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Bogotd, 30 de abril de 1958

Sefior Doctor
JULIO CARRIZOSA VALENZUELA )
Decano de la Facultad de Ingenieria

Universidad Javeriana
E° So Mo

El sefior JORGE BUENDIA MARTINEZ, ha presentado su tesis
de grado titulada "Disefio de una Presa de Tierra y su Aprovecha-—-
miento Hidroeldéctrico” , para optar al titulo de Ingeniero Civil,
tesis sobre la cual me permito rendir el informe correspondiente

en mi cardcter de Presidente.

E1 trabajo incluye en primer término las consideracio--
nes generales que han gservido de base para el leeno en referen—-
cia. Analigando en el capitulo 19 las caracteristicas del suelo
para la construccién de la represa. En el capitulo 2?2 se estudia
el tipo de presa mas aconsejable de acuerdo con las cgracteristi—
cas hidrolégicas de la fuente y los estudios ?opogréflcos y &geo-
l6gicos del terreno para llegar a la escogencia de un tipo de pre
sa de tierra con un nucleo central de mater%al impermeable, dos
zonas de material permeable, defensas anteriores y posteriores y
bermas adecuadas parsa una presa de 41 mts. de altura y una longi-
tud de cresta de 240 mts. A base de estos datos se procede a es—-—
tudiar el valor de los taludes aguas arriba y aguas abajo, ancho
de coronacién, borde 1ibre, bermas y defensas, a fin de obtener
las caracteristicas bdsicas de disefio de la represa.

En el capitulo 3° se hace el cdlculo de las presiones
intersticiales durante el periodo de const;uccidn, cdlculo de las
mismas presiones con embalse lleno, determinacidén de la red de

filtracién, 1lineas isdbaras.

En el capitulo 4¢ se incluye la comprobacidén de la es
tabilidad, incluyendo las considera01ope§ generales, ensayos que
deben efectuarse y estudio de la estabilidad de los taludes por

€l circulo pésimo.

De acuerdo con estos datos se elabord con los planos
Correspondientes a tOpografIa vy plagta de 1la presa secciones transg
versales de la misma, plano de disefio de la linea de saturacidn,
Planos de presiones intersticiales durante la construccidn, plano
de secciones intersticiales con embalse lleno, plano de estabili--
dad del talud anterior, y plano de stabilidad del talud posterior,



En el capitulo 52 se estudia el rebosadero del tipo
"Morning Glory" incluyéndose el cdlculo de su capacidad, cdlcu
lo del rebosadero, calculo de la presa, disefio del filete supe
rior de la 14mina vertiente, y cuadro de valores respectivos.
En el plano #3 se incluyen los detalles de construccidn.

En el capitulo 62 se incluye el cdlculo de consumo
de la regidén servida por la central, cdlculo de la potencia de
la misma, cdlculo del caudal y altura de caida y disefio de la
bocatoma .

En el capitulo 7° se hace el cdlculo y disefio del ca
nal de conduccién, incluyendo las condiciones generales que de
ben tenerse en cuenta en su trazado y el cdlculo de las seccio
nes correspondientes a 1l0s distintos tramos de canal,

En el capitulo 8¢ incluye el cdlculo y disefio del de
sarenador con las caracteristicas generales del mismo, estudio
de las pendientes, dimensiones, cdlcula del periodo de reten-—-
cién, determinacién de su eficiencia y disefio del vertedero de

salida.

En el capitulo 9¢ se incluye el estudio de 1la cdmara
de presidén con sus caracteristicas generales, dimensionamiento

Yy estudio de la rejillas.

El capitulo 109 incluye el célculo de la tuberia de
presién con las especificaciones del tipo de acero, calculo de
los esfuerzos a que estd sometida, especificaciones del tubo -
de aire, determinacién de 1los didmetros mas convenientes, calcu
lo del golpe de ariete positivo, disefio del almacenamiento ini-
cial, cdlculo de los espesores de cada virola, cdlculo del gol-
Pe de ariete negativo y cdlculo de 1los pesos, para llegar al
cuadro de resumen gque incluye las caracteristicas de detalle de

Cada wvirola.

E1l capitulo 11° se refiere a la pérdidas de la tube-
ria incluyéndose el cdlculo de las pérdidas a la entrada, pér-
didas por friccién a lo largo de la tubgria, pérdidas por los
Codos y pérdidas en 1los cambios Qe seccidn, que p%rmiten defi-
nir 1g pérdida total y el rendimiento de la tuberia.

En el capftulo 12°¢ se hace el estudio de los apoyos
¥ anclajes incluyéndose el.respectlyo plago de disefio y el --
cdlculo de todos los esfuerzos que intervienen en los apoyos
Y en cada uno de los tres anclajes.




En el capitulo 13° se hace la escogencia del tipo de
turbina recomendgndose como mas aconsejable el uso de una tur-
bina Pelton de 720 RPM y el cdlculo de la altura del tubo de

aspiracién.

Finalmente en el capitulo 14 se incluye el pliego
de cargos para el pedido de la turbina, asi como una informa--
cién bibliogrdfica bastante completa sobre los distintos pun--

tos tratados en la tesis.

