= coC'J 1.:icntc·: b~.:.1.:0: 
p:ar:1 rcl~c1onc·:: dC' c=boltci-=, b:IJ-:- ri.s, J, = s~ prc-:cnl.:in en 1.i: 
f1gur:.a .1.- , 1.8 n:•=pccti· • .J.mcntc en 1unc10n dc:l ~ngulo de 1.:i 
cur·;.:ii ·,· do 1 a rol .:ici 6n r u. L:i: gr!• ti cal :on . .:.il i d.'.l.;;. p.:ira no 
Ji:'l'-~l. b.:ij.:ido en c•l d1~mctrc.. (D"'-lr":, n r.:adJo hidr!aul1cu.1

, 

conducto :::suf 1 ci cntcmcntc: l .l.rgo .:. l .l. ¡;.:.l i d:a de: 1.l cur"·,¡:¡. r:n '-'l 
C.3.:c do conducto rugo:o, :o corr1go mod1.:intc el .:oc:·lc1cntc do de 
corrccibn cr utili=.:iido p.:ir:i tubcrl;i: circul3rcc. Cl cocfic1cntc 
do p6rdid.:i :.e obtiene cor1 l.J: co1·rcctonc:t C.n., C.o · .• CI do l.:.i 
5i gui onta m.:iincir .:i. 

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



El ra.ctor dC! corrt:!ciOn ere 50 obtiono do la do la_ffgµra dal'.. 
a.neme D'fr~inpla:;ando r/0 por r/H, -,. al Co, ml!diaiito la fiQ~r,~ ~dor'­
B.nCHo E con 1 as ·siguientes modi ·fi caci onE!sa 

0.7 ..,- L/D >1 Co rectangular 

0.7 ~· LID <1 ' 
Co rectangular a Co c.ircul ar 

1.0 .,. L/D '1 ' 
Co r act angu 1 ar ~ Co circÚl ar,:·.·: 

SI .b/N 1.0 y L/D <1 Co rcctangul ar Co circular _1mc~pto 
1. :5 ' rll'J ( .3.0 

donde1 el coeficiente l~p b~slco, obtenido de las Figuraa 4.7 
y 4.B deben ser multiplicados por dos. 

La aplicaciOn de o~tos coC!ficicmto5 oz cuando la longitud -
dol. conducto antos do la cur·:.:i as ma¡·or o igual .l cuatro ·.·ocQs el 
dlllmetró. 

COEFICIENTE DE PE~DIDA PARA CONDUCTOS 
RECTANGULARES (ANCHO/ALTURA): U.) 



4> P&rdida• en Blfurcaclcnea 

La notaciOn considerada para la:i bi fu1·cacioncz on "T 11 
·,· 

11
\'

11 

es la que so muestra on la fi9ura ~.9. Cl 1·amal trt.>:: :;e con:zidcra 
como el que conduce el ga~to total. Los coeficientes de perdidas, 
KiJ, ~e definen como la p~rdida do carga entre laá socciono3 i-J. 

El cooficicmte> de- pbrdida entre la. tubcrta principal ·,· ol 
1·amal so obtiene do la. Fig. 1.10 par.:i Angulo:1 ¡ = 4~" i G"O ..... on 
funciOn de 01/Q::;. 

TIPO DE BIFURCACIONES 

- Romo .sfRomo _2 -

-:- -·zs.~· -
~ ·· .. · 8 . . 

·... ·, 
. EN Y 

Flg. 

LDE coeficientes para bi Furcacionoa son ·;al idos si l.:i 
·tuberta en la':: sccciono5 1 ..,- ::!'a la salida dC!' ta bi rurcaci6n O» 
mayor de troo: diAmotroz, y la longitud dol tramo 3 1 antes de la 
bifurcaciOn, roba~a tres o cuatro diAmotro~ de osa :¡occibn, o 
bien do!: o tres diAmotros si aguat arriba cHisto una cur·:a r/D ~1. 
Si 1 a longitud del tramo 3 e~ menor de tro:= di .)metros ..,. 01 /03~0.1 
no debe usarse la Fig. ~.ll el coeflclento de pbrdida puede 
estimarse como1 

Y.32 ~ 0.1 



0.4 o.& o.e 1.0 

o,105 

0.4 0.1 o.e 1.0 
o,105 

1.10 



-- - --_--'- ~-----

o.z 

:5Í POrdlda por reJllla 

.DE PERDIDA EN BIFURCACIONES 
ANGULO$ DE 450 A 900 

o.• 06 o.e 
a11a3 

F!g. 1.11 

Para' rejilla5 totalmente :.:umcrgid.:a:; ·,· cu¡·o~ clcnu:mtoz no 
son ·c11tndrico&, el coeficiente de pl.!rd1da puede obtcncrz:c de la 
Fig. -·· 4.12 en functon de la rnlactOn del brea libre que dejan las 
barras entre el ~rea total del conducto ·,- la forma de CE.tas.ª 

COEFICIENTE DE PERDIDAS EN 
REJILLAS FORMADAS POR BARRAS 

1.0 ..---n-..---r..---...---...--~ 

K1 

0.6 0,1 o.a 0.9 

Arta hbr• '"''• 01J1.1J•ro1 
AtH total d•I conduelo 

Flg. 1.1~ 

100 

'·º 



Esta fOrmura os conocida como ·do t·Joisbach .-' Mosof'.);.·. ·,· so 
rofiere a la ranura donda doscansan las _c?mpuartas. 

1-:1 =- 1.: [ < l -D> :=s2 t 

b h 

e = ---------------- A a .O. b:S t 10. Z':"OI U:S 

dcnde1 

b =Ancho do la $OCci0n 
h =Altura do la aecciOn 
d profundidad do la ranura 
y-= d si d-:t:>.:"c 
y o.:e si d>0.2o 
e= prc<undidad de la ranurJt 
u ;::' 0.20 

Esta ptlrdida no zorA 1>".'aluada "" esto trabajo dobldc a quo 
os necesario conocor a dotalla la compuerta. 

BlP~rd!da por translc!On 

La f-6rmula quo a continuaciOn se pr~so-nta D!i Oi'lf)frlc:, lub 
obtenida de un manual do C.F.E.. ·1 so rococnicnda :so use cu.ando 
haya cambios en la vploc:idad mcdta de lag 1111c:ciones.. •lQo quo on 
este trabajo se procuro consor...-ar c:onztanto • 

Kl • 0.00!5 • • • • • • • • • ' ••• f 4.27'"., 

101 



4. 3 FENCJtErlOS TRAtlSITORIOS 

Los fenbMCnos transitorio& son los que se presentan, cut'lndo 
hay una vari aci 6n de prosi On ·,· -.·c>l ocidiad con rC!'spcct.o al ti cmpo, 
a lo laroo de un conducto que trabaja a prosiOn. 

