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e A r I T u L o 

"I N T p o 11 u e e I o N" 



I. l:.- I N T R. o D u e e I o N 

En un momento en mi vida, al en.centrarme trabajando como ay~ 

dante del jefe directo del proceso de inyecci6n en el frente Sur 

de la Lumbrera # 13, en la excavaci6n del túnel del drenaje pro-­

fundo de Ja Ciudad de México, tuve la inquietud de saber el por-­

qué de tales proyectos y tales construcciones, del funcionamiento 

de Máouinas, del iT y venir de hombres durante las 24 horas y el 

afán pornue no faltara nada. 

J.a inquietud me llev6 a la resoluci6n, de que el camino más 

fácil (y por otra parte más difícil) para superar la ignorallcia 

se llama "estudios", y entonces me hice el prop6sito de continuar 

los mismos, hasta culminarlos a la par que aquellos hombres que -

me tuvieron bajo su mando y que además fueron mi inspiraci6n . (en 
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especial al personal de la Lumbrera 13 desde; Peones, ayudantes y 

cabos, hasta sobrestantes e ingenieros.) Tuve por lo tanto que de 

jar prácticamente todo, por un ideal y un anhelo que termina y na 

ce a la vez con el presente trabajo, que brota a ra!z de los con­

ceptos manejados nor los señores profesores en la Facultad de In­

geniería. 

Yo creo, que muchos conceptos téoricos recibidos, deben de­

sembocar en anlicaciones prácticas, en un contacto directo con -­

las cosas materiales de las cuales se habla, como dice el Ingeni~ 

ro .José Luis Sánchez Bribiesca "se nos enseña cómo tocar los ins­

trumentos, pero no se nos deja escuchar la mlísica". En apoyo a -

lo expresado nor él, quiero llenar en parte este pequeño vacío -­

con el presente trabajo, esperando al mismo tiempo que sirva de -

apoyo a las generaciones por venir, que se aboquen un poco más -­

allá de los cursos impartidos por los profesores, proporcionándo­

les un panorama real de aplicaci6n de sus conocimientos, no s6lo 

en hidráulica, sino de cualquier otra área. 

México es un país con mt'.Íltiples recursos que requieren ide"• 

y nroyectos nuevos, nara transformarlos en beneficio de lns · 

mexicanos. Una de estas riquezas de gran importancia, son l~s rg 

cursos hidráulicos; para un país eminentemente agrícola, alín con 

su tonografía en parte accidentada, y en donde los agricultores , 

al no tener anoyo y los medios para producir, abandonan suscampos 

en busca de mejores condiciones de vida, siendo ésta una de las -



princinal~s causas del desmesurado crecimiento de las ciudades. El 

D.F., r.uadalajara, Monterrey y otras zonas, en que se están reba-­

sando nroporciones establecidas de expansi6n, cuyo ingreso real no 

alcanza para cubrir sus necesidades elementales, y una demanda de 

servicios cada vez mayor, Se requiere redoblar esfuerzos, mucho 

trabajo, buenos deseos e intenciones para salir adelante • 

. Rueno y ¿Oué tiene que ver esto con la Ingeniería? Macho, 

pues ~e.cons.idera a los Ingenieros como los constructores de un P! 

!s;j> __ ¡ro;cre_o_ oue así es. Por ejemplo en hidráulica, hasta ahora -

se han éonstruido las presas en los lúgares más viables, pero fal­

ta p'or i:'onstruir las que darán servicio a las nuevas generaciones 

y' és~ es·'ei ¡¡ran reto. Por lo tanto, el presente trabajo tiene C2_ 

mo objetivo nresentar las m6ltiples alternativas de elecci6n de -

obras de toma para presas. 

En el Capítulo II, se presentan diferentes diseños de obras -

de toma para nresas de almacenamiento, tanto para las de tierra y 

enrocamiento como de concreto, las funciones características de • 

las obras, su localizaci6n, los factores que influyen en el di 

sefio y posici6n de las mismas seg6n las necesidades de la obra. 

En el Capítulo III, se ven las diferentes secciones transver­

sales de los medios de conducci6n y elementos necesarios en la op~ 

raci6n de una obra de toma. Se presentan también las diferentes -

estructuras de descarga y disipadoras de energía más usuales. 



El Capítulo IV, incluye los mecanismos para establecer el· -

control de.Jas ·descargas, o sea, compuertas y válvulas 'en sus di­

~erentes d.iseños y sistemas de o]leraci6n. 

< ~·-' -: ·'' _;_o 

En él. c~riít~lo V, tenemos una relaCi6n de :.i()s condüctos pa-

ra 1 os· tirios de obra de toma que tienen .mayor aplicác.i6n en las -

nrésns ·,· .l~:s. n.rocedimien tos de cálculo, para rejillas, compuertas 

y ilerth estructuras. T.a anlicaci6n del teorema de Bernaulli en -

l n ci rculaci6n del f.luj o en cond.uctos abiertos y cerrados, y el -

cálculo de las nérdidas por conducci6n. También se hace una des­

crinci6n ·~eneral del funcionamiento de una obra de toma a circul!!_ 

ci6n libre y unn de circulnci6n en conducto forzado. 

Por 6J.timo, el Capítulo VI presenta ejemplos <le aplicac:i6n 

ñirecta ne los conceptos manejados anteriormente a problemas esp! 

cíficos. Si al~uien,en su bósqueda hacia el conocimiento, encue~ 

trn n éstn tesis una utilidad, me daré por bien servido. 



CAPITULO Il 

"TIPOS DB OBRA DB TOMA PARA PRESAS 

Dll ALMACENAMIENTO" 

6 



11.1.- CONCEPTO DE "OBRA DE TOMA". 

El concepto de la Obra de Toma, se puede resumir en los 

siguientes términos. "Es el conjunto de estructuras constru1-­

das en una presa, con el objeto de extraer el agua, en forma -

controlada y utilizarla con el fin para el cual ha sido proye~ 

tado su anrovechamiento. 

El diseflo de la Obra de Toma, está en. funciÓ';;;·d.é:la:utF 

lidad que se dará al agua almacenada. 

obras de toma que alimentarán canales, 

:·!..;~:·. --""~-- __ ._·_, . 
As i podcmo~c'dfsfinguié'~ 

tuberi~ 'r;,·,:!';¡(¡,\¿; o ~f~i,;/ 
?:~;~~'._:-; ~l:i1·_' ;~r_ 

devuelven el agua al río para su derivaci6n p~st«frl~r?'' . 
• ·\;,. : ,<~' ;:,<~::· - ' : 
,,_ .':.-·<. '"', 

Las obras de toma, están determinadas pcir ícis :mal Üples 
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factores.é¡Úe ·influyen.: en el. n1ane.j.o de los elementos de disefio, 

como son:· 

··.-r 

La·c:.áp.acidád de.l vaso, la carga Gtil, los materiales de 

que está formada la cortina, el uso del agua, la capacidad 

atil con q~e se contará en la operaci6n del sistema, as! como 

el funcionamiento y cálculos hidráulicos de la obra de toma y 

conducci6n. Para ésto se usa un gasto, llamado "P,asto de dis~ 

l\o", mayor y cuando menos igual al gasto de demanda. El gasto -

de disel\o debe poderse extraer con una cierta carga minima, 

llamada tambil!n "de disel\o", esto garantiza que no habrá def.!_ 

ciencias en el suministro del fluido, por motivos hidráulicos. 

Las condiciones topográficas, geol6gicas y de ubicación, 

el tipo de presa, el lugar o zona del pais, su importancia, -­

son otros más de los factores que se toman en cuenta para el 

disel\o y construcción de las Obras de Toma. 

II.Z.- FUNCIONES DE LAS OBRAS DE TOMA. 

Las obras de toma :ienen como principal función, regu--

lar o dar salida al agua almacenada. Estas salidas, son en -

·forma gradual si la presa es una presa reguladora, o los volú­

menes almacenados son derivados a canales o tuberias, si la -­

presa es dcrivadora. O también, las obras de toma que descar­

gan dircctaminte el rio se pueden llamar con salida al rio, --
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las que descargall 11 un calla!, con-salida a Un cana1;-1ás que­

descargan a una tuberia forzada; con salida_~· ~na :tubería forz!!. 

da. En algunos 'casos se pue-de usar.1a'obr-á:':'cili.'.toin;· en :1ugar de 
" . ··.' '• -· .. , ·--.q ,·. . . 

un vertedor de servicio, en combi;aci6~ ~()ri dri''v~hedor auxi- -
' -, . ,, .... , : ' ' '·'.,;; ,, ', 

liar. En este caso, se puede modifi.'8a~\1á';/Í.~s't'a1~ci6n usua 1 de 

las obras de toma para poder derr\r';.r·uri~ d~rit"i:dad, de manera -

:~e y l:o:: t:::::::r :u:::a s::::rs:¡~~[-~liait~~i-~·::~:r:b:: • dl~ :~ 
tre otras funciones de las obr~\dr~¡!~~f,~~-~1fs~~r~gular el vol~ 
men para dar salida a las aguas'.;_teníporaline'nte':'almacenadas en el 

control de avenidas o también-g~~~¡;J;j;~i-;¡~'.a:¡•; el agua con ant.!_ 

::~::::~ a :: ::::::ª -~~g~j~~~i!::~~:íf~G~!!:·¡¡:::s d:g~:: ::::: 
jo de la presa; el''contfof'd.~ ~ve~id.is e-Ú1cluso requisitos l!:_ 

gal~s. As i ia 2apic,fd~J'd~S~a ii~r~:'d_~Yto~~ q~e. entrega a un SÍ§. 
_.,,,...,,.:..=-

la, para agil~ ~o'tabÚ;:'io ~stabl.ecen la poblaci6n y su densidad 

de erecÍ.mieritd,'), ta'mbán e~ algunos casos. las· aportaciones ne­

cesárias ~a~: ~~itf~ 1d contamina_c_i6n del r_io, 1 a conservación 

de ~~i~a1eGcu~ú~-J~ y la v:i.da si.111estre '\guas abajo de la presa. 

·--:=-·e_ 

;,:, :_(.:· ·<.,;·. _·::· 

II. 3 ;. •¡;o~P.2íz.P.br~N: DE\t¡[~¡llAs DE TOMA • 

. 'o..-• --o;o...::._~"°'"'-- ---~--"- :...___:,.:.,,_.,_ _._!. 

La locaiÍ.zai:i~n;~~l ~~~~~al de ¡~obra de t~ma, .en rela--
, ,. ' . ._· ". ·.· ' , ... _' ~ 

ci6n con los ~ivel~s d(ll agua en el vaso, Ja elevación de Jos 



·:· (•. "' : ,· -. ·' 

controles ,de saúda. ;}a,.é.~p11cj da~· d~~ los medio~'dc cC:!'niu.~ci6n •. 
etc.,•.• deperidén de; mtlchas' circunstari.i:ias: · 'p~iniúa,ti.p¡,;~~ obtec 

. ~j;:tf t~ii~i!lj~if ~f~;¡~~}~~~rf f ~T 
.. ¿~y~~¿e;t~)á~i;~:¡V~i·i''J!iticfHf~~~~i;y¡~;~~¡ff~~'.:~~~~~I()hl'1;~·~6 ';.::e····.·.·. 

· . ·,:>:L. .;:.,;~' ·'. ·' - · . · ~-s· •'.'··.' ·.«· .:. -.: ""<:';)~ <":o.~:..-. ·;;>;.·': :.:, .. <·\r·: _.:.:., .::, , __ 

.-di.spo·~~. t.~:;u.~~.~1.¡tc~.~~m.~~,gt;Jfr~.í~.~i·Í·~E;~~:g:1á~~·::e1•:!·\~~ ····e~ :~ª ·· · 

:f ;::i~1rt¡¡;~~~r~tli~f ~~~1~t::~~:~1J:~1:l!:~&1;i 
· t'~r áÍ'cricisagJa~i~¡,·;;·j¡j'ti~',·;fii J,ri~a ~i~ig,ua dti;arite ··l~s estaci2 

.:;.-_,:_,.·-_.:,. -

nes q~e ~Ó,s~::~eqµiei-.e. alniac~narlil. En presas de almacenamie!!. 
to para ~ic~o';·Ji JlJ~'~6t~ble: la .. toma debe colocarse a un ni-­
vei que 'pÚmi't'a"Ú va¿ti.adci de todo el espacio destinado al alm!!_ 
c·~-~-am¡~·~~·~: :.·,·.: ·:¡ 

_·:·'.? 

·ofra'práÚi·~a:usual es, poner el nivel del umbral de la 
toma el~ ~d'<lo iu;~~e~~ a una elevación correspondiente del 
lOó\;<75\<f 6 ',~'so~~.·d~".la-capaddad para azÓlves, leída en la 

:;:;:~·e:J~m1[)~f i;~;Hk~::~::·.db::.r::. :::::n:::~c.::s e:::ª :~. 
cesari'~~~~,;~~e-n~!~~l6J2i:'M~;c~n~(cion~s··topog~~fih~s-~n'r.~l!. 
ci6n ~~n fa ~Í~í/'d¿'i6~;~'.c~Ge:;¿éb~i'en~reg~rs~ e 1 agu,a., E~ i~po!_ 
tan te Üsar para Jrs~hi cin' ,·i~i~~i' IÍti'~j~" d~ op~~~~i~ñ ¡;~;~~l" ¡ .. 
un critcriCi,.es cci'nsi~·erar e·(ag~; a .una elevaci6n ta1'~u~ . se 
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maneje un volumen del 10\ de la capacidad t:ítil,. entre el umbral 

y el namino. 

II.4.- FACTORES.QUE INFLUYEN EN EL DISERO 
DE LAS OBRAS DE TOMA. 

Los factores que influyen en el disefio de las obras de 

toma, son diversos. Entre ellos tenemos el destino que se d.!!_ 

rli al agua almacenada, .a. .. los requerimientos hidráulicos, los 

procedimlentos constructivos y su reiaci6n«::on la obra de t~ 

ma, si un proyecto cie· obra· de toma ·es pa.ra .derivaci6n, su for_ 

ma varía si b. 111is;a sé'Yealizapara otros fines. 

en algunos cásos, la cercania· del vertédor puede permi­

tir la combinaci6n de algunos de sus componentes con la Obra 

de 'Toma formando una sola estructura. Es <lec ir, pueden disefiar_ 

se los elementos del vertedor y la obra de toma de modo que las 

descargas de ambas obras se hagan en una sola estructura. Un 

disefio de .éstas características se muestra en la figura No, 1. 

en la figura, se observa una combinación del vertedor y la obra 

de toma. La entrada de la obra de toma rodea la entrada de la 

torre para el vertedor y el tubo de la toma se extiende a lo 

lnrgo de la parte superior del conducto del vertedor, descar­

gando en l!ste aguas abajo en alguna parte, teniendo para los 
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FIG. lle. 1. COMBINACION Dll VllRTEDOR Y OBRA DE TOMA. 

dos sistemas el mismo disipador de energra. La Topografía y la 

Geolog1a del lugar, determinan a veces el diseño del sistema. 

En el aspecto Topográfico, en lugares encañorrndns con laderas e!!!. 

pinadas tal vez se imponga como única soluci6n para la obra de 

toma, un tünel. Para condiciones Geo16gicas desfa;orables con 

grandes zonas de material suelto, la construcci6n de una obra 

de toma por túnel será muy difícil y habrd que pensar en otro 

proyecto. Con respecto a los tüneles, debido a lo reducido 

del espacio para trabajar y lo costoso de los métodos, lo más 

recomendable es construir túnele.s ni~;o;;s de 3 in·. 
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II.5.- nros DE.QBRA.~E:TOMJ\~:PARA PRESAS 

Las 

DEC•~J~C~~:O·:. " .{; ;,'{. ¡ ¡i. .I 

obraskde>tom~;~Jf~·;i~~~'a'~;:¡füái.1tenffuri'Cí.ó~· dei tipo 

Lá s .•pre~ª 5 :·5~ 2i'~5{~t:ari; J"a:~ .• ~J ¡;j~ .~·~··· pi..{nta: 
:,;,.,:• - - .,, »;_ <;;_.;:e•·." >:·{.\~'.«·~ 

••• ~) 1: P.r'e's'ás''de\ej~'., recto ;.r. 

: • bf Presas d~·~~j e ~U:~io. / .· 

de presa·. 

ClasÚicaci6n por el ~ipo de materi.il; 

a)· Presa• de ·materiales cemerítíldos ~· 

(concreto ,y JMmrx>stería) 

b) Presas de materiales ·.·sueltos; 
(tierra y .enrocarn.ie.nt()). 

e) Presas de tipo mixto .. : 

Una posible clasificación de la ·abra 'de :toma. se ·.da por -
- . - -- _-. --

la utilidad del agua almacenada .. :. 

a) Cuando la forna descarg,a al• 
de un rio: :.· . . . 

b) Cuando la .toma. descaiga, a·'<:a~~{~¿':. 
c) cuando. la . toma 'a~~·~.;;¿.; ~'.\~~;tu-C 

bería forzada .• ' · ,. ;\2 
.. :':. ~:;;,;:<,:x'.:_: -~ [~.'~ -... ;< . 

Tomando la se~und~'.c1Ísifidh6Ji•;•;•1~}¡" ~6t~/·~e toma en 

:::::s f::m:~.¡:r;¡.º:~llai~iJ~~*~~~~~!!~~~~;~~~4;;::.d~n la tu 

bo ahogado. Los 6rg~nos;• d~: g~~{~~Í: g~rler~lmentt·· compuertas r 

las entradas se· ¡nst:~an' en ·~¡ ~llf~~e~i~ m~j~~o. de la presa. 
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las obras terminales pueden instalarse en el paramento seco de 

la presa. Con frecuencia la obra de toma coincide con la se~ 

ci6n vertedora en la salida, usando el mismo 6rgano disipador 

de energia· del fluido que pasa por la obra de toma y el verte­

dor. Cuando el conducto de la obra de toma no coincide con la 

secci6n vertedora, será necesario instalar una estructura disi, 

padora separada. En el proceso constructivo cuando se emplean 

túneles de desvfo, con frecuencia se uÚlizan_éstas obras como 

toma permanente. La figura No •. 2 -.-múes_tra instalaciones de 

obra de toma para presas de 

Figura No. 2-A: Toma a trav~s de una secci6n no verted!!. 

ra, con descarga a un tanque amortiguador. Entrada con rej i.­

lla, compuertas deslizantes como órgano de control en el par!_ 

mento mojado de la presa y conducto con circulaci6n libre. 

Figura No. 2-B: Toma a través de la presa, cuya salida 

no coincide con la secci6n no vertedora, entrada con rejillas. 

Compuerta deslizante con mecanismo elevador hidr4ulico, salida 

en válvula de chorro hueco, provocando una caida lejos del -

pie de la cortina. 

Figura No. 2-C: Toma de salida a través de la secci6n 

no vertedora. Rejillas, compuerta de deslizamientci-·'coñ" cciiidu~:­

to de toma de aire y conducto funcionando a pre~i6il. 
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FIG. No. 2. INSTALACIONES DE 
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Figura .No'_ 2-D: 

ci6n 

ci6n­

flector ~Üme'rgido. 

Figura. 

dará 

aguas 

II.6.~-

Las obras de toma para presas de tierra y enrocamiento , 

emplean mecanismos sencillos, hasta muy complicados. Asi, una 

obra de toma para presas pequefi~s que derivan el agua_a un ca­

nal de circulaci6n constante hacia el rio, puede.consistir de! 

úe un canal abierto a un 

presa. La estructura se 

trolando la descarga 

en las instalaciones 

Figura No . 3. 

Si la 

sn de tierra, 
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puede consistir ·en unidades sencillas o múltiples de tubo ent~ 

rrado, colocados a través, o por debájo·del terraplén.·· El co!}_ 

trol del fluido de estas instalad.Í:ine~'!P~~d~·liiú:~~séc~n·~oni:­
puertas colocadas a la entrada' o si l~~ :co'nt~·ole~\ se encuen-. -

tran en un punto intermedio a lo l'argo 'deÍco~ducjo, se cóns-­

truyen una lumbrera que aloje y por el cual se realiza el CO!}_ 

trol de las compuertas. 

FIG. No. 3. OBRA DE TOMA CON REJILLA PARA BASURAS, CANAL 
ABIERTO Y COMPUERTA RADIAL. 

En presas de tierra donde la al tura es :may¿'r/Ji?~4~ .no 

ser posible emplear una obra de toma, a canal ·¡.,;i.ért~'~' :La sal!, 

da puede llevarse a cabo a través, por debajo, o a'lre~edo'r: d.e l:i 

presa en conductos enterrados: a través de una ladera 'seria -

por un túnel. De acuerdo con la posición de los.mecanismos de 

control, el conducto puede trabajar como canal ablerto~.traba­

jar como conducto forzado en uno de sus tramos o trabajar for 

zado en toda su longitud. La Figura No. 4, muestra una presa­

de tierra y enrocamiento, donde la obra de toma est5 alojada -

en el paramento a~uas arriba de la cortina, habiéndose cons--
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~ ·-·: ' . -, . - ~· .-

t r u í do torres de·• to~a pa~a:,[i~j~r y n1iriiailr
2ar ia5 éompuertas -

deslizantes y l~s r~jillas'. •·Un pu~nte ~e;~~t~,el '~cc~so d~l -
<. ;'. ,-.-.. , ' .' ·-,:,·· , .· • 

personal de mantenimiento y operación. :e E(•~oridu~i~ trabaja a 
~ ,,., 

escurrimiento libre y descarga a uri tanque 'amortiguador . 

.... ~,,.11kTador,.,. 
/ ..,.¡ulurQUIU 

·-11111-•lllCtM• ·••·•· 

o.ttll~~.~ a-rfotit-11 :-·;11:.!.{i=f.t~~~rc."!~~ 
-~-~ """'""'.f/rX"AL­

~--

FIG. No. 4. OBRA DE TOMA, CON TORRE DE TOMA, COMPUERTAS 
DESLIZANTES, CONDUCTO DE FLUJO A CIRCULACION 
LIBRE Y ESTRUCTURA DISIPADORA DE ENERGIA. 

En presas de tierra, se pueden combinar las estructuras 

como se observa con la Figura No. S, donde la obra de toma se 

hace por el eje de la cortina de la presa, y el acceso para la 

operación de las compuertas es por un pozo o lumbrera. El um· 

bral de la obra de toma y la estructura d.e rejil_las estlin col2_ 

cados al pie aguas arriba de la cortina. El conducto aguas -­

arriba de la obra de toma, trabaja a presión, en este caso una 

tubería de acero y aguas abajo, un conducto con circulación li, 

bre (túnel) y descarga a un tanque amortiguador. 



FLG. No. ~. OBRA DE TOMA CON CONllUCTO FUNCIONANDO 
A PRESION AGUAS ARRIBA Y A SUPERFICIE 
LIBRE AGUAS ABAJO, DESCARGANDO A UN 
TANQUE AMORTIGUADOR CON COMPUERTA DE~ 
LlZANTE Y ACCESO POR UNA LUMBRERA. 

19 

La finalidad de colocar las compuertas o válvulas en el 

eje de la cortina u obligar que el conducto trabaje a presi6n, 

hasta ese punto. 

Es porque en dicho eje se forma la pantalla impermeable 

y evitar que los tíineles trabajen como tubosforzados abajo de 

ella, para disminuir las filtraciones que traerían consecuen-­

cias desastrosas. 

Un ejemplo de disefici diferente al ·anfoiior .se .. obse.rva en 

la Figura No. 6, 
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-·---·~ 
/ 
"·~· -

FlG. No. 6. OBRA Dll TOMA CON VALVULAS, CONDUCTO 
FUNCIONANDO A PRESION, DESCARGANDO A 
UN TANQUc AMORTIGUADOR. 

La obra de toma se ha colocado también en el eje de la 

cortina de la presa, teniendo acceso a ella por una lumbrera 

y usando como órgano de control unas válvulas. 