La sola enumeracién de los temas abarcados es una —-—

muestrs de la seriedad de este trabajo, en el cual es de apre-
ciarse  ademds una gran escrupulosidad técnica en los cdlculos
¥y un criterio sano ¥y consciente en la escogencia de las solu--

ciones adoptadas.

Como consecuencia de lo anterior me permito expresar
mis felicitaciones al sefior Buendig por el trabajo elaborado y
solicito que sea aceptado como tesis de grado para optar al ti-

tulo de Ingeniero Civil.

Del sefior Decano respetuosamente,

VICENTE PIZANO RESTREPO

Presidente de Tesis



ACTA DE LA REUNION DE PROFESORES PARA ESTUDIAR LA TESIS DEL SR.

JORGE BUENDIA MARTINEZ, PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL.

Reunidos el dia 30 de abril de 1958 los sefiores rrofesores Vi-
cente Pizano Restrepo, fresidente de Tesis, Hernando Ruiz Cue-
vas y José€ Joaquin Cdrdenas, Profesores nombrados por el Conse-
jo Directivo de la Facultad para estudiar la tesis presentada
por el sefior JORGE BUENDIA MARTINEZ para optar al titulo de In-
geniero Civil de la Fontificia Universidad Catélica Javeriana,
tesis que versa sobre el disefio de una presa de tierra y su a-

provechamiento hidroeléctrico.

Fue le{do el informe presentado por el Presidente de Tesis Dr.
Vicente Pizano Restrepo, informe cuya copia se acompafia a la

pPresente acta..

Fueron examinados cuidadosamente tanto los planos como la memo-—
ria respectiva y después de detenida deliberacidén el Consejo de
Profesores =zcordd aceptar el trabajo presentado por el sefior
JORGE BUENDIA MARTINEZ como tesis de grado y calificar dicha
tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil como HONORIFICA,

sin observaciones por parte del Jurado.

En constancia se firma dicha acta por los que en ella intervi-
nieron y con destino 31 Honorable Consejo Directivo de la Fag--

cultad.

VICENTE PIZANO RESTREPO
Presidente de Tesis

HERNANDO RUIZ CUEVAS JOSE JOAQUIN CARDENAS

Examinador Examinador




ARTICULO 23 - RESOLUCION N? 13 DE JU
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"ILa Universidad no se hace responsable por los
conceptos emitidos por sus alumnos en sus traba-
jos de tesis. S8lo velard porque no se publigue
nada contrario al dogma y la moral catdlica y
porque las tesis no contengan ataques o polémi-
cas puramente personales, antes bien se vea en
ellas el anhelo de buscar la verdad y la justi-

edia”.,
Puede publicarse:

Ingeniero JULIO CARRIZOSA VALENZUELA

Decano



DEDICATORIA

A mis padres

A la memoria de mi hermano



CAPIZULO I

INTRODUCCICN

El presente trabajo, presentado como TESIS para op-
tar al t{tulo de INGENIERO CIVIL, comprende el Disefio y Cdlcu
1o de una Presa de Tierra, y la proyeccidén de una Planta Hidro-
eléctrica,

La Presa es de seccidén compuesta, formada por un nu-
cleo central de material impermeable apisonado, dos zonas de
material permeable, defen=ss anterior de enrocamiento y poste-
rior de vegetacién y bermas., Un conducto de desviacidn y su-
ministro, un rebosadero para la descarga de los caudales de
avenidas,

La técnica del disefio la he tomado principalmente
del libro de José€ Luis Gémez Navarro "Saltos de Agua y Pre-
sas de Embalse", complementado con otros autores.

La Planta Hidroeléctrica consta del disefio y cdlcuy
lo del Canal de Conduccidén, del desarenador, cdmara de

pre-
o B =



sién, tuberia, anclajes y escogencia de turbinas.

He utilizado para proyectar las diversas estructu-
ras planos facilitados por el Doctor Luis Maria Salamanca, -

profesor de Estructuras Hidrdulicas de la Facultad.

SUELOQOS
Por 1los andlisis que se han efectuado de los mate-
riales se ha encontrado las siguientes propiedades:

A.- Suelo de fundacidn

E1l material del suelo de fundacidén estd compuesto
de conglomerados de cantos rodados, arena, limo y arcilla.

Ademds tiene las siguientes caracteristicas:

Tangente ¥ . « « . . « « . . . 0,40
Cohesién § e L S e t/m2
Peso especifico . . « . . . . 2,65
Porosidad . « ¢« ¢« « - « « « « 0.24

Grado de humedad . . . . . . . 0.30
Permeabilidad . oc o o « o .+ o 19=T cm/seg.

B.- Material del nucleo impermeable

El nucleo impermeable estd compuesto de conglomera
do de piedra menor de 10 cm. arenas, limo y arcilla. Este ma
terial se colocard compactado a humedad ¢éptima. Tiene las si-
guientes caracteristicas:

TEREEHte! < » » = 5 w o v = % @,6

BOHeSion. = 4% = o' s+ v w5 x B  b/#



@
Peso especifico . . . . . . & 2.b
Porosidad . « & o o o « o o o (.55
Humedad . . . . . . « . . . & 0.20

Permeabilidad . . . . . . . . 1077 cm/seg.