Estas ·.·ari aci oncs ocurren por una modi Hcacton do 1.1s 
condiciones do Flujo permanente en el conducto debido a ~aniobra• 
do una ·:bt.,·ula, de una compuc-rta, de una bomba, de una turbina. 

Es un fcnOmcno porfodico de cort~ duración , produce 
def ormaci ene:; c1.\st i cas en el tubo ·,· el J f qui do, que puc>dcn 
llegar a roMpcr ol conducto o da~ar lo~ equipo~ concctadoz a 
el las. 

Los: oifcctos de fricciOn )' ta cla3ticidad imperfecta de lo3 
tubos ocasiona que la!: oscilacionct. ~c a1nortigucm .,. que el rtuido 
alcance Final mento un estado nuc·.·o de rcgi mcn pcrmancntc.20 

4.3.1 Tie91110 do Inorcla 

El tiempo do inercia o const3nto da inercia do 13 tuborl~ 
CTu> se c;o".'loc~ como el_, tl~mpo qúo tarda la columna de ·agua,, or­
segundos, -en acolorar:ao desdo una condiciOn inici.31 do flujo a:o 
ha5ta _ttu cóndl~i'bn·- nDr".'~al ·do oporaciOn )' puede calc~l.ars~ Poe:121 ·: 

dondo1 

Tu • 
g Hn 

n -
H Li '.'! 

i•I 
•••••• <1.:?0> 

Li Longitud d<>I i -·asimo tramo on cuo3tfon-
Vi Velocidad del Fluido en el i-ocimo tramo 
Hn Carga MI drAull ca tlota 

g Acolorac!On d<> la 11ra·:odad 
n "= NOmero de? tramos en que so ha dividido la 

tuborla. 

10:? 



Cabe hacer notar que el tiempo de inercia o la con&tanto d~ 
inercia de la misma, es in·.·orsamentc proporcional a l.J. c3rg3 a lia 
que esta sometida. Dado lo anterior, entro m~s pcqucNa ~ea la 
carga a la que esta sometida, mayor serA el tiempo de inercia y 
por tanto serll una tuberla lenta. 

Para efectos do C'.'aluar la sobroprosiOn, se calcula el 
tiompo de inercia de tuberla a partir de la to111a, o !:.i cui~tc 
po=o de o3cilaci0n aguas arriba, a partir del po=o hasta ol remato 
do la tubcrfa a pre~dOn. La ra::On por la cOal se haco do o~ta 
forma os por considerar los efectos aguas arriba tsobroproaiOn) ;· 
aguas abajo de la tuberla <separaciOn de columna en el dosfoc;auc> 
cada uno por separado. 

4.3.2 Celeridad de la Onda de PresiOn 

Es la velocidad de propagaciOn y refle11ibn, de una onda de 
presiOn cuando se han cerrado laE. vAl·.•ulas. -1,'or f\nouo F. 

dondcu 

'·· '···"; .. : 
para.'de.termlna.r'.,t'a:celcrldail .de la onda ce la 

-K HOdulo ·.·olumOtrico del .agua. KQ.'tt~ t·oar 
Animo H> 

E = Mdulo de olasticldad do! tubo, KQ.'tt::: 
<ver Ancmo l l 

D = Di~metro d~l tubo, M. 
e Espesor de la par~d dol tubo. tt. 

Cl = Parametro adimensional quo doscrlbo ol ofocto 
de la ·:olocidad da onda s.obro ol tubo. \' 1ua 
valores son1 

lO~ 



.. 1 C:I . l ·t1.'::!,para tubo:=: asegurado:;: :olo en 
el ei:trcmo de agua;;;. arriba .. 

·b> C:l ~ 1 M, para tubo~ asegurado: en todo lo 
loJ.rgo contra mo-.·1m1cnto aaial. 

el C:l . 1,para tubo~ a:;:cguradoz. con jun\az do 
eHpans:ibn a todo lo largo. 

M modulo de Poi~a:on. 

En ol nncwo J, so muestran Ja3 grafic~s para 
encontrar la celeridad en alguno~ matcriAlc~. 

La celeridad de la onda de prcs10n en un tubo do concreto 
reFor:ado puedo estimarse roempla=ando el tubo real por uno de 
acero oqu1 ·:al ente cu,·o c-spo~or de l 3 pared :.p b.:i.:aa en el ozpc.:-sor 
del concreto y los rcfuor=o;:. del tubo. l.J rclac10n del tAOdulo del 
concreto y el mOdulo del acoro multiplicad.:i por el cEpesor del 
concreto da una c~po::or cqu1 ·.-al ente dol tubo de acero. 

En col::o de tr~tar;;.e, de un ~i ~tom.l de tubo:; en serio de 
di roronto~ longi tudc~, ~r03'= lran·.'or·::;alc:; y materiales, Se? 
obtiene p~r-a cada uno do ollos la colcr1dad rospocti·.·a, -,.· so 
obtiene la celeridad media, mediante la siguiente rolacibn1 

Ll + L:! tl3 + ••••••••• Lt 
am = --------------------------

Ll L~ L~ LI 
-- 1 -- 1 

al a3 

dori.<1.,; 

a.m Coloridad modta. en, M.'s. 
LI =Longitud del tubo 1-ealmo, H. 
ai Celeridad en ol tubo i".'"osimo'on H//:s. 

4.3.3 Golpe de Ariete 

Las variaciones do carga en las turbinas, dtmido a las 
necesidades de generación de energla son reguladas, por 
reguladores autombticos quo abren o cierran 1 as ·llllvul as, 
ocasionando variaciones en el ga&to que circula por la tuborta. 
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E!Sto origina 5obraprosionc:?s o doprcnatonos, que dobo 3opor­
t ar 1 a tuber 1 a. 

