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CAPITULO I
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1.32.-INTRODUCCION.

En un momento én mi vida, al encontrarme trabajando como ayu
dante del jefe directo del proceso de inyeccibn en el frente Sur
de 1a Lumbrera # 13, en la excavacién del tlnel del drenaje pro--
fundo de la Ciudad de México, tuve la inquietud de saber el por--
qué de tales proyectos y tales construcciones, del funcionamiento
de Mfquinas, del ir y venir de hombres durante las 24 horas y el

afén poraue no faltara nada.

La inguietud me 1levé a la resolucibn, de que el camino més
ficil (v por otra y{arte mis dificil) para superar la ignora;\cia
sc.11ama “estudios", y entonces me hice el propbsito de continuar
los mismos, hasta culminarlos a la par que aquellos hombres que -

me tuvieron bagjo su mando y que adem&s fueron mi inspiracién (en



especial al personal de la Lumbrera 13 desde; Peoneﬁ, ayudantes y
cabos, hasta sobrestantes e ingenieros.) Tuve por lo tanto que de
iar’pfécticamente todo, por un ideal y un anhelo que termina y na
cé“a la vez con el presente trabajo, que brota a rafz de los con-
iéentos maneiados nor los sefiores profesores en la Facultad de In-

genierfa,

Yo creo, que muchés conceptos téoricos recibidos, deben de-
sembocar en aplicaciones pricticas, en un contacto directo con --
las cosas materiales de las cuales se habla, como dice el Ingenig
ro José Luis Sinchez Bribiesca "se nos ensefia como tocar los ins-
trumentos, pero no se nos deja escuchar 1la mGsica". En apoyo a -
lo expresado nor é1, quiero llenar en parte este pequefio vacfo --
con el presente trabajo, esperando al mismo tiempo que sirva de -
apoyo a las generaciones por venir, que se aboquen un poco mis --
all4 de los cursos impartides por los profesores, proporciondndo-
les un panorama real de aplicacién de sus conocimientos, no sélo

en hidrdulica, sino de cualquier otra 4rea.

México es un pafs con mGltiples recursos que requieren idens
Y nroyectos nuevos, nara transformarlos en beneficio de los -
mexicanos. Una de estas riquezas de gran importancia, son les re
cursos hidrdulicos; para un pafs cminentemente agrfcola, afin con
su tonografia 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 -



priﬁcina]es causas del desmesurado crecimiento de las-ciudades., El
D.F., Guﬁdalajara, Monterrey y otras zonas, en que se estfn reba--
sando nroporciones establecidas de expansién, cuyo ingreso real no
alcahza 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.

. Bueno y_aﬂué tiene que ver esto con la Ingenierfa? Mucho, --

é‘tﬁnsidera a:10os Ingenieros como los constructores de un pa
yo éféﬁ qUé asf{ es. Por ejemplo en hidrfulica,hasta ahora -
?se han;;ons;rhido las presas en los lugares m4s viables, pero fal-
: ff57éb}‘é6ﬁstruir las que darédn servicio a las nuevas generaciones

~ésg'esvei ‘gran reto. Por lo tanto, el presente trabajo tiene co

‘mo objetivo” nresentar las mfiltiples alternativas de eleccibn de -

obras de. toma para presas.

En el Capftulo II, se presentan diferentes disefios de obras -
de toma para nresas de almacenamiento, tanto para las de tierra y
enrocamiento como de concreto, las funciones caracteristicas de «
las obras, su localizacibén, los factores que influyen en el di

sefio v posicién de las mismas seglin las necesidades de 1a obra.

En el Capftulo III, se ven las diferentes secciones transver-
sales de 10s medios de conduccién y elementos necesarios en la ope
racién de una obra de toma. Se presentan también las diferentes -“'

estructuras de descarga y disipadoras de energfa mds usuales. '’



El Capitulo v, 1nc1uve los mecanismos para establecer e1

contr01 de 1as descarras, 0 sea, comnuertas y vélvulas

51stema§ de operacibn.

‘erentes d1seﬁ

,. tenemos una relacién

Y denés estructur1s.« La anlxcacxén del teorema de Bernaulli en -
Lrln_c1rculac16n del flujo en conductos abiertos y cerrados, y el -
.’ chleulo de las nérdidas por conduccién. También se hace una des-
‘crincibn ‘seneral del funcionamierito de una obra de toma-a circula
cifn libre y una de circulacién en conducto forzado.
Por (iltimo, ‘el Capitulo VI presenta ejemplos de aplicacibn
directa de los'conceptos manejados anteriormente a problemas espe
cificos. yéi alauien,en su blisqueda hacia el conocimiento, encuen

tra a ésta tesis una utilidad, me daré por bien servido.



CAPITULO I1

"“TIPOS DE OBRA DE TOMA PARA PRESAS
DE - ALMACENAMIENTO"



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

controlada y utilizarla con el fin para el cual ha sido pfoyeg

tado su anrovechamiento.

devuelven el agua al rio para su derivaciév P

Las obras de toma, estdn determinadas:por.los niltiples’




apﬁc dgé déi §350, 1a1carga Gtil, los materiales de
‘estd fofma afiaf ortina, el uso del agua, la capacidad ---
ﬁﬁiljcon quc‘§e contard en la operaci6n del sistema, asf como

ei fﬁnéionamiento y cdlculos hidrfulicos de la obra de toma vy
conduccién. ' Para €sto se usa un gasto, llamado "gasto de dise
fio", mayor y cuando menos ipual al gasto de demanda. El gasto -
de disefio debe poderse extraer con una cierta carga mfinima, -
llamada también "de disefio", esto garantiza que no habri defi

ciencias en el suministro del fluldo, por motivos hidrdulicos.

Las condiciones topogrdficas, geolfgicas y de ubicacién,
el tipo de presa, el lugar o zona del pais, su importancia, --
son otros mds de los factores que se toman en cuenta para',él

disefio y construccién de las Obras de Toma.

11.2.- FUNCIONES DE LAS OBRAS DE TOMA.

Las obras de toma tienen como principal funcién, regu--
.laro dar salida al agua almacenada. Estas salidas; son eﬁ -
"forma gradual si la presa es una presa reguladora, o los volii-
menes almacenados son derivados a canales o tuberias, si la ;-V
presa es derivadora, O también, las obras de toma que descar-

gan directaménte el rfo se pueden llamar con salida al rio, --




de,tdmaj E se'déf'n

,gales

“ci6n con los niveles.del aguaien el vaso,

las que destdrgah'ékﬁn‘bdﬁal"coﬁ”sélidavé”hﬁ‘bahd};'1dsiqué;-

descargan a una tuberia forzada con’salidaa uberia forza

da. En algunos casos se: puede'usa

un vertedor de serv1c1o, en ‘comb

11ar. En este caso se puede modl i
las obras de toma para poder der1

que la estructura puede servxr

jo de 1a presa;

Asi

'toma, ‘en rcla-»

la' elevac1on de ' los




agua “durante’ 1as ‘estacig:
En presas:de almacenamien:

otable,:.la.toma debe colocarse a.un ni--:

:e ‘todo ¢l espacio destinado alalma

suql}e's," poner.el nivel del umbral de. la
a u'naf‘ elé\/déi'ﬁn corfespondiente del - -

capacidad para’azolves, leida en  la

Otras circunstancias:que ;i
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- mane)e un volumen del 101 de lacapac1dad ﬁt11,‘entre el umbral

y el namlno. .

11.4.‘Q FACTORES. QUE INFLUYEN EN EL- DISENO
DE LAS OBRAS DE TOMA.

Los factores que influyen en el disefio de las - obras de
toma,. son diversos. Entre e1105‘tenémos el destino que se da

rﬁ al apgua almacénadi ::é los’ requer1m1entos hldrﬁulzcos, los

prOCBdlmlentDS constructlvos Y: su relac15n con ‘1a obra- de.to

ma, 'si un proyecto de obra de toma es para der:vacxén, su - for

ma var:a~sx>la_m1 1zn‘pa aro'rost1nes.

En algpnos céso5; 1a céréaniS dél vertedor puede permi-
ctir:la combinaciﬁﬁ(de alguhos de sus componentes con la Obra
dezTomé fo}mando una - sola estruétura. Es‘decir,pueden disefiar
se los eiementos 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 caracteristicas se muestra en la figura No. 1.
"En la‘figdra, se.observa una combinacién del vertedor y la obra
de toha. LuAentrada de la obra de toma rodea la entrada de la
torre paf@ el vertedor y el tubo de la toma se extiende a lo
largo de la parte superior del conducto del vertedor, descar-

gando en €ste aguas abajo en alguna parte, tenriendo para. los
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SECCION 8B

SELTION AR

FIG. No. 1. COMBINACION DE VERTEDOR Y OBRA  OE TOMA.

dos ;isﬁemas el-mismo disipador de enefrgfa. Lﬁ Topograffayla
Géologia del lugar, determinan a veces el disefio del sistema.
Eﬁ el aspecto Topogrdfico, en lugares encafimadas con laderas em
: - - pinadas tal vez se imponga como finica solucifn para la obra de
i toma, un tinel, Para condiciones Geol&gicas desfavorables con
grandes zonas de material suelto, 1la construccién de una obra
de toma por tfinel serf muy diffcil y habrd Quc pensar en -otro
proyecto. Con respecto a 1os tﬁnglgé; “debido’'a lo reducido
del espacio para trabajar.y lo costoso. do los métodos,  lo mis

de 37m.

recomendable es construlr tﬁné1g5'm yore



Presac de.T
"‘(concreto’,

' bj Prééas'de:‘
- o(tierra Y.

é)'Presas de

Ade un- rio.‘
,~bj:Cuando la ppm ;

= c):Cuéﬁdoila.ﬁom

.toma_en -
na:de ‘la -
presa forman ”1 ‘en- tu

bo ahogado.r, compuertqs ¥

las entradas se 1nstalan en.el’ paramentO'mojado,déﬁla‘presa.
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las obras termlnales pueden instalarse en el paramento seco de

1a presa.. Con frecuenC1a la obra de toma .coincide con la- sec

cibn vertedora en la salida, usando el mismo Srgano.disipador’ =

de energia del fluido que pasa por la obra de toma'y ¢l verte-

dor. Cuando el conducto de la obra de toma no coincide'cbh la

seccidén vertedora, serd necesario instalar una’ estructura d151

padora separada. En el proceso construct1vo cuando se emplean

tGneles de desvio, con frecuenCLa se ut111 an éstns obras como

de '

toma permanente. La figura.: No.uz

obra de toma para presas deicdncrétb

Figura No, 2-A: ‘Toma.a través de una seccitn n vertedo'

ra, con descarga a un‘tanque amortiguador. Entrada con reJx- )
11a, compucrtas desl1zantes como Srgano de control en. el para

mento mojado de la presa y conducto con circulacidén Tibre. =

Figura No. 2-B: Tomas a través de la presa, cuya salida
no coincide con la seccifn no vertedora, entrada con ~rejillas.
Compuerta deslizante con mecanismo elevador hidrdulico, -salida
en vilvula de chorro hueco, provocando una cafda 1lejos del -

pie de la cortina,

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

no vertedora. ReJxllas, compuerta de desl1zam1ent con‘c

to de. toma de aire y conducto func1onando a pre_lon
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Mecanismo de
de Ia compu

!"Munhllm elevador hldzkulice

nase §
o

T Estructura ,+Casa de vilvules
’, ubo de salids rctus

Compuertas deslizantes.

Estructura - e
deJu rejilia == - :::: de

- d1
= Estanque smortiguador Tubos de sallde
del vertedor

(8)
Meeanistao
elevadar~=x,
Mecanismo.-
elavador g
Relillas
"
B! Compuaria destizante
e 3
o
Compuerta
detlizante

FIG. No. 2. INSTALACIONES DE

OBRAS DE TOMA PARA PRESAS DE
CONCRETO.

v Vertedot

Hueco para
A vistago

. .-Mecanismo slevador
[7Y
bermitoonan .

Gula para
2qvjas.

Clerre ¥
metdllco——"

{E}
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cibn vertedora; Compuertas deslizantes,

cién:

': Figura' No.

;dbra‘de

I1.6%= TIPOS:DE OBRA’DE. TONA
“*DE-TIERRA Y-ENROCAMI

Las obras de toma para presas de tierra y enrocamiento’,
emplean mecanismos sencillos, hasta muy complicados. - As{, una

obra de. toma para presas pequefias que derivan el égua;a'qn ca-

nal de circulaci6n constante hacia el rio,.puede.consistir des :

en las instalaciones -ordinaria

Figura No. 3.7

silao

sa'de tierra,
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puede consistir 'en unidades senc111as o mﬁltlple"dc‘tubo ente

rrado, colocados a través, p por déba;o del terraplén Ei con
trol del fluido de estas 1nstalac1one
puertas colocadas a la entrada o 51.105 controle
tran en un punto intermedio a 1o largo del condu e cons--

truyen una lumbrera que aloje y por el cual se reallza el con

trol de las compuertas.

PRESA DE DERIVACION

,?EE\\:

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

En presas de tierra donde la alfura es may

ser posible emplear una obra de toma, a éanal_ébiert
da puede llevarse a cabo a través, pordebajo o’

presa en conductos enterradosy a través de una ludera

por un tfinel. De acuerdo con la posicién de ‘105 mecanxsmos de'

control, el conducto puede trabajar como canal abxerto, trdba-

jar como conducto forzado en uno de sus tramos o traha;ar fol
zado en toda su longitud. La Figura No. 4, muestra una presa-
de tierra y enrocamiento, donde la obra de toma estd alojada -

en el paramento aguas arriba de la cortina, habiéndose cons--




o~ Meaniay thevador pan

wanelr 1 il
Rafille para guecns.
¥ Bt de e | “. -
: Prents pua pustenes | Ele de Ja press = Rl u--ml-' o
[ara— . o
PP B -Dentallones. perim el ratey,
1 o
Compowtas desiantes  * LEARNE L Conurtay pemeles
o e e totw de altz * Tinave sl qurder
resntia

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 estruéiurééfivy
como se observa con la Figura No. 5, donde la obra deit6m5~ise
hace por el eje de la cortina de la presa, y el acceSo péra'ia
operacidn de las compuertas es por un pozo. o lumbrera. 'El ﬁﬁ-
‘bral-de.la obra de toma y. la estructura de re;lllas estén colo s
cados al pie aguas arriba de la cortina., El conducto’ aguas:--
arriba de la obra de toma, trabaja a presidn, en este cdaso una
tuberia de acero y aguas abajo, un conducto con circulacibn 11'

bre (tdnel) y descarga a un tanque amortiguador.
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Nt mixims ¢l oew -+ ¢ "“.Mr‘"
i “Commarts do Servicio, - Cumbucts gt 7.25°
scawr

Titrwctars de ”'“Efzé‘-——l—/;
Compmarts desl,

Conbucts tirols #y 7 de awargeocin.

FIG. No, 5. OBRA DE TOMA CON CONDUCTO FUNCIONANDO
A PRESION AGUAS ARRIBA Y A SUPERFICIE
LIBRE AGUAS ABAJO, DESCARGANDO A UN
TANQUE AMORTIGUADOR CON COMPUERTA DES
LIZANTE Y ACCESO POR UNA LUMBRERA.

La-finalidad de colocar las compucrtas o vilvulas--"en-el
.eje'de‘lu cortina u obligar que el conducto trabaje-a’ presi6n,

hasta ese punto,

- Es porque en dicho eje se forma la’psntalla impermeable
y evitar qué los tfineles trabajen como tubos{forzados abajo do

ella, para disminuir las filtraciones que’ traerian consecuen--

cias desastrosas,

Un ejempib‘dé di;eﬁ or e observa en

la Figura No.: 6,
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Dnllllh

Terrislin coapactade
Peritielry (.. 4

- .
I-b-duu X [ S
diipadera} T+ Lol e sescarys

dvberia. - ceeet

FIG. No., 6. OBRA DE TOMA CON VALVULAS, CONDUCTO
FUNCIONANDO A PRESION, DESCARGANDO A
UN TANQUE AMORTIGUADOR.

La obra de toma se ha colocado: también en el eje de la
cortxna de la presa, teniendo acceso a ella por una lumbrera

yrusnndo,qomo 6rgano de control unas vilvulas.