Sin embargo el conducto aguas arriba y aguas abajo de la 

obra de toma trabaja. a·presi~n, pero se utiliza una tubería mE. 

tálica .para evitar .. lÍis. filtrad'ones del conducto hacia el tE. 

rrapl6n. 

~nMl!xico, l~Ts:A.R;H.' .ha construido presas con varios 
/""Y'., ,:;', . 

tipos de. obras dé• t_ó~:a. :':i>ero: en principio las antes descritas' 

con modiÜcacfories ~~adaptac)'.~lles, _son ias que se han tomado 

como base. 



CAP I TU.LO I I I 

"ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LAS OBRAS DE TOMA" 
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n L l. - 1 NriwnucéioN. 

Los -elemento's :~strúúu:i:~le~ de las obras de toma, son e 1 

conjunto de e~t'r~~·~u;i~ c¡~e: servirá para extraer control adame!!. 

t~ .el gasto d~·~~:~ca~~'Léiel ·fluido y disipar su energía, en su 

recorrido hacia ~{¡ ~\l~'tb/de .Útilizaci6n o el inicio de la con­

ducci6n .. 

·Las· estructuras de las obras de toma están determinadas 

por la. 'importancia· d~. la obra y al tipo de presa, es decir los 
.. .. -"' .-··- •. 

matcriñles· e'mpleados 'en la construcc!i6n de la misma. _As1, hay 

tom~s -con canal· abie·r-to o conducto cerrado. 

. --
Las compuertas de control o las válvulas det~rininan la • 
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capacidad de las obras de toma. Cuando la toma opera co.mo t!!_ 

bo forzado,•'la ·capacidad ia:· establecen el tamaño del ,coridt1cto y 
,' 