Supongamo~ una turbina y una tuberta c:squomA.ticamontc 
representada en la ·Hgura ~.13. En ella el nt·.·ol de agua de 
oporaciOn e~ta representada con la letra ''A", la ·.·Al·:ula oiata 
raprescntada con la letra 11 0 11

• 

Cuando se llega acarrar parcialmente una ·.·~t-.·ula la cnorgla 
cinbtica de la mas~ de agua, se transforma en cnorQla 
vibratoria;;;, ondulatoria y en calor, que sertl equivalente a lill 
energta no utili=ada. Esto origina un golpe de ariete po:;;iti-.·o en 
la turbina, que darl lugar a una ~cric do sobropro!ioncs 
dccrl:?'cionto~ desde la -;~l·:ula a la obra. do toma. 

En la figura 1. 13 l 3 ~obrcpre:si On zo roprc:;;cmta por 1 a lino• 
pie::somtotrica A-C, que para ~impli ficar =oc supone oz. un,;11 
rocta. nl terminarzo de cerrar la ·.-tt.1 .. ·ul.:>., l3s :;¡obrcpro:.iono:s 
po$iti·.·as f\-C OECi tan hi':;ta la linea A-O, con tcndcnci.J a ocupar 
la linea de carga c=tatica. 

En ol ca.so de apertura de la ·.·!tl·;ula, l.3. conducciOn "Z.ufrir~ 
un golpe de o)rietc ncgati·;o scgón la linea pio=omt-t.rlca A-C , 
cuando haya cPsado tal apertura las deprc:;ioncs A C o~cllan ha~ta 
la linea t'\-D, cstablecicndo::.c una zcric de :obrcprc--:.iono:>. ·,· 
deprc~ioncs hasta que logra la 11noa de flujo c~t3bl~cido. 

La carga de =ob¡-oprc!::iiOn o doprcsiOn en una tubcrf..t c:t.ll en 
funciOn de l.a ~pcrtur.:>. o cierro de la tubcrta, ont.ro m~s rapida 
:so haga cu3lquicr~ do l3s do:=. maniobra~ mencionada~, 3umonlarf\ el 
valor del golpe de ariete. 

Para c:H anAlisi:s del golpe de ariete cuiaton do= tcort.a:1, an 
qua se ostablccon loz mctodo~ de ~oluci6n: 

1> Tcorta. de la columna rtoid.a del .agu.il qua con;¡,ldo,-;¡ 
qua el a.gua es incomprensible en ol tubo,a.dcm~~ que l~• p.arudo~ 
del tubo no ;ufrcn deformaciones. 

~lTcorta do 13 columna. cl.\stlc~ del .1Qll~I que t"Dn:Oidor3i 
que el a.gua ::;e comprimo bajo la accibn de lo:i ca.Mio1 do pruiaon 
y las paredes del tubo 5on cl~stica$. -

AdemAs eE.to!: motados se pueden el a&i f ic¡ar a su va= ona 
anallticos o grtHico'.3. A cont1nuaci6n 'ltD oxponc-n do1 1talodos do 
anlllisis d12l golpo de ariete, el primero .>h3\ltico ·,· us•nda la 
toorla do la columna rfgida del agua, al ~aQundo Qr•fico 
considerando la columna cla~tica del a9u~~3 
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OSCJ LAC 100 DE IJl GQPE DE AR 1 !'TE POS mvo 
(C 1 ERRE ll: VPLvtJ..AJ 

c·OSCILAClctl DE !JI GOLPE ll: ARIETE IEGATll/O 
. . (APfRTI.RA DE VALWW 

n 9 • ~.1:: 

-i) Ecuaci enes de mo·.•i mi cnto cuando la tubort .:i ·:;o 
consldera·inelllstlca y el fluido lnccmpren"lblt>. 

Para tUberfas que ~atisfaccm las condicibnos L/7'3 ~ te ·r 
-Ha/_!-,•o_ .( ~O, el incram~nto o docrcmanto, mAui m

8
cbedr"tucraargat

0
.: ºt"at·. 0

0
1. 

instarite - t=-tc para una maniobra de cierre o 
parcial eu 

'. :~ ~Hmatt L """'' l L ,....,, L ~· .. ~ 
___ -.:..,::.;.:;;;.--= u-(------):.::: l--

gtc Ho "º ::! 

-(.-- ··--l'l:t~t« · -lU:? •;H.3ll 
1 g te He g ,tc~_Ho.<~-~ 



: acaleraci6n dai la gravodad, N/s 
Carga de pr~siOn on ol conducto cuando ol 
flujo pormanonto, modida apartir do PllC,an H .. 

L =Longitud del conducto, N. 
'.' = Velocidad en el conducto, M.'s 

""V = Vo-V, cambio de velocidades por efecto de la 
maniobra cm, H.'s. 

""HmaH incremento, o decremento, ma>:imo dci caroa, 
medido dosdo la linoa do pro~tonos on flujo 
pormunente en, N. 

te -=tiempo que dura la maniobrai do Ja ·:llvul.1, s. 

El signo positivo del radical se usa para cierro y el 
na;at i vo par .a abortur a. 

Si su!t.ti tui mes: 

tendremos1 

L ... ,, 
I~ ••••••• · ......... t4.3~) 

ii > Teorl a do Al liovi (Con si dorando ¡., 
c:omprosibilidad dol agua ·,· la e>l.\sticid~d d<>I 
material>. 

La toorl a de IU 1 i º"'i2•supcna, quo ol ci orro do la ·.·~1 . ul .a 
·.·arla 1 inoal monto con ro!:pocto al ti ompo, .,. Tr o!l ol ti otapo on 
segundos do la maniobra do cierra. Tambi6n =upono quQ ol periodo 
de reFle:tiOn do una onda de prosiOn "m" oi; igual ~ '.2 -..ccc~ l• 
longitud del tubo ontre 1~ coleridad de la onda. Dotcrminando un 
valor da Tiempo rol ati·:o do cierro comoa · 

Tr 
............. 11.::•> 

2L/a 

si 1 ID ............. <1.~) 

•· 



~ - ti~mpo 1al~l1.u d~ ciorrc 
m - pcr l oda de 1·cf 1c:t1 On 

11· - t1cmpo en ::cgundo= de mJ.n1obr:1 
- color1d~d de ond~ 
- longitud de l~ ond~ 

VARIACIVi'I DE LA PRESION COtlSIDEIWll:O PEHDIDriS 

1 
~~ J. 

s01'1'Zvv~ - - - l 
EKBJ\LSE L - - - ¡¡. -~Tl\TICO . 1 

"?:..,.. . .,..,,.'.:O~::----ii -_-..:_- - - thf 
- - !'_~ION - - - ~· 

---·-~ ~-
1 . ., . 

