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INTRODUCCION

En la actualidad nuestro pais a incrementado considerablemente sus demandas de
agua potable, energia eléctrica, alimentos, etc. Por lo tanto, los diferentes
profesionistas se ven en la necesidad de implementar tecnologias que permitan el
abasto oportuno para satisfacer las diversas necesidades.

Como caso particular se encuentra la generacion de energia eléctrica, la cual se ha
incrementado de 61868 GW/h en 1980 a 142344 GW/h en 1995V, que equivale a un
130% en tan sélo 15 afos; lo que implica directamente un aumento en el nimero de
plantas de generacion. Al mismo tiempo, la calidad de! ambiente se ha venido
deteriorando considerablemente, siendo necesaria la introduccién de plantas
generadoras de energia eléctrica diferentes a las termoeléctricas, ya que consumen
hidrocarburos. Una opcion factible en nuestro pais es la construccion de plantas
hidroeléctricas, las cuales pueden llegar a tener un impacto menor en el medio
ambiente, ademas de que realizan un uso consuntivo del agua, siendo factible su
utilizacion posteriormente para otros fines.

Bajo esta tesitura, es indispensable conocer los lineamientos esenciales que
intervienen en la creacidn de una obra hidraulica de esta magnitud. Siendo el
principal interés de este trabajo servir como guia para los futuros ingenieros, en el
disefio de obras de toma para la generacién de energia eléctrica. Describiendo de
manera general los aspectos teéricos y practicos ha considerar para determinar el
tipo de obra necesaria en un proyecto, asi como, el procedimiento para llegar al
disefio desde el punto de vista hidraulico de cada una de las estructuras que integran
la obra de toma.

Ademas, se presenta el procedimiento para el disefio estructural de cada una de las
partes que conforman la obra de toma, con el fin de conjugar los conceptos

estructurales con los hidraulicos.

Asi mismo, se presenta el disefio de una obra de toma, con el fin de ejemplificar el

procedimiento de calculo, sin que se tome este como algo unico y rigido, ya que cada
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proyecto tiene sus propias caracteristicas; y con base en ellas, se podra presentar
una solucién o un conjunto de ellas, en las que el costo de cada una sera el que

ayude al proyectista a decidir cual es la mas apropiada.



GENERALIDADES

CAPITULO I
GENERALIDADES

.1 Las presas como sistemas de aprovechamiento

Desde sus inicios el hombre ha tenido la necesidad de construir obras que lo protejan
o le ayuden a aprovechar los elementos naturales. Uno de los recursos mas
tmportantes para nuestra sociedad es el agua, para disponer de ella se han
desarrollado diversos sistemas hidraulicos que pueden ser pequefios o grandes,
sencillos o complejos, para un objetivo o para varios; los que se conocen con el
nombre de obras hidraulicas. Estas obras son un conjunto de estructuras construidas
con el objeto de manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de

aprovechamiento o de defensa.

Las obras de aprovechamiento son aquellas que empleamos para satisfacer una o
un conjunto de necesidades que tienen que ver directamente con el uso del agua.
Entre ellas se encuentran:

v Riego
Generacién de energia eléctrica
Abastecimiento
Navegacion

Acuacultura

AL N VR NN

Recreacion

Por ofra parte, las obras de defensa estan destinadas a controlar las avenidas.
Principalmente:

v Contra inundaciones

v' Contra azolves
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Para cada tipo de aprovechamiento, fos elementos que lo integran varian de una

obra a otra debido a las condiciones topograficas, de la corriente, al presupuesto

econdomico, etc.

En general los elementos que conforman un aprovechamiento hidraulico son:

Area de captacion o cuenca hidrografica: es la superficie terrestre en donde,
considerando que el terreno fuera impermeable, las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida.

Almacenamiento: esta formado por una presa que tiene la funcién de cambiar el
regimen natural del escurrimiento, por uno artificial que se adapte a las
necesidades de la demanda, de acuerdo con los fines a los que se destine.
Derivacion: es el lugar en el cual con ayuda de una cortina, se deriva el
escurrimiento del rio hacia el sistema de conduccion.

Sistema de conduccion: formado por conductos abiertos o cerrados, a través del
cual se conduce el agua desde el punto de derivacién hasta la zona de
aprovechamiento.

Sistema de distribucion: esta en funcién del tipo de aprovechamiento. Por
ejemplo, canales para riego, tuberias a presién para plantas hidroeléctricas y
poblacion, etc.

Utilizacién del agua: los elementos constitutivos estan en funcion del tipo de
aprovechamiento. Por ejemplo, turbinas en el caso plantas hidroeléctricas, tomas
domiciliarias en el caso de abastecimiento, etc.

Eliminacion: se realiza por medio de un conjunto de estructuras que dependen del
aprovechamiento. Por ejemplo: sistemas de alcantarillado en el caso de
abastecimiento, drenes en el caso de riego, estructuras de desfogue en el caso

de plantas hidroeléctricas.

En el caso particular del almacenamiento, sus elementos tienen las siguientes

caracteristicas:

H
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Vaso

El volumen del vaso creado por la cortina esta ligado a varios factores, a saber: por
las aportaciones del rio, el uso principal al que se va a destinar la obra, los usos
secundarios que estén involucrados y las limitaciones a la altura de la cortina
(geologia y sismicidad; topografia del sitio y zonas que deben ser inundadas por

quedar dentro del vaso; evaporaciones, etc.)

Cortina

La cortina es la estructura que impide el paso del agua, provocando que esta se
embalse, su dimensionamiento es funcidn de la topografia y geoclogia del lugar.

Se clasifican por su proyecto hidraulico o por sus materiales de construcciéon. De
acuerdo con su proyecto hidraulico ias cortinas son:

« Vertedoras

* No vertedoras

Por sus materiales, las cortinas pueden ser de:

= Tierra

* Materiales graduados

* Enrocamiento

= Concreto, 0

s Mixtas

Las cortinas vertedoras son las que se proyectan para descargar sobre sus coronas,
por lo que deben estar construidas con materiales que no sean faciimente
erosionables, como el concretoc o mamposteria. Si el material de la cortina es de
tierra o enrocamiento, el agua no debe pasar por encima de la corona, es decir, debe

ser no vertedora.

Las de tierra son el tipo mas comun, porque utilizan material en su estado natural

para su construccion, el cual requiere un tratamiento minimo.
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Las de materiales graduados constan de un ndcleo central impermeable y de zonas
de permeabilidad creciente de! centro hacia los taludes. Pueden construirse en casi
cualquier roca de cimentacion.

Las de enrocamiento utilizan rocas de diversos tamanos para dar estabilidad a una
membrana impermeable, este tipo de cortina es adecuada para lugares remotos, en
donde se encuentre abundante roca y no haya tierra buena para construir una de

tierra.

Por ultimo, las cortinas de concreto se dividen entres tipos:
» De gravedad
s Arco

» De contrafuertes

Se propone una corftina de gravedad cuando se dispone de una cimentacion de roca
sana.

Una cortina de arco se utiliza cuando la cimentacién no es adecuada pero las laderas
de {a boquilla son capaces de resistir las fuerzas provocadas por el arco.

Una cortina de tipo de contrafuertes es preferible cuando las condiciones de la
cimentacion no son adecuadas para disefar alguna de las anteriores, ya que esta
cortina sélo requiere un tercio o la mitad de la cantidad de concreto que se emplea

para una de tipo gravedad, aunque no por ello resulta menos costosa.

Obra de desvio

Esta estructura sirve para derivar el gasto de la corriente a un lado o a través del
emplazamiento de la presa durante el periodo de la construccion; su magnitud varia
con el tamano y potencial de las avenidas que se puedan presentar en el tiempo de
construcciéon de la cortina. En algunas ocasiones se disefia |a obra de desvio de tal

forma que se pueda emplear la misma estructura para la obra de toma.
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Obra de excedencias
Tiene como funcién dejar escapar el agua excedente o de una avenida que no cabe
en el espacio destinado para el almacenamiento, y en las presas derivadoras deja

pasar los excedentes que no se envian al sistema de derivacion.

Obra de toma
En este caso su funcién y caracteristicas se abordaran con mayor detenimiento con
el fin de llegar a tener los elementos indispensables para disefiar cada una de las

partes que la conforman.

.2 Obra de toma

La obra de toma es un elemento indispensable en un sistema de aprovechamiento.

Su funcién principal es la de regular la extraccion del agua de una presa o de un rio,

en la cantidad y el momento en que se requiera y conducirla hasta el lugar donde se

usara. El conjunto de estructuras que la integran dejan salir el volumen de agua

requerido en forma gradual, como es el caso de una presa de aimacenamiento; o

bien, derivan. los volumenes recibidos a canales o tuberias, como en una presa

derivadora; y dan salida al agua con gastos que dependen de las necesidades que

se tengan aguas abajo de la presa, de las necesidades de evacuacion o de la

combinacion de requerimientos muttiples.

Ademas de estas funciones, en ocasiones puede tener las aplicaciones siguientes:

a) Durante una emergencia aumentan la capacidad de evacuacion al presentarse
grandes avenidas.

b) Bajar el nivel del embalse antes de las primeras avenidas.

c) En ciertos casos para vaciar el vaso e inspeccionar y reparar las estructuras que
se hayan dafado.

d) En el periodo de construccion de la presa su tunel, conducto o canal de

conduccion sirve, en ocasiones, para desviar la corriente.
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1.2.1 Localizacion

La combinacién de las caracteristicas geoclogicas y topograficas, asi como el uso que

se le vaya a dar al agua, determinaran las caracteristicas de cada una de las

estructuras y los posibles procedimientos de construccion. Pero sera necesaric
- definir previamente e! tipo de aprovechamiento (almacenamiento o derivacién) y e

material que se empleara para la construccion de la cortina, ya que estos aspectos

definiran la forma y ubicacion de la obra de toma.

En las presas de almacenamiento, las obras de toma deben satisfacer dos

condiciones:

= Estar lo suficientemente abajo del nivel minimo de operacién para que se
disponga de carga suficiente y se efectie el flujo. El nivel minimo de operacion
puede coincidir o no con el nivel correspondiente a la capacidad de azolves.

= Quedar lo suficientemente alta para no interferir con el almacenamiento para
azolves o almacenamiento muerto, y garantizar cierta calidad del agua que se
extraiga.

Las obras de toma en presas de derivacidn son generalmente estructuras de
superficie, que se localizan en uno o ambos extremos de la cortina, en donde |3
elevacion del terreno propicie un funcionamiento por gravedad. En caso de que e
disefio incluya dos obras de toma, una en cada margen del rio, es conveniente que 13
localizacién de la cortina se haga en un tramo recto; pero si solo se requiere de una
obra de toma, desde el punto de vista de arrastre de fondo, es ventajoso localizar |z

toma en la parte concava de una curva.

La localizacion de las obras de toma, en planta, esta condicionada a la margen en
donde exista la demanda, a las condiciones locales y a la planificacion general de las

estructuras de ia presa.
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Desde el punto de vista del material que constituye la cortina, las obras de toma se

encuentran alojadas en:

* Cuando se tiene una cortina de concreto, la obra de toma se colocara por lo
general dentro de la misma. La pendiente de la conduccion se determina
revisando la posicién de la linea de presiones para flujo maximo y para la
condicion de golpe de ariete negativo (apertura de una valvula).

* En el caso de que el disefio implique una cortina de tierra o de enrocamiento, Ia
obra de toma puede localizarse en una de las margenes de la cortina o se
resclvera utilizando conductos de concreto o acero colocados en la superficie del
desplante de la cortina, en roca firme, o en trincheras excavadas en terreno firme.
En ningun caso la obra de toma se cimentara arriba de la superficie de desplante
o sobre rellenos, para evitar el dafo en las estructuras por los asentamientos
diferenciales.

* En cortinas de tierra, enrocamiento ¢ arcos delgados, es recomendable el uso de
tuneles para la obra de toma, principalmente si deben descargarse gastos de
cierta consideracion. En realidad este tipo de toma se puede combinar con todos

los tipos de cortinas, cuando las laderas estan formadas de roca sana.

Como caso particular, las obras de toma en presas de almacenamiento pequedas,
generalmente se construyen cerca del nivel del cauce, ya que estas estructuras no
disponen de un almacenamiento permanente, excepto para la retencion de limo.
Pueden construirse sin compuertas para retardar las descargas, cuando el vaso
almacena temporalmente el grueso del escurrimiento de la avenida, o tener
compuertas para regular las descargas de las aguas temporalmente almacenadas. Si
el objeto de la presa es Gnicamente elevar y derivar el agua que llega, la obra de
toma comunmente es una estructura de toma o de regulacion a un nivel elevado, y
se construye un conducto o una pequefa derivacion de salida, para surtir de agua al
rio aguas abajo o para dar salida al agua de la presa durante las estaciones en que
no es necesario almacenarla. En las presas en que se almacena agua para riego,

uso domeéstico, o ia conservacion de elementos naturales, las obras de toma deben
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colocarse lo suficientemente bajas para aprovechar todo el volumen destinado a
almacenamiento,; sin embargo, se pueden colocar a elevacién mayor que la del lechc

del rio, lo que depende de la elevacién minima establecida para el almacenamiento.

1.2.2 Clasificacion

Las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo con su descarga, su distribuciér
fisica y estructural o bien por su operacion hidrauiica.

Respecto a su descarga, se distinguen tres tipos:

» Descarga directa al rio

* Descarga a un canal

= Descarga a una tuberia

Respecto a su distribucién fisica y estructural se tiene:

» A superficie libre canales
= Con galeria a presion tuberias
= A pie de presa tuneles

Respecto a su operacion hidraulica:
= Con o sin compuertas o valvuias
s Sitrabaja a presién

= S trabaja como canal

1.2.3 Condiciones que rigen el disefio
El disefio de la obra de toma varia de acuerdo con las condiciones geolégicas y
topograficas, los tipos y dimensiones de las cortinas, asi como las variaciones de

gasto por extraer.

La capacidad de la toma y su funcionamiento esta condicionada principalmente pol
dos factores, la ley de extracciones y el tipo de aprovechamiento, es decir, por las
aportaciones y las demandas del proyecto.
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La ley de extracciones es un dato previo al disefio, se genera a partir de los datos

hidrolégicos y del uso de métodos graficos o estocasticos.

Los datos hidrolégicos con que se debe contar para la ingenieria de presas son:

a) Registros historicos de escurrimientos, presupone que los escurrimientos
registrados, o unos muy parecidos, se presentaran nuevamente. Identificando los
escurrimientos minimos para el disefio de las derivaciones y el maximo que
determina el disefo de las obras de control y excedencias.

b) Escurrimientos generados con procedimientos estocasticos, basados en las
caracteristicas de los registros historicos. Estos resultados permitirdn estimar

alguna de las posibles formas de comportamiento del vaso.

El método grafico que comunmente se utiliza para definir la Ley de extracciones es el
de la curva masa, el cual permite visualizar en un periodo largo, !a tendencia del flujo
de un rio. Como resuitado se obtiene la capacidad que se requiere en el
almacenamiento para obtener un gasto de extraccidon determinado. Por el contrario,
si la capacidad del embalse esta limitada por condiciones topogréficas o geoldgicas,

con rapidez se puede obtener el gasto maximo de extraccioén.

Una vez determinado el gasto de disefo, las dimensiones de los elementos que
integran la obra de toma deben cumplir con los propésitos siguientes:

v Reguiar y conducir el gasto necesario en la casa de maquinas con el fin de
satisfacer las demandas de energia eléctrica.

v Asegurar, con pequefias pérdidas de energia, el gasto en la conduccion para
un intervalo predeterminado de niveles de! embalse o rio.

v Evitar la entrada de basuras, escombros u otros materiales flotantes a la
conduccion, que puedan danar las turbinas o los elementos de cierre
(compuertas y valvulas).

v Prevenir, o al menos reducir, el azolvamiento de la conduccidn,

fundamentalmente cuando esta es a superficie libre.
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Si la obra de toma forma parte de un aprovechamiento hidroeléctrico, es important
tener suficientes datos de los escurrimientos que llegan a la presa para simular s
funcionamiento, confrontandolos con una politica de demandas y un criterio d
operacion. Con el andlisis de los resultados se determinan los parametro
principales, como son: el volumen de almacenamiento, la capacidad de la obra d
excedencias y de la obra de toma, los niveles de operacion, la capacidad d
regulacién del vaso y, por supuesto, por tratarse de una central hidroeléctrica, |

potencia por instalar y la generacion esperada.

En cuanto a las caracteristicas de cada uno de los elementos que conforman {a obr
de toma, estos se deben planear para satisfacer las condiciones particulares del siti
en estudio. Las elevaciones, las pendientes y los alineamientos los determinaran la
cargas de operacion, la capacidad requerida, la localizacion y la elevacién det agu

en la descarga.

Es conveniente que la distribucidon en planta de estas estructuras, sea segin un
linea recta o muy cercana a ella; si es necesario hacer cambios de direccion, lo
radios de curvatura de los ejes deberan ser de cuatro veces los diametros de lo

conductos.
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Capitulo 11
OBRAS DE TOMA PARA PLANTAS HIDROELECTRICAS

.1 Tipos de obras de toma

Se ha mencionado que existen diferentes usos del agua, entre elios la generacion de
energia eléctrica, por lo tanto para cada uno de elios se tienen obras de toma
especificas; en nuestro caso se distinguen dos tipos de obra de toma, una se refiere
a fa carga bruta con la que trabaja y la otra a su disposicién general en cuanto a los
elementos que la integran.

Por lo que respecta al primer tipo, se habla de obras de toma para plantas de carga:

v Baja H<15m
v Media 15<H<50m
v Alta H>50m

: :l
- L]
Cortino —_d - .
. N Tuberic o presion H
o o, .
L .
Roﬁlnl—\ PR Casa oe moguinas

Azolves .
N AN AN AN SN AN AN AL

Figura 2.1 Carga de operacion H

De acuerdo con su disposicion general, se pueden diferenciar tres clases principales
de obras de toma:

v De conduccidn a superficie libre

v' Con galeria a presion

v' A pie de presa

e —
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Estos tres tipos de disposicion se diferencian considerablemente: por lo que ¢
reflere a una obra de conduccion a superficie libre, la generacion se rig
ampliamente por las aportaciones del rio que permite, cuando mas, el abastecimien
de las variaciones diarias de las demandas de energia hasta cierto limite. Por
contrario, los otros tipos de obras se pueden considerar pertenecientes a presas ¢
almacenamiento, las cuales, por lo que respecta a variaciones en la demanda ¢

energia y por un tiempo mas o menos largo, son independientes de las entradas
vaso.

El tipo mas valioso en este caso es el de galeria a presion, especialmente cuando ¢
utilizan grandes caidas relacionadas con vasos de almacenamiento generaiment
grandes. En estos casos, las variaciones del nivel en el embalse son insignificante
en comparacion con la carga Uutil, de modo que se puede asegurar

aprovisionamiento necesario a través de la regulacién del gasto.

I1.1.1 Toma de conduccién a superficie libre

Esta se emplea cuando las caracteristicas topograficas son desfavorables para qu
se presente una fuerte caida, pero el caudal del rio permite aprovechar la fuente pat
la generacion de energia. En algunos casos serd necesario construir una pres
derivadora, la cual servira para encauzar el flujo necesario hacia la cbra de toma
tener un espacio disponible para la acumulacién de sedimentos. Por lo tanto, ¢
necesario conocer y controlar los sedimentos arrastrados por la corriente, ya que

gran parte de este material ingresa a ella provocaria que el desgaste en las turbins
se incremente considerablemente. Por ejemplo, particulas de arena fina con granc
de cantos afilados atacan a las paredes de la tuberia a presién y a las partes de |
turbina que estan en contacto con el agua. Este sedimento también dafa

revestimiento del canal de conduccién.

Para evitar que el sedimento llegue hasta la casa de maquinas, es necesario que |

obra de toma cuente con los elementos siguientes, ver Figura 2.2:
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= Estructura colectora, compuesta por el canal de acceso, mecanismos de control
y rejillas y tanque desarenador

= Canal de conduccion y estructuras secundarias (puentes, tuneles, sifones, etc.)

» Estructuras de puesta a presion (tanque de regulacién)

» Tuberia a presion

*« Casa de maquinas

= Canai de desfogue

Tangque desarenado ——Tanque de regulacion

[—3
?—Tuberin o presitn

Cenal de conduccié

resa derivadora

Fig. 2.2 Obra de toma con conduccion a superficie libre

El funcionamiento de las tomas con conduccién a superficie libre, se basa en la
derivacion desde una cortina, generalmente, baja. El nivel de plantilla a la entrada de
la obra de toma tiene que estar a una altura tal que el funcionamiento hidraulico sea
adecuado inclusive cuando se presente el minimo caudai. Ya que se debe garantizar
que el flujo trabaje por accion de la gravedad, desde el umbral de entrada hasta la
estructura de puesta a presion. Para aprovechar la mayor carga hidraulica, el canal
de conduccidén debera tener una pendiente suave y disminuir el recorrido entre la
toma y la estructura de puesta a presion, punto en el gue termina el canal e inicia una
tuberia a presion hasta la casa de maquinas, para después descargar el agua en un

desfogue o directamente al rio.
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I1.1.2 Toma con galeria a presion

Esta obra de toma se recomienda cuando el rio, a partir de un estrechamiento para
una boquilla, sigue con una fuerte pendiente formando un meandro, de tal modo que.
mediante una galeria a presion a traves de la montafia se pueda ganar una caida
considerable. Con el fin de garantizar casi siempre la potencia instalada y la maxima
generacion, el umbral de la obra de toma debe estar lo necesario por abajo del
NAMINO para evitar los vortices y la inclusibn de aire, los que afectarian el

funcionamiento de las turbinas y restarian continuidad al flujo.

La disposicién general de una obra de toma con galeria a presién es, ver Figura 2.3:
= Estructura colectora, con sus mecanismos de control y rejillas
= Galeria a presion
= Camara o pozo de oscilacion
= Tuberia a presién
= (Casa de maquinas
» Canal de desfogue

La diferencia principal con respecto a la de superficie libre estriba en que la
conduccion se hace a presion a través de la galeria, la cual se une directamente a la

tuberia con un pozo de oscilacidon intermedio.

Lumbrera

Pozo de oscitacidbn
Re jJilla—,

Tubkeria a presién

Galeria a presion

Casa de mbAquinas

Figura 2.3 Cbra de toma con galeria a presion
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II.1.3 Toma a pie de presa
Se denominan asi, a las tomas en que la casa de maquinas esta al pie de la cortina y
esta conectada directamente al embalse mediante un tubo corto a presién embebido

en el cuerpo de la cortina (ver Fig. 2.4).

Se emplea este tipo de toma cuando las caracteristicas geologicas y topograficas del
sitio no permiten aprovechar una mayor carga de agua a la creada en el embalse, es
decir, cuando el propio rio no tiene después de la cortina fuertes desniveles ni se

tiene cerca del sitio algun otro cauce o zona de descarga mas bajo.

Sus principales componentes son:
* Estructura colectora, la cual generalmente va adosada al paramento aguas

arriba de la cortina
= Tuberia a presion, normalmente esta contenida dentro del cuerpo de la cortina

» Casa de maquinas

Ve .... Cortina
Torre de tomo .

N l—Cosu de maquinas

Tuberia a presién———r71"

TRTTAY ‘ 7R VAR

Figura 2.4 Obra de toma a pie de presa
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1.2 Caracteristicas de los elementos de la obra de toma

I1.2.1 Estructura colectora

En el caso de una obra de toma con conduccion a superficie libre, la estructur
colectora tiene como finalidad captar todo ef material de arrastre de fondo que llega
la toma. Esta integrada por una entrada con umbral y rejillas de claros amplios
compuertas de entrada y tramo de transicion, y desarenador.

Si el caudal del rio que se pretende aprovechar acarrea mucho azolve, la captaci¢
debe localizarse siempre en el lado exterior de alguna curva, aun cuando este lad
sea el menos apropiado. Si la derivacion se tiene que realizar en un lugar donde e
desfavorable colocar todos los elementos de la obra de toma, se debera transportz

el flujo hasta la orilla adecuada, a traves de un puente canal o de un sifon invertido.