el dispositivo de control aunados a la carga JüdrfoÜca y Ja 

descarga necesaria. La elecci6n esti'ucturai\.~d~iias,ob·r~;~ "de 

toma,. ln. establecen consideraciones pr5Úi,cá~)~:.1.~z.~i~-i~~fos:~~ 
cundarias. Por ejemplo la tomá que descargá:aLl,echo;;.de·~n, río,· 

~~~:;::~~;~:~;;;;;~·¡~:~¡]¡:;if ;~~~l~ll¡f ·;i 
mo ·. rej i1i:as, · ;ómpuerÍ:;~; ~~i~i1~:~;'.~~f~~~;t;~"J~~~~fal:l6n:c!!_ 
na les ~e :s~urr¡m¡:nt() y, ~~~~~;~Í~m~Hf~~%J~;*~~'.~~ · c~~st~ui;se. 

· .d·~ .. - ._~;t _;>~- ~~··:- ~~:rr 
,. __ ._I __ ·:. •. :·x. ~--\~~7s~,.,.,_;_~;J~.:o~~~ T'•. 

-.. : ,, ·_ ,_,.:(_~· .. ':~7t· "' :'.·~':;,~~- .. :( ;·:~_;; 
~~ .. --_;. ~-·'"' i <~·--.· . . ~i~t 

II I. 2 , a • - CONDUCTOS ABIERfos; 

· .• '·•)< 
En las obras de toma, los conductos abiertos son semeja!)_ 

tes a las estructuras de las bocatomas de los canales, a los 

usados en los desfogues a través del costado de una presa, o a 

los de vertedores ordinarios. 

La obra de conducci6n puede ·consistir ordinariamente en 

un canal o canal6n construido a través del terraplén para lle· 

var el agua del vaso a un canal o hasta el nivel del río aguas 

abajo. Su uso más frecuente, se presenta en presas derivado­

ras; la secci6n transversal de los conductos abiertos, depende 
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más que nada de las condiciones del sitio de la,'obra )' 1_a im- -

portancia de la misma. 

Las secciones más usuales--so1i'i 

cial y una combinaci6n de las mismas·; c~~tfolando'i·las'ides~~-r-c 

gas con compuertas, aguas arriba de la' ~eccY6n_/0 :i','-
-:,, .. -

Con frecuencia en obras de tcilÍia q'J.; ;ccont'Ún~ri~iú1" conduc­

to enterrado o un t6nel, son necesarios 'un .canal dé iiíitrada 

que encauce el agua al Conducto' y un CaJ1al 'de salida para re-­

gresar el agua al cauce del río, aguas ·abajo. El cauce de e~ 

trada puede ser necesario para derivar el agua a un conducto -

colocado en una ladera o para conducir el agua a la entrada de 

la obra de toma, cuando el nivel de la superficie del agua en el 

vaso, está a poca altura. Estos conductos se excavan o forman 

con taludes estables y con las dimensiones necesarias, evitan­

do que se produzcan en ellos velocidades erosivas. 

En el conducto de salida, el revestirlo o prote_~erlo ~on 

enrocamiento, será por el tipo de material en que se aloja el 

mismo. 
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III. 2, b.- CONDUCTOS CERRADOS. 

La conducción por conductos cérrddos ';:· se'::~r~fier~n CUO!l 

do las condiciones Topogrlíficas y Geológica's ;ermi~an ·su. ·em­

pleo, y. si resultan econ6micas en compara~ián'á~~ ~trÓ's ·siste­

mas. En ocasiones se pre fer i rlin Óbras·~~ \orna' ~n0ifin;ji~ ' Los 

túneles generalmente no quedan en ~ont~cto. ditecd c6'~' l;· ~ona 
·que ~cupa el terraplén de la presa, sielldo -~~rÍo ~~nt~i un 

métódo más seguro y durable que elqu~ se •pu~~e ó~t~;~~·.; si se 

adopta un conducto entemicÍo o un ,canal a~ier~Ój i;'~ }(~ 
·' '· -·_-,·- - - - -º---;.-,>..:. '·' • :_~}--~:'::¿:'-;'. 

cuarido ei t~eAc aloja en una ladera de V~e~~~~i:K;i_;L····· 

Corno_- -io s .desP1-a·~·a~-i~n to~ <d_{iif r~~:-~1a-1;·:~-~ -. Yo--s·'.:."TCtéU'ti-i-iiifrén i~"s ~~:Pa----
·. -· · ,_ ;· ·-·-. :': - ·.,,.;·:· .·;:.- :.;~---:·- ·-.------:·-<--: -•,-::;•_'-· :··:-~.(--.::~'.:._.~;;.:_··, __ :;~~~~":-~>--T- ~ 

ra evitarlas fiÍt;atibnes;· ie,ndr~n ¡Ío~~ importrl.ncii: ·;y 
'~ ·\·.t~ ' __ >,~;;~~-~-.: ;> :-.-· -~-:~::_:_:·. , :; -~·"': 

-' -- ' ~-. - ' .-.~tJt: ·.'-,,¡ 

Es menos probable que una falla eircll1i~~(~~;~~·5~·~t~~1\ tf!. • •• 

ne1 provoque ia de ia pr~sa •• ~~~ sL~~ tgiiii·'Jé\fü: .. d~~d~;~iº 
que pase por debajo o a.fravés de ,la iÚ~~ª•:/ .·~• .:J~L:.J·' t 

,-. : J,·: ·,· ,;~i{:, .e::¡. ·.·' ., ,,-,. '·"""i•«. ·.o· 

Cuando los tú~elcs' so~ pcrfoT~~oseni~ena r'iha; L.:re· 

quieren un reves.timicnto r~f~ri~~o{,J,,¡~{r~~l~~-~r T~s;%~esioc 
.-·-- - __ ,,__ .. _-.''~_: 

nes hidrostáticas internas ,.·ya que la roca . pÜecic "5~o¡1ri'T'tar. 

esos csfuerzoS¡ sólo será necesario .un: Tcvc~t·~~ij·J2a /::·~-¡~:.:/re·-
fuerzo, que cubra las fisuras ocasionadas ·;lurnntc'.la 

ci6n y crear una superficjc lisa para u~a cficicndn hiuráÜlica 
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buena. 

Sí la excavaci6n de los túneles se efectúa· en materiáles .- ;·• - ,. 

poco resistentP.s, el revestimiento se proyc,.ctarií p:~:raé'soporta/ 
las cargas externas además de las presiones, hidros.~át.i~·as:,: in­

ternas. En la porci6n del túnel que qu~da hio:J~~~)\i.¡~"a1 :i,.~iL 
ba de la obra de toma, en quP. la< pr,.sinne•'hinrost.1iÚca5.: ex­

ternas pueden equilibrar aproximadamP.ntÉ\ las p~~~t~1n~~hldro,s,· 
. . --. - . -· - •··· ·: .-. -i~. .· : 

táticas internas, el revestimiento· sera el necesa:rl'ó ;ér~~f:s?, 

portar únicamente la carga de la roca. 

-En:'las .porciones de aguas abajo del túnel·; donde las pr.!!_ 

sionú exteriores de agua disminuyen, el revestimiento deb·e 

hacerse para• que soporte, tanto las cargas externas de la roca, 

c·om~··:las:¡Íresiones internas del agua, aunque en general estos 

tr'.'mos se hacen trabajar como canal y no hay p.-esi6n. 

Hablando de los túneles con circulaci6n libre o que fug 

cionan como canal. En roca sana, el revestimfento puede cons-

truírse en los costados y en el fondo para formar un conducto 

liso y evitar· las pérdidas debidas al escurrimiento. En mate­

riales de menor calidad, tal vez sea necesario el revestimien­

to completo, sobre ·todo. para evitar derrumbres. Otros condu.s 

tos cerrados.soriCta tubería. for.z.ad_a, alojada en. el túnel o CE_ 

locada en. el .exterior. · i:·a i;:k;.'~~ .. 1)~s un. ciáro>djempl~ del 

uso de la tuberínforzada. • · 



FIG. No. 1. SISTEMA DE TUBERIA 

FORZADA EN UNA CENTRAL ELEf. 

TRI CA. 
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El túnel de aguasnrriba de 

la obra de toma trabaja a 

presi6n,y aguas abajo se 

instala una tubería forz~ 

da. El recubrimiento será 

el necesario para soportar 

el peso de la cortina: ad~ 

más de construir dentro de 

él, obras adicionales como 

canales de drenaje, pasare 

las para inspecci6n y maE 

tenimiento. Figura No. 2; 

El que se revista un 

túnel donde se alojar& t~ 

be ria forzada, .depende de 

la calidad de la roca para 

soportar esfuerzos, el re­

vestimiento será el suficiente para evitar pequeños derrumbes, 

así como dar seguridad al personal de uperaci6n y proteger el 

equipo instalado. 

Para conductos a presi6n la· forma circular de la secci6n 

transversal es la más eficiente, tanto hidráulica como estru~ 
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,- ·.·. ' 

turalmente. l'n ttlncles de circu1Íici6n Hbre, '.~~ s~cci6~ ·.de -

herradura con fondo plano, tiene mejor. fúncionamie~·~o· liidr1iul.!_. 

ca, pero soporta menos cargas exter!'ns •que.··la secc'i6n :circu--. 

lar. El diámetro mfnimo en la construcción de ttlneles es de -

más de 2 a 3 m. Hacerlos mtis pequeños resulta muy laborioso y 

ant iecon6mico, 

• < -1\lllERIA DE ACERO . . . 
~- ANILLO DE: SUJECIOtl. 

~L DE ESCURRllETO. 

FIG. r;o. 2. TUl<ERIA ALOJADA EN UN TUNEL. 
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III.l.- ESTRUCTURAS DE ENTRADA. 

II l. 3 ,l.~ GENERA!.IDADF.S. 

Las estructuras de entrada, además de con.sti túir el ncc_!;. 

so a la obra·de toma, también alojan los me.canfsmos:·de .c:otitrol. 

En ellas se apoyan los elementos auxiliares (rejillas y 

dispositivos para derivaci6n), y pueden incluir· aberturas para 

derivaciones temporales. 

Las estructuras de entrada, pueden tomar varias formas , 

que dependen del trabajo a que vayan a ser sometidas, es de-­

cir; la variaci6n de las cargas en el vaso con las que deben · 

operar, el gasto a controlar, de la frecuencia con que se va­

cíe el vaso, del tipo d.e objetos flotantes que transportan las 

corrientes que alimentan el vaso; que determinan la frecuencia 

con la que se tienen que limpiar las rejillas, amén de algu·· 

nas otras construcciones. 

La ubicaci6n de la obra de toma, influye en las estructu-

ras necesarias para su operaci6n, puentes, lumbrera~, casetas, 

cte. 
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111.3, 2.-TORRES.Y BOCATOMAS. 

La; estructuras de toma, pueden estar sumergidas o sobres.!!_ 

!ir como torres, a alguna altura arriba del nivel máximo del 

agua en el vaso, si están sumergidas y se localizan dentro de 

la cortina de la presa o en una ladera. 

Se utiliza una torre si los controles van colocados .a la 

entrada, además de la construcción de una caseta para proteger 

·de los ·efectos del intemperismo ·a los mecanismos de operación, 

así como una plataforma de operaci6n que tiene sus puntoR de -

ap9yo P.n la torre. Cuando la estructura sirve solamente como 

entrada al r.onnucto de la obra de toma y, no es necesaria la -

limpieza, se adopta una estructura sumergida. 

La entrada del conducto se puede colocar vertical, incll 

nada u horizontal, seg!in las c~ndiciones de la obra y de dise­

fio. Cuando se desea un umbral más elevado que el del conducto, 

la toma puedP. ser un• entrada semejante a la entrada de un veE 

tedor de pozo, y tomas a nivel llevan entrada vertical. Una -

entrada inclinada se adopta en presas pequeñas donde los meca­

nismos se colocan y operan en el costado aguas arriba de la 

presa. Si los mecanismos de operación y control se colocan en 

algún punto intermedio a lo largo del conducto, Figura ~o. S, 

Cap. II. Con los mecanismos de emergencia y de servicio, si -
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son a base de compuerta, se instalará un conducto de aire inm~ 

diatamente aguas abajo de la compuerta de servicio, para e·limi 

nar los efectos de cavitaci6n que pudiera presentarse durante 

el paso del fluido, a conductos que trabajen como canal. En -

sí, las torres y las lumbreras proporcionan un servicio y tie­

nen un funcionamiento análogo. Y su uso está determinado por 

las condiciones y necesidades de la obra. 

III~3, J.-REJILLAS. 

Las rejillas se usan en las estructuras de entrad~ de 

las obras de toma, y su funci6n es impedir el paso de objetos 

ligeros que transportan la·s corrientes que llegan al vaso. La 

necesidad de rejillas en las obras de toma, depende del tamaño 

del canal de descarga o conducto, del tipo de mecanismo de -

control :.isado, de la naturaleza de los objetos que llegan al 

vaso, de la utilizaci6n del agua, etc. Todos estos factores de­

terminan el tipo de rejillas así como el tamaño de abertura de -

las mismas. Si la toma es para conductos pequeños con válvula, 

el área entre barrotes de las rejillas, dehe ser reducida 

para eliminar·los objetos más pequeños. Cuando la obra de t~ 

ma es para c~nducto grande con compuertas de deslizamiento 

la separaci6n entre las barras puede ser más grande . La fa­

bricaci6n de las rejillas es con elementos a base de barras -

de acero, montados sobre marcos del mismo material o de concr~ 
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·-·'- .-·-

to de tal modÓ Wu~ permiia\~u \'é~ii~i6~ yi'SU ~rregio ~n caso n_<:. 
cesario. El; áre~> dé ia r~j iila ,rcqtiericl~~ lo fij ~ l~ velocidad l!, 

mite a 1:r;~i;s'~~··~i1as, ,y la n~turaleza de los objetos' flo­

tantes por ~iiinin~f. En general, el rango de velocidad está -

cnt~c 0';30 ~/s y 1.5 m/s 
'; _, ' ~;;_-~"- .. -," . . _. ~ 

y la separaci6n entre los barrotes 

. :va de 7:;5 cÍn. 'a 15 cm. La geometria de las rejillas depende 

cie la irianera en que están dispuestas las estructuras de entra­

,·da, las rejillas para entradas de pozo tienen generalmente la 

forma de una jaula montada sobre la entrada, pero la posici6n­

la determina la obra de toma. Figura No. 4. 

tAI U.IDA 0[ ~"1.~~-corm1o_u.o,t., COMDUCTO 0[ nUJO UUD, UTANO.UU DHltCTOllts TIPO DE llllPACTD 

:lula ¡nalMt M _.11 ·-- C--1.a Hllt1111ll 

lll tlltit,dA Dt tA.IA CON ltOILL.A, CONDUCTO Dt PRtslDN AGUAS Akll.IBA., COYPUtllTA Dt CONTROL [11 POlD LUllO DE AGUA, CGllDUCTO 
Dt CtlltUU.CIOlt LIBRE AtiUA.S ABAJO lfjl1la· 

C-pgrta ~nllmtf 

····l&stldGr• 11 t.•r 
.uulwttlirtUor 

IC) lNTUDA Dt llL11LU. llttllliADl, tDMTRllL Dt lltJll.U lllCllllADA, CONDIJCTO UtllD 
O PARCIAl.MUTt utND 

FlG. No. 4. POSICION DE REJILLAS. 
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l ll . 3, 4. - PUENTES . 

Eri. présns d.e tierra y cnrocamiento,. pero sobre todo - -

cuando el conducto de la toma pasa a t·ravés de· la . cortina, es 

necesaria la·jnstalaci6n de· torres .de toma' ag.uas:; ad~ntro. ucrc 
embalse, y establecer. un acceso directó e~tre;·ia ;tor.~e y·la C!?_ 

rana de la cortina; como por lo general ~~s ÜlucÍ~s· ;¡·~ cla cor 
•'e,_: 

tina aguas arriba de la presa, son muy:ln~Ú~~dos, · la comuni.­

caci6n entre estas dos estructuras se e~tablece mediante puen­

tes. La Figura No. 3 ilustra una estructura con las caracte­

rísticas mencionadas. El puente puede construirse de acero 0 

concreto reforzado si la presa es de gran importancia, pero si 

las presas son pequeñas, el puente se construirá con la resis­

tencia necesaria para soportar el peso del personal de mante·· 

nimiento, operaci6n, materiales y herramientas pequeñas. 



/ CASA DE MAQU111Al, 

'----__;;;~ PASAMAH.OS. CORONA DE LA 1 
BANOUEI_A,, ' LOSA DEL CORTIN~ 

1 
; . eutru.e:1 

-=---=-JL~.:t:=+.-=-. _-._rr---.... _---. . . 

FJG. No. 3. PUENTE DE ACCESO A LA OBRA 

DE TOMA. (TORRE) 
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III.4.- ESTRUCTURAS DISIPADORAS DE 
ENERGIA. 

III.4.J.,.. GENERALIDAnES. 
:.· .·, 
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Las esti~ctJ~as diÚ~a~nra~~ de é11erg~a, son: las obras 

que ayudan a ~ú-111i~¡g_i:a.'e,néfgfa"··q~e. Ü~va'el n\Ji.<lo,_:agúás -

abajo •.dr ... :1···01_ ..... ªc._o/nr:eu~n~ª·····r~=é~}g~)~1.:m·iªe";n:.•.te~·efn.;et:no;,·t.· ~~l~d:o (lo~' callal~s o d~~ue}: 
~ t> a1 . ·.· .··· .. ·. .. . ,,· sabi,do.~s _qu~¿).X;.e~s2.~.~&a°Lpor 
colllpuertas~:·:}v4IvJf'ts~~~-¿~'¡iéiuctos'Cie~'cfrt:u1'íifi6~"1iore"; i'T1:e"g'¡t ··• 
con. uná.altá-vel~2:i.'dád; g~J;é'rálm~rite con. una .<lI~e~\tión: h~rl'zon. 

-- - -:"-:·-- '1"'.' - - . -- --.¡'. ~"· .- - :. ·- - ' . , .• . - . - -_ '-i - -~:_.,, . -· 

~:~is~~e~i!Í~l%~~~{;·;~~0f¿~f~~tñcª~~:r?~~~d:~~s-~i~;~~~~~Y{~. 
: : ::u~;~: ~l!:~t~~~t:i·t~:~]:¿~e:~:i~:t~q·~~j:uttª tr::i:.1:7ª: r~ 
de 1a cortih~S·. c:;a-11J~: .,}[ú,:~ona: 'c!~>'<leri váci6n existen mat:e_- -

.riales Hjl'ldoi~ t~~:.vez ~~a>:d~~esaria la r.onstrucdón de una -

estr\Jctura' q~~ aii¿o;~•;'':tl'Se~~;~g:Í.á ;i;;-1 agur. antes de ser entre­

gada al río o ~anal. ~-~.El.ág~¡¡: que sale de las válvulas, tiene 

forma de chorro. r ·1iti~,'~úii''fr1ocidad qui! puede descargarse 

rectamente al ríci :il.~io't.materiales son resistentes' a un tan. 

que de .imersi6n á~Ü~;s'J'ábaj o ii uri. tarique amortiguarior con resa.!_ 
",-. ,; ',''• :-::·.;·,~;,-'.:'' : ·.;-:, ,· ,·:' -

to hidráuli.~ii: Eif;í[{iii)íidiáulico que se produce en un tanque 

amortÍguadiir; t·iei~ c'a.~aCt.e'ri;sticas especiales y forma defini­

da, está en f~~cÜri ~:elá,en~rgía de. la corriente a disipar en 
.:;.- .:.:.'_ ,: 

relaci6n al ti.ra¡{te' .. :El;IÍur.iau ·of. Rei:lamation ha efectuado 
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e •,;-i 

pruebas que iiy~dan ~ deterniinai ii:s prdpie
0

dades .del 

hidrlíulico • . ;ii'id;l1i~<l~i ~~it~'(1:á~c'n~a~~~rÚtic~s de ·su ré~ 

giinqe._nu_e·see ... n •. _:_~t.urca,~d .•. '_f~an1 __ ~_·:_:_;_·_rt:::,_ea .••• n~q~u~;e~º.;,_·.n_:._,_._:.•~e,,r1:·. ·~El~f~ni!,I.cii~?{ ciiiét:ih~; de la desea_!'. 

salto 

:: . F~o udk,' • ~: ._.·;·~Y1a ?ig~·::l~~~'.if ;ii~:f :i;ª d:~jª ·;e ::en~::::! 
fi Í:as.1 ci~~ ;epre~en t~n las re ra!:ionés de 1i>s >tirantes 'conj i.tga ~ 

Ús y vel~Cidades para el sal~o/hidfá~l{~o ~n ~n ~anal rectan-

gular. 

II.4, 2.-TANQUF AMORTIGUADOR SIMPJ.E. 

Cuando el nOmero de Fraude de la descarga es igual a 1.0 

el régimen es critico y el salto no se forma. Si el número de 

Fraude varfa de 1.0 a 1.7 el tirante es ligeramente inferior 

al critico. De 1, 7 , el tirante conjugado d2 es aproximada­

mente el doble del tirante de Úegada d1 o aproximádamente -

40\ mayor que el tirante critico y la velocidad de salida es 

aproximadamente la mitad de la velocidad de llegada, no es n~ 

cesario emplear deflectores. 

Para números de Fraude d_e i/.'a ·:2.S¡ _las· corrientes no e.2_ 

tlin acompafiadas de gran turbulerici'aJ:~6r)o t~~to no.son nece­

sarios amortiguadores ni Úmb~~-ies\'. :e:t-;t~rciu~•; se;~ 1.6 sükicfen 

temen te largo para dar cabida __ al !VriSrit'a ·¡!¡;- la' c~;~i~~te en e~ 
... ::.::: ' ~ 



FIG. No. s~ RELACION DE VARIABLES EN EL RESALTO HlllRAULICO PARA 

UN CANAL RECTANGULAR. tU.S.B.R.) 
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'.~ ... ·: 
que se' est!í pr9d1JC:~~nda:'1¡¡ ,retard¡¡~i6n, con, un tanque simple 

es sufiCiente pará ei cambio,de: régime';, ie,'llJerido. 
>\' <~~· ·. ,. .·:,:>.,,.',{,e_•<.'-·-. 

/~: "' . ,;:~/;' ;~~~-; :~;; 
-~,~·:L ·:::;·:,·:-:(~ -:···.: .. ~: !·' 

1, II, III. 

En casos en los que la velocidad de llegada y el tirante 

dan números de Fraude en un rango de -2.S, se denominan como -

regímenes de transici6n, porque no se forma un verdadero salto 

hidráulico. Por lo tanto, para construir un dispositivo amor­

tiguador y disipar la energía en corrientes que tienen números 

de Fraude, en este rango el tan,que tipo I, Fig No. 6, ha deme~ 

trado ser efectivo en la disipaci6n de la_energía. 

Para números de Fraude, que están en un rango de 4.5, se 

forma un verdadero salto hidráulico. La instalaci6n de disp~ 

sitivos auxiliares, como bloques, deflectores y umbrales a lo 

largo del fondo del tanque, producen un efecto estabilizador -

en el salto, lo que permite acortar la longitud del tanque al 

mismo tiempo que proporciona seguridad al corrimiento del sal 

to. El- tanque tipo 11, Figura t\o. 7, se puede adoptar en e~ 

tos casos. En este tanque, la disipación de la energía, lo -

hacen_ los bloques amortiguadores y la turbulencia formada por 

el salto, lo que asegura su efectividad. Debido a las grandes 
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fuerzas producidas por los impactos. a t~s ~;;.;>e-stiin- sujetos 

los deflectores por el choque de c1as el.~~ad~s ~~l~cidades de -

llegada y a la posibilidad de c~~it~ci6~'qu,~;¡pudiera 
en la superficie de los bloques\;; d~f pisil};;'~l~•so del 

producir 

tanque 

se limi tn a cnrga~ donde las vel~cid~de~' d¡; '1legada no excedan 
:<. 

a· los 15 m/s. 

Cuando las velocidades decile~~da:sup~;al~los y 
~ 

el nOmero de Fraude es mayor. a 4. s,·o no. se:;imíplean bloques 

amortiguadores, se puede emplear tanques· ~{¡:í'o<:rri:-:Figura No. 

8, en este modelo, la disipacHín se deb¡;',.pÚ~éi~~l~~nte al sal 

to hidráulico, la longit~d de_l t~ilqu-és'ei:á may~l- que el Tipo -

II. 



~,~~~-=:::.;g,'.~;·~ 
:~~~"~J·Y ;:.:-:::.:!~---·· ./,~1:·;.~:.-.:: 

·~1···· .. ~ 
IA) OIMW•101o:s uu.. UTANQUL lll'U 1 

-"""''""" . 

FIG. No, 6, TANOUE AMORTIGUADOR 
PAPA NlJMEPOS DE FROUnE ENTRE --

2, 5 - 4.5 (U.S.B.R.) 
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. . 
IAI DINtNllVNl!S llU. UTANUui: Tll'tJ 11 

FIG. No. 7. TANQUE AMORTIGUADOR 
PARA NUMEROS DE FROUDE MAYORES 

A 4.5 (U.S.B.R.) 



~~·==== 

FIG, No •. 8. TANOUF. AMORTIGUADOR 
PARA NUMEROS DF. FROUDE MAYORES 
A 4,5 (U.S.B.R.) 
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111.4, 4.- CUBETA 

SUMERGIDA. 

Cuando el tirante 

un salto hidráulico, 'ia 

de 

eféctúar cón-e1 
tor 

. e 

cionami.ento hidráulico d~ 
po de deflector, es mediante_ 

formaci6n de remolinos, uno en la 

superficie moviúndose en el senti­

~o contrario a las manecillas del 

reloj, situado en la región que 

queda arriba de la cubeta, y el 

otro es un remolino sobre el píso 

qun se mueve en el sentido de las 

manecillas del reloj, sit_uado agua_s 

abajo del deflector. 

de agua de llegndal;;evi:~~n>ifü er!?_ 

sión excesiva ag~a~;~b#J~ del de­

[lector. l.a ri.~J~~;N¿}'!LJ~0 ~~:10, 

42 

FIG. No. 9, 

CUBETA SUMERGIDA. 

FIG. No. 10. FUNCIONAMIENTO 

l!InPo\llLICCJ OE CUBETA SUMER­

GIDA. 
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muestran su forma y dimensiones- asi como ei funcionamiento h.!:_· 

dráulico. La corriente de alta velocidad que .sale del borde 

del extremo del deflector liso se dirige hacia ~rriba, lo ~ue 

produce una gran turbulencia en la superficie del agua y un vi!!_ 

lento remolino en el fondo. Este remolino de fondo absorbe 

continuamente material suelto hacia atrás al borde del deflec-

tor y mantiene algo de material en estado de agitación contl-­

nua, para deflector liso. 

En el deflector estriado, el chorro de alta velocidad, -

sale del borde con un ángulo menor, y s6lo parte del chorro de 

alta velocidad va a dar 3 la superficie, de esta form~ se prd~ 

duce una· turbulencia menor en la superficie y existe_ una .di~ 

persi6n mejor de la corriente en la regi6n situada arriba· del 

remolino de fondo, lo que produce una menor concentración de 

corriente con mucha energía a trav~s del trampolin y_un flujo 

más uniforme aguas abajo. 

I II • 4 , 5 • - SALTO DE ESQUI • 

Otra ·de las·estru~-~ur~s Úsipadoras que_ puede emplearse, 

es el Sl\lto de ¡?~ql1i+, ';~ us,p ~~edá sujeto a q11e las condici!!_ 