1 

VARIACI~ DE LA a-IDI\ a; PP.ESICN EN FlllCIOO DEL 
TIEM'O COOSl!ERJINOO PERD!Jl!\S 

riq. ·1.11 

IC>O 



·~Tiempo relativo do cierro 
Tiempo de cierro en, •· 

m = Periodo do la onda on s. 

Otro valor importanto on asta toorta, os . al. ·.numOrc-.'."do· 
Allievi, tambil!n conocido como caracterts;tica cíe la con.duécibn, y 
tiene por valora 

p = ••• '": •••••• -•••• -. ~ 1. =.7>: 
2 g 11 

dondtH 
p tltlmoro do 1\11 i c·.-1 
a-::: .Colcridad do la onda en, M/s. 
"= 1.'elocidad correspondicnta a FluJo porm•-

-nento en, tt/~. 

-g 'lfl' Aceloracibn de la gravedad on Hist:t:~ 
H-= Carga hidrostAtica sobro la ·oil .-1.11• cm.M. 

Doflne·.la s;obrepro!tlbn o dcpre&lbn relat1·.-a ~obre l.a -.·•l'.ul" 
comos 

H t h 
................ 11.::;a1 

11 

· dond"' 
I Sobroprosibn o dopro~lbn rolatl·.'a. 
H Carga hidrostAtlca sobro la ·;U·.-ula on, H. 
h e Sobroproslbn o doproslbn on, H. 

Con estas relaciones l\lllc·.-1 dibujo unn grlflcas, 
considerando la variaciOn de cierre de la ·.1Al·.ula. con reapocta al 
tiempo para los ·,¡a lores mA;. ropresentatl ;as,, conocld•• coao 
abacos do Allicvi, una par3 cicrr" da la .,1·.ulA < .-cr fiQura 
4.15) 1 otra. para la miJ.niobra do apcrtur,. do la ···•1·.ul• '·'"" 
figura 4.161. 

10<;' 



. ABACO DE ALLIEVI PARA OBTENER LA MAXIMA PRES ION 
AL CERRAR LA VALVULA, 

110 l20 130 

CD 

~ 111--l-f-l-...,l\-A+f-V-.,L,l!f+li"A"lP".r''.A,'7-')~,!'.,.4~~t;;f~,t..::;z¡:;..;:,¡.:;.."1 

.. 
~ 
D : 

4 

Valoro do P 

Flg. ~.1:5 

6 

cierre? de ·;At·:ula euiston tambiOn otra:=: 
11 s 11 quo dan ol tiempo an quo so 

m~11ima re! ati "'ª• pudiendo obtener ol tlc111po 
comon:ado la maniobra en quo so 
como a 
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11 

m,. ---·---- ................ ( 1. :~::"> 

ª 

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

1 ! ~ ~ ty 
: s I I 1/ 
-· I 

~ - I I / r7 ,. 
/ / 1/ 

j ,, 
1/ 1/ l7 

J ) ,/ ,'f) 

/ I J V !7 !/ , 
I / 1/ / ,v _v 

~ 

I i J / V 17 l./"" / 

1 / V 1/ 1/ / / 
V 

1/ / 1/ V l./ V L.....--
l<¡)j 

/ 

/Ji V¡ V,, V v ¡_...... 
¡__.....- ~ - i-

1 1///, ~ v " v i.--~ Cl)IJ __.. '--- ¡__. i-

1111 11 1 11 , 
va101n de f 

Figura q.11> 
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'·ri .·FÚ:1 'd~· ite-.•i:f.r g, cabo nue5tr·o obJeli·.·o, E.e a~qucuuati:.:tt 
~l p,-~:o·/~t~Cl_t:.,·.en la Fil:) -1.1-, plontc.ar.do .:1 p1·cblc1ua. p.a1 ~un 
afu.ali.sie:~Pr:ellm1,~1ar, ubicsndose en le etap!i de di•el"'lo indirecto • 

. tod,/';r&.¡j¡.~~~~7~ 1 =~· ~:t:~~·~~:~r ~:: 
::i~ eéu'~~t~~·~~:ide":_cont1nu1~ad !Ec. 4.:!) r 

.·elacid~d !.e111c:J~r1t.e ~,. 

itguicnlcA datce, 3plic~ndo 

.·,;.,: 

. )~-~=-~.lta-~~-~=~=~-sÉcc1óiiEs-iiÉ-¡:Á-rÜeERtf~~-~~~:~------------¡ 
-- =.,·¡··~~~-'cTRAl10~ cc•]BABID ,_. DlAllETRD - .VELOCIDAD~ LotlDITÍJD 1 

-::• ·:; -=··~:•,:~i',(::· :':'.'::-'113.'m 't- M -< '"·' ·• f1.'•'~''-~':': •>·- •11- -_:;, 

: --~~,.9 ~' )-ois.'26 ·-·- }or:o• 5~3~-<>- > ?~~~ , 
:~::~Z. ;;;-ri~~~-j- -~·s2;i.o --··-- ·i/¡,~} __ ._ 5::175 _;:. :-11ci. 1 

< +: ~ -~e>¿~~· ~E:; .~;~~Ji~. :bo - · ,_5~q.,- .:, 54!3 , 
i· ' .. ) :·:.• ·;.• • .'.! ~ - ::C';~l-. .C:•·,';~ ;;.e~ ~;:~~·.::,_ ~·. 

1 o~r ., 2.!.fao.' ·2.!sC. 5.3!! 
. ·\1 :· .::. :..-;~;:' ··' _,,__ .-,~. '.:' 

• __ ·,-._-.: .. -.-'.-.;;::.:.:'..:.:::::;:::...:~_',f.: ___ •. :... -. p"l;;•.::_;:;;:_:_ __ .-r~ei:_ ;:;.--.'"":;:-¡--------------------------' 
·- .. '. .. :.\.1;_.•,: .. ,:·:.··· , -:.:-,-;:--_·' .. ;\::· 

·~;.->; ''• :-· ... - ,. ~.;. ::,··,;>. 
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0
5

: 105,2 52.b 52.ú bQ 
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TABLA 4.2 





llAMO 
tlAMltlO 

. Ib >. jr;. <¿' ·. °'l .:L? .. º v·-:E>· 
·~ • , --- • • :. •• ••• J • • • • • 

1~ Hl 

4.4,2 CAL.CULO DE PERDIDAS 

A) PERDIDAS POR F"RICCIOtl 

·~.:·,_-· . . . -
,:~ Ra:no s 1 Roma 2 ___. . 1 . 