C.- Material de las zonas permeables,

Este material de las zonas permeables y que se uti
lizard en los taludes de la Presa consiste en piedra menor
de 20 cms., grava y arena, con las siguientes caracteristi-

cas:

Tongente = & & @« & % & & 3§ @ 0.80
COhBBION » w o w « = « = » 4 0]

Peso espeedfico . & o o + 2.6%
Porogldad = » & wey s » = & @ 0,30

Homedad « s & % & w% & 5 & 0.20

- 10 =



CAPITULO I1I

ELECCION DEL TIPO DE PRESA

A.- Generalidades

El terreno donde se proyecta construir la presa co
mo se vid, consiste en conglomerados de cantos rodados, are-
na, limo y arcilla; por otra parte tenemos en las cercanias
materiales adecuados para ser utilizables, ¥ asi creo conve-
niente que el tipo de presa sea el de Seccidn Compuesta. Es-
tard formada por un nucleo central de material impermeable,
apisonado, dos zonas de material permeable; sus defensas de
enrocamiento anterior y posterior de vegetacidn y bermas ade
cuadas,

B.-Taludes

El Reglamento de Presas de Arizona (USA) da como

taludes minimos los siguientes:

= Rl =



Aguas Aguas

arriba abajo

Para altura de presa de 4.5 a 12 m 2/1 1,541
" " n L " 12 a 30 m 205/1 2/1

" " 1 " " 30 a 45 m 3/1 205/1

Para mi caso por éste reglamento tendria:

- G} S -
5, 3/ y ) 2.5/1

para agua arriba y agua abajo respectivamente.

Pagliario, estudid 92 presas de tierra y sacd las
siguientes conclusiones: que se debe diseflar con los talu--
des: Talud de agua abajo en presas de 25 a 50 m. 2 a 2.5/ 1,
Talud de agua arriba en presas de menos de 25 m. de altura
2,5/1 a 2/1 ; en presas de 25 a 60 m. 3/1. Es decir saca las

mismas conclusiones que el Reglamento de Arizona.

E1 Reglamentp de presas Italiano da para presas
mayores de 12 m. unos taludes de agua arriba y agua abajo de
3/1.

Los ingenieros May y Bratz nos dan las siguientes
férmulas empiricas para la determinacidén de los taludes de
las presas.

Para el Talud agua arriba

Sl = 40394 h
2C + h w tg

R R



Para el talud agua abajo

2

S, = 4,393 h° - 1.7B (C+Hw tg @ )
H(2C+Hwtgd)
Siendo:
h = altura del embalse en metros
H = altura de la presa en metros
C = cohesidn de material en K/I\‘I2
tgf = coeficiente de rozamiento del material
w = peso del material saturado en Kgs/cm2

La presa tendrd mas o menos unos 41 metros de al-
tura total y una longitud en la cresta de 240 metros. De los

datos obtenidos en la topografia tenemos los siguientes valo

res:
h = 3%8 'm.
H& =! 400 m,
g = 0
w = 2.16
tg @ = 0.80

Aplicando las anteriores férmulas obtengo los si-

8uientes valores:

Talud agua arriba:

51

Il

4.394 _h _ 4.394 x 38
2C + hw tg @ 2x 0+ 38 x 2.16 x 0.80 = 2-94

= 1% =



Talud agua abajo:
So

= 4.394 h° - 1.7 B (C + Hw tg @ )
H ( 2C + Hw tg @ )

4.7394 x 382 - 1.7 x 11 (0 + 41 x 2.16 x 0.80= 1.70
41 ( 2 x 0., + 41 x 2.16 x 0,80 )

I

Segin Terzaghi y Peck:

Inclinacién de los taludes

TIPO DE LA PRESA

agua arriba agua abajo
Perfil homogeneo
Material bien gradado 2.5/1 2/1
Limo grueso 3/1 2.5/1
Arcilla limosa o arcilla.Altu-
ra menor de 15 metros 2.5/ 2/1
Arcilla limosa o arcilla. Altu
ra mayor de 15 metros 5431 2.5/1
Perfil diferenciado
Arena o grava arenosa, con nu-
cleo de arcilla. z/L 2.5/1
Arena o grava arenosa, con pan-
talla de hormigén armado 2.5/1 241

Teniendo en cuenta los anteriores valores y las sugestiones
que sobre disefios de taludes se encuentran en varios textos,

escojo los siguientes valores:

Talud agua arriba H = 3,00 Vv = 1

I

Talud agua abajo H 2.50

<
I
=

w ld =



C.- Ancho de Coronacidn

Este ancho se fija para dar mayor volumen a la
presa y para aumentar su estabilidad.
El Cédigo de Presas de Arizona da los siguientes

valores minimos:

Presas hasta de 12 m. = %,00 m.
N o " 30 m. = 4.50 m.
" " " 45 m, = 6.00 m.

El Reglamento Italiano como regla prdctica aconse-
ja utilizar 1/4 de la altura, en mi caso daria un ancho de
10 metros.