-áct"ccuallas ~-

la aúura de la col'Üna'es--~:rs ~ mimos aúa y el tirante en el 
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río es muy grande . La disipaci6n. de. :la ¿nergia se consigue 

debido a la turbulencia y casi pulvÚiilÍ.cHi~: de· la corriente 

por la acci6n del aire originada' p~;: s.u lanzamiento desde 
,··.· ·-}· .-.é 

el 

deflector, y a lo largo de· su i-ecorddo'. Antes de caer se l~ 

gra alejar la caída más allá "deii,pi~;; c1;: .. 1a cortina, obviamente 
··:./'.· 

la nariz del salto se colóca,a ... mayor. nivel que el del río de 

descarga. 
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C A P I T U L O IV · 

"MECANISMOS DE CONTROL DE LAS EXTRACCIONES" 
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IV. 1.- INTROPUCCION. 

Los mecanismos de control de las extracciones sirven para o~ 

tener de los almacenamientos las cantidades de agua requeridas 

por los diferentes prop6sitos para los que se realiza el proyecto. 

En nroyectos hidráulicos, el costo de construcci6n, elaboraci6n y 

montaje de los elementos que forman las obras· de toma, absorbe 

buena narte del presupuesto total de la obra en general; ~sta os 

una raz6n mlis que suficiente, para que la elecci6n de los mecaniE_ 

mos tenga que nacerse con·sumo cuidado, sin olvidar el más mínimo 

detalle. Cuando en ~resas de almacenamiento la carga 6til es --­

grande y el gasto que pasará por los elementos de control tamói6n 

lo es, su elccci6n reviste mayor importancia. Esto no significa 
que si las condiciones de carga y gasto son pequeñas, no presen--

ten dificultades. s610 que se na observado que bajo cargas de al-
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macenámienfo jíequefiai;;•, los ti;os :~omunes; de c.ompuertas de desliza­

miento y vá1vJia~ trabajait ~f~~i~~tem~nte. 

Las compuertas son estructuras cuya forma geom~trica se ajus­

ta a las .condiciones de disello de la obra de toma. Se emplea en su 

fabricaci6ri; madera, hierro, acero o alguna combinaci6n de los mi~ 

mos. Cuando el material empleado en la construcci6n de compuertas 

es madera, la secci6n se forma uniendo cada una de las piezas {ta­

blones) con len~!letas dejadas a prop6sito en el lado de mayor lon­

gitud; al~unas compuertas formadas de madera se unen con lengüetas 

de ace~o, obteni6ndose así mayor resistencia a las solicitaciones, 

como se observa en la fip,ura No. 

Las compuertas de madera, se ·calculan de acuerdo con la pre-­

si6n hidrostática ejercida s~br{··ep~s>~or el fluido, sabiendo que 

la mayor presi6n se lo~a.Üza'''e~ :;Ja profundidad de la 1compuerta • 
. :· .. :~i~ 

'-" --.. . .- .·, .. ~- .. - " 

Esto auiere ;de;fi~~~~~~B~n ae emplearse compuertas de made­

ro nara vl-and~s .. ri"rofiirid{·;iú~s'; .. como los esfuerzos solicitados al 
. . - - . ·, ·- .·".e·.~· -·"""'·Co..,'; • ., • .:;' .• ·- '-•. _'. 

primer tab16ri.s~p~ri~;r<icin·peq~~ños en relaci6n con el <iltimo ta-­

bl6n inferior, .. sd p~ede' diseÍlarla compuerta con diferentes espesg 

res en los ta~·lo~~s.· En compuertas de madera los espesores varían· 

entre 0.15 y· 0.30.·l'I. pero, cuando las solicitaciones hidrostá-



ticas son muy grandes dando como resultado espesores mayores de --

0.30 m. se adontan comruertas de acero, 

LENCIUETA DE MADERA 
o ACERO. 

VIGA • '1" DE ACERO 
llAYOR A O,llO.,, 

UMION EN MADERA O 
ªCALAFATEOª. 

FIG, No. l,PIEZAS DE UNION EN TABLONES PARA COMPUERTAS DE 

MADERA. 

Las compuertas de acero, están fonnadas por planchas de ese -

material, reforzadas con barras o perfiles del mismo, cuya funci6n 

es transmitir el empuje del agua a los elementos guía y de estos -

al cuerpo aue aloja Ja compuerta. Una compuerta de acero se obscr 

va en la figura No, z. 

Los mismos esfuerzos y presiones hidrostáticas que se pr~sen­

tan en las comnuertas de madera, tal'\bién se presentan en las coio-­

puertas de acero. 

Pero por la naturaleza mi¿ma d1( iosinat't:lúales; empleados en -
'. · .. :"'." 

su construcci6n, los esfuerzos ''que'', es', ~apa,z 'd~';soport~r son mucho 



FIG.No.2. cnM.OUERTA ílE ACERO, ARM~: 

DA CON PLANCHAS Y VIGUETAS ílEl. 

MISMO. (S CHOKL ITSCH) 
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mayores que las de madera. Por 

lo que su uso es más frecuente 

en obras de toma colocadas a -

gran profundidad. Siendo así y 

por proceso constructivo, las 

compuertas de acero llevan to­

dos los hierros horizontales -

del mismo espesor, reduciendo 

su separación vertical a la -­

vez que aumenta la presión hí­

drostátíca. La figura No. 3 es 

un claro ejemplo de c6mo se 

distribuye el triángulo de pr~ 

siones en una compuerta. 

Las vigas se colocan en -

el trapecio a la altura del -­

centro de presiones. 

La construcción )' disef\o · 

varían de una obra a otra, :pe!" 

·e-so ·¡;al-a cada solicitación en 

obra se podrá recurrí r al mod~ 

lo que cumpla CJn los requisi­

tos y normas de operación. 



Frn. No.3.TRIANGUJ.O DE PRESIONES 

Y COLOCACION DE VI GAS PARA AB- -
SORVER ESFUERZOS, 

so 

IV. - Z. - COMPUERTAS .DE. DE'ª 

LIZAMIENTO CONVE~ 

VENCIONALES • 

. Las compuertas de desliza 

m.iento Convencional; son para 

~l C:ierre hidráulico, el ele-­

ménto más usado con resultados 

-súis fáctorios. 

Su forma generalmente re~ 

tangular y en sus lados verti­

cales donde se unen con las guías llevan una pequefia lengileta que 

se ajusta a las mismas e impide que haya vibraciones, por si tu-­

viera oue trabajar parcialmente abierta. 

Los compuertas de deslizamiento normal para profundidades -­

grandes, generalmente son hechas de acero o hierro fundido, por -

su p.ran capacidad para resistir esfuerzos. 

En la fi~ura No. 4, se presenta una compuerta con estas carac 

terísticas,. las·nervaduras que forman el marco de la compuerta e~ 

tán construidas en dos direcciones, para dar a la estructura el 

anoyo y la f.irmeza requerida en las solicitaciones, Una aplica-­

ci6n será por ejemplo: el cierre de aberturas totalmente sumergi­

das en la limpieza de los umbrales de las tomas. 



Esta compuerta · 

construida de hierro 

fundido se desliza en 

un marco del mismo ma 

terial emnotrado en.· 

el concreto. El cie--

rre total se efectúa 

por medio de listones 

de bronce, atornilla­

dos en ln comnuerta y 

apretados centra el -

marco por el empuJe -

hidrostático. 

El ascenso y de~ 
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FIG. No.4. COMPUERTA DE DESL!ZAMIEl'TO NOR­

MAL, HECHA DE HIERRO FUNDIDO. 

censo de las compuertas se hace por cadenas, cables o vástagos; 

cuando el mecanismo elevador se dispone al nivel de la corona de 

la cortina. Para la clevaci6n de la misma, la fuerza de tracci6n 

se aplica en el centro de gravedad de la pieza. Al hacer esto, la 

elevaci6n se realiza uniformemente evitando el cabeceo del elemc~ 

to, pues de no ser ns[, se tendrían mayores fricciones además de 

las que normalmente se nresentan al iniciar la operaci6n. 

Muchas veces, estas com¡mertas trabajan· tot.nlmcnte· abiertas -
, ..... · .'' 

o corradas, y su eficiencia se pued~ a¡n:ov.ccha/para profundida--
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des P,randes como compuertas de operaci6n y de emergencia P.A. Ki~ 

zie en el nAMS and CONTROL WORKS, del BUREAU OF RECCLAMATION, di-

ce: "oue trabajando como compuerta de servicio, s6lo son eficien­

tes a profundidades que no excedan los ZZ m." a mayor profundidad 

se nueden presentar problemas de estabilidad, 

La superficie de deslizamiento de la compuerta y el cuerpo de 

alojamiento, esta determinada por la importancia de la obra, la -

prnfundidad y la capacidad del mecanismo elevador, la figura No,5 

presenta una serie de guías para compuerta de madera. 

fü¡J_¡_, 

~~ 
~ 

FIG. No, S. GUIAS DE DESLIZAMIENTO PARA COMPUERTAS DE MADERA. 

IV. 4, 1,. COMPUERTAS DE DESLIZAMIENTO SOBRE RODILLOS. 

Es com6n que en grandes presas de almacenamiento, donde las 
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obras de toma se alojan en conductos _construidos a-. travli~: de la -

cortina y donde las presiones a que se _encuentra_n .. sometidos los -

elementos de control de las extracciones son muy altas, y, por --

otro lado, las fricciones entre cada elemento por mover resul 

tan demasiado ffrandes, colocar compuertas de deslizamiento conve~ 

cionales sería un error. A trav~s del tiempo, la evoluci6n, dis~ 

fio y construcci6n de estos mecanismos ha ido en aumento. Por lo -

que ahora, nademos contar con varios modelos y en este caso pode­

mos utilizar comouertas de deslizamiento sobre ruedas o rodillos, 

como se presenta en la figura No. 6. 

r 
f 

. : . ~ 
,'; 

¡; 

'• :~. 

l 1~ .r:' 1 ~· 

•'· ·:· 
' 

-- ' 

··-··-··-- .. 

Frn. No;6. COMPUERTA DE DESLIZA­

MIENTO SOBRE RODILLOS. (SCHOO.I! 

SCH) 

La compuerta esd hecha 

de hierro fundido formado por 

varias viguetas horizontales, 

que se apoyan en dos vigas co 

locadas en los bordes vertic~ 

les, El cierre total de la --

compuerta se consigue coloca~ 

do fajas de bronce en el per.!_ 

metro que se npoyan contra -­

otras fajas colocadas en el -

marco. Las compuertas penrlen 

de cadenas, con la interpo5i­

ci6n de resorte~ para la pro­

tecci6n del mecimismo eleva-­

dar, Como el objetivo de es-
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te sistema es eliminar en lo m&s po_sible la., fricci6n .por el roza­

miento, la comnuerta corre sobre rodillos y ccintrarrodilos, que -

impiden las vibraciones y el golpear de la compuerta contra la e2_ 

tructura de alojamiento, Habrá que saber que la fuerza necesaria 

para noner en movimiento la compuerta está dada por la f6rmula sl 

guiente: 

F a HA k ,! W 

(+) para el ascenso. 

(·) para el descenso. 

donde: 

F ª fuerza en ton. 

A = area de la compuerta en m• 

H = carga que act6a sobre lo misma en m. 

W a peso de la compuerta en ton. 

(1) 

k coeficiente de fricci6n que denende de los materiales 

en contacto. 

El valor de k, está en funci6n de varios factores entre ellos: 

si el movimiento se va a efectuar en seco o mojado o si el eleme~ 

to se encuentra en reposo o en movimiento, En la tabla uno se -

1>ueden leer valores ele k para diferentes condiciones, 

Los valores de k sa aplican a los casos en que las compuertas 

~stán normalmente abiertas. 



.CATafALlS Bf CONTACTO 

Encina sobre nc111a, libra~ 
paralelas ....................... . 

F.ncina sobre encina, fibrit5 
cruzadas ....................... .. 

Abclo, fresno, hay:i sobre i1:-ual 
madera .. fibras par:i.ldas ..... 

E~cina. sobre p_i~ra ...... . 

ili:!~ !~~~=-·~i:i~: ::.::::::::::· 
Fundición· ·sobre hierro for 

ji\do .............................. . 
; Iir.rro forj:ido !'obre hierre 

íorjado .......................... . 
Acero sobre acero ~--·········· 
Eucina svbre l1icrro forj:\do 
~.fadcra" so!>rc· nltlal 
Acero sobre bronce fosíoroSC\, 
l E erro forjarlo sobre fur.di 

ci6n o bfOncc .... 
fundiciGn Johrc bronce ....... . 
Cuero MJbrc íúndicibn ....... .. 

CO?.fJClfNTES Of ROZ..\~i.CNTO 

EIC •O'llMIU11'0 

0.48 

0.34 

0.38 

.0.18 

0.14 
0.09 

O.~O a 0,50 

º"º 0.105 

n.17 "'. IJ,18, 
(1,15 a 0.20 

. O.Só 

Coa •rw• 

0.25 

. 
0.25 
0.2~ 

. 
0.36 

0.6Z 

0.54 0)1 

0.53 
o.~6 • o,60 

0.63 
n.4~ 

0.19 

0.13 

O.IS j > 
> 0.65 

0.60 0,65 
0.11 

0;·:
9
0.S 1 0.40 : 0.60 

TABJA 1. VALORES nE k PARA DIFERliNTES CONDll:roms. 

SS 

Si nermanecen mucho tiempo cerradas se llega a tomar un valor 

de k = O. 75, cuando el material rozan te es la madera. Para compue.!: 

tas que est5n normalmente cerradas s6lo se deben usar como supe1-

ficie de rozamiento materiales anticorrosivos, pues la oxidaci6n 

del hierro, el acero en perfiles o fundici6n, as{ como la expan-­

si6n de la madera produce un principio de soldadura, que dificul­

taría mucho su puesta en operaci6n. 
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IV. 4, 2. - COMPUERTAS STONEY. 

Las compuertas Stoney, son las antecesoras de las compuertas 

de deslizamiento sobre rodillos. Aquí el sistema de desplazamien 

to es independiente del tablero de la compuerta. En un principio 

se usaron un gran ntímero de pequeños rodillos colocados a corta 

distancia uno de otro, unidos con bridas formando trenes de rod! 

llos. Tal diseño tiene la desventaja precisamente en la posici6n 

que ocupan los rodillos. Ya que no es posible un diseño y cons-­

trucci6n de tal manera que cada uno de ellos reciba la carga es­

tática correspondiente a la profundidad y posici6n en que se en­

·cuentran, la figura No. 7 muestra una pieza de dichas caracterí~ 

ticas. 

FIG.No.7.~ 

TA STONEY. (POR 
T. 11. IIDIBOCK) 

Es decir: observando la figura No. 7, el l~ 

gar que ocupan los rodillos en el tren de desli­

zamiento, las ~argas aplicadas a los rodillos de 

la parte inferior del sistema son mayores a las 

de la parte superior. Quedando sobrecargadas y 

por consecuencia expuestas a una vida Útil corta, 

teniendo que hacerse reparaciones y reemplazos -

frecuentes, raz6n que llevó a los ingenieros a -

la búsqueda de nuevos modelos, de manera que las 

cargas se transmitan a unos pocos rodillos, de -

modo estáticamente determinado. Dando origen a -

las compuertas de deslizamiento sobre rodillos, 

tratado anteriormente. • 
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1v.s.- COMPUERTAS RADIAJ,F.S. 

J,as comnuertas radiales, son una placa m6vil, curva, conecta­

das a un eje de sustentaci6n, que al levantarse permiten graduar 

el &rea del orificio que se va fdrmando a la vez que controla ln 

descarp,a nroducida. El orificio se forma por el claro entre el 

asiento del canal y la parte inferior de la compuerta, por lo que 

su ancho coincide con el del canal. Tambi6n tienen un funciona--

miento contrario, es decir: elevar el nivel del agua para su apr~ 

vecharniento nosterior. 

En vertedores' de,dem~:Sías 't1enen su mayor aplicaci6n .la figu-
:, ·- -:~; ~:-' -'. .;{:( . ' ' 

ra No., 3 dei--Cajl~~II'-¡'~ej~~plifica una clara aplicaci6n de las co~ 

ouertas radiales.:' 

IV. 6 . - VAJ.vUJ,AS. 

En general, las válvulas hidr~ulicas son dispositivos que se 

utilizan para regular y controlar el flujo de agua en conductos -

forzados y tuberías, y son cuerpos que van integrados en lo~ con­

ductos en la entrada, la salida o en algún punto intermedio de la 

misma. Unos para el servicio, necesarios otros para la seguridad 

o el mantenimiento de los medios de conducci6n. La construcci6n -

de estos elementos es tal que el miembro que impide el paso del -

fluido, opera y nermanece entre la corriente del flujo. 
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La elecci6n d.el tipo de válvula depende principalmente de las 

condiciones de la.· obra y ·tambi6n del servicio que va a proporcio­

narse. 

Por ejemnlo: cuando el fluido va cargado, es decir cuando lle 

va arena, limo o carbonatos, las válvulas con flujo conc~ntrico y 

claros pequefios corren el riesgo de obturarse y quedar fuera de -

servicio, además que quedará afectada por la corrosi6n. Las vál­

vulas de chorro divergente para aberturas parciales, descargan -­

con ~ran di~persi6n el fluido. Debido a tales circunstancias al­

gunas válvulas reauíeren elementos disipadores cuyo costo tiene -

cierta repercusi6n en la economía de la obra. En la elecci6n de 

válvulas deben tomarse en cuenta el mantenimiento, la posibilidad 

de conse~uir piezas y la frecuencia de las reparaciones, lo que -

adouirirá imnortancia en los costos de operaci6n y confiabilidad 

del servicio. Los efectos del fen6mcno de cavitaci6n y golpe de 

ariete, tendrán que tomarse muy en cuenta al momento de elegir el 

mecanismo. Sí al final tenemos la alternativa de tener dos o más 

válvulas funcionalmente adecuadas para determinado proyecto, la -

elccci6n dependerá del costo inicial y del mantenimiento posterior. 

IV.6,1.- VALVUT.AS DE ClEmlE. 

r,as v~1vulas de dcrrc,son los mecanismos de cierre rápido -­

por emer¡¡encía. En tuberías y conductos forzados la instalaci6n -
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de una válvula no es suf~ciente para un servicio adecuado. Es muy 

conveniente considerar la colocaci6n de una .v.álvula más o dos si 

fuera necesario, para operarla· e~ cásos de emergencia o man,teni·­

miento. colocada y controlada ·'de. modo que en condiciones difíci-­

les su 'uncionamiento est~ asegurado •. 

·::..~:-.- .. ~: .... ;-. >-:_~· .- . 
A continuaci6n ·sei.ejeniplifican válvulas de cierres de emer-

gencia más usuitles ~n·ta~§<liil~~ •d~ t~~a. '· 
_-,·:.- :~~:~! ;;r~~:vc:· ~-º(;'>:- -e·.;,·. 

vAi:;vu~f ~;,;cb~;U~R1i.· . 
• :. -.---.7.,c.--.1:· '.;,,-;·-·-

J;aS '.vái~ÚÚ (te c~mnuetta se usan como mecanismos de cierre 

de em~~J!~~~ia ~ ~anteni~iento y son disef\adas para permitir el P!!. 

.so del flujo líquido, con una caída mínima de T}resi6n. Se emplean 

donde el funcionamiento de la válvula es totalmente abierta o to-

talmente cerrada. No son recomendables donde la válvula deberá -

permane.cer narcialmente abierta, porque la velocidad del flujo ªE. 

tuando contra la compuerta parcialmente abierta· causarfo erosi6n 

y cavi taci6n dai'ianclo la compuerta y los asientos. 

Onernn mediante una compuerta. c¡ue·· se mueve perpendicular- -

mente al eje norrrnl d.e la t.J~eri~. ,\. ;'}; · ' , 
~ .; 

:::::f.:;:_ .. ~~)'.'F ,:, ,. .. .. ;;:-,', .··' 

·" - ---~-: .. _·_ "-:,_r '-'>·" "/:'."'' ú~&· ::·~~~~i-~ .:·'> 

1'1. cierre total ~f;~;ri~i¡;'~~?t~f'trl('!iltiffcf-i,'h,~tnos de bronce, 

colocados uno en. la io~~.J~,'~{ f,'1t;~}c~•:ii]~¡.)i';d{\~ válvula. En 

válvulas pequc!\as, un vástag~ ~~sc~;ib y(ún vol~ntc m.Jcven la ,cóm-
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nuerta para abrir y cerrar la válvula, el volu­

mén del flujo va en relaci6n directa con el nú-

mero de vueltas del volante, Estando totalmen-

te abierta,el área de paso no será menor que el 

5rea de un círculo cuyo diámetro sea igual al -

diámetro nominal de la misma válvula, figura -­

No, B. En válvulas de mayor tamafio, se colocan 

antes del volante unos· engranes para mayor faci 

lidad de operaci6n •. 

Fir..No.8. SECCICi'J 

DE UNA VALVULA 
DF. COl-IPUERTA. 

(SCflílKL ITSCH) 

En tube~ías··de :gran: diámetro o grandes pr! 

sienes. el movi.nil..eiió;í~élÍI compuerta se consi­

gue con el a~xi~{() ~·~. ~~canismos elktricos, ci 

1 indro con émbolo operando córi~·a¿~Í.te~}~ agua a presi6n. La figu· 

ra No. 9 nresenta una :válvula de ·:~~mp·Ú.erta cuyo mecanismo es ac--

cionado nor agua a nresi6n~ 
, '"':·'~-, 

non de: 

a).- válvula dé maniobra •. 

b). - c-i.ünclio cori -ériioofo. 

·c),- ramal de coMunicaci6n entre las dos partes de la tubería. 

d),- desa11Ue. 



Fir.. "º· 9. '!AI.VUIA DF. 

O"MT'UE!lTA OºE"ADA m~1 

NllA A "ºES ION. 

(ra:BPlloEJl. PEULINr., 

llANIJHPIM.) 
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IV. 6, 3." yAJ.VULA DE_ HARI POSA. 

Las vál v_ula_s:_tle_ lllª riposa se usan tn!!'. 

bi~n para el mism_o obJetivo que las válv:!;! 

las de compuerta, es'decir, trabajan to-­

talmente abiertas o totalmente cerradas, 

consisten º" un disco_._en _for_ma de lenteja 

colocado en el . interior del cuerpo de la 

válvula, controlándoÍa nor medio de un -

eje. Así, i>ara·'cl'cierre tot81 de la vál­

vula' la lenteja_ sella contra el cuerpo 

de la válvula por medio de un asiento de 

meta). o elástico. La rosici6n de la pala~ 

ca de mande. indica la posici6n del cuerpo 

de cierre. La'figura No. 10 muestra el di 

sefio de una vá_lvula de mariposa en posi-­

ci6n totalmente abierta. La operaci6n de 

la válvula, depende del tamaña de la mis­

ma ya sea a mano, con mecanismos hidráuli 

cos o con motor adicional. 

IV.6,4,- VAJ.VULAS:ESFERICAS • 

. /" '·, .. '. 

l.a válvula: esf,ét'~'ca¡>'_es un perfeccionamiento del grifo co-­

m6n, de las vái~~i},(~:~:Ü~~ .para instalaciones menores. F.l cie-­

rre se lo~rii ha-~i;~~~-:g~r·a,r lii es~er_a que tiene un ctiámetra na -
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(llllB'HlR Y MEYER; VIF."A •. ) 
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nor aue ~i dÜmet~o inÜf.iór del conduc­

to. De e~te m~d~· el flujo no encuentra -

ninR{m ob~t.i~ul~ reduciendo al máximo 

las plird ida~:-.p~r ·con-ex i6n en es te punto. 

El .giro se real iza a mano o con el 

auxilio 'de un motor el6ctrico u otros m! 

c~nismos a base de agua o aceit~ a pre-­

si6n·:·para grandes válvulas. La figura -

·No. ·11 es uri ·ejemplo de una válvula esfli 

en· a)-cerrada·;. b) abierta. 

. ciérre ·_total se consigue por una 

seéd.6ri. ~lá_stica en la esfera y en posi­

ci6n ne derr/~ueda apretada por la pr! 

si6n del agua contra el asiento de la t~ 

heria. 

FJr.. No. 11. SECC!O"I ílF. UNA VAl.VllLA ESFERICA. 

(ESCllF.R, WI~S f, Co,) 



FJr.. No. 12. VAJ,VULA CILINDP.ICA, TQ 

TAL~1ENTE AB If.R'T' A. 
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IV. , 5. - VALVULAS DE 

CILINDRO~ 

Las válvulas· ci-

1 índricas, csei~staian 
en los Conductos para 

hacer ~~,~~i:~:ciones' o -

mantenimi-ento aguas -­

abajo del punto de ins 

tataci6n de la válvula; 

J.a fi¡¡ura No. 12 muestra una· válvuÚ.cÚínd,rlc1t·totalmente abier­

ta. Fl cierre se lo?,ra giranño' los dos'/cilinÚc:>s que s'e encuentran 