BIFURCACION 

Para evaluar las pOrdidas por friccion, utlli:aroaos l.a 
ecuaciOn de Oarc.,.-i·Jaisbach (i\.17l. P•ra podar conocer et 
coeficiente do fricciOn del 3.baco de Mood·,. tl\ncxo f'\) ,es noco'lario 
evaluar primero cl nOmoro do Roynolds, ;· la ruoosidad rola.ti·oa. 
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.... · -- -\. ' . 
CorisiderandO un·a tamP'eratura tftedfá·· deo,--25"'· c. _ob~cn.cm~r.- d_c_ l_iJ.. 

Fig. 1-.-l:'qucic) a ·--·~·i scOsi"dad- ci rlamlti ~.a.• 

-.~TIPO DE -FLUJO 
' - . - -~ TLJRDULE:tlTO 

~_::_~¿¿, · -.~;- -'5~~·17~~i;,, 0'·;·9·do·t·í-~,:-~ =ooo:rs~> 

'3, 5~( '~~ .~;; ~¡ oi; e 1d::-M -. 21e1oi ~¿, 
_:;· ~: 

5;::;5.· O,'i'CIC•U-61 11<1Cltt6) 

TADLI\ ~.3 

TURCULEllTO 

TURC:ULEllTO 

TUí<OULEllTO 

La rugosidad "" la gal<>rla d1> ccncr1>tc os do 0.001 H~ .,. on Ja 

tuberl a de acero de o.oo~ t1. '.'er anoao e. 
La rugcEldad relativo oEta dada J>Cr . la :_rugosidad. dol 

matari al ontr°' o) di Amotro1 

D 
5.00 

3.50 

2.50 

matorial 
concreto 

acero 

acaro 

0;00011 

0.00016 

E rugas! dad relativa 

TABLA 1.1 
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D> PERDIDns LOCALES 

Como se c>tpuso en ol inciso 1.=.~ 1.is pbrdida2.-·s;c o·o.ilft.3.n 
como una proporciOn do la carga do ·.'elocidad •odia aguaa ;:ibaja o 
aguas arriba do dondo ~o produce la pordida. L~ IOronula Qonoral 
para evaluar las pbrdidas locales ea1 

hl ~ kl ............. t1.~=) 

dcndD kl- es un-cccficionto-011pori..,ntaL ~in dlMOn:ionos. 

A conbtlnuaciOn_ ""' presenta una tabl ;a ,."""'"""• dol an•U su 
que so hl:o para obtener lae:•pCtrdldas, da- acuordo a lo& crltorloa 
eupueE:tos· en el __ inciso _4.:.3. 



TIPO DI: PE:f"DIDI\ 

F'OR EllTRl\DA EL 1 PT! CA 

POR REJILLflS 

- POR Cl\HDIO DE DIRECCIOll 

l\llOULO ~5~ 

AtlOULO 25' 

o1tl0ULO w· 
l\llOULO 30· 

AllOULO ::5·· 

AtlOULO 20· 

• Ell 

En· 



4.4.3 DETERMUIACIDN DE L.A CARGA NETA 

P11.ra l:!l determinsci6n deo l!i c:argti r1eta pl&.nteMrtunas, el 
problema d~ la. hidroelbctt•ica, como se muestra. en 1• ftQ. -1.t«?. 

CARGA BRUTA 



Hn • !52:?.'50 - 8.9::? ... 513.53 rt. 

L• potencia del eimtc1nt.. e~t• d11da, ca1no •• ·.'lD 
cuando se de-ter1nintl i!l gasto de dt e.:f'lo •~Cap. 1) 

P • ~.81 o Hn e •••••••••••••••• 11.s1· 

e - eftctenci!I del a111t.ett1!ll ~ (\.'?13 
O • Oa~to • 105. 2 r13/t: 

Hri • C:.rg:. nett• • 513. ea rt. 

que nor>. d!:I uriM poter1ct ti por turbt rli:ll 

483'?08.92 
Pt ., ------------ • 120'?:'7. ~t1·-~-

la e·Ficienc1r.. de lii cor1ducc:i6ri1 

ne •-513.~8.'52::?.5 ="0."?81 

CARr.A NETA 



CT 

n 
t1 Li 1.'i 
1~1 

n 
11 Li 

Cn un :m!ali:i: :ll nt·•oi que :e 
i:upono-·quO- el .pro·,-octo no· nccc:it.l po:o 

~ • 4. s C/\LCULO DC CCLCnt or.o DC otlDI\ 

L~ ".'olocid.:.d de prop:ig:iciOn ·,· rcrhmiOn, dCi'un~ Dnd~ dc.i 
pro:ltbn' cuando 3Q h::in ccrr\ldCJ 13: ·,·3l·oul:is CE l_o_:.~U:~ .. ~-:.c:·.- canuc:u. 
l:Curio··c::clorid.:id do ond.:1. ~·-•ar inci.t.o 1.3.::.l 

L~ ccuacibn p.:ir:i ca.lcul3rl3 CE lw 

l"p 



- '. :~ '. . · ..... : 

T..lmbiOn =C' habla ·.·i:to que cm ca=o da.,tr,:;J.t3r~b.~~.~~;;u1Í.'~::í.:s.~~-a·_ 
do tubo:s, d"' di rcn:mtc!t 1 ongi tudcz, .:iroaz tran·.tor3al az - .)• '. 
materiales, se obtiene p.:1ra ca.da uno de ellas la, ~claridad .. 
respectiva, pudic:mdosc obtcmcr loa coJoridad·mcdia apartir: do la 
eCUüciOn ~.ZOt 

LI 1 L= 1 •••••••••• LI 
am ~ --------- -·- · •••• (~.30) 

LJ 1 L~ t •••••••••• Li 

<>I 

Para ~J ca~o do Ja galerla a prosiOn quo os 
refor:ado za obtiene el espesor oqui·.·alcnte. Arca. 
concrC?to.<J.60 M. (1

•1or inciso z.~l. 

do concreto 
supuos;ta de 

a ------------- <.601 - 0.061 H. 