S1n embnrgo el conducto aguas arr1ba y aguas abajo de la

) obra de tomn trnba;a a presxén, pero se utiliza una tuberia me

el te

como base.
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WELEMENTOS ESTRUCTURALES DE. LAS OBRAS DE TOMA"
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urales de’las obras de toma, son el
sery;r57ﬁara extraer controladamen
del fluido’y‘disipar su energia, en su

o de’utilizacién o el inicio de la con-

“Las estructura ‘de las obras de toma estén determinadas

,porflb imporiﬁﬁci;’demlé7obra y al tipo de presa, es decir. los’

'=mat rlalcs empleadosien la: construcdlﬁn de 1la mlsma.r;Asi,yhay* s

tomas con canal abxerto o conducto cerrado.

‘Lgs compuertas de ‘control o las vélvulaside



',cundarlas .

[}
wl

capac1dad de las obras de toma. Cuando 1a toma Opera como “tu

'bo farzado,

a capac:.dad 1a establecen el. tama o del

Por eJ emplo la toma que

II1.2, a.- CONDUCT

Ln las obras de toma, 105 conductos ablertos son semejan
tes. a 1as estructuras de las bocatomas de 1os canales, a los
usados' en los desfogues a través del costado de una presa, o a

los.de vertedores ordinarios.

La obra de conduccidn puede ‘cosistir ordinariamente en
un canal o canalfn construido a fravés del terraplén para lle-
var el agua del vaso a un canal o hasta el nivel del rfo aguas
abajo.  Su uso més frecuente, se.presenta en presas derivado-

ras; la seccién,t;‘ansverSal de ‘1os conductos abiertos, depende
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mis que nada:de las cond1c1ones del s [ ti

de/1a’obra y 1a im--

portancia de la mlsma.

Con frecuencia en obras de t

to enterrado o un tfnel, son necesarxo

que encauce el agua al conducto y n canal de salzda para re--
gresar el agua al cauce del rfo, aguas‘abajo.: El ‘cauce de en
trada puede ser necesario para derivaf'él agua-a un conducto -
colocado en una ladera o para conducir el agua a 1la entrada de
la obra de toma, cuando el nivel de la superficie del aguaenel
vaso, esti 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.

[n el conducto de salida,.el revestirlo.o protegerlo con :
enrocamiento, serf por- el tipo de material en que se aloja el

mismo.



111.2, b.- CONDUCTOS CERRADOS!

.La.conduccién. por conductos cérrddo

do las cond1C1ones Topogrificas 'y Ge016g1

esos csfuerzos- 5610 scré necesarlo un rcv <t

fuerzo, que cubra las fisuras ocas1onadas

cién y crear una superficie lisa paraunaeficicncia hidriulicd
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buena.

taticas Jnternas e1 revestlmlento seré el necesa

portar ﬁn1camente la carga de la roca.

7'_En las porcxones de aguas-abajo del tﬁnel donde las pre

s1ones exteriores de'agua disminuyen, el revest1m1ento debe -

‘‘Hacerse para que soporte, tanto las cargas externas de la roca,

ones internas del agua, aunque en general estos

1-§Hibiand6 de los tfineles con circulaci6n libre o que Ffun
éionqn como ‘canal, -En roca sana, el revestimiento puede cons-
truirse en los costados y en el fondo para formar un conducto
“1isoy evftaf’las pérdidas débidas'al ¢scurrimiento, En mate-

r1alcs de: menor calldad, tal vez sea- nccesarlo el revest1m1en-

to completo, sobre todo para ev1tar derrumbres. Otros ’conduc

tﬁﬁ 10 co{

uso.de;la tuberia forzada




FIG. No. 1., STSTEMA DE TUBERIA
FORZADA EN UNA CENTRAL ELEC
TRICA.

27

El tGnel de aguasarriba de
la obra de toma trabaja 'a
presidn, y aguas abajo se
instala una tuberia forza
da. El recubrimiento serd
el necesario para soportar
el peso de la cortina: ade
mds de construir dentro de’
61, obras adicionaleércomd
canales de drenaje, pé;afg
las para inspeccién yf méﬁ

tenimiento, Figura No. 2:

El que se fev1>£éiUQ:
thnel donde‘sélaléjaié  52"
berfa for;#dg,ldepén@g de
la calidad derla’roﬁ§ pnré

soportar esfuerzos,.-el re-

vestimiento serd el suficiente para evitar pequefios derrumbes,

:as{ como .dar seguridad al peréonal de operacién y proteger.el

'éQuiPO'instalado.

Para conductos a presién la‘forma circular dela Seccidn

transversal.es -la mds eficiente, tanto hidrdulica como . estruc: -




turalmente. "En tﬁneles de C1rculac16n 11bre,

herradura con fondo plano, tJ.ene me)or funcmnamxent‘.o hldraull'
n ;c1rcu-a

co, pero 50porta menos” cargas externaquu a isece

lar. E£1 difmetro min1mo en-la construcc16n de tﬁneles es de -
mds de 2 a 3 m. 'Hacerlos mis pequeilos resulta muy laborloso y

antieconbémico, -

___YUNEL DE COMCRETO
ARMAD

GANAL DE ESCURRRMETO.

'l BASE DELA TUBERIA Y
“["APOYO DE SUJECION.

FIG. Ko. 2. TUBERIA ALOJADA EN UN TUNEL.




111.1.- ESTRUCTURAS :DE . ENTRADA.

ALIDADES.

‘Las estructuras de entrada, ademés de constltu T el ucce.

so a la obra de toma “también alo;an los mecan mo

" En ellai se,époyan los elementos qux1}1args‘(réji11as y
~dispositivos para derivacién), y puéden‘inélﬁiffhbertufas para

“"derivaciones temporales.

Las estructuras de entrada, pueden tomar varias formas ,
que dependen del trabajo a que vayan a ser sometidas, es de--
cir;lla variaci6n de las cargas en el vaso con las que deben -
operar, ¢l gasto a controlar, de la frecuencia con que se va-
cie el vaso, del tipode objetos flotantes que transportan las
corrientes que alimentan el vaso; que determinan la frecuencia
con la que se tienen que limpiar las rcjillas, amén de algu--

nas otras construcciones.

La ubicacién de la obra de toma, influye en las estriuctu-
ras necesarias para su operacifén, puentes, Iumbrcras casctas,

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

Lz estructuras de toma, pueden estar sumergidas o sobresa
lir como torres, a alguna altura arriba del nivel miximo del
agua en el vaso, si estén 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,,ademéé de .1a construc§36h dé”una caseta para proteger
“de ids ‘efectos del intemperismo a IOS]mecéhismos de “operacién,
aﬁi como una plataforma de operacibn ﬁﬁe tiene sus puntos de -
apoyo eﬁ 1a torre.  Cuandn-la ‘estructura ﬁirve solamente  como
entrédn:al conducto de -1a obra de toma.y, .no es:necesaria la -

limpieza, se adopta una estructura sumergida,

‘Laientrada del conducto se puede colocar vertical, incli
nada u horizontal, segln las condiciones de la obra y de dise-
fio. . Cuando se desea un umbral mas elevado que el del conducto,
la toma puede ser una entrada semejante a la entrada de un ver
tedor de pozo, y tomas. a nivel llevan entrada vertical. Una -
entrada.inclinada ‘se _adopta.en presas pequefias donde los meca-
nismos se colocan y operan en el costado aguas arriba de la -
presa. .Si los mecanismos de operaci6n y control se colocan en
algln punto intermedio a lo largo del conducto, Figura No. S,

Cap. II.. Con los mecanismos de emergencia y de servicio, si -

~
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son a base de compuerta, se instalard un conducto de aire‘inmg
diatamente aguas abajo de la compuerta de servicio, para elimi
nar los efectos de cavitaci6én quc pudiera presentarse durante

el paso del fluido, a conductos que trabajen como canal. En -
si, las torres y las lumbreras proporcionan un servicio y tie-
nen un funcionamiento anilogo. Y su uso estd determinado por

las condiciones y necesidades de la obra.

CIII.3, 3.-REJILLAS. T

Las'rejilias sé;hsah en las estructuras de entrada de
las obras de toma, y. su fuﬁciéh es.-impedir-el paso de objetos
ligeros que transportan'las'corriéntes que llegan al vaso. La
necesidad de rejillas en las obras de toma, depende del tamafio
del canal de descarga o conducto, del tipo de mecanismo de -
control usado, de la naturalezade los objetos que llegan al
vaso, de la utilizacidn del agua, etc. Todos estos factores de-
terminan el tipo de rejillas asi como el tamafio de abertura de -
las mismas. Si la tomaes para conductos pequefios con vilvula,
el drea entre barrotes de las rejillas, debe ser reducida ---
para eliminar-los objetos mis pequefios. Cuando la obra de to
ma es para conducto grande con compuertas de deslizamiento .,
la separacidn entre las barras puede ser mds grande . La fa-
bricacidn de las rejillas es con elementos a base de barras -

de acero, montados sobre marcos del mismo material o de concre



En general el rango de ve1051dad esté

y.la separachn entre los barrotes
La geometria de las rejillas depende

e'la ﬁéneta en que estin dispuestas las estructuras de entra-

2d las ‘rejillas para entradas de pozo tienen generalmente  la
'forma de una jaula montada sobre la entrada, pero la posicién-

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

Superticie -huu
=

Ertracira ge 11 1318 @0 refilanees,

v T ' A i

“Tubs precslede de concrets "+~ Comourra deslisante

(8) ENTRADA OF CAJA COH REJSILLA, CONDUCTO DE PRESION AGUAS ANRIBA, COMPUERTA DE CONTROL EX POZO LLEXO DE AGUA, CONDUCTO
D CIRCULACION LIBRE AGUAS ASAJD

—— Pratatonne pann -
Timalar ta )il

Guias ot ta nilta -

< pedritales gulas @ o rlitla
- hnta d¢ conteazidn
- Conducta ¢ canerita

Computrla deslivante -
(C) ENTRADA DE KEJILLA llcuum, CORTRAL DE AEJILLA IXCLIKADA, CONDUCTO LLEND
© PARCIALMENTE LLENO

F1G. No.. d. POSICION DE REJILLAS.
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I111. 3, 4.-PUENTES:

En presns de t1erra b cnrocamlento, pero sobre todo -

cuando el conducto de la toma pasa a traves' e la cortxna,,es,

tina aguas arriba de la presa, son muyﬂlnc11nados la cdmunir

cacién entre estas dos estructuras se. establece medxante puen—
tes. La Figura No.3 ilustra una estructura con las caracte-

risticas mencionadas. El puente puede construirse de acero o
concreto reforzado si la presa es de gran importancia, pero si
las presas son pequefias, el puente se construiri con la resis-
tencia necesaria para soportar el peso del personal de mante--

nimiento, operacién, materiales y herramientas pequefias.



MAQUINAS,
PASAMANOS CORONA DE LA |
BANQUETA, LOSA DEL CORTINA,
; . PUENTE, ~ [
NS SR VN SO S

FIG. No.

3.

PUENTE DE ACCESO A LA OBRA
DE TOMA. (TORRE)

34
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III.4.- ESTRUCTURAS DISIPADORAS DE
E\IERGIA

111,471 fI'GEbeR.A\'i."mAnt-:s .

Las-estructlirasidi

to hidréulico;
amortiguado
da,“estd en fimci

“relacibn al tirante




dos’y: velocidades pafa e

éular.,

I1.4, 2-TANQUE AMORTIGUADOR SIMPLE.

Cuaﬁdo el nlmero de Froude de la descarga es igual a 1.0
el régimen ecs critico y el salto no se forma. Si el nlimero de
' Froude varia de 1.0 a.1.7 el tirante es ligeramente inferior
cal Vcriticq. De 1.7 , el tirante conjugado d2 es aproximada-
mente ‘el dbble del tirante de llegada d; o aproximidamente -
40% 7 mayor que-el tirante criticoy la velocidad de salida es
aproximadémente la mitad de la velocidad de llegada, no es ng

cesario emplear deflectores.

Para nGmeros de Frou;le ,de )

corrientes'no es:
tén acompafiadas deé gran turbulenc
sarios amortiguadores ni. umbra

tementc. largo para dai“ cabiiﬁd
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FIG. No. 5~ RELACION DE VARIABLES EN EL RESALTO HIDRAULICO PARA
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simple

En caéos‘én'los que ia velocidad de llegada y el tirante
dan ﬁﬁmeros de Ffoude en un rango de -2.5, se denominan como -
regimenes de transicién, porque no se forma un verdadero salto
hidrdulico. - Por lo tanto, para construir un dispositivo .amor-
tiguador y disipar la energia en corrientes que tienen ndmeros
de Froude, en este rango el tanmque tipo I, Fig No. 6, ha demos

trado ser efectivo en la disipacién de la,enérgia.r

Para nfineros de Froude, que estén en un rango de 4.5, se
forma un verdadero-salto hidrdulico. La 'instalacién de dispo
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..- Elrténqug tipo . II, Figura No. 7, se puede adoptar en es
tos casos. “‘En.este tangue, la disipacién de la energia, lo -
ha;eniios bloﬁﬁgé'amorciguadores y la turbulencia formada por

el:salto,fio que asegura su efectividad. DNebido a las grandes
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fuerzas producxdas por los 1mpactos,

los deflectores por e1 choque de las e1 va

llegada y a la pos1b111dad de cavitacis ] ﬁdieia,rproducir

ar los 15 m/s.4~
Cuando ‘las veloc1dade

‘el nﬁmero de Froude. es mayor ax

to h1dr5u11co, la longltud del tanq;

5;@ayo;~ﬁué el Tipo -
11. % IO
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FIG. No. 6. TANOUE AMORTIGUADOR
PARA NUMEROS DE FROUPE ENTRE --

2.5 - 4.5 (01.8.B.R.)
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FIG. No. 7. TANQUE AMORTIGUADOR
PARA NUMEROS DE FROUDE MAYORES

A 4.5 (U.S.B.R.)
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1I1.4, 4:- CUBETA
SUMERGIDA.

Cuando el tiranté . de desca
ga es muy grande para;poder - fotn
un_salto hidrdulico,

,;deylaféiCQAHa ehéféi

tor: -de cubeta sumergid

cionamientd hidrfulico’de este ti-
po“de deflector, es mediante 1a_

formacién de remolinos, uno-en ‘1la

superficie moviéndose en el senti-

4o contrario a las manecillas. del
reloj, situado en la regién que -
queda arriba de la cubeta,  y el
otro es un remolino sobre el piso

que se mueve en el sentido de 1las

manecillas -del reloj, situado aguas. -

abajo del deflector’ "

siénexces

'fleétdr

FIG. Ho. 9,
CUBETA SUMERGIDA.

(8) TRAMPOLIN BIL V170 ESTAIADO

FIG. No. 10. FUNCIONAMIENTO
HIDPAULICO DE CUBETA SUMER-
GIDA,



muestran su forma y dxmen51ones ‘asi-como el funC1onam1ento hi’
drdulico. La corriente de alta veloc1dad que sale delborde '-
del extremo del deflector 11so se d1r1ge hacxa arrlba, 1 que
produce una gran turbulencia enrla superficie del aguayun vio
lento remolino en el fondo. Este remolino de fondo absorbe -
continuamente material suelto hacia atrds al borde del deflec-
tor y mantiene algo de material en estado de agitaci6n contl--

nua, para deflector liso.

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

sale}dcl borde con un 4ngulo menor, y s6lo parte del chorro de

alta velocidad va a dar 2 la superficie, de esta fofma”&e'prb;'

duce‘una-turbulencia menor en la superficie y ex15te unaa d1sl

pcrsxﬁn mejor de la corriente en la regidn 51tuada arr1ba ‘del

remolino de fondo, lo que produce una menor cqncgn;r;c 6nv-de:
corriente con mucha energfa a través del trampqlih y..un. flujo.

mids uniforme aguas abajo.

II1.4, 5.- SALTO DE ESQUI:

Otra de las estru turas ‘is1ﬁadoras"que;pUede emplearse;
es- el salto ¢ S : '
e’ dcl-mat

la aliufjfd ‘cortinaies:mis o menos-alta’ y el” txrante en’ el
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rio es nmuy grande .

fide :‘tla "é"hef’gia ‘se consigue
debido a la turbulencia’y casi ’ﬁ;ilve lyé:,‘:‘clo‘rrie‘ﬁte
por la accién del aire originada unl\'anzarﬁien‘tb desde el
deflector, y a lo largo de : ‘ Antes de caer se lo
gra alejar la caid'a rﬁES'a{ll ‘delpie:de la ‘c{or‘tina, obviamente
la narfz del salto se qélsc ) nti”gl que el del rio de

descarga.