Segun Pagliaro quien estudid varios tipos de presa
encontré el valor minimo de 3.00 m. para presas menores de

20 m. de altura, y para presas mayores de dicha altura 6 m.

Por la férmula del Frofesor Ingeniero Luis M. Sala

manca obtenemos el siguiente wvalor:

t = 0.2H + 0.55\J H

siendo, H = altura total de la presa

¥t = ancho de la corons
t = 0,2 x 41 + 0.55 \/41 = 11.7 metros

E1 Bureau of Reclamation, da la siguiente fdérmula

empirica:

: 2
A = 3624\/ B -1.5

= 15 =



en que A = ancho de la coronacidén en metros

s
I

altura presa en metros

L = ' 3694 \3/ 41 - 1.5 A = 12.35 m.

Teniendo en cuenta los anteriores valores egcojo
un ancho de coronacién de 11 metros.

D.- Borde libre

Para el cdlculo del Borde Libre utilizo una férmu-

la obtenida en clase de Estructuras Hidrdulicas, es la siguien

te:
B = 0.55\/H = 0.55\/ 41 = 3.52 metros.

E.- Bermas y Defensa

La proteccidén del paramento agua arriba contra la
erosidn del oleaje, estard constituido por dos capas de pie-
dra suelta de 0.45 metros de espesor, esta proteccidn queda
como una mamposterfia. Se preferird material incoherente, hu-
yendo de colocar materiales rigidos por un posible asentamien

to de la presa.

F,~ Banguetas

La proteccidén agua abajo la realizo por medio de
las banquetas. Estas tienen por objeto hacer minimos los efec
tos de erosidén por las lluvias. En mi caso se construirdn 3
banquetas que distardn 10 metros entre si y tendrdn 2.00 mts.

de ancho,

£ U6 =




Los espacios entre banquetas se plantardn de ces-

ped para que contribuya a disminuir la erosidén de las aguas

lluvias y para buena presentacién de la presa.

= 1% =



CAPITULDO 5
CALCULO DE IAS PRESIONES INTERSTICIALES

A.- Cdlculo de las Presiones Intersticiales durante la

Construccidn.

Es indispensable para la comprobacidén de la estabi
lidad de los taludes en una presa de tierra conocer las pre-
Siones intersticiales. Estas presiones s e presentan debido

a la compresién de unas capas sobre otras.

El agua contenida a presidén en los poros es expul-
sada poco a poco al exterior, y de esa manera las presiones
intersticiales van disminuyendo. Para el cdlculo de dichas
bresiones que posiblemente se desarrollen durante la cons--
truccidén de una presa de tierra, se hace la hipdtesis sim-

plificativa de que la expulsién del agua se hace solamente

en sentido horigontal.

=8 =



Determinando el Factor de Tiempo para terrenos se-

misaturados, ya que para la compactacidén solo se debe consi
rar el material no completamente saturado. La expresidén del

Factor de Tiempo es la siguiente:

T’ f—
v A Tv
&n qué
Ty = factor de tiempo en terreno semisaturado
T = factor de tiempo en terreno saturado
i
A

= coeficiente

Té es siempre menos que Tv’ porque un suelo semi-
saturado se consolida mds lentamente que un suelo saturado
de igual permeabilidad. Para los cdleculos el coeficiente M

lo considero de un valor igual a 0.5

Tv que es el factor de tiempo para terrenos satu-

rados tiene por expresidn:

i = 4 C t
v s el
L2
luego : T = 4A_Cvt
v e
L 2

En que Cv es un coeficiente de consolidacién defi-
nido por Terzaghi y Frohlich, y expresado en cm2/ seg. En el

laboratorio se obtuvo un valor de 4.5 x 15 cmz/seg°

t = +tiempo transcurrido desde la colocacidn de

218 =



la capa hasta la terminacidén de la presa, expresado en segun

dos; he supuesto que este tiempo sea de 1 afio, o sea 31.536.000
segundos.

L = 1longitud de la capa en metros.

La Presién Intersticial P ( en ton/mz) en un punto
situado a una distancia X ( en metros ) del espalddn mds cer
cano y a una profundidad D ( en metros ) de la coronacién, y

teniendo el valor de 5’ (ton/ms) la densidad aparente de las

tierras, se expresa: pe’ 2
v Ir
P = _3.2AD% (1-e ] )
If TF2 sen MX

2
Para las soluciones de esta ecuacidén utilizo el d-
baco que trae en su libro "Tratado de Presas" el Bureau Re-
clamation. Utilizando ios valores de T; y X/L que son deter
minados previamente y obtengo el valor para:

P/ 0.8 D[/\

Con los valores obtenidos por la anterior fdérmula,

encuentro los valores de P.

Para la comprobacién de la estabilidad, considero
la seccién normal al eje de la presa en su parte mdxima.Los
puntos para encontrar las presiones intersticiales los tomo
cada 10 mts. a partir de la corona de la presa. Para 1los vag-

lores de X se tendrd en cuenta que se dividen en dos grupos,

w D0 -



uno para los puntos. considerados agua arriba y el otro para

lcs puntos agua abajo.