Para obras de toma con galeria a presion y a pie de presa, se pueden diferenciar tre
formas basicas de estructura colectora:

v Lumbrera

¥"  Torre de toma

v Adosada

En tomas con galeria a presién, la eleccion de alguna depende de:
» La variacion de las cargas de operacion en el vaso

* El gasto que deben controlar

* Las caracteristicas de las basuras que ingresan al vaso

* La frecuencia con que se tienen que limpiar las rejillas

* Las condiciones que presente el hielo o el posible oleaje dentro del vaso

Se puede utilizar una torre 0 una estructura adosada, si los controles se van
colocar a la entrada o si es necesaria una plataforma de operacién para quitar |
basura de las rejillas, para el mantenimiento y limpieza de las rejillas para peces «

para instalar compuertas de tablones. Cuando la estructura sirve solamente com:

18
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entrada al conducto de la obra de toma u ordinariamente no es necesaria la limpieza

de basura, se puede adoptar una estructura con lumbrera.

En las obras de toma a pie de presa, el tipo de estructura colectora esta en funcién

de las caracteristicas de la obra de toma.

* En cortinas de gravedad, la estructura de rejillas va usualmente adosada al

paramento de aguas arriba. La boca de entrada a cada tuberia debe ser
abocinada para ocasionar menos pérdidas de carga. Como dispositivo de
emergencia, puede usarse algun tipo de compuerta, que se movera en el
paramento de aguas arriba de la cortina 0 a lo largo de un pozo dentro de ella.
En lugar de una compuerta puede utilizarse una valvula de emergencia, de tipo
mariposa u otra apropiada que se instalara en la tuberia en un sitio préximo a la
entrada, dentro de una camara en el cuerpo de la cortina. La valvula de mariposa,
generalmente, va acompafiada de un cono reductor aguas abajo, siendo ella de
mayor diametro que la tuberia. La bocina de entrada terminara en un diametro
igual at de la valvula.

* En cortinas de contrafuertes cuando son del tipo de arcos multiples, por lo

general, ia obra de toma se coloca al centro de uno de ellos, quedando las rejillas
apoyadas en el arco. La valvula de emergencia, usuaimente de tipo mariposa, se
instala aguas abajo del arco al inicio de la tuberia inclinada que se apoya en
muros y atraques; esta valvula quedara dentro de una caseta de maniobras en
donde estaran los mecanismos de operacion, y se ubicara en un lugar protegido
contra inundaciones del agua que descargue la obra de excedencias.
Si la cortina es de machones de cabeza redondeada o de diamante, cada obra de
toma se alojara entre dos de ellos; la rejilla se apoyara en dos de las cabezas. La
valvula de emergencia sera de tipo mariposa y estara en el tramo inicial de la
tuberia de acero, con un acceso a sus mecanismos de operacién a traves de una
galeria que cruce los contrafuertes hasta la ladera.

* En cortinas de arco bdveda, la forma de algjar las rejillas, la tuberia y las valvulas
de la obra de toma son semejantes a las empleadas en cortinas de machones. Es

19
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comun que en este tipo de cortinas se evite transmitir las cargas de las rejillz
por lo tanto, 1a solucion propuesta es la de independizarlas en una torre de ton
ubicada aguas arriba de la cortina. Las compuertas con sus mecanismos
operacién quedaran en la torre.

La tuberia de acero se iniciara en la torre pero es necesario protegeria c
concreto para evitar su oxidacion entre la torre y la cortina. La plataforma ¢
maniobras de la torre se comunicara con la corona de la cortina mediante 1
puente.

La entrada del conducto se puede colocar vertical, inclinada u horizontal, segin s
requiera. Cuando se desea un umbral a un nivel mas elevado que el del conducto,

toma puede ser una entrada semejante a la de un vertedor de embud
Generalmente, los conductos a nivel llevan entradas verticales. En la mayoria de Ic
casos las entradas de los conductos deben tener las aristas redondeadas

abocinadas para reducir las pérdidas hidraulicas.

Estructura de rejillas

Evitan el paso de objetos solidos que pueden afectar a las valvulas, turbinas

bombas. Su forma depende, principalmente, del tipo de cortina en la que s
coloquen, estas pueden ser de planta cuadrada, rectangular, poligonal o circular,
dispuestas en paneles o secciones de tamafio y peso conveniente para su manejo
transporte.

Las rejillas que mas se utilizan son de barras o placas de acero verticales

ligeramente inclinadas, paralelas y uniformemente espaciadas para permitir el uso ¢

rastrillos durante ia limpia.

La necesidad de rejillas en las obras de toma depende del tamafio del canal d
descarga o conducto, del tipo de mecanismo de control, de i{a naturaleza de Iz

basuras del vaso y del tipo de turbinas a utilizar. Estos factores definen el tamario ¢

20



OBRAS DE TOMA PARA PLANTAS HIDROELECTRICAS

M

las aberturas de las mismas. Su disposicién depende de la accesibilidad para quitar
la basura acumulada.

La limpieza de estos elementos se puede realizar en forma manual o mecanica.

Estructura de control
Es un conjunto de compuertas o vélvulas con sus mecanismos de operacion,
localizadas, principalmente, a la entrada de la toma, y su funcion es regular el flujo

del agua que se conduce hacia la casa de maquinas.

Las compuertas para las obras de toma se clasifican como de servicio o de
emergencia, de acuerdo con la funcién que desempefian en la estructura. Las
compuertas que se usan para controlar y regular los gastos en la obra de toma, se
proyectan para operar en cualquier posicion, desde cerradas hasta completamente
abiertas; mientras que las de emergencia, se proyectan sélo para utilizarse
completamente cerradas, en caso de que se requiera reparar o dar mantenimiento al

canal de conduccion o a las compuertas de servicio.

Existen diversos tipos de compuertas, entre los que destacan:
= Deslizantes

= Radiales

= Rodantes

Las compuertas deslizantes consisten de marcos rigidos compuestos por angulos, a
través de los cuales se deslizan placas metalicas mediante un vastago o tomillo (Fig.
2.5). Se utilizan principalmente como elementos de emergencia. Las dimensiones

que usualmente utiliza la C.N.A. son:

tongitud 1 54 | 76 1 91 | 91 | 91 [107 [ 122 {122 | 122 { 152 | 152 { 152 | 183 { 200

horizontal

tongitud | ‘g4 | 76 | 91 [122]| 61 {107 [152| 92 | 122 [ 152 (122 (183 | 183 | 200

vertical
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Fig. 2.5 Compuerta deslizante

Por lo que respecta a las compuertas radiales, estas tienen como particularida

proporcionar un control mas exacto y rapido del caudal (ver Fig. 2.6). Su disefo s

basa en placas metalicas cilindricas apoyadas en armaduras, su centro de rotacid

se ancla sobre ménsulas empotradas en pilas y en muros. La superficie cilindrica s

hace concéntrica con los ejes de los apoyos, de manera que todo el empyj

producido por el agua pasa por ellos; en esta foma sélo se necesita una pequen

cantidad de movimiento para elevar o bajar la compuerta, por lo que en la practica s

utilizan como de servicio. Las dimensiones que en |a practica se han utilizado son:

Alto de la

15 2 25 3as 55a6
compuerta (m)
Ancho de la 1533 15a4 15a5 2a6b 3ab.s
compuerta (m})

Fig. 2.6 Compuerta radial
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Por Gltimo en las compuertas rodantes el elemento de cierre u obturacion se mueve
sobre un tren de ruedas hasta el momento preciso de condicion estanca, ya sea que
la hoja quede sentada sobre el marco de apoyo, o que, siguiendo apoyada sobre las
ruedas selle perimetralmente, debido a su peso. Se izan con cadenas o cables por
medio de gruas especiales. Se utilizan en obras de toma profundas, para casos de

emergencia y de servicio.

Al igual que las compuertas, las valvulas pueden ser de servicio o de emergencia y
tienen como funcién regular el flujo de agua. Entre las mas comunes destacan:
* De compuena

* De mariposa

* PDe aguja
* Detubo
= Esférica

= De chorro divergente

» Check o de no retorno

Las valvulas de emergencia que comunmente se utilizan son las de compuerta, para
pequenas obras de toma, y las de mariposa, para obras de toma mayores.

La valvula de compuerta, ver Fig. 2.7, consiste esencialmente de una placa o disco
que puede obturar total o parcialmente la tuberia, deslizanddse perpendicularmente a
ella. Se utilizan en plantas de caidas altas y pueden operarse eléctrica, hidraulica o
manualmente.

Las valvulas de mariposa, ver Fig. 2.8, son las mas eficientes y econdmicas, su
principal aplicacion es la regulacién a la entrada de la turbina o como valvula de
emergencia. Con el objeto de propiciar un mejor flujo en la zona de la valvula, se
acostumbra darle mayor diametro que a la tuberia para compensar en area hidraulica

la obstruccion de la lenteja.
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Fig. 2.7 Valvulas de compuerta

Fig. 2.8 Valvula de mariposa

Las valvulas de aguja son las mas usadas como dispositivos de servicio y para
control de gastos; su diametro varia de 0.1 a 2.6 m. En los ultimos anos estas
valvulas han caido en desuso ante los nuevos modelos, menos complicados y mas

econdmicos.

Por lo que respecta a las valvulas de tubo, por lo general son mas cortas, mas ligeras
en peso y mas econdomicas que las de aguja. Deberan operarse arriba del 35% de su
capacidad y no estar ahogadas.

La valvula esférica, ver Fig. 2.9, se utiliza para operar turbinas 0 como dispositivo de

emergencia.

i
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Fig. 2.9 Valvula esférica

Las valvulas de chorro divergente tienen como caracteristica dispersar el chorro de
agua para evitar que éste se concentre en un cierto lugar. Ha probado ser una
excelente valvula de servicio, mas simple y econémica que los otros tipos antes

mencionados, para gastos importantes.

Las valvulas check, ver Fig. 2.10, solamente permiten el paso del flujo en un solo

sentido.

Fig. 2.10 Vahula Check

Un eilemento adicional que se debe considerar cuando se tiene una compuerta o
valvula en una tuberia, es la tuberia de aireacién que tiene la funcién de comunicar la
parte superior de la seccion de la tuberia aguas abajo de una valvula o compuerta,

con la atmésfera fibre.

Transiciones

Tienen por objeto hacer un cambio gradual del area de la seccion en las rejillas para
proporcionar la forma de la secciéon en la zona de compuertas o del canal de
conduccién. La transicién debe ser gradual para reducir las peérdidas de carga y
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evitar que se presenten zonas en las que la presion absoluta del agua alcance 1a de
vaporizacion y se provoque cavitacion.

La transicion se debe ajustar lo mas posible a la forma de un chorro descargando a
superficie libre. Las formas mas eficientes son el arco de elipse simple, utilizado en
conductos circulares, y el de dos arcos de elipse combinados empleado en

conductos rectangulares.

Desarenador

Esta estructura sélo es necesaria para las obras de toma a superficie libre. Sus

principales funciones son:

* Mantener un canal bien definido frente a las compuertas reguladoras de la toma
en donde se depositan los sedimentos

= Evitar la entrada de materiales gruesos ai canal de conduccién

» Regular el nivel del agua dentro de pequefos limites si las variaciones del agua

en el rio son pequenas

Las partes que lo integran son: canal desarenador, compuertas de limpia y canal de
arrastre.

En el canal desarenador se lleva a cabo la sedimentacion de las particulas, por o
tanto, sus dimensiones deben garantizar la acumulaciéon del sedimento dentro del
mismo. E! uso de compuertas exclusivas para esta parte de la obra de toma, es con
el fin de eliminar el sedimento del desarenador, ya que sirven para mantener aislados
el canal principal y el canal de arrastre; al izar las compuertas se permite el paso del
agua hacia el canal de arrastre. El canal de arrastre tiene una pendiente fuerte, que
proporciona la velocidad necesaria para arrastrar los sedimentos y con elio limpiar el

canal principal.
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11.l2.2 Obras de conduccién
Los elementos que se utilizan para la conduccién dependen del tipo de obra de toma,
y pueden ser conductos cerrados o abiertos. Entre los primeros se encuentran las

tuberias y los tuneles.

LLas tuberias se caracterizan por trabajar a presion y estan disefadas para soportar
las sobrepresiones producidas por el fenomeno del golpe de ariete; su seccion
transversal es circular y los materiales que la conforman pueden ser, principalmente,
concreto reforzado y acero. Estas estructuras deben localizarse en el mejor tramo de
la cimentacién de la presa, los detalles del proyecto deben prever movimientos por
asentamiento, contraccion y desalojamiento lateral o longitudinal, sin interferir con la
continuidad de la estructura, que debe ser un conducto a prueba de filtraciones.

En las cortinas de tipo rigido, ya sea gravedad o arco, por Io general se proyecta una
tuberia de acero que atraviese el cuerpo de la cortina. En el caso de cortinas
flexibles, tierra oenrocamiento, y cuando no hay necesidad de hacer pasar el
conducto bajo la cortina, este tendrd que soportar el peso del material de la cortina,
presiones laterales y, en algunos tramos, la presion hidrostatica; en estos caso se

recomienda el uso de conductos de concreto reforzado.

Como caso particular se encuentran los sifones, que sirven para saivar obstaculos,
tales como las vias del ferrocarril, caminos, otros canales o depresiones del terreno;
pueden tener una seccion transversal circular o rectangular. Aunque son conductos a

presion, no se ven afectados por el fenomeno del golpe de ariete.

En el caso de los tuneles pueden o no trabajar a presion. y por lo general se disefian
para trabajar sin sobrepresiones provocadas por el golpe de ariete; debido a esta
situacién es necesario colocar un pozo de oscilacién al final del tinel a presion. Su
seccién transversal puede ser circular, en herradura o portal, como se muestra en la

Figura 2.11.
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PORTAL CIRCULAR HARRADURA

Fig. 2.11 Tipos de seccién de los tuneles

Se recomienda el empleo de tineles cuando las condiciones de las laderas y de |
cimentacion permiten su empleo, y si resultan econdmicas en comparaciéon con lo
otros tipos. Los tuneles no quedan en contacto directo con el terraplén de la presa
por lo tanto, constituyen un método mas seguro y mas durable que el que se pued
obtener con un conducto enterrado o con un canal abierto. Con los tineles s
experimentaran los asentamientos minimos en las cimentaciones, los menore
movimientos diferenciales y desalojamientos de las estructuras en un tlinel que hay:
sido perforado en las laderas de buen material, y las filtraciones a lo largo de Ia
superficies exteriores del revestimiento del tunel o en el material que lo rodea sera
menos importantes. Ademas, existen menos probabilidades de falla de algun
porcidn del tune! que origine la inestabilidad de la presa, que en un conduct

enterrado que pase por abajo o a través de la misma.

Los conductos abiertos se les conoce como canales y su principal caracteristica es |
de trabajar a superficie libre. En estas estructuras se debe cuidar el nivel de |
superficie libre del agua, ya que puede ocasionar serios problemas si se llegara
desbordar. Los materiales que se emplean para su construccién dependen de que st
revista o no el canal, los mas comunes son el concreto simple, el concreto asfaltico
el concreto amado, de membrana o material compactado. La seccién tipica es I

trapecial.
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Como caso particular esta el puente-canal, que es una estructura que trabaja por
gravedad y sirve para salvar depresiones del terreno, siempre y cuando sean de
poca altura.

I1.2.3 Pozo de oscilacién

Su objeto es disminuir la sobrepresion que se produce al operar una valvula (reducir
el golpe de ariete) o al presentarse un cambio en la demanda.

Si ocurre esto uitimo la variacion solicitada en el gasto se lograra con mas rapidez si
se dispone de un pozo de oscilacion. En efecto, si se pide menor gasto, el exceso
que viene por el tunel de conduccién entra en el pozo, elevando su nivel y por
consiguiente la linea de la energia, lo que hace que el flujo se frene y en esta forma
el vaso proporcione mas rapidamente el gasto solicitado.

Lo contrario sucede cuando aumenta la demanda, como es el caso en que el
incremento de gasto necesario es suministrado mas rapidamente por la cdmara de
oscilacion que por el vaso, ya que la primera se encuentra mas cerca de la turbina.
Ademas, al salir agua del pozo hacia la turbina, su nivel baja e inclina el gradiente de
energia de la conduccion, lo que induce una aceleracion del flujo en el tunel de
conduccion y favorece la obtencion del nuevo gasto con mayor rapidez.

El pozo de osciacion debe tener un area transversal minima para que pueda
garantizarse que las oscilaciones no se incrementaran por el regulador, sino que iran
disminuyendo paulatinamente. Si esto sucede, se dice que el pozo es estable.

La ubicacién del pozo de oscilacion puede ser exterior o interior si la casa de
maquinas también lo es, es decir, cuando se encuentra alojada dentro del cerro o de

la cortina de la presa.

Por lo que se refiere a su ubicacion respecto a la casa de maquinas, el pozo puede
encontrarse aguas arriba o aguas abajo de ella. En el primer caso, sirve para
interceptar la onda de presién y reducir en el tinel de conduccion las presiones

excesivas. Ademas proporciona proteccion a la tuberia si no hay valvula reguiadora

29




CAPITULO 1l
el ——— ]

de presion o si esta no funciona. Si el tune! de desfogue es muy largo y esta sujeto
sobrepresiones, se recomienda ubicar el pozo de oscilacién aguas abajo de la cas

de maquinas.

Existen diferentes tipos de camaras de oscilacion, debido a las desventajas gu
presentan los pozos de seccion transversal circular, ya que en este tipo se presenta
las mayores oscilaciones y su estabilizacién es mas lenta, por lo que sélo s
recomienda usarlo en centrales pequefias en donde estos factores no so
considerables. Entre las estructuras que reducen mas rapidamente las oscilaciones
el tamano de la misma estan:

* Pozo con diafragma

» Pozo de oscilacion con camaras de expansion

= Pozo diferencial tipo Johnson

El pozo con diafragma, ver Figura 2.12, tiene en su entrada una placa con orificios
famada diafragma. Se utiliza generalmente cuando los gastos son pequefios vy la
cargas grandes. Ademas, su estructura sencilla permite colocarlo en el exterior, pc

lo que es comun que sobresalga de los cerros o de las cortinas.

El pozo de oscilacion con camaras de expansion tiene dos expansiones de gra
volumen, localizadas una sobre el nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO
llamada expansion superior, y otra abajo de dicho nivel; ambas comunicadas t:
como se muestra en la Figura 2.13.

Por su estructura, este pozo es casi siempre interior. Se encuentra generalment
alojado o dentro del cerro, excavado en la roca o dentro de la cortina. Se utiliz

normaimente en plantas con gastos medianos y grandes y cargas medias.
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Fig. 2.12 Pozo con diafragma
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Fig 2.13 Pozo con camaras de expansion

El pozo diferencial tipo Johnson, esta formado por dos pozos cilindricos, ver Figura
2.14. La camara o galeria interior esta unida por medio de una estructura a la camara
exterior, y este hace también el papel de diafragma. Ademads, esta estructura
contribuye notablemente a amortiguar las oscilaciones, porque la diferencia de
niveles que siempre hay en las camaras exterior e interior ayuda a lograr mas
rapidamente el equilibrio. Vogt hizo una modificacion a este tipo de pozo, que
consiste en agregar un diafragma en la arte superior de la galeria central. Esta

modificacién incrementa ain mas su estabilidad.
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El pozo diferencial tipo Johnson puede ser exterior, ya que estructuralmente nc
ofrece problemas. Desde el punto de vista hidraulico es Gti! en casos semejantes ¢
los de la camara de oscilacion con expansiones, con la ventaja de que su didmetro

su altura son menores que los de un pozo con diafragma.

Fig 2.14 Pozo diferencial tipo Johnson

I1.2.4 Desfogue

El desfogue es la ditima estructura de la obra de toma. Consta de un tubo de
aspiracion cuya finalidad es recuperar parte de la energia cinética que tiene el aguz:
al salir del rodete, transformando ésta en energia de presion, y un canal que conduce

el flujo hasta el lugar donde sera dispuesto.

E!l difusor del tubo de aspiracion puede estar directamente conectado a un ric o a ur
embalse, en este caso el nivel de la superficie libre del agua en el cuerpo recepto
influird directamente en {a posicién de éste. Sin embargo, cuando se requiere de un:
conduccitn entre el difusor y el cuerpo receptor el nivel de la superficie libre del agus
en el canal dependera de las condiciones topograficas y geoldgicas las cuales
determinaran la geometria de dicha estructura. Ambos casos pueden dar con
resultado que el nivel del agua en el desfogue se encuentre arriba o abajo de I

posicion del difusor.
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.3 Aspectos geolégicos
Una vez que se ha determinado el posible tipo de obra de toma, es necesario
determinar las condiciones geotécnicas del terreno que intervienen en el proyecto,
diseno, costo y vida util del programa ingenieril propuesto.
Al investigar la geologia de un sitio determinado, se debe de obtener una geologia
muy particular que nos hable:

* De la resistencia mecanica del terreno

» Del equilibrio de los taludes

= De las condiciones estructurales en relacion con los estudios realizados

* De las condiciones de permeabilidad del terreno

Tal como sucede en cualquier exploracién, antes de decidir el tipo de muestreo y
pruebas a realizar, es necesario tener una primera idea del area que se piensa
explorar; el costo del conjunto de estos estudios puede decirse que son
relativamente bajos, del orden de uno a ocho por ciento del costo total de la obra, por
lo que no deben escatimarse gastos para realizar un estudio los mas completo y
confiable posible, ya que una informacién insuficiente de las caracteristicas del

terreno puede traer como consecuencia un disefio inadecuado.

En la investigacion del sitio es necesario realizar cuatro etapas, las cuales son:
1. Estudios preliminares
Estudios de detalle

Estudios durante la construccion

Bow N

Estudios durante la operacion

En la siguiente tabla se muestran esquematicamente las etapas bdsicas de

investigacion.
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ETAPA | ESTUDIO DESARROLLO
Topografia | Recopilacién de la informacién disponible
Fotogrametria

Geotecnia |Recopilacion bibliografica y cartografica
Estudios de sensores remotos
Recorridos de campo

Reconocimiento
preliminar

t

Topografia Fotogrametria

Levantamientos topograficos

Geotecriia |Levantamientos geotécnicos

+ Litologia, estratigrafia y estructuras

+ Reconocimiento de  discontinuidades: fallas,
fracturas, estratificacion, discordancias

» Fendmenos de geodinamica
Externa: estabilidad de taludes, zonas de alteracién y erosion
Interna: fallas activas, vulcanismo y sismicidad,
tectdnica

Geofisica

e localizacién de roca sana

¢ Localizacidon del nivel freatico

+ Estratigrafia

-o Calidad de los materiales

. Perforaciones

"o Muestras de suelos alteradas e inalteradas

11 ‘o Recuperacién de nlcleos de roca y muestreo

integral

‘e Inspeccion de las paredes de los pozos

! (televixion y fotografia)

' Excavaciones

le  Muestras cubicas de suelos y rocas

(e Estratigrafia

» Caracteristicas estructurales de los macizos

» Caracteristicas estructurales de los macizos

¢ Observacion de fallas y fracturas

Pruebas de campo

e Resistencia y deformabilidad

1o Permeabilidad

‘e Estados de esfuerzos tectonicos

Pruebas y estudios de laboratorio

o Propiedades indice
-» Propiedades mecanicas
_»_Mineralogia y petrografia

Exploracion e investigacion detallada
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Geotecnia | Localizacion y ubicacion de bancos y ensayes de materiales
o Obtencién de materiales de construccién

11 .. .
o Definicion de métodos constructivos

Constru
c-cion

Geotenia | Instrumentacién y control

+ Piezometria

+ Instrumentacion de fallas y taludes

¢ Pruebas de inyeccion

« Influencia de la obra en los procesos geolégicos

Operacién

Tabla 2.1 Desarrollo de las etapas de exploracion. (Ref. 18)

Con toda esta informacion procesada se puede obtener el programa de exploracion
del suelo, la cual puede requerir de un solo tipo de muestreo 0 de un conjunto de

ellos.

Se cuentan con dos tipos de muestreo, el preliminar y el definitivo. Dentro de primero
se encuentran;

= Pozo a cielo abierto.

= Meétodo de penetracion estandar.

= Método de penetracion conica.

Mientras que dentro de! definitivo se tienen:
s Pozo a cielo abierto, con muestras inalteradas.

* Muestreo con tubos de pared delgada.