Los ·.·alares 
obtcnidoc de la ce. 
de 1 a tabl .J 3. 1. 

a ~ o~po::or oqui ·:al ente en acero 

de los ospo~orcs de la tubcrfa do acero ~en 

3. :?1, ·).• 3Ju~tados a. 1 oE. ·.·al oro~ comcrci ale3 

El ·.3lor de 11 C11 en la galorla a presión :;;;¡o con:;idcra como1 
e T' 1 - M (1,1or Ec. 4.=9)' .,. par3 )a tubcrta da 3CCro abierta so 
toma ol ·.·alor de e = J. 

CELERIDADES DE OllDft 
1----------- ----- ··-----·· 
1 D 1 L K 
1 H 1 H 1(/H= 

E 
l<.'N:? 

1 p 1 e 
1Ks2.'H41 H 

1 e 1 
1 1 

.. 
M.'s 

5.00 1 545 12.23wlOUBl2.IY.IOUIOI 101.'?I o.0641.7311167 •. oo 1 
- _______ .___ .... _____________________________ ---- ---·--··- ~ - , " - - .... -------"--

3;b0 1 410 12.23:ilOUBl2.111IOUIOI 101.'?I 0.0151. 1 .1 _785,30~¡-

3.5o 1 545 1=.23,,1ona12.1111ou101 101.91 0.0121 1 1730283 i 

z.so 1 l:ZO 1~.:!3ato:ta1=.tu10::101 101.91 

Tt~DLI\ 4."? 
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. dci MA .. l •'a pr~a:I On ~E)~~tl va a la 
obtén.émas: ei:. slgulonte 'ialara 

·" ,· 

·-+>s~:?·~s 

Hma;,;.. -.62.70 M 

oue es 1a·depresi.;n%.-.~~~~jª do la prosion 
estlltlca •. 



"C:ONCL-US:J:ONEB" 
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~l. estudio del proyecto, comprende un proceso de depur3c1on, 
:\ . ; -. 

y et nf..,e(~dcf· anlt"t sis cst~ en func1 bn de l :t f 3.Ee en \A que EC 

cnc~e~~-~~1-: .. ~su. _pl ant~:am1cntc in1c1 al se fundamenta en rc&ul taidos 

:cbtrm·i:dí:i9' en·· l:A CJCCUC10n do pro·.,-cctos ~nter1ora11. 

-{Jr,.gllie1~ en. su planteamiento de diseno cumple con su 
.. ;:·····-,· - . 

·cleF~'prO~'ecto!·~:~~: 
- .. :... 

- -~.-_;;:7-

-~~~?'.:· ::it-·~- :ic~~-
·. :\_~L:.5.· p_~_f4{~~s·jiD~:-~r:~cc16n representan un e~~. de la.s ptJrd1das 

: .. : .. _;~:~t~·l·~~~'.-\:~~ ~T ~~. ·~:--~~an~O_, !?~_te f?S un d3to prcl 1 ~in.ar,, f?E de &uma. 
,::.__ .-·. -· 

tmpcrtáriCta-:':- canacar· el cocf1c1entc de rugosidad del material _a 

e11 :prueba!: de tabor:itor10, y no obtenerle de 

La .efici_E?nci;1 hidrAul1ca de la conducc1on; obtcn1d~ 

r:c1·aci"Ori--de -c:arga· cst:t.ttca entre carga neta, es det 'ª~· 

tablas; 

La i:aqfa neta obtenida es de :51:5.:5B 111 el 1.,1~ de la :carga· 
: _ ~~pU<!sta'parace1-Éustud1o~delga.:to de cdi)oeno, -~it~ndo una;~~ne~~~ a .'. 