CAPITULO IV .- = =

"MECANISMOS DE CONTROL DE'LAS EXTRACCIONES"-

45
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z ) - IV. 1,- INTRODUCCION.

Los mecanismos de control de las extracciones sirven para ob

tener de los almacenamientos las cantidades de agua requeridas --

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

En nrovectos hidrdulicos, el costo de construccién, elaboracibn y

montaje de los elementos que forman las obras de toma, absorbe -
buena narte del presupuesto total de la obra en general; ésta es
una razén mfs que suficiente, para que 1a eleccibén de los mecanis
mos tenga que hacerse con sumo cuidado, sin olvidar el m{s mfnimo
detalle. Cuando en nresas de almacenamiento la carga Gtil es ---
grande v el gasto que pasarf por los elementos de control también

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

ten dificu]fade$: S610 que se»haﬁobserﬁado que .bajo cargas ‘de al-
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e compuertas de desliza-

Las camﬁuértas son’ estructuras éﬁyé’fofma geombtrica se ajus-

té a-1as condiciones de disefio de'la obra de toma. Se emplea en su

. fabricacién; madera, hierro, acero o alguna combinacién de los.mis
.mos. Cuando el material eﬁpleado en la construécién de compuertas
es madera, la seccién se forma uniendo cada una de las piezas [ta-

blenes) con lenglietas dejadas a propbsito en el lado de mayor lon-

gitud; algunas compuertas formadas de madera sc unen con lengiietas

de ace;o, obteniéndose as{ mayor resistencia a las solicitaciones,

como se observa en la figura No. 1

Las compuertas de madcr‘ ‘calculan de acuerdo con la pre--

sién hidrostftica ejercida éébre‘ellas pof el fluido, sabiendo que

. Esto dui emplearse compuertas de made-

ra para grandes om0 10s esfuerzos solicitados al

res enilos En compuertas .de madera los espesores varian®

0:m. .pero,4cuaﬁdo las solicitaciones hidrosté-

eﬁtrekOLiS Sy



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

0.30 m. se adontan compuertas de acero,

LENGUETA DE MADERA
0 ACERO.

VIGA “ 1" DE ACERO
MAYOR A 0.30m.

UNION EN MADERA O
YCALAPATEO" .

FIG, No. 1,PIEZAS DE UNION EN TABLONES PARA- COMPUERTAS DE’
MADERA, .

Las compuertas de acero, estén formadas por planchas de esc -
material, reforzadas con barras o perfiles del mismo, cuya funcién
es transmitir el empuje del agua a los elementos gufa y de estos -

al cuerpo aue aloja la compuerta. Una compuerta de acero se obser

va en la figura No, 2.

Los mismos esfuerzos y presiones hidrost4ticas que se presen-
tan en las compuertas de madera, también se presentan en las com-~-

puertas de acero.

Pero por la naturaleza.misma

su construccién, los esfuerzos’q




v

DA CON PLANCHAS Y VIGUETAS DEL .~

MISMO. (SCHOKLITSCH)
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mayores que las de madera. Por
lo que su uso es més frecuente
en obras de toma colocadas é -
gran profundidad. Siendo asf y
por proceso constructivo, las

compuertas de acero llevan to-
dos los hierros horizontales -
del mismo espesor, reduciendo

su separacibn vertical a la -~
vez que aumenta la_ presién hi-
drostftica. La figura No. 3 es
un claro e¢jemplo de cémo se --
distribuye el tridngulo de pre

siones en una compuerta.
Las vigas se colocan en -
el trapecio a la altura del --

centro :de: presiones,

. La construccibn y disefio’

“varfan de una obra a otra, por
- - : .17 féEérﬁéfa cada solicitacién en
FIG.No.2. CPMPUERTA DE ‘ACERO, ARMA- '

obra se podrd recurrir al mode
lo que cumpla con los requisi-

tos y normas de operacién.
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Iv z -~COMPUERTAS DE DES
‘ LIZAMIENTO CONVEN -

: VENCIONALBS.

as compuertas de desl1za

'onvenc1ona1 sqn para

lacierre h1dr5u11co, el eie--“

- mento més usado con resultados
FIG. No.3.TRIANGULO DE PRESIONES

Y COLOCACION DE VIGAS PARA-AI
SORVER ESFUERZOS. :

at sfactor1os.

] Su forma generélmente rec
: tangular y en. sus lados verti-
cales donde se unen con las gufas llevan una pequefia lengiieta- que
se ajusta a las mismas e impide que haya Vibraciones, por si tu--

viera que trabajar parcialmente abierta.

Los compuertas de deslizamiento normal para profundidades -~
grandes, generalmente son hechas de acero o hierro fundido, por -

su gran capacidad para resistir esfuerzos.

yﬁﬁ 1a fiﬁura No. 4, se presenta una compuerta con estas carac
ter{éti;ps;v1as:nefvaduras que forman el marco de la compuerta es
tén'qonsfruidas:én dos‘direcciones, para dar a la estructura el
anoyo y.la;firmeza requerida en las solicitaciones, Una aplica--
cién,serﬁ ﬁor ejemplo: el cierre de aberturas totalmente sumergi-

‘das en ‘la limpieza de los umbrales de las tomas,
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Esta compuerta -
construida de hierro

fundido se desliza en

un marco del mismo ma

terial emnotrado en -

el concreto. El cie--

rre total se efectfia

por medio de listones

de bronce, atornilla-

dos en l1a compuerta y

apretados centra el -

marco por el empuje -
hidrostitico,

' FIG, No.4,COMPUERTA DE DESLIZAMIENTO NOR-

El ascenso y des MAL, HECHA DE HIERRO FUNDIDO.

censo de las compuertas se hace por cadenas, cables o vAstagos;
cuando el mecanismo elevador se dispone al nivel de la corona de
la cortina. 7Para 1a clevacibn de la misma, la fuerza de traccién
se aplica en el centro de gravedad de 1a pieza. Al hacer esto, la
elevacién se realiza uniformemente evitando 2l cabeceo del elemen
to, pues de no ser asf{, se tendrfan mayoreé fricciones ademds " dc

1as que normalmente se presentan al iniciar la. operacibn.

Muchas veces, estas compuertas trabajan'tdt“}ﬁ nte{abigrtas -

o cerradas, y su eficiencia se puede aprovechar’para profundida--
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des: grandes como compuertas de operacién y de ehergencia P.A. Kin
zie en el MAMS and CONTROL WORKS, del BUREAU OF RECCLAMATION, di-
ce: "oue trabajando como compuerta de servicio, sblo son eficien-
tes a profundidades que no excedan los 22 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 -
profundidad y la capacidad del mecanismo elevador, la figura No,5

presenta una serie de gufas para compuerta de madera.

FIG. No. 5. GUIAS DE DESLIZAMIENTO PARA COMPUERTAS DE MADERA.

IV.4,1,- COMPUERTAS DE DESLIZAMIENTG SOBRE RODILLOS.

Es comin. que en grandes presas de almacenamiente, donde las



obras de toma se alojan en conductos constru1dos 1

través

cortina y donde las pres1ones a.que se’ encuentran sometldos los ==

elementos de control de las extracc1ones son muy altas, y, por X3

otro lado, las fricciones entre: cada elemento -por

,mover resul

tan demasiado grandes, colocar compuertas de deslizamiento‘conveg

cionales serfa un error.

A través del tiempo, la evolucién, disg

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

que ahora, nodemos contar con varios modelos' y'en este caso pode-

mos utilizar compuertas de deslizamiento sobre ruedas o rodilles,

como se presenta en la figura No. 6.

FIG, No.6,COMPUERTA DE DESLIZA-

MIENTO SOBRE RODILLOS.(SCHUGJI

SCH)

“La compuerta esté hecha

‘de hierro fundido formado por

Qarias viguetas horizontales,
qﬁe se apoyan en dos vigas co
locadas en los bordes vertica
les, El cijerre total de la --
compuerta se consigue colocan
do fajas de bronce en el peri
metro que se¢ apoyan cantra --
otras fajas colocadas en el -
marco., Las compuertas penden
de. cadenas, con la interposi-
cién de resortes para la pro-
teccibn del mecanismo eleva--

dor,  Como el objetivo de es-
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te sistema es eiiminarfgn ib‘mﬁé pﬁ;iﬁié L‘ericcién;pof'el roza-
miento, 1la comﬁuerta corre sobfe rsdiliqsr§'cdntrérrodilos, que - -
impiden las vibraciones y el golpeér de ia combuerta contra ia es
tructura de alojamiento, Habré qué saber que 1a fuerza necesaria
para noner en movimiento la compuerta est4{ dada por la férmula si
guiente:

F=HAKk + W 1

(+) para el ascenso.

(-) para el descenso.

donde:

F = fuerza en ton.

A = area de la compuerta en m2

= carga que actfia soBre 1o misma en m.,

peso de la compuerta en ton.

= ==
L]

= coeficiente de friccibén que devende de los materiales

en contacto,

El valor de k, estd en funcibén de varios factores entre ellos:
si el movimiento se va a efectuar en seco o mojado o si el elemen
to se encuentra en reposo o en movimiente, En la tabla uno se -

mueden leer valores de k para diferentes condiciones.

Los valores de k se aplican a los casos en que .las. compuertas:

estén normalmente abiertas.
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COEFICIENTES DE ROZA.}U‘ZNTO

MATERIALES EN CONTACTO EX MOVIMIENTO EX *¥ErOLO

En seco Con sges s seco Con sgut

Encina sobre ncisa, fibras
paralelas .. e 0.48 0.62
Encina sobre tncm:. ﬁbras

cruzadas ... 1] 025 0.54 071
Abeto, fresno, haya lobre

madera,_ fibras paralelas .....| 0,38 > 0.53 >
Encina sobre picdra > > 0.46 a 0,60 >
Piedra sodre piedra > > 0,63 »
Hierro sobré pledra > > n4s »
Fundicibén ‘sobre hicrro for .

jado ... 0.18 > 0.19 >
ilierro forjado <obrc }uerro

forjado .. 0,14 > 0.13 >
Acero sobre acero .. 0.09 > 0.15 >
Eucina_scbre hierro forjado} 0,40 a 0,50 0.26 3 065
Aadera sabre metal .......... “ 0.40 024 0.60 0,65
Acero sobre bronce fesforosa) 0,105 > 011 >

Hierro forjado sobre fundis

cién o bidnce ...
Fundicibn bobre bronce ..
Cuero sobre findicién ..

> 0.19 >
> >
036 03305 [ 0402060

TABIA 1. VALORES DE k PARA DIFEREMTES CONDIGIONES.

Si permanecen mucho tiempo cerradas se llega a tomar un valor
de k = 0,75, cuando el material rozante es la madera. Para compuer
tas que estén normalmente cerradas sblo se deben usar como supei-
ficie de rozamiento materiales anticorrosivos, pues la oxidacién
del hierro, el acero en nerfiles o fundicibn, as{ como 1a expan--
sién de la madera produce un principio de soldadura, que dificul-

tarfa mucho su puesta en operacién.
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IV.4,2.- COMPUERTAS STONEY.

Las compuertas Stoney, son las antecesoras de las compuertas

de deslizamiento sobre rodillos. Aquf el sistema de desplazamien

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

se usaron un gran nfimero de pequefios rodillos colocados a corta

distancia uno de otro, unidos con bridas formando trenes de rodi

1los, Tal disefio tiene la desventaja precisamente en la posicién

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

truccién de tal manera que cada uno de ellos reciba 1a carga es-

ttica correspondiente a la profundidad y posicién en que se en-

“cuentran; la-figura-No, 7 muestra una pieza de dichas caracterfs

‘ticas,

 FIG.No. .OOMPUER
TA STONEY. (POR
T.H, RENBOCK)

Es decir: observando la figura No. 7, el lu

‘gar-que ocupan los rodillos en el tren de desli-
,'fzamiento, las cargas aplicadas a los rodillos de

.1la_parte inferior del sistema son mayores a las

de 1a parte superior. Quedando sobrecargadas Yy
por consecuencia expuestas a una vida {itil corta,
teniendo que hacersc reparaciones y reemplazos -
frecuentes, razén que llevé a los ingenieres a -
1a bfisqueda de nuevos modelos, de manera que las
cargas se transmitan a unos pocos rodillos, de -
modo estéticamente detcrminado. Dando origen a -
las compuertas de deslizamiento sobre rodilloes,

tratado anteriormente, »



~IV.S.= COMPUERTAS RADIALES.

Las compuertas radiales, son una placa mévil, curva, conecta-
das a un eje de sustentacibn, que al levantarse permiten graduar
el frea del orificio que se va f;rmando a la vez que controla la
descarga 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,  También tienen un funciona--
~ miento contrario, es decir: elevar el nivel del agua para su apro

vechamiento nosterior.

En.vertedore i 'itlgnén su.mayor aplicacién,la figu-

ra-No.”3 delfCan

emplifica una clara aplicacién’de-las com

puertas radiale

IV.6:- VALVULAS.

En general, las vélvulas hidrfulicas son dispositivos que se
utilizan para regular y controlar el flujo de agua en conductos -
forzados y tuberfas, y son cuerpos que van integrados en los con-~
ductos en la ecntrada, la salida ¢ en algfin punto intermedio de 1la
misma. Unos para el servicio, necesarios otros para la seguridad
o el mantenimiento de los medios de conduccién. La construccibn -
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 elecc16n del t1po de vélvula depende pr1nc1pa1mente de las
condxczones de la abra y tamb1én del serv1c1n que va a proporcio~

narse .

ﬁur ejemnio: cuando el fluido va cargade, es decir cuando lle
va-arena, 1imo o carbonatos, las vélvulas con flujo concéntrico y
claros pequefios corren el riesgo de obturarse y quedar fuera de -
servicio, ademds que quedari afectada por la corrosibn. Las v4l-
vulas de chorro divergente para aberturas parciales, descargan -~
con gran dispersibén el fluido. Debido a tales circunstancias al-
gunas vélvulas reauieren elementos disipadores cuyo costo tiene -~
cierta repercusién en la economfa de la obra. En 1a eleccién de
vélvulas deben tomarse en cuenta el mantenimiento, la posibilidad
de conseguir piezas y la frecuencia de las reparaciones, lo que -
adquirird importancia en los costos de operacibn y confiabilidad
del servicio, Los efectos del fenbmeno de cavitacibn y golpe de
ariete, tendrén que tomarse muy en cuenta al momento de elegir el
mecanismo. Si al final tenemos la alternativa de tener dos o més
v8lvulas funcionalmente adecuadas para determinado proyecto, la =~

eleccién dependerd del costo inicial y del mantenimiento posterior,
1V.6,1.- VALVULAS DE CIERRE,

lLas vdlvulas de cierre,son los mecanismos de cierre rdpido -~

por emergencia. En tuberfas y conductos forzados la instalacién :~
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de una vélvula no es suf1c1ente nara un SeTVlClO adecuado. Es muy
“conveniente considerar la colocacibn. de una vélvula més o-dos si

“fuera necesario, para operarla: en casos de emergencxa o ‘manteni--

miento, colecada y controlada [ modo que en cond1c1ones dlficl--

les su Func1onam1ento esté: asegurado.

