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l. INTRODUCCION 

El confinaGiento en un cnnal y escurriendo sobre un nlnno incli

nado, con fuerte pendiente, e.ierce una presión sobre las prnedcs 

y fondo cu~·n i nteni-;idad v::i disminuyendo en 1 n 1 e>llf!Í tud de 1 plnno 

y adcm5s se distribu~c en formn hidrosliiticn. 

En uno presa la obra de cxccdencins, aue puede ser en tGnel o 

c n n n l , c l n gua f 1 u v (· n s upe r f i r i (' l i h r e· • En <'1 caso ccl túnel 

este: se· forr:n por una rnLa cJ¡; fuerte pendiente ll.nmada riipida y 

una de ~uv baje ncndiente, casi horizontal ambas unirles nor uno 

cur\'n vc.·rl: C'J.] cóncdvn 1 lnr.ada ''coclo", cuandP e:J f] u~ o dc·1 a~ 1.ua 

pnsn por El su presencia provoca ql10 nparezca la f\10rza centrffu 

~a la cual incrementa la nresi6n sobre la hidrost&tica en las p~ 

redes y plantilla oue confinan al túnel. El efecto de este in-

cremento de presión es como si el n~ua fuera mas densa de lo que 

es realmente y en algunos casos llcga a ser muy grande; por eje~ 

r>lo, en nruehas de laboratorio se ha encontrado oue llega a ser 

·:·. doi:0e···v'ec~s nr'f.s· 'ir.~rlde"·q·u·e i.'11.: o~~~'i6n ,ú.dio5't'~tic'a · (dü;ne·r:úy' '19"53~, ·! ., 

· · ·ró 'q .. úe ... "si"niHéii"q"iie" '1'iis" .. r .. áred. e'S""'d'e"l.'a· ' .. · ... ··· · · ··· ·· •· : ·~·"~ ·· ·• •; . .. . .. '."· , ..... , . ... . . es.tructu~a.r~ci.Jnra un. e!ll 
puje m&s severo debido a este efecto. En el caso de un canal 
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también se puede tener la presencia de curvas verticales, en cual 

quier caso la distribución de presiones ya sigue la ley hidrost~ 

ti ca, 

Cuando se diseñan estas obras, el diseño hidráulico es una etapa 

muy importante ya que la determinación de las fuerzas actuantes 

sobre paredes y piso de la estructura servirá para el diseño es

tructural de las mismas. 

Con el diseño estructural se determinan el espesor y la cantidad 

de refuerzo que deben tener las paredes laterales y el piso, sin 

embargo, al no poder calcular con precisión la presión ejercida, 

este diseño puede resultar sobrado repercutiendo directamente en 

el costo y tiemno de ejecución de las obras o en caso de que fu~ 

ra escaso la probabilidad de falla de la estructura es mayor. 

En este trabajo se presentan en el cap 2 los diferentes m6todos 

que existen para calcular la presión de fondo que se presenta en 

los codos de los vertedores, consiguiendo con ello tener un cono 

cimiento más aproximado del valor real de las presiones desarro

lladas a lo larno de ellos, lo que avudará a tener un diseño es-

tructural más adecuado. En el cap 3 se hará una comparación en-

dos en el cap 2 y los medidos experimentalmente pnrn diferentes 

condiciones de cscurri~ienlo. Finalmente en el cap 4 se presen-

tan las conclusiones obtenidas del análisis de los resultados. 
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2. METODOS DE CALCULO DE PRESIONES EN CURVAS VERTICALES 

2 • 1 !.f é .t orlo rl e G wn e 11.~ k u ( 1 9 5 3 ) 

Si la corricnlc es dcflectoda por una curva verticnl en uno r&

pida o por una cubeta de lanzamiento en la porte final de un 

vertedor, la presión del agua es incrementada por la acción de 

la fuerza centrífuga. 

L, LC' incrcr,enlo de· pri:sión puede SC'l' evaluadc>, por ejen;ilo, s:i 

una cubeta se hace girar en un plano vertical, corno se muestra 

l' n 1 a f j 1: d0ndc re r~i,rescnta n Ja fuerza ccntrifupa; de 

acuerdo con Ja serundn lcv de Newton se tiene que 

Fe ( 2 • 1 ) 

donde 

m. masa del agua, en kg 
· ···w .veloc[d·~·d .1irig~la;·, ·: eri r'a·ais" ... ·• • ·"·: .; ·· 

...... 
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Considerando un elemento de nr.ua en la cubeta, (ver fig 1), con 

una sección transversal de área unitaria (dA) de 1 cm 2 y de un 

tirante y, la masa de agua en la cubeta se expresa como 

m e 
x11dA = 1000 (!f) oo-

4
) 

= 0.01021.f 
g 9. B 1 

( 2. 2) 

sustituyendo el valor de m en la ec 2.1 se llega 

Fe= 0.0102 y w2 r ( 2. 3) 

de la ecuación anterior es evidente que la fuerza centrífur,a no 

solo varía directamente con w2 y r sino también con lf· 

Si se tiene, por ejemplo, para el caso específico del vertedor 

de la Presa el Infiernillo, del río Balsas, en el Estado de Gue

rrero, donde la velocidad dPl apun es de 37. 3 m/s y el radio del 

codo de 70 m. Sustituyendo estos valores en la ec 2.3 

(
37.30·]? 

Fe = O • O 1 O 2 1J 7 [) • O O '7 O • O O 0.2026 lf, en kgf 

si se conservan las mismas características, variando únicamente 

el radio dc-l codo de tal manera que éste fuera de 15 y 200 l'l, 

re o. o l 02 11 f lL:_~) 
2 

1 s. oo 
\ l 5. ()() J 0.9452 ~/, en k¡:f 

(
37.30 J' .. 

Fe 0.0102 ~I ZOO.OO 200.00=0.0709 fl, en k¡:f 

comparando los valores anteriores se puede notar que el radio 

es un factor muy importante ya que a medida que disminuye la 

. J?+e.i>.~Ón ,a,u~.en t~ .. Y .. ,V~~t;v,i;_rs9, .11~.ora, qi~11 •· ~ .con¡p¡¡¡:_amos .. e_¡¡..t~s V!!:_.' 
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Fp = Ayfj (2.4) 

-4 
Fp m 1(10 ) 1000 1j O.l lj, en kgf 

apreciándose que la curvatura deja sentir su efecto cuando el 

radio es pequeño y disminuye considerablemente cuando aumenta. 

Entonces, la presión para la cual deben de ser diseñadas las 

paredes de las curvas verticales de rápidas o cubetas de lanza

miento se expresa como (ver fig 2) 

Pv 
e (102.0 w2 r + 1000) 1J (2.5) 

Las curvas convexas que se presentan en la parte superior de 

los vertedores y de algunas rápidas como es por ejemplo el ver

tedor de la Presa La Angostura, Chis., tendr&n como fberzas 

actuantes en un elemento de agua, el peso de la misma, la fuer

za cinética de la corriente, el efecto de fricción de las pare-

des y la fuerza normal. Para esta condición los valores de la 

presión son menores a la hidrostiitica, 

Así, la presencia de la curvatura produce una fuerza centrífuga 

normal a la dirección del flujo, y cuando es cóncava ayuda a re

forzar la acción de la gravedad provocando con ello que la pre-

sión sea mayor que la hidrostatica. Por estas condiciones apli-

cando la segunda Ley de Newton, se tiene que la presión produci

da por la aceleración centrifuga es igual a 

donde 

y IJ v2 
Pe = - -

gr 

Pe presión centrífuga, en kgf/m 2 

y peso específico del agua, en kgf/m3 

lj tirante de agua, en, m 

v velocidad media del flujo, en m/s 

g aceleración de la gravedad, en m/s2 

r radio de curvatura, en m 

(2. 6) 
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El término v 2 /r corresponde a la aceleración centrífuga. La 

ec 2. 6 expresada en columna de agua se escribe como (ver fig 

hpc = E. 11v 2 
( 2. 7) y gr 

En base a lo anterior se puede escribir que la presión total 

sobre cualquier punto en el fondo de la curva es igual a 

hp lj cos a+ hpc ( 2. 8) 

donde 

3) 

a &ngulo formado por la tangente con respecto a la hori

zontal. 

De acuerdo con lo mencionado, el autor considera que el tirante 

y la velocidad del flujo se mantienen constantes a lo largo de 

la curva y por tanto el incremento <le la presión hpc debe de 

ser el mismo en todas direcciones. 

2.2 ,\létodo de PotlllJ(( (1953) 

Las consideraciones b&sicas de dise~o de las paredes de las rl-

pi c!ns y vc·rtc·dorc·E: 11.:::r;: r~J tt~s \'E-loc.:idadc:·s, t~niendo una curva 

vertical fueron investi~ados también por Douma. 

Previo a el trabajo de este autor han sido utilizados métodos 

de <lisc~u incorrectos; bsÍ por eje~plo, en algunos casos, el 

efecto de la fuerza centrífuga fue completamente ignorado. 

Aunque no esta dicho específicamente por Gumensky, la presión 

centrífuga en la curva debe ser considerada en el anllisis de 

estabilidad d.e l;¡i c,ortina,, c,ua~do el vert,edP.r .e.stá a.luja.do .e,n .. 

.... ~.1+~ 1 .. ~'} .·q~·e'..~·~.~~~I .~~-.u~~~dg .}. ·~.~. ~l .'?~.~~"·d.~.· ~~a. ~.C\i:~.~?~. ~e •.. 

·contrafuertes. con vertedor· dentro d.e-.ella la lo.~a debe ·de ser ·d.!: 

señada para resistir dicha presión centrífuga. 
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Dado que las cargas resultantes de la presión centrífuga son i~ 

versamente proporcionales al radio del codo, éstas pueden consi 

derarse hasta un cierto límite, seleccionando para ello un ra-

dio adecuado. Para cortinas de contrafuertes es conveniente, 

en algunos casos, seleccionar radios mayores a los necesarios 

para satisfacer los requerimientos hidráulicos para que las pa

redes laterales del vertedor y plantilla no resulten excesiva

mente gruesos. 

La presión centrífuRa en el codo del vertedor se evalúa, según 

este autor, con la expresión (ver fig 4) 

Pe 
y q 2 h¡ 

vr 
( 2. 9) 

donde, si se sustituye !f = q/v y v = 12¡?.h¡ se obtiene la ecua

ción general de la presión centrífuga (ver fig 5) 

donde 

l' e y 11 v 2 

gr 

Pe presión centrífuga, en kg/m 2 

q gasto unitario, en n3/s/m 

}¡ ¡ en r ¡: n el e" d '' 1 a c:l <· v ne i ó n tl e 1 agua r" n e 1 e E b al s e y un 

punto, en el codo, en m (ver fig 6) 

Le ventaja de usar la ec 2.9 en lugar de la cxnresión de fuerza 

centrí fu¡•a exprc·sada nor C:unensky (re mw 2r) es que el valor 

de h¡ puede ser determinado fácilmente, y también la velocidad. 

Aún cunndo h¡ debe ri~urosamente ser tomada como la distancia 

desde el gradiente de energía a el punto en el codo, la peque~a 

pérdida de carga entre ambos niveles puede s•r ignorada ya que 

:- .. · · .. ~.'" . . " ......... . 
• !· • ~ ••••• ' • • • • • t .• • " • ~" I . ..... 

"úe~as con. esta' expr'esión obt~nemo's lá variadón 'cie la pres.:Í.ó~ 
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centrífuga para toda la curva. El valor de esta expresión es 

mínimo a la entrada de la curva y m&ximo en el punto m&s bajo 

o parte central de la curva y luego vuelve a decrecer. 

La variación de la presión centrífuga es mayor en un codo de 

una presa pequeña que en el de una presa de gran altura por

que la variación relativa de las cnrgns es mayor en las presas 

pequeñas. 

Sin embargo la ec 2.3 considera que las líneas de corriente 

desde que entran a la curva son paralelas a ésta, lo cual no 

es totalmente cierto ya oue ellas sufren modificaciones aguas 

arriba del punto de tangencia de entrada a ln curva y lo mismo 

ocurre aguas abajo de la terminación de ella. 

Debido a ésto Doumn supone que la velocidad sobre cualquier lí

nea de corriente en lo sección AH de la fig 3, se comporta de 

acuerdo con ln si~uiente lev 

V = (c/r) ( 2 .1 o) 

donde c es una constante y r el radio local de la línea de co

rriente en cada punto; a la ec 2.10 se le conoce como ley del 

•.;úrt i LC· :i rrct:if i<1n•~~ ~-i i.:·1 csc'urrj1rde:11to ocurro entre dos frnn-

terne circulares cu~os radios son r 1 y r 2 (r 2 > r 1 ) el gasto q 

estú dado nor 

'! v ¿ r - e (ln r~ - ln ri) ( 2 • 1 1 ) 
. r J 

despejando el valor de c de la ec 2.11 y sustituyendo en la 

ec 2. 10 se tiene que 

o 
... .v .. =. (T. t.n-Cr2/·t:1)r·· .· ... .:.····· 

t •J•, t' • t • • • • ' • '~ • ~· , • "':-:-';-e'., .:~-- ~,- -¡--.!--, .... - - ... -. -~ ' .. ~ ~ . .. - . '. . -. . ..... 
de acuerdo ·con·la~ii 3·y usandoia e~ 2;12, ia vel~cida~ en" 

8 
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los puntos A y B es igual a 

(2.13) 

( 2. 14) 

donde r¡ = OB y r 2 = OA = R con base en lo anterior y apli

cando la ecuación de Benoulli entre los puntos A y B ver fig 4. 

h¡ 

h¡ 

hp 

por Bernoulli 

hp + 

sustituyendo ( 2. l 4a) 

h¡ -

finalmente se tiene que 

h l 

por lo tanto 

VA 
2 

lj CDS CI + 2g" 

7 

hp + 
VA 

2g 

VA 
2 

h¡ - 2g 

VA 
? 

VB 
2 

zr:- zg + lj cos 

VA 
. 

VA V 
¿ 

+ JI + ?o 2p ~ -,, 

V 2 
B zg + lj cos (1 

o. 

lj cos o. 

. . . ~. ... p': '.·v"A.2.. .. - 6 r· '1 ... ')? ;. .. 
.~~ .. ~ .. Y .. =. h1 .. - .. 2g =.~~ .... ~.u.1 Ün.(r:2h:¡) ..... . : .. . 

(2,14a) 

.,,._ ··. •, . 
c2 .1s) 

., ... 

9 
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h) e ---9..:... 1 (2 16) 2 r J 2 
2gr\ J,n (n /r 1) • 

Si los valores de h 1 , a, q y r 2 = R son conocidos, con la ec 

2.16 se calcula el valor de r1 y la presión sobre el codo con 

la ec 2. 15 • 

2.3 Método de Ba.t.Co~6e.t (7967) 

Este autor basa su teoría en los estudios realizados por 

Gumensky y Douma quienes supusieron que la velocidad angular 

permanece constante para todo el tirante y PUe la djstribuci6n 

10 

de velocjdades sigue una ley de un vórtice libre o irrotacional,la 

cual está dada por la ec 2.10 Esta ley se caracteriza por 

el hecho de que el movimiento se produce con líneas de corrien 

te, en forma de circunferencias concéntricas al origen con ve-

locidadcs tangencinles que siguen lo ley mencionada. Hefirién 

<lose a ln fjg 6, ~ornando la linea de corriente sunerior tnl 

que ella tenga un radio igual a R-11, dondC' H es el radio d<e 

curvatura y U el tirante, se puede cstnhlerer que ln diferen

cio de lns cargas piezo~étricns entre dos puntos cualesquiern, 

por ejemplo, el y 2 localizados en ln sunerficie libre y en 

el fondo del codo respectivamente, están dados por ln ce de 

11 e· r n o u ] 1 i q u f' n p 1 1 l <! el n 2 u n f 1 u ·i P :i r r o l n e i o n a l ( s i d L' n t r n d t-

un campo de flujo el vc:ctor rot v es igual " cero para cual

quier punto e instante, se dice que el flujo es irrotacional) 

conduce a 

llh 

donde 

2g 

v" 2 

v¡ y vz velocidades en los puntos l y 2 
. - ~ •.... : ' ·-:-- ·.-· ... -,- .. 

. . . 
..... ·:· 

'lle a.c.ue'.J:._da· ·cbn' lii"·Hf' a~:1. ;·y~r.tEc:e'·.nb:fe"' ·s•0· 't'ierie ct~e · 

( 2. 1 7) 

t • ... · •• 

~ .. • .r. • ,. . . 

... 



por lo tanto para los puntos 1 y 2 se cumple que 

es decir se tiene que 

v2 R - y 
V¡ --R-

con base en lo anterior y aplicando 

los puntos 1 y 2' se tiene que 

v2 

( 1 

v2 

) = 

v2 
1 2 1 llh 

2g -~ 2g 
J 

la ec de Bernoulli 

( 1 - fR;!f)2) 

entre 

como la parte superior de la vena esta a la atmósfera se tie-

ne que 

]' 
2 

llz + ( 2. 19) 
y 

donde 

ll z diferencia de elevaciones entre los puntos y 2' 
en m 

p~ presión en el punto 2' en n 

y pPSD e~pec'Ífj co d C'1 ngua, en kg/m 3 

La velocidad en el punto 1 

V¡ (2.20) 

·' ·º•'.' .• • •• !' ... 
:··.: .· H¡ .. puede ~up~~-~·~~-~. ;Í.g~~:i::·~ · l;. cÚf.e·;~~~:Í~ en'~~·~ ·1~' 'ei~'v~~ 

ción de la superficie del agua en el embalse y el pu~ 

11 
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to l despreciando la pérdida de carga en la rápida, 

lo cual puede ser discutible. 

Considerando que v¡ puede variar de acuerdo a la posición del 

punto J en la parte superior de la vena, puesto que H¡ es va-

riable. En fluio irrotacional se supone que las variaciones 

de la velocidad son solo con respecto al radio y debe ser cons 

tente para cualquier línea de corriente. 

Para presas de gran altura, esta inconsistencia puede ser re

batida porque la variación de H¡ es relativamente pequeña. 

Consecuentemente 

Pz 

y [ - (R-R!f)2) 6z + H ¡ 1 (2.21) 

Si conocemos el espesor de la vena podemos conocer P 2 • 

Estn se realiza con la intcrral de la velocidad y la ecuación 

de gasto unitario, q. 

e¡ r vdr rR R-tf 
V¡ clr 

' 
r 

(2.22) 

]¡- !! R.-!! 