suficiente para· cubrir 



~~~,~~-- ~/,~-~i;~-~~I·~.: 'te 

cumplen -~ -~:~~i ~-.~~º 
el ·,.nAliBi5 ,. p .. rur .de ccrl!iider&r lB.tuberta· .;11o'~tt·~&j},'•/j,'~'n'~'j., 

: :~;., ." :'){/ ,-; :;--.<-¡· -, < ··-C 

compremdble ""' obtiene uru1 aobrepr19dbr1 ·~~.:.. ·•52;,T'5M'··Y :;inii• 
;,,-/_':; "1~-¿ .· ·~·-:;:,}.; . 

·.•.·.· ..• ··.,·.·.·.· ...• '.{-,,·.-._ .,:.~~~,· - , 
: 'i ·'~{· '.~~~b : /.>·; 

;~;'~,- ,o_{·~·:! ,1• ": ·· 

depre!li bn o2. 7(1 tt'. 

º" acui>r~do ~ 1~ éap.josto'e~.el 11i~{1~;d~]D~:tJo•.:tl"cibo, 
hfl;' qu~. ~on·á·Í d~i~r·:: ~i ~~i~1t~~&\~: ·:1·:~j~~~--~_,~,: -qua· .. :.:Z'~g~¡~u11ru,ri cu 

con~fruc¿~6n.'. L~tÍ'.f~_A,~i!>i:'.~,tK,t·~~le+de P,r'l;,~ipÍÓ >!UflOí•U 1.. l•O 

·coÓ~t'~~-UC¿i:bri d~i-:- p~::·o~~-~OÍ1!~.-9~._;f!Ui~,d~~~~f/:.-~E-(~-<~-~.Ab'.-JO l¡L) i!O e o.-1 O..\ 

c.:~~~.:i·;~¡;~~º~~-~;--[,f_.d·a-,:~1'.:~----·~ .. ~;~A~i~j~"t\a"t'i~1:~·. -,~;~-P~~,~~~~j ~.-11 .. d" ---~º"~~- ='~ 
~~c~a~t•·.:_ ¡{¿;ºEi~1fri11~·.~~ ~d~~,;~Jtibl~ eu éontt1·um~1 •• 

. - -;~-- --~<. ·2~~-~ -~ ,•_:_·;.-~:::- .• -

e1.·'in¡i~.·1;ii;'~Jh<l:cuniplc el obJelho de ti>d•pl.;u;(.O.o.i.>. -er. 
~ ba.SD~. :~ :.~ .. -~~' ';.~;;·~·e)~·~ni!:i.~'t·e qut! el pro 1 ecta Ñr.JU.a· Pr"i'2l,¡' 

.:demkndis_: _de .. :::,~~.;~:gs ~.':~~~:-1 a. ciudad de Gu!t.dDl =d•r •· 

LO!I ét:t'tet~ro. ·-•qui utilt:ado• no con'Í'l13u1·~rt 

º'ª"º'"ª dcY-~n1-t·1· .• :aJ_,_p9r:o '!i~nt.ca l• b••e- par.r• Un".·-~;.:_-'¡'!"(:·_~-(.-,- ~~:.iit ',_ .. _. -

pro·fur1do .'i r~uri~ lP- ifrjcrmilicttm raece&•rtB ~,···p ... ,. ... --~pi~~~1t·ri~1-·;,tol-.- .'., 

pr:crecto 'de_:_ una plar1ta .hidro•~hctri·c•_ d11· -;-ar•claorlr.t.1~••-
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'.'l\LORES DE RUOOSIDAD
28 

Material 1, ot mm 

Tubos lisos 

De vidrio, cobre, latón, madera (bien cepillada), acero 
nuevo soldado y con una mano interior de pintura: 
tubos de acero de precisión sin costura, serpentines 
Industriales, plástico, hule 

Tubos industriales de latón 
Tubos de madera 
Hierro forjado 
Fierro fundido nuevo 
Fierro fundido, con protección interior de asfalto 
Fierro fundido oxidado 
Fierro fundido, con incrustaciones 
Fierro fundido, cenlriíugado 
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho 

y campana 
Fierro fundido usado, con bridn5 o juntas de macho 

y campana 
Fierro fundido para agua potable, con bastantes in· 

crustacíones y diámetro de 50 a 125 mm 
Fierro galvanizado 
Acero rolado, nuc .. ·o 
Acero laminado. nuevo 
Acero laminado con protección interior de asfalto 

Tubos de acero soldado de r.ididad nonnal 

O.OOIS 
0.025 
0.2 
o.os 
0.2S 
0.12 
1 
1.5 
O.ü5 

O.IS 

1 
O.IS 
o.os -
0.114 
o.os 

Nuevo -O.OS 
Limpiado despu!ls de mucho uso 0.15 

a l 

a 1.5 
a 3 

a 0.3 

a 3.5 

a 40 

a !>.,F 

Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones -0.4 
Con muchas incrustaciones 3 : \~>i:°-: < ' 

Con remaches transversales, en buen estado 0.1 
Conduelas de conncto armado, con acahodo liso y va:- .. ~~,-~ ~v---- -

rios años <le servicio ·o.2 ::·:~.>a. ·bj'-> 
Concreto alisado intcriormcnle con cemento O 25 
Gnlcrfa.o; con :irnh:itlo interior <le ccmcnlo 1:S <n- :~i·.~.) -
Concreto con acabado normal 1 ~~=~ ~.}.:_~~----,~-~-__.-~ . 
Concreto con acahado rugoso 1

0
0-.3 _- __ -__ ;_

0

.- _ 
Cemento liso -
Cemento no pulido 1 
Concreto prcsfon.ado Frcyssinct 0.04: .. 
Concreto prcsforzado Bona y Socomnn 0.25 
Mampostería de piedra, bien junreada J.2:;; 
Mampostería de piedra rugQ.'ií\, sin junlcnr 8 -
Mamposlcrfa de piedra, nrnl acabada ,., 1.5 



Material 

Acero corrugado -··:'e_, :):'_,: 601'~ 

m~~ i:~~~fü~(:!~~~~~r/~~=~~¡ _ -,-, º~ ~:IH!:!'' _-gfº~~f{~¡6 - 31 
~~=~~ ~:,~~~~d~ ~~~a~~~ache avellanado y embutido (nuevo¡.---••-- :~;m~· .ó;oita o.oi3 .-.• 

283~ 26 

Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado __ · · ,:•_o!;__c, :·::--~\'°'90Y{-''C:.- ·---'31 a 27 
Acero sin coHura (nuevo) - ----- - ':• _ _> ___ .'.{;' .. ,-.- -- <·- - 38 
Acero sin cootura (usado) _•\'¡ , , -- ' ' :;:/ - 36 
Fierro soldado, con revestimiento especial (nuevo y usado) ;;',/130':: -_;::: -·-

~ifüU~~m~: l~rnd~~m~1~~:~ 1~~:~~i - \-:;;~;für~; -·-,x~ .::= 
Asbesto-cemento (nuevo) -135 -,_, - -

~~~~~cio!ª~~~ acabado interior de cemento pulido ' s. 1~
3

3o0~}? ( 
Concreto, acabado 1 f so .:.;:_-'.::~'; -: -
Concreto, acabado común 120-:' ---••• 
Concreto mono11t1co, colado con cimbras desl\,antes (D> 1.25 ín), 
Concreto mo'º' \tlco bien cimbrado y pul ido (O> 1.25 m) --c::'_•::· ;;,;~-· 
Concreto 11VJnol\tico bien cimbrado y sin pulir (O> 1.25 m) 
Concreto con acabado t•Jsco (O >l. 25 m) 
Concreto con Juntas de 1Mcho y campana (O> 0.8 m) 
Concreto cor. Juntas toscas (O> O. 5 m) 
Concreto con juntas toscos (O< O. 5 m) 
Conductos para alcantarillado 
Tubos de barro vitrificad~ (dreues) 
lüntles oerfnrados en roca sin rev!stimiento 
Hadtra ctpl 1 leda o en duelas 

110 

- 0.010 a 0.011 
0.011 a 0.0123 
0.014 a 0.015 
0.015 a 0.017 

o, 0105 a o. 01? 
- ·0.0125-. 0.014 

0.014 a 0.017 

35 

30 

38 

27 a 26 

30 

28 
34 

¡ 
)( 

o 
n 



VALORES DE CORRECCIOH Crc2B 
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Al'EXD F 

VARIACIOIES DE: l'RESlot1 28 

... __.. 

LIMU DE UlADIDffl 
HltHUULICO 

..... . v •• 

I a) CONDICIONES PARA t +A t 

......... 