aloiaaós en ei interior del cuerpo de la vái~u~~. Pa;~ válvulas - -

de gran diámetro,' la puesta en marcha se co~si~üe por :medid de me­

canismos hidráulicos, accionados con- ac'~it~'.a' pre:~_i6ilt.~~-urí'~-v'hvu~ 
la de v.ran climensi6n se observa en la figu~~ tío'; 13;' En ·tl1blir·Í'.~s -

de <?rnn diámetro, donde se colocan vihvulas cilíndrica·~~ al¿nn~~n · -
gran neso como se observa en la Tabla No; ·2:· 

IV .6 ,6. - VALVUJ,AS nn CIEP.PE AUTOMATICn. 

I.as roturas en la tubería de conducci6n, ocasionadas nor -­

eventua J ida des Imposibles de preveer, causarínn daños cons idern- -

bles, si e). ap,ua saliera por mucho tiempo por la parte rota y co­

rriese a lo largo de una pendiente '!'ronunciada. 



r.¡r,, No. 13'.VAT.VUJ,A CILINDRICA. 

(SCHOJ<LI'tSCH) 

Por ejemplo para: 

TABLA No. 2 

VALVULA 

~ (cm.) 100 150 200 

w (ton.) 9.0 zs.so 46.00 
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Para nrbve~Cir _eStÍlS;e~eptualidade~, se intercalan en las tub! 

r.{as; o se Úsr;orien ~nds dd 1á\~i.~ma, 6rga~os de cierre a~tomático, 
que se cÍ er'r~n ri~r< ~Ími~m~¿ c~Í!nd~ la v~locidad del fluido supera 

---
una _vel oddad det~~i,nn'di; \~i f~nCionamiento se consigue de dife- -

rentes maneras ~e1d1n lo_~· fah-Ticantes~ Una válvul.; automática 

al.etas asim6t.ric~s~i ri~rinosa se representa en la_ figura No. 

con 

14. 

La v.H vuln se maf\ticne ahie'r-ta· por el peso rcgÚlalile- '1G" ;· Si 1n ve 

lncidad-supera el, iÍmitc fijado, el empuje de la corriente contra 

la sune~ficie oblk~a del ~la "A" ~ierin la válvula, mientras un -

freno de· aceite. ret·arda su movi_miento; __ -Para ábrlr- la- válvula es nec! 



"prr,, No. 14. VALVULA 

DE CifDP.f: A!IITTIATICO, 

(HlffiNE". Y "AYEl, VJ_g 
NA.) 
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sario nreviamente>lle.nar ~Jbe'fía -~h la· par­

te de atrá_s deé la~t&G~1a, con"'.u~:~tub,d ~e peqú_!! 

ño diámetr~.j~?flr~nc!g:así~;~u~(fia'§',presiories·· en 

ambos ladósscNe<tÜ'[J.i.~~~nW~fU~~i~~~ '.'¡\~~~º p~ 
'"'., •":!!"'' ,}~,:.;.·,:~.~<::: .. ::i~;:;." '-~r-.:· .;_;):, .:, .... _,., - .,, " 

ra el tnCcan''iS~~:.; '. :x:¡¡ ·.···,\; ... ·:\~¡-~ .. \.··~.'~;: -~·-~···;··.-~---~:'_.'" .~·.·.{_!: .•. ~.: .•. ::.'.-.l~~-~.:.•.·.~.·~.-.· .):·,
1
-· ;._,;'!:._·::;: ~ - '" .. ' •. i·: .. -~.'.:.:_-, 

.. ';_~~~t'_/ ~:::;::~f.'.1).~'~-~;-~.-;~fr:,~-
--~~}~-, i;,~b .;,o-·;?,·~~. \:ii~·;~:,·:_,::;1:~ ·:'<·-' .• ".t··· 

.. e ~-,l~JJ!;:~~;E;: ,,,~,., 
. q~_e;~il'i~~~~l.:~~:-~:;;r,.i';~i1!}i~ ah~ond~~t~ . para 

:::º::::·:::f~:~~l~J~1~itr~t~;~~tjl~~i~:::~;;~;º 
droe1 ~ctricas; /~0~«1~di~~ vú vulas'de~Cll rilan di rédtámentci a l.os .can 

5 11 ones · de :ras. (~u~bi ndk; ·!iaia ha~llr Üná:'~ei~td6n' ~dect.Índa del t!!_ 

ma~o \• titio~c1e}v61vu1;{ a emnlearse en-in~~~1aC:i~i{~s;;;seto~a'~ en -

cuenta tod~s' id~ d~tos nosibl es •. corno so11!. el' g~~1:o ~ixi~o de des-

car<!a, ;iathr~•.'máxima y mínima de oriern~i6k;~0;1:'i..~~;~·clc.l~p¿rnci6n; 
generalmente tierÍodos de un año de s.~~vi~io,:'~an!'id'ad dll. elemento,; 

necesarios, el c1 ÍMU, previendo "" p'~ote"cci611'eh'ca~os de e~ergen• 
cin. caÜclacl ,1.,, fluido y é1· écinfe~i~}~,f-e1~ln~R~os~ efti!mrcos. en ·~ 
Jos mismos. '· /P • . .. J. ' ./ .. ,· .. : 

• ., • : :·:i.•:: V~;;,,,; - • , "'., ~· ,, ,, " 

:':;~:;- ·>. :~~~:>~::. ,, .)3'. "·~;. .::.:. - ' 

En. en.sos c,spc~'inl,.-~·5 ~-.;~--:~:~:~-.;-:.-cÍ·~:{~.~--~;~-~·t:9§_i~}~:5~ ·:S'o'n ;J~s ich~. '.cOn,.a!!! 

pliaciones de ·estudio;dond'e ~t ·r~!J~N;a;~~rat •u!;~1~".:~r6~ adecuada. 
,. 



IV, 7, l, - .VAl.VUl.AS !!E.:AGUJA, 

(Lainer~.Johrisori;) · 

- .-:. -<'. ~ :<·~~ ;~~:~:: .. :-,: 
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La válvula de ag~jaf es .. ia pi'ezá. iristaláda .en obras de. toma -

~ue descar¡rnn n lo~ c~nfil;~~es d~ un~' rueda; en generaci6n de ene.o:. 

da eHctrica, nor ej emnlo, son ideal'es. La·Hgura No. 15 mues·tra· 
' ·- .. 

una válvula de est.i tino, .instal~da .. en l'a !'Tesa HOOVER. Ei,.funcio 

namiento de 6stas válvulas está dividido en tres cámaras aliviado­

ras de presi6n. !,as cámaras están dentro del cuerpo.de la pieza -

en forma de a¡¡uja de la cual deriva su n.ombre, sopcrtados ~~·r ~~: -

tubo conc6ntrico u.nido al ·eje de I.a v1ilvula. El. acabado fin.al ··de 

1 a a.~uja es cerrad.(\ .. por una cabeza hemisf6rica provista con ·un .bu­

je el cual ·corre ·a trav6s del tubo del diafragma movi6ndose hacia 

atrás y:arlelan .. te,· es. d.ecir; provccandc la abertura o el cierre de 

la .válvul~.-· \10.vimiento que µermite la regulaci6n del gasto·, en la 

fiPura No·;· :yg,;c·se da una gráfica de curvas de gasto para seleccio­

na.r d ,·yu1 as: tipo aguja-. 

IV, 7,2. - VAl.VUl.AS DE. TUBO. 

·. ·:. ~~::~:. '- :::~':,~·-. - -

sin punta·, su Las vál~uÜs·.•de tubo(són una válvula de ap:uja 

func i n-n~-~ i·~;ri-~:~--:~~sL~~-i.~:i':~,~rii·,~;~1 <·a~· _-6··-~ ta·---::: nei~- cerno no tiene.: la ter-
::._._:_::·:--<·~·-·; 

IT¡ i n";lCl6rr-~h-:=-:a~ü~o_~ -~~.t~'\~(~~--s-~~~'~r.~~~;:·'s-;_~~~-~~n;;/"t7n;~~~~-~~i'-d·;-~r:,~·~;· posible 

C•H;i tnC.i 6n.,.:·}'.~:~~- 6·1:-imi·ri~ ~-.~~.~ ;_·,. ~f7.~tº:-. ~n .j·.~- ~p~ra~·i6~ ~ s~ · proyee 



de.un sistema de ven 

til.aci6n. -·su funcio­

nami en te es ~a~iobran 
dn el 6rRano de cie­

rre sobre el e)e de 

la tubería hacia 

atrás.·y hacfa arlela!!. 

te. Al disminuir el 

diámetro.de una tube 

ría, la velocidad - -

del fluido se modif.!. 

ca, - en la válvu1.a de 

tubo, nuede aumentar 

se el diámetro de n!!_ 

so en e1 -cuerno de -

la válvula disminu--

yendo Ja velocidad -

del f.luido; en 1 a fi 

gura No. 16 se oh 

serva una válvula de 

tuho. 

6' 

Fir.. No. 1 s. VAJ.VUJ.A J)Ji AGU.TA DE 72 PUL. 

PAM UNA CAPGA !1E ól O ft 1:-ISTAJ.ADA EN J.A 

PRESA llOOVER. 

(llanual de 11.A. de DAVIS,) 



Fir..No. 16. VALVULA DE TUBO. 
(~!anual de H.A. !JE DAVIS.) 
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Las válvulas de tu· 

bo, por su forma de des­

carga, pueden instalarse 

en obras de toma que des 

cargan al aire libre; la 

figura No. 20 da unas 

curvas de gastos para 

válvulas de tubo. 

IV.7,3.- VALVULAS 

DE CHORRO DIVERGE~ 

TE. 

(Howell·Bunger.) 

Las válvulas de cho 

rro divergente van coloc~ 

das en las obras· de toma 

que descargan al aire li· 

bre, por eje~nlo a un río, es una estructura de cuerpo corto con -

un tap6n en su secci6n transversal, siendo el elemento que ocasiona 

la divergencia del chorro,pues el elemento de cierre consiste en -

una esnecie de mango que se mueve cubriendo el cuerpo de la válvu­

la, al moverse hncia atrás, la descarga fluye al exterior disipán­

dose Ja ener~ía del fluido en el aire, en condiciones especiales -

ya sea nor la posici6n del punto terminal de la obta de toma o la 

presi6n de descarga sea muy alta, se construyen obras adicionales 

para disipar la energfa. En la figura No. 21 se observan curvas de 



~astes nara válvulas de chorro divergente. 

IV.7,4.- VALVULAS nE CHORRO HUECO. 

(Hollow-.Tet.) 
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Las válvulas de chorro hueco, tienen un funcionamiento en par­

te análo~o a las válvulas de chorro divergente, la figura No. 17 

muestra una válvula de este tipo. Al efectuar la descarga por e~ 

ta válvula y por la presi6n con ~ue sale el flujo, Gste choca en • 

el aire contra sí mismo disipando parte de su energía. 

Y sí esto no es suficiente,se construirán obras adicionales, 

como nor ejemnlo una caja de amortiguamiento. La figura No. 22 -

se dan curvas de r.astos para válvulas de chorro hueco. 

Un ejemplo del uso de va1flulas, es la Central Hidroellictrica 

de San Carlos en Medellín, Col. figura No. 18. En list~ sistema 

de válvulas, una válvula esférica sirve para abrir o cerrar el -

paso dél flujo pero no para controlarlo. De la válvula ~sf6rica 

el fluido nasa al distribuidor de donde se derivan las descargas 

que accionan la turbina. Cada una de estas descargas cst' con-­

trolada nor un inyector que en su extremo de salida tiene una 

válvula de ar.uja cuya funci6n es regular el flujo del fluido d~ 

acuerdo con la carga del generador. Delante de la válvula de 

aguja y a un lado de ella se encuentra una pantalla deflectora -

que en su posici6n normal se halla separada del chorro, pero que 



Fir..No.17 .VAJ.VUT.A nF CHORP.O HURCO 

(ltnnunl ele 1'.A. nf íll\VlS.) 
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en caso de caídas brus 

cas en la carga,es la 

encargada de controlar 

la velocidad de la tu.! 

bina, interponi~ndose 

entre esta y el chorro, 

para desviarlo micn·tros 

actún ln válvula de -­

aguja que debe hacerlo 

más lentamente a fin -

de evitar daños en la 

tubería. 

Por si fuera ne­

cesario parar la turbi 

na existe un séptimo -

chorr~ cuya direcci6n 

es opuesta a la de los 

otros seis que la hace 

girar en sentido con-­

trario obligando a la 

unidad a detenerse, 
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FIG.NoJ9.CURVA DE . 

GASTOS, VALVULA 

DE AGUJA, 

(Manual de H.A. 

de DAVIS.) 

Descara en pies cubicas por seg. 
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FIG.No.20.CURVA DE GASTOS, VALVULA DE 

TUBO. 

Descarga en pies cubicas por segundo. 
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CURVA DE FIG.No.22. 
VALVULA 

GASTOS, O HUF.CO. 
Dl! CHORR 
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CURVA DE 
FlG.No.21. ULA DE 

5 VALV 
GASTO ' ERGENTE. 
CHORRO DIV , 
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C A P I T U L O V 

"CALCULO HIDRAULICO-DE LAS OBRAS DE TOMA" 
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V. 1 • - U!TP.OJlUCCION. 

El éalculo hidráulico de- las obras de toma -_est& determi 

nada por la circulaci6n del fluido a través de-las mismas. Es 

decir, se presentan dos tipos de circulaci6n, circ_ulaci6n li­

bre en canales y túneles, y circulaci6n forzada en. tuberias Y. 

t6neles. 

En circulaci6n J ihre; tanto rn los conductos abiertos e 

como en los parcialmente abiertos, el análisis. se·b'a~-a e'n los 
. "·'.·"· - .. -, 

_principios del flujo nermanente en régimen :variado-,,-dé acu_er-

do con la ley .de la conscrvaci6n- de 13: cri-cfrgín~~~/:_ ,>)~~~·::_:;~~-, -

·. - . -. : 2-<" -
Eri circulaci6n .forzada, -5c toman. en. cu~nta' los :ractorcs 
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que se oponen a.l paso d<ll fluid.o en, los conductos.· Hay que -
-· -- ' - ---·-">• . . ,. .. 

hacer un estudio de las' pérdida,s hidráulicas y asi clA.terminar 
... ',··. 

las cargas posiblAs con qué· se, contará al op.,ra,r :~1 siste'ma. 

·,-.,-1,;¡ ;-·::-' 

La influencia del. tipo.de.flujo.en las ~br~'~·c1i~to~a 
determinante, ya qué en funci6n de ~ll~ s~'•p}~y~~~a'itífl las 

es 

mensiones dA todos lns el~mentos estruct~i'~Í~~,.f~~~;'ell~~ÍÍ.a ig 
. ' ' . . •.• :\ J¡:r,:,;;1:.,'l,•, .. ,'.(t " . 

tervien~n. Asf por ejemplo,el área de:.1as'".rej'illas :'fsll tam!!_ 
. , . -· ... ,_;. ·:::'.-X--~-~-~;f:. _,. --

lio, el d.iámetro de los co~ductos, .º s1•:la•:secci6n•>transversal 

es rectangular o. trapecial y la inf¡u~~~¡;¿;~J'~r~~Úr{aci6n . de 
.::~,.-,.'_-;. --' -~~ ~-,, '• - .:·, --- ;~~''.____ ;_:~.:~~ H,,__, _?:'.¿·"~ :.:;C'.."~-j -~"--'~-· --~:::-~._o-

las pÚedes del· conductó; · ·:• : :\:,'. •:•f' •::g , .• , 
' - . . '~-~ 

A!. pr()yeC:t!arse la construcci6~ de J: p~~sa de almacena­

miento, se "reaJtian',varios estudios. Uno· de ellos es la dete!_ 

minadón de. la capacidad de almacenamiento de la presa. En e.§_ 

te estudio interviene un factor esencial que es la ley de demag 

das, definido de acuerdo con el objeto del almacenamiento. La 

ley de demandas es el gasto que se entregará a través de la -

obra de toma, a través del tiempo. Este gasto tiene un máxi­

mo, cuyo valor necesitamos conocer para realizar los cálculos 

hidráulicos de la nbra de toma. Es decir, como la demanda no 

·será· constante, lns ··cálr:ulos se harán para un ·"gasto máximo de 

cxtracción 11
• 

mn, 

Otro. factor para el cálculo. hid~iÍulico .de l~ obra de to~ 
es la ~lcvafió~ de rles¿árgá. ~i ést" es a un rió, e.Í ni--
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vel del centro de la estructul'a ·de descarga cleberá loc~lizar· 

se por arriba del nivél del tiránte máximo en el:río. 

, :.»;~. ,):. " .. ·.:. .,.:'· ·_-;:: 

Una vez c~no{ido~.el giistp y la.ele~aci6n d~ d~fcarga :• 

habrá que conom lÁ <:á~g~'para la cu•l se c¡ié:~{~~á ,.1~\?~ra; 
Ya que el nivel de al~accria~ie~t~ ~u~·~a es• Ún~t~~te N.1~ c~~~ 
ga bajo la que trabaj ªl'~ 1~ to~a ~~rá~•ya;hbif/ií ~llJc~fo 
hidráulico se hará bajo los ef~ctos' d~f~~·i.;i'<:~?~a~~í~I~a~:"· , . 

regla muy usada para la determiriad6n de la ciirga•miriima,' es • 

:: ::':'..:'~:'::-:::·: :: ::;::,:::'::,~i~~iJ~~~;;,,; 
Conociendo la carga mínima que ~ecesita~Üs :iiara saÚsfa· 

Cer la ley de demandas 1 deberemos COnOCCT ]as ·p~r~¡d~·S; obásfoC 

nadas por las mismas estructuras de conducd6n. Por'l.o .tanto, 

la suma de todas las pérdidas por conducci6n :m!is. 18 carga de 

velocidad, ser!i cuando menos igual a la carga.minima 

ci6n. 

..;. '>: 

Conociendo los principales factores que.:.iriduyen' en el · 

c!ilculo hidrliulico de las obras de toma, vcre111?s.'1.~~ 'p~o~·~di·,c 
mientos y::ecu'aciones que nos ayudan a determifi'~r-:Cúis .~i~cinsio·· 
nes de diC:hás obras. 
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'!.7.,- Sl'CCION TAA.>ÍS\'ERS/\J; PEL CQNPUCTQ, 

!.as secciones· deJ •• conducto, en obras de toma, se .. c;lc~.lan ·~ 

para que 11.or ellas nase el gasto de disef\o, teniendo en .. el·vaso 

la éar.~a de disef\o y buscando que la secci6n sea hidráulicamente· 

la m·~s eficiente; así tenemos que, con presas de materiales ce-.­

mentados, la secci6n Más usual o mejor dicho la que por .condicio 

ne.s estructurales e hidráulicas se obtienen mayores ventajas ·es 

la sccci6n circular, fi¡turn No. 22 del Cap. II. 

nara .. nresas .de. matedales sueltos, en donde la circulaci6n 

en el ·conducto es .. 1 ibre o fo:rzadn, .las· secdones son.11\ás' varia­

das. F.n J.a.'·Tabla.No.·1 se dá una clasificaci6n de las secciones 

m~s usad~s~rc>r los itÍ¡tenieros h idrfol icos. 

TABLA No, l 

SECCIONES 11F. CONílUCTOS PARA CIRCULACION A SUl'ERFICIE 
J. Ill!',F. v. A Pll.ESION, EN PRESAS DE ~IATERIALES SUELTOS • 

. ClRCU!.ACION t.IBRF.: 

a) SF.C. r.IJ>CULAI' .• 

b) HERRADURA. 

c) PílRTAT;. 

d) P.Er.TANGUl.AR O CUADRADA. 

CIRCIJl.ACIO" FO~ZJ\!'A: 

a) SF.r.. CIPCU!.AR. 

b) RAPA VEZ OTRAS SECCIONES. 
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V. 3. - AqEA DE P.EJIJ.l.('.S, 

!.as rejillas son la ':'rimera estructura colocada al inicio de 

una obra de toma. por lo tanto: ·ei. á~Ja n'ec~saria en las. rejillas i 
.. ·.···: 

la determinan el Rasto fijado}l()+fcon~i~'i<>~e's'de proyecto, )' t~m-
hi6n la velocidad con la ~~ex~ii~·i~rJ~:J.~'~~·$5.'~··{ravlis d~ las ~is-

.·: . . :~::/"\ .. '.f;~';.->=<~~<--:}~Jf.~~: {:~p:~,¡~r@> :~~/~}~:.~~·. :::.~!.;. "'··"' . ·.,. . . 
mas. Considerando· ime la~~elocidad debe'"s,er,n~quel\a p~ta J1iml'na~· 

~: ::: ::;~:::s ~ª;~p~~i!i~~~s,,~~tt-~~·~Í~~?1t~i;~~;~:~r~~~;~:~i~~i1~pi:~ª -
, .. , ;*x§~;jlHfrAl~*ÍI1t~~x~o:: , .. , ...... 

tre n;jn} i~'go<!ri/;~s;iliii);f~ti;::~Ú~~d:~ ~i nivel del aj\ua no baje -

hasta_.<les~~1i_fa:l'·_y;ff~f;fila!~~ ·' ·· 
:;:>;~~:~-~~~ _ ;,:~i·= ~~f;'-,.·.:-~~-;;~~. -... :, . 

·-:..-~-< -~--.:,-~ 

Una:v.ez·'coriocida'::i:a 'veioi:idád de naso del flujo por las rej i-
, ·<;~'e:',, - ;,.~ -.,,: 

: 1::s:~;~~::i~º.f:}~.i~!·~~~r::~~c::d:r:: ::::c::n 1:c c::::~::::~d (Z) 

· Par~~fo1['.:~·~t~~t~ el área ()Cupa¡la ¡i_or tas;.r:ro~{;~I";cji11as· 
(baúas,vafiii.~'S. ~'~s~leras )' sus .. apoyos); sci;aé~eftÜiiib~~;'aafü~ -:' 

-.· . .__., . .- ," .. ,'<A~::..:--.. "···: . -···, "' '" ,.,._, 
Ál'.ea '!'i!Yºr, por:;l()-t~nto, e! áJea to.tal será:: A' ... = .. 1·.zs"A''.• ~.¡ ·Ja 

nd .. 0
1
• :.1

0
· cr-.•. ·.-ein6n.t-.. -ª·.: ... d• e.•.=h·.-:(1ª-.-ªb .. :,srI.~.:.r.~_ .. '';fi'.ii,;~~-ei' ... ~ ~¿Ú ¿~1:· :Kei:o_~~~Í~,~J~~~g i~ .il~~'i ci_6rl 

r " .ouri. enconfrar,:eiárea:corl."ésróndi,énté•,·. V!'r fig~ra 
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V.4.- ECUACION DE DESCARGA. 

J.a descarp,a por un orific_io, es otra ecuaci6n aplicable en -

circulaci6n forzada a medida que la dimensi6n transversal no horl 

zontal del orificio sea mucho menor que la profundidad 11 del mis­

mo, v el RBSto se calcula con la ecuaci6n general de un orificio 

a saber: 

donde: 

A = frea de la.abertura. 

H = ~aygaj1idráü1.iC:a. 

"(l) 

éd= coeficiente de descarga para orificio sumergido; 

a • acéleriici6n cie _la gravedad. 

'.;· ·~ 

El coéffo~erite. d_e_ d~~~arp,a •.. cd ! es una va rÚ~le qlle está en 

f"unci6n á~ ÚS dt'kei~h~eséc~~dicione~ de coiltraC:~i6il y Cié la fo.! 

ma de 1 os,coli~¿:?:~ ;}~~·;· J~c¡; c.¡ = ~v c~. >J.. ).' : · ... 
-:''.\:: ,_.' ~ ·.~·.;:.. .~::._ ! .. ~-.' ; .. :-'/'.:. "\~::;, ;~::_:~ .' ~:~&.:~:_0i.~ ·.\.~~~: .• _/~. -:~,' 

"" _,, ~ ., . ;-~§: » ··,; ,' :-.:~': '. •• . - ., ; '"' 

o ·.,;;~*~{~~~~~:i~f~Pitt~;;t~~t~t~l!!ff:~i~~;:,: 
JicH ~ri· ,~--~~¡.::t~:¡.~~}'t~~- ;;-d~ .. ~-~-¡~:;:~,-~,, á¿· -~~r-~·P.i~~;~~!i-~~i~,-:;s~~-'.::~·, son 

lo• cór;():~o~di ¿~~e~ ~ las ;érdid~s /~o;/~ntfad~; c'Jya ~~n~i6n ve 
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F.1. Tép.imen en una ciTculaci6n libre aguas abajo de la toma, 

será suhcrítico o suneTcrítico y está en funci6n de las condici~ 

IHltl IUlt 2 IUltJ 

~-
2'~~ .. ·-··19\tdatllft. .. ·-

kt•l.44 
C•0'4 IOTAS 

t ........... _ .... -0-
)C &·-cr. 

[gJ.aJ! I['
. ._ .. - ...... 

tlilltiQ IH arirt&I M t11 
,..,., ""'- .u.u. 

IRI 
~ 

llt•LI¡ LAI a&- ......... C IM 
C•O&a .,_..,..,a a.H,.1111 

V•Cfflñ 
cm ... • ,..._ill Jtt•l!r·IJ 

SUll& 1111[ s llllt' SUll 1 

~""""5 ~-~ 
~l~~ K1•QU 

C•072 C•O 11. C•OIO C•Oll 

[[,,~ 
C•072 C•O&I 

r:s: ~ 
R-±2:· 

111.tr0.18 •1•016 
C•09l C•OH 

-n 1 
1i;;;::r· -t----' 

11~ 
~ 

U::#:1-
,,,.º,~ : 
C•086 •n·· 

l~ L-~--~O·-··-i 
ltf•OZJ t14•0Z'J 
C•O'O C•Oll 

Fir.. No. l. COEFICIENTES DE DESCARr.A cd y COEFICIENTES DE 

PERDIDAS POR ENTRADA ke' 
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TICS ne C i TCU1aci6n. ll trttv,6s de ,l·a. estructura de control y de la -
< • < "".':', - •'.'\• .··:.:~.- . ·, :_.~ 

car•a, Cualnuiertt que sea·,l~.:iltern~~iva ·de circulaci6n, los ti--

rantes v las velocidad·es .se nuedend~terninar a lo lareo del con­

ducto anl icando el teorema de Be.rnoull i, entre 2 secciones previa 

rrtcntc ei e~idas. 

\T. 5, l. - ECUACIONES r.ENEPALES. 

.. . 

Una vez nue tenemos e' ~asto requerid.; 'por. la ~ ey de d~man- -

•lns v el e vida Ja secci6n transversal defc~~d~~to, tendremos que 

calcular el ñron necesaria nara qu~)c·~~~'.~l¡-¡.p~s~·:1 ~asto. La -­

ccuaci6n ele continuidad es básica· e~>est.65 '2á1éu1os tanto en el -

casn ne conducciones forzadas o;~, pf~sl.(6~ '.i;l.lb~rías) como en el -

caso de conducciones abiertas;' en ~~:ta,~!'~tJ>aréd~s rígidas y 
-"-· -·~--~·- ~-~>;;¡ -: .:¡_,,,., 

r;irte nor 1a sunerf.ide libre'~, ,d!E '¡; 

n = A.'V 

' . 

'~~>: .:--::~;-{,::. ~:...;·;' . ' 
'A = "Te~~ n:~ceSaria-, 

en 

(2) 

\T ·~ v.;1.;2i~ád "" 2irftl1aci6n del' flÜ) o a .. tráv~s del 

Esta ecuacl6n so usa en 2ori \~ ~c~aci6n cliriá----
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mica oue corresnonda nara el cálculo hidráulico de las dfversas -

nartes de Ja toma. Dicha combinaci6n se establece por medio del -

cálculo de la velocidad mediante las condiciones que imperan den· 

tro del conducto, así tenemos que (usando la f6rmula de Manning): 

donde: 

n ª Ru~osidad debido al material de conducci6n, 

rh ª Padio hidráulico de la secci6n. 

s. a "endiente del fondo del canal. 

(si se supone r~gimen uniforme) 

Sustituyendo la ecuaci6n (2) en la ecuaci6n (1) tenemos: 

donde: 

Q = ~ r"' s"' o 

A • Area del conducto. 

r • nadie hidráulico del conducto. 

S;= Pendiente del conducto. 

(3) 

(4) 

El radio hidrfolico está dado en relaci6n al área y el perí-

metro mojado, es decir: 

A 
r a JI" (S) 
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donde: 

A • Area del conducto. 

P = "erímetro Mojado de la secci6n. 

Y la nendiente (s) cuando no es dato se.puede ~alcular, con 

la cxnresi6n (Manninp): 

dende: 

s. (~)' 
r 

(6) 

V • Velocidad de desplazamiento del fluido. 

n • Rugosidad aue c:11::lr.terizn al material que 

forma el conducto así como las condiciones de 

acabado en la sunerficie de desplazamiento. 

r • Padio hidráulico corresoondiente. 

F.1 cálcu1.o de la nendiente en un conducto es muy importante, 

pues una vnriaci6n en ella; modificaría las condiciones de circu­

lnci6n del flujo, esnecíficamente la velocidad. La pendiente es 

una inclinaci6n con respecte a la horizontal, que al multiplicar­

la nor una lon~itud (L)nronorciona ln altura (AZ) debido a la va-

rinci6n de la nendiente, o sea: 

AZ = Sl>.L (7) 

donde: 

AL= Longitud del.conducto. 
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las Dtras variable.s·sehan defin(do anteriormente, 

En la circulaci6n del flujo a superficie Übre como es la -­

condici6n de alp.unas obras de toma que trabajan bajo estas cil'CUR! 

tanelas, conocer las condiciones críticas es d~ mucha utilidad, -

a11l icando la ecua e i6n: 

donde: 