(R- !f) Ln R 
q V¡ 

R-ll 
(2. 23) 

de esta Gltima ecuación !f puede ser calculado, ~esarrollando 

en serie el Ln que aparece en la ec 2.23 se t{ene que 

q (2.24) 

1 • •, ... · ... 1 •. -~- •••• ' 
. ;• .. .· -· : .... '; ... 

. p{j .-.a,. peq ueñQs .v.a;J..o.i;.e~ de. .. ,y /R.-.se ... tiene .. q¡¡.e. .... .... . ..,. . 
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y .... (2.25) 

esta ecuación muestra la variación de la velocidad a través 

del flujo con el calculo del espesor de la vena. 

El valor teórico de la presión calculada con la ec 2.20 para 

cualquier punto en la superficie del codo puede no variar mu

cho para un vertedor de una presa de gran altura; sin embargo, 

el valor máximo corresponde al punto mas bajo del codo, dado 

que 6z es máxima e igual a y. 

Así, la presión máxima estará dada por 

P2 
( 1 (R;!f) 2 ) ll Cy-) miix y + H l - (2.26) 

p 

v2 

r 1 (R~ l/) ') l 
H y + 

2)! 
- (2. 27) 

p 

Una vez que la presión náxirna ha sido calculada la distribu

ción de presiones teórica puede ser como la que se muestra 

en la fig 7 . 

Do aruerdn con los estudios realizados por este departamento 

del gobierno de los Estados Unidos, t~nt~ ~n rntid~lo corno en 

prototipo, los resultados indican que a lo largo de la curva 

la presión de fondo canhia y su valor es función del radio de 

la curva R, la carga total H
1 

y el gasto unitario q (ver fig 

8). Ellos también destacan que la presión antes y después de 

lo curva esta influenciada por ella. 

La 11u1yoi; .. P?.rt.~ dE; lps .. res°\ll. t.ad,o,s. l.os o,b.tuv.ier.o.t\.·P.a.ra. cu.be.ta:; .. 

~eflectoras ~ solo·una serie' de dattis·~ortespond~ a un codo y' 

en base a ello propusieron que la presión sobre ellos se puede 

13 
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expresar de la manera siguiente 

donde 

hp + 

1 

v2 

2g 

(2. 28) 

(2.29) 

a angulo de la deflexión desde el inicio de la curva 

hasta el punto donde se desee valuar hp, en grados, 

ver f ig 8 

ªT defler.ión total de la curva, en grados, ver fig 8 

a/aT determina la posición relativa de cada punto a lo 

largo de la curva. 

En la fig Bb se muestran los resultados obtenidos al anlicar 

la ce 2.29 Al tomar en cuento los datos Medidos en un codo 

se observo en la fig Rb que éstos se ajustan bastante bien a 

los obtenidos pnrn ruhc·tns, en hase a ésto se puede usnr dicha 

figura para calcular la presión de fondo en un codo. 

Por Gltimo estos investiµadores sefialan que aunque en los an&

l i sie d~ lo• valores m0didos en modelo se supusieron desnreci~ 

bles las ptrdidas de energía en el c&lculo de u
1 

ellas si de

ben clc ser tomadas en cuenta. 

Henclerson menciona que, cuando un flujo llega al final de la 

rama inclinada del verdetedor éste es deflectado a través de 

una curva vertical hacia un plano horizontal y por tanto se 

desarrolla la presión centrifuga, pudiéndose llegar ,a tener 

un. emp'uje seve
0

ro so'b~e· las parede~ ... del ;ert~dor: 
. • '• 

... · .... 

Si se supone que el tirante y
0 

en el centro de la curva es 

igual a el tirante y1 del flujo supuesto (ver fig 9) entonces 

14 
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la presión centrífuga en el punto O será igual a 

Pe = ( 2. 30) 

donde 

v 1 velocidad en el punto 1, en m/s 

R radio de la curva, en m 

y peso específico del agua, en kgf/m 3 

g aceleración de la gravedad, en m/s 2 

Esta sería una forma de conocer dicha presión, sin embargo, 

los resultados que se obtienen con ella sólo son aproximadas, 

ya que la variación de la presión a lo largo de la línea AB 

(ver fig 3), de acuerdo con el principio de Bernoulli, va 

acompañada de una disminución de velocidad. 

Lo anterior significa que la velocidad promedio en ese punto 

debe de ser menor que v 1 , que es la velocidad media aguas arri 

ha de la curva, y el tirante ij
0 

que se tiene dentro de la cur

va es mayor que el tirante a la entrada de ella, por ello la 

ec 2.30 no es totalmente confiable, como lo había establecido 

Gumensky. 

Una mejor aproximación puede hacerse suponiendo que las líneas 

de corriente al curzar OA (ver fig 9) forman parte de unos ciE 

culos concéntricos y que la distribución de velocidades a lo 

largo e~ ~sas lín~&s es la misma que describe un vGrtice Ji-

bre (ec 2.10). 

De tal forma que las líneas de corriente son círculos concén

tricos, por tanto, r también lo es, ya que corresponde a la 

· .. dis.tanci.~ 1).0, me.dida. desde.~A. ~a.~t.a .º·· .... ,Si.:.R1 .. es.,\'!.l .rad.:i,o de .• 

1 a ~.í.n 17 a . ~: c_o.,rr i ei:i te.· ~i:i, .. ~~. · ¡rn.~ t.º.'!:¡ , ~n.to~.~.~s:'. f . ". . .Y:~. )l.1 .... ~. 

El gasto q a través de AO estará dado_ po_r_ 
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vdr " 
c 
r dr e J dr dr (2.31) 

de donde 

Ln 
R 

Rl 

premultiplicando por Rl !.11 
R R 

puesto que ljl y R son conocidos, 

2. 3 2. 

(2. 32) 

R 
Ln R 

puede ~er obtenido de la ec 

Conocido R1 /R se puede calcular Po, la presión en O, usando la 

ecuación de Bernoulli 

Po + 
1 ' 1 

v) 2 
p vo 

2 como y pg 

Po 1 r_ 1 J_ vj (2.33) + vo 2 g g 

ya que l est& a la presión atmosf&rica no existe carga de presión 

en dicho punto. Por tanto 

Po Vu V'' + 2g 2g y 

!'_~I.!i vo l 
Rl ( 2. 34) 

1·v~ 
-

R V¡ 

en el desarrollo anterior se ha supuesto que no hay desipaci6n 

de energía entre A y O. 

El m&todo del "vórtice libre" arroja resultados que son mis o 

·. "'men·os· prec'isbs .. ~n· <ríe·rto.s rang_o., pero tiene:·.Una~l:lmitaci'ón,. :ap·a- ...... .. 

···reciendO' desde· e-1 ·hech·o d~ que .. la· función. ....... .., ... . 



(Ln X) /X 

tienen un valor máximo en e , lo cual ocurre cuando x=e, don

de 

e= 2.711\28 

Tomando en cuenta estos resultados, en la ec 2.32 se ve que la 

relación R/_tj¡ tiene un valor mínimo iguaJ a e cuando R/R 1 ª e. 

Como consecuencia de este curioso resultado se tiene que la 

teoría descrita no puede ser aplicada cuando R/tj¡ < e, y los 

resultados obtenidos al aplicar la teoría, ver fig 10, termi

nan en el punto en que se cumple que R/tj¡ = e, sin embargo, 

valores menores a e, son también posibles de obtener. 

rrespondiente valor final de 

El co-

Po 
1 2 
Z p V¡ 

debe, ver ec 2. 34 ser igual a 

1 
- e-2 

2. 6 C1tHe1túi de J. L. Sánchez B. ! J 9 8 6 J 

Cste investi~ador menciona que es posible que la desaparición 

sGbitn de la sobrepresi6n originada uor la fuerza centrífuga 

puede ser la causa de que se presente la cavitaci6n en la par-

te finul del codo. Esta hipótesis se trata de validar consi-

derando, por ejemplo la relación que tiene el inicio y evolu

ción de la cavitaci6n con la separación de la capa límite. 

Considerando que se tiene un cilindro fijo y un fluído ideal 

q.u~ e~c.urre en to¡: no.ª él, ver fig .11, para los puntos a y e 

ae tieppn velpcida~ ~ínima y nresiOn máxima, para los puntos 

b y b' se tiene velocidad máxima y presiones mínimas, entonces 

el gradiente de presiones a lo largo de la frontera es negati-

17 



vo de a hacia b y positivo de b hacia c; se dice que la capa se 

pega al cilindro en la zona donde la presión es negativa y en 

cambio tiende a despegarse un poco aguas abajo donde la pre

sión empieza a ser positiva. Si a su vez se presentan veloc! 

dades suficientemente grandes empiezan a formarse pequeñas hur 

bujas esféricas de vapor, ver fig 12 y 12a. 

Por la forma de las líneas de corriente se puede pensar que 

producen un movimiento de las burbujas hacia la parte poste-

rior del cilindro. Durante dicho movimiento las burbujas van 

sufriendo un aplastamiento transversal y su volumen se va re

duciendo; as1 se forman anillos vorticosos cuya velocidad en 

el centro es grande y dirigido en el sentido del desplazamien

to. Entonces al chocar contra una frontera r1gida lanzan un 

chorro pequeño pero muy destructivo. A ésto se puede atribuir 

que las superficies donde se presenta la cavitación queden co

mo picoteadas. 

El coeficiente de cavitación es un par&metro importante de va-

luar ya que ayuda a conocer el riesgo de cavitación. Se defi-

ne como 

CI 

h -· h pf V 

V 1 /2g 

Entre m&s pequeño sea a mayor serfi el riesgo de cavitaci6n. 

En el codo se prcscnt~ un fenórreno si~ilar al que se produce 

acues abn~o del cilindro dP t~l r;nnern que eb~ d~sprcndí~icn-

to y reducción posterior de la capa producir& las burbuias n~ 

cesarías para que se nresente la cavitación en la sección ter 

minal del codo. Correspondiendo a esos lugares el 1ndice de 

cavitación rn&s pequeño. 

Otro aspecto que ha r~·s-.ulta·do ·i~~~~~sante de tomar et{ cuenta 

en .los cálc~los e.s la imp.ortancia ·9·~e' .t.:j.ene .la t1,1rbul·e~cia .en 

el fenómeno. En él la velocidad media representa el promedio 

18 



de todas las velocidades del flujo. Dicha velocidad se le 

atribuye a toda la vena. En cambio el movimiento caótico po-

dría producir instantáneamente depresiones capaces de inducir 

la ~avitación en el entorno de la sección terminal del codo. 

Este autor basa su teoría en dos hipótesis fundamentales, la 

primera de ellas consiste en suponer que la velocidad tangen

cial u varía con la distancia ij, medida radialmente a partir 

del fondo, de acuerdo con la siguiente ley (ver fig 13) 

DeRi~nando a a como el coeficiente de cavitación; hpf a la 

carga de presión de fondo; hv la carga correspondiente a la 

presión de vapor y U la velocidad media; se tiene que 

o = 
h f - hv 

i:F 
2ñ 

(2. %) 

La segunda hipótesis consiste en suponer que entre más peque

~º sea el valor <le cr, mayor es el riesgo de cavitación. 

r. r1 1 n : j • · l ! n s r: r.nH: s t r n un a s e e e i ó n 1 o n g i t \1 d i n n ) d e~ un e o d o 

vertical en dond~ se hn se~alado un elemento <le fluido con a~ 

cho unitaria, auc aparece sombreado v aue tiene nor lados dx 

en scntiio tnn~cncifil ~· dy en sentido rndínJ. Se s ll!10ne un 

(' ~ C' U r r j r; j e· n t O f\] P n n '' (1 \1 C' e J fin P. tl JO 6 ,. (? 1 r A C~ Í 0 r = r l = r ¿ 

d~finen la nosición del elenento. 

Considerando que en la cara 1 hay una velocidad tangencial v 1 

normal a r¡ y en la cara 2 una v 2 normal a r 2 , resultará que 

fluido de la ca 
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Ahora bien, por definición de velocidad radial y teniendo en 

cuenta a la segunda ley de Newton, sucederá que sobre el ele

mento sombreado de líquido actuará una aceleración centrífuga 

de valor 

u2 
r 

(2.37) 

El signo negativo se debe a aue es de sentido contrario al 

sistema seleccionado. 

Si por otra parte, y es el peso volumétrico del líquido, w el 

peso del elemento sombreado será vertical y su valor será 

igual a y dx dy, de modo que tendrá dos componentes, ver fig 

lla, una tangencial en el sentido del eje X y de valor 

ydxdy sen B y otra radial, en sentido opuesto al eje y y de 

valor ydxdy cos O. 

También puede aceptarse que entre las presiones que actúan 

sobre lnK caras l y 2 existe una presi6n diferencial de valor 

(a0/ax) dx, en sentido X y entre las caras (s) e (i) otra de 

valor (dp/ay) dy, en sentido y. Obviamente para obtener las 

fuerzas asociadas a estas presiones será necesario multipli-

cnr ;1 la primcrn Jlr)r dy, el 5rca de lns cnrns y 2, y 1 a se-

gunda por ds, el árc,a dC' las caras (s) e(i). 

l innlmente, en el sentido del eje x habrá que consid~rar una 

fuerza de fricción f de sentido contrario. 

Como las componentes de la velocidad ~· en ientido tangencial 

x y y en sentido radial !1 podrán vari.ar, ·¿oll•:e1• tiempo _!, y con 

la posición (x, !(), podrá escribirse·: 

.1 /, •• 

.. , . ,, ..... .. 
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De acuerdo con la fig 11 y admitiendo la ley de variación, se

gún la primera hipótesis, se tendrá que aceptar que en la cara 

(s) hay un incremento de velocidad de valor {óu/ay) dy con re

lación a la cara (i). En virtud de que existe una rotación d~ 

bida a la variación de la velocidad dada por 2.35 y a las posi 

bles variaciones de la velocidad normal. El módulo de esta vs 

riación se llama "verticidad" y se designa con la letra ~. es 

decir 

av 
ax 

Considerando corno hipótesis adicional 

donde 

n-1 
ky (2.39) 

c 0 es un coeficiente que torna en cuenta turbulencias 

n es el exponente de la función que define la distri

bución de velocidad. 

Y recordando que av/ax es positiva, significa que las velocida

des vertic;iles crecen h;icin ;iguns abajo como resultado de un11 

cr~cl~11Lc turLulcnci~ ttl es~ sentido. 

lle· las ecuaciones de cuerpo lihre para el elemento sonhrl'.ado 

fig ! la en sentido >: ,. en sentido !(, tendre!'loR 

;l]' 
1 ax dxldy + ydxdy sen 8-f 

:r d u 
g dxdy dt 

o 

1~ dy !ax - ydxdy cos e - :r dxdy u· 
ay g r 

.. \.. ····.·. .. . .. .. ·:.· ... 
Y dxdy dv 
~ .. ; .. , .~F 

(2.40.l) 

(2.40.2) 
... ·.· ...... . 

• • • I . ' • " • ' • .. , ., 'l • , • ,_., • ' ~ • ., • . • . •· ~ ' • '• ,.; ~ •, , • , 

diY.;i.diendo .ambas ec.uaci9nes entre yd'Xdy y. como .la· velocidad'. ra,-

dial v es muy inferior a la velocidad tangencial u, la ;; será 
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muy cercana a cero y au también será muy pequeña por lo tanto 
at 

las ecuaciones (2.38.l, 2.3R2) se podrán escribir 

así 

du 
dt 

u au 
ax 

dv = u av 
dt ax 

~Y (~) = cos a + i ~~ + ~~ (2.41) 

Integrando la ecuación anterior se plantea finalmente la ex

presión siguiente para evaluar la presión de fondo, así: 

hpf = T cos 8 +e (l+n)2. U27 + (l+n)2 U2 ( T l 
o n g 2n+l g R-T - ""'2-('"'l,_+-n.....,...) 

T 2) 
( R-T) 

involucrando en su primer t6rrnino a la presión hidrostatic~, en 

el segundo a lo turbulencia y en el tercero el efecto de lo 

curvatura. 

.. :·.: ... .. ..... ·.· ~" . •• :"' r :.:"' ... ·.,; :• 
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capitulo se presenta una comparaci6n entre los valores 

calculados de la presi6n con los mStodos descritos en el cap 2 

y los obtenidos en el lahoretorio; donde se usaron dos modelos 

que ayudan a medir la presi6n a lo largo de la curva vertical 

que tiene cada uno de ellos. 

Estos dispositivos tienen las siguientes cnracteristicns, se 

con inµulo de inclinnci6n de 45 y 00' respectivamente hasta el 

inicio del codo, ~on rndios de 2~ v l. 17 m, &ste Gltimo est5 

seguido por una rama con pendiente cero que descarga dentro de 

un tranquilizador, enseguida est5 colocado un tanque qu~ ali-

menta al aforador, donde se miden los gastos. La entrada ól 

cimacio est& provista de una transici6n y de una pila delgada 

colocada al centro del canal que distribuye uniformemente el 

gasto, ver fig 15 
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Para aRilizar los c&lculos, dado que se hicieron Aedicioncs p~ 

ra cuatro diferentes Rastos en cada modelo, se elaboró un pro

grama de computadora para cada uno de los criterios propuestos. 

Los resultados que se obtuvieron se presentan en las tablas 

3. l a 3.40, en cada una de ellas se citan las características 

bajo las que fueron generadas. 

Para analizar los valores, tanto calculados como medidos, ellos 

se presentan en las figs L~la 3.48con base en ellas se observa 

para cada método lo siguiente: 

Curva vertical con R 2.0rn y deflexión de 45º 

a) Hétodo ·de A. Balloffet (ref 1) 

Parn los gastos m&s grandes (78 y 60 lps) en la parte ter~innl 

del codo este método se ve escaso, es decir los valores obteni

dos teóricamente son menores a los obtenidos experimentalmen

te, sin embargo, para los gnstos menores (42 y 33 lps) los re

sultados teóricos y experimentales son pr&ctica~ente iguales. 

b) Método del Cuerpo de ingcnieroR (ref 2) 

Para todos los ~astos (78, GO, ~2 y 33 lps) los resultados ob

tenidos teór:i e amente son ¡:-,enores a los e<:perime_ntales en la 

parte media y terminal del codo ,. son mayores al inicio --def 

mis~10. 

e) Hetodo de l'.H. Henderson (ref 5) y J .H. Douma (ref 3) 

Para los gastos ensayados estos criterios arrojan prácticamen-

·te· i~5 r.iisinos ·?:e'siil'¿ad"6s· ~,. fiu ··~~!Tlpo:i-ta'irii"~nt~ · e·s'' éii· iEinetál:' 'muy· 
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d) Método de J. L Sanchei (ref 6) 

El comportamiento de este criterio "representa" la configura

ción del perfil de presiones experimental, es decir sus fluc

tuaciones a lo larRo de la curva, sin embargo, para todos los 

casos se ve sobrado pues los valores teóricos están muy por e~ 

cima de los experimentales acentuándose principalmente hacia 

la parte inicial del codo. 