Con los valores obtenidos de las presiones interpo
lo los puntos correspondientes a las presiones o.5 , 10, 15
etc. ton/m°.

Unidos entonces los puntos de igual presidén obten-
go las curvas de presiones intersticiales duramte la construc
cidn.

En el cuadro de la pdgina siguiente se puede apre-
ciar los valores obtenidos y en la plancha N25 al final de

la tesis.

— 5 S



PRESIONES INTERSTICIALES DURANTE TA CONSTRUCCION

4,05, 45#D7 34536 : O 29 “:’ i ! i ff—,’; gL
v/ v v v
L B T° X X/L  P/0.8D D P
v A¥
2
m m - m - - m t/m

66  4.356 0,065 6 0.0909 0.28 10 2.42
66  4.356 0,065 16 0.243  0.63 10 5.43
66  4.356 0.065 26 0.394  0.88 10 7.60
66 4.356 0.065 26 0,545 0,92 10 7.92
66  4.356 0.065 11 0.167  0.40 10 3.45
66  4.356 0.065 22 0.334  0.80 10 6.90
66  4.356 0.065 32 0.485 0,93 10 8.00
127 414.64%  0.0194 4 0,033 0,08 20 1.38
121  14.641 0.0194 14 0.116  0.30 20 5.28
121  14.641 0.0194 24 0.198  0.58 20 10.00
121  14.641 0.0194 34 0.281  0.78 20 13.45
121 14.641 0.0194 44 0,362 0.87 20 15.02
121  14.641 0.0194 54 0.446  0.94 20 16.24
120% Jase4l ¥ gepldd” 7 0.058 0.12 200 2,07
121  14.641 0.0194 17 0.140  0.40 20 6.90
121 14,641 0.0194 27 0.223  0.59 20 10,10
121  14.641 0.0194 37 0.306 0.80 20 13.80
121° 14.641 ° 0©L0194 47 0.388 0.91° 20 15.7s

125 148641 00194 57" ©.472 0.98 20 16.93

- 22 - : &



L X X/L P/0.8D D P
v haf

m n° - m - - m t/m
174 30.276 0.0094 11 0.063 Q.13 30 3
174 30,276 0.0094 21 0,121 0.33 30 8.53%
174 30.276 0.0094 31  0.178 0.52 30 13.43
174 30,276 00,0094 41 0235 0.68 30 17.60
174 30,276 00,0094 51 0:295 0.80 30 20.70
174 30.276 0.0094 61  0.351 0.89 30 23.00
174 30,276 0.0094 71 0.408 0.96 30 24.80
174 30,276 0.0094 81 0.465 0.99 30 25 .60
174 30.276 0,0094 91 Q522 1.00 30 25.92
174 30.276 0.0094 4 0.023 0.05 30 1,29
174 30.276 0.0094 14 0.081 0.253 30 585
174 30,276 0.0094 24 0.138 U 58 30 9.81
174 30,276 0,0094 34 0.195 0.58 30 15.00
174 30.276 0,0094 44  0.253 0.0 30 18,01
174 30.276 0.0094 54 0.310 0.8l 30 21,00
174 30,276 0.0094 64 053568 0.88 30 22475
174 30,276 0,0094 74  0.426 0:.96 30 24.80
174 30,276 0.0094 84 0.484 0.99 30 25465
251 49,361 0,0057 6  0.026 0.08 40 2.76
231 49,361 0.0057 16 0.069 0.18 40 6.22
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L T X X/L P/oﬁgg D P
m m2 - m - - m t/m
2l 49361 0.0057 26 0.113 0.%32 40 10.75
251 49361 0.0057 36  0.156 0.47 40 16.30
231 49361 0.0057 46 0,199 0.59 40 20.40
251 49361 0.0057. 56 0.243 Qe Tl 40 24.60
231 49%61 0.,0057 66 0.286 0.78 40 27.00
231 49361 0.0057 76 0.329 0.87 40  30.00
231 49361 0.0057 86 0,373 0,91 40  31.50
231 49361  0.0057 96  0.417 0.96 40 33.25
231 49361 0,0057 106 0.460 0.98 40 33,90
231 49361 0.,0057 116 0.502 1.00 . 40 . 34,56
231 49361 10,0057 126 0.547 1.00 40 34.56
251 49361  0,0057 5 0.0217  0.07 40 2 ;12
231 49361 0.0057 15 0.0650 0.17 40 5.88
231 49361 0,0057 25 0.108 0.31 40 10.58
2%1 49%61 0.0057 35 0.152 0.46 40 15.92
231 49%61 0.0057 45 0.195 .58 40 . 20,01
23] 49361 0.0057 55 0.238 0.69 40 23.80
231 49%61 0.0057 65 0,282 0.76 40 26.40
231 49361 0.0057 75 0.325 0.86 40 29.75
231 49361  0.0057 85 0.368 0.90 40 31.20
231 49361 0,0057 95 0.411 0.95 40 32,90
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B.- Cdlculo de las Presioﬁes Intersticiales con Embalse Lleno.