La Prueba de Penetracion Estandar permite estimar la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, mediante el nimero de golpes necesarios para hincar el
penetdmetro. Con las muestras alteradas que se obtienen es posible clasificar el
suelo, determinando su estratigrafia, granulometria, plasticidad, contenido de agua y
propiedades indice; obteniéndose una idea de la compacidad relativa a través de la
resistencia a la penetracion estandar. Los resultados que se obtienen sirven para
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tomar las primeras decisiones del proyecto, tales como el trazo, el nivel, una idea del
procedimiento constructivo, las secciones transversales permisibles, la planta

arquitectonica, etc. Este método es el mas utilizado en México.

Este tipo de pruebas son econémicas y aportan datos con gran rapidez, razoén por la
que en ocasiones se llevan a cabo como una primer etapa del programa de

exploracion.

El uso del tubo Shelby en la exploracion de los suelos, es con la finalidad de realizar
pruebas triaxiales, obteniéndose la cohesién, friccion y médulo de elasticidad de las
muestras inalteradas del suelo. Estos datos son necesanos para el disefo estructural
y de los procedimientos constructivos. Ademas, que corroboran el trazo, el perfil, la
geometria y planta de las secciones de la obra de toma. Este método se emplea,

principalmente, para obtener las caracteristicas de disefio de los canales.

La realizacion de una exploracion mediante un pozo a cielo abierto, da la oportunidad
de observar fisicamente la estratigrafia, tocar y sentir el suelo y extraer muestras
cubicas, que evidentemente dan resultados mas precisos en las pruebas triaxiales.
Este tipo de exploracién se recomienda para el disefio de canales y lumbreras

principalmente, aunque es un procedimiento en muchos de los casos costoso.

(8]
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Capitulo III
DISENO HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA

Una vez que se ha determinado el tipo y ubicacion de la obra de toma se disefian
una a una las diferentes estructuras que la componen, considerando las condiciones
de disefio obtenidas del transito de la avenida. Ya calculadas las dimensiones
geomeétricas de las estructuras, se hace una revisién del funcionamiento hidraulico
para condiciones minimas y maximas; utilizando la ecuacién de la energia, se
definen las cotas de plantilla y la superficie libre del agua, que regiran el disefio de la

estructura siguiente.

La ecuacion de la energia, ver Figura 3.1, se aplica para conocer las condiciones
hidraulicas entre dos secciones previamente determinadas. Las secciones se ubican
en el sentido dei flujo, con nimeros que van de 1 hasta cubrir el total de secciones

que interesen.

Linea de energfa

Fig. 3.1 Linea de energia

La aplicacion de la ecuacion de la energia entre las secciones (1) y (2) de la Figura

3.1 queda de la manera siguiente:
2 1
7+ P e V= P 2w, (3.1)
y 28 y 28
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donde
z,y z; carga de posicion respecto al plano horizontal de referencia, en m

P carga de presion , enm

v .
7' carga de velocidad, en m

Th, pérdidas de energia, incluyen tanto la de friccién como las locales, enm

{I1.1 Estructura colectora

Un buen disefio de la estructura colectora es basico, ya que es la parte de la toma
que sirve de fransicion entre el agua en el embalse y el conducto a presion
subsecuente; por lo tanto, es necesario escoger una transicion tal que tenga el
minimo de pérdidas dentro de ella misma y que evite problemas de separacion,
turbulencia exagerada y adn cavitacion, lo cual se logra propiciando superficies de
transicion adecuadas, cambios de direccion graduales, aireaciones y acabados finos.
Las partes que la integran son: umbral de entrada, estructuras de control y rejillas,
transiciéon, desarenador. Para el caso de obras de toma con galeria a presion y a pie

de presa no se requiere del desarenador.

H1.1.1 Umbral de entrada

Este elemento es de gran utilidad en las tomas a superficie libre, ya que reduce en
forma considerable la entrada de sedimento al resto de las estructuras. La geometria
en planta del canal de entrada se puede adaptar a las fronteras obtenidas por una
red de flujo determinada por un meétodo grafico o numerico, a fin de evitar
separaciones y la formacién de vortices que produzcan un funcionamiento
indeseable.

Antes del umbral de entrada se coloca un delantal deflector de sedimentos para
permitir el lavado periédico de los azolves retenidos por el umbral, el cual se extiende

hasta la compuerta desarenadora del vertedor.

—  — ———— —_______— — — — ——{
38



DISENQ HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA

Para definir el angulo mas conveniente de la derivacién, podemos recurrir a los

estudios que realizo Sokolov, €l cual propuso la ecuacién siguiente:

cosy, = 1= 77 "7 |cosy (3.2)
Yy
b,
€="°
donde
£ coeficiente de contraccion de entrada, e! cual varia entre 0.8 y 0.4 para

angulos de derivacion agudos o cerca del recto, respectivamente

Yt tirante del rio cerca del umbral, en m

Ye tirante sobre el umbral de entrada, calculado a partir de la aplicacion del
teorema de Bernoulli, entre el rio y el canal de acceso, suponiendo una
velocidad v.=0.75 m/s y el gasto minimo necesario para satisfacer las
condiciones de operacion de la planta, en m
angulo de entrada de fa corriente obtenido de la red de flujo, en grados

b ancho de plantilla del canal, en m

b ancho de plantilla critico del canal, en m

I1.1.2 Rejillas

El disefio de las rejillas consiste en calcular el area, la separacién entre barras y el

espesor de las mismas, estas dimensiones estan en funcién del tipo de sedimentos o

basuras que se encuentren en el vaso, asi como de las caracteristicas de las

turbinas.

Para dimensionar el area, se considera una velocidad en la seccién bruta de la rejilla,

que depende de varios factores, todos ellos importantes. Los valores éptimos son los

que se indican a continuacion:

= En plantas de baja carga la velocidad del agua, calculada con el area bruta de
rejillas, debe estar entre 1 y 1.3 m/s. Si las barras no estan suficientemente
rigidizadas, es preferible no usar velocidades mayores a 1 m/s, y si las rejillas se
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van a limpiar manualmente, sera preferible que la velocidad disminuya hasta 0.60
m/s.

= En plantas de alta carga, la velocidad para el area bruta de rejillas puede subir
hasta 3.3 y 4 m/s siempre que las rejillas se disefien adecuadamente contra la
vibracion dandoles una rigidez adecuada y, en ocasiones, usando barras de
forma hidrodinamica. De lo contrario, es preferible limitar los valores a los
indicados para plantas de baja carga.

Aunque en la practica es comun utilizar velocidades entre 0.6 y 0.9 m/s frente a la
rejilla, para tener una velocidad en el drea neta de la rejilla como maximo 1.5 m/s.
Por lo tanto, de la ecuacion de continuidad, se tiene:

4, =2 (3.3)

Verm

donde
A, area bruta de las rejillas, en m?
Qs  gasto de disefio, en m%/s

veerm Velocidad permisible, escogida a partir de los valores éptimos, en m/s
Para determinar el ancho (B) y la altura (L) de las rejillas, se considera que B/L=0.5

A continuacion se indica la forma de determinar la separacion entre rejillas, que

depende del tipo de obra de toma en que se encuentren.

Tomas a- superficie libre

En este tipo de toma, las rejillas estan formadas por soleras delgadas de acero
colocadas de canto, con una separacion de 5 a 15 cm y arregladas en tableros.

La separacion entre rejillas de claros amplios que impiden el paso de material en
flotacion varia entre 10 y 5.0 cm. Estas rejillas se construyen con rieles, secciones
roladas, tubos, etc, y tienen una inclinacién respecto a a horizontal que varia entre
70 y 80° Se pueden limpiar a mano ¢ con mecanismos especiales. Para una

————— —————— ——————
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eliminacion eficiente de basuras y materias en flotaciéon, se recomiendan pantallas
sumergidas con profundidades entre 0.5 y 1 m por abajo del nivel minimo inalterado
del agua.

Tomas con galeria a presion y a pie de presa
En estos casos, la separacion entre rejillas depende principalmente del tipo de
turbina que se desee proteger, de modo que se impida el paso de cuerpos de mayor
tamaido que el claro libre entre alabes.
Cuando no se conocen las dimensiones detalladas del rodete de la turbina elegida,
se pueden utilizar los criterios siguientes:
* Para turbinas de impulso, el claro libre entre rejillas no debe ser mayor de '/s del
diametro del chorro descargado para la maxima apertura de la valvula de aguja.
Si la turbina es muy pequefa, esta regla proporciona claros muy reducidos,
siendo preferible en ese caso utilizar redes metalicas.
« Para turbinas Francis, el claro libre entre rejillas oscila entre 5 y 8 cm.
* En turbinas hélice, el claro libre entre rejillas oscila entre 8 y 15 c¢m para turbinas
de tamario medio (2.5 y 5 m de diametro) y de 15 a 25 cm para turbinas grandes
(5 y 7.5 m de diametro). Esto equivale a la recomendacion aproximada de '/ del

diametro del rodete.

La separacion entre rejillas se logra mediante pernos y separadores que les dan a su

vez rigidez contra el pandeo lateral.

El espesor (e) no debe ser menor de 9.5 mm a fin de considerar los efectos de la
corrosion. En tomas muy profundas es preferible no utilizar barras con espesores
inferiores de 12.7 mm. La otra dimension de la rejilla paralela al flujo queda
determinada, principalmente, por razones estructurales, pero también para permitir la
limpieza. Para esto ultimo, es suficiente que la distancia desde la cara exterior de la
rejilla (lado del embalse) hasta el separador que evita el pandeo lateral sea por lo
menos 38 mm. La relacién peralte/espesor de rejillas mas usual oscila entre 5y 12.
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Una vez que se ha determinado la seccion transversal de las barras, se calcula la

perdida de energia del flujo a través de la rejilia, la cual se expresa como:
h =k (3.4)

donde
hy pérdida de carga por rejillas, en m
velocidad de entrada, en m/s

k constante que se caicula con la expresion propuesta por Kirschmer
4
e)? . .
k = C(b] sen0 . El valor de C esta en funcién de la geometria de la barra ver

Figura 3.2
e angulo de inclinacién de las, en grados, ver Figura 3.3
S separacion centro a centro de las barras, en m

ancho de larejilla, en m

100000

C= 242 1.83

Fig. 3.2 Secciones de las rejillas y valor de C. (Ref. 11)

Para calcular las pérdidas en las rejillas cuando el flujo no es normal al plano de
estas, el coeficiente k se calcula con ia formula de Mosonyi k=k B; donde k' es el
mismo coeficiente de pérdida k, pero calculado para flujo normal al plano de la rejilla

'y B es un coeficiente que se obtiene de la Figura 3.4.
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donde

u coeficiente de contraccion que varia con fa forma de las barras, y para fines

practicos puede tomarse igual a 0.6

En la practica, se ha eliminado el uso de barras de seccién transversal redondead:
del lado de la entrada del agua, en favor de simples placas o soleras de seccior
transversal rectangular que sea consistente con su calculo estructural.

Il.1.3 Estructuras de control

El disefio de las compuertas depende principalmente del empuje que sobre ellas
generé el agua y de la geometria de las mismas. Por lo general, el disefio solc
consiste en determinar el tipo de compuerta a emplearse y las cargas de trabajo que
soportara; con estos elementos se recurre a catalogos de fabricantes para elegir las

dimensiones mas convenientes.

La informacion requerida para la seleccién y disefio adecuado de las valvulas es:
v Gasto que se descargara

Carga efectiva, estatica y de operaciéon {minima y maxima)

Tiempos y lapsos de operacién en el afio

Numero de unidades deseadas ¢ necesarias

Requerimientos del tanque disipador para descarga libre

Condicicnes eventuales de emergencia

Calidad del agua

Posicidn en la tuberia

AN N N N N N SR N

Acceso a la valvula

Estos elementos se escogen por catalogos de los fabricantes o en ocasiones se
requiere elaborarlas sobre pedido.
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Para poder determinar el nimero y tipo de valvulas o compuertas a emplearse, se

sugieren 1as recomendaciones siguientes:

» Por lo general las valvulas de mariposa, de compuerta y las esféricas se colocan
en puntos intermedios de las tuberias.

= Las valvulas de regulacion de alta presion (de aguja, de tubo y de chorro
divergente), siempre deben llevar una compuerta auxiliar para permitir su
inspeccion y reparacion.

s Para el desagiie de fondo:
El diametro de las valvulas se elige igual al didmetro de la tuberia del desagle y
en este caso las valvulas no requieren aberturas parciales. El funcionamiento
puede ser:
De servicio; en cuyo caso se recomienda instalar valvulas de aguja o de chorro
divergente.
De emergencia, en este caso se pueden utilizar valvulas de mariposa o
compuerta deslizante.

= En tuberias:
Al principio de tuberias largas a presién, se colocan 2 valvulas de mariposa y
antes de las turbinas una o dos esféricas.
En plantas a pie de presa, se colocan normalmente una compuerta deslizante al
inicio y una o dos valvulas de mariposa al final.

= En tuberias de descarga variable:
Para servicio, utilizar las de aguja o de chorro divergente.
Para emergencia, utilizar una valvula de mariposa o una compuerta de tipo

deslizante.

En ocasiones, debido a {a magnitud del aprovechamiento es necesario que el
proyectista proponga el dimensionamiento de las compuertas que requiere. Por lo
tanto, el disefo de estos elementos estara en funcién de los elementos de izaje, de la
vibracion que se llegue a producir, etc. Para profundizar en este tema revisar la ref

10.
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Para hacer uso de la ecuacién de la energia y determinar las condiciones después
de una compuerta o valvula, se debe calcular primero la pérdida de carga que esta
genera.

En el caso de las compuertas que estan alojadas en conductos ella se calcula con:
.
h =k-- 36
P (3.6)
donde

he pérdida de carga por compuerta, en m

k coeficiente que depende de la posicion y tipo de compuerta, ver tablas 3.1 y
3.2, las variables estan definidas en las fig2 5y 2.6
v velocidad aguas abajo de la compuerta, en m/s
bW k k bW K k bW k k
canto afilado | canto redondo canto afilado | canto redondo canto afilado  canto redo
0.1 186.5 - 04 8.68 4.95 0.7 131 ! 096
02 44 1 232 05 4.57 2.7 0.8 068 : 058
03 17.8 10.8 0.6 2.43 1.48 09 038 - 036

Tabla 3.1 Coeficiente de pérdida para compuertas planas. (Ref. 11)

-

O | bW | k | ¥ | bW | Kk | o0 | bW | Kk | % | bw i
01 | 0.07 ' 128 | 04 | 034 | 603 | 0.7 | 065 | 099 | 07 | 065 ; 0
02 | 015 [ 302 | 05 | 043 | 3.23 08 [ 077 | 0% | 08 | 077 | 0
03 | 024 | 122 | 06 | 054 | 179 | 09 | 0.86 | 036 | 09 | 086 | 0:

Tabla 3.2 Coeficiente de pérdida para compuertas radiales. {Ref. 11)

Las pérdidas de carga producidas por una valvula se calculan con la formula:
2

v
h =k—— 3.7
by (3.7)

donde
h, pérdida de energia por compuerta, en m
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k coeficiente que depende de la ubicacion y tipo de valvula, ver tablas 3.3, 3.4,
3.5y 3.6, las variables estan definidas en las figuras 2.7 a2.10

v velocidad aguas abajo de la valvula, en m/s

Compuerta fondo circutar

x/D k x/D K x/D k
0.181 a1 0.333 11.80 0.500 327
0.194 35.36 0.375 8.63 0.583 1.55
0.208 31.35 0.417 6.33 0.667 077
0.250 2268 0.458 4.57 1 0

Compuerta fondo plano

So/S k Sofs k S/ k

0.1 193 04 8.12 0.7 0.95
02 445 0.5 4.02 0.8 0.39
03 17.8 06 2.08 0.9 0.08

_
Tabla 3.3 Coeficiente de pérdida por valvulas de compuerta. (Ref. 11)

e k 0 k 2] k
0 0 30 3.9 55 58.8
5 0.24 35 6.22 60 118
10 0.52 40 108 65 256
15 09 45 18.7 70 750
20 1.54 S0 3286 90 )

Tabla 3.4 Coeficiente de pérdida por valvulas de mariposa. (Ref. 11)

) k ) K ) k
0 0 25 3.10 50 526
5 0.05 30 547 55 106
10 029 35 9.68 50 206
15 0.75 40 17.3 65 236
20 1.56 a5 31.2 82 ©

~ Tabla 3.5 Coeficiente de pardida por valvulas esféricas. (Ref, 11)
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Completamente abiertas Parcialmente abiertas

D k D k & k 8 K
0.05 18 0.25 45 15 90 45 9.5
0.075 11 0.3 3.5 20 62 50 6.6

01 8 0.35 3 25 42 55 46
0.15 6.5 04 2.5 30 30 60 32
02 5.5 05 0.8 40 14 70 1.7

Tabla 3.6 Coeficiente de pérdida por valvulas Check. (Ref. 11)

En lo que se refiere al disefio de las tuberias de aireacion, se debe tomar en cuen
que el area S, de la tuberia depende del area de la seccion transversal del conduc
en donde se encuentra el dispositivo de control y de la carga H inmediatamen

aguas arriba de dicho elemento.

El caiculo consiste en determinar el nimero de Froude en la seccion contracta de

vena, aguas abajo del elemento de cierre haciendo

F = ——f——m_Q 5 (3.
B- g(ua)?

donde

Q  gasto en el conducto, en m¥/s

B ancho de la valvula, en m

a abertura vertical de la valvula, en m

Mc coeficiente de contraccion con un valor promedio de 0.6. En compuertas c«

labio a 45° se recomienda que este coeficiente valga 0.8

Con el valor de (F,— 1) se entra a la figura 3.5 y se obtiene el valor del coeficiente |
0.0 (relacion entre el gasto de aire , y el del agua (). a parttir de esta relaci

determinar el gasto de aire como:

Qo= 50 (3.
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Se aconseja calcular la demanda de aire maxima en compuertas, lo cual ocurre
cuando éstas operan al 80% de abertura. El U. S. Army Engineers recomienda
adoptar un gasto de aire entre 0.07 y 0.6 veces el gasto de agua, para nimeros de
Froude entre 3y 16.

Por ultimo, el area de la seccion transversal del tubo de aireacion se calcula a partir

de las ecuaciones siguientes:

Qa _
S (3.10)

S, = —
28

M, = (3.11)

donde

YK suma de los coeficientes de pérdidas menores

A coeficiente de friccion en la tuberia de aire

L, D longitud y didmetro de la tuberia de aire, respectivamente, en m

hs subpresion expresada en metros de columna de agua con y =1.28 kg/m®

Para un valor medio de M,= 0.7 y hs= 0.77 m, resulta
S. =0.0131Q, (3.12)

De manera que el diametro de la tuberia de aireacion vale:

S
D= ‘¢ 3.13
0.785 (313)
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Fig. 3.5 Seccion transversal de la tuberia de aireacion (S,) en funcion de la
seccion transversal (Bao) y de la carga H aguas arriba del elemento de cierre. (Ref. 11)

200
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/'/
100 : //
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060 2 =003(F. -1k05 1/
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Qq 040 /
p=—a //
Q Va
/]
0.20 /,
//
010 -
‘f
1,/
006
0043 3 4 5 678910 20 30 20 (Fe <1)

Fig. 3.6 Coeficiente p=Q,/Q en funcién del (F, - 1). (Ref. 11)
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Es aconsejable revisar la velocidad en la tuberia de aireacién, ya que ella no puede

ser mayor de 80 m/s.

Iil.1.4 Transiciones

Entradas

Por lo general, la seccion transversal de las rejillas no coincide con el elemento
subsecuente, debido a esta situacién es necesario proponer una estructura que sea
aerodinamica, para que los cambios en la corriente sean graduales, que disminuya
las pérdidas de carga, y evite las zonas donde se puedan producir presiones que
causen cavitacion.

La forma de la entrada, para obtener la mejor eficiencia, debe simular 1a de un chorro
que descarga en el aire. Es decir, que guie y sostenga el chorro con el minimo de
interferencias, hasta que se haya contraido lo suficiente para tener las dimensiones
del conducto. Las entradas con forma de bocina que se ajusta o que modifica
ligeramente el perfil del chorro, sera ta mejor forma que puede tener la entrada.

Para una entrada de forma circular, su geometria se puede aproximar a una curva

eliptica representada por la ecuacion:

3

X 4 y =1
(0.5Dy*  (0.15D)

3.14
En la ecuacién (x, y) son coordenadas cuyo eje x-x es paralelo al eje central de la
tuberia y esta a 0.65D de la linea central del conducto, y cuyo eje y-y es normal a la
linea central del conducto y a 0.5D aguas abajo del paramento de la entrada, ver

Figura 3.7.

Los chorros que salen de los agujeros cuadrados o rectangulares no estan tan bien
definidos como los que salen de los circulares; ias curvas de la parte superior y del
fondo pueden diferir tanto en longitud como en curvatura. En consecuencia, es mas
dificil proyectar una transicion con la gque se eliminen totalmente las presiones
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menores a la atmosférica. Una entrada eliptica curva que tiende a disminuir lo

efectos de las presiones negativas es la definida por la ecuacién;
o },:

b + 2 = 1
(0.33H)

I
75 (3.1%

/

Fig. 3.7 Tipo de entrada. (Ref. 4)

En la ecuacion anterior H es la altura vertical del conducto para definir las curvas de
la parte superior y del fondo, y es la anchura horizontal del conducto para definir la:
curvas laterales. Los ejes mayor y menor estan situados en forma semejante a I

indicada para la boquilla circular.

Para una entrada rectangular con el fondo colocado al ras con el piso de aguas
arriba y con las pilas curvas que sirven de guias a cada lado de la abertura de Iz
entrada, se suprimiran las contracciones laterales y las del fondo y se producira un:
contraccion mas fuerte en la parte superior de la abertura. En este caso, i
contraccién forma una curva que esta definida por la ecuacién siguiente:

2

RSN (3.16
p* " (067D)

e
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En ella D es la altura vertical del conducto aguas abajo de la seccién de la entrada.

Las pérdidas de carga a la entrada de un conducto son comparables a las pérdidas
que se producen en un tubo corto u orificio. Por lo tanto, el valor del coeficiente de

perdida se puede calcular como:

K._.=[1 ul) (3.17)

En la tabla siguiente se dan los coeficientes de pérdidas para las entradas tipicas de

los conductos

Coeficiente C Coeficiente
Tipo de entrada Ke

Maximo | Minimo Medio | Maximo | Minimo Medio

C nas d d delgada, si
ompuertas de pared delgada, sin 0.70 0.60 0.63 1.80 1.00 1.50

suprimir la contraccion

Compuertas de pared delgada,
contraccion suprimida en los lados y| 0.81 0.68 0.70 1.20 0.50 1.00
en el fondo

Compueria de pared delgad
ompuera de parec delgat® Nl 95 | 071 | 082 | 100 | 010 | 050

aristas redondeadas

Entrada con aristas rectangulares

Entrada con arnstas ligeramente
redondeadas

Entradas con aristas completamente
redondeadas 15>0.15

Entrada con forma de bocinas
circulares
Entrada con forma de bocinas

rectangulares

Entrada con bordos que sobresalen

hacia adentro

Tabla 3.7 Coeficientes de pérdidas por entrada. (Ref. 10)
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Contracciones y dilataciones

Los cambios de seccidon transversal a la entrada de la obra de toma, no son los
unicos que se presentan, en ocasiones también hay cambios en la seccion
transversal en un punto intermedio de la conduccién; por lo tanto, para disminuir las
pérdidas de carga y para evitar las tendencias a la cavitacién a lo largo de las
supefficies del conducto, las transiciones de las contracciones y de las ampliaciones
desde y hacia las secciones de control de la compuerta en un conducto forzado
deben ser graduales.

Su disefio implica determinar el angulo de contraccion o dilatacién y la longitud de ia
transicion. Para las contracciones, el angulo maximo de convergencia no debe
exceder al indicado por la refacion:

Tan a=1/U (3.18)
donde
o angulo de las superficies y de las paredes del conducto con su linea central
u parametro arbitrario iguaia
- gD

Los valores de v y D que se usan son el promedio de las velocidades y diametros al
principio y al final de la transicién.