Curva vertical con R l. 17lm y deflexión 60º 

a) Jlétodo de A. Balloffet (ref 1) 

En todos los p,astos ensayados (74, 58, 50 y 32 lps) este méto

do presenta la tendencia a mantenerse por arriba de los valo

res medidos, sin embargo, en los tres primeros gastos hacia la 

parte termino] del codo la presión permanece constante y no re 

presenta las fluctuaciones que se observan experimentalmente 

y es en el ,:;1sto m~s pcouc~o donde se parecen m5s los resulta

dos teóricos y experimentales en la zona mencionada. 

b) Método dc:l Cuerpo de ingenieros (ref 2) 

Lsle ~~todo rc~rcsento en for~a aproximada las fluctu~cioncs 

de presión hecia la parte terminal del codo, sin embargo, en 

ln p;:irtt r,edir. ;· suncrior los resultados son--mayores ·a. los ____ m_c-

di dos, esta tendencia se observa mas claranente .pára el: gasto 

pequeño. 

c) Hétodo de f.H. Henderson (ref 5) y J.H. Dourna (ref 3) 

Estos métodos se comportan de manera muy semejante entre sí y 
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d) Método de .l .L. Sánchez (rcf 6) 

Para todos los ~astos los resultados que se obtienen están por 

arriba de los experimentales, sin embar~o, se nota una clara 

tendencia a tener resultados semejantes entre sí para los ca

sos en que los gastos son 50 y 32 lps. 

: . . . -:. . . . . .... ~ . . . · .... -.; .. · ··~··· ... ·.· ·. . ·; ..... , :,• •." . . ...... ,,• ...... . 
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4. CONCLUSIONES 

Con base a lo mencionado en el Cap. 3 se destacan los comentarios 

siguientes: 

De los métodos expuestos para el calculo de presiones en curvas 

verticales de obras de excedencias los de Henderson (ref 5) y 

Douma (ref 3) son los que dan resultados similares a los obteni 

dos experimentalmente. 

Todos los autores estan de acuerdo en que la presencia de la cur 

va vertical influye en las presiones y el efecto de la presión 

producida por la fuerza centrífuga se hace presente a lo largo 

de ella. 

- Del análisis de las figs 3.41 a 3.48 se ve una clara tendencia 

de que el problema se acentGa hacia la parte final de la curva 

y se ha observado que las presas que han tenido problemas por 

cavitación es precisamente esa zona la mas afectada. 

AGn cuando se ha visto que si es de importancia tomar en cuenta 

a la presión producida por la fuerza centrífuga no se ha logra

da dar normas de diseño que eliminen el problema y todavía se 

eslan haciendo estudios para poder definir si es adecuado el h~ 

cho de utilizar .:1 tGnel de desvío, hac('r un vertedor con curva 

vertical y reparar cada vez que sea necesario 6 hacer vertedores 

sin curva vertical que representa mayor costo y la inutilidad 

del tune] de desvío 

1,! · .. •···. . ~· ••. • •• '¡,; • ••• • •• •· •. ~,. •. ' .... _,, ... : • 

. .. , . . . ~ .... ..... : ··· . 



28 

REFERENCIAS 

l. Balloffet, A., "Plte66ulte6 on 6pLllway 6l.i.p bucketa", 

Hydraulics Divísíon ASCE, vol 87 pp 87-99, 1961 

2. Corps of Engíneers, "Hydltaul-lc6 VeaLgn CltLteltLa", (Sec-

tíon 100 Spíllways HDC 112-7), U.S.A. 1977 

3. Douma, J. H., "VeaLgn 06 a.<.de walla út chutea and ap.<.lf. 

Wa!f6 11
, discussíon of paper by D.B. Gumensky, Transactíons 

ASCE, vol 119 pp 364-367, 1954 

4. Gumensky, D.B. "Vea.<.gna 06 a.<.de walla .<.11 chutea and 

ap.<.ltwau~".Transactions /\SCE, vol 119 pp 355-361, 1954 

5. llenderson, F. M., "Open Cltan11el Flow", The MacMillan Co, 

pp 189 - 191, New York 1966 

6. Sánchez Bribiesca, J.L. y Franco v., "Cona.ldeltac.lone.6 

,Hob,'lc el ~u11cúna111lcnto 11.i..dlttfuUco de codc•a veJt.Ucale6 

e .. cl1rn~ de. e;,cedc11c.ta ({11¡\111rn1e prce.t.i.m.tna,'L) ", Informe 

interno, Instituto de Ingeniería, UNAM~ abril 1985 

..... ::.:·.:·· .... ·}· . .;.. .. .••. t ,• " ....... •· ..• ~.: ..... · .. : llJ .t··~·-~ ..... ,j : .... . ··~: .... ·..::·. . ,, ... · .... · ... :·"·\·, 

. -. . . : .. . . ... .. . •. . •.. . . '~ ...... ···.· ....... 



FIGURAS Y TABLAS 

ESTA 
"SALIR 



. .... . ···. .. .,, .... · . 

...... fil ..... 
/ 1 ' 

// ¡ 'Lwr I i . 

~H--·--·~ F, 

\Superficie libre! / 

~~ºº 1 / 
' 1 / ....... / .- :rh 

Flg 1 Fuerza centrífuga en una cubeta en rotación 

~C'""& 
Codo ~-4 

Distribución de presione& 

Fig 2 Presión del agua en una curva vertical 

----Presión hidro1tótico 

-- Presión total incluyendo 
efecto de curvoturo 

Fig 3 



Elevochfo máximo del embolu 

Línea de corriente euperlor 

Lfnea de corriente Inferior 

Fondo del 

Flg 4 Flujo 

presiones 

Flg 5 Presión 

·~ .. · . :"· :·. .. . . . ·: . . . ; : .... ~ ... , . ; . ~' ·... \'• . . . . . ... ( .- . ~ ..... . .. . . ': .·•• . ~ • ~ • .... ;,i ;.. . 



ElevoclÓn mÓKlmo del embolse 

H 

Fig 6 

. ••· : • • • ··: . ·!·' '.: ·:.:·'-~ .. : .... · .. • . . · ... ~.·· ... ·~: .: ........ ·~ .... -,• , .... 

• • , '·' ............ ~" ..... ~ ...... t•, • ':.'• l • • • ,,. ....... ••• •t 
• ,,,i, ..... ! ..... , ........ ~ • .,, ••••• <l•••.: '":. .... ¡,1• 4 ... ,, ..... '. ·~ ,., ! ....... 



0.15.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--

!P. 
R 

+ 
• 

+ 
+ 

+ 
+ + + + 

++ 

e = 45º 

a = 76 lps 

• =Teórico 

+ = EKperimentol 0.10-

0.09>-

••• + 
+ •••• + 

••• 
•+ 

' 
0.08 ... + 

0.07 - + 

0.06-

o.os--~~~-.._1 ~~--•1 -------.._•__,+ __ _.., __ ~--"-1 ~--.i-'----~·-----'"---~ 
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.B H 1.9 2.0 

R 

o.3o 

• + 
• • • + 0.25 '-- .. ~ 

!E. + •• + 
R + +~ 
0.20-

++ + 
+ 

0.15 - e = 60° + 
a = 74 lps 

• =Teórico + 

+ = E.xper imento 1 

0.10 1 1 1 1 1 1 1 1 

1.1 l. 2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 t. e 1.9 2.0 
H 

R 

F\g 7o 

.. •• ·' • : •• • ' ... ~ .... : .... : 1 .;·· ••• , ,• •: \'• 

: o o .. , f.r • ' to• •" .. I •• o o\ '' o t ·a'\ , .. .,,'"lo', ~·· ._ '\ .. •• o ~· ••• , .... •' ......................... ,, ....... , •• ti' .. • • '··: • .... ·.~1 '-" •••• •-.' •• 



0.15r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

hp 
"R 

0.10 ... 

0.09 -

o.oe -

0.07 ... 

0.06 ... 

0.05t-

+ 
• • • 

+ 

+ 

+ 

+ ••• •t+ , 
+ 

e = 45º 

Q = 60 lps 

• =Teórico 
+ =Experimental 

0.04---------
1
---------

1
---------·-----'------·'----•'------'--'---._• __ _. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 H 1.9 2.0 

T 

0.25.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---

hp 
T 

p.20.-

0.15 ... 

0.10 ... 

0.09 ... 

e = 60º 

O = 58 lps 

• = Teórico 

+ = Experimenlol 

• 
+ 

1 

lA 

, .. ' · ..... 

+ 
• • • 
+ 

+ 

1 

1.5 

:,··.· ·-

Fig 

+ 
• • •; 

++ 

+' 
+ + 

+ 
+ 

+ 
+ 

1 1 1 1. 

1.6 1. 7 1.B 
H 

1. 9 2.0 

;. ,\,, ~. ... ~: 
7b 

\·'. ... 



0.09 

hp 
0.08 - e = 45° 

To.01 - + o = 42 lps 

• = Teórico • • • • + • •• + + = Experimenlol 0.06 ... + + 
+ 

0.05 ... + + ···•++ • 
+ ' + 

\ 0.04 -

+ 

0.03 1 1 1 1 1 1 1 1 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 H 1.9 2.0 

R 

0.25 
hp 

R 
0.20 - • + • • + • • • + + •• 

+ ~ o. 15 ... 

+' 

+ 
+ 

o. 10 ,_ e = 60° + 
Q = 50 lps + 

0.09 - = leÓr ico • + 
0.08 ~ + = Experimento\ + 

0.07 1 1 1 1 1 1 1 1 

1.1 l. 2 1.3 1.4 1.5 l. 6 l. 7 l.8 
H 

1.9 2.0 

R 

. ~ ... .· ..... F.·lg·, 7C: · .. ::.-·· . ···: • ... '· 
•': . \ .. ·:,, ; .. · ... ..... , .. · . ' .. ... 



0.07 
hp 

+ 
To.06 ..- • e : 45e 

• • Q : 33 lps • + •• + 
0.05 - • =Teórico 

+ 
+ "'·· + =Experimental 

+ '.f*' 

0.04 ~ + • +\ 
+ 

+ 
~' 0.03 1 1 1 1 1 1 1 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.B H 1.9 2.0 

R 

0.15 • • 
hp • • 
R • • + • 

• 

º·'º - + 
~ 

0.09 -
+ ' o.os - + + it-

+ 
0.07 -

0.06 r- + 
+ 

0.05,.... e + = 60e 

Q = 32 lps + 

0.04 r- • = TeÓr ico + + 
+ = Experimental 

0.03 1 1 1 1 1 1 1 1 

1.1 1. 2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 
Ji_ 

1.9 2.0 

R 

... Fig ,7,q ..... . . . :. • ••• •• ••• 11.. . .. . : :· .. ' .. ~ ,' . 



• Pint flot (Modelo) 
• Hartwell (Modelo) 
• Plnt flat (Prototipo) 
o ES 801 ((Codo) 

q 

R./2 1 H1 

0,04 -

0.03 

0.02 

0.01 

-ata • 1.0 ICub11oi d1fl1e1oroi) 

0.35 ·- ... ·--· -- . --
q 

R.jZQHr 
0.30 1----+----+----+--..~•--+---h•------1 

/ 
I 

,to.05 t---,¡f,7f.o'"'-'-l---l----t----t---·l---l 

1 
1 
1 0"'---.J.---1--...._ __ _.._ __ __.. ___ .__ __ ....__ _ __, 
\ o 0.10 / 0.20 ..., / ' _, ----

., 
o 
·~ 
·~ 

0.30 0.40 

b) 

39 

31 

• 1~l,,.'~ • 
69 . ~· 

{

o 78 lp• 

.. ··~?~ ~ ~~ :~: 
• D 33 lps 

0.50 0.60 

74 lp• 
58 lps 
50'1p1 ... 
32 lps 

hp 

H; 

... . .. 

0.70 

0 '"----0-.0~2----o~.o-4 ___ 0_.~os----o-.o~s----o~.1~0--h-P _ _.o.12 

Delo lle A hy'" 

Fig 8 



Fig 9 Codo 

l.Or-----------------. 

N
> 
D. 

-!<"o.e 
¿, 

0.6 

0.4 

0.2 

2 

-- Teórico 
- - VÓrlltt libre 

• E1perlmenlol (8•45º) 

4 6 B 10 

R/y1 

Fig 10 

;: .. ~·· . . . ~ 

0.15 

• 78 lps 
o 60 lps 

0.12 - • 42 lps 
o 33 lps 
A Teórico 

0.09 ·-

1 e o o 78 lp~ •• 1 e 
0.06 - ....---;; •••• 1 1 e 

~-781ps 

-- 1 
e e ·r. e e D 

0.03-
.· .!iOlps ..... " ~'~ ··º ". 0 

· ,• .. 
..... '. '. •. 42·1~1 e . : i3.1ps __,..._. 

O'---'--'--'L-----'1..__ _ __,1~_........1.1 __ .......... 1 __ _, 
~ ~ oo ~ ro ~ oo 

Fig 10 a 



..!!.e_< o 
dx 

Fig 12 

y 

.. : .· - .. . " •. ~·~ . ; . •: .. ::·. ... . . 

Fig 11 

~>O 
dx 

Fig 120 

u 

Fig 13 Distribución de velocidades 

·.···:·· 



Fig 14 

Tanque elevada 

1 
1 
1---~ 
1 
1 

A 
/1 

.A..._J 
//450 1 

'(- / 1 
"/ 1 

/ 1 
// 1 

lnc,¡ruo 

Tranquilizador 

1 
1 Plontilla 
1 horizontal 

Fig 15 

~U2 
68~6u 

Fig 140 

Tranquilizador 

. . 

~:-:-~ ~ 
Aforador ·.· i .. 

Oescorc,¡o 



. . 

FJCltTlD ll lllGEl!IEllU U.LA,(!. 

mm.o r+: Flif.'iT(!llf.5 EJ OO.\S 
V~ICAL€S IB OF!IAS N: E:XCOOr.Jl.S 

Ml\'roOO ff. B>.l.Tmor 

VALm:S lllCIAl.ES 

Q Gasto ...................... • OJJO (M'J/~I 
1 111110 ·llt CUl'l'alura .•....... 1. 0000 fml 
AP AntllO lle pl!nlllla .•.•..•.. .1000 (mi 
G Constante de (l'mdad. ..... 9.8100 ft!WZJ 
q Gulo·anllarlo ............. . t650 1•'3/s/ml 
f DellntOll lolal del codo ... 45 (Do!gl 

·-------------·------------------------------------------------· 
PltiClllelro Alp!la HI z VI y Hp 

'°''' fmJ 1~1 l~!I (mi (mi 

·-------'--------------------------------------------------------· 
1 ll.539 1.1m .0000 6. 6321 .0150 

·z 3ft. 675 1. 3061 . OM4 6. 7166 .om .1109 
.3 35. &10 1. 3667 .06-05 6.8113 .om .1176 ., 

3Z.m z.m1 . 0565 6. &951 . om .1145 
5 30.oao z.ms • 0523 6. 9691 . 0139 .1111 
6 ZI. 115 1. 5234 . 0479 7. 0363 .0235 . 1069 
T 1U51 Z. 56!8 • 0454 l. 0993 .om .1050 
B 1U&6 1. &05& . 0310 7. 1501 .0231 .0970 

: 9 ta. 6Zt 1. 6401 .om 1.1971 . 02!0 .09!6 
.10 t 5. 156 1. 6691 .0196 1.1311 .02JO .0906 
·11 11.&90 2.6m .om 1.210& .om .om 
J1 to. 011 1. Tl'3 . 0199 l. 1916 .om .om 

. l3 T.161 1.1191 .om 1.3116 .0116 . 0161 
1' 5. no 1. rna .0056 1.3151 . 0((6 .0610 
15 •.m 1. m1 .OOH T.33t0 .0115 . 0659 
16 1. 865 1. 7113 .OOJI 1.3351 .0116 .om 
IT 1.u1 1. m2 . OOt 9 7. 3371 . 0226 .0636 
IB .ooo 1.mft .0006 l. m5 .0((6 .0613 

·-------~---------------------------------------------------------. 
3. l 

FAaJLTAO DE IIGDID11 u.u. 

CAlC'IM 11C PUSICIES 11 tmAS 
mmws n: orus w DCDDtllS 

CUEIPO 11[ llGDIDOS 

1'Al.01ES lllCIWS 

l Guto ••••• , • • • • ••• •• • • • .. • • .UJI [l'J/sl 
1 l1flt te nmlm ••••••••• Z.IHI fil 
1 Ancbo lt •lnlllh •••••••••• ZHI flf 
6 Causlllllf ., rmeh• ..•... UIH fl/l'ZI 
~ GUlt \lllllrll ••••••••••••• .mo . l•'ll• ... I 
T Deflnl11 ttUI let n•• ••• 

45 '°''' 
·---·---------·---·------··-------------· 
: Pln111Hro D 1/rt ' ' 8' HT VllZl;Jf llpJBT : 

(Oell l•l fl/Sf (lf (lf 
·---------------------------------

u.m .im .noo 5.see .me 1.m• .1m .m 
3UT5 .3554 .m• usi .tm 1.zm .llU .m 
JS.111 .403Z .mt 5.501 .15.. 1.sm .mr .135 
3Z.m .450! .m1 •.m .nrs z.mz .llZI .m 
30.HI .mT .m1 •.m .m5 z.41H .1111 .• l, 
ZT.m .5'H .m• •.m .m5 z.nn .1111 .m 
n.m .snz .IZ!I 5. •91 • IZ9t l. TT!I .m1 .113 

1 u .... • HU .mt s.m .H51 1.n5I .1111 .154: 

' IUll ·"" .1m s.m .11n 1.an .mo .m: 
10 1s.m .nn • m1 5. m • ms 1. ms .m1 .151 : 
11 1z.m .TISI .IZH s.m .ITl5 l .... , .llJT .HZ 
IZ IO.IZT .IJZ! .1m •.111 .m1 z.11n .1131 .154 
IJ T .lil .1m .m1 •.m .Hl5 z. mz .1111 .UT 

" s.m .ms .mo uot .mo z.mz .llZ3 .tzl 
15 U!T .un .IZ!I S.HI .H!I l.U!I .m1 .151 
li z.m .'5ll .nzo s.m .1ns t.454• .tl54 .... 
n 1.m ,!fil .uzo 5. m .nts 1.J15' .1151 .l!Z 
11 .OH l.HOt .mo s.m .mt 1.sm .m1 .... 