1l.- GENERALIDADES

Al llenarse el embalse, se establece un régimen de fil

tracidn a través de la presa, lo cual produce un estado de pre
siones intersticiales del agua filtrante, completamente distin

to del que se produce durante la construccidn,

Este regimen de filtracidén no se establece instaneamen-
te, pasa por estados de transicién, dependiendo de lo impermea

ble que sea la presa.

2.- DETERMINACION DE LA RED DE FILTRACTION

Para determinar las isébaras (lineas que unen puntos
de igual presidn) cuando el embalse estd lleno, debemos tra-
zar la red de filtracidén. Pero para ello es preciso conocer

primero la linea de saturacidn.

Segin Kozeny , la red de filtracidén se compone de dos
familias de pardbolas confocales: una, representando las li-
neas de corriente, y la otra, las equipotenciales. La presa
de tierra no es una masa indefinida, como dice Kozeny , pero
los resultados son bastantes aproximados, haciendo pasar 1la

pardbola correspondiente a la linea de saturacidn.,

Segin Casagrande la linea de saturacidén es fambién u-
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na pardbola, en el plano N? 4 se indica dicha linea.

Establecida la linea de saturacién procedo a dibujar
la red de filtracién formada por las lineas equipotenciales

y por las lineas de corriente.

Las primeras, 0 sea las equipotenciales, unen los
puntos donde el agua de infiltracidn alcanza la misma altura
piezométrica, y las segundas o sea las lineas de corriente
indican las trayectorias de los filetes que van a terminar

en el filtro, cerca del foco.

El trazado de las lineas equipotenciales se hace tal

como 1o indica José A. Jiménez Salas en su libro "Mecanica
del Suelo" pag. 258 y siguientes, lo mismo que las lineas
de corriente, hasta lograr formar la red de filtracidn, se-
gin lo indica dste mismo autor y Gémez Navarro en su obra
"Saltos de Agua y Presas de Embalse" Pag.270., Se puede a-

preciar la Red de Filtracién en el plano N? 6.

3.~ LINEAS ISOBARAS

Constitufda la red de filtracién procedo a hallar la
familia de isdébaras siguiendo el procedimiento dado por G&-
mez Navarro , pdg. 2081 y 2082, el cual consiste en lo si-

guiente:
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Y
Linea de saturacion

- C >4
[
?n/g,‘ ‘.'

43

El punto B de la figura I, tiene el mismo potencial

que el punto A correspondiente & la linea de saturacién,pues
to que estdn ambos en la misma linea equipotencial. Para que
esto ocurra, estdndo B mds bajo que A, la presién del agua

en el primero debe ser igual a CB x ¥ s Siendo 6 el peso

especifico del agua.

Segin el teorema de Bernouilli puedo escribir:

2

Vs

2
‘ =V
/ 2g + PA/K + hA B/ 2g + PA/X + HB

Peros ¥, = V. } P, =0 : PB =P ; h, =h, =h

Luego: hA = Pfy + hB 3 hA -hB = h = P/g

]
Hd

CB x Y

Siendo P la presidn del agua en el punto B,

Sé que 10 metros de altura de agua de peso unitario

w O



; 2
1000 Kgs./m3 producen una presidén de 1 kgm/cm” por 1o tan-
to si h = 10 tendré:

P = 1.0 K/cm‘ = 10 ton/’m2
g

2 5
Para hallar la isébara de 1.0 K/ecm“ o 10 ton/m~ cc-

nocida la red de filtracidn, basta tomar a escala 10 mts.

. !
linea de safvrscion

e ?w',oa?(e nciales

lineas

Ay

Para la comprobacidén de la estabilidad de la presa,
es cbémodo dibujar la familia de isdbaras, o sea la familig
de las curvas que unen los puntos de igual presidn intersti
cial, lo cual se hace facilmente mediante la construccidn
de la figura antes descrita II. Se toma valores para Pw/g' ,se
traza las lineas verticales iguales a Pl@f y se las p;Oyec;
ta horizontalmente hasta encontrar la linea equipotencial
correspondiente, se determina los puntos de la isébara. Estas

lineas se las puede ver en el plano N%s=
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CAPITULDO IV

COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD

l.- Consideraciones Generales

Hasta hace 25 afios una presa de tierra se proyectaba
tan solo partiendo de estimaciones empiricas, valiéndose de
seme janzas con presas ya construidas. Hoy, los progresos de
la Mecdnica del Suelo han dado una base cientifica para el
proyecto de &ésta clase de obras, pero aun es preciso tener

en cuenta la experiencia.

En principio, la comprobacidén de 1la estabilidad'de'
una presa de tierra puede hacerse exactamente lo mismo que
la de un talud cualquiera sometido a filtracidn de agua.Sin
embargo existen algunas diferenc}as en realidad. Estas dife-

rencias, principalmente se basan en la importancia de 1as
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obras y de los perjuicios que puede traer una subita destruc-

cidn en comparacién del corrimiento de un talud. Esto impone
el que se ponga mucha prudencia en lo adopcién de coeficien-

te de seguridad.