‘vilvulas de cierres de . emer-

s:-m como mecamsmos de cierre

“oders emergen ia‘o manten1m1ento y son dlseﬁadas para permitir el pa

‘.so;de1 f1ujo liquido, con una cafda minima de presién. Se emplean

““donde el funcionamiento de la vAlvula ‘es totalmente abierta o to-

talmente cerrada. No son recomendables donde 1a vélvula deberd -
pérmaneter narcialmente abierta, porque la velocidad del flujo ac
tuande contra la compuerta parc1almente abierta’ causarfa erosién

y cavitacién dafiando la compuerta y 105‘ sientos.

vélvulas ﬁequcﬁa
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puerta para abrir y cerrar la vidlvula, el volu-
mén del flujo va en relacién directa con el nG-
mero de vueltas del volante. Estando totalmen-
te abierta,el 4rea de paso no seri menor que el
frea de un cf{rculo cuyo didmetro sea igual al -
difmetro nominal de la misma vélvula, figura --

No, 8. En vélvulas de mayor tamafio, sg colocan

antes del velante unos engranes:.para mayor faci

lidad de operaciﬁn{; - T

FIG,No.8. SECCION o
- DE UNA VALVULA

DE COMPUERTA.
(SCHOKLITSCH)

diﬁﬁefib*b~grandesrpre

compuerta se. consi-

mecanlsmos eléctricos, ci

lindro con émbolo operandé}ﬁ& itelo agua a pre516n. La figu-

ra No. 9 nresenta una vélvula mpuerta cuyo mecanismo es ac--

cionado por agua. a .nresibn

.Donde:

a)i- vélVﬁla dérﬁanibh

Y. C111ndro'con émbolo.‘

c).- ram11 de” conun1cac16n entre 1as dos. partes de la tuberfa.

d).- desaqﬁe.
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IV.6,3. VALVULA DE MARIPOSA.

Las vélvulas

bién para- e1 mxsm

las de comnuerta, esdec iT, traba;an to--

talmente abxertas o_totalmente cerradas,

consisten en 1 n forma de lenteja
colocado en e1 1nter10r &el cuerpo ~de la
vélvula, controléndola nor medlo de un -
eie. As{, nari ‘ i rre total de 1a* vl-
vula, la lenteJa sella contra el cuerpo

de la vélvula~por medlo de un asiento  de

metal o eléstlco. La nosxc16n de 1a palan

ca de mando 1nd1ca la uosxc16n del cuerpo

de c1erre,;Lq flggra No. 10 muestra el di
seflo de una vﬁlvula de mariposa en posi--

FIG. Neo. 9. VALVULA DE cién totalmente abierta. La operacién de
C'MPUERTA OPEPADA COM
ARUA A PRESION,
(~EBPUDER. REULING,
MANNHEIM. ) cos o .con motor adicional.

la vélvula, depende del tamafio de la mis~

ma va sea a mano, con mecanismos hidrfulj

IV.6,4.- VALVULAS ESFERICAS.

La_vélvula esférica; es un nérfectionamientb del grifo co--

mtn, de' las vilvul ‘aravlnstalac1ones menorcs. El cie~~

rre se losra haciendoigira la esFefa que tlene un Giémetrn no -




al-méximo -

; 1ro se ‘realiza a mano o con el
Qaux111o de un motor eléctrico u otros me

"can1smos ‘a° base de agua o aceite a pre=-

16n para grandes vélvulas. La flgura -

No.' 11 es un cJemplo de una vélvula esfé

| a) ce rada, b) abierta.

i, No:jin;i‘ H n
UNA VALVULA DE MARIPNS

i rTe totdl’sé consigue por una
(IUBNER-Y MEYER; VIENAf

el4s ica en 1a esfera y en posi-
i c16n de’ cierre: queda apretada por la pre
vé16n del agua contra el asiento de la tu

beria.

b)

FIG, No., 11, SECCION DE UNA VALVULA ESFERICA.
(ESCHER, WISS § Co.)
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V. ,5.-  VALVULAS DE_

FIR. No. 12, VALVULA CILINDRICA, TO
TAIMENTE ABIERTA.

gran neso como se¢ observa en la Tabla No. 2,

IV.6,6.- VALYULAS.DE CIEPRE AUTOMATICO..

Las roturas en la tuberfa de conduccién, ocasionadas nor --
eventualidades imposibles de preveer, causarian dafios considera--
bles, si el apua saliera por mucho tiempo por la parte rota y co-

rriese a lolargo de una nendiente pronunciada.
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Por ejemplo- para:

TABLA No. 2.

VALV u L A
» (em.) 100 150 200"
w (ton.) 9.0 25,50 46.00

'ﬁxn{fﬁp.

contra

e1 empuje de la corrlente

freno de ace1te retnrda su mov1m1ento Par.jx f_abnr; la~ vél\rula es nece




sario nreviam

te de atrésid
fio di4metro,
ambos iad s

ra- el ‘mecanism

FIG. No. 14. VALVULA
DE CIFRRE AUTCMATION,
(HURNER. Y MAYER, VIE
NA,)

ducto; para

enlas descarpa

estructura’disipa

. droeléctrics

ji]oﬁeé'de las

opcracibn;
“elementos

e emergen-

Tn casos. esp

pliaciones de estudio dond
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“una vﬁlvula de este t1no 'nstalada en la nresa HOOVER

namicnte de éstas’ vé]vu]as esté d1v1d1do en tres cémaras a11v ado-

ras de presxén. las cémaras estén dcntrn del cueruo de 1a

en Forma de aguja de 1a cual derlva su nombre, soportados por u

de la v51vula{

tubo concéntr1co un1do al'eJ

El. acabad  f1na1 de

es dec1r. provocando la abertura o el cierre: de‘

"

VULAS DE.TUBD.

1 ona vélvul deapu1a 51n nunta, su




de 'un sistema.dc ven

tilacibn.

rre sohre el efe de

'la}£ngii§ hacia -~
étrﬁé/?ﬁhééia adelan
"ge.{Alféis‘{ﬁuir el
i @iﬁﬁeth»déyuna‘tubg
fia;‘lajveiécidAd --
; de1‘?ﬁdidb;§§ modifi
! ca,aen 15 vAlvula de
tubé. nuede aumentay
Vsé girdiémetro de na
so eﬁ el -cuerno de -
la vdlvula disminu--
vendo ]5 velocidad -
del fluido, en la fi
gura No. 16 se ob --
serva una vélvula de

tuho.

$EChN Ny ussra
LOWER UnVERIAL SOty

FIG. No. 15,VALVULA PE AGUJA DE 72 PUL,
PARA UNA CAPGA DE 610 £% INSTALADA EN LA
PRESA - HOOVER. G

(Manual de H.A. de DAVIS.Y

LS
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Las véAlvulas 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

vélvulas de tubo..

IV.7,3.- - VALVULAS
DE CHORRO DIVERGEN
TE.

(Howell-Bunger.)

Las vélvulas de cho
rro divergente van coleca
FIG.No. 16.VALVULA NE TURO. das en las obras de toma
(Manual de H.A. DE DAVIS.) que descargan al aire li-
bre, por ejemnlo a un rfo, es una estructura de cuerpo corto con -
un tapén en su seccibn transversal, siendo el elemento que ocasiona
- la divergencia del chorro,pues el elcmente de cierre consiste en -
una esnecie de mango que se mueve cubriendo el cuerpo de la vilvu-
la, al moverse hacia atrfs, la descarga fluye al exterior disipén-
dose Ta energia del fluido en el aire, en condiciones especiales -
Ya sea mor la posicién del punto terminal de la obtra de toma o la
presién de descarga sea muy alta, se construyen obras adicionales

para disipar 1a energia. En la figura No. 21 se observan curvas de



69

gastos para vflvulas de chorro divergente.

IV.7,4.- VALVULAS DE CHORRO HUECO.
(Hollow-Tet.)
Las vélvulas de chorro hueco,tienen un funcionamiento en par-
te andlogo a las vilvulas de chorro divergente, la figura No, 17
muestra una vdlvula de este tipo. Al efectuar la descarga por es
ta vdlvula y por la pnresibn con que sale el flujo, éste choca en -

el aire contra s{ mismo disipando parte de su energfia.

Y sf esto no es suficiente,se construirin obras adicionales,
como nor ejemnle una caja de amortiguamiento. La figura No. 22 -

se dan curvas de pastos para vilvulas de chorro hueco.

Un ejemplo del uso de vaflulas, es la Central Hidroeléctrica
de San Carlos en Medellfn, Col, figura No. 18. En éste sistema
de vAlvulas, una vAlvula esférica sirve para abrir o cerrar el -
paso dél flujo pero no nara controlarlo. De la vdlvula esférica
el fluido pnasa al distribuidor de donde se derivan las descargas
que accionan la turbina., Cada una de estas descargas estf con--
trolada mor un inyector que en su extremo de salida tiene una --
vAlvula de apuja cuya funcién es regular el flujo del fluido de
acuerdo con la carga del generador. Delante de la vélvula de -~
aguja v a un lado de ella se encuentra una pantalla deflectora -

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



FIG.No.17.VALVYULA NF CHORRO HURCO
(Manual de 1. A, ME DAVIS.)
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en caso de cafdas brus
cas en la carga,es la

encargada de controlar
la velocidad de la tur
bina, interponiéndese

entre esta y el chorre,
para desviarle mientras
actia 1la védlvula de --
aguja que debe hacerlo
més lentamente a fin -
de evitar dafios en la

tuberfa.

Por si fuera ne-
cesario parar la turbi
na existe un séptimo -
chorro, cuya direccién
es opuesta a la de los
otros seis que 13 hace
girar en sentido con--
trario obligando a la

unidad a detenerse,
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FIG.No19,CURVA DE
GASTOS, VALVULA
DE AGUJA,

(Manual de H.A.
de DAVIS.)

1
mm-m 10 200 34 49508 1 & 5C00 5002000 X0 € 7ih T R egp00

Descarga efectiva, sobre el cen-
tro de 1a brida dc cntrada a la

vilvula.

Descara en pies cubicos por seg.

FIG.No.20.CURVA DE GASTOS, VALVULA DE
TUBO.

1a brida.

Descarega cfectiva en pies s/centre de

Descarga en pies cubicos por segundo.
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Altura efectiva en pies,

FIG.No.22. CURVA DE
GASTOS, VALVULA
DE CHORRO HUECO.

Descarga on pies clibices por secg.
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_CAPITULO:. V

"CALCULO HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE' TOMA"
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Vi1:- INTRODUCCION,

Elléﬁiculdrhidréulico de'lés‘obrasrde‘toma estd determi
nada por:.la cxrculacxén del f1u1do kS través de las m1smas. Es
decir, se presentan dos tipos de c1rculac16n, cxrculac16n li-

bre en canales y tlneles,y cxrculac16n forzada»en;tuberias oy

tGneles.

tanto-en los conduccds»ablertq

En circulacidn lihre:

pr1nc1plos del. f1UJo permanente en rég1men var

,do con la ley de la conservac16n de la energias

-En citculacién’ forzada, ‘sci:toman;cnicuenta’:lo
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determ1nante, ya que en func:én d ,e11
mensxones da todos lns elementos estru ural
terV1en¢n Asi por eJemplo el érea d

fio, el diﬁmetro e“los co ductos, 0

vafi‘é'esthdioé;, Uno de ellos es”la deter

a capac1dad de almacenamiento de la presa, En es

te estudxo 1nterv1enelm factor esencial que es la ley de deman
das, deflnldo de acuerdo-con el objeto del almacenamiento. La
ley de,demandas es el gasto que se entregard a través de la -
’Abrn de ‘toma, a través del tiempo. Este gasto tiene un mixi-
mo, cuyo valor necesitamos conocer para realizar los cdlculos
hidréulicos de la nbra de toma. Es decir, como la demanrda no

“serd-constante,1ns~cilculos se“harfin para un-'"gasto miximo . de

extraccidn'.:
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deberd localizar-

vel del centro de la estructura de de carga 4

se por arr1ba del ni

la suma de todas las pérdidas por conducc16n

velocidad, seri cuando menos igual a la carga:minim

cidn.

Conociendo los principales factbres'qué

cﬁlculo h1dréu11co de las obras de toma, veremo

es. quc nos. ayudan .a. determ1

nes de d1chas obras.




para que por ellas nase el gasto de disefio, tenxendo en: elu aso

“la éérﬂa dediéeﬁo v buscando que la seccibn sea hxdréullcamentéf

~las mﬁs ef1c1ence- as{ tenemos que, con presas de mater1ales ce--

fmentados, 1a seccién més usual o mejor dicho la que por: condlcxo A

. mes- estructurales e hidrdulicas se obtienen mayores venta;as es

' Ja sccc16n clrcu]ar, figura No, 22 del Cap. il.

Vara nresas de materlales sueltos, en donde la c1rcu1ac16n

en el conducto es 11bre‘o forzada 185 seccxones son més var1a~

TABLA No, 1

‘SECCIONES ‘NE CONDUCTOS PARA CIRCULACION A SUPERFICIE
“ LIRPE V. A PRESION, EN PRESAS DE MATERIALES SUELTOS.

CTRCULACION LIBRE:
a) SEC. CIRCULAP.

by HERRADURA,
€)' M. DPORTAL,
dy - RECTANGULAR O CUADRADA.

f‘CIRCULACIO“ FOPZAPA:
‘a) SEC. CTPCULAR,
b) RARA- ‘VEZ OTRAS SECCIONEG.




V.3.- AREA DE REJILLAS,

las rejillas son ‘Ia nr1mera estructura colocada al-inicio de

una obra de toma, Dor lo tanto. K
ta determinan e! pasto ‘
hién 1a velociciad,tc;,oh
mas, Considefénd’o’

lo més' nesible-lasipé
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V.4,- ECUACION DE DESCAPGA.

lia descarpa por un orificio, es otra ecuacién aplicable en -
circulacibn forzada a medida que ‘la diménéiﬁn transversal no hori
zontatl .del orificio sea mucho menbr que 1a profundidad H del mis-
mo, v el gasto se calcula con la ecuacifn general de un orificioe

a-saber:

Q-cyA/TER. w

" coéficiente ‘de’descarga para orificio sumergido.’

,d"IAVgrévédéd.ff
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Fl régimen en una circulacién libre aguas abajo de la toma,

serd subcrftico o sunercrftico y estd en funcién de las condicio
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FIG. No. 1. COEFICIENTES DE DESCARGA cy v COEFICIENTES DE

PERDIDAS POR ENTRADA k.




nes de: cxrcu1ac16n

caroa. Cualnulera uue sea la

rantes v las veloc1dades’s nued n determxnar a lo largo del con-

~ducte an’xcando 51 teorema de Bernou111, ‘entre 2 secciones previa

mente elegidas.

V.5,1.- ECUACIONES GENEPALES.

Una vez aue tenemos e’ gasto Te uer1do por, 1a ley de deman--

das v elerida la seccibn- transversa t'qdrgmos que

calcular el Area necesaria para'q
ecuacibén de continuidad es bédsi
casn de conducciones forzadas:o

caso de conducciones abiert des rigidas y  en:

rartepor la sunerfici

Esta ccuacib
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mica oue corresnonda para el chlculo hidriulico de las diversas -
nartes de Ja toma. Dicha combinacién se establece por medic del -
cflculo de la velocidad mediante las condiciones que imperan den-

tro del conducto, as{ tenemos que (usando la f6rmula de Manning):
ve=logn g (3)
nh °

donde:

=
B

Rugosidad debido al material de conduccién.

Radio hidréulice de la seccibn.

"
-
f

S, = Pendiente del fondo del canal.

(si se supone régimen uniforme)
Sustituyendo la ecuacién (2) en la ecuacibén (1) tenemos:
q=4yn sn )

donde:
A = Area del cenducto.
r.= Padio hidrdulico del conducto.

S;= Pendiente del.conducto.

El radio hidrfilico estf dado en relacibén al 4rea y el peri-

metro mojado, es decir:

T o= % : . ,(5)‘
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donde’
A = Area del conducto.

P = Perfmetro mojado de la seccibn.

Y la nendiente (s) cuande no es dato se puede calcular, con

la exnresién (Manning):
s = (2 @

dende:
V = Velocidad de desplazamiente del fluido.
n = Rugosidad aue cararteriza al material que -
forma el conducto as{ como las condiciones de
acabado en la sunerficie de desplazamiento.

Padio hidr4ulico corresvondiente.

-
"

F1 cflculo de 1a nendiente en un conductoe es muy importante,
pues-una variacién en ella; modificarfa las cendiciones de circu-
lacibn del flujo, esnecfficamente la velocidad. La pendiente es
una inclinacién con respecte a la horizontal, que al multiplicar-
1a nor una lonritud (L)nronerciona la altura (4Z) debido a la va-
riacién de la nendiente, o sea:

Az = SAL T , Q)

donde: -

;‘AL:=kinngitudfdeiﬂcﬁnducto.
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las' ntras. v

“1a c1rculac16n del flujo a superf1c1e 11br

cond1c16n de alyunas obras de toma: que traba;an baJo estas cirans
tanc1as, ‘conocer 1as condiciones critlcas es dé mucha ut111dad -
anllcando la ecuacibn:

2 Al : |
% =T . s SRR O

donde:
= fasto de dlseﬁo. )
= Ace]eraclén de 1a gravedad

Area de la seccibn.