Las ampliaciones deben ser mas graduales que las contracciones debido al peligro
de cavitacion cuando se producen cambios en las paredes laterales. Ademas, como
se ha indicado, los coeficientes de pérdida por ampliacién aumentan rapidamente
cuando los angulos exceden aproximadamente los 10°. Las ampiiaciones que se
presenten deberan cumplir con [a relacion:

Tan(a) = 0.5U (3.19)

Con el valor de Tan{a) conocido, se calcula la longitud de la transicién con la

ecuacion siguiente:

L = 5 -5 (3.20)

2Ztana
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donde
Ly longitud de la transicion, en m
B ancho de la superficie libre del agua en la seccién inicial, en m

B; ancho de la superficie libre del agua en la secciédn final, en m

Las pérdidas de carga en las contracciones o ampliaciones en un conducto se
pueden considerar con relacion al aumento o disminucion de la carga de velocidad, y
variaran de acuerdo con la variacion del area y la longitud de la transicion.
En las contracciones la pérdida de carga vale:
he = Kc( e v’z] (3.21)
2g 2¢g
donde
Ke varia de 0.1 para las contracciones graduales a 0.5 para las bruscas
Vi velocidad al inicio de la contraccion, en m/s

V2 velocidad al final de la contraccion, en m/s

En las ampliaciones, la pérdida de carga se determina por medio de la ecuacién:

vz Vz
hex = b 3.22
ex Kex[zg 2g] (3.22)
donde
Kex adopta los valores siguientes

Angulo de transicion o 20 5° 10° 12° 150 20° 250 30° 40° 50° 60°

Kex(1) 003 |04 [0:08 [0.10 7016 [0.37 [0.40 [0.49 060 [0.67 [0.72
Kex(4) " |042 {016 | - |0.27 |0.40 {055 |0.66 |0.90 |1.00 | -

Tabla 3.8 Coeficientes de pérdidas para ampliaciones. (Ref. 11)
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Cambio de seccién de rectangular a circular

El método que en la préctica se utiliza es el propuesto por la Comisidon Federal de
Electricidad, ya que representa ventajas de tipo constructivo y de eficiencia con
respecto al propuesto del U.S.B.R.

La forma propuesta para las secciones de la transicién es semejante a un rectangulo
cuyas esquinas se han redondeado con circulos de radio r, el cual varia de centro,

en la seccién rectangular, a R en la seccion circular.

El &rea de la seccidn se puede expresar como:
A=2Rb-(4-m)r? (3.23)

- N
g ———

Fig. 3.8 Nomenclatura para el cambio de seccion. {(Ref. 17)

Llamando § a la coordenada que mide la longitud del conducto por el eje de la
transicion y [/ a la longitud total de esta. Las variables b y r se pueden escribir

entonces como funciones de S, es decir 5(S) y r(S).
En el caso general, el area A tomara valores diferentes a, y a; al inicio y al final de ia

transicion respectivamente. Aunque para este tipo de transicibn no existen
recomendaciones para definir como debe variar A a lo largo de L, puede suponerse
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que la mayor eficiencia se logra cuando la variacidon es lineal, como ocurre, por
ejemplo, en el caso de tubos de aspiracién. Segun lo anterior:

j‘; =cte = 2Rb'(S) - 2(4 — m)r(S)r'(8) (3.23a)
0 bien:
D L IRE(S) - 2(4 - IH(SH(S) (3.23b)

Para cumplir con la ecuaciéon anterior, se puede fijar arbitrariamente una de las
variables 5(S) o #(S), quedando obligada la otra por la misma ecuacion. Con el fin de
obtener una longitud practica y cuidando el angulo de difusién que, segun Daily, varia
entre 3 y 4° y debe ser, segun ei U.S.B.R., de 5° maximo.

Si se selecciona b(5) de tal forma que su variacion sea lineal, se garantiza un angulo

de divergencia constante y una transicién mas corta.

Para
b(S)=b, + ZRIj b g (3.24)
y 5(S) = 2R£ < (3.25)
Sustituyendo las ecs 3.24 y 3.25 en la 3.23b, se tiene:
4 ;a, = 2R(2R;b° )—2(4-::)r(S)r'(S) (3.26)

en esta ecuacién se pueden separar variables e integrar tomando en cuenta que

r(0)=0, con lo que resuita:

. [43- —2Rb, +a, -a, S] 2 (3.27)
(4-m)L
si a;=a;
1
2
r= R[S J (3.27a)
L

el angulo de divergencia esta dado por

—— —— — —————  ——————— — — — ———_— _____—_— ——— ————
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I an9=b’(.5)= 2- ;bo (328,
Y si a4=a;, bg=nR/2
(4-n)
tan@ = ~—-—-R )
an 5] (3.28a)

con lo cual la longitud de transicién requerida para un angulo de divergencia igual a
5° es:

L=4.9R (3.29)

Aunque podria pensarse que la contraccion del flujo en las esquinas inhibe en alguna
medida la separacién del flujo en las paredes laterales, convendria disefar las
transiciones con longitudes no menores © al menos cercanos a esta ultima, ya que

ademas dicha longitud es de construccién practica.

La transicién queda como:

-
I
3 —] :
r_._—.-._.ﬂr____.

B) ELEVACION

Fig. 39 Planta y elevacién del cambio de seccion. (Ref. 17)

W
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Transicién de las salidas
Cuando un conducto circular que funciona parcialmente lleno desagua en un canal
de descarga, la transicién de la seccion circular a una con fondo plano se puede
hacer en el canal abierto, aguas abajo del portal del conducto, o puede hacerse
dentro del conducto, de manera que sera plano el fondo en la seccion del portat.
En las instalaciones usuales, la longitud de la transicién puede relacionarse a la
velocidad de salida. Una regla empirica que dara una transicion satisfactoria es:

L =vD/5 (3.30)
donde
L longitud, en ft
v velocidad de salida, en ft/s
D diametro del conducto, en ft

Aguas abajo de un conducto con circulacién libre las secciones del canal de
descarga, incluyendo la transicion a un tanque amortiguador, estaran gobernadas por

las reglas para la circulacién en un canal abierto.

No se recuperara la carga de velocidad cuando un tubo a presion descarga
libremente, o cuando esta sumergido o corre sobre un piso. El coeficiente de pérdida
de carga de la velocidad, K,, en estos casos es igual a 1.0. cuando se construye un
tubo divergente en el extremo del conducto, se puede recobrar una porcion de la
carga de velocidad si el tubo se amplia gradualmente, y si el extremo del tubo estj
sumergido. El coeficiente de pérdida de carga de velocidad sera entonces menor que

1.0 en la cantidad de carga de velocidad recuperada.

Cambios de direccion

Los cambios de direccidon en los conductos cerrados deben ser graduales con el fin
de minimizar las pérdidas de energia, el U.S.B.R. establece que la relacion radio de
curvatura (R) entre diametro (D) entre 3 y 6 cumple con esta caracteristica. Debido a
aspectos econdmicos, en la practica se utiliza la relacién R/D=4, ya que los costos de
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fabricacion de estos elementos aumentan cuando se incrementa el radio y

longitud, ademas de que el coeficiente de pérdidas no disminuye considerablemente
Las pérdidas en los codos, ademas de las debidas a rozamientos, son una funcid
del radio, didametro del tubo y dngulo central de la curva. Aunque son pocos los datc
experimentales sobre pérdidas en las curvas, estds pueden relacionarse a Ig

propuestas para tubos menores. Aunque, por lo general, es aceptado que «

coeficiente de perdida en codos sea para codos de 90° de 0.15;- y para codos d

45° de 0.11" .
2g

Para obtener los coeficientes de pérdida para codos, en tuberias largas, con u
angulo diferente de 90° se ha considerado sobre estimar su valor; dicho valor s
obtiene al muitiplicar el coeficiente para un codo de 90° (Fig. 3.10b) por el factc
obtenido de la fig 3.10a, que depende del angulo de deflexion del codo en estudio.

v 2 T q
! _I
L]
o
1 P S L—-
| 1
]
'
IO a /
o
i L/
Factor IIOAG /
o4 7
L]
[-¥)
A f !
: T
l i i
o 1 L 1
o 20 40 6o s0 100 120
Angulo en grados

Fig. 310a Coeficiente de pérdida por codos con angulo diferente a 90°

60



DISENQ HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA
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Fig. 3.10b Coeficiente de variacidon para un codo de 90°

Il.1.5-Tanque desarenador

Es el altimo elemento de la estructura colectora para tomas a superficie libre; es aqui

donde se sedimenta un alto porcentaje del material fino que arrastra el agua. Para

determinar sus dimensiones se debe tomar en cuenta la cantidad de sedimento en

suspension que se necesita eliminar, que depende de las condiciones de operacion.

Se han hecho intentos para especificar el diametro de las particulas mas pequefias

que pueden ser depositadas o eliminadas para prolongar la vida util de las tuberias,

tas valvulas y en especial de las turbinas, obteniéndose que:

= En plantas de carga media (15<H<50 m) se recomienda la eliminacion de
particulas con diametros entre 0.2 y 0.5 mm, ya que las observaciones de
Sokolov muestran que el sedimento de cuarzo de cantos afilados que,
generalmente tienen diametros de 0.25 mm, puede dafar seriamente las turbinas.
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= En plantas de carga alta (H>50 m) pueden tener objecion particulas de 0.1 a 0.:
mm.

= En plantas de carga muy alta se puede reducir el desgaste del equipo mecaénicc
instalado eliminando particulas entre 0.01 a 0.05 mm de diametro.

Considerando los diametros recomendados de las particulas por eliminar
conociendo el gasto de disefio, se tiene que calcular la velocidad que se debe
presentar en el tanque para que se lleve a cabo la sedimentacion de las particulas

seleccionadas, dicha velocidad se le conoce con el nombre de velocidad critica.

Camp propone que la velocidad critica se calcule con:

=2 4 (3.31
100

donde
v velocidad critica del flujo, en m/s
d diametro de las particulas por eliminar, en mm
a coeficiente que esta en funcién del didmetro de la particula

a=36 d>1mm

a=44 1>d>01mm

a=51 d<0.1mm

Conociendo la velocidad que debe presentarse en el desarenador, se puede calcula
la longitud de! mismo. En este caso se cuenta con tres teorias que son:

* Método probabilistico, propuesto por Velikanov.

* Teoria sencilla de la sedimentacién.

s Teoria del efecto retardador de la turbulencia.

De los estudios realizados por Velikanov, la longitud del tanque se caicufa con |

ecuacion siguiente:
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o A R-02f (3.32)
751w
donde
! longitud del tanque, en m
w velocidad de sedimentacidon correspondiente al didametro de particula

seleccionada, en mvs, ver Tabla 3.9

P

funcién de un grado de desarenamiento W, se obtiene de ta Figura 3.11

w relacién del volumen de sedimento que se cree se va asentar entre el volumen
total de particulas iguales o mayores correspondientes al tamafic con que se
valud w; se recomienda dar un valor entre 95y 98%

v velocidad del flujo, en m/s

h tirante en el tanque, en m. Se suele adoptar un tirante (4) comprendido entre

1.5 y 4 m, con velocidades inferiores a 0.6 m/s

D (mm) w (cm/s) D (mm) w (cm/s)
0.05 0.178 0.50 5.400
0.10 0.692 0.55 5.940
0.15 1.560 0.60 6.480
0.20 2.160 0.70 7.320
0.25 2.700 0.80 8.070
0.30 3.240 1.00 9.440
0.35 3.780 2.00 15.290
0.40 4.320 3.00 19.250
0.45 4.860 5.00 24.900

Tabla 3.9 Velocidades de sedimentacion propuestas por Arkhangelski. (Ref. 1)
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Fig. 3.11 Grafica propuesta por Velikanov para encontrar A. (Ref. 1)

De acuerdo con la Teoria Sencilla de la sedimentacion, se desprecia el efecto del
flujo turbulento sobre la velocidad de sedimentacion w, por lo tanto el calculo de la

longitud del tanque esta en funcion de:

I= dd (3.33)
W
donde
h tirante en el tanque, en'm
v velocidad critica del flujo, en m/s
w velocidad de sedimentacion, en m/s

Mientras que en la Teoria del efecto retardador de la Turbulencia, se considera que
ia sedimentacion es mas lenta en agua fluyente, en este caso la longitud del tanque
se da por la expresion:

j=.

w—w'

(3.34)
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donde w' es la reduccién de la velocidad de sedimentacién. Segun L. Levin la

reduccion de la velocidad esta relacionada con la velocidad critica del flujo como
w’=av. En este caso el valor del coeficiente ‘a’ es:

A3 . ey b .
a= 0 ;2 segun Bestelli, Buchi, Sokolov, Bourkoff, Velikanov.
a-= l segun Egiazarov
5.7+2.3h '
a= 6.6;:‘”’ segun Gubin.

Por otra parte Sokolov indica que la reduccion de la velocidad de sedimentacion w’
es una fraccion de la velocidad de sedimentacion w, esto es, que w'=0.152w; si se
sustituye esta expresion en la ecuacién 3.34, la longitud del tanque se puede calcular

también como:

1=118" (3.35)
w
Por lo tanto, se puede valuar la longitud del tanque considerando las diferentes

teorias y sera el criterio del proyectista el que decidira el valor que tomara.

Por ultimo, se determina el ancho del desarenador utilizando la expresién siguiente:

_0
B= - (3.36)

donde
B ancho del tanque, en m
Q gasto con que se alimenta la planta y que pasa por el tanque desarenador, en

m3/s

Como no se puede suspender el flujo de alimentacion a la ptanta mientras se lleva a
cabo la operacion de lavado del tanque desarenador, se puede optar por diversas

alternativas de solucion, entre las que se encuentran:
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1) Proponer una serie de tanques, parte de los cuales se puedan lavar mientras los
otros siguen en operacién.

2) Se puede proponer un solo tanque que este en operacién y realice un lavado
continuo del sedimento depositado en el fondo. En este caso se admite que la
demanda se exceda en un 10%. Este tipo de sistema se le conoce como tanque

desarenador automatico.

La descarga del agua iimpia hacia el canal de conduccién debe hacerse a través de
una compuerta o un vertedor de descarga superior.

lil.2 Obras de conduccidn

I.2.1 Canales

Las tomas a superficie libre requieren de un canal (de fuerza), para unir la estructura
colectora con la de puesta a presion. Esta estructura también se puede utilizar para
llevar el agua que ha pasado por las turbinas hasta el cauce del rio.

Para llevar a cabo el dimensionamiento del canal, es necesario realizar el trazo
preliminar del mismo, el cual deberd ajustarse a las condiciones topograficas y
geologicas del sitio; es decir, seguira en lo posible las curvas de nivel del terreno a

través de tramos rectos unidos por curvas horizontales.

Si el trazo exige el uso de una curva vertical y esta es convexa, debera tener el radio
de curvatura lo suficientemente grande para disminuir las fuerzas dinamicas en el
piso, producidas por la fuerza centrifuga que proviene del cambio de direccion de fa

corriente.
En donde la topografia es muy accidentada, puede requerirse ef uso de estructuras

adicionales, como sifones o puentes—canal, para librar barrancas, 0 tuneles si se

presentan riscos de gran altura.
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La solucién correcta entre el trazo con localizacion elegida libremente y la adaptacion
total a la topografia del terreno debe determinarse comparando los costos de las
diferentes soluciones posibles. Sin embargo, es necesario tener en mente que las
condiciones geologicas del terreno influyen en forma definitiva en la ubicacion del
canal. Ya que desde el trazo preliminar se deben efectuar perforaciones o
excavaciones a cielo abierto para determinar el perfil de los suelos. La utilidad que
aportan estas primeras exploraciones es la de auxiliar en la seleccidn de las posibles
alternativas para los trazos definitivos. Por lo tanto, se tendrd que hacer un estudio
cuidadoso en campo y en gabinete para abatir los costos, sobre todo cuando el canal

es muy largo o cuando se localiza en terrenos muy accidentados.

En las secciones de los canales, por lo general, se tiene la parte inferior alojada en
excavacion del terreno natural y la parte superior formada por terraplenes
compactados. Por lo tanto, es necesario conocer la resistencia del suelo en
condiciones inalteradas y la de las muestras remoldeadas, estas ultimas deberan
tener un grado de compactacion acorde con el de la prueba Proctor para el caso de
suelos plasticos, o con el de compacidad relativa en el caso de suelos granulares sin
cohesion.

Los resultados de los estudios de Mecanica de Suelos seran de gran utilidad para
determinﬂar el diseno geometrico y estructural del canal;, ya que proporcicnaran los

valores del tipo de suelo, el angulo de reposo (taludes) y los esfuerzos permisibles.

Una vez que se ha definido el trazo del canal, se calcula la pendiente que rige en
toda la estructura o por secciones, y a partir del gasto que requiere la Planta, se
disefia la geometria de la seccion transversal que, por lo general, es trapezoidal en
canales abiertos.

También, es necesario determinar el tipo de flujo que se presentard en esta

estructura; a continuacién se presenta una forma de clasificacion:
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CRITERIO CLASIFICACION
| Permanente Turbulento Re>2000
Tiempo Laminar Re<500

No permanente
Transicion 500 < Re <2000

. Critico =1
. Uniforme
Espacio . Subcritico r<1
Variado
Supercritico -r>1

Tabia 3.10 Tipos de flujo en canales

Por lo general, el flujo se controla a la entrada de la obra de toma, de tal forma que
en la zona del canal el flujo es uniforme, en este caso el disefoc se bas:
esencialmente en una férmula de friccibn y en el principio de continuidad, €
intervienen los elementos siguientes:

» Coeficiente de rugosidad (n): su valor es funcion del tipo de material del fondo
las paredes. A continuacion se presenta una tabla en la que se indica un valo

promedio de n segun sea el tipo de material.

Tipo de material C?ﬁg‘gggtae dde
Tepetates, tobas, pizarras, etc 0.027
Tierra 0.03
Roca 0.033
Revestimiento de mamposteria 0.02
Revestimiento de concreto 0.014

Tabla 3.11 Coeficientes de rugosidad promedio
En el caso de materiales que presenten caracteristicas especiales, asi como en

los canales que conduciran aguas claras que propicien el desarrollo de plantas
acuaticas, se debera incrementar dicho coeficiente con el fin de tener ur

68



DISENO HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA

incremento de area y asi contrarrestar en parte la reduccién de la seccién por

crecimiento de plantas o depésito de azolves.

* Pendiente (S). en general, debe ser la maxima que permita dominar la mayor
superficie posible de tierras y que a la vez, de valores para la velocidad que no
causen erosion del material en que esta alojado el canal, ni dep6sito de azolves.
En zonas planas se construyen los canales con pendientes entre 0.00005 y

0.0002, en tanto que en las montaiiosas oscilan entre 0.001 y 0.002.

» Taludes (k). se designan como la relacidn de la distancia horizontal al desnivel en
las paredes inclinadas, y se fija de acuerdo con la consistencia del material en el
que se excave el canal. El talud en cada caso estara dado de acuerdo con los
resultados de los estudios de Mecanica de Suelos.

A continuacion se presentan los taludes recomendados en canales construidos en

varias clases de material.

MATERIAL K
[Roca sana no estratificada 0a025
Roca estratificada ligeramente alterada 025205
- Rocas alteradas, tepetate duro i
Grava angulosa 1
Arcilla densa o tierra con revestimiento de concreto 05a10
Suelo limoso-arenoso con grava gruesa 1a15b
Areniscas blandas 15a2
bimo arcilloso 0.75a 1
Limo arenoso 1.5a2
Material poco estable, arena, tierras arenosas, etc. 2
Arcilla saturada 3

Tabla 3.12 Taludes recomendados

Una vez determinada la pendiente y el coeficiente de rugosidad, es posible variar Ia
velocidad modificando el radio hidraulico (Ry), que es la relacidn que existe entre el
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area hidraulica y el perimetro mojado, los cuales dependen del ancho de la base, el
tirante y la inclinacion de los taludes.

Es necesario establecer si el canal se va a revestir o no, ya que para el primer casg
se cuenta con dos métodos para determinar la seccién transversal, el de la Seccién
Optima y el criterio del U.S.B.R.

El método de la Seccién Optima esta en funcién del talud, y se basa en la obtencién
del radio hidraulico minimo para determinar la relacion plantila-tirante que
proporcione la maxima eficiencia.

El calculo del ancho de plantilla se realiza utilizando la ecuacion siguiente:

b=2[1‘°°59)y (3.37)
send

donde

b ancho de plantilla, en m

y tirante del agua, en m

6 angulo que forma el talud con la horizontal, en grados

Tomando en cuenta lo mostrado en la figura 3.12, se obtiene la ecuacion para el

calculo del tirante del agua.

i
!

Fig. 3.12 Seccidn transversal de un canal. (Ref. 8)
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Por lo tanto, el tirante del agua es igual a:

3 i
y=2l‘( sen & ) [Q!"J (3.38)
2 -cosé S?

En canales con gastos muy grandes, generalmente, la relacion plantilla-tirante da
valores muy chicos lo que origina que sean dificiles de construir, en estos casos lo
que se hace es fijar una dimensiéon minima para fa plantilla que constructivamente
pueda hacerse con ef equipo de que se dispone. -

Estas limitaciones originan que no puedan construirse canales con la relacion

plantilla-tirante de maxima eficiencia.

Por otra parte, el criterio de U.S.B.R. propone una relacién adimensional segan la
seccion del canal; a partir de;

Q=AV ecuacion de continuidad

v=C R,,'ZSIz férmula de Chezy

1
c= R’

n

constante C propuesta por Manning

Realizando un manejo algebraico con las tres ecuaciones anteriores, se obtiene que:

Ria=" (3.39)
S 2
Para calcular el tirante normal se puede utiliza el método de Newton- Raphson, que
considera:
F=ar> -9 (3.39a)
S,?
derivando se obtiene:
R ,
F'= ; SB-4R, 1+k (3.39b)
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El procedimiento consiste en proponer un tirante inicial y calcular el area hidraulica,
el perimetro mojado, el radio hidraulico, el valor de F y F’, utilizando la siguiente
tabla:

2

Y, A P Rn R F F’ FIF | Y

L

El valor resultante de y;.+ se substituye como nuevo valor y;,, hasta que se igualen.
Conociendo el valor del tirante y del area se puede calcular el ancho de plantilla y

definir todas las dimensiones de la seccion transversal.

Con el objeto de tener un margen de seguridad en la operacion de los canales,
conviene dejar cierto desnivel entre Ia superficie libre del agua para el tirante normal

y la corona de los bordos; a este desnivel se le llama bordo libre.

Para el caiculo del bordo libre en el canal, deberan considerarse las ondas de
translacién generadas por maniobras bruscas de rechazo o demanda de las
maquinas o por el cierre o apertura de las compuertas intermedias. La altura del
revestimiento quedara definida por la altura maxima de una onda positiva, y debera
exceder en 0.3 a 0.5 m su cresta. El bordo libre se puede determinar después por la
altura de olas debidas a la accion del viento, en cuyo caso la direccion del viento mas
frecuente y el ancho del canal seran factores decisivos. Una regla empirica para el
bordo libre es que valga 0.3 m mas 0.25 del tirante.

En el caso de canales revestidos, se diferencia también entre bordo libre (B.L) y
altura del revestimiento (h,) por encima de la superficie del agua; en la figura 3.13 se
tienen distintos valores que recomienda e! U.S.B.R. segin sea la capacidad de

disefo del canal.
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Fig. 3.13 Borde y altura de banqueta recomendados para canales revestidos. (Ref. 9)

En cualquier caso, la velocidad en el canal estara sujeta a las condiciones siguientes:
a) Lavelocidad media se determina por medio de la formula de Manning

v="S"1R> (3.40)

b) Para que no haya depoésito de materiales sblidos en suspensién la velocidad
minima permisible que sugiere Grishin es:
v=AQ®? (3.41)
donde
A coeficiente que depende de la velocidad de caida de las particulas en
suspension
Q gasto,enm¥s
\Y velocidad media, en m/s
Los valores de A para esta férmula son
w, en mm/s <15 15a356 >3.5
A 0.33 0.44 0.55
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c) La velocidad maxima permisible en un canal de conduccién esta limitada por i
resistencia a la erosion del material de la plantilla, o por la resistencia al desgaste
en canales revestidos, sobre todo si el agua arrastra material abrasivo er
cantidades apreciables.