0 .- Ensavos que se efectuan en una Presa de Tierra

En una presa de tierra se acostumbra efectuar los siguien

tes ensayos:

I.- Ensayos relativos a gravas y arenas gruesas.

a) Anglisis mecdnico. Granulometria, cruvas granulo-
metricas.

b) Permeabilidad

c¢) Relacidén de vacios

d) Material soluble

e) Peso especifico de las particulas
f) Peso del material seco

g) Secante directo

II.- Ensayos relativos a las arcillas, tierras y arenas
finas.
a) Andglisis mecdnico
b) Permeabilidad
c¢) Relacidén de vacios
d) Contenido de humedad
e) Limite pldstico

f) Limite liquido
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g) Peso especifico de las particulas
h) Densidad

i) Porcentaje de materiales solubles
j) Esfuerzo de cante directo

k) Compactacidén

m) Contenido de humedad dSptima

n) Limite de retraccidn

1) Expansién después de la compactacidn.

II1.- Ensayos relativos al material de fundacidn

1.- Cuando el material de fundacidn estd compuesto de
tierra, grava, arcilla o arena, se pueden realizar los corres

pondientes a los numeros I y II.

2.- En caso de estar en presencia de rocas en varios
extractos hay que realizar ensayos de compresidn en muestras
de varios sitios. E1l esfuerzo secante debe probarse aplicando
el esfuerzo normalmente a los planos de estatrificacién y pa-

ralelamente a los planos.

3.- Si existe caliza y arenisca, debe estudiarse su
médulo de elasticidad para establecer una junta de construc—-
cidén en un punto donde cambie el suelo. Ademds se debe deter-
minar la solubilidad de las rocas (como el yeso) que podian

desintegrarse cuando queden sumergidas dentro del agua.
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3.,—~ Estabilidad de Taludes por el Método Sueco

(Circulo Pésimo)

El estudio de la estabilidad de taludes fué inicig
do en Suecia por Petterson y desarrollado mds tarde por Fe--
llenius. Estos investigadores, basdndose para sus Observacio
nes en casos reales, adoptaron para la hipotética curva de
deslizamiento el arco de circulo, por lo que €ste método al-
gunos denominan muchas veces del "circulo sueco" o del “oiroi
lo pésimo", ya que se trata de hallar, por tanteos, las cin--
cuferencia a lo largo de la cual se presentan las condicio--

nes de estabilidad mds precarias.

En vista de que seria muy dispendioso comprobar la
estabilidad de la presa para todos los posibles circulos de
deslizamiento, algunos investigadores como Creager, Terzaghi,
Fellenius, Casagrande y Taylor, han ideado procedimientos en

piricos para determinar el centro de circulo mds peligroso.

Asi,se considera el caso de gran peligro, cuando
la superficie de deslizamiénto pasa por el pie de la presa.

0 cenfro sproxisnmdo def clrevlo s Felf.r' o5 0

ot tiriiiiiecitrd ISP IIIIIIIII I II IV I I PNPP)
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Creager, Justin & Hinds, en su obra "Engineering for
Dams" (Vol.III - Pag.732) trae un dbaco en el cual con un va-
lor de "i" se pueden determinar los valores de o< yfg . En mi
caso, el talud agua arriba es de 1:3 y corresponde una co.g =
3.00; (18926°), para éste valor en el dbaco se encuentran los

siguientes valores:

ot = 25200°
fQ = 352007
En el talud agua abajo tengo una cotg i = 2.500
(219487), del dbaco saco los valores:
o = 25¢
2= 439 40°
Sin embargo aconsejan tomar un segundo o tercer

circulo, y los que se determinan de la siguiente manera:

- 33 -



Se prolonga la linea BCl y tomando Dy C; = %

C.B y levantando la perpendicular D. C, en D , se tomard

i 1 2 1’
sobre ella un valor D102 =1/3 chl’ el punto 02 serd

el centro del segundo circulo peligroso. Para el tercer
circulo peligroso hago 1o mismo que para el segundo; prolon-

go la linea BC2, tomo D202 =+ C B, levanto perpendicular

en D tomo sobre ella un valor D.C, = 1/3 D202° E1l

g 3 23

punto 03 serd el centro del tercer circulo peligroso. Para

el cdlculo de la estabilidad tanto para el talud agua arriba

como para el talud agua abajo utilizo éste tercer circulo.

La figura indica una seccidén del talud agua arriba

cortado por un circulo peligroso.

: Cors ole comporemics /Y

Clrev lo pe/f'frasa
| |

[ PR

| ] ‘ |
i

el
N Curve decomponeales 7-

Fuerzes posiiivas

Fuerags » g’.‘ T.rrm
E1 4{rea interceptada entire la linea del talud y el

circulo la divido en varias partes iguales. Las lineas verti-
cales que wan desde el talud de la presa hasta el circulo pe-

ligroso representan el peso W de una faja infinitamente pe---
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quefia en su ancho. Las componentes N y T de una de estas 1li-
neas verticales representan la descomposicidén del peso W en
fuerzasrnormal y tangencial al circulo peligroso. Si noso--
tros trazamos ahora estas componentes N y T desde una base
horizontal por varios puntos a través de la seccidn y unimos
sus extremidades, obtendremos curvas; las dreas bajo estas
curvas representan respectivamente la suma de las componen-

tes N y T,

Estas dreas determinadas por planimetro u otro mé-
todo, y multiplicadas por la unidad de peso del material se
obtiene el total de fuerzas N y T actuando sobre el circulo
considerado. La suma de las fuerzas N cuando se multiplican
por la tangente del dngulo de friccidén se obtiene la fuerza

de resistencis a 1o largo del drco de circulo.