·--------------------------------------------·-----------------· 
3.2 



FACVLTAP PE lllGIJl!llA 

CALCULO PE nmoirr:: Ell CURVAS 
mr1mrs PE oms nr mroocm 

lll:TOOO PE fl'.11N.I 

VALORES !RICIALES 

Gaito ...................... .OJJO (1'l/!( 

R Radio de curnlura ......... 2.0000 (11 
B Ancho de planttlla ......... . 2000 l•I 

G Conitante de irmaaa ...... 9.!IOO (l/!'21 
Gailo unitario ............. . 1650 11•)¡~¡.1 

fleflexlon total dtl co~o ... !5 (~(l 

U.N.A.H. 

1 ----- ------- - - -- -- - -- -- - - - - - --- - - - - ---- - - - --- - ----------------· 

: Pt1101ttro Alpha z HI ~· 
y HP : 

: lllt!( (1( l•I (1( (1J l•l : ·---------------- ---------------------------- ------------------· 
: 

!l.5l9 . 50JO um l. Qf'91 .0151 .06!1 : 

J!.615 .!J86 1.)062 l.Of516 .om .0~61 : 

35.310 .m1 1.mr 1.Qrss1 .om .0106 : 

J2.9'5 .Jll 6 2. 11)2 l. QfSlf .02!1 .0612: 

J0.0!0 .mi 2.m5 t.QT011 .om .om: 

IT.llS . cm z.sm 1. mJ5 .om .om: 

14.351 .mn 1.m11.orm .0135 .0918 : 

8 11.m . mo uo5a 1. mr 1 .om .om: 

9 lUZI .lOlf 2.6!01 J.Qf6!J .OZJI .0!53 : 

10 15. !56 .0!51 2.669! (.Q!\Q5 .OIJI .om: 

11 11.m .o5n1 um 1. mor .om .O!ST ; 

11 10.ozr .OJOS 2.Tl!J l.Qffl9 .om .ono: 

13 T.161 .om 2.rm 1.m19 .om .om: 
I! 5.!JO .0100 1.rm 1.mJ1 .om .OTO! : 

15 U9T .005~ 1.m2 1.mi1 .OllT .om: 

16 1.365 .0015 2. rm 1. mll .om .OTT9 : 

11 t.m .0006 2.Tm t.O!TJI .om .om: 
I& ·ººº .OMO l.Tm t.Qf!JI .om .OIOI : 

J_ J 

·--- --
F'ACIJtrAD !! lllD!1'11!A U.U.!!. 

CAl.CtlLO 1.W lm!CE SI CWfA.) 
mTJCALE.) 18 ~ !! ElaJOCJA.) 

J!El'{)OO !! ll!n'l!Sll 

VALOl1ES !UCIAl.SS 

G Ga$lo ..•••.••..•.••••.•.... , 0330 (1'3/Sf 
R Fadlo de CUl'f3tura ......... Z. 0000 (IJ 
B Ancho d! planUl!a ......... .2000 !ti 
G Con$lanle de cra•edad. ..... 9.3100 lllWZJ 
q Gasto 11J1itario ............. . 1650 (I' 3/S/IJ 
r Defle1ion total d!I codo ... 45 !DerJ 

·--------------------------------------------------------------------· 
: Plm"«tro Al¡ta HI TI VI RI PO HP 

!Derl (IJ (!J (l/SJ l•I !ti fmJ : 
: 

·---------------------------------------------------------------------· 
41.539 z.zm . om 6. 63Zf 1. 97!92 • 0559 .om: 
3&. 675 2. 31)6( . om 6. rz66 1. 91539 .0564 . 0156 : 
35. &10 z. 3667 . om 6. & m 1. 91sro . 05rz . 0163 : 
3z.m z.mz . om U95< 1. 91536 • 0531 • oree> : 
30.01-0 z.m5 .om 6.9692 1.91511 .~6 .om : 
21.m z.sm . om 1. 0363 1. 9154a .0590 .om: 
24.351 2.5683 • OZ3Z T. 0993 l. 97664 • 0597 .Ol-03 : 

3 21.436 z. 6053 . 0231 1.15-0Z l. 9T61-0 .0601 .om: 
9 18.621 z. 6401 . om 1. m1 1. 91595 .~ .Oe.'l : 

10 15. 756 z. 6697 .om 1.zm 1.91711 .~ .Oe.11 ; 
11 12.390 2.690 . om 1.ZTOa 1. 91711 .om .03~: 

ll 10. 027 z. !JU .om 1.zm 1.9m1 .om • 0336 ; 
13 1.1sz z. rm . om r. 3176 1. 91727 .0617 .OMI: 
14 5. uo z. rna .om r.m1 1.97m .0614 .03Ja : 
15 4.297 z. U9Z . om 1. mo 1. 9mz .0615 .0339 : 
16 z.m z.rm . ozzs r. m1 1. 9mz .0616 .OMO: 
J7 1.432 z. mz • 0225 7.3377 l. 91742 • 0616 • 0341 : 
I& .ooo z. rm . ozzs r. 3335 1. 9mz .0616 .OMI; 

·------------------------·----·--·---------·-----·------------·----· 
3.4 



.. 
FACULTAD DE l'!il'llfl<IA 

VA!.lWES IWIWLFS 

Q Gasto ......... 
R Radio de Clll"latura ....... .. 
AP Ancho de planl!lla ........ . 
G constante de mvedad. .... . 
q Gasto unllarto ........... .. 
llil Rugo$ldad de ~annlnf ...... . 
T Deflexlon total del codo ... 

cAU:ttO IE m1cm ti mAS 
V!JITIC.ALES DE Oi!AS DE g!ClilOCJAS 

HEroOO DE SAICllEZ B. 

• 0330 (11'3fs( 
2.0000 (mi 
.0600 (1( 

9. 8100 fllfs'21 
. 5500 (1'3fsfm( 
.OIM 11 

45 lllt!I 

O.lU 

1---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 
: FST 11Th'TA y Al ALFHA z LC V HPF SIGMA ve TAU!Pl p Pi ' ' 

IDe!I (mi 11 11 !mi 111 fft/sl l•I 11 11/sJ 11 11 11 ' ' ·--------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 
•s. 0000 . 030 . 05 3. 586 
41. 5336 .034 . 05 l.OR6 • 503 .121 18. Z34 . 656 • 634 Z3. 309 1.m .m • 8T9 : 
38. 66"6 .010 1.00 1. ooa .m .100 16.896 .m • T1T 11. 201 l. 231 .111 .889 : 

• 35. W40 . 011 1.00 l. 010 .m .100 IU66 • 335 • 964 10.m 1.m .088 .m: 
5 32. 9391 . 013 l. 00 l. 012 .m .100 11. eoo .150 1.m 19.150 1.m .011 • 919 : 
6 Jo.om .OH 1.00 1.010 .269 .100 11.m .134 l. SS. 1a.m 1. ses .056 .m: 
7 1T.1097 .016 l. 00 l. 008 .111 .100 10. 404 .m l.B70 IT. 516 1.m .M6 • 9S. : 
g 1tm9 . 017 l. 00 1.010 .17! .100 9. 551 .IM Z.101 IT.m 1.TS. • 039 .'161: 
9 11.•6-01 .019 l. 00 1.011 .139 .100 e.m .155 2.m 16. 706 l. 8l6 .033 • '16T : 

: 10 18. 6153 . 020 1.00 l. 010 . !05 .100 e.m .153 Z. 9T6 16. 386 l.!96 .oze • 9T1 : 
: 11 15. 75-05 . 011 1.00 1.008 .075 .100 7.680 .155 MOB 16.m l.'160 .oz• • 9T6 ; 
: 11 11. MS7 . 013 1.00 l. 010 . 050 .100 7.158 .134 3. 808 15.m z. 009 • OZI • 919 : 
: 13 to. 0109 .01• l. 00 1.011 .031 .100 6. 879 .110 t.133 IS. T3T 1.056 .019 .981 : 
: 14 7.1561 . 015 1.00 l. 010 . 016 .100 6.498 .111 tm 15.sn 1.106 .O!T .m: 
: IS 5.m1 . 016 !. 00 l. 008 • 010 • 05-0 6. J!1 .117 t.983 15.m z.m • 016 .9M; 
: 16 U913 .017 1.00 1.010 .006 . 050 6.m .116 5. zzo IS . .U 1.m .015 • 9BS : 
: 17 1.mo .017 1.00 l. 011 . 001 .05-0 6. 041 .108 5.m 15. 381 1.168 .015 • 985 : 
: : 
·-----------------------------------------------------------------------------------·-------------------· 

-.-- .. 1 _:; _ .. -- -- - -.-- ···.- - .--.·- .-.. -....... 



F.lrn.TAD 116 lllGFJIERIA U.l.A.ll FACULTAD DE lllliEllElll V.U.11. 

CALf.1Jl.O 116 m:Sl()l(K'; EJ ClliVAS CALCUl.O DE nISHES El CUITAS 

Vf}:flf.ALF:'i 116 ()!lgAS ¡¡¡: ¡:¡:coocIAS YIITICAl.ES DE oms DE mEDDCIAS 

HmJOO 116 IU.LUm.T CUEIPO DE llGilllEJQS 

VALOllES lllCIALES VAimS IHCIALts 

G Gasto .•..••.••.•........... .om (11'3/sl Q Gasto .. ................ .... .mo l•'l/sl 

R Radio de curnlm ......... 2. 0000 1111 R ladlo fe mnlura ......... z.am l•I 

AP Ancho de planlllla ......... . 2000 1111 B Ancho de phnlil h .. .. .. .. • .mo l•I 

G Constante de rmedall. ..... 9.8100 111/s'ZI G Conshnle de fmdH ...... UIOO 11/s'ZI 

q Gasto nnl lar to ............. . 2100 111'3/S/lll q Gasto unilmo ............. .ZIOD l•'l/1/IJ 

T Deflexlon total del c~do ... 45 IDefl T Deflmon tolll del codo ... 45 lllrrl 

·-----------------------------------------------------------------· ·-------------------------------·------------------------·---------· 
Plmmelro Alp!Ja HI z VI r Hp : : Piesllftlro D «/«l T ' llp llT ~/llZQ!T 8'/llT : 

IDefl 1111 1111 lmtil 1111 1111 : : IDelf (lf (1/lf l•l l•I 
; ·--------------------------------------··-·-----------·--------------· 

·-----------------------------------------------------------------· : 
1 41. 539 2. m2 .0000 6. 67!3 . om : 1 41.539 .mr .me 5.sz• .mo 1.•54• .11n .'59 : 

z 38.675 2. 3376 . 064' 6. 7713 .0313 .1370 : . 1 JUT5 .3554 .1m 5.m ."85 1.m1 .1m .lil : . 
3 35. 810 2. 39'1 .0605 um .030! .1m : : l 35.119 .WJZ .un 5.m .om 1.rm .OUI .OQ : 

4 31. m 2. 4546 . 0565 6. 9397 .0304 .1306 : : 4 31.m .4509 .use uoo .om 1.9114 .llTI .m: 
5 30.080 2.5069 .0513 1.0131 . 0302 .1m : : 5 30.010 .mr .me •.eoe .m5 1.9m .em .ese : 
6 17.215 2.55-18 . 0479 7. 0799 .om . 1131 : : • 1f.115 .54H .mo UOI .IOll l.9l59 .llTI .ISZ ! 
7 l .. 351 l. 6002 .0454 1.1m .019ti .1217 : : T 1U51 .5m .me •.m .m5 z.om .llH .OTI : 

1 21.m 2.6372 .0370 7.1932 .om .11!1 : . 1 11.40 .Hl9 .om •.m .m5 z.m5 .em .053 : 
' 

9 18. 611 2. 6715 .0;43 um . om .1117 : : ' 18.611 .H!i .em •.m .1115 z.11n .1115 .9~: 

10 15. 756 l. 7011 .0196 7.1791 . 0191 .1075 : : u 15.m .rm .u .. •.m .m5 z.1m .m5 .05' : 
11 12.190 2. 725! .om 1.mo .om .1030 ; : 11 IZ.891 .TISI .me •.ooo .1m """ .llTI .15' : 
11 10.011 um .0199 7.3397 .om .09M : : 11 I0.01T .em .mo uot .mo um .1m .m: 
13 7. 161 1. 7606 .om 1. 3595 .om .0935 : : IJ T.16l .em .mo 5.m .mo 1.mi .1115 .m: 
14 5. 730 1. 7661 . 0056 T. 3670 .om .OH4 : : " 5.TJO .m5 .om 5.m .em 1.TJ'4 .1191 .m : 
15 U97 1. 7706 .0044 7.3729 .Ol!7 .om : 15 t.m .!m .mo 5.m .1185 1.1sz1 .om .m: 
16 1.m 1. m1 .0031 7. 3770 .om .0821 : : 16 Z.165 .m3 .m1 un .m1 1.9m .llTI .m: 
17 1.m 1. 7756 . 0019 7. 3795 .om .0810 : : IT 1.m·.m1 .un 5.m .m5 um .1m .m: 
11 . 000 l. 7761 • OOOti 7. 3!03 .0117 • 0191 : : 11 .000 1.0000 .em 5.m .me 1.m9 .11n .15' : 

: : . . 
·--------------------------------------------------------·-----·--+ f - - ------ - -- - ------------------------------- - ............................................... - .................. 
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FACULTAD llt tmmIA U.R.A.H. FACULTA~ ll lllDllllllA u.tu. 

mPn.o nr msmn:s DI mm CAi.CM 11: rmmm g tmAS 
mTICALES OE oms OE EKEOU!CIAS miTICALES a; IRAS a; mmJCIAS 

MT.TO!Xl OE 001J!A JISl'(100 a; Jli1lm(1 

VALORES IRICIALES VAI.CfES mm~ 

Q Gasto ...................... .0110 l•'l/ll G Guto ...................... . °'20 (1'3/Sf 
R iadlo de cumtura......... UOOO 1•1 R Radio de C1!"3tm. ........ Z.0000 l•I 
B Ancho de plant1l la ......... .1000 1•1 e AocllO de pi mtm a ......... .2000 1•1 
G Constanti de 1rmdad...... 9.!IOO [1/s'll G Constante de crmdall. ..... 9.8100 (l/s'Zf 
q Gas lo unttarto ............. .1100 11'3/S/ll q Gano 1!1!1 tarlo ............. • W!O 11'3/S/lf 
T ll!flexion total del codo ... 15 111111 T Deflmon total del codo ... 45 ID!cl 

+ -------------------------- ---- -- --- -- -------------------------· ·------------------------------------·-------------· 
: Pim11lro Alpha ¡, m RI T Hp : PlUO!ll!lrO Al¡ta Ht Tt vt RI PO HP 

fllt!I l•I 1,1 l•I l•I 1•1 : : ID!CI (IJ !•I (l/Sf (lf (1( !•I : 
: : 
·----------------------------------------------------------------· 

".5)9 .50)0 1.1Tl1 t.96110 .om .1000 : : 1 41.539 2.m1 • om s. 6T83 1. 95834 .om .()'149 : 
JUT5 . 1m um 1. m5R .om .0911 : : l 38.615 2.33T6 • 0310 6. TTZ3 l. 958TZ • OT26 .tma: 
J5.!IO .JTR1 1.iq11 1.mv .OJll .1051 : : 3 35.81 o 2.3981 • 0306 6.8594 l. 96909 . om .()41114: 
n.m .Jm 1.1m 1.m1Q .0301 .ton: ' ' 32. 9'5 2.4546 . 0303 6. 9391 l. 9fi9'T .om .()998 : ' 
J0.060 .mi 1.50&9 1.m&s .OJOJ .IOJJ ; ' 5 30. 080 2. 5069 .om 1.01ll t.9fi9ll4 . 0150 .1009 : ' Z!.115 .zm 1.sm 1.91001 .0300 .0930 : : 6 ZT. Zl5 l. 5548 • om T. om 1. 91003 .OT60 • IOZ4 : 
11.lSI .1m uno1 1.1101s .019! .om: : 7 14. 351 z. 600Z .OZ94 7.1'25 l. 97041 .0164 .1032 : 
11.416 .IJ'O l.&JTI 1.9!01~ .01!5 .om: : 8 21.486 1.6372 • om l.1931 1. 9T059 • OTlO .IOlll: 
IUll .1011 1.\!15 l. 9!011 .om .1011 : : 9 18.621 Z.6715 • 0190 1. zm 1. 97078 .0Tl5 .1050 : 

10 15.!56 .0151 1.TOll 1.9!0!) .0193 .1161 : ' 10 15. 156 2. TOll • 0288 7. 1798 l. 97091 .om .1056 : . 
11 IZ.m . 0501 1. me 1. 91001 .0190 . 09Tf : : 11 12. 890 l. 7258 .om 1.mo t.91116 .om .1060 : 
11 10.01! . OJOS 1. 1151 l. 9TOQT .0190 .11!6 : . IZ 10.027 Z. 7451 • 0286 7. 3391 l. 97116 .0186 .1068 : ' ll T.161 .0151 l.T~O& l.9TIOq .om .1105 : : 13 l.162 2. 1606 .om 7.3595 1.97134 .0185 .1069 : 

" 5. !JO .0100 um l.9TIOQ .0119 .1161 : ' . " 5. 130 1. 1662 .om 1.3610 1.91134 .om .1011 : 
15 1.m .0056 1.TTO& 1.91111 .om . om: . 