Segun especificaciones soviéticas, los valores comrespondientes a la velocidac
maxima permisible en canales revestidos son:

Tipo de resistencia del revestimiento Velocidad maxima
permisibie

Mamposteria de tabique (r_e‘s_istencia a la compresion
dentro del agua, 16 a 30 kg/ecm?) 14
Mamposteria de piedra sedimentaria suave 24
Revestimiento de madera 6.0
Concreto resistencia a los 28 dias 210 kg/cm® 7.4
170 kglcm?® 6.6
130 kg/cm? 58
110 kg/cm? 4.4
90 kg/cm’ 38

Tabla 3.13 Velocidades maximas en canales

Los valores aqui tabulados se aplican al agua que transporta sedimentos en el fondo,
con velocidades ligeramente variantes alrededor de la maxima. Si el agua es clara, o
si la velocidad maxima es de corta duracion, se pueden permitir valores mayores que
los especificados.

d) Se admitiran velocidades mayores que fa critica Unicamente en las rapidas,
debiéndose tener cuidado de darle al canal una protecciéon adecuada para evitar
gue se erosione.

e} En los 100 metros inmediatos aguas arriba de las represas-toma, las velocidades
no deberan ser mayores de 1 m/s, para garantizar una correcta operacion de las
tomas y lograr una medida suficientemente aproximada de los gastos
proporcionados por la toma. Esta velocidad, sera unicamente en la proximidad de

las tomas.

—-_______________________—__—________—_______—________—_
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Pérdidas de agua en el canal

Otro aspecto de suma importancia que interviene en el disefio del canal es la
filtracion que se puede presentar en este, asi como la evaporacién y las fugas en las
compuertas. Las dos dltimas son, generalmente, de poca importancia, pero la
filtracidon puede tener en muchos casos una influencia considerable en la produccion

de energia de la planta.

Comunmente se especifica para una compuerta una pérdida por fugas permisible por
unidad de longitud del sello. Segun especificaciones alemanas, la pérdida maxima en
el sello de fondo de una compuerta movil es de 0.3 I/'s/m y en los sellos laterales de
0.2 I/'s/m, estos valores se aplican solo a presiones hidrostaticas en plantas de carga
baja, cuando esta varia de 10 a 15 m. Como en los canales, generalmente, no se
alcanzan estas presiones, las pérdidas por fugas en las compuertas pueden
considerarse despreciables en la mayoria de los casos, siempre y cuando se

coloquen buenos sellos y las compuertas queden bien ensambladas.

El porcentaje anual de pérdidas por filtracién en un canal vale

1 hbL
e= .
31.5%10° Av

(3.42)
e porcentaje anual de pérdidas por evaporacién, en %

A area de la seccién transversal del canal, en m?

b ancho del canal, en m

h altura de evaporacién anual, en mm

L longitud del tramo de canal considerado, en km

velocidad media en el canal, en m/s

Para valuar las pérdidas por filtracion en el canal se utilizan los resultados de

<

Bouwer, quien propone tres condiciones distintas de flujo desde un canal trapecial
con taludes 1:1. Dichas condiciones se presentan en la fig 3.14 y corresponden a los
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modelos basicos de filtracidn que enseguida se analizan, donde se indica, ademas
la nomenclatura utilizada.

Condicion A

La filtracion ocurre desde el canal en un suelo uniforme limitado por una fronter:
inferior construida por un material de menor permeabilidad que el propio suelo. Ur
caso particular es cuando el nivel freatico queda por debajo de esta frontera y se
reduce, al caso de filtracion, a una capa de drenaje donde h=y+H (Fig 3.14a). Este
caso ha recibido gran atencion dentro de la literatura y sera llamada la condicion A’
Condicién B

La filtracion se efectda en un suelo uniforme que va limitado por una frontera inferio
constituida por material impermeable (Fig 3.14b)

Condicion C

Se presenta en un suelo uniforme de profundidad infinita, desde un canal que en st
plantilla tiene un revestimiento delgado ligeramente permeable, natural o artificial
(Fig 3.14b)

Los resultados de Bouwer estan contenidos en la figura 3.15 para canales trapeciale:
con taludes 1:1 y para las condiciones A y B. Las figuras corresponden a tre:
distintos valores de la relacion y/b; en cada figura se relaciona h/b con Ig/k mediante
una familia de curvas cuyo parametro es H/b, limitados en la parte superior por un:

curva que representa la condicion A’

Ei significado de las literales que aparecen en las figs 3.14 y 3.15 son:

b ancho de plantilla del canal, en m

H desnivel entre la plantilla del canal y la capa permeable (condicion A), «
impermeable (condiciéon B), en m

h desnivel entre la superficie libre del agua en el canal y el nivel freatico en e
suelo, enm

s gasto de filtracion por unidad de longitud del canal y por unidad de ancho de I
superficie libre del mismo, en m/dia

m‘h—
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k coeficiente de permeabilidad del suelo, en m/dia, obtenido por pruebas de

permeabilidad en el sitio o en laboratorio, en la Tabla 3.14 se presentan
valores medios

y tirante del canal, en m

Condicidn A Condicion A’

.at e e ¥ s i,

FOE SRR - L Ryl Y

Pern{eoble

-

} W e permeaple
l Condicién B | . Condicion C
R
Impermegble
b)

Fig. 3.14 Geometria y simbolos para ia filtracion, a) segin las condiciones Ay A’
b} segun las condiciones By C. (Ref. 1)
Para la condicion de filtracion C, Bouwer propone la siguiente ecuacion para calcular
el gasto de filtracién

I—k’

. v
= - -2P .
] Bd[(y F)b+(y-2 ‘)sena] (3.43)
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donde

B ancho de la superficie libre del canal, en m

d espesor del revestimiento, en m

Kk, coeficiente de permeabilidad del revestimiento, en m/dia, en la Tabla 3.14 s

presentan valores medios

v velocidad media en el canal, en m/s

P carga de presion debajo de la capa de revestimiento, para la cual se satisfac
en forma aproximada que la permeabilidad del suelo sea practicamente cerc
por efecto de la saturacion del mismo. Se le conoce también como carga d
presion critica, en cm de columna de agua

a angulo del talud del canal con la horizontal, en grados

La féormula es también aplicable para canales rectangulares haciendo o=90°

triangulares con b=0.

El Coédigo Soviético de Construcciones Hidraulicas indica que para canale
revestidos, el gasto de filtracion se debe calcular para la condicién que correspond
a A o B. suponiendo que el canal no tuviera revestimiento y que el resuitado s
reduzca por un coeficiente que depende del tipo de revestimiento, este valor s
obtiene en fa Tabla 3.15

Los resultados de Bouwer para canales no revestidos muestran que es suficiente co
realizar exploraciones por debajo de la plantilla del canal hasta profundidades cin¢
veces el ancho de la misma, con objeto de determinar la localizaciéon de las capa
permeables e impermeables. De encontrarse estas capas a profundidades mayores
la reduccion en filtracién por dicho efecto es muy pequedia. La profundidad del mant
freatico se debe determinar por exploraciones alejadas a una distancia no mayor d
diez veces el ancho de plantilla, pues la influencia en los cambios de profundidad
distancias mayores es despreciable. Si dicha profundidad es mayor de dos y medi
veces el ancho de la superficie libre del canal, 1a filtracidon es muy préxima a la que st

tendria si el manto freatico estuviera a una profundidad infinita.
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A

3t Parametro de las curvusz-:—

x [oz Condicion A’

i

0. e v
e

Condicion

Fig. 3.15 Graficas de Bouwer para evaluar pérdidas por infiltracién para
canales trapeciales con talud 1:1. Condiciones Ay B. (Ref. 1)

Por lo que respecta a canales revestidos, los principales factores que controlan la
filtracion son la geometria del canal, espesor de! revestimiento y permeabilidad. El

ESTA TESIS WO DEBE 79
SAUR BE LA BIBLIGTECA




CAPITULC Il
m
e T R R —

subsuelo afecta la filtracion Unicamente a través de la llamada carga de presién
critica P¢, que se define como la carga de presién producida abajo de la capa de
revestimiento para la cual se satisface en forma aproximada que la permeabilidad del
suelo sea practicamente cero por efecto de la saturacion del mismo.

Su valor debe obtenerse experimentalmente mediante tramos de prueba en el sitio
mismo en que debera construirse el canal. Los valores de P, pueden variar de -15
cm de columna de agua, 0 mas para arenas a ~100 cm de columna de agua o menos

para margas sin estructura y arcillas. Para materiales estructurados con textura fina,
P. puede tener valores similares a los de suelos arenosos.

Suelo k, en cm/s
Aluviones de bloques calcareos 3*10™*
Arcillas provenientes de los gneiss 10° a 107
Concretos de cemento artificial 10%a 10°®
Calcareas para construccion (segun Macmillan) *210%a 5*10°%
Roca de permeabilidad tolerable: Segun Ehrenberg 3*10°

Segun F.AW.G. de Berlin 107

Gravas y arenas de 0.1 a 25 mm 5a2*10*
Arena uniforme 0.77 mm (segun Darcy) 3“10”
Arena gruesa 0.1a 5 mm 107
Arena media 0 a 2 mm 2*10°
Arena fina 0 a 1 mm 4*10°

Tabla 3.14 Coeficientes de permeabilidad. (Ref. 1)

Tipo de revestimiento o sello Coeficiente
Concreto, 7.5 cm de espesor 0.13
Mortero de cal-cemento, 7.5 cm de espesor 0.34
Mortero de cemento puro 0.37
Tratamiento con aceite quemado, 20 Wm?® 0.50
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16 I¥m* 0.62
13 m? 0.73
Tratamiento con aceite claro 13 /m? 0.93

. Tabla 3.15 Coeficientes de correccién para canales revestidos. (Ref. 1)

i11.2.2 Taneles

Segun su funcionamiento los tuneles se denominan a superficie libre o a presion. Los
tineles a presidn se clasifican segun la carga hidrostatica interior que soporten, en:

* De presién baja, con H<5 m

»  De presion media, con 5<H<100 m

* De presion alta, con H>100 m

También se pueden clasificar en revestidos y no revestidos.

El disefio consiste en determinar la secciéon transversal y el tipo de revestimiento.

Antes de proponer el tipo de seccidn, se tienen que considerar las restricciones

siguientes:

1} El diametro interior minimo debe ser mayor o igual a 2 m, por motivos
constructivos.

2) L':; velocidad maxima permisible para tuneles a presion es de 4 a 6 m/s.

El tipo de seccion mas eficiente es la circular, tanto hidraulica como estructuralmente;
mientras que en los tlineles a superficie libre, la seccién en herradura o con fondo
plano produce un mejor funcionamiento hidraulico, aunque no es eficiente para

soportar cargas externas.

En el caso de los tuneles a superficie libre su diseio, al igual que los canales, se
basa en una ecuacion de friccidon y en la de continuidad. Los datos iniciales son el
gasto maximo de disefio, el coeficiente de rugosidad de las paredes, la pendiente de

plantilla y la velocidad maxima permisible.
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Para definir las dimensiones del tinel, en una primera aproximacion se pueden
considerar las velocidades limite que sugiere Press, las que determinan que:

* Superficie de roca muy rugosa 1a2mis
= Superficie de roca protegida 15a3m/is
» Superficie de concreto 2admis
= Revestimiento de acero 25a7m/s

Estos valores son para agua con poco sedimento. Si el agua transporta granos
angulosos de arena, la velocidad en secciones revestidas no debe exceder de 2 a
2.5 m/s. Si el revestimiento es colado cuidadosamente o protegido contra la abrasion,
la velocidad puede ser hasta de 5 m/s.

La pendiente del tunel sera tal que el tirante no rebase 0.8D (donde D es ia
dimension vertical). En zonas planas se han construido tuneles con pendientes entre
0.00005 y 0.0002; mientras que en las montafiosas la pendiente varia entre 0.001 y
0.002.

Dividiendo la ec 3.39 entre D%, para obtener una relacién adimensional, se tiene:

2
AR _ _On (3.44)

8 8 1
D? D3§?

Debido a que las ecuaciones F para utilizar el método de Newton Raphson se

complican demasiado, el U.S.B.R. propone desarrollar el segundo témino de la

ecuacion anterior y utilizar las tablas de las pags 57 y 58 de la ref [9].

El tunel debera estar provisto de un sistema eficiente de drenaje (lloraderos y drenes)

para aliviar las presiones hidrostaticas exteriores cuando el mismo se vacia.

En el caso de tuneles a presion, el dimensionamiento de su seccion transversal

necesaria para el funcionamiento hidraulico, se obtiene utilizando la ecuacion de

continuidad:

= ————————
82



DISENO HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA

Q=Av (3.45)
donde
Q gasto de disefio, en m®fs
A area transversal de la conduccion, en m?
v velocidad en la conduccion, en m/s

Conocida la geometria del tunel, se define la necesidad de revestifo o no; el
revestimiento se puede deber a una razén estructural ¢ a la necesidad de impedir la
filtracién, o bien a ambas. En caso de que se requiera un revestimiento, este
debe resistir las cargas exteriores de roca, las presiones hidrostaticas interiores,
evitar las pérdidas por filtracion, proteger la roca contra la accién del agua y reducir la

rugosidad de la superficie.

Los taneles a superficie libre deben cumplir con:

* Cubrir la seccion completa, cuando se encuentra alojado en material poco
resistente

= Cubrir solamente el fondo y los costados, cuando esta alojado en roca sana

* Hacer inyecciones de cemento para reducir las filtraciones y las presiones

exiernas debidas a estas

En los taneles a presion, segun el material en el que estén excavados, el

revestimiento debe cumplir con las caracteristicas siguientes:

= En roca sana sélo es necesario un revestimiento sin refuerzo, para formar una
capa impermeable y una mayor eficiencia hidraulica

= En materiales menos resistentes, el revestimiento debe proyectarse para que
soporte cargas externas y presiones hidrostaticas internas

» En ciertos casos, es conveniente eliminar las rugosidades de la roca, © acudir a
un revestimiento que soporte nada mas las cargas de la roca, aun cuando no sea

totalmente impermeable
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* La reparticion de la carga de roca sobre el revestimiento debe lograrse de
preferencia mediante inyecciones

El espesor y la calidad del revestimiento en tuneles con flujo a superficie libre estan
gobernados por la presion de la roca, requerimientos hidraulicos para la conduccion.
impermeabilidad, tamario del tunel y, en ocasiones, por la agresividad de las aguas
transportadas. La presion interior del agua, generalmente, no esta considerada en el
analisis estructural. El espesor minimo de concreto para tineles hasta de 6 m de
diametro interior es de 6.5 a 8 cm por cada metro de diametro, con limite inferior de
15 cm si no esta reforzado, de 20 cm si el refuerzo es en una capa y de 25 cm si es
en dos capas. Para tuneles de mayor tamafio, este espesor minimo se puede reducir

por razones de economia.

El disefio del revestimiento tomara en cuenta practicamente la totalidad de la presién
interior y la presién exterior cuando estan vacios. Solo en casos de una roca con
resistencia adecuada se puede determinar que esta soporte parte de la presion

interior a través del revestimiento y de la zona de inyecciones préxima al mismo.

Si es necesario que el revestimiento cuente con acero de refuerzo, la seleccion de la
longitud del tinel por reforzar y la cantidad necesaria de refuerzo requiere una
consideracion cuidadosa de los aspectos geoldgicos y fisicos del sitio que afectan el
disefo. Para reducir al minimo el agrietamiento del revestimiento, la practica
cominmente aceptada es la del U.S.B.R. para tuneles a presion en roca sana, que
indica que deben colocar las siguientes cantidades minimas de refuerzo:

a) Un tanel a presion debe reforzarse cuando el cielo sobre el tunel sea menor de
1.5 veces la carga de presién interior no balanceada, obtenida como la carga
hidrostatica interior y la carga de roca. Para determinar el refuerzo requerido se
supone que la presion interior varia desde la carga para embalse lleno en el

extremo aguas arriba del tunel hasta cero en el control donde cambie el flujo a
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superficie libre. El refuerzo tiene que ser suficiente para resistir las presiones
desbalanceadas antes mencionadas sin considerar apoyo de la roca vecina.

b) En el portal aguas atriba si no existen compuertas de control y en una distancia
de dos veces su diametro, el tinel debe resistir exteriormente una presién
equivalente a la mitad de la carga sin exceder de 12 m (que es la misma carga
sobre las rejillas) con presion interior igual a cero. Si existen compuertas de
control, el tinel deberd soportar, ademas de la carga de la roca, la carga
hidrostatica total exterior en el caso de cerrarse las compuentas.

¢) En el portal aguas abajo y también en una distancia del doble del diametro, el
tinel deberd soportar, ademas de las cargas de roca, la carga de presion
desbalanceada que antes se indico.

111.2.3 Tuberias

E! diseno de una tuberia implica determinar la disposicion y numero de tubos de
alimentacion, el trazo, el diametro, el tipo de material y et espesor.

Por lo que respecta a la disposicidn y niumero de conductos, se pueden tener dos
posibilidades contrastantes; la primera implica que se tenga un sélo conducto desde
la entrada de la toma hasta cerca de las maquinas en donde se bifurca, trifurca o
mas segun sea el caso, o puede que desde la entrada se tengan tubos aislados. El
empleo de varias tuberias esta indicado cuando el gasto por transportar exceda la

capacidad de una tuberia Unica que pueda ser construida.

El trazo estara definido altimétrica y planimétricamente. El estudio planimétrico
ayudara a definir la ruta mas corta, que normalmente es la mas conveniente;
mientras que el altimétrico, determinara la pendiente con la que trabaje la tuberia, la

cual debera ser sensiblemente paralela al perfil del terreno.

Determinado el trazo de la conduccién, se procede con el calculo del diametro de la
tuberia, el cual esta en funcion de:
- Pérdida por friccion en toda su longitud
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Abrasion debida al agua
Condiciones de regulacion de las turbinas
Costo de la tuberia

- Costo del regulador de la tuberia

- Posibilidades técnicas de fabricacién del tubo.

El Ing. Francisco Torres H. Propone que para disefios preliminares, se utilice para el
calculo del didmetro de la tuberia la ecuacion siguiente:

D=: 66Q3 para H, > 100 m.
Hl'

D ="0.0660" para Hy < 100 m.

donde

D diametro economico, en m
Q  gasto maximo en picos, en m*/s

H, carga total, incluye sobrecarga por golpe de ariete, en m

Otra formula aproximada para determinar el didmetro econémico es:

. A0CQ

<. (3.46)
1000C, H

donde

Ci costo anual, en pesos por cada kg de tuberia (incluyendo depreciacion y
mantenimiento)

C.  costo por cada kW-h en las terminales del generador, en pesos

t duracién anual de la operacién, en h

’ coeficientes de Darcy (para estudios preliminares se toma igual a 0.02)

o,  esfuerzo permisible del acero, en kg/cm?

El costo anual se puede calcular como Cy=(a/100)C,, en que Cq es el costo unitario

inicial de la tuberia (en pesos) por kilogramo de peso, y “a" las cargas anuales
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expresadas en porcentaje de C, por operacién, depreciacion y mantenimiento de 1a

misma cuyo valor aproximado es:

= Depreciacion durante una vida util de 33 a 50 afos 2a3%

* Mantenimiento anual 3a5%

s QOtros cargos 2a4%
a= 7a12%

Debido a que en el calculo del diametro de la tuberia interviene la carga total, es
necesario calcular al mismo tiempo las sobrepresiones producidas por el golpe de
ariete.

Para la determinacidon de las cargas que incluye el efecto del golpe de ariete,
estimado en forma aproximada con las férmulas que se presentan a continuacion
para las maniobras de cierre y apertura, se procede de la manera siguiente.

La variacion de presiéon debida al cierre o a la apertura de una valvula se catcula

comao:.

h. =02 (3.47)

donde

hmax SObrecarga en el extremo de la tuberia debido a la maniobra de cierre, en m
v velocidad del agua en la tuberia, en m/s

T. tiempo de cierre, en s

L longitud de la tuberia, en m

La formula anterior es aplicable siempre y cuando el tiempo de cierre T, sea mayor

que T72; que es el caso mas frecuentemente encontrado en la practica, donde
g = 2: (3.48)

donde

T periodo de la onda de sobrepresion, en s

L longitud de la tuberia, en m

T —
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u celeridad de la onda de sobrepresion, en m/s

Para calcular la celeridad de la onda en una tuberia de acero descubierta se emplea
la formula

a= =l (3.49)

donde
E. modulo de elasticidad del agua es igual a 2.07*10% Kg/m?
E. madulo de elasticidad del acero es igual a 2.1*10'% Kg/m?

o espesor de Ia tuberia, en mm

Como, en general, se desconoce el diametro de la tuberia, no puede obtenerse la
celeridad. Con la intencién de alcanzar un espesor aproximado que ird corrigiéndose
por aproximaciones, inicialmente se supone una celeridad de a=1000 m/s.
Conociendo hns puede determinarse la carga total en el extremo de la tuberia
utilizando la ecuacién siguiente:

H; = Ho+hmax (3.50)
donde
H, carga maxima en la salida de la tuberia, en m

Ho  carga correspondiente al flujo establecido, en la salida de la tuberia, en m

Con la carga H, puede determinarse el espesor del tubo que tome en cuenta el efecto

de la corrosion, con la expresion:

s=00s7L . (3.51)
vao,
donde
) espesor de la tuberia , en mm
G esfuerzo admisible de trabajo del acero a la tension, en kg/em?
c coeficiente por corrosion, comprendido entre 1 y 3 mm

e R
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y coeficiente que depende del tipo de junta empleada. Para tubos soldados,
pueden usarse valores entre 0.85 a 0.95, aunque se emplea y=1 para
soldadas equivalentes en calidad al material de la placa. Para juntas

. e-A
remachadas, el coeficiente se calcula como: y =
e

separacion entre remaches paralela a la junta, en mm

A diametro del remache, en mm

Otra forma de calcular el espesor de la tuberia debido a las presiones interiores, es:

_HD
2F,

¥

) (3.92)

donde
F,  esfuerzo resistente a tension del material, en

Determinado su posible didametro y espesor de la tuberia, se procede a iterar, con el
fin de revisar que los valores obtenidos son los adecuados; con el valor definitivo del
espesor que requiere la tuberia para soportar las presiones internas, se revisa este
valor para otras condiciones, tales como transportacion e instalacion. Posteriormente
se revisara que fa velocidad dentro de la tuberia oscile entre 3 y 5 m/s, y con un

maximo de 8 m/s si el agua que transporta es limpia y con poco sedimento.

Con la finalidad de proveer la rigidez necesaria a la tuberia durante el transporte e

instalacién el espesor minimo se calcula con:

On = D+ 508 {(mm) Propuesto por el U.S.B.R.
400
8o = 2?0 {mm) Propuesto por Pacific Gas and Electric Co.
Oin = 2250w {(mm}) Propuesto por Darmakian
)
donde

e
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w peso volumétrico del material igual a 7800 kg/m? para el acero

) esfuerzo minimo admisible

Asimismo, el espesor debe ser el adecuado para soportar las vibraciones por el paéo
de la corriente de agua. A este respecto se presentan dos expresiones para valuar el
espesor minimo, una para velocidades bajas y otra para altas.
& =0.0025d+1.2 para velocidades menores a 5 m/s.

& = 0.00385d+3.1 para velocidades mayores a 5 m/s.

El espesor de tuberia necesario para resistir vacio esta dado por 8=0.01d, en mm.

Esta formula proviene de

n
=D 2’;: (3.53)
donde
& espesor de la tuberia, en mm
n factor de seguridad igual a 4 para tubos expuestos y 2 para tubos embebidos

Pe  vacio, igual a 1 kg/cm?
E  modulo de elasticidad del acero igual a 2*10° kg/cm?

Como indica la férmula, se requieren espesores importantes del tubo para resistir la
carga atmosférica externa en caso de vacio. S6lo se calculara en el caso de que en
la zona de estudio se puedan presentar presiones menores que la atmosférica.

El valor del espesor de la tuberia sera el maximo calculado para las diferentes

propuestas.

‘Una vez conocidos, en el extremo de la tuberia, la carga H y el espesor §, se procede
a trazar la linea de gradiente de presiones con la férmula

<
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Que es de la misma forma que la empleada para calcular haa, S0lo que en este caso
L es la longitud de tuberia desde la entrada a la misma hasta la seccion de ella

donde se quiera valuar h.

Para el caso de la maniobra de apertura para determinar la carga maxima negativa
en el extremo de la tuberia se emplea la misma forma de la férmula utilizada en el
caso de cierre, solo que hms serad negativa. La determinacién de la maxima
proporcionara informacion acerca de las potenciales zonas de depresion y los
posibles danos. Tales condiciones pueden aparecer en lugares donde la linea del

gradiente inferior intersecta al eje de la tuberia.