S s D
n

= Ancho de 1a sunerficie libre delagua.

dado aue e¢] gasto de disefio (Q) es un dato conocido, asf como 1a
aceleracién de la gravedad (g), el término de la izquierda se vuel
ve constante, mor 1o cue sunoniendo tirantes hasta igualar. -

al término constantc sc obtendr4 la solucién.

Fn obras de toma, donde los elementos de contrb] empleados -
son comnuertas, es necesario aue, inmediatamente. aguas abaJo del -
cuerno de la misma, se suministre una cantldad de a;re, para pro-
terer al equipo de los efectos de cnyx;a;xﬁn, tal cantidad de ai-

‘re aumenta o disminuye segln 1a abertufn’del:méCanismn y ésta a -

su vez estf on funcién de la carpa hidréulica disponible en el
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almacenamiento, nor lo tanto las dimensiones del ducto se calcularﬁn --
cuando la demanda de aire sea miX.,le que sélo se presenfa cuando  la
abertura del elemento de contrel se encuentra trabajando para -
una carea hidrfulica mdxima. Por 1o que 1a demanda de aire se -

obtendré mediante 1a ecuacién,tomado del U.S.A.E.
B = 0.06 (F - 1)!® (9)

donde:
B = Coeficiente de relacifn entre el gésto de aire
y el gaste de agua. i

Fo= Nmero de FROUDE.

nor Jo tanto:

Qaire
B = Tanua (10)

v el nfmere de Froude:

Foe. o : (11

donde:’

[ ‘Vflrlvljo,,:en,la seccibn.
gi= 'A“c:el‘e;ag_ﬁn ,d\eyvllqi :g:aﬁedéd.v '

n-1la:seccién,




El nfimero de Froude tiene gran aplicacién como se_ explicé en

el canftulo III, para el disefio de estructuras eliminadoras de --
energfa, Aderds es un parametro que nos ayuda a determinar el ti-
po de circulacién en un conducto, en comparacién con la unidad, -

nara tres condiciones diferentes, es decir: para

F<1, el répimen es subcritico.

Fi=1, el régimen es critico;

" F.> 1. el régimen. es supercritice

Asf{ tenemos una idea clara acerca del

ré‘en "e1 conducte,

V.5,2.- TENREMA DE BERNOULLI.

Fl teorema de Bernoulli, es aplicable vara ccﬁdcéfﬁTdﬁ,cqndiJ

ciones de carma en dos secciones previamente clegidas,’en:conduc- -

Wem Hepuy iy 10y 206G 12

donde:

4 = Sub-fndice'de la primera-seccién.
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{4+1) = Sub-{ndice.de la segunda seccién.
Ni ' ='Carga hidrfulica en 1a nrimera seccién.

H(i*')' Tirante en la sepunda seccibn.
H!(L#QT Carga de velocidad en 1a segunda seccién.'

The

L(L“)-Suma de pérdidas entre las dos secciones."

La carga de velocidad es:
ve, SR
{i+1) L
: : 13
Voo T8 e

donde:

v(i#')' Velocidngfnyia

a -VAéeler3¢i6n;d la. graveda

las nérdidas nara conductos a circulacién libre son; usando la --

férmula de Manning.

"")2 + (_.(JL‘]_ILLIJ_)z

Ty ety il Li@en o oae

n; = Puposidad del conducto-en la seccibn.

Li,li&')' Longi tud del. .tramo.

La ecuncxénvfln ”dlfxere de 1a ecuacxén (7], pues la primera to-

ma como base los dos puntos elegldos, ‘en tanto que la ‘segunda, -



esté referida a’un puntoi -

T cuanto a ‘pérdidas-en: conductos-forzados se verén mis

adelante.~ :

V.5,3.- ‘DIMF.NSIONF.S DE LA COMPUERTA.
Las dimensiones de la comnuerta estén determnadas por cl -
gasto (Q) reouerido aguas abhajo de la obra’ de toma, Cons1derando '

aue el funcionamiento de la compuerta es anélogo al de

,unronf}_-- i

cio de nared delgada, nodemos cmnlear la ecuac16n (3)

Am—8 o dsy

Una vez conocida el 4rea necesaria de compuerta para contro
lar las descargas, senfin las condiciones de la obra de toma y las
careas hidrostdticas se hard 1a cleccibn del material para su fa-

bricacién,
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V.6.- PEPDINAS POR CONDUCCION.

las nérdi&as de carga nor los conductos en obras de toma, -
son nrincinalmente nor el rozamiento entre el agua y las paredes
del condﬁcto, las nérdidas nroducidas por las rejillas, por obs--
truccién, as{ como nor contraccién a la entrada, los cambios de -
direccién y las reducciones producidas por los érganos de control

como son: vdlvulas y comnuertas.

Tomando como muestra la figura No. 2, y aplicando el- teore-

ma de Bernoulli npodemes escribir: :

oo Hejilln para
basuras-Area (8}

4 Entzada de

poro-Area (8}
_Conducto de aguss abajo-Area (1) uem Ny
Conducts de tguns i Corva b ak ",
srribadres (4) H Ares (1) . H
SIS R at— i, i : L H
i 3 T-& > s . '}

T ¥

-, i . N “Yiivala ae cootLe
“s-~Transicién de ampliacién ; “+.. Transicion de ampliscién Area (3)
Transicién de contrscciés Transicidn de cootraccitn. .

L
e bt -~
Compuerta de emergencia-Azes (3)

Fi6, No. 2, PFRDIDAS DE CARGA EN CONDUCTO CERRADO.



“donde: . »
H =
“Hp =

}R’-

~Hp: ¢ Hv

Carga necesaria,

Pérdidas en el sistema.

Carga de velocidad.

91

ae) .

La carga tetal (H&) es igual a la carga de velocidad mis la

suma de todas las pérdidas que ocurren en el conducto. Cuando las

salidas son de descarga libre (Pt) se mide de 1a superficie del -

arua al centro de la vélvula de salida o de la abertura. Si el --

conducto de salida estd sumergide, la carga se mide al nivel del

agua de descarga.

Sustituyendo en la ecuacién (16) las pérdidas:

t

donde:

H =
e

+Hg,+Hex(

pérdidas
rérdidas

rérdidas
Pérdidas

pérdidas

H, = "r' Heo Hb;’ "65*Hex(s~ +

TR
)i :‘;'Eé

nor

nor

por
por

por

rejilia.

entrada,

cambio de direccibn. |

reduccién.

expansibn.
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Hg = Pérdida por compuertas o v&lvulas,
H¢ = Pérdidas por friccibm,
H_ = Pérdidas por salida.

Los subf{ndices se refieren a los componentes, transiciones.y

tramos en aue existen nérdidas.

Al sustituir el valor de las pérdidas (usande la fémula de

Darev nara la friccibn): .

2 2 2 2
Re = Ko B+ %) K, G ed FRC)

v1 “2 I v VI vi
5 LI LR QR R
Koy (G5 ¢ o Gt K GF - 25

2 2 2 2
g (7)+ X O - T304 B D)

2 2 2 2 2
"y () ¢ K - F AR K, G ()

dende: "

¢ = Coeficiente de nérdidas en rejillas.

;Ké = o o por entrada.

Kyo=oo " " " direccién.

§ o Es weolen w.' friccién (Darcy)}.
e;( i o ‘ e o " expansién.

K omr i " " " reduccidn.
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‘Kg= Coeficiente de pérdidas per compuerta.

; K, = Coeficiente de pérdidas por salida.

Si elepimos una velbcidad arbitrariamente,: la ecuacién (18)
se nuede simnlificar, nor ejemnlo si lasydiferentés cargas de ve-
locidad en el sistema mostrado en la figufa No.: 2, se relacionamna
la del 4rea (1) en el sistema de aguaé,aﬁajo,lalconversién para -

un valor "X" serf el siguiente:




94

Aun més, si los térm1nos dentro de las llaves los répresgnta-

mos mnor (F ) 1a exnresxén seré

PFRDIDAS POR RETTLIA.

" Estas pérdidas se nresentan cuando el aguaratraviesa las reji

‘llés, la.£6rmula mfs usual-  es-la siguiente:’

W KB(V—E—j%eh ¥ %’% (z\z’)

‘donde:

[ anesor de las re
“

b s La separ‘c16n entre el}pano 1nter1 rd mis-

mas.

Y= EI éngulo formado por el plano de las rejlllas Yy
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la hbrizoﬁfai. -

Velocida

:;réjil;a.

K =,Coeficieﬁ;e que fﬁma en cuenta el grado de obs-
"trpcciénvporibaSufé (K= 4, para un 50% de obs-
: tru@ciéh)’% k :

a elAée;erAciéﬁ_dé‘lafgraVedad.

2.42. " Rectanpular.
'1.83° . 'Aristas. redondeadas.
1,63 *%Adelgazados en su extremo final.

1,797 “Circular.

v.ﬁ,z;f‘ygnnans POR- TNTRADA,




{
i
]
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donde:
V = Velocidad del fluido,
g = Aceléraci§n de 1la gravedad.

K, = Cogfici‘ente de 1a seccién.

Ke es un valer que oscila entre el siguiente rango: 0.05< K,iO.S

nins, "ara entrada obstruida. -

S, : Para anstas a 90? v

Ver. figura No.: .1, -para otro_SjVaqlore

~ V.6,3.- PERNIDAS POR' REDUCCION.-

“ Las’ nérdldas nor reducc16n, se presentan cuando el fluido pa
sa al través de.ina secc16n a otra de menor difmetro, se.presentan
dns nosxb111dades en la evaluacién: - una si la reduccién es brusca

vy otra si la reduccién es gradual.

a) Peducc16n brusca. Cuando ésta-reduccibn se presenta, la -

pérdlda se calcula con la f6rmu1a.

- ""(:24)";7

Vm;' Velocidad media,- én"fe'l tubo. de dikmetro mds pe

Cquefiolt S L
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K. = Coeficiente adimensional que depende de’la ‘re-
lacién d/n. ‘ ' - :
d = Diémetro menor,

D = Difmetro mayor.

g =‘Aceleracién de Ja gravedad.

ciente entre el.diémetro de tubo menor (d) ¥ eldém

mavor, cuyos valores aparecen en la Tabla No..2

-~ TABLA No.:2

RELACION d/D . VALOR DE K.
N3N - Y0
0.20 ‘
20i30 , Do ’
om0 S0
0050 ol
0.0 o

0.7
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donde:

Vy = Velocidad del tubo mayor.
K! = Coeficiente dado en funcién del 4ngulo-de’
reduccién o

g = Aceleracién de 1la gravedad..

'sé leen en la Tabla No. 3.

s ‘muy-diffcil encontrar condi-

“un‘nuntoia otro sea en l{nea --

‘cambios de direccién, er--

tos cambios restan energfa-al: ', -ocasionando las pérdidas por



‘9 ¢

cambios de d1recc16n.. Fn este ca.so hav que dlstmgulr dos pos1b1-;

11dades. Cam\no h-rusco cambm gradual’

_"a) CAMBIO BRUSCO.

81 el cambio de dirté'cc_:16 ‘es brusco 14 pérdida vdle:

(26)

donde: .

hVim 'F‘li mc:reméhfd ""de”vei : :
'Kbi- Coef1c1cnte que vari : eglin:la:=

vanacx(m de Av.,

g.= Acelerac16n de 1a

b} CAMBIN GRADUAL.."

5i el cambm de d1recc16n 1d ipresenta’ un-coefi--

@n

G dondeé

T = »Padm de la curva.



D = Dxémetro del tubo.
n= Foef1c1ente adlmen51onal que depende de la; defle

x16n.

Ta X es un:coeficiente que carece de dimeﬂsidneé
‘es: obténidb dela relacién que se establece ai divid1rv”1”
de’ la cirva el difmetro del tubo, n depende del: éngulo

"va, los valores se leen en la tabla No. 4.

TABLA No. 4

VALOPES DF -
R

V.6,5.- PERDIDAS POR AMPETACION. = .~

Asf como la reducciémn, la ampliacién también tiene un. efec-
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to que resta energfa alfﬁluidd-en'Su paso. pot—éste puﬁtoS-Raz6n i
por la que hay que tomar en cuenta éstas pérdxdas que se calcu- K

lan mediante la f6rmula;de- GIBSON

2f

-1) Kﬂ_, S ey

H Az

ex®
donde:
Az = Areé del tubo mayor.
Ai = Area del tubo menor.

K. = Coeficiente que - esté en func16n del 5
~de ‘ampliaci n.

aVeloc1dad

bla Ho. 5

s

TABLA No.

VALORES DE
to ; : ‘Ku‘,
6. S IS TR
10 020
L 15 030
200 : 10.40
30 o 10,700
. a0 T Teen
0 : 21,00

60-90 " ~1.10
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V. 6,6.- PERDIDAS POR FRICCION,
las pérdidas ‘por friceién debido a la resistencia prodicida

mor el rozamiento-en conductos grandes, las podemos determinar ‘em

p‘leando la Fémula de Darcy-Weisbach,

Y

SR T @

dbndef E

Pa ra secc16n cn‘cular

Cuando 1a secc16n’ transver al dellconducto tiene forma de -

herradura o rectangular. la expre516n (2‘)) se puede aplxcar Teem-
nlazando el d;émetro N, pur 4r (pucs nara secc16n clrcular r=b/4).

Se nueden usar otras férmulas como 1a de Mannmg para calcular -

las pérdidas per friccién, cuya expre51_6n5es

51stema métrico)

e L
[ ‘R’“) ‘L

Donde (n) toma valores m5x1mos y mfnimosiseglin:el

Como se ve a contlnuacxén.
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CONDUCTO - VALOR

tubo colade en el lugar. CopL01s
tubo de acero con juntas soldadas, .[0.012°-

tGneles en roca sin revestir, 0.040

V1.6,7.-PERDIDAS POR COMPUERTAS Y VALVULKS.

~ Cuando 1as compuertas estdn montadas a’la’efitrada‘del’con
ducto de manera que funcionan completamente abierta 3
fiere en las condiciones de la entrada, préctic

ten pérdidas,

La Tabla No. 6 da coeficientes e se
compuerta estd montada de modo que el cho

cifn .y solamente la parte superior se cdnttae

tas parcialmente abiertas, el coeficienteﬁde:pétdid

_aproxi-

r4 ‘de la contracci6n en la parte superior; su'vaior‘s

mara a 1.00 como se observa en la tabla No, 6. ==

Cuando una compuerta esté montada en un.conducto. de mane-
ra que el piso, costado y el techb, tanto aguas arriba como. -
aguas abajo, forman un conducto continuo con la abertura de la
compuerta, s&lo serd necesario considerar las pérdidas debidas

a las gufas de la compuerta, para las cusles se puede suponer




un valor de kp. que no-exce-

da de 0 1.

abier--
coefi--
c1entes n 1ra vélvu]as de --

comnuerta narc1almenteabler

tas que son ;15‘cuando es-

tén abiertés a1 75%, 5.6 pa

ra la mitad y_ 24.0 para la

cuarta pérte:

Gn
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Tea bruta.

uBériavforzada

TABLA No. 6
- Coeficlente de
Coeficiente C pérdida K.
Max.|Minl. Me
mo | mo dlo
[O}] Cq-mu en pared del-
ada-eln suprimlr 1a con-
............... 0.70 {060 |0.63 [1.80 |1.00 [1.80
{b) Compuerta en pared dek 1
gada - contraccién supel- I
81| 68 | .70 1.20 {00 [1.00
951 .71 | #2100 | .10 [os0
(d) l;nu-dn con anstas rec
tangulares 5| 77 | 82| 70| 40 ) 50
(e) Enuradas con anistas h:e
tamente redondeadas ... 0 92| 79 [ 90| 60| a8 | to
() Entrsdes con aristas com.
Pletamente redondeadss..| 96 | .88 | 05| 27 | .08 | .10
izuu
(g) Eauadas con forma de
bocioas circulares ......{ 98} 93 { 98] 90| 04 | 08
(h) Entradas con formas de
bocinas rectangulares ...| 97{ 91 | 93| 30] 07 | 16
(1) Entradas con bordos que
sobresales bacia adentro .| 80| 72| 78] 3| 50| B0
COEFICIENTESDE DESCARGA Y DE PERDI
DAS PARA LAS ENTRADAS DE L0S CON--

DUCTOS.

el espesor de la hoja de la vélvula

Para vdlvulas de aguja, de chorro -

1derandolas tot lmentc ab1ertas.

de obras de toma, pue-

0.3 y- 0.4 respectivamente, con-
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V.6,8.- PERDIDAS POR SALIDA.