' 15 4.297 z. 1106 .om l.3TZ9 1.97134 .0'!88 • IOTI : 
16 1.865 .0015 l.TTJT l.9!111 .om .IOll ; : 16 2. &65 1. Tl3T .oz&s T.mo 1.91134 .OT89 .10'!3 : 

: 11 1.131 .om 1.m& 1.91111 .om . IOJl : ' IT 1.m z. 7756 . om 1. 3795 1. 91134 .0790 . IOT4 ; ' I! ·ººº ·ºº"" 1.m1 1.91111 .om .1039 : : I& • 000 l. 1762 .om 1.~l 1.91134 .0190 .ion: 
' ' ......... _________________ ................................................................................................ 

l. X 3.9 



FWTAD ~ IRGEl!IA!IA 

VA~ JUCIALFS 

G Guto •.•.•.•..••.•••••.•..• .om 
R Radio de curYatura ......... 2. 0000 
AP Ancho de plantilla ......... .0600 
G Constante de r.medad. ..... 9. 8100 
q Gasto nnltarlo ............. • 7000 
1111 R111osldad de "annlnr ....... .Oll!O 
T Deflexton total del codo ... 45 

CA!ru.O ~ l'li'HSID 111 tw'iAS 
mTICALES ~ ~ ~ gcmg;¡A,5 

J!El'OOO ~ SAIC!EZ B. 

(1'3/S( 
l•I 
111 
lllfs'21 
(1'3/$/111 
11 
(Degf 

U.U.JI. 

·----------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 
:~ M'l'A T Al ALPllA z LC V HPF SIGMA YC TAU(Pl p PI : 

IDe«I lnJ 11 11 (11 l•I 111/sl l•I 11 (l/SJ 11 11 11 : 
+------------------------------------------:..------------------------------------------------------------------------· 

!5. 0000 .038 .05 3. 586 
41.5336 .M2 .05 l. 066 . 503 .121 18. •70 • 835 • 628 23. 569 t.183 • IZO .830 : 
3&. 6688 • OIZ 1.00 1.008 .m .100 17. 569 . 553 • 6TT 21. 750 l. 203 .116 .83': 
35. !-040 .0!4 1.00 1.010 .m '100 15.m . •09 .m 11. ISZ f. 303 .098 • 90l : 

5 31. 9391 . 015 1.00 1.012 .m . too 13. 927 • 318 1.053 19. 954 l. 399 .082 • 918 : 
6 Jo.om .Ot6 1.00 t.OtO • Z69 .100 12. 739 . 307 l.m 19.138 1.485 .069 • 931 : 
7 ZT. 2097 . 018 1.00 l. 008 . llt .100 11.m . 303 l. 480 tS.485 l. 566 • 059 • 941 ; 
8 14. 3149 . 019 1.00 1.010 .m .100 10.m .m 1.713 n.m t.6i. . 051 • 949 : 
9 21. 4601 .021 1.00 l. 012 .139 .100 10.m .Zll l.9H IT.4H l. 699 . o.• .956: 

10 18. 6153 .022 l. 00 l. 010 .105 .100 9.•98 .210 2. 2!0 11.097 f. 763 .038 • 96Z : 
11 t5. 7505 .014 l. 00 1.008 .075 .100 &. 930 .ZIZ 2. 535 16. T89 l. BZ• .OJJ • 967 : 
12 12. 8857 .025 1.00 1.010 • 050 . too 8.479 .184 2. 804 16. 537 1.870 .030 • 970 : 

: 13 10. 0109 . 016 1.00 1.012 . 031 .100 &.01• .IH 3.115 [6.196 l. 910 .016 .9n: 
: 14 7.1561 . 028 1.00 1.010 .016 .100 7. 615 • 165 3.m 16.099 l. 969 .023 • 9'IT : 
: t5 5.7237 .028 t.00 1.008 .oto .050 7.405 .172 3.m 16.006 t. 996 .012 .l'TB: 
: 16 '· 2913 .029 1.00 1.010 .006 .050 1.m .157 3.830 15. 9Z3 2.01• .021 • 979 : 
: 17 1.85M .030 1.00 l. 012 .002 .050 7. 092 .m 3. 993 15.847 2.032 .010 • 9eG : 
: : . ----------------------------------------------------------------------·----------- ... -------· -------------------------·----· 

1, l(l 



F!CllTAD DE ll!Gíl!lill!A D.l.U FACULTAD DE IWGIJIDIA O.U.JI. 

CALCULO D1i FRF.SIOWES !ll CURVAS CALCULO 11 PIISICIES 11 ClllfAS 
\'Fl?TICALES DE OFllAS DE EXC!\m!CIAS VIITICALIS lt O!IAS lt EICill!JCIAS 

t!El'OOO DE B.111.om;l' cumo 1t 1m1aos 

V.AimES mcuLES VALOIIS 111 CIALES 

o Gaslo ..•.....•.••......•... . 0600 1•'3/sl Q Gasto .. ... ... .. .. .. .. .. .. .. .me 1•'3/sJ 
R Radio de curvatura ......... 2.0000 l•I 1 ladio d! cvmlun ......... Z.OIOO 1•1 
AP Aocho de pi antilla ......... • 2000 fil B Ancllo de planttlla ......... .zooe l•I 
G Constante de grmdad. ..... 9. AIOO lll/s'21 G constante de rmm• ...... 9.ll09 11/s'll 
q Gasto unitario ............. .J(l(l() 1•'3/s/ml q Guto vnlllrl& • .. .... • .. ... .JODO 1•'3/s/11 
T Deflexlon total del codo ... ~5 (De(( T Defl!llOD tolll del codo ... ,5 (Del( 

·----------------------------------------------------------------. ·---------------------------------------------------------------------· 
Plmnetro Alpl!a Hl z VI T Hp : ; Plmtelro D a/at T ' llp llT VllZGIT 8'/llT : 

(Deg( (1( l•I (11/SJ l•I l•I . lll!tl l•I 11/sl l•I 1•1 
·------------------------------------------------------------------· ·-----------------------------------· . -..... -...... -.. -·· ......... ' : 

1 41. 539 1. 3m . 0000 6. 7586 . 0~!9 . 1 U.539 .30TT .me s.m .mo 1.un .mz .m: . 
2 38. 675 2. 3916 .om 6.&515 . (11143 . 1691 : : l 3UT5 .3554 .mo s.m .1m 1.nn .1m .m : 
3 35.810 1.m1 . 0605 6. 9376 . (11137 .1665 : : 3 35.810 .46JZ .0540 s.m .llT5 l.m• .me .m: 
• 32. 945 1. 5096 . 0565 7. 0170 .0431 .1638 : : • n.m .451J9 .1540 s.m .1m um .•m .OT9 : 
5 30. OBO 1. 5619 .om 1.om . (11117 .16-06 : . 5 30.080 .oer .0530 s.m .ms 1.m5 .1154 .m: . 
6 17.115 1. 6-098 . 0479 T. l 55T .om . 1m : : • 1r.m .sm .05l1 5.m .1'15 1.15n .11q .m: 
T 14.351 2.6552 .om 1.2111 . 0420 .1556 : . r 1•.3s1 .sm .1qo •.zse .1m 1.m5 .1111 ·"' : . 

11.m 1. 6911 .0J10 1. me . 0416 • 1479 : ' 8 Zl.48& .nu .mo •.m .ms 1.m1 .lllf .m: . 
18. 611 1. m5 .om 1.mo .0415 .1461 : . 9 u.m .•m .mo •.m .11q z.1m .1m .m: . 

10 15. 756 1. 7561 . 01% T. 3535 . Mii . 1m : : to 15.m .nn .15'0 UH . IT55 Z.llH .1m .911 : 
11 11. ~90 2. 780~ .om um .MIO .1376 : : 11 11.m .fl51 .oseo •.110 .1'15 1.,,n .11q .m: 
11 10. 017 1. 8007 .0199 um .0409 .1331 : : 11 lO.ozr .em .m1 •.m .1111 z.1m .1115 .m: 
13 T.162 2. 8156 .om 1.m5 . (11109 .1188 : : 13 f.161 .sm .mo •.5lz .1seo 1.nse .IZZZ .m: 
14 5. 730 1. ~112 .0056 T.!399 . f\407 .1193 : : 14 5.TJO .m5 .om •.m .1385 z.m1 .om .m: 
15 4.297 U156 .OO~l 7.fü7 .0407 .1181 : . 15 tm .9m .nn t.m .m5 1.zm .1115 .m: . 
16 1.e65 2.m1 .00J1 um . 0407 . llfl : . 15 1.m .9513 .m1 •.m .mo z.zm .1m .m: . 
17 1.m 1.8306 .0019 U51J . 0407 . 1159 : : IT t.m .m1 .em •.zse .me z.em .9135 .m: 
18 .000 1.8312 .0006 1.m1 .om .1147 : . 18 .ooo 1.0000 .me •.sz1 .mo z.3m .1m .85! : 

·-----·-··-·············--·--············-·········-·········-+ ·- ·-----------------------·------·---------------·-------··-·---·· 
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FACULTAD !Jt: ll!lilllEilA U.U.K. 

CAL(111.0 PE f'JIW 01ll:S !JI CURVAS 
mmms or OBRAS or UCTPDIWS 

moro or rot'!A 

VALORES INICIALES 

Q Guto ••.•••..••......•..... .0600 lt'J/¡J 
R ladto de cumtura......... 1.0000 Jtl 
B Ancho de ptanlllla ......... . (000 fil 
G Constante de trmdad •..... 9.1100 ft/s'Zl 
q Gasto unitario ............. . JOOO lt'J/!/ll 
T Dtllmon total dil codo ..• 15 fll!tf 

+---------------------------- --------------- -------------------· 
: Pl!lmtro Alpha 7. HI 11 T ffp : 

JllHf l•I l•I ,., 1•1 l•I : 
·------------------------------------- -- -- ---------------------· 
: : 

11.539 . SOJO 1. mz l. 954!1 .om .1m: 
3!.675 .lm 1.JW 1.95511 .om .mz: 
35.m .mi Z.15JI 1.955!0 .om .1m: 
Jl.915 .Jll 6 l. 5096 l. 95!19 .om .rm: 
JO.O!O .mi 1.5619 1.m15 .OIJI .1511 : 

' 6 zr.m .!111 2.609! f.9S!JJ .0117 .1110 : .. 
Zl.351 .1160 1.mz 1.95169 .om .m9: 
zi.m .ll90 2.6912 l.9510J .OIZI .1550 : 
18.6{1 . 1 m u m usm .om . 1'50 : 

10 15.156 . 0151 z .1561 f. 95153 .0415 .1m: 
ll 1z.m .0501 Z.1101 l.95n65 ·º"' .1531 : 
IZ 10.0ZT .orns uoor 1. m11 .om .1513 : 
IJ 1.16Z .0156 2.1156 f.95119 .0111 .1516 : 
ll 5.TJO .OIOO um l. 9)001 . 0410 .m5: 
15 4.291 .0056 um 1.mo1 .OllO .1519 : 
16 U65 .00¿5 1.m1 1.95001 .OllD .1550 : 
11 i.m .on06 UJ06 1.95091 .O!IO .1569 : 
11 ·ººº .onoo um 1. 95001 .OllD .1575 : 

: : 
• ------------------------ ---- -- ----- --- --- -------- ---------- ---+ 

1. 11 

FACttTAD M Iml!llA 

cALCttO ir ms1i:m El cm~ 
m1c~ M ~ir S?rnocm 

VA!mS IllCT~ 

a Gaito ..................... . 
F ~al!.lo de runtm ........ . 
B An<:bo llt pi antilla ........ . 
G Constantt de rrrrtdad ••••• 
q Guto l!DllarJo ..•.•.••..•.. 
T D!fluton total del codo .•. 

l!SroOO Ir HmVsi:I 

.0600 [1'3/Sf 
Z.0000 fil 
.zooo 1•1 

9. 8100 f&'S'ZJ 
• 3000 , .. 3/$/IJ 

45 fllefl 

17.Ull. 

·------------------·------·--··-----·---·--·----------------· 
: Pimw~ AlJta HI TI VI RI PO RF 

1Det1 r11 r•r r&1s1 111 r•1 r•r : 

+-----------------------------·----------------------·---------------· 
41.539 2.3(8( .om 6.M t.955-08 .1034 .1~: 

38. 615 z. 39Z6 • 0438 6.8515 t. 95510 .IOU .1390 : 
35.810 2.m1 . om &. m& 1. 95633 • IOf.O • mo : 
32. 945 z. 5096 .om 1.0ITO t.956!0 . !OT3 .m1: 

3-0. º"° z. 5619 • om T. 0897 t. 957ZT .1083 .1'49 ; 
zr.m 2.6095 .om r.1m 1.95T58 .1095 .ma: 

7 ZU51 2.6552 .om r.2111 1.~ .1102 .1m: 
8 ll.4116 z. 69ZZ . om T.1618 1. 9583& .1109 .1m: 
9 IUZI Z. TZ65 • om T. mo 1. 95852 .1119 .1508 ; 

10 15. 756 z. 1561 • 0408 7. 3535 l. 95883 • lll3 .1515 : 
11 1Z. 890 Z. Teo3 • 0406 T. ™4 l. 95898 .m9 .1525 : 
IZ 10. OZT Z. eoo'I .OllOS T.4128 1.95914 .1133 .1531 ; 

l3 T.16Z Z. 8156 • 0404 T. '3l5 l. 95914 .1139 .1m: 
n 5. UO Z. e<IZ • 0403 T.4399 l. 95930 .1131 • 1533 : 
15 4. Z9T z. 8(56 • OllOJ T.445T l. 95930 .1133 .1540 : 
16 Z.865 Z.!IZ8T • 0403 T. 4498 l. 95930 .11!0 .1542 : 
IT l. 432 l. 9500 • Oll85 5.1854 l. 95086 .0946 .1431: 
te .ooo z.em . Oll03 T. 4531 l. 95930 .1m .1543 : 

·---------·--------------------·--·-------·--·------·-----·--·--· 
3.14 



FAC!tTAD rt: lmlf'1IA 

VAWIFS nICI ALgj 

G Gasto .•••....•••••......•.• .0600 
Radio de cumtura ......... 2. 0000 

AP Ancho de plantilla ......... .OHIO 
G Constante de ~ravedad. ..... 9.&100 
q Gasto unitario ............. l. 0000 
~~ llt!goildad ~ Hanntn( ....... .OIM 
r Deflexlon total del codo ... •s 

CALCULO !E WESllJES fl m!VAS 
IDITICALES !E 0005 !E EXCED:IAS 

KSroOO m smm:z a 

(m'3{Sf 

l•I 
l•I 
(l/s'ZI 
(r3{${Nf 
(J 
(Deg( 

O.U.11. 

·----------------------------------------------------------------------------------·---------------------------· 
; EST M,TA T Al ALl'!lA z LC V H1'F SIQIA TC TAO(PJ p Pi . . 

(Degf Jmf 11 11 (mi (mf (lfsl l•I 11 fl{!f 11 11 11 . . 
·----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ 

45. 0000 .055 . 05 3. ses 
41.5336 . 060 .05 l. OA6 • 503 .121 1a.m l. tal .547 23. 731 1.215 .m • 886 ! 
38.66M .011 1.00 t.()/)~ .m .100 1a. 02a . 669 .549 23.154 1.190 .119 .1181: 
35. ft040 . Olft l. 00 l. 010 .m .100 16. 6ZJ . 535 • 754 zz. 018 l. zsz • IOT • 893 : 
32. 9392 .019 t. 00 l. 012 . m .100 15.m .m • 869 21. 083 1.314 .096 • 904 : 
3o.om . 021 f.00 1.010 .269 .100 n.m .m • 999 zo. 332 l. 381 .085 • 915 : 
2T. 2097 .m l. 00 l. OOR • 2ZI .100 13.m .m 1.13& 19. TOI 1.m .075 .925 : 
2tm9 ·º'' 1.00 l. 010 .m .100 12. 673 . 370 1.m 19.127 1.m .OH .933 : 
21.!MI . 025 1.00 t. OIZ .139 .100 11. 963 .m 1.m u. 639 l. 549 .061 . 939 : 

: 10 18. 6153 .016 1.00 l. OIO .105 .100 11. 317 • 313 l. 59Z 1&.Z3T l.~ .054 • 946 : 
: 11 15. !505 ,Olft 1.00 1.006 .075 .100 10. T56 .m l. 767 IT. 891 l. 656 ·°'ª • 952 : 
: 12 12.am • 029 l. 00 t. 010 .050 .100 10. 295 .m l. 921 IT. 596 1.694 ·º" .956 : 
: 13 10. 0209 .031 1.00 l. 011 .Oll .100 9.821 .m 2.105 IT. 306 l. 737 .OllO .960 : 
; I! T.1561 .031 1.00 1.010 • 016 .100 9.389 .261 z. 304 17. 066 l. 752 .036 . 964 : 
: 15 5.7137 . 033 1.00 l.OM .010 .oso 9.165 .m z.m 16. 950 1.80T .034 .966 : 
: 16 U91l .033 1.00 l. OIO . 006 . 050 a. 993 • 250 2. 50& 16.M4 l. 522 .033 • 967 : 
: 17 2.m9 .OH 1.00 l. 012 . ooz .oso a.m .m z. 599 16.m 1.m .032 • 968 : 
: : 
·-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ 

·- 3. J s..._. 



mLTAD lf: 11mn~a U.W.A.11. 