Por razones econdomicas, el espesor de la pared del tubo varia de acuerdo con la

carga, esto es, la tuberia estara constituida en un nimero conveniente de tramos vy

cada uno de ellos con espesor diferente, calculado para la carga maxima que se

presente en su extremo aguas abajo.

El procedimiento a seguir para calcular los espesores de los distintos tramos de

tuberia es:

* De la entrada de la tuberia hacia aguas abajo, se calcula la carga H, para el
primer tramo de tubo de didametro dado, y se escoge el minimo posible espesor
de tuberia.

* Con la carga calculada como:
S
H[ =20\|J03 d

s Hacerla coincidir con el gradiente de presiones en alguna seccion, si es menor, es
necesario aumentar el espesor del tubo para que ello ocurra.

» Aguas abajo de la seccidon, en donde se obtiene la carga anteriormente calculada,
la tuberia requiere un espesor mayor; para definirlo se tiene el espesor
anteriormente calculado y el correspondiente al extremo de la tuberia, de manera
que se supondra un espesor intermedio, y de esta forma se iran calculando los

espesores y los tramos.
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Dicho procedimiento admite muchas soluciones de espesores y longitudes de tramo:
correspondientes, de modo que un analisis econémico permitira escoger la solucion
recordando que debera revisarse la tuberia tomando en cuenta un anilisis riguros:
del golpe de ariete. Ademas, si el espesor de la tuberia en cualquier seccién alcanz:
el valor d/20, ia siguiente seccioén de la tuberia debera disefarse de acuerdo con |

ecuacion:

D( wo,+0.07H
§==| T4 _1l+c (3.55
2{ yyo,-0.134,

donde & esta en mm.

Ya que se ha calculado la seccion de la tuberia, se evalGa la pérdida de carga po
friccion en toda la longitud de la misma. La formula de Darcy-Weisbach es la que cot
mayor frecuencia se emplea para determinar las pérdidas de energia debido a la:
resistencias producidas por rozamientos en los conductos. Las pérdidas de carga s

expresan por la ecuacién:

2
h, = f% 5:} (3.56
donde
f coeficiente de pérdidas por friccion, que depende de la rugosidad y del nimere
de Reynolds
L longitud de la conduccién, en m

D diametro de la conduccion, en m

Los datos y procedimientos para determinar el valor de los coeficientes para la:
pérdidas, se consignan en una monografia del Bureau of Reclamation. Como fno e:
un valor fijo, muchos ingenieros no estan familiarizados con sus variaciones y usarar
mejor el coeficiente de Manning, n, que se ha definido con mayor amplitud. Si no se

toma en cuenta la influencia del efecto del nimero de Reynolds, y si se supone
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constante el coeficiente de rugosidad con relacién al tamafio del tubo, la relacion de
f, en la ecuacion Darcy-Weisbach, entre n de la ecuacion de Manning sera:

=% (3.57)

Cuando la seccion transversal del conducto tiene forma de herradura o rectangular,
la formula de Darcy-Weisbach no se aplica porque es para tubos circulares, pudiendo
usarse la ecuacion de Manning para calcular las pérdidas por friccién. La ecuacién
de Manning, como se aplica para determinar el gasto de los conductos cerrados, es

la siguiente:

n? v?
.

h, =29.1
R 28

(3.58)

Los valores maximos y minimos de n que pueden usarse para determinar el tamano

del conducto y la energia de la corriente son los que siguen:

Tipo de conducte Valor maximo | Valor minimo
Tubo de concreto o conducto colado en el lugar 0.014 0.008
Tubo de acero con juntas soldadas 0.012 0.0008
Tuneles de roca sin revestir 0.035 0.020

Tabla 3.16 Coeficiente de rugosidad » en tuberias

.3 Camara de oscilacion

La camara o pozo de oscilacién puede tener cualquier forma vertical o cualquier
seccion transversal. Sin embargo, si estd bien disefiado, debe tener las siguientes
caracteristicas:

» Suficiente altura para no derramar, a menos que esté prevista esa situacion; si

es el caso se llama pozo vertedor.
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= Suficiente volumen para no vaciarse; debido a que, en ese caso, permitiria que el
aire entrara en la tuberia de presion y liegara a las turbinas. Para evitar esta
situacion, el nivel minimo debe estar unos 2 m arriba de la clave del tanel de
conduccion.

« Estable; es decir, su area debe ser tal que garantice que el reguiador no excite las

oscilaciones.

Las dimensiones principales que se deben obtener como resultado de las ecuaciones
que rigen las oscilaciones que se presentan en el tunel y en el mismo pozo de
oscilacion son:

a) Altura minima, arriba del nive! estatico, a fin de evitar cualquier vertimiento en
caso, de cierre total.

b) Cota a la que se debe localizar |a llegada del tnel y la salida de la tuberia, en el
fondo del pozo, para evitar la entrada de aire en el caso de abatimiento maximo
del nivel del agua debido a una apertura brusca.

¢) Seccion transversal del pozo que asegure la maxima economia sin comprometer

el buen funcionamiento del mismo y la estabilidad del conjunto.

Para el dimensionamiento de un pozo simple, las ecuaciones que rigen su
funcionamiento hidraulico son dos ecuaciones diferenciales y la de continuidad:

Ldv+Z+Y=0 para v>0

g dt

Ldv+Z—Y=0 para v<Q

gad
De la ecuacion de continuidad se tiene que:

vA = WA'+Q (3.59)

donde
v velocidad en el tanel, m/s

A area transversal del tanel, m?
W  velocidad del flujo en el pozo, en m/s

w
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A’ seccion del pozo, en m?
gasto que fluye por a tuberia a presion, en m*/s

L longitud del tinel, en m

Z nivel en el pozo de oscilacion por arriba del que corresponde a la carga
estatica

Y producto de la longitud del tunel (L) por la pérdida de carga lineal (Sy)

El problema radica en determinar la altura maxima arriba de la carga estatica que se
presentara y el volumen necesario. Ya que al conocer la altura del pozo y con su

volumen, podemos obtener el area de su seccion transversal.

Por lo tanto, considerando un cierre total instantaneo e ignorando las pérdidas de
carga, se tendra que Q=0, Y=0 y t=0, en la ecuacién diferencial y en la de
continuidad se tiene:

Ldv+Z=0

g dr

‘_=A u.=.4 dz
A A dt

Derivando la primer ecuacién y sustituyendo en la segunda se obtiene:

LAd:
.+Z=0

g Adr

Que es una ecuacion diferencial de segundo orden, cuya solucién general es de la

forma:

Z = Cqcos{kt) + Cysen (kt)

Resolviendo la ecuacién y derivando Z en el tienipo t=0, se tiene que:

Z=2Znsen 2T” t (3.60)

Donde la elevacién maxima esta definida por:
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A
Zo= vy, AL (3.61
A'g
El periodo de oscilacién es:
AL
T=2n -~ (3.62)
. Ag

El descenso maximo sera Z,, simétrico a la sobreelevacion maxima, con respecto al
nivel estatico. El volumen de agua AL contenido en el tinel y el area A’ del pozo
intervienen con sus raices cuadrada, uno para aumentar Z,, y la otra para disminuirlo.
En todos los casos Z, es proporcional a la velocidad inicial V,.

Por lo tanto, al determinar las dimensiones y caracteristicas hidraulicas del tunel, se
pueden proponer diferentes valores de la elevacion maxima (Zn) para determinar el
area del pozo; considerando que es un pozo simple, al conocer el valor del area se
tiene automaticamente el valor del diametro del mismo, y seran las condiciones
topograficas y el costo de cada una de las alternativas las que influyan en la toma de

decisiones.

Se puede proponer que se investigue el volumen minimo del pozo de oscilacion para
una sobre elevacién maxima Z,. O sea, que el volumen del pozo debe ser cuando
menos igual a 2Z,A’ si se quiere evitar por una parte el vertido y por otra que entre
aire en el tune! y en la tuberia a presion. Por {o tanto:

Vol = 2v2 24 (3.63)

8z,

Z. figura en el denominador, o sea que mientras mayor sea la sobrepresioén admitida
mayor sera el volumen del pozo, que puede ser reducido.
Pero esta reducciéon en el volumen del pozo de oscilacion representara mayor carga
en el tunel y, por consiguiente, mayor cantidad de refuerzo para absorber tales

sobrepresiones. Habra pues una solucion econémica en cada caso particular.
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.4 Desfogue

El disefio de esta estructura depende de 1a topografia del lugar y del diametro de la
tuberia a la salida de la turbina. Su dimensionamiento se basa en las figs 3.17 a 3.20,
y se obtiene multiplicando los valores dados en las graficas por la dimensién
caracteristica que en ellas se indica.

Los tubos de eyeccibn o desfogues se construyen de concreto y su
dimensionamiento también esta condicionado por la altura de succién.

Para poder determinar las dimensiones del desfogue, es necesario hacer un analisis
de ubicacion del eje del rodete y de la elevacion de la superficie libre def agua en el

desfogue.
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Fig. 3.16 Eyector sin apoyos. (Ref 11)
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CAPITULO IV
DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA DE TOMA

El objetivo del disefio estructural es determinar las caracteristicas geométricas de los
elementos que conforman la obra de toma, para que cumplan en forma segura y
adecuada la funcion especifica para la que fueron proyectadas.

Para cualquier tipo de estructura, es necesario establecer las caracteristicas
siguientes:

* Requisitos de seguridad y servicio

« Definir y evaluar las acciones y las resistencias

* Realizar el analisis estructural

s« Definir el dimensionamiento

IV.1 Estructura colectora

IV.1.1 Torre de toma

Una torre de toma se compone de varios elementos siendo los principales:
« Losa de cimentacién

« Estructura de rejillas

* Pozos para compuertas de emergencia y de servicio

« Ductos de ventilacion

» Caseta de operacion

* Puente de comunicacion

Para realizar el disefic estructural, cuatro son los tipos principales de solicitaciones
de carga:

* el peso propio

» presiones hidrostaticas

» empujes de tierra, y

» efectos de sismos
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Otras de menor importancia pueden ser las fuerzas por peso propio y carga viv
transmitidas por el puente, 1a friccién en su apoyo. la friccion en las partes méviles d
las compuertas, la carga viva en la caseta de operacion, las presiones por el vientc
etc.

El disefio termina cuando se revisa la estabilidad del conjunto, y la de cada uno di
los elementos estructurales que constituyen la torre.

A continuacion se presenta el procedimiento para calcular las principale:
solicitaciones de carga

Peso propio de /a torre

Este se puede calcular con suficiente aproximacion porque previamente se deber
establecer los espacios ocupados por cada una de las que la conforman, como son
las rejillas, los pozos para compuertas, los ductos de ventilacion, el apoyo para e
puente, los mecanismos de operacion, la grua viajera, etc; se deben proponer los
espesores de los muros exteriores y divisorios con base en la experiencia. Todo:s
estos elementos definirdan la forma y dimensiones generales de la torre en ur
conjunto amodnico y estético.

Con esta informacion se puede determinar las coordenadas de los puntos de
aplicacién de los pesos de cada elemento, para definir la posicién del centro de
gravedad del peso propio total de la torre, dicho punto servira para ia aplicacion de
las fuerzas sismicas.

E! peso unitario del concreto reforzado para calcular los pesos individuales y el tota
sera dato proporcionado por los estudios de geotecnia, determinado con las
caracteristicas de los componentes del concreto que se usara en la obra; a falta de

esta informacion, se usa cominmente un peso volumétrico de 2400 kg/m®.

La losa de cimentacion, de forma rectangular, soporta toda la estructura y transmite
al terreno el peso propio y los efectos de otras fuerzas. Cuando el vaso esta vacio
no hay fuerzas horizontales de viento o sismo, el peso propio y las cargas vivas se

P ——
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transmiten al terreno a través de la losa de cimentacion produciéndole esfuerzos
unitarios que se determinan con las férmulas usuales aceptando que la estructura es
suficientemente rigida en la cimentacién para no deformarse por las reacciones del
terreno. En este caso todos los esfuerzos unitarios seran de compresion y deberan
ser menores que los admisibles en la roca, determinados por los estudios

respectivos.

Presion hidrostatica -
Se calcula con la férmula siguiente:
p=v.h (4.1)
donde
p preston hidrostatica, en m
7w Peso volumétrico del agua, en kg/m®

h profundidad desde la superficie libre del agua (NAME), en m

El calculo de los elementos de la torre que estaran en contacto con el agua, se hace
considerandose tramos horizontales de ella de altura unitaria y sujetos a las fuerzas
horizontales producidas por las presiones hidrostaticas en distintas situaciones de
operacion. El andlisis se hace considerando el trabajo del tramo en cuestion como el
de un marco rigido horizontal independiente del resto de la torre; se lleva a cabo para
varias profundidades a partir del NAME, por ejempio a cada tres metros o a cada

tercera parte de la altura total.

Las distintas situaciones de trabajo se presentan en funcién de la operacién de las
compuertas. Si todas estdn abiertas, para efectos de calculo estructural se puede
considerar que el agua esta al NAME afuera de la torre y adentro de todos los pozos
de las compuertas. Si una o varias de las compuertas de emergencia estan cerradas,
los pozos de las correspondientes compuertas de servicio estaran practicamente
vacios. En esta situacion, los momentos flexionantes y fuerzas cortantes, se pueden
determinar con ayuda del Método de Cross, o a través de un programa de analisis
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estructural. Sera necesario analizar las posibles situaciones en funcién del nimerc
de compuertas, ver Fig. 4.1.

Elevacitdrn de i
corogne de o Corting

NAME

NAMD %

N

3 Compuertas de———/

emergencia

Torr Trans, onduccidn=

3 compuertas de servicio

TORRE DE TOMA

Pozos de las compuertos
de servicio, vacios

L L

- ams i
- N R — Pozo de la compuerta
— L — de servicio, llermo

¢ |
— . T " e
— :ﬁr:.L_ At t3—
<4

:T"' G '.-_--—‘ A
— T NrrpyrrritY—

Compuertas de emergencio, cerradas

CORTE A - A
Fig. 4.1 Pozo de compuertas. (Ref. 18)
Con los resultados de ese estudio se revisaran, o disefiaran, los espesores y el acerc

de refuerzo necesario para cada seccion horizontal de la torre, que se hara extensivc

para cada tramo comprendido entre el marco analizado y el siguiente hacia a bajo
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Después de estos calculos puede ser necesario revisar para cuando se presenta un

Sismo.

Empuje de tierras
En el paramento de aguas debajo de 1a torre, en contacto con los materiales de ia
cortina, actua el empuje de tierras. Su valor por unidad de ancho se calcula con la

teoria de Rankine, expresada en la ecuacion siguiente:

- Kt 2)

-

E

donde
h altura del relleno, en m

Ym  peso volumétrico del material, en kg/m*

1-send

Ka coeficiente igual a en donde ¢ es el angulo de fricciéon del material

1+send
Su punto de aplicacion es a un tercio de la base, la inclinacion de la fuerza de

empuje se acepta que sea la del talud exterior del relleno.

Fuerzas producidas por sismos

E! efecto de los sismos en las estructuras de una presa se traduce en el calculo
estructural en fuerzas estaticas por lo que se refiere al volumen y peso de la
estructura y en efectos dinamicos por lo que toca al agua que esta en contacto con la
estructura. El parametro determinante del efecto sismico se acostumbra asimilar a la
relacion de su aceleracion con la aceleracion de la gravedad, y mas sencillamente se
trata con el valor de esta relacién, al que se le llama coeficiente sismico. Los estudios
de geotecnia deben proponer el valor de dicho coeficiente que, en general, varia
entre 0.05 y 0.25, pudiendo ser mayor en casos muy particulares.

Para el analisis de la estructura se consideran dos casos generales:

« elvaso vacio y el sismo actuando en todas las partes de la estructura

» elvaso lleno y el sismo actuando en el agua que rodea a la torre y en ella misma
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Los analisis se deben realizar para varias secciones de la torre: al nivel de |z
cimentacién, se considera una fuerza horizontal igual al producto del peso total de |z
torre por el coeficiente sismico (Cs), aplicada en el centro de gravedad y con Iz
direccion y sentido mas desfavorable a la estabilidad de la estructura. Para el calculc
a otros niveles, se valuara la fuerza con los pesos de las partes superiores a Iz
seccion horizontal en estudio, y la fuerza horizontal se aplicara con la direccion mas
desfavorable en el centro de gravedad de los pesos.

En todos los calculos, para determinar los esfuerzos unitarios verticales en la seccion
horizontal de que se trate, se usara la formula de la escuadria

o= My (4.3)
A I
donde
o esfuerzo a una distancia (y) del centro de gravedad de la seccién, en Kg/m?
P suma de fuerzas verticales sobre la seccion, kg

M suma de momentos de las fuerzas verticales y horizontales con relacion al
centro de gravedad del area de cimentacion, en kg*m

I momento de inercia del area de cimentacion con relaciéon a eje perpendicular
al eje definido por el centro de gravedad y el punto de aplicacién de P, en m*

y distancia horizontal o vertical del punto de aplicacién de la fuerza al centro de

gravedad, en m

La fuerza representativa de los efectos dindmicos del agua en contacto con la torre
durante un sismo, pueden calcularse con un procedimiento sencillo, consistente en
aplicar el Método de la analogia del cilindro de Lamb. Que considera que la fuerza
dinamica que actia en una estructura sumergida se puede definir en términos de un
cilindro de agua que envuelve a la estructura y se mueve con ella. Esta fuerza se

valua con:

F=y VC, (4.4)

108



DISENQ ESTRUCTURAL DE LA OBRA DE TOMA

donde

F fuerza horizontal aplicada a la mitad de la altura, en Kg

vw  peso volumétrico del agua, 1000 kg/m®

\Y volumen del cilindro que envuelve la estructura, desde el NAME hasta la
seccién horizontal que se trate, en m®

Cs coeficiente sismico

Debe aplicarse esta expresion al calculo de cada seccion horizontal que se analice,
con las dimensiones propias de esa seccion para circunscribirle la base del cilindro
respectivo y aplicando la fuerza horizontal resultante (F) con la direccién y sentido
mas desfavorables a la estabilidad, ver Figura 4.1.

IV.1.2 Lumbrera

La lumbrera es un tiro vertical excavado en roca y revestido de concreto reforzado en
toda su altura. La seccion transversal generalmente es de forma rectangular con las
dimensiones necesarias para alojar las compuertas de emergencia, las de servicio.
los ductos de ventilacidn y las escaleras para el acceso al fondo desde la caseta de

operacion.

El peso propio de los revestimientos de la lumbrera y de los muros intermedios
puede considerarse soportado totalmente por losa de cimentacién, sin contar con las
fuerzas de adherencia y friccion entre el concreto y la roca.

El revestimiento de concreto debe resistir las presiones de la roca; dependiendo de la
cercania del vaso, de las caracteristicas de fracturamiento de la roca y del
tratamiento de inyecciones para impermeabilizacién, los revestimientos estaran
expuestos, 0 no, a la presion hidrostatica del almacenamiento.

Para determinar los espesores de concreto y el acero de refuerzo, se procedera af
analisis de secciones transversales en la forma que se definid para una torre de
toma, considerando las presiones exteriores y las interiores, estas ultimas en funcion
de las diferentes posibilidades de operacién de fas compuertas de emergencia.
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Por lo que se refiere a los efectos provocados por un sismo, sélo pueden tene
influencia en la produccion de esfuerzos horizontales u otros, los que resulten de
comportamiento del macizo rocoso. Los estudios de Mecanica de Rocas podran
definir si deben considerarse fuerzas dinamicas, en funcién de las caracteristicas de!
macizo y de la importancia que en su masa tenga la presencia de esa excavacion.

La caseta de operacion donde estaran los mecanismos elevadores de las
compuertas, {a grua viajera y otros equipos, se disefara de igual forma que una torre

de toma,

IV.2 Rejillas
Para detemminar las dimensiones de ias soleras, es necesario suponer que las
rejiflas:
« Trabajan totalmente obstruidas
+ Se ven sujetas a flexién
» La carga de disefio se considera dentro de los limites (ver Fig. 4.2):
HiZ<6&m Hg=6m
Hi2>12m He=12m

El analisis se hace al limite o bien por el método de disefio plastico y se supone que
la solera trabaja como una viga simplemente apoyada; por lo tanto, la carga y e

momento que actuan sobre ella vale:

w=H,ps (4.5
M, = wL (4.6
8
donde
W carga uniformemente repartida, en kg/m
S separacion entre barras, en m
¥ peso volumétrico del agua, en kglrn3

Hy carga de disefio,enm

—______.———_———————_—__’_—"—_———_—'"-__'—-—__—_.-__—-ﬂ-—___
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M... momento actuante, kg*m

L longitud de la barra, en m

[111]:

Fig. 4.2 Carga de disefio en rejillas

El esfuerzo ultimo a tension se obtiene de |a siguiente ecuacion:
f= (4.7)

donde
M momento actuante, en kg*cm

S modulo de seccion iguata e’ 6

e espesor de la solera, en cm

profundidad de la solera, en cm

Como para el acero A-36 el esfuerzo Gltimo a flexion es de 2530 kg/cm?, y la
dimension que deseamos obtener es h, sustituyendo valores y despejando h se

obtiene:

6M
het (4.8)

Por lo tanto, queda definida la seccién de la solera.
Ahora hay que revisar la separacién maxima de los soportes laterales para que

resistan pandeo lateral y vibraciones.
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La revision por pandeo lateral se realiza utilizando la ecuacion propuesta por e

U.S.B.R. para calcular el esfuerzo de ruptura de la barra. El esfuerzo maximo vale:

Fr= f,(1.23-0.0153] ) (4.9
4

F,  esfuerzo de ruptura igual a 0.66f,, en kg/cm?
fy esfuerzo de fluencia igual a 2530 kg/fcm?, para acero A-36
! longitud de las barras sin soportes laterales, en cm
e espesor de la barra, en cm
Por lo tanto la longitud libre de pandeo lateral es:
- 0.57*%e
0.0153

Para evitar vibracién en las rejas, la longitud libre de pandeo lateral dada por I

(4.10

distancia, centro a centro, de pernos-separadores depende de la velocidad net:
correspondiente al area libre entre rejillas, y el espesor e de la barra; de la Figura 4.
se obtiene la longitud de pandeo lateral.

En general se recomienda que la longitud libre para el pandeo lateral de las rejilla
no sea mayor que 70 veces su espesor, respetando ademas la longitud libre que

evite vibraciones peligrosas y resonancia.

En algunas ocasiones es necesario considerar cargas por impacto en el disefio de
las rejillas fundamentalmente en tomas superficiales de rios que acarrean grande:
troncos. En forma aproximada, la fuerza del impacto es igual al peso del tronco y s
reparte entre el numero de rejillas equivalente al diametro supuesto y al nivel de ;

superficie libre.

112



DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA DE TOMA

2.5

I

Longitud de pondeo lateral, en m
o
w

0.2 ! !
0.2 0.5 1 5

Velocidad en los rejos @ troves del drea neta, en m/s

Fig. 4.3 Diagrama para el calculo de la longitud libre de pandeo de rejillas. (Ref. 1)

Otra parte importante en el disefio estructural de las rejillas es la soldadura; en este
caso se tiene que definir el valor de la fuerza cortante que actua en la unién entre el
marco y ia solera, asi como el tipo de soldadura que se empleara definida en el
A.S.T.M. Con esta informacion se obtiene el valor del esfuerzo ;=950 kg/cm?.
Este esfuerzo tiene que ser menor que el obtenido con la ecuacién siguiente:

V
v= (4.11)
2*0.707D

donde
\ fuerza cortante, en kg
D espesor de la soldadura, en cm, ver Fig. 4.4
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arco de solera

—Solera
N\ 7

Soldadura

Fig. 4.4 Dimensiones de la soldadura

IV.3 Conducciones cerradas

Para definir y evaluar las acciones en estas estructuras, es necesario considerar las
acciones debidas a:

s Solicitaciones permanentes

» Solicitaciones variables

s Solicitaciones accidentales

Dentro de las acciones permanentes se encuentran: la carga muerta por relienos, el
peso propio de la estructura, el empuje hidrostatico de tierras o liquidos.

Las solicitaciones variables son las debidas a: transito de vehiculos en la superficie
del relieno, carga por impacto de maquinaria, efectos debidos a la fuerza de flotacién
cambios de temperatura, fuerzas producidas por el liquido en movimiento (golpe de
ariete), vibraciones y efectos de socavacion.