Las nérdidas por salida (Hs) generalmente no se recuperan --

cuando el conducto descarga libremente, cuando-est§ sumergido o -

Corre sobre el niso el coeficiente de pérdida vale 1.0

0 podr4 calcularse con mayor precisién con la férmula:

H

,dohde:k

As
Al;‘
-

Ver flgura No. 10

« Area de salida

(V - Vz)a

g

X 5

Velocidad:de salida:
Velocidad agugsiéﬁaib‘d 1
Se-lce en lg'tab}a.Nb
As/Ay ol

Area de liegada.

Acelerac16n de la gravedad.:

‘TABIA No. :

: COEFICIFNTE DE “ERDIDAS POR SALIDA
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continua. Tabla No. 7

1

0.2 0.84
0.3 0385
0.4 “0.87
0.5 0.8

si 1a descarga es el -medio. ambientes

%.=-0, P“, = ¥§ para As = Ay

V.7.--CALCULO HIDPAULICO Y FUNCIONAMIENTO DE UNA OBRA DE TO
MA EN CIRCULACION LIBRE.

El:procedimiento’ del célculo hidrfulico y funcionamiento de
“una-obra’ de toma en“ci'fcula;:irén,l:i;b;rg, ‘tiene como finalidad; ejem

. determinar las condiciones hi--

Mificar los nasos a seguir pa

dréulicas a tx":ﬁléS ‘de las circularé el flujo. As{ tenemos



quél ﬁna vez determinada la can
tidad de apua requerida, aguas
abajo del lugar en que se ha --
ubicado el eje de la nresa, y,

el tiemno en que debe suminis--
trarse dicho easto, auedan fija
das las condiciones del nivel -
de aguas méximas y minimas del

enhalse. Fstas condiciones tie-
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]
\] B,
R
%~

FIG. No. 9. CONDICION DE PERDI-

DAS POR SALIDA.

nen relacién directa con las curvas de elevaciones-capacidades y ele

vaciones-4reas, determinadas tras previos estudios topogréficos --

efectuados en 1a zona,

umbral de la obra de toma, como se hizo referencia en capftules an

teriores corresnonde a

canacidad Gtil,

Conocidos los dates anteriores, se fija el

la capacidad para azolves mis un 10% de la

La carga hidrfulica méxima y minima, son las condiciones ex--

tremas bajo las cuales el conducto no debe ahogarse, por lo que -~

los datos hidrfulicos para diches cdlculos son:

Flevacién del umbral de la toma.

Elevaciébn de aguas minimas.
Flevacifn de aguas miximas,

Gasto reauerido o de disefio.
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V.7,1;% CALCULQ HIDRAULICO BAJO CARGA HIDROSTATICA MINIMA.

_iBilééltuid‘hidréulico de la obra de toma, bajo carga hidros
,fﬁtiéaumfniﬁh, es con el fin de verificar que con dicha carga, -
,§e,éatisface el gasto de demanda y la abertura dk.la compuerta no
rebase las dimensiones del conducto, al mismo tiempo, que éste no
se ahogue, nues cuando la carga es minima, la velocidad disminuye
y-aumenta el 4rea transversal de la vena 1f{quida. El 4rea de las -
rejillas se calcula, conocido el gasto y fijando una velocidad de
paso, anlicando la ecuacién (2) haciendo la correccibn correspon-
diente nor su inclinacién con la horizontal. Las dimensiones de
la comnuerta, se obtienen con los datos conocidos y aplicando 1la
ecﬁacién (1). A través de ¢éstos cdlculos quedan fijadas las condi
ciones en el umbral del conducto, al mismo tiempo se calcula el -
éasto de aire y el 4rea del conducto que demandan las condiciones
de descarpa, con la ecuacién (9). Al pasar el fluido por la com-
puerta précticamente se fijan las condiciones de circulacién del

conducte.

Dado que nor céndiciones del problema, el conducto tendr§ --
que trabajar como canal, es menester calcular las condiciones nor
mal v criticas come mardmetros de comparacibn contra las condicig
nes del flujo, Estas se obtienen aplicando el Teorema de Bernoulli
(11) en tramos fijados de antemano, a lo largo del conducto, dando

como resultado el perfil del flujo, dentro del conducto.



V.7,2.~ CALCULO HIDRAULICO BAJO CARGA HIDROSTATICA'MAXIMA.

Los mismos nrocedimientos para elcfilculo hidréulico de una -
obra de toma baje carga hidrostética minima, se efectfian para las con
diciones de carpa hidrostitica méxima. Con la Gnica diferencia esta--
blecida en la cantidad de aire necesaria en la ventilacién de la com-
puerta aguas abajo, dado que la descarpga que se efectfia es mfs fuerce,
el pasto de aire que demanda es mayer y poi lo tanto el 4reca del con
ducto crece, predominando ésta sobre la que se obtuvo para carga hi--
drostdtica minima. Ya que tenemos definidas las condiciones de descar
ga aguas abajo de la compuerta. Aplicando el teorema de Bernoulli 'un
tramos sucesivos también obtenemos el perfil del flujo en el interia
del conducto., Es claro que si baje condiciones de carga minima no se
ahoegn el conducto, tampoco se ahogaré para condiciones de carga mixi-
ma, mero es necesario efectuar estos célculos, pues con e¢llos se ob--
tendrdn las condiciones en la descarga para proceder al cdlculo y -
disefio de 'a estructura eliminadora de energia. Considerando neccsa--
rio aclarar aue; si Jas condiciones de circulacibén en el canal son me
nores que las criticas el flujo seri supercritico y el procedimiento
de célculo se harf de aguas arriba hacia aguas abajo,pero si el tiran
te es mayor aue el critico, las condiciones serdn subcriticas y los -
cdiculos se harén de aguas abajo hacia aguas arriba, Este concepto -
serd comnrendido en el canftulo siguiente donde se presentarén ejem--

plos de anlicacibn.
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V.7,3.< CALCULO DE M ESTRUCTURA DISIPADORA DE ENERGIA.

Al ‘cflculo de la estructura disipadora de energia, se proce-

~de una vez obtenidas las condiciones del flujo para carga mixima -
en Ja descarga del conducto apguas abajo de la obra de toma. Tales

datos son: el tirante, la velocidad, 1la carga de velocidad, el 4rca,
radio hidrdulico y el perfmetro mojado. Como se conocen las condi-
ciones hidr4ulicas en el canal de conduccién, después de 1la estruc
tura eliminadora, es decir; Ja superficie libre del agua en ¢l ca-

nal como nunto de referencia,

-Entonces' se nlantéa sucesivamente el teorema de Bernourllir, -
del nunto.de descarga hacia el fondo de la estructura, suponiend§
valrory'de .(7'1)’ teniendo como resultado el nuevo tirante (Y(U'))’. .
por cada tirante aue se obtiene; se calcula su conjugado mayor. -
Cuando el coniugado mavor sea igual al nivel de la superficie li--
bre del afua, se ha obtenido 1a profundidad de la estructura, es.-

decir: Planteamos Bernoulli:
v V2
i, [ =1
Z+ Yi* b Y(.{H)' -zg__.) + Eh‘i..(iﬂ) (32}

Nado que los témminos (i) son datos conocidos y por ende ---
constantes, las pérdidas por ser muy pequefias puede considerarse -

que valen cero, la ecuacién (32) queda:
2

Ve
Yeien -2(;—-1 = cte. (33)



i

sustituyendo el valor de 1la velocidﬁﬂ'{vj,‘po; médiofde‘la ecua--

cién {2) tenemos:

Q = X : - )
desmejando: V = g ’ (343

pero si tomamos un gasto unitario para facilitar los. célculos lo
[
A

que es pesible cuande la seccién es rectangular,
a=3 S es
A=Yx1 ' vo36)

sustitujendo (36) ¥y (35) en {34) y luego en (33):

v=$ ey
vei . (38)
de donde:
2
Yien) T{fﬁi; Tete. 69

Suponiendo valores de Y(i,,)y resolviendo la expresibn (39)



hasta igualar los dos términos, se tendrd la nueva Y(L 3 dicha -
- +1

igualdad puede hacerse, vaciando los valores en una tabla como 1la

siguiente:
TABLA No. 8
. 2 B B
Y(i#’) Y(io’)' e igualdad  Observaciones
. ’ i+7) $°6 a cte
. (Supuesto)

de Y(ié1)’ se obtiene su conjugade mayor con la‘expresiﬁh: S : ﬂ

Y., sl
Y=L (e -1 0y
“si éste resulta mayor o menor que el nivel de la superficiéllibra

del agua, se supone otro valor de (Zi) por (Z(i’,))hasta ighalér :

el conjugado mayor que sumado a la profundidad (Z(i+,)) debe ser

igua) al nivel de la sunerficic del flujo en el canal de descarga.
Una vez hecho esto, se ha llegado a 1a profundidad de la estructu
ra eliminadora. Es importante conocer la longitud de la cafda en

la descarga, sobre todo mara nroteger el paramento seco de la cor

tina aguas abajo, mis alin si la presa es de tierra y enrocamiento.

Por lo tanto, descomnoniendo la velocidad de salida, en su
comnonente vertical y horizontal, y estableciendo un sistema de -

ecuaciones paramétricas tenemos:
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X=Vxt - (41)
Y = Wt gt (a2
donde:
t = es funcién del tiempe, )
. FIG. No. 10. COMPONENTES
g = aceleracifn de 1a grave~  pg ygioctpAD.
Ys
Vx = V cosb (43)
Vy = V Sen® (44)
en que:

V = Velocidad de salida del flujo.

6 = ang tan S,

desneiando a (t) de (41), dejando} a (y).'}'en“ngnéién'?de‘(x)'y; sﬁS‘ii- ’

tuyendo en (42) tenemos:
y = €8
e S (48)

Y=y G TaG? (46)
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En esta ecuacibn, (y) es la profundiad de la estructura eli-
minadora; mor to tanto, la solucién al sistema de ecuaciones para-
métricas, serd dando valores de (x) nara calcular Y con la --

ecuacibn (46), v se 1leeard & la solucibn,

V.8.- CALCULO HINRAULICO Y FUNCIONAMIENTO DE UNA OBRA DE TO-
MA A CONDUCTO FORZANN,

‘,EI~c51culo hidr4ulico y funcionamiento de una obra de toma a
conducto»forzado,AdeFiere con el de circulacién libre en que: el -
- conducto ?nrzado trabaja totalmente ahogado en toda su longitud.

Fl'conﬁucto tendrd el didmetro adecuado, para satisfacer 1a deman-
da méxima durante el funcionamiento de la obra. Se buscard que,
con la carga hidrostitica mfnima y médxima,se tenga en la descarga,
la carea de nresibn suficiente nara satisfacer dicho gasto. Usual-
mente se escofe nara este tinc de obra, un elemento de cierre de -
emercencia, cuvo diémetro sea igual al di4metro interno del conduc
to, mara tener una circulacién libre de obstfculos, cuva colocacibn
nuede ser en cualquier punto a lo largo del conducto. Clare; si la
colocacién es dentro del cuerpo de la cortina, se tendrd que hacer
“un tfinel de acceso nara el nersonal de operacién y mantenimiento.En
la salida se usan vdlvulas de las que se hablé en el capftulo IV,
Ja oneracibén de estos elementos estd en funcibn de la carga exis--
tente en el vaso, siendo necesaria la construccién de un elemento

que las proteja del deterioro para causas naturales.
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El conducto nuede ser de diférentes materiales, el célculo -
de) 4irea en las refillas es aplicando la ecuacién (2) con una velo
cidad de paso pequefia de 0.60 m/s, pues se busca en el paso del --
agua mot la retilla oue no haya pérdidas de energfa en esta estruc
tura, v ademds s1, nor alguna razén llegara un cuerpo flotante a -

ellas, nor su pronio peso caiga al fondo,en la zona para azolves.

Para el célculo de la caiga de presién a lo largo del conduc
to, anlicamos el tcorema de Bernoulli en tramos sucesives fijados

previamente, tomando en cuenta todas las posibles pérdidas. N

Pata ¢l célculo de 1a estructura disipadora de energia, se -
tomarén.en consideracibn, las funciones que desempfiard la obra, --
las condiciones tomogréficas y geolégicas aguas abajo de la descar

ga vara elegir la estructura adecuada.



CAPITULO VI

UEJEMPLOS, DE APLICACION"
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VI.1.-INTRODUCCION.

En canftulos anteriores se ha descrito el funcionamiento de
los elementos que forman parte en el disefio de una obra de toma,
tanto nara presas de tierra y enrocamiento como para presas de -

concreto.

Una aplicacién nréctica de los conceptos antes mencionados,

se verd en seguida,

A continuacién se presentan dos ejemplos de obra de toma; -
eﬁrnrimer término, veremos el cdlculo de una obra de toma aloja-
do en una ladera, en la boquilla de una presa dc materiales gra-
duados, controlando las descargas por compuertas y un conducto -

enterrado funcionando como canal, descargando a un tanque amorti
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quador mara entresar. el £lujoia un.canal’'de circulacibn a. régimen’

> toma;del nresente eiemplo.
NROYECTO.

ec 0 50!1 105 s1qu1entc5'~

vivel de aguas méx.f

,...00 m.

El e;l}"l<_:16n del!




Flevacién de la cresta vertedora.= 370.50 m.
Elevacién del umbral de la toma. = 345,00 m,

[
Capacidad para azolves, = 100'000 C3G.00 m

La localizacién del umbral de la obra de toma tendrd 1a sumer
gencia necesaria ' nara garantizar que no entre aire al conducto, ya
que ello imnlicarfa un mal funcionamiento de la estructura, por -
tanto’'la estructura de entrada deberi quedar siempre abajo del ni
" vel minimo d§1 embalse; la determinacién del nivel mfnimo del em-
balse: es nréctiéamente una condicién que se le fija a 1a obra de
tnmarnnré que con éste se garantice un adecuado funcionamiento, -
s1endo esta condicién 1a correspondiente a la capacidad para zzol
ves més cl 10% de la capacidad fitil, que entrando a la curva ele-

vac1ones-canac1dades nos determina el nivel minimo del embalse.

Canac1dad ﬁtll. = 150°000 000.00 m®

Canac1dad nara azolves.. = 100'000 000,00 "
+
nac1dad ﬁt11 - = 15'000 000.00 *

TOTAL = 115'000 000.00 "

g evaciones-capacidades, se obtiene una -
elevac16n 1gual ‘a 151 00 m. y de la misma curva para la capacidad

5

de azo1ves nos da una clevacién igual a:

Elevacién del umbral de la toma. = 345.00 m,

Elevacibn de carga minima. = 351,00 »



Tenemos pot_téﬁiofppa:tafga ninina, de lg,diférehh;kipﬁﬁfeﬁla S
‘elevacién de'1a carga minima ¥ 1a e1evaci6n'd¢1;um5 1 de lait
Elevacién de carga mfnima = '351.00 m,
Flevacién del umbral = 345,00 m,

Carga minima = 6,00 m."

Carra oue deberd ser suficiente para satisfacer una demanda -

3 :
de 30 m /s, senl- las condiciones de riego estimadas.

Fl.nivel de méxima carga sobre la toma, seri la que correspon
da a la capacidad total del vaso (1,250'000 000.00 m?®) es decir la

elevacién a 1a que se encuentra colocada la cresta del verteder.

Nivel de carga mixima, = 370,50 m,

Resumen de datos:

Elevacién del umbral, = 345,00 m.
Elevacibn aguas min. = 351,00 "
Flevacibn aguas méx, = 370.50 "
Gasto de nrovecto (Q) = 30,00 m?/s.

IV.3.- CALCULO HIRRAULICO DE LA TOMA.
3,a.~ TRABAJANDD BAJO CARGA HIDROSTATICA MINIMA.