CALCULO [11; mS!rtE.5 El! C1lli"l!S 
VEl\T!CALFS (11¡ O!<llAS DE smw.ms 

Hl'TOOO DE PILLOFm' 

v AL011ES mcrm:s 

Q Gasto ...........•.......... .ono lm'3/sl 
R Radlo de rnmtura ......... 2. 0000 lml 
AP Ancho de planulla ......... . 2(1(l() (llJ 
G Constante de grmdad. ..... 9.6100 (ll/S'2J 
q Gasto unllarlo ............. . 3000 (11'3/S/llJ 
T Defle11on lot3! del codo ... ~5 (Degl 

._ .. _______________ .. _______________________________________________ . 
PleZllfll!tro Al¡ta HI z VI y Hp 

(DegJ 1111 (11J fm/sJ (111 (mi 

·-----------------------------------------------------------------· 
1 41. 539 2. 3761 .oooo 6. sm . Q579 
2 Je. 675 2.•m • Q6~! 6. 9197 • (157( . 2019 ; 
3 35. e10 2. 5010 . 0605 7. 0050 . Q56' .1996 ; 
4 31. m 2.5575 .0565 7.0IJT . 0558 .1973 : 
5 30. oeo 2. 6-09e .0523 7.1557 . 0553 .19!6 : 
6 27.115 2. 6577 .om 7.2211 .om .1913 ; 
T 14. 351 2. 1031 .0454 1.ms .om .19Q3 ' 

' 8 21. 466 2. 7101 . 0370 T. l312 . 0540 .1819 : 
9 18.621 2. 7711 .om 1.i119 . 0536 . te!O ; 

10 15. 756 2. M40 :0295 1.1112 . 0532 .1166 ' ' 
11 12.e90 nm .om 1.me . 0530 .1717 ; 
11 10.027 2.M86 .0199 7.4159 . 052~ .16M : 
13 7.161 1. 6635 .m? 1.m5 .osn .1637 : 
14 5. 730 2.8691 . 005& 7.502 6 . 0527 .1547 : 
15 4.197 1. m5 .OM4 7. 50!5 . 0521 .1531 : 
16 2.m 1. 8766 . 0031 7. 5126 . 05(7 .1526 ; 
IT 1.rn 2.m5 . 0019 7. 5151 . 0527 .1515 : 
18 .ooo 1.m1 . 0006 7. 515& • 05'7 .1502 ; 

+--.. --------.. ·---·------------------------·---·-·-----------------; 

<. I•· 

FACULTAD DE IEllEIU 

VAl.01IS IRICIAL!S 

CALCULO w; ms1om El Clll'fAS 
mTICALIS w: oms 11 acnoms 

COEIPO !1f: l!IGIJIEIOS 

a 611l• .. .. • .. .. .. .. .. .. .... • .om l1'Jt11 
1 lafio fe mutvra ......... Z.DIOO l•I 
B Ancbo fe phnlllll .......... zooo l•I 
G constante de rrmdad ...... 9.8101 l•fs'Zl 
q 611lo untllrlo ............. .J!OO l•'lfsfl) 
T Deflnton lolll del tofo ... 45 IDell 

u.u. 

t -- ----------------·--·---·----·-------·--------------------·--·--· 

: Ptnmlro D atal 
IDerl 

T l Rp 

l•I 11/sf l•I 
llT ~flll91T Rpfl!T : 

(lf 
+------------------------------------------------------------· 

: 1 u.m .)Off .m1 5.m .1m 1.m1 .em .m: 
: l JB.m .im .me s.m .m1 1.ms .1m .m: 
; J 35.110 .403Z .mo •.ooe .1szs 1. 9m .tm .Off : 

: ' JZ."5 .4509 .mo uoe .ms 1.Dtl4 .Ull .m: 
: 5 30.080 ·"er .o•so uot .me z.em .lllO .m: 
: i 1r.m .sm .mo •.m .1140 z.om .un .m: 
: r ZU51 .mz .mo 1.000 .ms z.em .1304 .m: 
: 8 11.m .nu .mo uoe .zm z.nn .om .m; 
: ' 11.m ·"" .me 1.m .zm z.1m .mz .IGT ! 
: 10 1s.m .un . me "'" . m• z. em .Utf .m : 
: 11 11.891 .1851 .m1 •.m .zm z.1011 .llH .m: 
: 11 10.017 .em .m1 1.m .m1 z.1m .em .m: 
; 13 i.m .em .me 1.m .me z.n56 .UH ·"' : : I! 5.TJO .9m .m1 •.m .m5 z.m1 .un .m: 
; 15 4.m .!ZH .Hso 1.m .me z.om .em .m : 
: 1• 1.165 .95ll .me •.m .m5 1.m1 .'311 .m: 
; IT 1.m .m1 .mt •.m .1140 z.1m .tm .154 : 
: 18 .000 1.0000 .mo 1.soo .ms um .om .m: 

·----------------·-·-----·----·-----------·----------·-·-·-------·-·--·-· 
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FACULTAD M: ll!GERJ!llA U.H.A.M. FW.TAD ~ llOOIU:R!A l!.l.U 

CALCULO PE ms l OIU:S EW Cl!WIAS CAJ.Cru> 11 msnm g cmAS 
mmms DE OFUS PE EXCEDERCIAS miTJC~ ti~ l'4! ErmVCIAS 

moro DE 00\~-' J!F.l'('(IJ ¡:g IOIDS(t 

YALOIES INICIALES VAl.m:S IRJCIA!A5 

Gasto ...................... .mo l•'3fsl o Gano ...................... . 07ll0 Jll'3(SJ 
ladlo de cumtura... ... .. . 2.0000 l•I R Radio de curntm ......... 2.0000 l•l 

B Ancbo de ptanttlli ......... .1000 l•l B Ancho de plantilla. ........ • zooo 1•1 
6 Constinte de 1rmdad...... 9. !IOO f1fs'11 G Constante de (m'edad. ..... 9.8100 ["s'11 
q Gasto unitario ............. . mo f1'3fsfl1 q Gasto un! tmo ............. . 3900 [a'3(S(lf 
T Deflnlon total del codo ... 15 flle!I r Defletlon total del codo ... 45 l!Jefl 

+--------------------------------------------------------------· ·---------------------------------------------------------------·-·-· 
: Pleimtro Alpha z HI RI T Hp : : P!tiOIRtro Al¡ta HI TI VI RI PO . llP 

IDU) l•I l•I l•I l•I 1•1 : : '°''' I•I I•I (11/S) I•I l•I I•I : 
·-------------------------------------------------- ------------· 

: ·----.. ·-----------------------·-----------~---------------·--------· 
H.539 .5030 1.JT61 1.91151 .05!5 . ITJ9 : : 1 41. 539 1. 3T61 • om um 1. 94111 .1356 .1m: 
JUTS .m6 2.ms 1.91116 .OST! .1m: : 1 Je.675 1."05 . 0564 6. 9191 l. 94289 .1m .1m: 
35.!IO • m1 1.so10 umi .05!0 .1m: . 3 35. 810 z. 5010 • 055T T. 0050 l. 9435Z .1393 .1844 : . 
31. 915 .3116 1.5m 1.m51 .0561 . 1m: : 4 JZ. 945 z. 5575 • 0551 T. oen 1. 94m .1109 .1m: 
JO.DIO .mi um 1.m11 .055! .191! : : 5 Jo. oeo z. 6098 • 0545 T.155T l. 9"TT .1m .1893 : 
11 .115 .1m 1.6STT 1.mn .0551 .1m: . 6 ZT. 215 1. 65TT • 0540 T.Z211 l. 945ll . UJ6 .1915 : . 
11.351 .1160 1.!031 1.91513 .0519 • 1918 : . 7 1"351 1. TOJl • 0536 T.1ezs 1. 945TO .me .1936 : . 

e 11.m .1390 1.TIOI l.9'561 .0511 .1910 : . 8 Z t. 4e6 Z. TIOI . 0531 T. 33Z1 l. 94601 .1m .1~; . 
9 l!.611 .10!! 1.rm 1.m91 .05'0 .190! : : 9 18.611 1. 11" . 05Z9 T. 3TT9 !. 9464! .1465 .1~: 

10 15.156 .OT5l 1.!010 1.91610 .053! .1m: : 10 15. T56 1. !040 • osz5 T. mz 1. 94664 .14!6 • m1 : 
11 11.191 .om 1.mi 1.11m .0536 .1981 : . 11 11.890 z. 818T • 05(4 T.4498 l. 94695 .1m .1991 : . 
11 10.0ZT .OJOS um 1.9166! .om .1910 : : IZ 10. 011 z. M&S . 051Z T.4T59 l. 94Tll .148T .zooo : 
IJ T.161 .om 1.m5 1.meo .0531 . me : : 13 T. 16Z Z. 8635 . 0510 T. 4955 l. 94TZT .mo . 1006 : 
14 S.TlO .0100 z.m1 1.11610 .om .1m: : 14 5. T30 Z. 8691 • OSZO T. 5028 l. 94TZT .1m .1010 : 

15 U9T .0056 1.!TJS 1.m10 .0531 .1068: . 15 4. Z9T z. 8735 . 0519 T. 5085 l. 94T41 .m1 .1009 : . 
1• 1.165 .0015 um 1.91&11 .OSJI .1m: : 16 l. 865 1. 8766 • 0519 T. 5126 l. 94m .1m • ZOll ; 
lf 1.m .om 1.ms 1.mn .OSJl .1m: . IT 1.m z.ms • 0519 T. 5151 1. 94m .1494 .lOIZ ; . 
18 .000 .oooo 1.m1 1.m11 .OSJI .1001 : ' 18 • 000 z. 8191 . 0519 T. 5158 1. 9mz .1494 .1013 : . 

: : ·----------------------------- -- -- -----------------------------· ·-----·-.. -------·----------------------------------------------· 
3. p; 3.19 



FAatTAD ll IJGlllf¡JA 

VM!&'i IUCIALES 

G G<lslo ..................... . 
R Radio de curvatura ....... .. 
AP AncllO de plantilla ••••••••• 
G Constante de fratedad ••••. 
q Gasto unllart o ....•..•••... 
1111 Rufosldad de ftamlll( .•••••• 
T Dfflnlon total del codo .•. 

. 07llO 
z.oooo 
.0600 

9.&100 
1.3000 
.OlllO 

45 

CALCltO ll l'ffZl<DS g CIR!V~ 

mmr~ 1t: ~ 1t: Ertmll!CIAS 

(1'3(S( 
(1) 

111 
ll/S'2( 
(1'3(S(IJ 
(( 

!Derl 

DOO Dll SAllCllZ B. 

V.U.ll 

·----------------------------------------------------------------------------------------------------------···-··-· 
: PST WA T Al ALPl!A l LC V HPF SI~ lC TAU(P) p Pl . . 

(DI!!) (11) 11 11 1111 1•1 11/SJ l•I 11 (l(S) (( (( 11 . . 
·------------------------------------------------·-----·----------------------------------·--·--·--·-·-··--·-·--·-·--+ 

•S. 0000 . 070 . 05 3. 586 
41. 5336 .076 .05 l. 086 .503 .111 1e.m l. 56Z .m 1U23 1.130 .111 • 889 : 
38. 6688 . 021 1.00 l. 008 .m .100 1a.m • llOT .601 13.MT 1.161 .m • 876 : 
35. eo.o .011 1.00 1.010 .m .100 IT.640 • 669 .m 22.853 1.110 .115 .885 : 
31. 9391 .024 1.00 l. 012 . 311 . IDO 16. ses . 5T1 • T6I 22.~ 1.m .106 .894: 
3o.om . 015 1.00 l. 010 .m .100 15. 649 . 569 • e54 11. 303 1.313 .096 .904: 
11.2097 . 0<6 1.00 i.ooa .Z11 • IDO 14.m . 5T6 • 9SC 10. TOS l. 36T .OST • 913 : 
1tm9 . 018 1.00 1.010 .m .100 14.141 .500 1.039 20.193 1.404 .Del • 919 : 
21.4WI .019 1.00 l. 011 .139 .100 13. 456 • 441 1.141 19.690 1.4-U .OT5 • 925 : 

: 10 18. 6153 . 030 1.00 1.010 . 105 .100 11.m .... 1.255 19.ZTI l. 494 .iw • 931 : 
: 11 15. 7505 .031 1.00 1.008 .075 .100 12.265 .451 l. 375 18. 901 l. 540 .06( • 938 : 
: 11 11.em .033 !.DO !.DIO .050 .100 11. MI .403 1.m le.5Te l.STJ .058 .941 : 
: 13 10. 0109 .034 1.00 1.011 .031 .100 11. 310 • 364 1.601 1e.1ss 1.609 .053 • 947 : 
: 14 T.1561 .036 l. 00 1.010 .016 .100 10.m .36T l. T35 IT. 985 1.650 .049 • 951 : 
: IS s. 7137 . 037 1.00 l. 008 .010 .oso 10. 644 .m 1.m IT.854 l. 6T3 • 045 • 95f : 
: 16 4.2913 . 03T 1.00 1.010 .006 .oso 10.m • 35Z 1.m IT. T3I 1.686 .045 ,955 : 
: IT um .Ole 1.00 1.011 .001 .050 10.m • 330 l. 930 IT.618 l. TOO ·º" .956 : 
: : 
·----·--·-··--------------------------------------------------------------------------------------------··-··-····--·· 

-1- 20 ___ 
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FACULTAD ll ll!G!JI~IA 

CALCULO !:€ PRl\Slorni ~ f.URVAS 
mrl'IC!.l.ES !l6 OP11AS Df: EXCFJQCIAS 

l!mll'O DE FA!.ltfrn 

VALCnS lllCIALES 

Q Gasto ...................... . 03(0 fm'l/$[ 

R Radio de mvatura ......... 1.1710 !mi 
AP Antho de planlllla ......... .2000 fml 

G Constante de rravedad. •.... 9. &100 fmW2J 

q Gasto un1tar10 ............. . 1600 fm'3/$/ml 

T Defltxlon total del codo ... 60 fllefJ 

U.U.H. 

·----------------------------------------------------------------. 
Ptezwtro Al pila HI z VI T Hp 

[DegJ [R[ [RI [m/iJ [n[ [n[ 
: 

·----------------------------------------------------------------· 
55.rn 2.m~ .oooo 6.6m .om 
50. 739 2. 3218 .om 6. 1193 .01~0 .1725 

~5. m 2. 3956 .om us5& .om . 1690 

41.m 1.m5 . 06~9 6.9508 . 0132 .1635 

36. 354 l. 5138 . 061l 7. 0368 .om .1590 

8 31. 559 2. 5m .om 1.1111 .Ot27 .1m 

9 16. 764 1.6163 .om 1.1m .0126 .m1 

10 11. 910 l. 6671 .~oa um .om .1m 

11 11.125 1.6998 . 0317 7.1781 .om .1m 

12 IUT9 2. 7135 . 0131 7.1065 . 0111 .1151 

13 11.m 2.m1 . 0116 1. 3111 .om .1135 

14 9. n6 1.1m .0001 um . 0111 .1115 

15 1. m 1. m1 .001a 1. im . 0220 . 1097 

16 4.393 1.1m . 0053 7. 3119 . 0110 . 1073 

IT 1. m 1. 7506 . OOJI 7. 3161 . 0110 .1m 

18 . 000 l. 7517 .0011 7.mT . º"° . !Oll 
: 

·-··----------------------------- -- ------ - ----- ------ -- ---------· 
l.~ 1 

FAnlJ.TAO l1E lllGIJIEllA u.w.u. 

VALORES 111 CIALES 

CALCULO llE ms1cm ll CUITAS 
mTICALES DE O!US 11[ EICIDlllCIAS 

CUERPO DE ll!lill!EIOS 

o Gasto ...................... .mo !•'ltsJ 
R ladto de tllmlura ......... 1.1m l•I 
B Ancho oe planlllla ......... .zoae l•I 
G constante de rrmdlf ...... 9.8100 Jl/s'Zl 
q Gasto un1tar11 ......... .... .mo f1'J/s/ll 
T Jleflnton total Oel codo ... H f!lell 

·------------------------------------------------------------------------· 
: Plml!tro D ~/~t T ' ~ llT ~/1/ZGl!T ~/llT : 

!Drrl l•I J1/sJ l•I l•I 
·----------------------------------------------------------------------· 

55.Slt .om .om 5.eoo .me 1.mz .ms .He: 
so.m .1544 .om s.m .1001 t.54!1 .~m .m: 
,5.m .zm .om 5.m .mo t.5431 .mt .ou: 
11.m .mz .uoo s.m .D9st 1.sm .om .HI: 
JUSI .m1 .ozso uoo .mo z.zm .om ·'": 
31.559 .mo .om 5.s1r .me 1.ms .om .m: 
11.m .553' .ozro 5.m .osee 1.nu .OUT .lll : 

10 Zl.'10 .mr .me 5.m .me 1.em .m5 .HT: 
11 IT.IZ5 .Tm .mo 5.m .om 1.TllJ .em .m: 
IZ 11.iff .T553 .om s.s1r .me 1.ms .mo .m: 
IJ IZ.ZJZ .m1 .ozeo s.m .mo 1.rm .em .954 : 
14 9.m .am .mo 5.51T .mt uzos .mz .m: 
15 r.m .em .OZ!O 5.51T .mi uros .om .m : 
¡¡ U9l .mt .om s.51T .1110 1.ms .om .m: 
tT z.m .mz .om 5.m .mo 1.rm .IZJ5 .m: 
11 .000 1.0000 .mo 5.m .mo um .1m .tlT : 

: 
f ---------- ---------------------- - ------- ...... --·------------------- - -- ............ 

3.22 



mULTAD !'€ !IGíl!!FR!A O.U.!!. 

\.ALflll,(l ~ l'l<FSIOllFS Fll cmms 
VFllTICALf"S L'f, OPl'.IS pg flCOOf.IAS 

MFfllflJ 00 rollllA 

VALOR~ fKfcrAl.F.5 

G Gasto ••••••••••...•...•.•.• . 03l0 {11'3/SJ 
R Radio de cumtura ......... 1.1710 fil( 

~ Ancho de planll lla ......... • lOO'l (111 
G Constante de graYedalt ..... 9.m10 111/~'ll 
q Gasto unttarto ............. . 1600 (ll'J/~/ml 

T lleflexton total del codo ... 6-0 fllegl 

·--------------------------------------------------------------· 
; Piez011elro Al¡lJa z Hl FI y Hp : 
' (lle(! fil( (111 1111 1111 1111 : ' 
+--.. ----------·----------------·-------------------------------· 

. ' . 
55.m . 50~3 z. zm t. 1ms .om . 1053 : 
50. Tl9 . 4199 i'.3(18 l. 14696 .0140 .1096 : 
45.944 • 3557 2. mo i. um .om . l04T ; 
41.149 . mz 1. 46<5 u ms .orn .rm: 

T 36.m .2119 z.sm 1.m91 .0131 .1116 : 
~ 31. S59 .1m z.ms 1.m19 .om .llM: 
9 26. 764 . l<Sl 2. 6?~3 l. mH .0225 . !059 : 

10 í'.I. 910 . om 1. 6671 1.14160 .02'4 .1155 : 
11 IT. IC5 . 0519 2. 6Q98 \. 14aT4 .om .ms: 
IZ M. 679 .om z.11Js 1.nm .om • l302 : 
13 12. 232 . 0266 2. m1 t 1m1 .om .1094 : 
14 9.116 .0110 1.1m 1.mM • 02(t .11~6 : 
15 1.m .00% 2.m1 1.1m1 .ow .1164 : 
16 ~.m . 0013 1. Tm l. llM! .om • 1317 : 
17 1.m .0011 1. 7505 l. mM . Ot(J .13'9 : 
I! .000 . 0000 1. 7517 l. mM .om . ll60 : 

: : 
f------ -------- -- --- -------- ------ -- --- -- -- -------------- -----.... 