Para valuar las solicitaciones accidentales, se considera la regionalizacion sismica

de la Republica Mexicana para realizar el analisis y disefio sismico.
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Es importante establecer las condiciones que rigen el disefio sismico segun ia

tuberia:

* En tuberias no enterradas, el comportamiento puede estudiarse con modelos de
vigas continuas, sometidas a movimiento lateral de la base definido por los
espectros de disefio.

* Para tuberias enterradas, las curvas y deformaciones longitudinales deberan ser
las mas desfavorables que ocurran al nivel de la tuberia para los distintos tipos de
ondas sismicas que puedan afectar el sitio. Cuando no se tenga esta informacion,

se utilizaran las siguientes expresiones:

a
Krnéx = ra
C;
"
Emax =
Cp
donde

Kmax curvatura maxima

emax deformacién unitario longitudinal maxima

v, a, valores maximos de las intensidades sismicas en el tubo, ver tabla 4.1
C, velocidad de propagacion de ondas de compresion P

Cs velocidad de propagacién de ondas de cortantes S

Zona de la Republica

Tipo de suelo A B C D

ar Ve ay Vr ar ¥r as L1
(ervs?) (cms) {cvs?) (cmvs) (emis?) {emis) (emis?) {cmis)

I 29.4 19 29.4 1.9 49.0 2.6 88.3 2.8
H 44 1 5.1 441 47 785 7.5 137.3 87
m 589 94 58.9 10.0 98.0 12.5 176.6 16.9

Tabla 4.1. Valores maximos de las intensidades sismicas en e! tubo. (Ref. 12)
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En cualquier caso, las curvaturas y deformaciones maximas seran:
* Tubos de acero liso o corrugado

kmax < 0.01/r Emax < 0.006

En donde (r) es el radio exterior de la seccién transversal.
* Tubos de concreto reforzado o presforzado

kmax < 0001” sméx < 0001
* Tubos de concreto simple
kmajx < 0.0004” Emax < 0.0004

Para minimizar los dafos causados por sismos, la conduccién debe localizarse I
mas alejada de las fallas sismicas y evitar que sea paralela a ellas. Si la tuberia tiene
que cruzar una falla, debera colocarse oblicuamente a ella para reducir los esfuerzo:
cortantes.

IV.3.1 Tuberias de acero

Después de evaluar las acciones sobre la estructura, sin importar que la tuberia se:

superficial o enterrada, la tuberia de acero se disena para las siguientes condiciones

a) Condicién normal. se considera la carga estatica maxima (acciones permanente:
y variables), mas la presién normal de operacion. Se recomienda emplear ui
factor de seguridad (FS) igual a 3. Se debe cumplir que el esfuerzo permisible se:
menor a dos tercios del esfuerzo de fluencia minimo.

b) Condicién intermitente: toman en cuenta las presiones presenten durante e
llenado y vaciado de la conduccién, mas la carga estatica, mas la ocurrencia de
sismo. Se propone utilizar un FS=2. Se cuidara que el esfuerzo permisible nc
exceda el esfuerzo de fluencia minimo multiplicado por 0.8

c) Condicion de emergencia: cuando hay un cierre de valvulas o compuertas en ur
tiempo menor o igual a 2L/v,,, donde v,, es la velocidad de la onda de presion
mas la carga estatica. Se utilizara FS=1.5, y el esfuerzo permisible debera se

menor al esfuerzo de fluencia minimo.
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Bajo estas condiciones, se determinaran los espesores de la tuberia requeridos para
el buen funcionamiento estructural; en ningan caso, los didmetros o dimensiones de
la seccién incluyendo espesores, seran menores que los requeridos para el buen

funcionamiento hidraulico.

El disefio estructural se basara en el analisis elastico, modelando la tuberia como un
cascaron cilindrico en donde se admitira que los esfuerzo predominantes son los de
membrana y los de flexion. También se recomienda que el peso volumétrico del
material de relieno utilizado, no sea inferior a 190 kg/m® para fines de disefio.

Segun la ubicacion y el trazo de la tuberia, se podran presentar una combinacién de
esfuerzos que determinaran las caracteristicas geométricas de la seccion transversal

para un buen funcionamiento estructural.

A continuacion se presentan las ecuaciones con las que se determinaran los

diferentes tipos de esfuerzos segun las caracteristicas particulares de la tuberia.

I) Esfuerzo por flexion

Se presenta por flexién del tubo al estar apoyado en puntos aislados por pitas o
zapatas. El esfuerzo, expresado con la siguiente formula, corresponde al maximo de
tension o compresidon que se presenta en el apoyo, tensidn arriba y compresién
abajo.

_ (Go‘*'Gu)L_/U(Go‘*’G.) _ G,
o, = { 3164° A5 I 2G,+G.) cos fi (4.12)

donde

o1 esfuerzo por flexion, en kgicm?

Gy  peso de la tuberia de longitud L, en kg

Gw peso del agua contenida en la tuberia de longitud b, en kg
b separacion entre apoyos, en cm

& espesor de la tuberia, en cm

_ —————— — —  ———___—_____—————___———————
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o diametro de la tuberia, en cm
n maddulo de Poisson para el acero es igual a 0.3
B angulo formado por el eje del tubo con la horizontal, en grados

Si la seccion que se requiere analizar es al centro del claro entre dos apoyos, e
esfuerzo estara dado por la siguiente expresién, que da compresién arriba y tensiér
abajo.

. ={£c_;f_@z_a_y<<;o_f_c._.){l Gy }}ﬂ 413

6760 s | 2G,+G.)

/1) Esfuerzo por temperatura
Ocurre dnicamente en las llamadas tuberias rigidas o fijas, sera de tensién si hay
enfriamiento de la tuberia y de compresién si hay calentamiento, naturalmente.
independientemente de la longitud

o2 = 25At (4.14)
donde
o2  esfuerzo por temperatura, en kg/cm?

At variacion de temperatura, en °C

11y Esfuerzo por presion interna y alargamiento circunferencial.
También ocurre en tuberias rigidas. Debido a la presion interna, la tuberia tiende a
contraerse en longitud. Puesto que la tuberia esta fija en sus dos extremos, se evita
la contraccién longitudinal, por eso se desarrollan esfuerzos de tensién similares a
los que produce un enfriamiento de la tuberia

o3 =0.030 (4.15)
donde
o3 esfuerzo por presion interna y alargamiento circunferencial, en kg/cm?

o esfuerzo tangencial, en kg/cm?
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Sélo una porcion de este esfuerzo se desarrolla en tuberias semirigidas,
dependiendo de la friccion ocasionada por el deslizamiento sobre apoyos.

11y Esfuerzo por el componente del peso del tubo en direccién axial, de tuberias
inclinadas

Sera de compresién en las secciones aguas arriba de un atraque, y de tension en las
secciones aguas abajo del mismo para tuberias que bajan. El esfuerzo maximo

estara inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del atraque.

a) Con junta de dilatacion

o, = 2Cosenp (4.16)
i)
donde
o esfuerzo por la componente del peso en direccion axial, en kglcm2
IGy peso de la tuberia entre la junta de dilatacién y el atraque, en kg
o diametro de la tuberia, en cm
& espesor de la tuberia, en cm
B angulo formado por el eje del tubo con la horizontal, en °C
b) Tuberias rigidas
o, :;5 (4.16a)

donde
Py peso de [a tuberia entre dos atraques, en kg

Iy Esfuerzo por la friccion en los apoyos, para tuberias con junta de dilatacion.
E! esfuerzo maximo ocurre en el atraque, pudiendo ser de tension o compresién,
segun la temperatura disminuya o aumente, respectivamente.

o = f,A(Go+G,.)cosﬂ[l+ 2sena] 4.17)
- Lrpé a '
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donde

Cs esfuerzo por friccidn en los apoyos, en kglcmz

f4 coeficiente de friccion entre tubo y silleta, ver Tabla 4.2

Ge  peso de la tuberia entre cada dos apoyos, en kg

Gw  peso del agua contenida en el tubo entre cada dos apoyos, en kg
A longitud entre la junta de dilatacion y el atraque, en cm

L longitud entre dos apoyos, en ¢m

¢ diametro de la tuberia, en cm

espesor de la tuberia, en cm

angulo formado por el eje del tubo con la horizontal, en °C

=] o) [»7]

Angulo que abarca la silleta, en °C, ver Fig. 4.5

- 4 - — Direccidn de la expansidn
‘T r (contraccidnd de ta tuberia

Fig. 4.5 Excentricidad de la fuerza de friccion sobre el apoyo. (Ref. 1)

A continuacién se dan algunos coeficientes de friccion, segin sea el tipo de material

de la tuberia.

MATERIAL fy
Acero con concreto 0.45 05
Hierro colado con concreto 0.50 0.75
Acero con acero sin lubricante 0.30 0.50
Acero con acero de grafito 0.20 0.22
Acaro con acero engrasado 0.12 0.15
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Rodillos de acero con acero 0.05 0.10
Acero con bronce seco 0.15
Bronce con bronce seco 0.20
Bronce con bronce untuoso 0.13

Tabla 4.2 Coeficientes de friccion entre el tubo y la silleta. (Ref. 1)

Vi) Esfuerzos originados en las juntas de dilatacion

Para una junta de dilatacion como la de la fig. 4.5, al contraerse o expanderse la
tuberia por disminucién o aumento de temperatura, se producen esfuerzos
ocasionados por la friccion que se desarrolla sobre la superficie donde presiona al
prensaestopa nde, siendo e el ancho del prensaestopa. Para que la junta de
dilatacién sea estanca se requiere que la presidn que ejerce el prensaestopa sobre la
tuberia sea al menos igual a la maxima presién interna P. Otro esfuerzo que se
desarrolla sobre el tubo debido a la junta es directamente P, ya que esta
directamente expuesta a esa presion la cara en corte del tubo de espesor 8, esto es,
el area ndd. El esfuerzo que resulta del prensaestopa es de tension o compresién,

segun que la temperatura disminuya o aumente, respectivamente

o, = ﬁ;p (4.18)

donde

C6 esfuerzo originado en la junta de dilatacién debido al prensaestopa, en Kg/cm?

fa coeficiente de friccion entre el material del prensaestopa y el de Ia tuberia, ver
Tabla4.2

e ancho del prensaestopa, en cm, ver Fig. 4.6
presién interna maxima de la tuberia, en kg/cm?
3 espesor de |a tuberia, en cm

El otro esfuerzo originado en la junta que siempre es de compresion, vale

Ce=pP
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donde
Cp esfuerzo originado en la junta de dilatacidn debido a la exposicion directa de

espesor del tubo & a la presién interna del mismo p, en kg/cm?

Pieza abocinada J

Fig. 4.6 Junta de dilatacion. (Ref. 1)

vily Esfuerzos debidos a obturadores (tapas ciegas, compuertas, valvulas, etc.)
Puede ser de tensién o compresion, depende de que la seccién considerada para
determinar el esfuerzo esté localizada, respectivamente, aguas arriba o aguas abajo

dei obturador

_po
o1 5 (4.19

donde

o7 esfuerzo debido a obturadores, en kglcm2
presion interna maxima, en kg/cm?
diametro de la tuberia, en cm

espesor de la tuberia, en cm

Villy Esfuerzos debidos a conos reductores
La Figura 4.7 muestra la condicién necesaria para que se desarrolfle este esfuerzo
Se presentan dos posibilidades de esfuerzo: cuando hay junta de dilatacion en Iz

tuberia, y cuando esta es rigida. Es factible que los esfuerzos puedan ser de tensior

W
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o compresion; depende de que la seccién considerada esté en el tubo de diametro

mayor o menor, respectivamente. Cuando hay junta, el esfuerzo esta expresado por

o, = 7(h| + };_';;n: “¢22) (4.20)

donde

Gs esfuerzo debido a un cono reductor, en kg/cm?®

v peso volumétrico del agua, en kg/cm?

h,, h; cargas referidas a la linea de gradiente del golpe de ariete y al centro del tubo
a la entrada y a la salida del cono reductor, respectivamente, en cm

¢1. 92 diametros de los tubos de mayor y menor diametro, respectivamente, en cm

3 o=¢1 si la seccion donde se valia el esfuerzo estad en el tubo de mayor

diametro, y $=¢- si la seccidon esta en el tubo de menor diametro, en cm

o espesor de la tuberia, en cm

riete
Grodiente incluyendo golpe de:l-—_.—__

O -—-—--—F_’-

- h1—hz p= }’hI + h2

h, 5 n, ;
Ly ) A

P.
\
+
P = Arh : h, y

Fig. 4.7 Carga de agua en |a pieza de transicion. (Ref. 1)

Cuando la tuberia es rigida, es decir, cuando el cono se encuentra entre dos
atraques que distan las longitudes /4 y /> del centro de gravedad de la superficie

lateral del cono, ver Fig. 4.8.

123




CAPITULO IV

Fig. 48 Disposicidn de una tuberia rigida. (Ref. 1)

El esfuerzo esta dado por:

o5 = }L(ﬁ‘—ﬁ—xﬁ?: ?;—y (4.20a)
8(1,¢,6, +1,4,5,)

donde

{ I=I; si la seccibn donde se valia el esfuerzo estd en el tubo de mayor
diametro, o bien donde la distancia al atraque es | (esfuerzo de tensién) y /=1,
si la seccién esta en el tubo de menor diametro, o donde la distancia ai
atraque es /; (es esfuerzo de compresion), en cm

{1, 1 longitudes del centro de gravedad de la superficie exterior del cono a los
atraques para el tubo de mayor diametro y de menor didametro,
respectivamente, en cm

81, 8; espesores de los tubos de mayor y menor didmetro, respectivamente, en cm.

h,, h; cargas referidas a la linea de gradiente del golpe de ariete y al centro del tubo
a la entrada y a la salida del cono reductor, respectivamente, en cm
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L\1 Esfuerzos debidos a la friccién del agua que fluya en la tuberia
Este esfuerzo es de tensién o compresion segun la seccion considerada esté aguas

abajo o aguas arriba del atraque.

re
=" IS 421
% 46 ( )

donde
Gg esfuerzo debido a la friccion del agua, en kg/cm?
peso volumétrico del agua, en kg/cm?®

diametro de la tuberia en la seccién donde se determina el esfuerzo, en ¢cm

[« 72N - S

espesor de la tuberia, en cm

o

longitud de la tuberia al atraque vecino mas proximo, en cm
S gradiente piezomeétrico (pendiente) bajo condiciones de flujo establecido (sin

considerar golpe de ariete)

El esfuerzo longitudinal que deberd emplearse para disefio se obtiene de una
superposicién adecuada de los esfuerzos por flexién y los debidos a la friccion del
agua.

Para cada instalacion en particular, debera investigarse por separado la posibilidad
de ocurrencia simultanea de cualquiera de estos esfuerzos, y ademas revisar varias

secciones y grupos alternativos de condiciones de esfuerzos, para compararlos.

Una vez determinados los esfuerzos longitudinales, se debera calcular el esfuerzo

transversal completo con la formula:

c = ¢ _(Go+ G“)[l - G :|cost9cosﬁ (4.22)
26  ald 2(G, +G.)
donde
o esfuerzo tangencial, en kg/cm?
p presion interna maxima, en kg/cm?
) diametro de la tuberia, en cm
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o

espesor de la tuberia, en cm

en la seccién transversal de la tuberia es el angulo que muestra la figura 4.¢

siguiente

El resto de las variables son las especificadas en esfuerzo por flexion de los

esfuerzos longitudinales.

o

Fig. 49 Corte transversal de una tuberia. (Ref 1)

Para un calculo preciso de los esfuerzos de trabajo, debera aplicarse el principio de

los esfuerzos reducidos ficticios. Esto es, si para cualquier combinacién de esfuerzos

O

S]]

esfuerzo resultante calculado con la suma de los esfuerzos
G, Cs, Os, Gg, Osy, 7, O, Oo, Para tuberias con junta de dilatacion, o con la suma
de los esfuerzos o), o3, 63, G4, G-, O3, Gg, para tuberias rigidas

esfuerzo tangencial o

presidon interna

Entonces, los esfuerzos reducidos son:

Axial 6s = 6 - wloy+ P)
Circunferencial 6c = oy - p(o+P)
Radial o, =P -plon+oi)

Donde u es el médulo de Poisson=0.3.
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Estos esfuerzos reducidos ficticios se compararan con el esfuerzo admisibie,
teniendo en cuenta que los esfuerzos de tensién y compresion se consideraran con

signos opuestos.

Los esfuerzos maximos del acero que resulten de ias distintas combinaciones de
cargas que se presenten durante la operacion de la tuberia no deberan exceder los
permitidos por el cédigo para el tipo de acerc usado en el disefic y construccion.

Los esfuerzos permisibles para las distintas condiciones de disefo, de acuerdo con

las especificaciones de la ASTM, son las que se consignan en la tabla 4.3.

Otro aspecto importante en el disefio de tuberias superficiales, es el

dimensionamiento de ios machones de anclaje y de las silletas.

Los machones de anclaje estan situados al principio de la tuberia como tapon de
concreto en el tunel que aloja a 1a tuberia, en las bifurcaciones y en los cambios de

direccion.
Resistencia a | Resistenci Condicién
Designacion | |a ruptura, F,, ade
ASTM entension | fluencia, f, | Normal | Intermitente | Emergencia | Excepcional
' (kgiem?) {kgfem?)
A515-Grada60 4420 2250 | 0.625f, 0.8, f, F,
A516-Grado60 4420 2250 | 0.625f, | 0.8, fy Fy
AS537-GradoA
4930 3520 0.471, 0.62f, 0.93f, Fy
e<3.18 cm
A537-GradoA
4580 3240 | 0471, | 063, 0.94f, F
e>3.18cm
A517 8100 7040 0.38f, | 0511, 0.711, Fy

Tabla 4.3 Esfuerzos permisibles de disedo. {Ref. 12)
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El tapén de concreto deberd soportar el empuje total del agua a través de la fricciér
el esfuerzo cortante y las reacciones de la roca donde este cimentado.

En una bifurcacién, el machon de anclaje soportara la tendencia al deslizamiente d
la tuberia cuando las valvulas estén cerradas. La estabilidad del conjunto se logr.
por friccion y esfuerzo cortante entre ef concreto de este machén y la roca en la qu
se apoya.

En cambios de direccién, las fuerzas que intervienen en el calculo de estabilidad de
macizo de anclaje son: la hidrostatica, la dinamica, la debida al peso propio de I
tuberia, la friccion, el peso propio del machon, la friccién y esfuerzo cortante en §;
superficie de cimentacion.

Las silletas se utilizan para apoyar los tramos intermedios de una tuberia, soportan ¢
peso de la tuberia y del agua contenida, las fuerzas horizontales ocasionadas por i
friccion, el viento y sismos. El disefio consiste en revisar que la resultante de la
fuerzas verticales, incluyendo el peso propio, ias fuerzas longitudinales y laterale:

intercepten a la base dentro de su niicleo central.

Es importante recalcar, que los analisis de estabilidad de estos elementos, debe!
realizarse para condiciones de expansion y contraccion, con la tuberia llena y vacia

con sismo y sin él.

IV.3.2 Tuberias de concreto

El disefo de las tuberias de concreto depende del metodo constructivo empleado; s
pueden emplear tuberias de concreto reforzado prefabricadas o coladas en el sitio, I
que depende principalmente de las dimensiones necesarias y el costo que gener

cada una.
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E! disefio de tuberias precoladas considera que es un conducto rigido, cuyas cargas
actuantes son: la presion interna, cargas por el terraplen o una combinacion de
ambas.

El proyecto de estas tuberias se podra hacer de acuerdo con las formulas y

esfuerzos unitarios que a continuaciéon se enuncian, ver Fig. 4.10

Para la seccion 1 M = 1157%t — 24rr? — 0.126tW
E = +195rt — 53,2 + 0.324W

Seccion 2 M = +83r% + 17m? + 0.089rW
E = +280rt — 12r? + 0.539W

Seccion 3 C = -244rt — 511% - 0.273W
E = -62.4rH debida a presion hidrostatica

donde

R.rtyH enft

W  enLb/ft

M  enLbft

C fuerza cortante, en Lb

E empuje, en Lb

Gradiente hidriwico

—

H W = Carga totai de la tierra sobre el tubo

Seccion 2——/
Seccion 3——/
\——Slcclbn 1

Fig. 4.10 Seccion critica para tuberias precoladas
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En las tuberias coladas en el sito, las cargas a que estaran sujetos los conductos
pueden variar segun muchos factores relativos a la cimentacion, flexibilidad o rigide:
del conducto, caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales de la cortina.

En conductos que estén en el terraplén de la cortina, las cargas actuantes variar
segun el material que estén soportando. Para el tramo bajo el enrocamiento de
aguas arriba actua el peso del enrocamiento sumergido en el agua, su empuije
horizontal a cada lado, la presién hidrostatica en el techo y los lados, la subpresion y
reacciones del terreno debidas al peso del enrocamiento y del conducto.

En el tramo bajo el corazon impermeable de la cortina se supone que la carga de
conducto es el peso de la columna de terraplén que queda directamente encima de
él y la del agua. La carga sobre una porcién del conducto, situada debajo de la parte
de aguas arriba de la corting, incluye tanto el peso del material saturado, como e
peso del agua arriba de él; la porcion siguiente hacia aguas abajo incluye el peso de
material saturado hasta la linea de saturacién y el peso del material seco arriba de é
hasta la corona o el talud.

Se supone que la carga unitaria horizontal a cada lado del conducto es un tercio de
la carga unitaria vertical. Hacia arriba actian las reacciones del terreno y I
supresion.

Cuando el conducto esta cimentado en tierra, se supone que las reacciones de
terrenc se distribuyen uniformemente en toda la anchura del conducto; en la
cimentaciones en roca se supone que estan distribuidas triangularmente, variandc
del doble de la reaccién unitaria media en los extremos exteriores, a cero en el cente
de la base.

El peso propio del conducto se considerara en el analisis de cada seccion radial, er
el tramo que corresponda.

Los conductos circulares y en herradura se construyen usualmente con base plana
con caras exteriores planas verticales hasta la altura del centro, haciendo la part
superior de espesor uniforme, ver Fig. 4.11.
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Cargas verticaies

Presitn hidrostétice
{arriba y a los lados)

= Empu jes horizontales

- Reacciones en tierra

- Reacciones de roca

- Subpresiones

SECCION TRANSVERSAL

Cargas totales

DOVELA ENTRE
SECCIDNES 1 Y &2

Fig. 4.11 Seccion transversal de la tuberia colada en sitio. (Ref. 18)
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Considerando la figura transversal del conducto y un metro de longitud, se calculan
los momentos flexionantes, los esfuerzos cortantes y los empujes en secciones
radiales de esa tajada de conducto.

A conducto vacio, la deformacion de la estructura origina esfuerzos de tension en las
fibras inferiores arriba y abajo de la seccion transversal del conducto y también en las
fibras exteriores a los lados de la seccion; en estas zonas se requerira el acero de
refuerzo en mayor cantidad.

Generalmente, la condicién mas desfavorable es la de conducto vacio y para ella se
hace el calculo de cada uno de los tramos del conducto, analizando un cierto nimero
de secciones radiales; cada una de ellas por flexocompresion y esfuerzo cortante
para definir el acero de refuerzo circunferencial y, en algunos casos, el refuerzo por
tension diagonal.

Hay varios métodos de calculo para definir el trabajo estructural de las secciones

radiales citadas; uno de los més usuales se basa en el deformdmetro de Begss.

Para el disefio estructural de los tuneles, se tienen que tomar en cuenta las

caracteristicas geoldgicas de la zona, asi como la calidad de la roca que es

determinada por las investigaciones en campo y laboratorio.

El disefio estructural se basa en determinar el tipo de revestimiento necesario, ya sea

concreto simple, concreto reforzado o acero. El disefio se efectua para que resista

las siguientes cargas:

= Presion interna del agua, que corresponde a la condicion normal y al rechazo de
carga.

» Presién externa del agua, debida al nivel freatico del agua.

* Presion externa del inyectado.

s  Presion externa de la roca.
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Para el analisis estructural se aplica un modelo de anilio cerrado aislado, sometido a
presion exterior y/o interior con lo que se obtendran los esfuerzos actuantes y

elementos mecanicos en el concreto y 1a roca misma.