Para dimensionar las rejillas, compuertas,:verificar que -



{
}
i
i
H
i
H
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con la carga minima se satisface el gasto de proyecto y obtener el

perfil del fluio en el tfinel para que este trabaje como canal., Una

vez que tenemos la carga mfnima igual a Hmin’ 6.00 m.

VI.3,a-1.- AREA DE REJILLAS.

Hidr4ulicamente se proporcionari

la rejilla de modo que 1a

velocidad de paso a través de ella esté entre 0.60 y 1.00 m/s, por

1o aue su altura no deberi rebasar el nivel de carga minima. Por -

la ecuacién de centinuidad.
Q= VA

v

A'=Q 0 =30ns, V=0.60 m/s.
4 w-30.00
N UDBU

= 50.00'm? -
Tat=1.25 (A)
U Af=1.25 (50.00) = 62.500 m?

(€3

)

Pade que la rejilla tiene una cierta inclinacién con la hori-

zontal figura No. 2 para un 4ngulo »~
9 = 60° el 4rea real serd:
= AI ------ -
Arenl Sent @

- 62.50 _ & m2
Areal™ ~Fen gor- 72260 M

FIG,
LLAS.

- : ‘o

i
{8.00m
—L ('\_.o-co'

No. 2,POSICION DE LAS REJI--
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ya que la rejilla no nuede trabajar descubierta damos una altura -
menor a la carga minima, por lo tante una altura de 5.00 m, satis-

face la condicibn antetior,

Ancho = ZEJ49 = 14.434 m,

si damos a la cara frontal un ancho de 7.00 m. y a'las caras late-

rales 3,75 m. tenemos entonces:

7.00 + 2,00 (3.75) = 14:500 >"i4.434_m’

(‘ons1derando aue bajo la ‘carpa mfn:.ma deb )

v traba1nr como canal es deC1r no debe ahoqarse e1 cenducto.
VI.3i,a<2.- DIMENSIONES DE LA COMPUERTA Y ABERTURA.

Considerando que la compuerta descarga como un orificio de pa
red delgada, nero sin contracciones en el fondo (cd= 0.7) y supo--
niendo que el orificie tenga un ancho de 2.00 m. y una altura de -

2.60 m, tenemos:

Q= d. A Zg (3

A 2
cq Py il

para Q = 30 m®/s, €q. = 0.7,
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Yy H=4.70m.

A= 30.00 = 4,463 2.
0.7 /2(9.81)(4.70)

2.00 x 2,60 = 5.20.m% > 4,463 m?

Se acenta para dar un margen de seguridad en caso de demandas
_ mayores; es decir, las dimensiones de la compuerta serdn de-2.00 x

2,60 m. una comnuerta de-servicio y una:de. emergencia, 'cuya posi--

cibn se observa en la figura’No., 1.

anicho ieual a 2;00.m

serd de:
Qo= AV o - ~ , & ; L (5)
Vom & = yainlens = 5.769m/s

La carea de velocidad:

H, = 32'12-= (5. 7"9) = 1.698 m.



T hf =hi+h. o (6)




H; es eLtirﬁnte dentre de 1a torre, que tenemos para satisfacer -

la demanda, figura No. 3.

Ya que se determind 1a carga
hidrostftica en (2) podemss cono-
cer las condiciones en (3) y para
ello; se calcular{ la abertura ne
cesaria en la comnuerta para aue
nor ella nase el caste requeride
de 30700 m*/s. Tomaremos como car
ga sobre el orificio, la enersfa
en (2), es decir la carga de velo
cidad v el tirante;

H, = 3.857 + 1,698 = 5,555 m.

anlicando la £4rmula:
0= €a A VIR,
donde:

A = a b siendo:

a = abertura de la compuerta,

125

T
®

FIG. No. 3, CONDICIONES HITRAU

LICAS EN

€4 = coeficiente de descarga igual 0.70.

13,2y ¥y (3).

(9



b = abertura de la compuerta.

Para fondo plano sin obstrucciﬁn:(cd = 0,70) "

vy substituvendo:

Q =cq ab /23 By

a = EE_EQ7Z?1§

con H,= 5.555 - %

+30.00

Q=
0.7(2.00)/2'@.31)(5.55-:})

22 +£4.840)2 (2)_ 46.851
-5 .13

por tanteos a = 2.307 m.

Verificando con esta abertura:

A = 2,307 x 2.00 = 4.614 m?

Q = n,7(4.614) vI(9.8YY(1.40Z) = 30.014m?/s

30,014 = 30.00 m*/s
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(10)

por Jo tanto con una abertura de 2,307 m, y una carga de 4.402 m.

el gasto de demanda se satisface.

Y las condiciones en (3) Serén:



el tirante en la.contraccibn es: - -

Yy = 0LTN(@Y e 5 an

vyim 0.70(2.307) = 1.615m.

nronengames un ancho de 4.00 m. y supoengamos una transicién en la
entrada del cenducto para evitar turbulencias.

el 4rea:
Ay = 1,615 x 4.00 = 6.460 m?

la velocidad: ) 30.00
vy = §!= F200 = 4.643 m/s

el nfimero de Frgude,
: L Vs

(12)
T T

Fy L4643 . 1.17
* /.81 (.615)

Fr; = 1,17 > 1

como e! nlmera de Froude es mayor que -1 el flujo'es supercr{ti-

cn., -

" La longitud de-la ser{-aproximadamente 2 (a), ©

sea: .

L= 2 (2.307) =dc6lam
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VI.3,a-3.- SUMINISTRO DE AIRE. -

Al noner en operacién las compuertas, el flujo saldrd enchi--
flonado, nroduciéndose detrds de la misma y en la parte superior -
del chorro, una succién que, si no se toman en consideracién sus -
efectos, traeria consecuencias desastrosas para el sistema, por lo
aue es conveniente instalar un conducto mediante el cual se sumi--

nistre la demanda de aire en dicha zona.
Para ello emnleamos la siguiente expresibn:

B = 0.06 (F - 138 o 13y

en que. B es la relacibn entrg,ei,gaéto de.agua y aire.:
para: '

Fp = 1.17

s s

B = 0.16(1.17 -"1).%
peros e

Qaire ;
Nagua 8

Qaire = 8 Qagua = 0.015(3D.00) = 0:450 m’/s

Para una velocidad:

o QdiTe o

= (14)
Aa Vairef




T réylmen estable en. el canal.

“as)

(16)

a7
(18
conocidos Q, n y S

Qn . xn - (n 0141
s ,(n.nnf:)!” :



Mor iteraciones: .

el rérimen es rdnido
nonemes..1a- altura

trabaiard Tienn, nue

Verifiauemes ‘au

cia aouasiabajo,
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donde: i - .
57 al(;¥;§a—]i (%%;—- f]%‘(n)z o T L d20y
n R S
(ry ¥ = $269% g0y

(ry ¥ = G007 2 0002

4,643, §.00
St °[r.q_f’4 ¥+ (;S;jg-gz.»’]é (0.014)2 = n,pn556

1.615 + 1,090 + 0,006 (AL} = 1.50 + 1,274+0,00556 (AL)
2.734 + 0,006(AL) = 1,50 + 1,274+0.00556 (AL)
0,006(A1.)*0.00556 (AL) = 2.774 - 2,714

06,0004 AL = 0,060

Al = 8.060
* S onna ® 134,556 m,

AL, < 135,00 m.

Por 1o tanto sf, se establece. el régimen, hor ello el tirante

a 1a salida serd el tirante normal.

VI,$,- CALCULD HINRAULICO DE LA TOMA.

VI.4,a.- TRABAJANNNO BATO CARGA HIDROSTATICA MAXiHA.

As{ como nara carga mfnima, tambifn para carga méxima, se cal

cularé la .Abertux"anecesarid en’ 1a compuerta para controlar el gas



\ to-de nrovecte, ademis conocer el comportamiento del flujo dentro
de“', tGnel para que éste no se ahogue y con elle obtener el tiran-
~te v-la velocidad cen que llega el agua a la salida del conducte
Yy asf poder disefiar 1a estructura de cafda hacia la estructura --
amortiruadera, nues de ellos depende el célculo hidréulico de la

misma,

St considera como carga mixima la cerrespondiente a la eleya

cién de la cresta vertedora, cemo lo muestra la figura No. 1.
Anli;‘ando Bemoulli’en‘ el tramo (1) -:(2) figura No. 3':

H1 = Hy .+ HV'L +“Eh6l,'_2 Eas (21)

“Hy = 370.50-345.00 = 25.50 m.

Tiasz

Las nérdidas sen por reji-
1las,nor entrada, las dos pérdi

das son las mismas calculadas -

anteriormente nara carga mfnima,

ner lo tanto, el nivel del agua

dentro de la torre es:

Hvz= 1.698 m.

Ha =25,50- (1.698+0.020+0.425)" FIG. No.3'. COVDICIONES EN EL
H, = 23,357m. TRAMO (1), (2) y (3).
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tomando ‘como .carga sobre.el orificio-igual:a:

“Que‘ves'}a elevacién de la energiasobre el fondo de la torre -
que.aleia 1a cempuerta de servicio. Para esta carga, calcularemos

la ahertura de cemnuerta necesaria.
 yI.4,3“1.- ABERTUPA DE LA ABERTURA.

Anlicando la ecuacién:

Q=cq A VITHT ' L .(22)
donde:

A=b a mara a = abertura de compuerta.

Qe=cyba Z R

a s —4
A (X rp:n para un.cq.=0.70

30,000

resolviendo por
0.70(2:00)v/2 (9.

tanteos:

a = 0.978.m.
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Debido a la presencia de la compuerta que al momente de abrir
" el chorre sufre una contraccién, lo cual nos da un tirante menor -
que la abertura de 1la compuerta en (2) como se observa en la figu-

ra No, F1 tirante en (3) estd en funcién de un coeficiente de

contraccién aue a su vez depende de la relacién entre el tirante -

antes de la compuerta y la abertura de esta., Es decir:
C =1 G
Para ‘el,presenrte probiema tomande €. ® 0.70 tenemos:
V, = 0.:70 (6.978] = 0.685

ser4 “imnortante conocer el nfmero de Froude que se presenta en (3)-

y as{ saber el tipo de flujo que origina esta descafga.
Ay = 0.684 x 4,00 = 2,736 m?
Vi =;ﬂ7%-§ = 10,965 m/s
H,.® %_g,s_g_r, 6.128 m,.

CENET D LOI00065 T L g5
AT /(9.81)(0.6_85) :




‘DaAOunéfélj Gmer ‘el flujoesi-

sunerctitice a1

de:

adamente

ﬁérfil,,

superior de 1la:contrac

@)

"B = 0.06 (4.230

igualando:

‘dairé ' ‘
B = Sapus (23)



Cpa 82030

nor-lo. que:

L TR

con un diémetfo ¢”i“70 cm. se satisface la demanda de aire para --

descarras comprendidas, entre la.carga hidrostitica mixima y minima.
VI.&,a-3,- CALCULO DEL' PERFIL"DEL FLUJO DENTRO DEL TUNEL.

Nado oue hemos conocido 1as condiciones del flujo en el punto
(3) anlicando Bernoulli en tramos sucesivos aguas abajo obtendre--

“mos el nerfil buscado,

Aplicando Bernoulli de (3} a (4) como lo muestra la figura --

No. 4.

'f"Az,'+"Y,’+§xg,'3"="y.}'}¢; EThi - - U (24y



.262:4 —0«685; B 128 s yu My, * Sh
7. 075 - V..u: X zhﬂ.a. <X

daydo aue:’

N : (25)

Vu‘n .
o
Z'hsz«-(ﬂr‘“—) (43.630)

‘por iteraciones:

YA Observ, -
(sunuesto) ' :
n.60
0,50
0.70
n.80.
0.82




*Poriteracicnes:

Ys As L
(Sunuesto)

0.90 3.600 5.800

0.92 3,680 5.840

0.95 3.800 5,900

Condiciones en (5)

¥s = 0,950 m,

As = 3.800 m?

Py = 5,900 m,

Vg = 7.895 m/s

H, = 3.177 m.
s

r2P=0,745

TABLA No. 3

2f
Vs H,s T, Thiws
8.333 3.539 0.726 1.346
8.152 3.387 0.734 1.309
7.895 3.177 0,745 1.261

138

- (26)

(21

X Observ.

5.785 > 5.354
1.616 >
5.388 ¥ 5,354



 Aplicando ‘Bernoul.

L a397 wYer N,
dado. cue: :
Ven o Ysn :
(@ e gp)?
N 7
Ehﬂs—er [“T— }AL (29)
e st_ 2 i
Thiss . (0.022 L5 ) (45,009
— 7 ¥
por iteraciones:
TABLA No, 4: e
Yo Ag P Ve . H, crgh thise X.. . Observ.

(sunuesto) o

_1.00 4.000 6.000 7.500 - 2.867 0.762 0.922 4,789 > 4,397
1.02  4.080 6.070 7.353.2.756.0.769 0.898 4.674 < "
1.08  4.320 6.160 6.944 2,458 ~0.788 0.837 7.375 = 4,397

Condiciones en (6):

Ye- = 1,080 m.
A, = 4,320 m?
Py = 6.160 m.
Ve = 6..944 m/s




quador, el nerfil se muestra en la figuréfNoﬁ'4

»—til
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Hv; =[2.4581T

T = 0.788 W,

Q = 30.00mYs :

Matos con los cuales se procede‘al disefio del tanque amorti-

1370035 .

T

' ‘ !

, %mu_____&sw(z_:’_“w‘o_g.sﬂv o _ 121080

56 6 o e

FIG, Mo. 4.DPERFIL DEL FLUJO PARA CONDICIONES DE CARGA
MAXIMA.

F1 comportamiento del flujo dentro del tfinel para carga mixi
ma v minima, como se muestra en la figura No. 3' v 4 , es un perfil
aue nunca ahora el conducto. Es decir, bajo cualaguier condicibn de
carea contemplada entre las antes mencionadas, el conducto siempre

trabaia como canal. ‘



VI. 5. CALCULO:HINRAULICO:

" ENERGIA. -

-Para’el’ }célc}xl o};hi‘»dréﬁ

-enervia, serd necesaTio cono

tresard ‘el agua al cana
do aue nor condiciones’de
cie 1ibre.del arua en

lar €igura No, 5 haci

. ‘ . ’
Caracteris Q.BQ - e
acter Y
: ! +-
+  b=3
G0 ; Yo -+
(31)

: FIG. No. 5 CANAL
sustituyendo en(30) DE CONDUCCION.

conocidos N, n v:Ss

0= s )
' 1= 0,015
N N ’ N ) = 3
oA P ) LR
' *Sp=0.0004
On 30,00 (0,014 :
T 2 n”fv L -'22.50

Ay = 3Vy(Ve) = 3¥§



danda

ho= et 2(¥s) = 5%

Yy o= (10.5443%x 2,420 m,

Las condiciones en (9) serfn:’

Yy = 2,419 m.
As  =17.369 m?
Pg  =12.040 m.
Vs = 1,708 m/s
W= 0,349 m.

'S

por ‘1o tanto una vrofundidad del canal de conduccibn igual

"Elev. de la prof, del canal.= 341,50 - 2.419

. N.F.Co= 339,081 m.



fon esta elevacién como referencia se.inicia el cdlculo de =’

1a nrofundidad del’ tanaue amortiguador.

lna vez que se han obtenido las condiciones del flujo en la
salida, nara condiciones de carga mixima y poderla entregar al ca
nal aue la conducird hacia la zona de tiego, es necesario disipar
buena narte de su energfa. Primero, porque en el momento en que -
el flujo encuentra una nendiente favorable, aumenta su energfa ci-
nética v su enerefa notencial, adquiriendo gran fuerza que bien en
causada proporsiona grandes beneficios, pero en caso contrario cau
sarfa mrandes dafios. Segundo, para poderla entregar al canal de -
conduccibén habr4 aue hacerlo con un régimen lento, pues dichos ca-
nales seneralmente debhen tener pendiente baja, para dominar mayor
4rea de riepo, razbn por la cual se han realizado numersos estudios
nara encontrar las estructuras hidrdulicas mis favorables para tal
fin dando como resultade los tanques amortiguadores, cuyo célculo

se hard a continuacién.
VI, $,1.- NIVEL DE LA ESTRUCTURA.