Q • r.asto de disefio, 

g • Acel eraci6n de la gravedad. 

A • Aren de la secci6n. 

(8) 

T • Ancho de la sunerficie libre del agua. 

dado oue el p,asto de disefio (Q) es un dato conocido, así como la 

aceleraci6n de la gravedad (g), el término de la izquierda se vue.! 

ve constante, nor 10 ouc sunoniendo tirantes 

al término constante se obtendrá la soluci6n. 

hasta igualar 

En obras ~e toma, donde Jos elementos de contr61 empleados -

son comnuertas, es necesario que, inmediatamente aguas abajo del -

cuerno de la misma, se suministre una cantidad de aire, para pro­

tever al equipo de los efectos de cavitaci6.n; tal cantidad de ai­

re aumenta o disminuye según la abertura del mecanismo y ésta a -

su vez est6 en funci6n de la carr,a hidráulica disponible en el 
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almacenamiento, nor lo tanto las dimensiones del dueto se calcularán -­

cuando la dCl'landa ele aire sea máx., \o oue s6lo se presenta cuando la 

abertura clel elemento de control se encuentra trabajando para -

una carva hidráulica máxima. Por lo que la demanda de aire se -

ohtendrá mediante la ecuaci6n,tomado del U.$.A.E. 

donde: 

B • Q,06 (Pr - 1) 1 •~ (9) 

B • Coeficiente de relaci6n entre el gasto de aire 

y er gasta de agua. 

Fr• N6mero de PROUílE. 

nor Jo tanto: 

8 • Qaire 
Qap,ua 

y el n6mero de Froude: 

donde: 

V - • Veloci.dad-déiflu;io en la sccci6n. 

g = Acelcraéi6n de la gravedád. 

;iraniee~ la sei:ci6n. 

(10) 

(11) 
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El n6mero de Froude tiene gran aplicaci6n como se_explic6 en 

el canítulo IJJ, nara el disefto de estructuras eliminadoras de 

energía. Ade~ás es un narametro que nos ayuda a determinar el ti­

po de circu1aci6n en un conducto, en comparaci6n con la unidad, -

nara tres condiciones diferentes, es decir: para 

" < 1, el ri;p,imen es subcr!tico. r 

" . 1, el rlíp,imen es crítico; . r 

Fr~ l. el rlíp,imen es supercriticÓ. 

Así tenemos una idea clara acerca· del :.';~p,imen_ que· se manéja­

rll en -e1 conducto. 

V. 5, 2. - TF.OREl•A OE BERNOUl.LI. 

Fl .tenre!'la de Bernoulli, es aplicable na ra conocer las cond..!_ 

cienes de carP.a en dos secciones :c>reviamentc elegidas, en conduc, 

tos tanto a circulaci6n 1 ibre como nnra conductos a cfrcul~ci6n ~ 

forzada, y 1 a car~a hidráulica en la nril'lera secci6n ser~ igüal 

a la se11undn más la suma de n6rdidas, cuy¡¡ exoresi6n es! 

(12) 

donde: 

,¿ = Sub-índice de _la primera s'ccci6n. 
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(l+•) ª Sub-Índice.de la segunda secci6n. 

l'¿ • Carc:a hidráulica en la nril'lera secci6n. 

~(l+I)" Tirante en la ser,unda secci6n. 

ft'f'.(bt)".' Carga de velocidad en la segunda secci6n. 

rh(¿, (.i.+•)" Suma de pérdidas entre las dos secciones. 

l.a carp.a de velocidad es: 

(13) 

donde: 

V (.¿+r)" Velocidad en la .. séci:i6n. 

• Aceleraci6n .de la· gravedad. 

las n6rdidas nara conductos a circul~ci6n libre son; usando la -­

F6rmula <le ~annin~. 

L.¿ (.i.+I) 

n.¿ • Pup,osidad del conducto en la secci6n. 

! • .¿, (.l+•)" !.on!(itud del tramo. 

(14) 

!.a ecunci6n J14J difiere de ln ecuaci6n (7), pues la primera to­

Ma como base los dos puntos elegidos, en tanto que la segunda; • 
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está referida a un.· punto,. 

:r.n· ·cuanto a •la's,' p6rdidas en conductos forzados se verán más 

adelante. 

V, 5 ,3, - DH•F.NSIONF.S DE LA COMPUERTA. 

Las dimensiones de la comnuerta están determinadas por el -

P,asto (Q) renuerido aguas ahajo de la obra de toma. Considerando 

aue el funcionamiento de la compuerta es análogo al de.un orifi~­

cio de nared delp,ada, nodernos emplear la 

,, __ :-.-~< 
- - .- ,.• - - ~ -

Como los datos son conocidos !"JOr los· ~i1-~u1'ó·~ htiCh.OS':;a,{;~~~·­
Ti, excento A. F.ntnnccs; s1 despejamos A (área) la cc¿ac¡·6n:~era: 

(15) 

Una vez conocida el árcn necesaria d~ compuerta para contr~ 

lar las descarRAS, sef\6n lns condiciones de la obra de toma y lns 

car.vas hir\rostllticas se hará la elecci6n del material par.a su fa­

hricnci6n. 
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V. 6. • !'F.!'DinAS POR CONPUCClON. 

J.as n6rdidas de carga nor los conductos en obras de toma, • 

son nrincinalmente nor el rozamiento entre el agua y las paredes 

del conducto, las n~rdidas nroducidas por las rejillas, por obs·· 

trucci6n, as~ como nor contracci6n a la entrada, los cambios de • 

dirccci6n y las reducciones producidas por los 6rganos de control 

como son: válvulas y comnuertas. 

Tomanñn como muestra la figura No. 2, y aplicando el teore­

ma de Rernoulli nodemos escribir: 

f1 r.. No. 'l. "FPDIDAS nE CARGA E~ CO!'IDUCTO CERRADO. 



donde: 

Ht • Carr.a necesaria. 

Hp • Pérdidas en el sistema. 

'\. • Carr.a de velocidad. 
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(16) 

La car~a total (Ht) es igual a la carga de velocidad más la 

suma de todas las o6rdidas que ocurren en el conducto. Cuando las 

salidas son de descarv,a libre (~t) se mide de la superficie del -

avua al centro de la válvula de salida o de Ja abertura. Si el -­

conducto de salida está sumer~ido, la carga se mide al nivel del 

aRua de descarRª· 

Sustituyendo en ln ecuaci6n (16) las 116rdidas: 

+llg •11 (17) 
) · :. , 2 c ~ 

~. 

donde: 

I' = P6rdidas 11or rejilla. r 

11 . Pérdidas !JOT entrada. e 

Hh = "6rdidns nor cambio de direcci6n. 

He = Pérdidas por rcducci6n. 

II .. 
ex Pérdidas por expansi6n. 



Hg • Pérdida pqr col11Jluertas o válvulas, 

H6· = Phdidas por fricci6n, 

Hs • Pérdidas por salida. 
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Los subíndices se refieren a los componentes, transiciones y 

tramos en nue existen nérdidas. 

Al sustituir el valor de las pérdidas (usando la f6rmula de 

nnrcv nara la fricci6n): 

donde:~ 

Kr = Coeficiente de nérdidas en rejillas. 

Ke por entrada. 

" 
" 

" 

direcci6n. 

fricci6n (Darcy). 

expansi6n. 

reducci6n. 



K9 = Coe~iciente de pérdidas por compuerta. 

X,, = Coeficiente de p6rdidas por salida. 
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Si elep;imos una velocidad arbitrariamente, la ecuaci6n (18) 

se nucrte sirn~li~icar, nor ejemnlo si las diferentes cargas de ve· 

locidad en el sistema mostrado en la figura No. 2, se rclacionana 

la del área (1) en el sistema de aguas abajo la.conversi6n para -

un valor "X" será el siguiente: 

como: 

· '2 2 ~ 2 ''· 2 e 

a1 \.11 ~ ~ ªx,~~.~~ y 

'~~i~ 
<,Zg 

nor :ia 

(19) 
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Aun más, si los téminos dentro -de las llaves los- representa­

mos !'Or (J<p) la ex)'re_si6n sed:_ 

nero: 

,­
H - = K Vt-

t p ·29_ 

-~-= 41V1 
2 

y, _Vt• 

. . . . 

Q ~~iif.~·'>~ -

(20) 

(21) 

;~o"·,-:-~::~.~~"~_,-.:._::;~>~'-'._ -

Esto siimif¡c~é ~te ~}:fiistd íÚ final del conduc_to de la o_bra 

de toma ten<lrf: ou~;esi:~~ á.'f'ecfadd i_o;jas~ pfordidas totales a _lo la_! 

go del cpnd~ct() .> ~~;.t~, --_: . 

-- -

VI. 6, L- T>FP.DinAS POR RE,TTl.I.A. 

Estas pérdidas se nrescntan cuando el agua- atraviesa las r~jJ. 

llas, la f.6mula más usual es la siguientei' 

(22) 

donde: 

e • Espesor dé las reJillas. 

b • I.a separaci6n entre el paño' intcdor _de fo~ mis-

mas. 

y = El ángulo formado por el plano de las_ rej il_las y 
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la horizontal. 

v, • Velocidad, del ;fluido in'!lediatamente antes de la 

rejilla, 

B = Coeficiente que varía sef,tín la forma de las re­

jas. 

K = Coeficiente que toma en cuenta el grado de obs­

trucci6n .~or basura (K.= 4, para un 50% de obs­

trucci6n) · 

p = Aceleraci6n de la gravedad. 

Valores ·.de s. para las .diferentes formas: 

FORllA 

2.42 -Rectanr.ular, 

1.83 Aristas redondeadas. 

1, 63 ·Adelgazados en su extremo final. 

1, 79 Circular, 

V.6,2.~ "E.RJliílAS )'OR ENTRADA. 

!.as p61-didns,.ror:,entr.ada .están en funci6n de la forma de las 

cstru_cturas_~:i¡ui co~ron,e_n,,el sistema,. si 6stas son· redondeadas o -­

con aristas, se; C:aicüla": con. la f6rmul• siguiente: 

(23) 
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donde: 

V = Velocidad del fluido. 

g = Aceleraci6n de la gravedad. 

Ke a Coeficiente de la secci6n. 

ir, es un valor. oue oscila entre el siguiente rango: O.OS~ K0~0.S 

o.ns, "ara entrada obstruida~ 

O,S, Para aristas a 90° o .aristas vivas. 
~<.:'. ~-;,,,· ~:~·-~':'· 

Ver: fiirorit.1'10·. ,t, .nara otros· valores.de K;·: .. 
----;_- .-~ -. ~· 

V; 6. 3. - PF.RnrnAS POR REDUCCION •, 

J,as nérdidas por r~ducci6n, se presentan cuando el fluido Pe 
sa al· ·travt'\s de una secci6n a otra de menor dilÍmetro, se presentan 

dos nosibilidades en la evaluación: una si la reducci6n es brusca 

y otra si .1 a reducción es gradual. 

a) Penucci6n brusca, Cuando ésta reducci6n se presenta, la -

pérdida se calcula con la f6rmula: 

donde: 

(24) 

Vm • Velocidad media, en el tubo .. de diámetro m~s P.!'. 

c¡ueño. · 
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Kc = Coeficiente adimensional que depende de la re· 

laci6n d/n. 

d = niámetro menor. 

n = Diámetro mayor. 

g = Aceleraci6n de Ja p,ravedad. 

J,a Kc .se obtiene, al leer su valor corresnondiente,\eri .el :C,!!. 

ciente entre el diámetro de tubo menor (d) y el. diám~tro~dei. tubo 

mavor, cuyos valores aparecen en la Tabla No. z. 

RELACION d/n 

n.1n 

0.20 

0.30 

0.40 

o.so 
0~60 

0.70 

o.so 
0.90 

TABLA No. 

VALOR DE. 

0.44 

0.42 

0.38 

o. 34 

o. 28 

o. Zl 

b) "educción P,r~:~uA:'sie~ cambio¿\ª ~e_d~~Ú6n cs,gradual, 

e1 resu1.tadci esta cri funci6ti del ~ngü16';ormrtdo;cintí\ las cl6s ses 

e iones: 
,, 

2.·:-'< 

. lle•= K~· ~·.· (25) 
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donde: 

V, • Velocidad del tubo mayor. 

K~ Coeficiente dado en funci6n del ángulo de 

reducci6n a': 

9 = Aceleraci6n de la gravedad. 

!.os valores .d-e K~ se leen en la Tablá No. 3 • 

._._ 

VAJ,OR ¡{¡j¡;;~Nr.G!X • _ ........ . 

20 

25 

30 

45 

75 

VALOR:DE-· 

kr.·-
0;06 

·0.18 

0.20 

0,22 

o. 24 

0.30 

0.32 

o. 34• 

"~6;4." '.'F.QnrnAS 'POP."CA!IBIO DF."DIRECCIO!'I;' 

Fn in{oniC:cJ~n ~~1-~¡~~i:~.'-¡,s ~~y·dÚfo1 encon~rar condi-

ciones 6ptiMas ~ara auc c1 ~asa'r~¿fii1 ~~nto a otro sea en línea -­

recta. en> la mayoría de los cas'~~ háhrá cambios de di recci6n. er- -

tos cambios restan enerp.ía .al· f~7uido, ocasionando las pl.rdidas por 
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cambios de direcci6n, En este ca:s.o hay que distfoguir ~os posibi­

lidades. Cambio brusco y cambio· ~radual._. _ 

a) rA•IJ\10 !\RUSCO. 

Si el cambio de direcci6_n es brusco·l<(nérdidavale: 

(26) 

c1on~e: 

iÑ ª El incremento de velOC:idad (~ector¿l) 
Kb • Coefl.~icnte qüei.rarí.a d~'~;7~ KG< üsegCin la --

variaci6n de Av. 
,-,.,"-._.,,_ 

h) CAllBIO GRAOUAJ,. 

ciente nor defl exi6n y la n6rdidll .varei 

donc1c: 

·K • Coeficiente que depende <le la rehci6n T/D. 

r = Radio de ln curva. 

(27) 
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D = íliámetro del tubo, 

'l = Coeficiente adimensional que depende d.e la defl!_ 

xi6n. 

. . ~· :. ·' ' . , 
1.a. Kc es un coeficiente que carece de dimensiones·;.·:y .su vafor 

es obtenido dela relaci6n que se establece al dividir :~L radioJT) 

de la curva el diámetro del tubo, n depende del. ángulo de la cúr­

va ·, los valores s~ leen en la tabla No. 4, 

TABLJ\ No. 4 

VAT.C1PF.S ílF. 

1-/fl 

líl 

150 1.20 

180 1.30 

V. 6, 5. - PERDTJlAS POR AMPl.T ACTON. 

As! como la reducci6n, la ampliaci6n también tiene un efec-



101 

to que resta ener3·fa al :(luido . en _su paso por este- punto i -Raz6n 

por la '!Ue hay que tomar en .cuenta ést.a.s pérdidas que .se calcu­

lan mediante Ja f6rmula de GIBSON,·--

donde: 

A' = Arca del tubo mayor. 

A, = Area del tubo menor. 

(28) 

K = Coeficiente que está en fu,nci6n del ángulo 
ª de ampliaci6n. 

Ve; = Velocidad del fluido. ; 

= Acel~r~ciÓii :liel.í gfa~JJiJ;, 

La K,. es el coeficiente adill1ensioká(tque d~p~ndeJdel ángulo 

con '!Ue se efect6a l~a~:OiÚ~Í6~. ysu~ vÚ~;~~'.'¿~1~\e~~en.la .T~ 
-··- ·~"'=--; <_,~>-1: 

bla 110. S. ..- .,,; -· 

TABLA No. 5 

VALORES DE VALORES DE· 

"º Ka 

6 0.14 

10 0;20 

15 0.30 

20 0.40 

30 0.70 

40 0.90 

so l. 00 

60-90 1.10 
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V. 6 , 6 • -. PF.RJHDAS POR FR,I CCION, 

l.as p6rdidas )'lor friccd6n debido a la resistencia producida 

nor eJ. rozal'!iento· en conductos grandes, las podemos determinar e.!!1. 

pleando la f6rmula de Darcy-Weisbach. 

2 

H 
_ L v 

6- 6 17 19 (29) 

donde: 

L = Longitud del conducto. 

D ~ Di¿metro del 

v = VeÍ~cid,ad~del~f1u]:. 
g = Acelera~i6ri d~)~.~ravedad. 

- ,, ' 

Para secci6n circular.'. 

Cuando· 1.a .se'céi6n ·trarisversaÍ 'del,· conducto tiene forma de -
: .· .·.· . ,· . ·' 

herradura o rectangular, la .ex~resl6n (29) se· puede aplicar, reen-

plazando el diámetro n por 4r (pues na ra secci6n circular r=ll/4). 

Se nueden usar otras ;1;6rnulas como la· de Manning para calcular -

las n~rdidas nor f'ricci6n, cuya expresi6n·és·1a.:sig.uiente, (en -

sistema métrico) 

h6 • (~~ l' (30) 

R"' 
Donde (n) toma valores .. máximos y mÚtinios .seg(m el material, 

Como se ve a continuaci6n. 
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CONDUCTO VALOR VALOR 
MAX. MIN, 

tubo colado en el lugar. 0.015 0.010 

tubo de acero con juntas soldadas. O.OlZ ·º :009 

tCíneles en roca sin revestir. 0.040 0.02.s 

VI,6,7.•PERDIDAS POR COMPUERTAS Y VALVULAS. 

Cuando las compuertas están montadas a i.,a eiltrada· del COJl 
~--.,;~ ~- .- ·-

d u c to de manera que funcionan completamente abierta.e.Y no illte{ 

fiere en las condiciones de la entrada, pr4~=~f·cº~~~~ie -liO --éXis>_ 
... ·. - -- - - ·" -'~ 

ten pérdidas. 

'..:_.:.:: .. 

La Tabla No. 6 da coeficientes oue se !l¡)ü.~i.'nf1f.ll~~~o ik ·-
compuerta está montada de modo que el chorra .no sllfra contrae-

.,,..,,_;',· 

ción y solamente la parte superior se contí-ae;''li1it;l'.~s;; cmnpuer-. 

tas parcialmente abiertas, el coeficiente de ~érd'ida~· depende­

rá de la contracción en la parte superior, su valoT se"aproxi· 

mara a 1. 00 como se obsen·a en la tabla No. 6. 

Cuando una compuerta está montada en un conducto de mane· 

raque el piso, costado y el techo, tanto aguas arriba como 

aguas abajo, forman un conducto continuo con la abertura de la 

compuerta, sólo será necesario considerar las pérdidas debidas 

a las guras de la compuerta, para las cuales se puede suponer 



un valor de kg. que .. no exc~ 

da 

:::·: '\,.< ... ' 
En cuanfo.~vÚvul~s, 

lns coeficie~te~'._de pérdidas 

aumentardn ~;:~dida Que las 

~~Jvu1as>ési'é~ ~oco abier-­

tas. Fl · if:s':11;R'.'da coefi--

cientes nara v~lvulas de --

conmuerta .narcialmente-abie! 

tas <lile sori 1.15 cuando es-

tán abiertas al 75\, 5.6 P!!. 

rala mitad Y.24;0 para la 

cuarta parte;··· 
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TABLA No. 6 

Cocltclmlld• 
coc11c1nite e pfnUd1 r. 

MuJ· Kizi.1· ,.._ Mhf. M.tnt· Me­
mo =.o dlo dio 

•..s..-.hasa~bC'Clll· 
(•)~mJ&Hddri- 1 

budón . . . . . . . . . . . . . . . 0.70 0.60 0.63 1.80 J.00 l.&o 

(b) ~~·~r:,n:c:i::!u~ 1 

1Did1 m lo• ladcK ., ca d 1 
rondo . . . . . . . . . . . . . . . . .81 .68 . . 10 1.20 o.ao 1.00 

le) c-puata Ctt pared drl· 
1a41-cb1a1 ndmss'fad11 .sis 

(d) Eotr&dH CGQ utltal l'U"• 
tanculare. ......... , . . . .as ::: ¡· : ·:: .40 °: 

(e) EnLrad11 cma anuas ll1r· 
r.amaile rt'Cloududu .. , .02 .7Y ,¡o .60 .18 ,10 

(f) Ent:radu cmr. 11hl.11 com-
plcl&IDCflk rrdondudu.. .1>6 .ae ¡ .os •1 .oa .10 

jjl!::O.JJ 

(C) bu.ad.u «10 fomi.a d• 
bodaH c:l~uu ..... . 

(Ja) ütradu CD'll fo1111.a1 dr 
llocia..astttta.uplaru ... 

(1) Entzadu cc:tn bonlo1 qur 
tobre1&Jeo b&CJ.1 adtmtro , 

.98 .113 1 .98 .JO .G4 .05 

.VT .81 1 .93 .:20 .01 .lG 

.so .n j .1s 
1 

COEFICIENTIB DE DESCARGA Y DE PERO.!. 
DAS PARA LAS ENTRADAS DE LOS CON·­

DUCTOS. 

J,os vató;e~:·,de. kp,. nara válvulas de mariposa, cuando están 

comnl,etamen.!( a·~i.ertas . es de anroximadamen te O .15; los val ores -

varfon iÚ ii.l !fi'i.:is, ~~g6n el esresor de la hoja de la válvula 

con·• rela~i.6iíi'ai.~~rea b~úta. Para válvulas de aguja, de chorro -

hueco y. d.e ch~c~()· d:Íver¡¡entc , que se usan como elementos de co~ 
'J : ~ • :" 

trol e'I el· ext~.e.~.o''cle J.'a· tubería forzada de obras de toma, pue-

den fon.e'rse''coe."ici'~nté.sc dé'o.i:, o.3 y 0.4 respectivamente, con­

s irler~ndol~·s·.toÚlm~rit~ abiertas. 



105 

V.6,R.· PF.RDIDAS POR SALIDA. 

Las n~rdidas por salida (Hs) generalmente no se recuperan -· 

cuando el conducto descarga libremente, cuando está sumergido o -

corre sobre el niso el coeficiente de p~rdida vale 1.0, 

O podr~ calcularse con mayor precisi6n con la f6rmula: 

_ donde: 

Vs ª Velocidad de salida. 

V2 = Velocidad aguas abajo de Úsa1:iú:-

K • Se lee en 

As/A1 

As • Area de salida. 

A1 = Area de llegada~­

= Accl eraci6n de 

Ver figura No. 10 

TABJ.A No. 7 

',- _._ '. ~ - :·º ._. 
está en funci6n 

gravedad. 

COEFICIENTE DE PERDIDAS POR SALIDA 

K_ 

0.1 0.83 

(31) 

de 



continua Tabla No. 7 

As K 
Ai 

P.2 O.R4 

0.3 0,85 

0.4 0.87 

o.s 0.88 

0.6 0.90 

0.7 0.92 

0~8 

si 1 a descaro.a -és ºei mediO- ambiente: 

2 

"2 ':: o, p 
V para As = Ai 
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V. 7. - CAJ,CUJ,O Hinl'AULICO Y FUNCIONAMIENTO DE UNA OBRA DE TQ 

HA ErJ CIRCU!.ACION LIBRE. 

r.1 nroccdimiento del cálculo hidráulico y funcionamiento de 

- una obra de toma en circulaci6n_ l~b_re_, _tiene como finalidad; ej<:!! 

.n1 ificar los nasos a sc~uir para dete'rminar las condiciones hi-­

dráulicas n trav~s -de las cuáles ·circulará el flujo. Así tenemos 



que, una vez determinada la ca!! 

tidad de a~ua requerida, aguas 

abajo del lugar en que se ha -­

ubicado el eje de la nresa, y, 

el tiemno en que debe suminis--

trarse dicho qasto, auedan fij~ 

das las condiciones del nivel -

107 

de aguas máximas y mínimas del 

enhalse. Fstas condiciones tie-

FIG. No. 9. CONDICION DE PERDI· 
DAS POR SALIDA. 

nen relaci6n directa con las curvas de elevaciones· capacidades y el~ 

vaciones-árens, determinadas tras previos estudios topogI"áficos 

efectuados en la zona. Conocidos los datos anteriores, se fija el 

umbral de la obra de toma, como se hizo referencia en capítulos ª!! 

teriores corresnonde a la caracidad para azolves más un 10\ de la 

canacidad (1ti1. 

La cary,a hidráulica máxima y mínima, son las condiciones ex-­

tremas bajo las cuales el conducto no debe ahogarse, por lo que -­

los datos h.ic\ráulicos nara dichos cálculos son: 

F.1evnci6n del umbral de la toma. 

Elevaci6n de aguas mínimas. 

F.levaci6n de a¡!Uas máximas. 

Gasto requerido o de disefto. 
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V •. 7, 1; ~.· CALCUJ<O HI!JMUJ:.I.CO l!AJO CARGA HIDROSTATICA MINIMA. 

El .cálculo hidráulico de la obra de torna, bajo carga hidro! 

tática mínima, es con el f1n de verificar que con dicha carga, -

se .satisface el gasto de demanda y la abertura dlLla compuerta no 

rebase las dimensiones del conducto, al mismo tiempo, que éste no 

se ahogue, nues cuando la carga es mínima, la velocidad disminuye 

y aumenta el área transversal de· 1a vena líquida. El área de las -

rejillas se calcula, conocido el gasto y fijando una velocidad de 

naso, anlicando la ecuaci6n (2) haciendo la corrccci6n correspon­

diente nor su inclinaci6n con la horizontal. Las dimensiones de 

la comnucrta, se obtienen con los datos conocidos y aplicando la 

ecuaci6n fl). A través de éstos cálculos quedan fijadas las condl 

cienes en el umbral del conducto, al mismo tiempo se calcula el -

gasto de aire y el área del conducto que demandan las condiciones 

de descarp.a, con la ecuaci6n (9). Al pasar el fluido por la com­

puerta orácticamente se fijan las condiciones de circulaci6n del 

conducto. 

Dado que ~or condiciones del problema, el conducto tendrá -­

que trabajar como canal, es menester calcular las condiciones no! 

maJ y críticas como narámetros de compar3ci6n contra las condici~ 

ncs del .<lujo, Estas se obtienen aplicando el Teorema de Bernoulli 

(Jl) en tramos HJados de antemano, a lo largo del conducto, dando 

como resultado el perfil del flujo, dentro del conducto. 
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V.7,2.- CALCUJ,O HIDRAULICO BAJO CARGA HIDROSTATICA·MÁXIMA. 

Los mismos :nrocedimientos para .elcálculo hidráulico de una 

obra de toma ha.lo carga hidrostática mínima, se efect6an para· las col!. 

diciones de carga hidrostática máxima. Con la 6nica diferencia esta- -

blecida en la cantidad de aire necesaria en la ventilaci6n de la com­

nuerta aguas abajo, dado que ln descarga que se efect6a es más fuere~. 

el pasto de aire que demanda es mayor y por lo tanto el área del cv~ 

dueto crece, predominando ésta sobre la que se obtuvo para carga hi- · 

drosttitica mínima. Ya que tenemos definjdas las condiciones de desea.! 

ga aP.uas ahajo de la comnuerta. Aplicando el teorema de Bernoull i ."" 

tram"s sucesivos también obtenemos el perfil del flujo en el intcrio1 

del conducto. Es claro que si bajo condiciones de carga mínima no ,;e 

ahogn el conducto, tampoco se ahoRará para condiciones de carga m~x 1· 