Para efectos de cargas, analisis y disefio de los elementos estructurales que
conforman las conducciones en los tuneles, se tomaran como base las referencias
(Manual de CFE C.1.1, C.1.2, C.2.6, C.3.2 y ACI-318); su uso dependera de las
particularidades de cada elemento estructural asi como de los requerimientos para

su disefio.

IV.4 Conducciones abiertas

Este tipo de estructuras se analizan, en general, con métodos que supongan
comportamiento elastico; el requisito mas importante es que se presente el
agrietamiento minimo y larga vida bajo condiciones de exposicion del servicio, con el
fin de evitar las filtraciones o fugas que pudieran poner en riesgo la estabilidad de la

estructura o de elementos aledanos.

E! procedimiento consiste en determinar: las condiciones de carga por analizar y el
valor de las fuerzas que actuan en cada elemento. Como datos previos al analisis, se
deben tener las dimensiones interiores del canal (analisis hidraulico), las
caracteristicas del suelo y posicién del nivel de aguas fredticas (estudic de mecanica
de suelos).

La condicién mas desfavorable se presenta cuando el canal esta vacio y el nivel de

aguas freaticas se encuentra arriba del nivel de desplante del canai.

De la teoria elastica, las constantes de calculo son:
f. = 0.45f, (4.23)
fs = 0.66f, (4.24)
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donde

f.  esfuerzo pemisible del concreto, en kg/cm?

f.  resistencia del concreto a 28 dias, en kg/cm?

fs esfuerzo permisible del acero, en kg/cm?

f,  esfuerzode fluencia del acero, en kg/icm’
n=b E

donde

(424

Ec médulo de elasticidad del concreto, iguala 14000 /. para concreto tipo |, er

kg/cm?

E. modulo de elasticidad del acero, en kg/cm’

donde

k profundidad del eje neutro

k= —ﬂmoi-_imé)2 ~2(np)

) k
j=1-7
3
Las fuerzas que actuan en cada elemento son:
En los muros

»  Empuje de tierras
= Empuje hidrostatico debido al NAF

En la losa
s  Supresion

* Peso propio de la losa

(4.25)

(4.26)

(4.27)

W
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* Peso propio de los muros

* Reaccion del terreno

Muros

El disefo del muro consiste en determinar su espesor y el area de acero de refuerzo.

Por especificaciones, se tendra una sola parrilla central cuando el muro tenga 10 cm

de espesor o menos; para muros con espesor mayor el acero se coloca en dos

parrillas, una en cada extremo.

Para el disefio se supone que trabaja como una viga en cantiliver, el empuje que

genera el relleno se calcula aplicando la teoria de Rankine para el empuje de tierras,

de la figura 4.12, se obtiene:

E, = H?
W= 5 Vn
donde
. = I-seng paramento vertical
1+seng
ky, = cos’(¢+6) s paramento vertical
cos’ 9[1 + semﬁ]
cosé

angulo de reposo del material

(4.28)

6 angulo de inclinacién del muro respecto a la vertical

Ym  peso volumétrico del material, en kg/m®

H altura del muro, en m

Por lo tanto el momento que genera este empuje es igual a:

M=EaH
3

(4.29)
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Figura 4.12 Empujes sobre fa estructura.

Si ademas del empuje de tierras se tiene el NAF por arriba del fondo del canal, se
tendra que adicionar el momento que este empuje le genera al muro. Es decir, la

ecuacion anterior quedaria como:

M=E,T+E,~ (4.29a)
3 3
donde
7.x
E. empuje del aguaiguala “*—, K enkg
X distancia del fondo del canal a la superficie def NAF, en m

Yy«  peso volumétrico del agua, en kg/m®

Por otra parte, el momento debido a flexion se calcula como:
M, = b’ @30

donde

M: momento que genera la fuerza de compresion a partir de fa linea de tension,
en kg'cm
ancho de la viga, en m

peralte de la viga, en m
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De la ecuacion anterior, el peralte del muro es:

= M (431)
Sl
y el area de acero se obtiene a partir de:
4 = ” (4.32)
f.d

En todos los casos, se considerara un ancho unitario, b=1.

Se tendra que revisar que el armado por flexion de los muros resista en caso de que

no tuviera relleno y con el canal lleno.

Por Gltimo se tiene que revisar la seccion para fuerza cortante, es decir, se calcula el
valor de esta fuerza provocada por los empujes y se compara con el valor del
cortante que resiste el concreto (Vcr). De acuerdo con las recomendaciones que dan
las Normas Técnicas Complementarias (NTC), para peraltes menores de 70 cm y la

relacion h/b no excede de 6, el valor de Vcr €s:

Vcr= Frbd(0.2+30p) £ para p < 0.01

Vcr= 0.5Fgbd f para p = 0.01

Para fuerza cortante el valor de Fr=0.8; en cualquier caso el valor de Vcr no debera

ser mayor del obtenido por la segunda ecuacién.

Cuando el espesor que requiere el muro es muy grande, se opta por proponer una
seccion tipo cortina de gravedad, es decir con una de las paredes con un angulo de
inclinacion, que en la practica es de 2:1 o 3:1. Si se requieren muros de forma
trapecial y el material de cimentacién es de buena calidad, el piso del canal sélo
requerira un acabado para disminuir las perdidas por friccién e infiltraciones, con el

acero necesario para disminuir grietas por cambios volumétricos.
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Losa
La losa se disefiara como una viga simplemente apoyada, en la que actian las
fuerzas debidas a la reaccidn del terreno, la supresion (si es el caso), el peso propio

y €l momento que transmiten los muros, ver Fig. 4.13.

P P

S+R+

Fig. 4.13 |dealizacién de la losa.

Para las condiciones de carga establecidas, se calcula el momento maximo positivo,
el negativo y la fuerza cortante maxima para poder emplear las ecuaciones
anteriores y determinar el espesor de la losa y el nimero y tipo de varillas de acero
de refuerzo. Los valores de los momentos y la fuerza cortante se pueden obtener

haciendo uso de un programa de analisis estructural.

V.5 Pozo de oscilacién

Es necesario conocer la geometria del pozo y su politica de operacion obtenida por
el analisis hidraulico; asi como su ubicacién, ya sea superficial o enterrado.

Las condiciones de operacion para loas cuales se disefa son:

* Sobrepresion por golpe de ariete

* Nivel normal de operacion

« Nivel minimo de operacion

* Totalmente vacio

* Vaciado rapido

En el disefio de la estructura se consideraran las cargas siguientes:

W
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a) Peso propio del pozo.- las paredes como 1a losa seran disenadas para resistir el
peso del pozo, ademas del peso de los pasillos, escaleras y barandales que sean
necesarios.

b) Presion interna del agua.- el disefio se realizara considerando el nivel maximo por
sobrepresion debido al rechazo a plena carga y nivel normal de operacion

c) Presion externa del agua.- esta se presenta cuando el pozo esta vacio, y se
origina por e! nivel freatico maximo o por la saturaciéon del nivel normal de
operacion.

d) Presidn externa de la roca.- la existencia de roca fracturada da lugar a esta carga,
por lo que su valor esta sujeto al grado de fracturacion y tipo de roca.

e) Presion externa de inyectado.- €s necesaria la revision de las paredes del pozo y
losa de cimentacion.

f) Fuerza sismica.- sus efectos se aplican sélo cuando el pozo es superficial, o en la

parte que sobresalga del nivel del suelo.

El analisis estructural se realiza con base en los principios establecidos para pozos
verticales a presidén, para pozos enterrados se considera un anillo cerrado aislado
sometido a presién interior y/6 exterior tomando en cuenta las cargas anteriores y
combinandolas segun las recomendaciones {Reglamento ACI y CFE ¢.2.5), en el
caso de un pozo superficial, este se analizara como una torre cilindrica sometida a

presion interior, viento y sismo.

Para calcular el espesor del revestimiento por lo general se divide la altura del pozo
en tres partes, y se disefia cada parte suponiendo comportamiento elastico y
tomando en cuenta los esfuerzos horizontales de tension directa y flexiones
verticales que resulten del analisis. El disefio se basara en los esfuerzos admisibles
en condiciones de servicio controlando el agrietamiento. El esfuerzo horizontal
constara de barras en forma de anillo 6 zunchos, y el vertical seran barras que
resistan los momentos flexionantes longitudinales a partir de la base asi como los

cambios de temperatura.
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En el caso de pozos enterrados, se revisara que los esfuerzos transmitidos por |
estructura, no excedan a los permisibles de la roca, a fin de no generar hundimiento
y/60 desplazamientos verticales por arriba de los aceptables por este tipo d

estructuras.
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CAPITULO V
EJEMPLO DE DISENO

En este capitulo se desarrollara el disefio hidraulico de una de las obras de tomas
expuestas anteriormente. Como cada proyecto tiene sus propias peculiaridades y
caracteristicas, se entiende que se abordara un problema tipo que solo pretende

mostrar el procedimiento de calculo.

Como datos previos se requieren el gasto de disefio, los niveles en el embalse, el
perfil preliminar de la obra de toma, ubicacién de la casa de maquinas y el tipo de
cortina;, se emplearan los datos del proyecto La Angostura, realizado por la Comision
Federal de Electricidad y que es parte del desarrollo hidroeléctrico del rio Grijalva.

La planta hidroeléctrica La Angostura se localiza en el Rio Grijalva, en la parte
superior, estado de Chiapas. La cortina es de enrocamiento con corazén
impermeable de arcilla y su altura maxima es de 145 m.

El proyecto contempla un caudal de disefnoc de 218 m/s, una carga bruta maxima de
100.20 m y una minima de 65.20 m. Las elevaciones del NAME, NAMO y NAMINO
son 539.50, 523.60 y 491.85 m.s.n.m respectivamente, mientras que la elevacion del
umbral de entrada se encuentra a 469.50 m.s.n.m.

Como no se cuenta con las condiciones topograficas del sitio, como dato adicional
tenemos que la elevacion del eje del rodete de la turbina tipo Francis es de 417

m.s.n.m.

Bajo estas condiciones, se determinara en primer lugar el tipo y ubicacién de la obra
de toma. Considerando que las condiciones topograficas carecen de fuertes
desniveles que nos permitan aprovechar mayor carga hidraulica gue la obtenida por
el embalse, propondremos bajo estas condiciones una obra de toma a pie de presa.

£n cuanto a su ubicacion, de acuerdo con el tipo de material de la cortina, la obra de
toma puede alojarse en una de las margenes o puede pasar a traves del desplante
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de la cortina por medio de conductos. Supondremos que las condiciones de la lader:
son favorables, por lo tanto se recomienda el uso de tuneles para la obra de toma
principalmente si deben descargarse gastos de cierta consideracion; ademas que s¢
protege la estabilidad de la cortina.

A continuacién se tiene que determinar el tipo de estructura colectora. En este casc
se puede optar por una torre de toma o por una con lumbrera. La eleccion de aigun:
de ellas esta en funcion de los costos que generen. Se optara por una estructure
colectora con lumbrera.

Ya establecidas las caracteristicas fisicas de la obra de toma, a continuacion se
desarroliara el disefio hidraulico de cada uno de los elementos que la integran
considerando el gasto de disefio y como nivel de disefio el NAMO. Cuando se hayar
definido las dimensiones de las estructuras se obtendra la linea de energia de la obrz
de toma completa, posteriormente revisard el funcionamiento hidraulico para las
condiciones extraordinarias (NAME) y para las condiciones minimas (NAMINO).
Ademas se incluira el disefio estructural de las rejillas y de un tramo de la conducciér

de acero, de acuerdo con el croquis siguiente:

4170 Eje del rodete

Fig. 5.1 Perfil de la obra de toma
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V.1 Diseio hidraulico

El primer elemento es la estructura colectora, que en este caso estara alojado en la
margen derecha, sobre la ladera cerca de la cortina; por razones de estabilidad del
material, 1a inclinacién de la entrada a la obra de toma es de 52°.

Con el fin de disminuir las pérdidas de energia y la generacion de presiones menores
a la atmosférica, 'a entrada se tiene que disefar de forma abocinada; sus
dimensiones dependen del area bruta necesaria para las rejillas.

El procedimiento de calculo de las dimensiones de las rejillas, esta ligado
directamente con el diseno de las transiciones laterales y la superior, asi como ias
transiciones son funcion de las dimensiones de la conduccién. Por lo tanto, el primer
paso es obtener el area bruta de rejillas para diferentes velocidades y el diametro del
tunel de concreto. En segundo lugar se calcula el ancho de rejillas que se obtiene del
disefio de la transicion lateral, con este Gltimo valor y el del area bruta se obtiene una
altura de rejillas. De manera simultanea se obtiene la altura de rejillas a través del
disefio de la transicion superior, y se compara con los resultados obtenidos en ia
transicion lateral,

De esta forma se obtienen las dimensiones de las rejillas para una velocidad

permisible entre 0.6 y 0.9 m/s.

A continuacion se determinan las dimensiones de las compuertas, situadas en una
lumbrera, que dependen del ancho y la altura del conducto rectangular, se
considerara un muro intermedio de 1 m de ancho en donde se apoyaran las mismas.
Con las caracteristicas de las compuertas se puede disefiar la tuberia de aireacion
para cada una, y posteriormente la transicién del cambio de seccidn de rectangular a

circular, correspondiente a la conduccién.

Como se propuso en la Fig. 5.1 un cambio en el material de la conduccion, sera
necesario determinar ias dimensiones de la reduccion, el diametro que tendra la

tuberia de acero y los cambios de direccion que se presentan.
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De acuerdo con el andlisis del golpe de ariete y el costo de la tuberia para resistirlc

se determinara la necesidad de colocar el pozo de oscilacion antes de las turbinas.

Una vez que se han determinado cada una de las dimensiones de las diferente

estructuras, se hace una revision hidraulica para confirmar que su funcionamient

sea el adecuado.

A continuacién se presentan las dimensiones obtenidas para cada una de la

estructuras:
REJILLAS TRANSICION DE ENTRADA LATERAL
Abrz—Q—g— .F-w +- - y- - =1
Y porm H?  (033H)
Qd Vperm Abr Y B L
(m’s) | (mis) | (md) (m) m [ (m)
218 0.60 363.333 2.178 10.956 33.163
218 0.65 335.385 2.178 10.956 | 30.612
218 0.70 311.429 2.178 10.956 28.425
218 0.75 290.667 2.178 10.956 26.530
218 0.80 272.500 2.178 10.956 24.872
218 0.85 256 471 2.178 10.956 23.409
218 0.90 242 222 2.178 10.956 22.109
TRANSICION DE ENTRADA SUPERIOR
LA AN
D*  (0.67D)

H, Y1 L, H: Y2 L,
(m) {m) {m) {m) (m) (m)
8.40 5.628 14.028 14.028 g.399 23.427

SECCION B L Vperm Ao,
DE (m) (m) (m/s) (m?)
REJILLAS 10.96 23.43 0.849 256.664
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COMPUERTAS RODANTES

Q=C,b 2gH
b a
(m) Ce C G (m)
2.80 0.605 0.968 0.572 418
TUBERIA DE AIREACION
= 2 _ s,
B glua): 0.785
Qa Sa D
H, Fr Fr-1 B (m¥s) e ™)
056 6.266 5.266 0.18 30.24 05140 0.809
TRANSICION (CAMBIO DE SECCION) cODOS
- a a, L b K
- 2 2 R/D
(m*) (m?) (m) (m) (m)
55.4 554 20.58 6.80 27.27 .|
SECCION DEL TUNEL DE CONCRETO
Q=Av
4 A D Dredondeado
(m/s) (m) (m) (m)
4.0 54.50 8.33 8.40
4.3 51.29 8.08 8.10
45 48 .44 7.85 7.90
5.0 4360 7.45 7.50
53 4152 7.27 7.30
55 39.64 ~7.10 7.20
6.0 36.33 6.80 6.90
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TRANSICION (REDUCCION)
tanae = 212D =10
2L, *

D, D, Lt
(m) (m) (m)
8.40 6.80 4.53

TUNEL DE ACERO
Q=vA

Qq A vp.r D
(m’ls) m) | (ws)| (m)
218 36.333 | 6 [6.80

V.2 Diseno estructural de rejillas

El disefio consiste en determinar las dimensiones de las diferentes estructuras que
conforman los paneles para cubrir el area obtenida en e! disefo hidraulico, asi comc
la revisidn de la velocidad permisible con el area neta en el area de rejillas. Dichos
paneles se consideran de 2*2 m como maximo, con el fin de tener soleras con unaz

longitud que disminuya el pandeo lateral.

La carga de disefio Hg = 12 m, obtenida de las recomendaciones expuestas en e
capitulo tercero. Las secciones se disenaran con acero A-36, cuyo esfuerzo de
fluencia fy = 2530 kg/lcm?.

Las estructuras que conforman el total de la rejilla son:
* Viga principal
* Viga secundaria (sirve para rigidizar la viga primaria y evitar pandeo), y

» Soleras

El médulo queda conformado de la siguiente manera, ver fig 5.2
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Acot. enm

Fig. 5.2 Panel de las rejillas

Célculo de la viga principal
La seccion transversal de la viga principal, por lo general, se forma con placas

soldadas a medios tubos, con el fin de tener una seccién hidrodinamica, ver fig 5.3.

2.
Lontraide de la place

Cantroide del redo babo
[ ] -
Lantrokiy de & seccn trangversal

Fig. 5.3 Seccion transversal de 1a viga principal

El disefic se realiza considerando que trabaja a flexion y que la viga se encuentra
doblemente empotrada. Por lo tanto, la carga uniformemente repartida y el momento
actuante son:

w = HqyA

Donde A es el area tributaria para cada caso.

w = (12){1000)(2) = 24,000 kg/m

= 'L:
Ma= "%,

M, = (24000*10.96%)/12 = 240,243.2 kg*m
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De la ecuacion (4.7) de esfuerzo 0itimo, se obtiene que el médulo de seccion es:
S =24'024,320/2530 = 9495.78 cm®

Como es una seccion compuesta, del manual del Instituto Mexicano del Concreto
del Acero (IMCA), se propondran un medio tubo con diametro igual a 356 mm \
espesor de 19.05 mm, y una placa de 34.4 ¢cm de largo.

Para calcular el médulo de seccion es necesario calcular las areas y centroides de
cada uno de los elementos.

El area del medio tubo se calcula utilizando el area de una seccion liena de igual
radio exterior del tubo, menos el area de una seccion llena con radio igual al interior
del mismo, con lo que se obtiene que el area del medio tubo (A) y de la placa (A,)
son:

2 2
A= e _"’2- = ;‘(17.33-15.8953)= 100.828 cm?

.
A, = bh = 34 4*1.905 = 65.532 cm®

Para el area de! medio tubo es necesario calcular el centroide, el cual se obtiene

considerando secciones llenas:

y= ;‘; = 3‘; (17.8-15.895) = 0.8085 cm

El modulo de seccidn de toda la pieza es igual a
I(S+Ay)

Para una piaca el médulo de seccidn es igual a:
S, = bh%6

Mientras que el modulo de seccidn para un tubc se obtiene de tablas, del manual del
IMCA, y es igual a 1609 cm®.

Por o tanto. el médulo de seccidn de la pieza es:

xS M
s=z["9°’ 6’4'4 J+ 2(16;9 +100.828(l7.2+0.8085)) = 5991.9536 cm®
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Debido a que el médulo de seccion necesario es de 9495.78 cm®, se opté por
incrementar el peralte de la placa a 60 cm, con lo que el médulo de seccién es de:

S= 2[1.905 *60°

) )+2(l6209+100.828(30+0.8085)J = 10107.389 cm®

Con estas dimensiones se cumple el valor del médulo de seccion.

Revisando la seccion considerando peso propio.

El peso propio del medio tubo es de 158.11 kg/m y el de la placa es de 180 kg/m, por
lo tanto el peso propio de toda la seccion es de 238.11 kg/m.

La carga uniformemente repartida real es de 24,238.11 kg/m, con o que el momento
actuante es de 242,626.713 kg/m; considerando el valor del médulo de seccion
calculado y el momento real calculamos el esfuerzo actuante, que vale:

Fo = 24'262,671.30/10,107.389 = 2400 kg/cm®, que es menor a los 2530 kg/cm?, por
lo tanto, la seccion ha quedado definida.

Célculo de la viga secundaria

Este elemento se calcula como una viga doblemente apoyada y sirve como refuerzo
para evitar el pandeo lateral en la viga principal, por lo tanto, el primer paso es
calcular la distancia centro a centro de los tubos utilizando la ec. (4.9)
1=0.57e/0.0153 = (0.57*1.905)/0.0153 = 70.97 cm

Conociendo el area tributaria del tubo se puede calcular el médulo de seccion
necesario. |

w = 12"10000.7 = 8,400 kg/m

M = (8400*2%)/8 = 4,200 kg*m

S = 420000/2530 = 166.01 cm®

De! manual IMCA se obtiene un tubo con diametro exterior de 160 mm y espesor de
10.97 mm, cuyo moduio de seccién es de 200.33 cm?, con lo que se cumple con las

reacciones solicitadas.
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Célculo de las soleras

Considerando que se tendra una turbina tipo Francis, el claro libre entre rejillas st
propone de 8 cm, por lo tanto la carga y el momento son:

w = 12*100070.08 = 960 kg/m

M = 960(2-0.356)%/8 = 324.328 kg'm

Por recomendaciones el espesor de la solera oscila entre 95 mm y 12.7 mm
proponiendo un espesor de 12.7 mm para las soleras, el peralte de las mismas se

calcula con la ec. {4.8) y resulta ser de:

A
h= 67324328 . 28em =3
1.27*2530

Por lo tanto se obtiene que las dimensiones de la solera son de: '/,” * 3"

Revisando la velocidad permisible en el area neta de las rejillas tenemos que se
requieren 12 vigas principales con dimensiones de 0.356"10.96 m, 15 vigas
secundarias de 0.16"23.43 m, y 5 soleras por panel de 0.0127*1.644 m. Hay que
tener en cuenta que se formaron 180 paneles.

Por lo tanto, el area obstruida por las rejillas es igual a:

A, = (0.356%10.96)12 + (0.16"23.43)15 + (0.0127"1.644)5* 180

A, = 46.82 + 56.23 + 18.79 = 121.84 m?

Entonces, el area neta de las rejillas es:

A, = (10.96%23.43) - 121.84 = 13495 m?

Por lo tanto, la velocidad real es:

V=Q/A,=218/134.85=1.61 mfs

Como la velocidad obtenida excede por muy poco a los 1.5 m/s que se tienen comc
limite para el area neta de las rejillas, se establece que el disefio es adecuado. En
caso de que se requiera que la velocidad sea inferior a 1.5 m/s, sera necesario que
se modifique la seccion del area bruta de las rejillas y se vuelvan a calcular los

elementos.
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CONCLUSIONES

Al proyectarse la construccién de una presa, es importante considerar una serie de
factores que determinan el tipo de obra de toma que se va a utilizar, entre ellos
destacan la topografia, las condiciones geologicas del sitio, el gasto de disefio y el
costo que genere cada una de las altemativas propuestas. Por ello en este trabajo
solo se describieron los parametros que se deben de tomar en cuenta para el disefio
de cada una de las partes que conforman la toma, ya que cada proyecto tendra sus
peculiaridades, las que daran como resultado una estructura especifica.

Se entiende que los parametros y recomendaciones para cada caso, los ira
ajustando el proyectista de acuerdo con la experiencia adquirida en el transcurso de

su desarrollo profesional.

En el ejemplo del capitulo cinco, se trato de ilustrar los pasos a seguir para el célculo
hidraulico de las estructuras que conforman la toma, sin que estos se entiendan
como unicos. Hay que tener en cuenta que el disefio de 1as estructuras no puede ser
aislado, ya que la dimension de una repercute en la otra, por lo que es necesario
hacer una revision hidraulica, principalmente para verificar que no se sobrepase la

velocidad maxima en cada estructura.

Con los datos obtenidos en el disefio hidraulico se procede a la revisién y disefio
estructural, el cual es muy amplio y toma en cuenta diferentes condiciones de trabajo
segun sea la estructura seleccionada. Se eligidé presentar solamente el disefio de la
estructura de rejillas, por considerarse que de esta estructura es de la que hay

menos ejemplos en la bibliografia disponible.

Con la informacion del diserio hidraulico de las tres obras de toma presentadas en

este trabajo, se pretende que este material sea de utilidad para que los alumnos de
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licenciatura puedan proponer disefios de obras de toma preliminares vy

complementen la informacion obtenida en la materia de Obras Hidraulicas.
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