3.23 

F'W.TAD 11 lllDlllll 

CAi.ato 11 mstom fl <mAS 
mrtCAU!S 11 ~ • w,mp;yu 

VAimZ tuCIAllS 

O Gasto .................... .. 
11 11idlo de Cll!'Ulll'I ........ . 
B And111 11! plmtllla. ...... .. 
G Constante de cn??dad. ... .. 
q Gasto anllulo ........... .. 
r ll!flerton tolll del cooe .. . 

l!BTOIXJ !! Bl!llD9:I 

• 03ZO [1'3/s) 
1. ITIO l•l 
.zooo l•I 

9. 5100 (l/s'ZI 
.1600 (1'3/S/l) 

60 !Decl 

11.lU 

·----------------------------------·····-----------------···-· 
: Ptmatro Al¡t¡ RI TI fl ti PO RP . . 

[De([ l•I l•I !lfSI l•I [lf l•I . . 
: . . 
f-----... -----·-·----·--·-------------.. ·---.. -···--··• 

55. 534 z. Zt34 . om U34• 1.1mt .om • IONI: 
50. T39 um . om 6. m3 1. mu .09:13 .IOM: 

t5. "' 2. 3955 . om u~ 1. nm .~s .1111: 
6 41. n9 Z.46ZS • oz:io &. 9503 1. nm • 0959 .mz: 
T 35.354 2.5ll8 .OZZ'! T.OJU l. m~ .0990 .1m: 
g 31. 559 z. 5185 • OCZS T. llZT l. 1'&35 .095T . l!Tt : 
9 Z6. T64 Z.6fü .OZZ3 T.ITU 1.1485( .om . un: 

10 ZI. 9ZO Z. 66TI .om r.me t.H~T • IOOT .1m: 
11 IT.125 z. 6995 .ozzo r.m1 1.ms3 .1013 • IZZl ! 
IZ H.m z.rm .oz19 T.29$5 1. mal .101s .mo: 
u 1z.z3Z z.m1 • om T. JIZI 1.14898 .1015 .1m: 
n 9.m z.nu .om um 1.m98 .1018 .1234 : 
IS r.m z.rm • OZIS 7.3348 l. nm .ton .1m: 
16 •.m z.rm • OZIB T. 3419 1.1'898 • lo.?3 .mo: 
IT z. «6 z. T506 • OZI~ 1. 346< 1.14893 • IOZ'S .1m: 
IS • 000 z. 1511 . om um 1.1ms . 1o.?s .1m: . . 

·----·---------------------------····------·--------------------------· 

3.24 



FATAD I! Jl!GfJlfl!IA 

VA!.CftS lWICIALES 

G Gasto ..................... . 
R Radio de cumlura ......•.• 
AP Ancho de plantll la ......••• 
G Conslanle de gravedad. .••.• 
q Gasto unitario .•..••.....•• 
11!1 R111osldad de Hannlng ......• 
T Deflexlon total del codo .•• 

· .. - ·, 

CALCttO n! p¡¡gj((QS g IDYAS 
YF,ll'l'JCMÁi Il OMIAS I! BICRP;JAS 

Hm>OO I! SAl!m2 B. 

. 0310 1•'3/!f 
1. mo l•I 
. 1000 1•1 

9. 8100 ll/S'1J 
.1600 11'3/S/IJ 
• 0180 11 

60 IDegJ 

u.u.1. 

·-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 
: llST MTA T Al .ALl'!IA z LC V Hl'F SJGl!A YC TAUIPI p Pt . . 

(Defl (ni 11 11 l•I 111 ti/si l•I 11 11/SI 11 11 11 : 
·----------------------------------------------------------------------------------------------------------···----· 

60. 0000 .030 l.00 3. 586 
55. 4496 .018 1.00 1.010 .SOT .093 8. 866 .uo z. 5TI 16. T54 1.831 .032 .968 
50. 6546 .019 l.00 l.Ol2 .m . 098 8.291 .11!4 1. 932 16.m l.891 .oz8 .9TZ 
•5. 8595 .011 1.00 1.010 • 355 . 098 T.T8T .181 l. 32• 16.m l. 951 .01• • 9T6 
41.0645 . ozz l.00 l. 008 .188 . 098 T. 3'1 .183 i.m 15. 981 2.006 .011 • 9T9 
36.1695 .013 l.00 l.010 .m . 098 6. 990 .164 •• 118 15.813 Z.<M8 .019 • 981 
31.'m .01• l.00 l.OIZ .m . 098 6. 611 .150 •. 515 15. 66li 1.0&T .0!8 .982 
16. 6305 .015 1.00 l. 010 .m .099 6. 380 .151 •• 936 15. 545 2.m .016 .984 
11. 8354 .016 1.00 l. 008 .OM . 098 6.113 .154 5.378 15.m 1.IM .015 .995 

: 10 19. 3890 .017 l.00 1.010 .066 .050 5. 9Tl .1 .. s. 631 IS. 3TT 1.183 .OH • 996 
; 11 16.9'15 .OZT l.00 l. Ol2 .OSI .050 5. 835 .136 5. 893 15. 319 z. 101 .013 • 98T 
; 11 11. 4961 .m 1.00 l. 010 . 03T .050 5. 705 .139 6. !6T 15.m z. zzo .013 • 981 
; 13 11. 0496 . 019 l.00 l.<m .016 .050 5.SM .m. 6."1 15. ZZ9 1.139 .012 • 988 
; ,. 9. 6031 .019 l.00 1.010 .016 .050 5.m .135 6.716 15.180 2.255 .m • 988 
: 15 T.156T .OlO l.00 l. OlZ .009 .050 5. 351 • IZS T.002 15. llT Z. ZTI .011 .989 
: 16 •• 1103 .031 • (0 l.010 ·°°' .050 5.238 .131 T. 309 15.099 1.188 .011 • 989 
: 11 2.1639 . 031 .18 1.008 .001 .050 S.133 .135 T.6" IS.065 z. 305 .010 .990 
: 
·---------------------------------------------------------------------·--·------·--·····-----··-·--·-· 

~ ~" 



FACULTAD Dl! li!GE!Ifl!IA U.U.M. 

CALCULO Dl! Fl11i.510WFS ~ CURVAS 
mr1 C!LF,) Dl! O!fAS PE E>:COOCI AS 

ffilroOO Dl! !l.ILLOFm' 

VALOR!i.5 lllCIALES 

Q Gasto ...................... . 0500 lm'3/s) 
R Radio de cnnatura.. ....... t.1710 (RI 
AP Ancho de planlll 13 ......... .(000 1~1 
G Constante de rrmdad. ....• q, 8100 1~rs·z1 

q Gasto unitario ............. .2500 (~'3/s/~) 

r Deflexton total del codo ... 60 10-r1 

+-----------------------------------------------------------------· 
Ptm11etro Al¡ta HI z VI T J!p 

1ner1 1~1 1111 (~~I (11( (11( 
' 
' +----------------------------------------------------------------· 

ss.m 2.2916 . 0000 6. 7056 .mo 
1.130 1. JT02 • 07M 6. 8193 .om • 2267 

45.m 1.m4 .0131 6.9m . 0367 .me 
41.119 "5109 .0675 1.om .0361 • 1199 
36. m 1. 5722 .0613 7.1040 . 0357 .1158 
ll. 559 1. 6169 .0517 T.1791 . 0353 .ZI09 
26. m 2.6m .om um . 0350 • 2051 

10 11. 910 1. 7155 .0408 1.m1 .OJO .1991 
ti 11.115 1. 1m .0317 1.mo • 0346 . 1921 
11 14.679 1. 7619 . OIJT 7. 3613 .om • 1736 
13 12.m 1. ms .0116 7.3m .om .m1 
14 9.m 2.m1 . 0096 1. m5 . 0344 • 1707 
15 7. 339 1. !lj(l5 .ooH um . 0341 .m1 
16 U93 2. 7958 . 0053 7. 4063 .om .1663 
17 2.m 2. 1990 .0031 7.4106 .om .1644 
18 . 000 1.8001 .0011 1.mo .0341 .tm 

' ' +---------------------------------------------------------------· 
·1. 21, 

fAC\11.TAD DE JllG!l!IDIA U.U.11. 

V.ALOIIS IBICJAJ.IS 

CALCULO DE PIESIIRIES El CUITAS 
'fIITICAl.IS DE oms !! llCEIJIEUS 

CUDPO DE IIG!JIDOS 

G Gasto .. .... .. .. .. .. ..... .. • .0510 l•'l/sl 
R hdlo de cvmtm ......... 1. mo 1•1 
B Anc!IG fe ,unt1111 ......... .zno l•I 
G Const111te Ce fl'mfld ...... 9.l!Oe (l/S'Zl 
q Gas lo unltarlt • ......... ... .zseo (1'Jts/IJ 
T ~llnton tolll fel codo .. • 10 l"'fl 

·------------------------------------------------------··-------· 
: Pl!IOl!lro . D lfft T l Jlp BT ~/JJlQIT JlplRf : 

!Defl !ti !tlsl 1•1 !•! 
+··----------------·----·----··-·--·----·----··---·----·----·-----· 

55.5" .1m .mo un .m5 z.nn .1m ·"' : se.m .15'4 .om 1.m .me z.1m .llll .m: 
•5.m .1m ·º'°º uso .m5 z.nos .1m .m: 
u.m .mz .om use .1115 z.m5 .llZT .m: 
Ji.354 .mt .me •.m .me z.im .no .109 : 
31.559 .me .o.oe t1se .1m 1.1m .mo .m: 
11.m .5539 .me 5.95l .1z11 1.mt .ll!T .m: 

tO z1.m .mr .0.00 U50 .lilt l.15lt .m• .tf5: 
11 n.m .rm .me r .m . use z.tm .om .... : 
11 IUJt .T55l .om r.m .m5 J.mt .tm .~5: 

13 11.m .Tm .m5 r.m .m• um .mz .154 : 
n t.m .em .IJll 1.115 .1335 l.fftl .m• .m: 
IS T.m .1m .011t 1.m .zzn •.mz .llll .~I: 

ti 4.Hl .tm .0195 1.m .m5 une .1m .m: 
IT Z.'41 .mz .ozn 9,159 .m5 um .em .IZI : 
11 .m 1.09H .me MIS .me um .lllt .m: 

·----------·----···------··----------·----·-·----···--····----·---··--·· 
3.27 



FACULTAD lf; llGJl~IA U.U.ll. 

CALc:ULO lt F11FSim:5 El! CURVAS 
VfllTICAL&> lt Oll1AS ll!l E:J:CEl'@CIAS 

llm!OO D1i IXMIA 

VM?FS mclALFS 

o Gasto ..•.....•••.......•... . 0500 fm'3/sl 
R Radlo de curnlura ......... t.1710 lml 
B Ancho df planli Ita ......... • 2000 (mi 
G Con!lanle de rrmdad. ..... 9. 6100 (11/S'1( 
q Gasto unllarto ............. . 1500 (m'3/S/1( 
r Deflexton total del codo ... 60 (DegJ 

1--------------------------------------------------------------· 
: Plmt1elro Alr!Ia z HI RI T Hp : 

(DtgJ Jml fml (mJ fmJ fmJ : 
!--------------------------------------------------------------· 
' ' 

55.m . 5-063 2.2916 1.1m9 . 0361 .1696 : 
50. 739 . !199 2. 3702 l. 13351 .0375 . 1754 : 
45.m . l56T 1. m• 1. mu . 0369 .1723 : 
41.149 . 2m 1. s109 1.13151 . 0364 .1&00 : 
36. 35-0 .2179 1.5711 1.IJSM . 0359 .1791 : 

8 31.559 .11l1 1. 6269 1.13539 . 0356 .1909 : 
9 26. 164 .1154 1. m1 1.13510 .0353 .1m: 

10 11. 910 . om 2. ms t.13602 .035-0 .1903 : 
11 17.115 . 0519 2. 1m 1.13511 .om • 1000 : 
12 14. 679 . om 1. 7619 1. 13m .om .1903 : 
13 11.m . 0166 z. 1135 1.13633 .om .1019 : 
1• 9. 766 . 0170 1.1631 1.13646 . 0345 .1m: 
15 1. 339 . 0096 1. 7905 l. 13646 . 0345 .1951 : 
16 U93 .oou 1.7956 1.13646 . 0345 .1005 : 
11 1.m . 0011 1. 7999 1.13646 .0345 .1046: 
16 .000 . 0000 ·1. 6001 1.13646 .om .1046 : . : . 

·------------------------------------------------------------1 

3.28 

FACULTAD DI! JIRlll!RIA V.U.11. 

CALCIW ni fml<E 111 CW'f~ 
mTI~ DI! OllW 111 amD:IAS 

VAl.íllFS lllCIALHS 

Q Gasto ..................... . 
R Radio de turYll111'1 .•••••••• 
B Ancho de plml.1111 .•••••••• 
G Constante de l!'llKid. •••.. 
q Gasto uni lirio .•••••••••••• 
T Deflnlon total del fodD ... 

DW Ill 1!1111'n1 

• 0500 (r3/SJ 
1. ITIO l•I 
.zooo l•I 

9.8100 (l/s'ZI 
• 2500 (1'3/S/lf 

50 !Decl 

+--------------------------------------
: Plmwtro Al¡ta Hi ll VI 11 

!Decl fil 1•1 (l/sf l•I 
PO HP 

(lf l•l 

·--.. ---·---·----------·---·------·-----------· 
55. 534 2. me . om &. 1056 1. mG5 .1462 • mz : 
50. T39 1. lTOZ • 036T 6. 8193 t.100 • HST • ITl9 : 
•5. 9" 2. •m • 0361 6. ma 1. t34JO .1soe .1159 : 

& •1.m 2.5109 .0356 Y.otea 1.134TT .mo .ms: 
1 36. 354 1. 5m • 0352 T. IOllO 1.13523 .1'541 .1m : 
6 31. 559 z. 6269 • 03'8 T. ll91 t. IJSTO .1550 . 1856 : 
9 26. TM z. nn • 0345 T. 2'41 l.13tol .1m • (SR : 

10 21.9zo 2.m5 .0343 t.19'2 1.13611 .1591 .1909: 
11 11. m z. mz . 03'0 '· 3430 1.1350 .151!5 .1m : 
IZ n. 6T9 z. 1619 • 0340 T. 3613 l.13M8 .150! .1m : 
13 IZ.Z~ Z.TTJS .om T.3T6T l.ll&M .1504 .1935: 
" 9, TN z. mt . 0338 1. 38~ 1.13&M .1609 • nn : 
15 1. 339 Z. 1905 • 0338 T. 39'3 l.136M .15H .1949 ! 
16 U93 Z.T9S8 .0338 1.40&3 1.13$80 .1609 .1'45 ! 
IT z ... 6 Z.1990 .om 1."0& 1.13680 .1611 .1948: 
18 .ooo z.soo1 .om T.mo 1.1M .mz .1'49: 

..... __________ ....................................................... --... ·---··-----------· 
3.29 



~-M.1!1.JAU ~ 111\JMllll!IA 

VA!mS lllCIALES 

G Gasto .••...••..•.•.••.....• 
R Radio de curulura ......... 
AP AnchO de pJanlllla ......... 
G cons lanle de v-mdad. ..... 
q Gasto un! larlo ............. 
111 Rocosldad de Mann1nr .•...•• ,. Defle11on lolal del codo ... 

'-

.0500 
l.ll\0 
• 1000 

9. 8100 
• 2500 
.0!80 

6() 

CALC\tO 1wt PmiJ(ft'; !I CllYAS 
m:Tlf.ALFS ~ O!iAS 1wt flrnD:IAS 

HEl'OOO Mi SA~ B. 

(r3/s( 
(1) 
(1) 
(l/S'1) 
(11'3/$/ll) 

11 
)Defl 

·-------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 
: EST Ml'A T Al ALl'RA z LC ' llPF Slfi!A lC TAU(PJ ' Pi . . 

(Defl )111 f1 11 !•1 !•1 [l/sl 1•1 11 )l/S) 11 11 11 . . 
·--------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ 

60. 0000 • !MO l. 00 3. 586 
55.4496 . 026 l. 00 l. 010 • 507 • 093 9. 551 • 313 z.m IT.186 1.m .03T . 963: 
50. 6546 . 017 1.00 l. 011 .m . 098 9.169 .m 2.m 16. 961 1.eoe • 034 .966: 
45. 8595 .028 1.00 1.010 • 355 . 098 UIS .m z. 620 16. TT3 l.MT .031 • 969 : 
41. 0545 .029 1.00 1.008 • 288 .098 8.488 .m z.szs 16. 601 l.BM .029 .911 : 
36. 2695 .031 1.00 1.010 • 2Z7 . 098 8.IM .ZTO 3.035 16.439 1.916 .02T ,973 : 

T 3Um . 032 l. 00 l. 012 .m .098 T. 901 .Z5Z 3.ZSO 16.289 l.9'T .025 .9T5: 
• 8 26. 6305 . Oll 1.00 1.010 .m .099 T. 6JT .254 3. •eo 16.164 l. 9T9 .023 ·'": 

9 11.8354 . 034 1.00 1.008 .OM . 098 7.390 • 259 3.m 16.051 1.010 .021 • 9T9 : 
: 10 19. 3890 . 034 1.00 l. 010 . 066 .050 T.156 .m 3.851 15.981 2.025 .ozo .980 : 
: 11 16. 9125 . 035 1.00 l. Ol2 . 051 .050 T.11T .m 3.987 15. 916 2·°'º .ozo • 980 : 
: 12 14. 4961 . 036 l. 00 1.010 .03T .050 7.002 .m 4.m 15. 863 2.056 .019 .981 : 
: 13 11. 0496 .036 1.00 1.008 .026 .050 6.m .m 4.ZSI 15.814 2.on .OI! • 98Z : 
: 14 9. 6-031 • OJT 1. 00 l. 010 • 016 . 050 6. 765 .130 •.m 15. T56 2.0ST .OIS • 98Z : 
: 15 T. 156T . 038 1.00 l. 012 • 009 . oso 6. 653 .m 4. 5TI 15. TOZ 2.100 . on • 983 : 
: 16 4. TI03 . 038 .zo 1.010 .004 .050 6. 544 .m 4. T26 15. 659 1.115 .016 .9114: 
: IT 2.Z639 . 039 .18 l. 008 .001 .050 6.413 .m 4.923 15.601 1.134 .016 .9114: 
: : 
·----------------------------------------------------------------------------------------------------------· 
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FACIUAD ll: ll!IDl!l!IA U.U.!!. 
FACtlLTAO DE lllGEWIIllA 11.U.ll. 