Ya que hemos conocido las condiciones de descarga y las con-
diciones en el canal de conducci6n,por aproximaciones; suponiendo
Z v caleulando el tirante conjugado mayor del tirante obtenido con
la nrofundidad supuesta, cuando el conjugado mayor sea igual al -~

del canal de conduccién se llegard a la solucién, figura No. 1:



35"

2, A . .
AN vie o7 e
donde qQ = 2%4%% = 7,50 m¥/s

sustituyendo en (35)

1.50 +1.080 +2,458 = y,o%%.

- i
5.038 = Yo “Tay?



‘(Sunuestg)

TABLA No. §

Y, Y, 1‘18‘6—1 : Observaciones .
0.800 5.280 .. > 5.038,
L0.850 T 4818 o<
708207 '

(36)

FZ = (3.347)% =10.399
7 . N

Yos PO D) 7.
y,,'ﬂ;%lﬂ ¢ YIFETI030ET - 1)

Yy= 3,352 m.
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- (38)

(59)

~ TABLA No. 5

¥s
(Sunuesto) =
0.70.
S nles

“Coniurado:mayor

B /G ETI(0.68)
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- (3.630) = 13.175
RAEe (m—!‘ S O w
8 2 2 . Fr1-1) . . A (40)
Vo= " 68 (/1 'BtIS'DB'T‘ 1)- 3.167
Y = 3.167 m.
. 344,730 - 7 ¢ Y, = 34150
344:730.~3407+ 33167
344.490 7 341.50
(38)
RN ]
; 1)
TABLA No. -7
Y.
-7 Y, EYEEZ Observaciones
(Supuesto) :
0.60 . 8.564 < 8.776
0.58 ~9.101 > 8.776
0.59 8.826 = 8.776



Conjurado mayor:
¢ & 9:375°

Bt = 3,897

2, 2
FI = (3.897)7 = 15.185
. 0.59 )
Y, = A +8F2 - 1
Yo = —5—( 3 )

Yg = ﬂiég (/);3(]5.13-5)* - 1)’ 2“.920‘,‘

344,730 - 7 * ¥, = 341,50 .
344,730 - 5.000+ 2.970 = 341.50
342,700 # 341,50 £

4% anroximacién:
Para

Z=6,20m,

Zs + Yo'+ HV: =Y1,;‘-z-gz?-
: B R O]

6.20 + 1,020+ 2,756 = Y, + 22867

148

42)

(35)
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Por interaccifn:

TABLA No. 8

Uy 20868 o ciones
,(Sun.(lesto) 7 ‘ Y"_Y_-,r 0b.7e1"Vac10nes
: %7011.123 > 19.9765 0
0.54 . 10.372 >. 9,976
pussi o 100028 > - . 9.976
0,555 1o 9.R63 < 9.976
0,553 . 9.928 <7 90976 .
0.552 9.978 309,976
! Conjugado mayor:
: CRoe 83750 =403
3 Ty - N N . i
TR s (4.031)7 = 16,245
Ty -
: 0.552 /T s
: Yo = T+ 8FL -1 43
o = 2 ( LD (43)
{
: Yo = _0_-_;2. (T FBE 2857 - 1)
: Yo = 2.883
¢ Por lo tanto:
344,730 - Z + Yo = 341,50
344.730 - 6.20+ 2.883 = 341.50
341.413 = 341.50 S.L.A.T.



E1 téﬁque se pondrd a una profundidad de la caida igual-a:
344,730 - 6,20 = 338,530 m. N.F.T.
. VI.-5,2.~ ESTRUCTURA DISIPANOPA DE ENERGIA. '

Al nivel del fondo del tanque le sumamos el conjugado mayor
de ¥; y obtenemos aue es igual al nivel de 1a superficie libre del
agua correspondiente al canal de conduccifn, es decir:

3.R8.530 + 2,883 = 341,413 m.

aue es prﬁcticaqente igual a:

341.500 m.

Por lo-tanto el escalén del salto es igual a:

AT = Ve <y ' ) : (44)

Como éé{esﬁecificG en el cap. IV,para nfimeros de Froude meno
ies a 4.5, un tanaue del tipo I sin dentellones, s el més adecua
do, v, la longitud serd:

Lo=g (Ya - Y7) 45)



“F " UFIG. Ne.

resnejando. (£} en (49}:“

S 1

6. CAIDA DE LA
DESCARGA.

(49>)

(50):

(51)



7.00n ¢

“Ver figura No. 1. .
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(s2)

-Sustitbuyvgnbdo {'yla\l,ores'_’é;l (s2).con y = 6.20 m,
Cir by i x 1 i x
6.20 = 0,040 (gE5rr) +7 (9.81) (eggy)?
el e X
6.20 =10.007 X + 4,905 (z377g)
. 6.20°2:0.007 ¥ + 0.102 X
Por aproximaciones y tabulando valores:

TABLA No. 9
X - X¥. ' Total.  Observacienes
(Sunuesto)-- : SR

210,000
8.000:

ediré’con respecto

X = 7,700 m.
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VI-6.- CAICULO HIDRAULICO DE UNA OBRA DE TOMA EN CONDUCTO
FORZADO.

Se presenta en este ejemplo, el cdlculo hidriulico de una -
obra de toma, a través.de un conducto forzado, la presa como se
muestta en la figura No, 7 es de cencreto, el agua almacenada es
descargada al rfo, utilizando come elementos de control vilvulas.
La toma es por una tuberfa aue atraviesa la cortina, en el para-
mento seco aguas abajo de la misme, se encuentran alojadas la ca
sa de vhlvulas, en ella tenemos una vdlvula de mariposa que sir-
ve como elemento de cierre de emergencia, justamente después - de

'ia vélvula, el conducto se divide en dos tramos, de caracterfsti
cas iguales, teniendo en sus extremos vAlvulas de aguja, como -
elementos de control de las extracciones, Se trata de obtener el
difmetro de 1a tuberfa y vélvulas mediante el cual, para carga -

minima, se suministre el gasto de; disefio, requerido aguas abajo.

Los datos obtenidos- vor estud1os h1dr016g1cos prev1os,‘en -

el lugar donde se planea Ia ub1cac16n de la obra son'
E;gvaéiénfdelrumbral alieje deliéondugﬁg-rﬁzq.ngq.;7 -
Blevacién de aguas minimas de operuciéﬁ; 626.40 m.
ﬁleVaéién de 2guas miximas de operacibm. 650.00 m.

Gasto de disefio. 25,00 m¥/s
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Se efectuari el cdlculo para carga minima, dado que el didme
tro obtenido bajo éstas condiciones y 1a abertura de la vilvula -
de control, serdn las que proporcionen un gasto mixino requeri-

ds hacia apuas abajo.
VI-f,1.- AREA DE PEJILLAS.

¥a aue no tenemos compuertas en la entrada y la (nica estruc
tura nue se encuentra en este punto son las rejillas y como no in
fluve en ellas la carga existente en el embalse, sélo se tendri -
cuidado oue no lleguen a descubrirse. Se procederd al célculo del
firea’de Tas mismas, anlicando la ecuacién (53) y con una veloci--

dad de naso igual'a 0,60 m/s. tenemos:

Qeav ' 59
de donde: ’ . :

A= g - : : ) 3 : (54)
para:

Q= 25.00m'/s

Vo= 0.60 /s

Sustituyéndo,gnVISA);

A= = 4,667 m?

Como: " )
A=1bh . (55)

25,00
T




se‘acevta.’
“V.6,2.- CALCULO HIDRAULICO DEL DIAMETRO.

Como se observa en la figura No. 7, la entrada del flujo al
conducto es directa, pricticamente hasta 1la vdlvula de control,
anlicando el teorema de Bernoulli entre los puntos (1) y (2) to-
mando en cuenta el total de pérdidas, dejando toda la ecuacién -
en funcién del difmetro, que ademds es la incégnita buscada, ten

dremos la solucién:

TRAMO (1) -~ (2)

Hy = 1\“+» Zhire . (56)




1 Ve X
pe?ofxf A
B o, 02
A

R 3%1— = %gz
s
sustituyendo a @ = 25.00 m?/s

. 4(25.00)_ 31.831
v - 4025.00), 51831

por lo que:
(31.831)2

Hv: —

1013,213- . 1013.213

R
v, 29

. 510642
N, ® =

Yoo Bhag= Hot ,Hengm

My o He G

1567

. (87)

(8
(s9)

(60)

(61)
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donde.~

¢ = pérdzdas por reJllla.

H.' = 0.008 m.
H i- pérdidas por. entrada’

ve =

. _,He’,Kez—"“f e

con K = 0.50 de tébla No. 6, cap. V.

H. s n 050 (51 642) -

H

am nérdida por vAlvula de mariposa. ' ‘-

ol oyt
™ X 75

eoniiy LpL15




2158

o S (65)

12,500)4
0.

50,00

31,831
i

vt - (3L831,,

. 1012.949
1012.949

- 1012.949
7g D*

v’ 73
. 51.642
Ay = =g

aue es lo mismo que para el tramo hasta la v4lvula de mariposa,

por le tante:’ <

. Hy = pérdida por- bifurcacibn.



v? . . ' :
Hb = 'Kb I.E : “ . . : R - (66)

[

TS

ata = 0,10, K. = 0.26

H. =:pérdida. por:codo.

3 7,- vz (68
He= K¢ ﬁ.

PATa s e i

K = 0:030

P‘lc'ﬂs ~'Q:30>vll i.'l...ﬁﬁn' - ) e “ - v

(69)

Hf = pérdidas por fricciém.



H o= &Ry2 L
donde:
' v = 31.831
~nhT
Cnosc0l011

3 T“,J_D_ 2(: . 03/ . n¥s
A s s

L = 28,54 m.

nor lo tanto:

'31.83 .
V= 31831 (4 017y . 0.350

Vn |
T 7

. £2.5321(0.350)
( 5) 006 -

0.886
D'o.57

(0.886
D*ET)
nu.lﬂ!

=(]%‘1‘.7i%5r) 28.54
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22,404

Du +809

Sustituyendd valores en (61):

Thi = 0.008 +2:538 ) T.746 , 0134 , 1.549 , 7.746

R 12)2.404

= 0_003_..13_;2& pas0y
sustituyendo en (56):
6.20 - 3 = 0,008 + 185713 , 22.404

-5 - 18715, 22404 oo6.20; +0.008

21, 609

D . 222,404,
§ AT, 2206102

X = 6.192

por iteraciones:

161
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TABLA Na,

D ‘ \‘ %19_213 'Dn.'xn X Obsewé.Ciénes.'
(Supuesto) =
0.000  2.233 < 6.192°
3,894 . 0,003 4.687 < o
: Qiin;'mms 5.846 < "
T

0.690 5.435 0.020 6.145 = 6.192

Se elegird un didmetre igual a Di= 1,400 m. correspondiente
al conducto hasta la primera vélvula., Dado que el conducto se di
vide en 2 tramos hasta las v4lvulas de aguja, por lo que su di4-
metro serd el correspondiente a: ‘

Dy » 71
A o

p = 1:400
1.4%4

D= 0.990m. = 1.00 m. .

Con este diémetrb- 1a velocidad de salida: seré:

A g2 T"v b ‘ Ee o RN ¢T3}



P

. 11,0002
—F

i

VY = 15.915 m/s

Aunaue la velocidad es grande, para el presente ejemplo re--
sulta adecuado, pues:la ;afda es lejos del pie de la cortina aguas

abajo, -cue es conveniente para-no construir obras de proteccién.

Finalmente, si el sistema trabaja bien para carga minima, pa

ra carga mixima también sera eficiente,



CAPITULO VII

"CONCLUSIONES":

164



VII.1.-CONCLUSIONES...

i
i
i
H

‘Cuando en .nuestros pensamientos damos vida a una idea, empe-

zamos a trabaiar sobre ella, hasta darle formé. As{ nacen los pro
yectos vy terminan en obras come las que vemos a nuestro alrededor.
A través de este procese encentrames mdltiples obsticulos, peroc -
siemnre es nosible salvarlos, acaso ¢(no es lo mismo que hace el -

agua ? nunca detiene su camino.

Sin embargo; siemnre es posible establecer un cierto control:

nata hacer uso de este vital elemento; el agua. C

M

1a idea mor la que nacieron 1las ‘p'refs.ras,v

la como son: "lLas obras de toma",.

i Frase duc fue tomada,‘désafioiladé y de e concluyb .
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lo sivuisnte.

Los tinos de las obras de toma disefiadas hasta ahora son -
Yariédos, nero las condiciones topogréficas nunca son iguales, de -
ahf aue: se tomar4 la que mis se ajuste a las necesidades de la -

obra, haciendo las modificaciones y disefios correspondientes.

En casos especiales serf muy conveniente elaborar modelos a
necuefia escala y verificar el comportamiento de las estructuras -
pronuestas en e? provecto, as{ como el comportamiento del fluido

-baio diversas alternativas de obra.

la eleccibn de los mecanismos de control debe ajustarse a --
las condiciones de disefio y comportamiento hidrfulico, sin olvi--
dar el aspecto econémico, razén de mayor peso en la construccién,

maneio v omeracibn, as{ como la estética de la misma.

Usualmente, estos problemas son de revisién; por lo que, su-
noniendo datos y secciones, v efectuando célculos, se llegari a
la condicién éptima de operacibn y selecciébn de los materiales --
adecuados. Finalmente pemfitaseme hacer algunos comentarioes.

VII.Z.- COMENTARIOS ADICIONALES.

El uso racional del agua en las ciudades, el campo-y toda ac
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t1v1dad humana, es indispensable para la preservac16n del:

linuxdo. Nel 100% del agua existente en la Tlerra, se ha calcula—
do due sélo el 27% es. adecuado para el consumo de sus pobladores
y,se encuentra distribuida como sigue: el 2% estf en los casque--
tes‘uolares y en las nieves eternas de las altas cordilleras, -el
Q‘otfp 25% ‘en lagos, rias; manantiales y depbsitos subterréneos o -

acufferos.

ha—nlgneacién y.construccibn de las obras de captacién adquie

) rén noT eso cada vez mayor importancia, pues se requieren siste--
ﬁié délfeﬁulacién, conduccién y distribucibn, para riege, agua -
ﬁotable;.generacién de energia eléctrica, o para llevar el agua a
135 arandes concentraciones urbanas. En general los beneficios, -
pfoducto de las grandes obras sen aprovechados lejos de donde exis
te la disponibilidad del agua, por lo que podemos aplicar aqufi el
vrincinio de que: "la riaueza no se produce donde se explota, si-
no donde es llevada para ser transformada™. Considerando que nues
tro nafs cuenta cen hembres de gran conocimiento en el manejo de
los recursos hidrfulicos, bueno serfa elaborar programas regiona

-les de desarrollo, es decir: donde existan recursos se inviertan
ah{ mismo en beneficio de las comunidades. Ser4 bueno estrechar
mis las relaciones cntre el sistema hidrfulico y el agropecuario;
é’ectuando estudios en pequefias cuencas, y construyendo obras tam
"bién nequeitas que satisfagan los requerimientos en dichas zonas -

agricolas, se lograrén grandes beneficios.
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En nrimer lugar: existen miles de comunidades en todo el --
nafs, en espera de profesionistas comprometidos con su pueblo, -
para la nlaneacién, el disefio y construccién de obras hidrduli--
cas, nara generar sus nropios recursos, dando prioridad a la pro
duccibn de granos, articulo de cuy& carencia tanto adolece nues-
tro mals, v cuya imnortacién requiere una erogacién econémica --
descomunal, siendo vergonzoso mara quien en algln tiempo fue ex-

portador de los mismos.

Sequndo: se dard oportunidad a los nuevos egresados que se
interesen en esta rama, de enfrentarse a problemas de pequefia es
cala, nero al mismo tiempo los ird preparando para obras de ma--

vor envergadura que llegarin a efectuarse.

Tercero: un nueblo que tiene alimentos, tiene capacidad y -
enerpfa, nmara el trabajo; as{ como el desarrolle de su potencial
interno, Creo firmemente, que destinando recursos a la dotacién
de servicios a las comunidades, donde éstas se encuentran, es --
mis econémico, aue llevar esos beneficios lejos, trayendo como -
resultado el despoblado de las comunidades y provecando el creci

miento desmesurade de las ciudades,
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