ma, nero es necesario efectuar estos cálculos, pues con rllos se oh-­

tendrán las condiciones en la descarga para proceder •1 cálculo y -

diseño de 1 a estructura eliminadora de energía. Considerando neccsa- -

rio aclnTaT oue; si las condiciones de circulaci6n en el canal son me 

nores que las críticas el flujo será supercrf tico y el procedimiento 

de cálculo se hará de ar,uas arriba hacia aguas abajo,pero si el tira!!. 

te es maynr nue el crítico, las condiciones serán subcríticas y los -

cálculos se harlin de aguas abajo hacia aguas arriba. Este concepto -

será com:nrendi<1o en el capítulo siguiente donde se presentarán ejem-­

plos <le anl icac i6n, 
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V.7,3.ft CALCULO ns ~A BSTJ!~CTURA DISIPA.POR,¡\ PB ENERGIA. 

Al cálculo de la estructura disipadora de energía, se proce­

de una vez obtenidas las condiciones del flujo para carga máxima -

en Ja descar~a del conducto ap,uas abajo de la obra de toma. Tales 

datos son: el tirante, la velocidad, la carga de velocidad, el área, 

radio hidráulico y P.] perímetro mojado. Como se conocen las condi­

ciones hidráulicas en el canal de conducci6n, despu6s de la estru,c:. 

tura eHminadora, es decir; Ja superficie libre del agua en el ca­

nal como nunto de ref.erencia. 

F.ntnnces se nlantea sucesivamente el teorema de Bernoulli, -

del ~unto de descarga hacia el fondo de la estructura, suponiendo 

valor de (7.i)' teniendo como resultado el nurvo tirante (Y(i+I))' 

por cada tirante oue se obtiene; se calcula su conjugado mayor. 

Cuando el con.iup,ado mayor sea igual al nivel de la superficie li-­

bre del ap,ua, se ha obtenido la profundidad de la estructura, es -

decir: Planteamos Bernoul~i: 

(3?) 

Liado que los tGrminos (i) son datos conocidos y por ende --­

constantes, l.as p~rdidas por ser muy pequeftas puede considerarse -

que valen cero, 1a ecuaci6n (32) queda: 
2 

vfg<.·+1) y(Ü') e cte. (33) 
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sustituyendo el valoT de la velocidad ·{V), por medio de la ecua-­

ci6n (2) tenemos: 

(Z) 

desnej ando: (34) 

pero si tomamos un gasto unitario para facilitar los c~lculos lo ., 
que es pesible cuando la secci6n es rectangular. 

(35) 

'/ 

{36) 

sustituyendo (36) y (35) en (34) y luego en (33): 

V = ~ (37) 

(38) 

de donde: 

v 9
2 

• cte. -c.<.+ 1) Y1.c:.1)2r, 
(39) 

Su~oniendo valoTes de Y(i•')Y resolviendo la expresi6n (39) 
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hasta igualar los dos t6rminos, se tendrá la nueva Y Ci.+r), dicha -

igualdad puede hacerse, vaciando los valores en una tabla como la 

siguientfi': 

y(..:+•) 

(SUDUesto) 

TABLA No. 8 

q' 
y (i+')+ 2g (..:+!') igualdad 

~ 6 ~ 
Observa"ciones 

etc 

de Y(i+I)' se obtiene su conjugado mayor con la expresi6n: 

y(Ú') 
y. 2 (~ - l) (4 O) 

si éste resulta mayor o menor que el nivel de la superficie libre 

del a~ua, se supone otro valor de (Zi) por (Z¡¿+r¡)hasta igualar 

el conju~ado mayor que sumado a la profundidad (Z¡¿;i¡l debe ser 

iyuaJ al nivel rle la sunerficic del flujo en el canal de descarga. 

Una vez hecho esto, se ha llegado a la profundidad de la estruct~ 

ra eliminadora. r:s importante ~onoccr la longitud de la caída en 

la descar~a, sobre todo para proteger el paramento seco de la cor 

tina a!(llas abajo, más aún si la presa es de tierra y enrocamiento. 

Por lo tanto, descomponiendo la velocidad de salida, en su 

componente vertical y horizontal, y estableciendo un sistema de -

ecuaciones naramétricas tenemos: 



donde: 

y, 

en que: 

X • VX t (4l) 

Y a 'fy1: 4-gt ;¡, (42) 

t • es funcifu del tiaup11, 

g • acelernci6n de la grave-­
dad, 

Vx = V cose (43) 

Vy • V seno (44) 

113 

FiG, No. 10. COMPONENTES 
DE VELOCIDAD. 

V = Velocidad de salida del flujo. 

= ang tan s. 

desneinndn a (t) de (41), dejando a (y) en funci6n de (x) y susti­

tuyendo en (42) tenemos! 

y a t' (t) 

(45) 

(46) 
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En esta ecuaci6n, (y) es la :orofundiad de la estructura eli­

minadora; nor to tanto, la soluci6n al sistema de ecuaciones para-

métricas, será dando valores de (x) nara calcular Y con la --

ecu:tci6n (46), y se lleeará a la soluci6n. 

V.8.- CAJ,CUl.O HIDRAULICO Y FUNCIONAMIENTO DE UNA OBRA DE TO­

HA A CONllUCTO FOPZAílO, 

El cálculo hidráulico y funcionamiento de una obra de toma a 

conducto forzado, defiere con el de circulaci6n libre en que: el -

conducto •orzado trabaja totalmente ahogado en toda su longitud. 

Fl con<lucto tendrá el diámetro adecuado, para satisfacer la deman-

da máxil'la durante el funcionamiento de la obra. Se buscará que, 

con la carP,a hidrostática mínima y máxima,se tenga en la descarga, 

la car~a de nresi6n su,iciente nara satisfacer dicho gasto. Usual­

mente se escop,e nara este tino de obra, un elemento de cierre de -

emeruencia, cuyo diámetro sea igual al diámetro interno del condu~ 

to, nara tener una circulaci6n libre de obstáculos, cuya colocaci&t 

nuede ser en cualquier punto a lo largo del conducto. Claro; si la 

colocaci6n es dentro del cuerpo de la cortina, se tendrá que hacer 

un t1Íne1 de acceso nara el nersonal de operaci6n y mantenimiento.En 

la salida se usan válvulas de las ~ue se habl6 en el capítulo IV, 

Ja oneraci6n de estos ele~entos está en funci6n de la carga exis-­

tente en el vaso, siendo necesaria la construcci6n de un elemento 

Que las proteja del deterioro para causas naturales. 
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EJ. conducto nuede ser de diferentes material.es, .el ctí1culo -

del área en las rejillas es aplicando la ecuaci6n (2) con una vel~ 

cidad de paso pequeña de 0,60 m/s, pues se busca en el paso del -­

agua noT la Teiilla oue no haya pérdidas de energía en esta estru~ 

tuTn, v además s1, noT al~unn Tnz6n llegara un cueTpo flotante a -

ellas, nor su nTonio peso caiga al fondo, en la zona para azolves. 

Para el cdlculo de la carga de presi6n a lo largo del condu.=_ 

to, anlicamos el teorema de Bernoulli en tramos sucesivos fijados 

previamente, tomando en cuenta todas las posibles p6rdidas. 

PnTa el cálculo de la estructura disipadoro de energía, se -

toMaTán.en consideraci6n, las funciones que desempñará la obra, -­

las condiciones tonogrdficas y geol6gicas aguas abajo de la desea.! 

ga oara ele~ir la estructura adecuada. 
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C A n I T U L O VI 

"EJF.MJ'LOS, DE A:OL I CAC ION" 
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vr.1.-INTRODUCCION. 

En can!tulos anteriores se ha descrito el funcionamiento de 

los elementos que fonnan parte en el diseño de una obra de toma, 

tanto nara presas de tierra y enrocamiento como para presas de -

concreto, 

Una aplicación nráctica de los conceptos antes mencionados, 

se verá en seguida, 

A continuaci6n se presentan dos ejemplos de obra de toma; -

en nrimer t6rmino, veremos el cálculo de una obra de toma aloja­

do en una ladera, en la boquilla de una presa de materiales gra­

duados, controlando las descargas por compuertas y un conducto -

enterrado funcionando como canal, descargando a un tanque amort! 
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q1rndor n?.ra entrev,a,r él flujo, 11- un canal de drculaci6n á régimen 

lento, 

·-~<: .. - ···:·:-:~/' 

EL.se~und~; éi>.un ejemplo de una toma con conducto ahogado -

nractic'ar1:i1~n]~i i~~á~ y-~ 'través de la cortina de una presa de -

v.ra1•erl~cl ef~1iahi~'[como elemento de control válvulas. Con .$1 con 

rlucto;~U,~~~-~ll~~~o~'i nrési6~ y descargando al 

más ·a1.1;a deJ.·:-. .,,1e·'de _la cor.tina a~uas abnjo. 
;_,;;:<;··· 

,- :~.";~--, 

aire libre, lejos --

rY.z_:'iii:~~cij~n~HIºllAUJ.ICO DE UNA OBRA DE TOMA, TnABAJANDO 
.. ·t. 

CO~Ín CANAL _EN.COMBINACION CON UNA TORRE. 

La-=olirá ~c-onsf~-- dé ·un: conducto, secci6n de portal, aue se ini 
_ _;·-=-_-,, --

cia en una.:torre de toma donde se aloiará la comnuerta de control 

v emerqenciá. ··F.r::conducto descar11ará a un tanaue amorti2uador, -
. . '•' 

nara disi~~r la e~er11ía del a2ua, v nue a la vez sirve como ele--
. .v. 

mento d~ c~nexi6n con el canal de conducci6n hacia la zona de aoro 

véch•.mhnto .--.-~l c~riducto deberá estar aloiado en zanja y desplan-
:·:··~'. ._··~;:,"·.-:-~~,,- ·.~:/:-- -----'-: -

tado :en material' .firme; as! procuraremos al máximo tener siempre 

un buen a'~o;b-"y ~v·i tar asentamientos inconvenientes. La figura --
'· 

Nfl. 1 liiu~stra';i'á:.~~brá de .toma del nresente e) emplo. 
-º·---;-.'.,.~;3':.'----'_ "--;~-b--~:;.~~_,=--:. L;~.,:-• ~i;_.•,-. 

-· r.>~:- • .. 

IV. 2, :: ¡)~~T~!J'. !JF.:;.!"!l.OYECTO. 
--,,. 

;_· ,-< :·: :._ ' --~ . 

!.os dat~s <Íe. n·r~y,e~to s_on los siguientes: 

E1evnci6n del nfvel- de aguas máx. = 372;00 m. 



Flevaci6n de' la cresta vertedora.• 370. SO m. 

Blevaci6n del umbral de la toma. a 345.00 m. 

Capacidad para azolves. • • 100'000 C~G.00 m 
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La localizaci6n del umbral de la obra de toma tendr& la sumeE 

gencia necesaria nara garantizar que no entre aire al conducto, y& 

eme ello imnl icar!a un mal funcionamiento de la estructura, por -

tanto la estructura de entrada deberá quedar siempre abajo del ni 

vel mínimo del embalse; la determinaci6n del nivel mínimo del em­

balse es nrácticamente una condici6n que se le fija a la obra de 

tnmn nara que con ~ste se garantice un adecuado funcionamiento, -

siendo· esta condici6n la corr~spondientc a la capacidad para "zo,!_ 

ves más el 10\ de la capacidad útil, que entrando n la curva ele­

vaciones-canacidades nos determina el nivel mínimo del embalsP. 

Canacidad útil. • 150'000 ººº·ºº m' 

Cnnacidád nara azolves. = 100 1 000 000.00 " 
+ 

10\ capacidad Útil . 15'000 ººº·ºº " 
TOTAJ. = 115'000 000.00" 

Entrando a ia curva elevaciones-capacidades, se obtiene una -

elevaci6n igual a 351.00 m. y de la misma curva para la capacidad 

de azolves nos da una elevaci6n igual a: 

Elevaci6n del umbral de la toma. • 345.00 m. 

Blevaci6n de carga mínima. = 351.00 • 
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Tenemos por tanto una ·catga mfoima, de la diferencia entre la 

elevaci6n de lá. carga mínima y lo elevaci6n del umbrai de b toma. 

Elevaci6n de car)!a mínima 

F.levaci6n del umbral 

Car)!a l'línima 

·3si. oo m. 
345.00 m, 

6.00 m, 

Car!'• oue deberá ser suficiente para satisfacer una demanda -

' de 30 l'1 /s • se,,.:.· las condiciones de riego estimadas. 

El nivel de máxima carga sobre la toma, será la que correspo~ 

da a la ca~ac1dad total del vaso (l,250 1 000 000.00 m') es decir la 

elevaci6n a la que se enLuentra colocada la cresta del vertedor. 

Nivel de car)!a máxima,_ 370.50 m, 

Resume'\ ~e elatos: 

Elevaci6n del umbral, 34.S. 00 m. 

Elevaci6n a~uas min. 351.00 " 

Flevaci6n aguas J11áx, '.'170. so " 
Gasto de :nroyecto (Q) 30,00 m'/s. 

IV.3.- CAl.CUl.O HinRAULICO DE LA TOMA. 

3,a.- !ílABAJANnn BAJO CARGA HIDROSTATICA MINIMA. 

Para dimensionar las rejillas, compuertas, verificar que -
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con la carr,a mínima se satisface el gasto de proyecto y obtener el 

perfil del. f.lujo en el t6nel para que este trabaje como canal. Una 

vez oue tenemos la carga mínima iFual a '\ninª 6,00 m. 

vr.~.a-1.- ARFA IJF. REJIT.J.AS. 

Hidráulicamente se proporcionará la rejilla de modo que la 

velocidad de ~aso a través de ella esté entre 0.60 y 1.00 m/s, por 

lo aue su altura no deberá rebasar el nivel de carga mínima. Por • 

la ecuaci6n de continuidad. 

Q ª VA (1) 

A··~· ~ • 30 n'/s, V• 0.60 m/s. 

J • 3o;oo • 50;00 m' -cr:orr 
A'• 1.25 (A) 

A'ª 1.25 (50.00) ª 62.500 m2 

(2) 

nado que la rejilla tiene una cierta inclinaci6n con la hari· 

zontal figura No. 2 para un ángulo 

e • 60° el área real será: 
A' 

Area1° -señ6" --------··· (2') 

67.,50 a 72 J6~ 2 
Areal • Sen fio' • · - m 

.... 

FI(:, No. 2, POSICION DE LAS RE.JI·­

LLAS. 
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ya que la rejilla no !lUede trabajar descubierta damos una al tura -

menor a la carga mínima, por lo tanto una altura de 5.00 m. satis· 

'nce la condici6n anterior. 

Ancho • ·~ • 14.434 m. 

si damns a la cara frontal un ancho de 7.00 m. y a las caras late­

rales 3,75 m. tenemos entonces: 

1.on + 2.00 (3.75) • 14,500 > 14.434 m. 

Considerando 11Uc bajo la cal')1a mínima deb.é' sa Úsfacer la demanda 

y traba;i~r como canal es decir no debe ahogarse el conducto. 

VI, 3. ,a· 2. - ílllfENSIONES DE LA COMPUERTA Y ABERTURA. 

Consi~erando que la compuerta descarga como un orificio de P! 

red deJP,ada, nero sin contracciones en el fondo (cd= 0,7) y supo-­

niendo que el orificio tenga un ancho de 2.00 m. y una altura de -

2.60 m. tenemos: 

(3) 

para Q • 30 m'/s, cd • 0,7, 
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y H 4.701'1. 

n = 30.00 

0.1 /2(9.s1H4.7o) 
4.463 m' 

2.00 x 2.60 = s.20 m2 > 4.463 m2 

Se acenta para dar un margen de seguridad en caso de demandas 

mayores; es decir, las dimensiones de la compuerta serán de 2.00 x 

2.6n m. una comnuerta de servicio y una de emergencia, cuya posi-­

ci6n se observa en la fi~ura No. l. 

Q = AV (5) 

v.=~= 30.00 =S.76~1'1/s 
¡; z.~llx~.60 

La cnrea de velocidad: 

H = ~= (S.769)'= 1.698 m. · v, za "Zl9.BI} 



V 

donde: 

hr = n~rdidas ror rejillas. 

he = n~rdid.as nor entrada. 

donde: 

y ·=.EJ 

. e .• ~.'~iz~ = 
1i . lí.11f:-:: ... 

··-·-· . k ... 
::-7"~<~~~'~:- --· ·-·--·-- --

o. 4 rejillas m1JY.: ·obstruidas. 
. ..... ,,. 

a = 2.'42f'soiera rectÍln¡¡uiar. 
~,:·_ .1-.'·~c '.':<Z:: ._ ·.: 

V = n :·6n.;m/s c>l 

' ·~::.::::::: }t>/-~.c '.:{;.:., ... · 
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(6) 

(7) 

(8) 

. para una ke~~:~!i~,ú;i:)or'. i\'.ristas·.~gudasen,1.a hoja.d.e 1¡¡ compuerta y 
-~:~'. . 

guías later~le~ ;>;: , .. " 
he = ~~~s:c1.~~B), ~ ó;4is · 

':··~'·. ·.:·,<· 
·.;,-; 

. •/ 

-~:.:-r· 

' -:< 
:·I···.·- ··«.:;:;·; 

·::;· 

las n6rdidíts n~~ r~fiÍÍas/~odr,án dfs~~~é:f~,l"s~; ccimri':'..s€c:ha :.visto. ya 
···-1· 

~ne tienen veloÍ:ida~es Jliuypé~ueñas s~stit~y~ridoy~l~res .en (6) 



6.nn • H, +'l.69R :-<co;n20+ o:42s) 

6.nn • H2 +, 2.143 

H2 • 6.0n, ': 2fi.i~ • ,3.'s57m. 
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H2 es el tirante dentro de la torre, que tenemos para satisfacer -

la demanda, fi!!Ura No. 3. 

Ya que se determino' la carga 

hidrost!tica en (2) podemos cono­

cer las condiciones en (3) y ~ara 

ello; se calculará la abertura n~ 

cesaría en la comnuertn para oue 

nor el1a nnse el aasto requerido 

de ;o;oo m'/s. Tomaremos como caE 

Rª sobre el orificio, la enerda 

en (2). es decir la car!l• de velo 

cidad y e1 tirante: 

H, • 3.RS7 + l.69R • 5.555 m. 

an1 icando ),a f.6rmula: 

don~e: 

A • a b siendo: 

a •abertura de la compuerta. 

;.lL _,311Q.llll 
• f1 
•• ,•f', . ····· " ~;' .. 

FIG. No. 3.CONDICIONES HIJ1lA!!. 

LICAS EN (1),(2) y (3). 

(9) 

cd • coeficiente de descarr,a igual O. 70. 



b • abertura de la compuerta. 

Para ~ondo plano sin obstrucci6n:(cd • 0.70) 

y suhstituvendo: 

11 • 
g 

cd 6 Ji~ u. 
con H,• 5.555 - a 

'! 

11 • "".""""~-·-3_0~·º~º~======"""'~ 
~.7(7..00)lí(~.81)(5.55-!) 

112 ._L'!.!l..4..!U..:...il). ,!_6. 851 

11.11 - .z 11.114 

¡ior tanteos 1t • 2.307 m. 

VeriHcando con esta abertura: 

A • 2.307 X 2.00 • 4.614 m2 

Q a ~.7(4.614) /2(9.81)(4.402). 30.014m'/s 

30.014 = 30.00 m'/s 
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(10) 

:nor lo tanto con una abertura de 2.307 m. y una carga de 4.402 m. 

el ~asto de demanda se satisface. 

v J.as condiciones en (~) serán: 
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el tirante en 18 contracci6n es: 

v 3 = 0;7íl(a) (11) 

V 3 a 0.70(2.307) • l..615m. 

nronon~amos un ancho de 4.00 m. y supongamos una transici6n en la 

entrada del conducto para evitar turbulencias. 

el área: 

A, • 1.615 X 4.00 • 6.460 m2 

la velocidad: 
v, = t = ~~4~i = 4 .643 m/s 

el nGmero de Fraude, 

F r, 
•. _·v_,_. -
~ 

F 4.643 
r' = ;:;:;:::;:;:~:::::;;;;: 

/(9.81) (1.615) 
= 1.17 

(12) 

como e) nGmero de Pr.oude es mayor que 1 el flujo .es ~upercríti-

en. 

aproximadamente 2 (a), o 

sea: 
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~'I.3 ,a-3. - SU!~!Y'!ISTRO DE AIRE. · 

A1. rioner en oneraci6n las compuertas, el flujo saldrá enchi-­

:nnnado, ~rodudéndose detrás de la misma y en la parte superior -

del chorro, una succi6n que, si no se toman en consideraci6n sus -

e~ectos, traería consecuencias desastrosas para el sistema, por lo 

aue es conveniente instalar un conducto mediante el cual se sumí--

nistre la demanda de aire en dicha zona. 

Para e1.lo emnJ eamos la siguiente expresi6n: 

.a 0.06 (Fr - 1)1·" 

en que es la relaci6n entre el gasto de .a¡¡ua y aire. 

f>éTo: 

pnra: 

p~ i;I 1.17 

' 
B • o.q6 (1.17 - l)Lm ·• 0;015 

Oaire • B 
iiap,ua 

Para una velocidad en el aiTe áé- 20.m/5.-

Aa. • ·Qaire 
Vaire 

(13) 

(14) 



de 

ei 

An • 

n ·Ao. r".' r 5l/2" ""''= ñ ·.O<'': O 

conoci~os Q, ~.Y s, 

en. ef ca'nal. 
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de.·.o. 0.06 y 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 



nor iterrtcion.~s: 

Yo 
(sunuesto) 

el 

en 

el 

2.nn 

V 
n 

<lrcmos: 
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:TABLA Nó. 

Observaciones 

5 .422. 

(~9) 



rlnnde: 

S1 ·{c~n. C~f).a. Cn) 2 

r, rn .:; . 

cr, ),,. • r~:Mºr'!! o.911 

(rn "'. c}.ggi"' • º·?º2 

1.615 + 1.09Q + 0.006 {l\L) • 1.50 + 1.274•0.00556 (liL) 

2.7J4 + 0.006{/J.L) • 1.50 + 1.274•0.00556(AL) 

0.006(M,)t0.00556 (AL) = 2.774 - 2.714 

n.0004 ll.J, • 0.050 

M • O.(](iO • o:ñiiñ.i a 134. 556 m. 

AJ. < t~5.00 m. 
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(20) 

Por lo tanto si, se establece el r~gimen, :nor ello .el tirante 

a la saJida ser~ el tirante normal. 

vr. §. - CAJ,CUJ.O Hil'RAllJ,ICO DE J,A .TOMA. 

VI.4,a.- TRABAJAf!))O BA.TO CARC'.A HIDP.OSTATICA MAXIllA. 

Asi como J>nra carga m!nÚpa, tambihn para carga mlíxíma, se ca.!, 

cular.i J.a abertura necesaria en la compuerta para controlar el ga.! 
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to de nroyecto, Rdernás conocer el comportamiento del flujo dentro 

del. t6ne1. para que 6ste no se ahol?uc y con ello obtener el tiran­

te y 1.R velocidad con que llega el agua a la salida del conducto 

y as! poder disenar la estructura de caída hacia la estructura -­

amorti~uadora, nues de ellos depende el cálculo hidráulico de la 

misma. 

S~ considera corno car~a máxima la correspondiente a la eleV!!_ 

ci6n de la cresta vertedora, cerno lo muestra la figura No. l. 

Anlicando Bernoulli en el tramo (1) - (Z) figura No. 3': 

Jl1 = 370.50-345.00 = Z5.50 m. 

Las n6rdidas son nor reji­

Has,nor entrada, J.as dos o6rd.!_ 

das son l.as mismas calculadas -

anteriormente ~ara carga mínima, 

oor lo tanto, el nivel del agua 

dentro de la torre es: 

1\
2 

= 1. 698 m. 

H2 = Z5,so:(l.69a+o.ozo+o.4Z5)' 

H2 = Z3.357m. 

(Zl) 

' J · .• r,. 

"'· '-."· 

FIG. No.3 1 • co:WICIONES EN EL 

TRAMO (1), (Z) y (3). 
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tni'lanclo como carga sobre el orificio igual a: 

11 • 2s:oss m. 

Que es ~a elevaci6n de la energiasobre el fondo de la torre -

que aloia la cemmerta ele servicio. Para esta carga, calcularemos 

la.ahertura ele cemnuerta necesaria. 

VI.4,a-1.- ABF.RTUP~ DE LA ABERTURA. 

Aplicando la ecuaci6n: 

Q • cd A IIiJ1I2 
donde: 

A • b a nara a • abertura ele compuerta. 

a•---"'----
cd b"10Jl2 para un cd . • O. 70 

4 • _____ ·3_0";:.o=º::::··<='=·=·:='=:·=··=···=·===. 

o. 1 o cz. 001.lz C9T,Bl)_c2s:~s "·~ ¡' 

tanteos: 

a • 0~978 m. 

resol viendo por 

(22) 
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Debido a l.a presencia de la compuerta que al momento de abrir 

el chorro su,re una contracci6n, lo cual nos da un tirante menor -

que la abertura de la compuerta en (2) como se observa en la figu-

ra '"°· , F.l tirante en (3) está en funci6n de un coeficiente de 

contracci6n oue a su vez depende de la relaci6n entre el tirante -

antes de la comnuerta y la abertura de esta. Es decir: 

nara el presente probi.ema tomando ce • 0.70 tenemos: 

Y, • 0.70 (0.978) • 0.685 

ser~ imnortante conocer el n6mero de Fraude que se presenta en (3) 

y así saber el tipo de flujo que origina esta descarga. 

A,·= 0.684 X 4.00 = 2.736 m2 

v, ·3o;oo • 10.965 
-~ m/s 

. ·. ·. ··r . · · = ·:. ·:tu;:96s · .. · = 4. 230 
Fr,= ~ /(9,81)(0.685) 



135 

·es, .. 

de: 

'.: 

cantidad ú aire -~~~Ü.;~r~~ en la :parte superior de la contras 
. ; '" ~ ,. :>· :.:., .. :··. . . ·~, ;-

c i6n, anJ.icando. 18: ;ec§aei6n! '.:' 
;·,i".-

\' :,-. '.: 

s = n.o~ CP-r 3 ~ l.)f·•• 

B = n.06 (4.230 - l)i.º'·= 0.21 

ipnaJ.ando: 

B = 'Qaire 
QBP.Ua 

(22) 

(23) 
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Qai re = Qa.~ua B 

Qaire = 30;00 (0;201) .~ .6.030 m'/s 

nara una velocidad del li.i:j:~~al.{ zri m/s. 

Aa.·~= 

nnr Jo Ol:le: 

Aa. ~max> Aa. ~~in 

n = ,1Am'. ¡o.3ozl4 = 0.62 m. 

con un rliámetro ' =· 70 cm. se satisface la demanda de aire para -­

descarv,as comprendidas. entre la carga hidrostática máxima y mínima. 