CALf.ULO ll!! PrSSHJm El cmAS CALCULO DE PIISIOllES DI cmAS 
Ym!CAL&S fil O!fAS D€ EX<ml!CIAS fEITIC'.Al.ES DE ORAS DE amatlAS 

VALOllllS !WlCIAL&l 

O Gasto ..................... . 
R Radio de CUl'Yatura ........ . 
AP Ancllo de planlll la ........ . 
G constante de gravedad. .... . 
q Gasto un1tar10 ............ . 
r Dtf!Ulon total del codo .. . 

l!ó'roOO D€ BALl.OfFF,T 

. 05&0 (1'3/Sf 
1.1110 !•I 
. 1000 (lf 

9. 8100 fll!S'ZJ 
• 2900 (1'3/S/I) 

60 (~fl 

·---------------------------------------------------------------· 
Plel.Oll?lro Alllba HI z VI T Hp 

IDefl l•I (mi (l/sJ (nJ [mJ . 
+----------------------------------------------------------· 

3 55. 53t 2. 3323 . 0000 6. 76!6 . 0437 
4 50.139 2.!IOT ,OTll'I 6.~m .om .1518 
5 1s.m z.1n39 . 0732 6. 9~10 .om .2m 

11. m 2.sm .om 7.om .om • 2!64 
36. 354 z. 6121 . 06!3 1. 1591 .om .zm 
31.559 2.6m .om r.zm .0409 .2376 
26. m z.1152 .om um . 040! .1319 

10 Zt. 920 Z. 7560 .0406 1.3534 . 0!01 . 2Z62 
11 11.12s z. m1 .om 7.3969 '0399 • 2196 
11 IU19 Z.MZ4 .om 1.m1 . 0398 . zoos 
l3 12.232 2.mo . 0116 U30! .om .1995 
14 9.186 2.8236 .0096 1.m1 .0396 .1m 
15 7. 339 2. 8310 .oon um .0396 .19ST 
16 U93 z. 8363 .0053 U59S . 0396 .1939 
11 ~.m z.ms .0032 T.!640 . 0395 .1913 
16 .000 Z.M06 . 0011 7. 465! .0395 .1893 

+·-----------------------·------------------·----------......................... . 

1.11 

CtJ!IPO l.t !DIIIOS 

VAJ.(11!$ IWJCIAl.tS 

Q GIS lo .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. • 0$30 (l'J/1 ( 
R l!dlo de cumtm ......... 1. mo l•I 

Anc!IO de ptanlllll ......... .zm 111 
Coftslmle fe l!'mflf ...... f.mo 11/s'll 
Gasto oftltarh .. ........... .mo 1•'3/s/11 
Deflnlon total del cada .. . 'º (ll!IJ 

·---·--·-------------------------... -------------·--·-----------·---· 
: Plumtro o 1/at 

(Def( y ' "' l•I !1/sl l•l 
llT ~IZQff 1"/llT : 
l•I ·-----------------------------------------------------------------------· 

55.m .OT« .om •.m .ms z.15Gt .om ·'" : 5(1.f39 .15" .mo ttro .me z.tm .IJH .tn: 
45."4 .zm .mo un .zm z.Jm .em .t'5 : 

"·"' .mz .om •.105 .mo z.1m .tll5 .m: 
3&.35! .m1 .m11 '·"' .ms um .em .111 : 
31.559 .ma .om •.m .m5 z.mt .ms .In : 
zun .sm .om 1.m .me um .mz .151 : 

10 Zl.tzO .mr .o40o r.z51 . me z.mt .me .m: 
11 11.IZS .nn .83n 1.m .me 3.1m .tllT .m: 
11 1un .1553 .me 1.15• .zm 3.SJH .tm .m: 
ll 1z.m .0•1 .me Ui6 .zm 3.5m .em .m: 
1' 9.m .no .me a.m .ms um .tm ·'": 
15 1.339 .mr .me a.m .me J.1s.1 .•m ·'" : 
" ,.m .m, .mo 1.m .zna 3.m1 .•m .m: 
11 z.n1 .mz .om '·'°' .ms J.rm .me ·"' : u .m 1.HOI .ma un .un usn .ozu .m: 

' ...... -- ...... -----......................... -....................................... ---........ .: ........................ -........................... 
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FACULTAD DE 1mmu U.U.JI. 

CALClJL(I ()!: msrom DI CtlWAS 
mTICALES lll: OBRAS DE txcEll!JK:IAS 

METOOO DE rotlllA 

YALOIIS mmm 

Q Gasto ...................... .0580 (1'3/SJ 
1 J1dlo de cumtura....... .• l. ITIO 111 
1 Ancho de planlll u ......... .2000 ,,, 

G Constante de 1rmdad.. .... 9.8100 (1/s'ZJ 
~ Gis to unitaria ............. .mo (1'J/s/1J 
T Deflerlon tolll del codo ... 60 (llt«J 

·-------------------------------------------------------------· 
: Plmmetro Alpha z RI 11 T Hp ; 

(llt«J l•I l•I l•l l•I l•I : 
·-------------------------------------------------------------· 
' : ' 

55.531 .5083 Z.33Z3 l.IZJ05 .om .1951 : 
so. TJ9 .m! z.mr 1.mu .om .mo: 
45.m .mi 2.1!39 1.11842 .om .zm: 
41.149 .m2 2.5514 1.12900 .0420 .zm : 
JUSO .1219 Z.6111 l.129l9 .om .zm: 
31.559 .1m um 1.1zm .om .zm: 

9 16.161 .1m 1.m1 1.13031 .0406 .1083 ; 
10 11.910 .om 2.1560 1.13051 .0104 .1m: 
11 lf .115 .om 1.mr 1.13m .om .mo: 
12 n.m .om 1.1014 1.13096 .0400 .2103 : 
13 11.m .0166 1.!140 l.l3096 .0!00 .1m: 
14 9.186 .OllO 1.!136 1.13115 .om .1m: 
15 r.m .0096 1.!310 l.13ll5 .om .mo: 
16 U93 .om 1.1363 1,13115 .om .1m: 
tr z.m .0011 2.!395 t.13ll5 .om .1315 : 
18 .000 .oooo 2.am t.13115 .om .1316 : 

' : ' ·-·--··------------------------------------------------------·-· 
3_33 

FACULTAD ll IDl111!1A 

c:.u.m.o 111 rnmm a cm~ 
mirALBS !! O!IAS 11 t:Ztt!mtl~ 

YAL<m lllCI~ 

11 Gasto. ................... .. 
1 l1dl a de e1mtar1 ........ . 
B Allt:bo de Plllll1I11 ........ . 
G COllsUDte !Ir cmmll .... . 
q Gasto 1111ltlrlo ............ . 
!' Deflerlon total drl codo ... 

Rmm 11! IDlmlJI 

.oseo (l'J/SJ 
1. mo l•I 
.2000 l•I 

9.8100 11/S'Zl 
, Z900 (l'J/S/IJ 

60 IOefl 

ULJI. 

·----------------------------------------------------· 
: Flmlll!tro Allfl¡ BI TI ll 11 l'IJ BF 

IDefl l•I l•I 11/sl l•I l•I l•I : 

·-----·----------·-------------··----------------··• 
ss.sJt 1.Jm • ~9 6. T646 l. 11TZ1 • ITll .1954 : 
50. m 2.4101 • om 5. em 1. 1zr9T .1m .2006: 
,s. 944 1.m9 • 01115 5. 9910 1.1281Z • IT61 .1050 : 
'1.149 1. 5514 • 0410 T. OTSZ l. IZ918 • IT85 .Z094 : 

T ~. 354 Z. 61ZT • 040'5 T. 1591 l. IZ9M .1904 .mo: 
8 JI. 559 Z. 661' • 0011 T. ZJ4J l.1301Z .1826 .mr: 
9 16. IM Z. TISZ • 039T T. Z998 1. IJ059 .IMI .ZI!& : 

10 11. 910 1. 1560 • OJ911 T. J5J4 1. IJOTS .1861 .1115 : 
11 IT. IZS Z. TSST .om tm9 1.um .I~ .mo: 
11 IUT9 1.8014 .om r.m1 1.1ms .1rn .zm: 
u IZ.1J1 1.mo .0390 T.4J04 l. 1313' .tm .Z155 : 
14 9. m 1.8135 .OJ90 T.mt 1.131J4 .1880 .ZZM ! 
15 T.J39 1.1310 .0389 r.,szs 1.mJt .1885 .1m : 
16 •.m z.sm • om T. 's9s 1. um • neo .zm: 
IT 1. '45 1. 1395 • 0389 T. 4MO l. um .1881 .mo : 
18 .000 Z.M06 .o3ee T.4™ 1.um .tm .zm : 

·-----------------------------------------------------------------· 
3.34 



F.Am.TAD Dll IJ!Dlflli!A 

V.®!85 mcm~ 

Q Gasto ..................... . 
R Ral!lo de cunatura ....... .. 
AP Ancho de planlllla ....... .. 
G Constante de grmdad. ..•.. 
q Gasto anllarJo ........... .. 
111 Rugosidad de Jlannlnr ..... .. 
r Defle1lon total del codo .. . 

.0580 
l.ITIO 
.zooo 

9.81DO 
.Z900 
.0!80 

60 

CAtm.O Dll Pml~ a tmAS 
miTICA!lS Dll OllAS 11 atmXIAS 

( .. 3/Sf 
l•I 
(lf 
fl/S'Zf 
(1'3/S/IJ 
11 
(Degf 

l!EroOO Dll SAllClm B. 

U.lU 

!------------------------------------------------------------------------------------
: BSf nm'A T Al AIJ'llA z LC V llPf' SIQIA le TAU(PJ p Pi 

(DegJ (lf 11 11 (lf l•I (l/Sf l•I 11 (l/Sf 11 11 11 , _________________________________________ : ______________________________________________________________ _. 
60. DODO .044 l.DO 3. 586 
55. 4496 .030 l.DO 1.010 • 50T .093 9.m .358 Z.159 IT. 318 l. TSI .038 • 962 : 
50. 6546 .031 !.DO 1.012 • 429 .098 9.m • 33Z Z.315 IT. lll l. T'IO .036 • 964 : 
45. 8595 .03Z l.DO 1.010 . 355 .098 9.0T6 • 334 z.m 16. 938 1.825 .033 .%T: 
41. 0645 .033 l.DO l. DOS .m .098 a. m • 340 Z.65T 16. TSZ 1.858 .030 • 910 : 
36. 1695 .034 !.DO l. 010 .m .098 a.m .315 z.az9 IU2Z ¡, 886 .029 • 9TI : 
31.4T44 .OJS l. 00 1.012 .m .098 8. rn .Z96 3.008 t6.m t. 914 .OZT .913: 
16. 6305 • 036 l. 00 1.010 .m .099 T.983 .299 3.199 16. 35T 1.943 .OlS .m: 
11. 8354 . 037 1.00 1.00& .084 .098 T.749 . io. 3. 3'6 1s.m l. 9TZ .OZJ ·'" . 

: 10 19. 3890 .038 1.00 1.010 .066 .050 7.6ZZ .zas 3. 505 16. ITT 1.985 .OZJ ·'" : 11 16.m5 .039 l. 00 l.012 .051 .050 T.499 .m 3.616 16. llZ 1.999 .Oll • 9T8 
: IZ 1"4951 .039 1.00 l. 010 .037 .050 T.380 .zao 3. T36 16.060 2.014 .021 • 919 
: 13 12.04% .040 1.00 1.008 .016 .050 7.164 • 288 3. 859 16.0IZ Z.030 .ozo • 980 
: 14 9. 6032 .041 1.00 l. 010 .016 .050 T.151 .m 3. 9T5 15. 9Sl z.a.z .010 .980 
: 15 T.1567 . 041 1.00 l. 012 .009 .050 T.044 .262 4.0~ 15.89T 2.055 .019 .981 
: 16 4. 7103 .042 • 20 1.010 .004 .050 6. 938 .261 4.m 15.854 1.069 .018 .98Z 
! IT 2.2639 .043 • IS 1.008 .001 .050 6.811 .m •.m 15. llOZ z.oeT .018 • 98Z . . 
·-------------------------------·-···-------------------------------------------------------------------------------· 

3.J5 



FActtTAD !! llG!ll!fll!A U.U.H. • 

CALCULO mi PRESIOOS fiJ cums 
VERTICALES !! OfflAS !! EltrnlfiJCJAS 

VAlm:.5 llICIALES 

G Gasto .....•••.............. 
R Radio de cumtura ....... .. 
AP Ancho de plantilla ........ . 
G CoMtaote de rmedad. .... . 
q Gasto unitario ........... .. 
r Def!esioo total del codo .•• 

JIEroOO mi BA!.Ul'm 

.om 111'3fsJ 
1. ITIO (ni 
.zooo Jn) 

9. 6100 (ll/S'2) 
. 3700 (n'3{S{I) 

60 (Deg) 

·---------------------------------------------------------------· 
: Plmttelro Al¡ta HI z VI T Hp 
: !Derl (nJ (ni 111/sJ [n] (n] 

' ·----------------------------------------------------------------· 
: 3 55. 534 2. 3782 . 0000 6. 8308 • 0555 

• 50. 739 z. •566 • o7M 6. m5 • 0546 • 3021 
5 45. m Z. 5198 . 0731 7. 01151 • 0538 • 3005 
6 •1.149 1. 5973 • 0675 T.1386 • 0531 .1977 
1 36. 354 z. 6586 • 0613 1. zm . om . 1937 
8 31. 559 z. 7133 . 0547 7.1961 . 0510 • 2901 
9 Z6. m 1. 7611 . om 7.3601 • osn • ze.9 

10 11.9ZO 1.MJl9 .0'!08 um .0510 .1791 
11 17. IZS z. m5 • om 1. m5 . 0501 • m6 
11 14.679 1. em . om 1. m5 . 0507 .1548 
13 11.131 Z.8599 .0116 7.4907 .0505 .2518 
1' 9. 786 1. 8695 . 0096 7. 5033 • 0505 .1516 
15 7. 339 z.a159 . 0074 1. 5130 • 0503 . m1 
16 U93 2.8822 .0053 7.5199 .0503 .zm 
17 1.m 2.M54 .0032 7.5141 .0503 .2'57 
18 . 000 1. M65 . 0011 7. 5255 • 0503 . m1 

' ·--------------------------------------------------------------· 
3.36 

FACULTAD DE llllilJIEIU u.u. 

YAl.OIES llICl.W.S 

c.u.an.o ll msum 11 CUITAS 
mTICW:S ll ORAS DE EICEDUS 

tlDl'O IJE lllli!JIEIOS 

Q 611ll .. . ..... . .... ......... .on• 1•'3t1J 
1 h.it de nmlara ......... l.ITlt l•I 
1 Ancbl •e Pl•lllla ......... .me l•I 
6 Constante •e ll'Hed ........ UIH (lfs'll 
~ 611lo nlltrl• .. •••• •• ••• .• .3TH (1'311/IJ 
T !leflHilll lila! fel CHI •• • .. (Del) 

·---------·-------·----------·----------· 
: Plm1etn D lflt t l 11Y BT ~/Zf1ff llPIBT : 

!!lell 1•1 11111 1•1 ltl ·-----------------------------------· 
3 55.534 .tT" .t5H •.m .mt 1.m5 .tm .119 

' se.m .15" ·''" •.m .zw1 z.mt ·'"' .m 
5 f5. '" .1m .t5TI •.m .ZM9 1.ms .m9 .111 

u.m .mz .t5se •.rzr .ms z.sm ..... ·'" 3'.354 .m1 .1511 T.~S .3111 Z.9"5 .m1 .m 
1 31.559 .mt .mt T.m .ms 3.mz .tm .HT 
9 1'.TM .5539 .tm 1.m .z11s 3.51" .tlff .m 

ID Zl.9lt .mT .tm 1.m .rn3 3.55" .tm .m 
11 lf. IZ5 .m• .mt t."5 .ztl5 J.mz .tm .ISl. 
11 1un .7553 .nzt 1.111 .1m •.mt .tm ·"': 
13 IZ.ZJZ .m1 ·''" 9.1se .zm um .tm .... : 
" 9.m .1m ·'"° 9.zse .zm um .tm ·"' : 15 T.339 .tm .mt 9.m .mt •.me .1331 ·'" : 15 •.m .91H .tut 1.MS .1515 um .1355 ·'": 1T z.m .'59Z .ntt "'" .ms '·™' .UZT .tJ5: 
11 .IOO l.mt .Hit 9.m .15'1 tm• .t3" .m: 

' . ·--------------------------- -· 
3.37 



FACULTAD DE lllGIJIDIA 

CALCllLO DE PIESIOllIS El CIJIYAS 
VDTICALES Dt OBRAS DE IXCIDIAS 

YAJ.Om l!ICIALES 

Q G.lsto ..................... . 
1 ladlo de cumtura ....... .. 
8 AnellO de phntll h ....... .. 
G Cenatante de 1rmd1d ..... . 
• Gasto unitario ........... .. 
T Deflulon totll del eodo .. . 

Mil'OOO DE 0000 

.ono l•'J/sJ 
1.mo 111 

.2000 111 
9.8100 [l/S'Z[ 

.3TOO )l'J/S/11 
60 )Del) 

O.U.M. 

+-----------------------------------------------------+ 
: PJm.elro Alpba z HI 11 T Hp : 
: JDttl 111 1•1 111 (1) (1( : 
+-------------------------------------------------------------+ 

. 
' 

] 

' 5 
6 
T 
a 
9 

ID 
11 
IZ 
13 

" 15 
16 
IT 
u 

55.534 
so.m 
t5.m 
u.m 
JUSO 
31.559 
Z6.TH 
21.m 
11. IZS 
1un 
u.m 
9.m 
!.339 
U9l 
1.m 

.ooo 

.5eu um 1.mu .0559 

.tl99 Z.'566 l.llS!Z .0551 
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