LIMtA M GRADIENTE 
HIOIU.ULltO 

V•• 

~ 

. 1 L J 
( b ) CONDICIONES PARA -t • + 

... 

aM 

~~~-~]:J: 
1 L 1 

Ce) CONC·ICIONES PARA \ • ~ + A t. 

UNE:A DE GRADIENTE. 
HIDRAULICO 

EMBALSE 

L-~ 
( d ) CONDICIONES PAl!A t.• 2

0
L 

l~O 

UMIA OE GRADIENTE 
HIDAAULICO 

Y•-Vt .~ji-
__¡---- 1 

'. l 
l 1 1 CONDICIONES Ml!A \. ' 

2
aL +A t 

LINEA DE GRAOIENtt 
.. DMUUCO 

1-__ -_-_-_v _ _.,_-,~-~----~--l-~Mo 
-----:-----, 

1- . .a.!... 
( t) _CONDICIONES PARA t. • a 

LINEA D! GIU.DIENTI. 
HIDAAUt.:=C 

=.,_,,.-¡~-,------

ENl.tLSE 

l O ) CONDICIONES PARA \. s ~ +A t 

LINEA DE GRADIENTE 
HIDRAULICO 

( h) CONDICIONES m.RA t. a. 
4
0
L 
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ANEXO H .· 

MODULO 'vci.Ut1ETRICO DE ALl3lJN09 FLUll)0!3 31 

L.~ciui.~~,~~·--. -,. _ --,~·º:{T~?:;~}~~-~!~•_:.,; , :~:-:·D~~Sidad, p, 
{{~:L ;~O-·i·-~c.>:; ; ~< - ·"::1·-~~'~)~:;i.s~S2 1m~ _ 

- ,,-__ , < .~. __ '{:- -~~~ -~ ' ,-;~~': ·: ':~ -- - - ;:~~t~~~ (·.: -: 
Bencen~. :.':I?r·'i'.i5 .... •.·•·--·~-J, ;;',- T.89 .• a•, '<-'' ' .. ' ' -- ... ,., - ' --. . . ---,--.':: ~~::".: ___ --'~< 

- AlcolloV•-· •e•- - - - ""'º"-e'"'-"-- •-.•;F- .;;,:c'.~c;Bo;~, •-
Gli~eri~a ., 15 • •~ ';( - · :128;,c;/ -
Keroseno 20 e X .• ' ~{ ·,a2~ o -. -

Mercurio )o e_. ,;e el :-- lJ~Í.~f , 
- "-':"' . ....,,.__-_ 

Aceite- 15 ._, 91~8•. 
~.--;:;-;-'-e ~-,.Ó;--<'°-,=:;o.·_:_·:"--

Agua ·20 101.9 

Agua salada 15 

Módulo volum&trico ·de 

eíástic~dad,"t:, - en kg/m2 

r;o1 X uf' 
1.35 X 10• 
;- ·~- -
4. 52 X Ir/ 
1.35 X lcf 
2.67 X 10• 

·¡;5j X uf 
2.23·,; lr/ 
2~32•x Ir/ 



Material 

Mezcla de alwai.nio 

Asbesto cemento 

Bronce 

Fierro funJido 

Concreto 

Cobre 

Vidrio 

Plomo 

Acero dulce o suave 

Plásticos 

/J!S 

Nyfon 

l'erapex 

l'olietileno 

Poliestireno 

PVC rígido 

Rocas 

G:-anito 

C"11iza 

C•Jarzita 

____ --Areniéca~; ___ ----=--º 

F.·111111.nfn 

J;,jdulo de elasticidad 

E, en kg/m2 

7,19" 10• 

2,45 X 101 

9,59 X 101 

1,28 X lOIO 

2,24 X 10' 

l,21 X 1010 

6.07 " 10' 

l,ll X 109 

2,10 X 1010 

1.73 " lo" 
2,12 X lrf 

6.12 ;¡ lrf. 

8.16 " 107 

5.10 X lrf 

2;63 " lo'. 

5.10 X 109 

5.16 " io• 
3,51 X 10' 

l.85 X le/. 
--1.1n ~--,-~-.. -

133 

Relación de 

Poiaaon 

0.33 

0.36 

0.25 

0.13 

0,34 

0;24. 

0;44 

0.33 •. 

0.46 

0.40 

0,28 

0.21 

0.28 



ANEXO J, 

a 
( ,..,., 

CELERIDAD Etl t1ATERIALES33 

t==:: -- Ct• 1-l'/2 

f===f ------ e, ...... 

~==- -·--C:,•I 

.,. 
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l P.AtJAF.L-HAP.EttGO. Punctor1tun1erit'ri htdrllulicc ••• 
2 ldem. 
"3 r. F. E. I JE •. tbnual d~ t.Ü :11icl'h:. ••• Obl".J.S d~ tom•• 
4 LEOtJ Et. al. 1•1ortic1db.d ,· ~UMergcmci.-.. 

5 C.F.E. tte:. t1:..nu.al di: 1.:h~l!'t'lc ••• Ob1·~-. dt: lalllA. 
6 U.9. QEPT. Dl~~ho d~ p1·~~-~ pequeh~~··· 

C.F. E. I IE. t1!mU!il dl..' di !eNo ••• Obr::i& dr.• t.ouu1. 
B U.S. t'.'EPT. Op.clt. 

GClPDOtl L. '.'01 licc:! .)t i,,t.~h!'!'! ••• 
1~ CASTPO A. 01!Cho de lr!ir1~1c1t1r1eE. ••• 
1J ~OPE'TTL Cent:.r~le~ h1droel0ctric!ts. 
12 TORRES H. Obr;1.~ t11dr~ul1ca!. 

13 :OPETTI. Op.cit. 
14 Ideo •• 
15 C.F.E. tIE. tbnu.al de dt:!cnt.J ••• Tub~rla:1 a pr~cel·bn. 
1"' t'.IMCl. Et.,.¡. tHdr!ullco. 
1~ Ide,11. 
18 tdcw. 
1'? C.F.E. ttE. tt . .;liU.3.l d~ di:!crlo ••• Tub.::rL~.:! ,a pn:ei6n. 
2'::\ C.F.E. IIE. t1~nu:.l de: d1!'.t.:l..,t1 ••• aolfJC de: rWit:t:.e. 
22 CHAU!'.'P."i t-t •• 1ppll ed H/dr oul 1 e: • ., 
:?3 r..F.E. IIE. l1onu_.1 d<> di•el'lo ••• Oolp,. de •t»cte, 
:?~ :oPETTI. Op.cit. 
:?5 C.F. E. t IE. t1anuo.l de di':!ono· ••• Tub..:1• i .Jo:t a pt:eei6n. 
:?6 Idem. 
27 
28 

33 

ldc1u. 
lde:m. 
C.F.E. 
C.F.E. 
lde1n. 
Idem. 
ldt!m., 

IIE. t1~nual de dieo>l'lo·,·. ;Golpe; d.,, ~•·il!t.,. 
1 IE. t1anual de di !.el'l'c ••. ~ ,Tuber~t iis :·~.~ro~~ bu. 
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