VI..f.,a-~.- CALCULO DEL PEP.:<'IL DEL FLUJO DENTRO DEL TUNEL • 

. 'lado oue hemos conocido las condiciones del flujo en el punto 

(3) anl.icando Bernoulli en tramos sucesivos aguas abajo obtendre-­

mos el nerfil buscado. 

AJllicando Rernoulli de (3) a (4) como lo muestra la figura -­

'lo. 4. 

(24) 



n.262 • o,685 + 6;128 •Y,•'\.,+ Eli6J., 

7-. 075 • v,+f\;, + l:h&,.., · • X 

dado oue:. (\~ )' + (*)' 

r r . n. J Eh~,_,. -'--z-- L,... 

v, n ..,,.. 
Eh6 3..,•( O.OS +n. ) (43.630) 

2 

por iteraciones: 

TABT..A No. 
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(25) 

X Obsetv. (sun:~sto) . A, . P • ·V~ ·. 11(,, 

o.6n 2.400 ··s.200 !~.sgf.z'.;.9.?.F :<l'.s~~;. ;:'t46 · 11:110>1;075 
o.sn 2.000 5.oóo :;ú.oóü.'li''i46's ri~fs4J:;:if;K~2Xi~.~20,; " 
0.10 2.800 .. 5.dri~'}f~;m-z~~;m: .~·~6~~:~'.c·{J~~· · ~-ººº> ~ 

: : :: : : ::: i':'j'~ ~t~f !!~*~iil:.ii' ¡¡¡¡¿{( . ; : :::;,.;;, 

r.as condi~i~€~s.~E'ú~?t~j5:'.·~ .• •·•·•··. 
~--0-,o~~;-;o'---o-,:,,~~;-.-.::--:,-~~:--,-,--f''f - -.--,,-·_-.....,,,=-e-=-

Y, .• o;·8zom;>· 
,-: __ , . ,,. '-

A, = 3':280 iri~. '. 
P, • 5 .640,~ .. 
v, = 9;146 'ln;s · 

M = 4. 264 m • v, 
r,'''" 0:695 



AnUcando Bern.aulli en el. tramo (4) - (5): 

e!:;)• 
ª0.034 + rs (45 .00) 

Por iteraciones: 

Ys As "s 
(Sunuesto) 

0.90 3.600 5.800 

0.92 3,680 5,840 

0.95 3.800 5.900 

Condiciones en (5) 

Ys = 0.950 m. 

As a 3.800 m' 

!'s = 5.900. m. 

V5 = 7.895 m/s 

'\sª 3,177 m. 
r,21'= o. 745 

TABLA No. 3 

Vs l\rs 

8.333 3.539 

8.152 3.387 

7.895 3.177 

"' Eh& .. , rs 

0.726 1.346 

0.734 1.309 

0.745 1.261 
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(26) 

(27) 

X Observ. 

5. 785 > 5.354 

1.616 > " 
5.388 = 5.354 



dado oue: 

por iteraciones: 

TABLA No. 

Y, A, t>, v, 
(su11uesto) 

. l. no 4.noo 6.000 7.500 

1.02 4,080 6.070 7.353 

1.08 4.320 6.160 6. 944 

Condiciones en (6): 

Y, • 1. 080 m. 

A, • 4,:no m2 

P, • 6.160 m. 

v, • 6.944 mis 

4 

l\r, 

2.867 

2. 756 

2.458 
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/ 

(28) 

(29) 

r1/' Eh6-. X Obseiv. 

0.762 0.922 4. 789 > 4.397 

0.769 0.898 4.674 < 

o. 788 o. 837 7 .375 ::: 4.397 



ftv, = 2.458 m. 

r 21' = o. 78R m. 

Q = 30.00 m'/s 
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!latos con los cuales se procede al disef\o.del _tanque· amorti-

1rnador, el ner•il se muestra en la fiy,ura-.No. 4:_· .. 

1 
1 
1 

·: .. 

~~ ----'6"L080 ...,,. . 

cD 344.738 

Frn. No. 4.TIP,P.FI!. DF.l. FLUJO PARA CONDICIONES DE CARGA 

HAJC.HIA. 

P.l comportamiento del flujo dentro del t6nel para carga máx! 

ma v ~ínima, como se muestra en la fiRura No. 3' v 4 , es un nerfil 

eme nunca ahol'A el conducto, F.s decir, bajo cunlq•Jier condici6n d<> 

carv.a contemplada entre las antes mencionadas, el conducto siempre 

trabaja como canal. 
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... 
VI. 5. - CALCUJ.O.: HiílllAUJ.ICO DE LA E~TRUCTURA DISIPADORA DE . 

. 

ENERlaA. 

:~~,.' 

Para el chculo. hid~áuuc.; de/{~ I~i;rti~tu~~· disipadora de -

ener.tría. será riecesa r~~ .. c;~:~o~:~~r.::~:}:4~~·,;~~n~.f~~~{ri~~~;~{~_: -i~k~r~:·~~:~~~··'.:;·~'.~. -·e~­
trm r~ e) a<?ua al canal de ~~riddb~[6~.·~~'2i;;'i~ ~~n'.ad:}i~go. Da-

~ -·:~·. 

dn nue nor condicinnes de·.;;,,:~y~~;.! ... :.•s~.·e··.:c5c~ri1;:6onfe .. ·.·.mroe .. c~·t··aen\nu~vel de. superfi-­
cie libre del a<?ua• en:C:anaÜd~··.:... ~ 

lar "i!mra No, 5 haci~nclo] r~~~r.;\iü~ a Ía figura . . ,.__:_ 
··.';.';..· 

(30) 

donde V •• .! . Y,21': 5>1
9 
i 

'J n ·. ' (31) 

conocidos n, n v S;· y sustituyendo en(3"l 

n = A~ rJ'' sJ/2 

A, r1/1 C:'3) 

nn ~o.oo ro.014) -s¡rr (n.nnn4)º' • 22.so 

A, ;v' ('' • l 

FIG. No. 5 CANAL 

DE CONOOCCION. 

n = 0.015 

B = 3 Y, 

So.• O. 0004 
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v. • (10.544)'"'· 2.419 m. 

Las condiciones en (9) serán: 

v, . 2.419 m. 

A• •17. 569 m• 

n, •12.040 m. 

v. . 1,708 m/s 

" o.149 m. .v. 

dando por lo tanto una urofundidad del canal de conducci6n igual 

a: 

Elev. de la prof. del canal.= 341.50 - 2,419 

. N.F.C.u 339. 081 m. 
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r.on esta elevaci6n como referencia se .inicia el cálculo de -

la 11ro..-undidad del tanque amortiguador. 

tina vez aue se han obtenido las condiciones del flujo en la 

salida, nara condiciones de carp,a máxima y poderla entregar al c~ 

nnl oue la conducirá hacia la zona de riego, es necesario disipar 

buena narte de su enerp,ía, Primero, porque en el momento en que -

el "Ju)o encuentra una nendiente favorable, aumenta su energía ci­

nética v su energía notencial, adquiriendo gran fuerza que bien e~ 

cnusada proporsiona grandes beneficios, pero en caso contrario ca~ 

saría v.randes dafios. Segundo, para poderla entregar al canal de -

conducci6n habrá aue hacerlo con un régimen lento, pues dichos ca­

na1 es ~eneralmente dehen tener pendiente baja, para dominar mayor 

área de rieRo, raz6n por la cual se han realizado numersos estudios 

nara encontrar las estructuras hidráulicas más favorables para tal 

fin dando como resultado los tanques amortiguadores, cuyo cálculo 

se hará a continuaci6n. 

VI. S, l. - NIVEL DE LA ESTRUCTURA. 

Va oue hemos conocido las condiciones de descarga y las con­

diciones en el canal de conducci6n,nor aproximaciones; suponiendo 

Z v calculando el tirante conjugado mayor del tirante obtenido con 

la nrof.undidad suruesta, cuando el conjugado mayor sea igual al 

del canal de conducci6n se llegará a la soluci6n, figura No. l; 
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Anl icarido Bernoulli de (6) a (7) .. terídfeÚs wi. 'tii:ante menor 

(7) y obtenieridÓ.~u ~cmj~gad~ mayor, CS) u'ég~~enios ai niv~i 341.50 

'~:-.~ ~ ·-:~ ·:.:.~-· :,'.:}':-·~_: _:::. ::/ 
1 Ta, anro~im~~i6ri( . 

nara Z6 • l50 m. 

z.+ y,+. ~v.+ ·H· 11v,+ 

clarln nue: 

y 

-pero: 

donde a • 3 ~:gg • 7.50 m'/s 

sustituyendo en (~5) 

V2 
1.5~ +1,0RO +7..458 • Y1+'Ti¡-

(34) 

(35) 

(35 1 ) 

(35") 
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TABLA No. 

y, y,~·~. Observaciones 
(Sunuesto) Y, 

0.800 s.zso > S.038 

o.as~ 4.SlR < " 
0.820 5.084 :: 5.038 

(36) 

V1• ugo • 9;146 

F • . 9;145· • 3.225 
r, .¡ U1(o.821J 

Ya• ~ ( ir ,. B"F' '- 1) (37) ,, r, 

Ya•·~ e 11 + 8(1o.399) - 1) 

Y7 • 3.352 m. 



6;830 a Y1 + 
2 ·~~ 7 

v, 
(Sunuesto) 

7 

TABI.A No. 6 

2 -

Y1•;_~ 
7 

, 6'~·~51 ~·' 

7 ~;4:9 6 :~~:~ 

_Observaciones 

o. 10' 

0.65 

0,6P. - º-:~;6{llRÓ=;é_=(~ ,;'c6.B30é. 

Con i uoado · mayol'.: 

9. 375 
F r; -:/;:;:( 9:;:.::::8:;1:;:):;:( o:::.:;6:;:8:;) = 3 • 6 3 o 

146 

(38) 

(39) 
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F}
7 

= (3.630)' = 13.175 

Y, • y, (/IT'Bjl!' "1) 
2 r, 

(40) 

v, = ~ (,11 + 8 (13.175) - l)· 3.167 

V8 • 3.167 m. 

344. 730 - Z + Y8 • 341;50 

344. 730 - 3407+ 3;16ic• 341;50 

344.490 

(3S) 

' 2 867 
~ 

' 
8;776 • Y7+.2 ·~t7 c. '(41) 

' 
TABLA No. 

y, y ,:2;867 Observaciones 
(Supuesto) ' -yr--

0.60 8.564 < 8.776 

o. 58 9.101 8.776 

0.59 8.826 :: 8.776 



Con)uv.ad~ mayor: 
,, 9;375 3 897 
. r 7 a -;,:;;(9;;:_:;;8:;1::;:) :;;( l);;:,:;5;:9 • • 

F~7 = (3.897) 2 
• 15.185 

v, = 0.59(~ - 1) 
Z- r, 

Va a~ (,1)+8(15.185) 1) • 2.970 

344.7'.IO - Z +Ya = 341.50 

344.730 - 5.000+ 2.970 •. 341.50 

'.142.700 ; '.141.50 

4ta. anroximaci6n: 

Para 

z a 6. 20 m. 

Z. + Yo + !\,,+ _; Y, + zd~ 

6.20 + 1.020 + f.756 = Y1 +·~ 
Y, 
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(42) 

(35) 



Por interacci6n: 

TABLA No. 

y, 
(Sunuesto) 

~.,. 2.868 
.-;;¡¡-

0.52 11.123 > 

0.54 10.372 

n.55 10.028. > 

0.555 9.R63 

0.553 9.928 

0.552 9.978 :: 

Conjugado mayor: 

" - ~9~~ ;:3 7:;5;;:;;;:::;::;::;;::;:; - 4 • o 31 
~ /(9.A1(íl.552f 

"~, - (4.031) 2 
- 16.245 

Ye 0.552 ch • si:~ - 1) -~ 7 

8 

Observaciones 

9.976:· 

9.976 

9.976 

9.976 

9.976 

9.976 

Ye o. 552 
-~ (11 • 8(16.245) - 1) 

Ye -2. 883 

T>or J.o. tanto: 

344. 730 - Z • Ye = 341.50 

344.730 - 6.20+ 2.883 - 341.50 

341.413 = 341.50 S.L.A.T. 

149 

(43) 
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El tan<Jue se pondrá a una profundidad de la caída igual a: 

344.730 - 6.ZO • 338.530 m. N.F.T. 

VI. ·S,2.- ESTRUCTURA DISIPADOP.A DE ENERGIA. 

~l nivel del fondo del tanque le sumamos el conjugado mayor 

de Y, y obtenemos aue es igual al nivel de la superficie libre del 

ap,ua correspondiente al canal de conducci6n, es decir: 

3,RR.s:rn + z.RR3 • 341.413 m. 

aue es prÁctica~ente igual a: 

341.SOO m. 

Dor lo tanto el esca16n del salto es i~ual a: 

AZc= 2.883 - 2,419_ 

112 a o;464 m. 

(44) 

Como se es:necific6 en el cap. IV,para nl'.lmeros de .Fraude men~ 

res a 4. 5, un. tan~ue del tino ,I sin dentellones, us el mlis adecua 

do, y, la l.ongi tud será: 

.L ª 6 (Ya - Y1) (45) 
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L • 6 (2,883•-,0.552) 

. . 

!'or 6ltirio;' 1a :}~~~itud d~ 'la caída, corresponde a una forma 

pnrah61iÚ. há~ia aba{~. ;n d<Í~dela velocid~d de salida se desin­

tep,ra en rlcis c~m)lQne~tes ,, es decir, _dá Órigén a un sistema de ecll!!. 
:·:,.· '";"' 

e iones narn~~~:~·iC~s·, como -se obse·rva. en la f"ígura No. 6~ 
<::. 

a· • Ann tii:n s, 

··11"·•:" ... v .co~·· 

.vy.~ v_se.n 

donde: 

So .•. 0 •. 06 .,, 

V - = 6~944:_~/s" 
A = O .·'~:R 2 ~' .. 

Coh ='l'.007 

v •. 6;~44 (ÍJ ~ 6.944 m/s 

" 
Vq • 6:944 (0:007) ry.049 m/s 

:~óu~)·. ~.::.;·.::; 
Ecuaciones ~ ... ~~~6tric;s 

X 

y • ti t +. ¡ p t 2 
y ~ 

11.,~ncjon<ln (.t) en (49): 

(46) 

(47) 

(48) 

FIG. No. 6. CAIDA DE LA 
DESCARGA. 

{ 49) 

(SO) 

(51) 



Sustituyendo (t) eri (Sil): 

Sustituyendo valores en (57.) con y ª 6.20 m • 

. "· ' . 1 
6.?.n ~ 0,049 c6 ~ 94¡) +-z (9,81) (~)2 

6.2n • n.001 x + 4,905 ( x• ) 4lf:"2T!í 

6.2n D 0.001 Y. + 0.102 x• 

~ar aproximaciones y tabulando valores: 

X 
(Sunuesto) 

10.noo 
s.oon 
7 .non 

7.soo: 
7. 700· 

TABLA No. 9 

x• 

llJÓ.000 

64.000 

49. ºº··º 
60.84.0 

's'!úilo · 

Total ObseIVacicnes 

10.260. > 6;200 

6.576· '> 6;200 

s; o{cr :.< 6; 200 

~·(z~'i .. =>, · ;f 200 
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(52) 

!'Ór l~tanto la lonr,itud

3

:de,la ~aída se ~edirá con respecto 
,.. , .. ·.· ··.-··- -.. - ' 

al e,ie (X1 valor obtenido .en la tablii,;N~:. !l: . 

x • 7.700 m. 

Ver fiP,Ura No. l. 
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VI-6.- CAi.CULO HIDRAULICO DE UNA OBRA° DE TOMA, EN CONDUCTO 

FORZA!lO. 

Se presenta en este ejemplo, el cálculo hidráulico de una -

obra de toma, a trav6s de un conducta forzada, la presa como se 

muestra en la figura No. 7 es de concreto, el agua almacenada es 

descar~ada al río, utilizando como elementos de control válvulas. 

La toma es no~ una tubería que atraviesa la cortina, en el para­

mento seco a~uas abajo de la misma, se encuentran alojadas la c~ 

sa de válvulas, en ella tenemos una válvula de mariposa que sir­

ve como elemento de cierre de emergencia, justamente despu6s de 

·1a válvula, el conducto se divide en dos tramos, de caracteristj,_ 

cas i¡¡uales, teniendo en sus extremos válvulas de aguja, como 

elementos de control de las extracciones. Se trata de obtener el 

diámetro de la tubería y válvulas mediante el cual, para carga -

mínima, se suministre el gasto de. dis_eño, requerido aguas abajo. 

Los datos obtenidos por· estudios· hidral6gicos previos, en -

el lugar donde se planea 1a ubicaci6n ·de-_la obra. son: 

El~vaci6n del umbral al eje del - conducto. 620.20 m. 

E1.evaci6n de aguas mínimas de operaci6n; 626.40 m. 

F.levaci6n de ar.uas mlíximas de operaci6n. 650.00 m. 

Gasto de disef\o. 25.00 m' /s 



154 

Se efectuará el cálculo para carga mínima, dado que el diámE_ 

tro obtenido bajo 6stas condiciones y la abertura de la válvula -

de control, serán las que proporcionen un gasto m~xinn 

do hacia aruas abajo. 

VI-~, J • - APEA OF. P.EJTLLAS. 

requeri-

Ya ouc no tenemos compuertas en la entrada y la 6nica estru~ 

tura nue se encuentra en este punto son las rejillas y como no i~ 

fluye en ellas la carRa existente en el embalse, s6lo se tendrá -

cuidado aue no lleguen a descubrirse. Se procederá al cálculo del 

6rea· de las mismas, anlicando la ecuaci6n (53) y con una veloci-­

dnd de naso i1rnal a o. 60 m/s tenemos: 

Q • AV 

de donde: 

pa rn: 

A • ~ 

Q • 25.00 m' /s 

"• 0.6Q 11'/S 

Sus ti tuycndo_ en (54): 

Como: 

A• !S,OO • 4.667 m' 
~ 

A b lt 

(53) 

(54) 

(SS) 
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para: 

lt 5,70 m. 

Co~o se observa en la figura No. 7, la entrada del flujo al 

conducto es directa, prácticamente hasta la válvula de control, 

anlicando el teorema de Bernoulli entre los puntos (1) y (2) to­

mando en cuenta el total. de :n6rdidas, dejando toda la ecuaci6n -

en ~unci6n del diámetro, que además es la inc6gnita buscada, te~ 

dremos la soluci6n: 

T!WlfJ (1) ~ (2) 

(56) 



1lnnde: 

H1 = 6. 20 • ·i 

pero: V = g 
A 

y 

sustituyendo a O= 25.00 m3 /s 

V~ 4(25.00)= 31.831 
~n· n 2 

por lo que: 

y 

(~)2 
"v.= 211 

H ª 
v. 

H = 51;642 ·y. - --,,.---

1013.213 
19.62 o• 
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(S 7) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 



cl.onrle: 

Hr = pérdidas por rejilla, 
·v• 

Hr = K¡. '2g 

Kr. • KB (~)J• ~;enff/ 

DadÓ 

Hr = 

,- -·-·-·> -~, ;·'.:-

~~e-~onoc-~mos ~~·~el:¿id~: de paso en las rejillas: 

0~4S ~· 

o.ooa m. 

He • phdidas por entrada. 

He = V' 
Ke !ii 

con K • O.SO de tabla No. 6, cap. V. 

o oso cll#l) ----------------~--- ·z.sp He ' D · · · · · .: · D 

Hqm • nérdirla por viilvi.Jla de mariposa. 

con: K = O.lS 

1S7 

(62) 

(63) 
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H = 0.150 ·(~)--------------------~ 7.746 
D · · · · ··' ... · .·. D• 

Calcularemos la carga de velocidad én el. tramo de menor diá­

metro: 

V 

v• 

a~ ~ 
-4-

(12. 501lf4 vo. s (1 ) 

50.00 
l. 571!)2 

• 31.831 
--y¡r 

= c31¡,p1). 

·1012.!149 
D4 

H • 1012.949 
V 2g D4 

51.642 
¡r-

(65) 

aue es lo mismo que para el tramo hasta la válvula de mariposa, 

por lo tan te:· 

Hb = p6rdida por bifurcaci6n. 



Tiara "\. = n.10, Kc ª O. 26 

para: 

para: 

Hb 111 co.10) .co.26) ·~) ---------- .... 

He • pérdida por codo. 

fl • v• 
e Kc 29. 

K = 0,030 

Q, 134 
D' 

flc= 0:30 :~) ---------~--------~-----~ 

He= pérdida por válvu1a·de.agúja. 

Kg = 0.15 

"9<l • o.u c}~~~2 )~---.---------------- ·1 ·~i6 

H6 • .nérdid~s pcírfricC:i6n~ 
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(68) 

(69) 



H = ~2 L 

donde: 

V • 3\~3). 

n = n.011 

r 23 ( D ¡"' n2
/• 112/3 =4 ·¡n·nn-

L • 2~.54 m. 

nor lo tanto: 

Vn • -~ (0.011) • ~ 

• (Z.5321(0.350) 
lD'J (0,..7) 

(0.886 
~)' 

=(~) 28.54 
D 
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(70) 



H6 • --------------------------------

Sustituyendo valores en (61): 

Eh' • 0,008 ,2.538 ~ 7.746 + ~ + 1.549 + 7.746 
n --,,..- --nr u• -n" ~ 

+ 22.404 
j)1!8'0T 

D O, 008+ ~713 + 22 404 
ou.11 a' 

sustituyendo en (56): 

6.7.0 - i = 0.008 + ~ + ~ 

n 
7 

D 
! 

19¡¡;13 + ii~;~~:.=-6.20; + 0.008 

19ó;13 + ~-6.192 

X D 6.192 

por iteraciones: 
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D D 
2 

(Supuesto). 

z.ooo 1.000 

1.500 0.750 

l. 401) ~: 106 
1.380 0;690 

TA.B4A t<o, 

'19 .. 713 :22...AJl;L 
~ nu···· 

l. 233 

3.894 

5.131 

5.435 

0.000 

0.003 

o. 015 

0.020 

X 

2.233 < 

4.647 < 

5. 846 < 

6.145 a 
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Observaciones 

6.192 

" 

6.192 

Se elegirá un diámetro igual a D1= 1.400 m. correspondiente 

al conducto hasta la primera válvula. Dado que el conducto se di 

vide en 2 tramos hasta las válvulas de aguja, por lo que su diá­

metro ser& el correspondiente a: 

·n 
n = --'-r¡:-

(71) 

D = 0.990 m. ~ 1.00 m. 

Con este diámetro.la.velocidad de salida será: 

A = ~n' -4- (72) 



A = ~(1 :ooo)' 
4 

A= 0,785 m' 

y V=+ 
V J 2.5 

"'U':"71!"S" 

V = 15.915 m/s 
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Aunaue la velocidad es grande, para el presente ejemplo re-­

sulta adecuado, pues la ca!da es lejos del pie de la cortina aguas 

abajo, oue es conveniente para na construir obras de protecci6n. 

Final~ente, si el sistema trabaja bien para carga mínima, P!!. 

ra carga máxima tambi~n sera eficiente, 
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CAP I T·U LO VII 

"C O N C L U 'S I O N E S" . 
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VII .1.-CONCJ,USIONES. 

Cuando en nuestros pensamientos damos vida a una idea, empe· 

zamos a traba.iar sobre ella, hasta darle forma. Así nacen los pr.!!_ 

yectos v terminan en obras como las que vemos a nuestro alrededor. 

A trav6s de este proceso encontramos m6ltiples obstáculos, pero -

siemnre es nosible salvarlos, acaso ¿no es lo mismo que hace el -

agua? nunca detiene su camino. 

Sin embar.eo; siemnre es posible establecer un 'cierto control 

narn '1acer uso de este vital elemento; el. á¡¡~a: .Creo qí.le t~a f~c 
·:-:: 

la idea nor la ii{ed'iiJ;~¡Ía~~~' ~a~~T;r: 
e·~· ". ·;:> '\'-~:·;;·:.-. 

la como son: "J.as obTas de torna"'< · ,,-,'..,:,"·:~:;:~:.;·; <:::.:;·:. ,/",., 

.· "'·;' .. ·<:: 
Frnse ~uc fue tnmada, desarrollada y dé la. cual ;¡·~. conclu'y6 
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lo sivuiente. 

!.os tipos de las obras de toma disefiadas hasta ahora son -

variados, pero las condiciones topográficas nunca son iguales, de 

ahí nue: se tomará la que más se ajuste a las necesidades de la -

obra, haciendo las modificaciones y disefios correspondientes. 

En casos especiales será muy conveniente elaborar modelos a 

Peaueña escala y verificar el. comportamiento de las estructuras -

nronuestas en ei proyecto, así como el comportamiento del fluido 

baio diversas alternativas de obra. 

T.a elecci6n de los mecanismos de control debe ajustarse a -­

las condiciones de diseño y comportamiento hidráulico, sin olvi-­

dar el aspecto econ6mico, raz6n de mayor peso en la construcci6n, 

manejo y oneraci6n, así como la est~tica de la misma. 

Usualmente, estos problemas son de revisi6n; por lo que, su· 

noniendo datos y secciones, y efectuando cálculos, se llegará a 

la condici6n 6ptima de operaci6n y selecci6n de los materiales 

adecuados. !'inalmente permítaseme hacer algunos comentarios. 

VII -2. - COllF.NTARIOS APICIONAI.ES. 

El uso racional del agua en las ciudades, el campo y toda ac 
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tivida<l humana, es indis:nensable :nara la preservaci6n. del .v.i tal~. -

1 !'.ouido. nel J 00\ del agua ·existente en la Tierra, se ha· calcula­

do nue s61o el. 27% es adecuado para el consumo de sus pobladores 

y·se encuentra distribuida como sigue: el 2\ está en los casque-­

tes notares y en las nieves eternas de· las al tas cordilleras, el 

otro 25\ en lagos, ríes; manantiales y dep6sitos subterráneos o -

acuíferos. 

J,a nlaneaci6n y construcci6n de las obras de captaci6n adqui!. 

ren nor eso cada vez mayor importancia, pues se requieren siste-­

mas de re.¡n1laci6n, conducci6n y distribuci6n, para riege, agua -

notRble, generaci6n de energía e16ctrica, o para llevar el agua a 

lRs ~randes concentraciones urbanas. En general los beneficios, -

producto de las grandes obras son aprovechados lejos de donde exi~ 

te la dis:nonibilidad del agua, :nor lo que podemos aplicar aquí el 

nrincinio de C1Ue: 11 la riqueza no se produce donde se explota, si­

no donde es llevada para ser transformada". Considerando que nue~ 

tro naís cuenta con hombres de gran conocimiento en el manejo de 

los recursos hidráulicos, bueno sería elaborar programas region! 

les de desarroHo, es decir: donde existan recursos se inviertan 

ahí mismo en beneHcio de las comunidades. Será bueno estrechar 

más las relaciones entre el sistema hidráulico y el agropecuaTio; 

e'ectuando estudios en pequeñas cuencas, y construyendo obras ta~ 

'bi6n nequeñas que satisfagan los requerimientos en dichas zonas -

airícolas, se lograr!Úl p,randes beneficios. 
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En nrimer lu~ar: existen miles de comunidades en todo el -­

naís, en es)Jera de prof.esionistas comprometidos con su pueblo, -

)Jara la nlaneaci6n, el diseño y construcci6n de obras hidráuli-­

cas, nara p,eneTar sus nropios recursos, dando prioridad a la pr~ 

ducci6n de granos, artículo de cuya carencia tanto adolece nues­

tro ~aís, y cuya imnortaci6n requiere una erogaci6n econ6mica -­

rlescomunal, siendo vergonzoso nara quien en algún tiempo fue ex­

portador de los mismos. 

Segundo: se dará oportunidad a los nuevos egresados que se 

interesen en esta rama, de enfrentarse a problemas de pequeña e~ 

ca'a, nero al mismo tiemro los irá preparando para obras de ma-­

yor enverp,adura que llegarán a efectuarse. 

Tercero: un nneblo que tiene alimentos, tiene capacidad y -

enerr.ía, nara el trabajo; así como el desarrollo de su potencial 

interno. Creo firmemente, que destinando recursos a la dotaci6n 

de servicios a las comunidades, donde éstas se encuentran, es -­

más econ6mico, oue llevar esos beneficios lejos, trayendo como -

resultado el despoblado de las comunidades y provocando el creci 

miento desmesurado de las ciudades, 
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