Ademds, se debe agregar elvalor cohesivo de los dife-
rentes materiales a 1o largo del circulo. La suma de las fuer

zas total que tiende a deslizar el material a lo largo del ar
co de circulo.
Asi, entonces, el factor de seguridad estd dado por

la férmula:

e
I
{\

=< N tang.@ + Lc
s T

€n que:
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Fs Factor de seguridad contra el esfuerzo a lo largo del

arco de circulo.

€N suma de fuerzas normales = area bajo las curvas N mul

]

tiplicadas por la unidad efectiva del material.

tang @ = tamgente del dngulo de friccidén interno del material,

que corta el circulo.
C = coeficiente de cohesidén = n en ton/M2 del material

que corta el circulo.

£T suma de las fuerzas tangenciales = area bajo las cur-

I

vas T multiplicadas por la unidad efectiva del mate-

rial.
En las planchas respectivas se anotan los valores ob--
tenidos para los factores de seguridad , tanto para talud a--

gua arriba como para talud agua abajo. Panchas N¢s. 7 y 8,
s ]
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CAPITULO V

REBOSADERO - TIFO " MORNING GLORY"

A.- Cdlculo de 1la Capacidad

Supongo que la mdxima avenida se me presenta a los
100 afios. Para el cdlculo del caudal mdximo producido por la

avenida utilizo las férmulas de Fuller , y que son las siguien

tes:
0.8
= L0135 A °
Qmed ¢ = 0013
Qmed t = Q (1+0.81logt )
¢ med
Qméx = Q4 % (1+ _2.66 )
A 0.3
€n que:
Qmed = gasto medio de la creciente ordinaria en 24 horas, y

que ocurre una Vez €n un ano.

s B



Qmedot

max

RN/ EDCIr 2 Fs e
UNIVERSIDAD DE MNAD

NREDAD B OAAEG g - -
DEPARTAMENTDO DE BB INTECAS

= gasto medio de la creciente en 24 horas y que ocu
rre en t afios.

= gasto mdximo de la creciente en 24 horas gue pue-
de ocurrir en t afios.

- extensidén de la hoya , en kildmetros cuadrados,
(170 K°)

= coeficiente . ( C = 100 )

= tiempo ( t = 100 afios).

Aplicando las anteriores férmulas obtengo los siguien-

tes valores:

Q

med

med,t

0.8
= 7100 % 0.013 % 170 -

= log 1.3 + 0.8 log 170 =
= 0.11394 + 0.8 x 2.3045 =
=  0.11%94 + 1.784360 = 1.89830

= 3
Qmed = 79,13 m

= " %§,1% (1 % 0.8 log 200 )" =
= 79,13 ( 1+ 1.60 ) =
= 205o74

medot = 2050738 II13
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I 205,738 (1 + 2‘.8§3 ) = 323 @

170

O
|

B.~ Rebosadero

Para el rebosadero he escogido la estructura que los ame
ricanos denominan "Morning Glory" y que consiste en una es--
tructura de forma de embudo abocinado vertical, tal como se
indica en la figura. E1 embudo o pozo estd conectado en su

parte inferior con un conducto que va a través de la presa.

La cresta o Coronamiento es del tipo Standard, se
escogid éste tipo por tener un radio de coronamiento mds pe-

quetio,

Cdlculo de la Cresta del Rebosadero (Standard)

E1l caudal que utilizo para el cdlculo del rebosa-
dero es del 60% del caudal producido por la mdxima avenida,
tengo entonces un caudal de 194 metros cibicos. Utilizo el

método descrito en la obra "Enginnering for Dams" de William

P. CREAGER .
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Doy un valor de 1.40 m.a la altura de la l14minsg

del rebosadero, contdndose a partir de la cresta, tal como
se indica en la figura. Asumo un valor tentativo de 1.50 m,

para la altura H, y para el radio del rebosadero le doy un

valor de 9,00 metros.

As{ tengo:
H/R = 1050/9000 = 0-167

Encuentro el caudal de descarga q por metro li-—-

neal de cresta, para eso utilizo la férmula :

q = i0H 3/2

1.8%8 coeficiente de descarga en sistema métri-
€0 »

Ssiendo C =

- §0 =



H = agltura de la ldmina

q = ca/? - 1.8% x 1.503/2 _ 1.838 x 1.8%0 = 3.%6

q = 3,36 mB/sego/ml

El radio requerido del rebosadero serda entonces:

R = Q/247 q = 194/6.28 x 3.36 = 194/21.10 = 9.20 m.
R = 9020 Mo
Encuentro que el valor de R = 9.20, difiere del

valor asumido que era de 9,00 metros. Por lo tanto repito

el proceso ddndole a R el valor encontrado o sea el de 9,20

metros,
H/R = 1.50/9.20 = 0.163

E1 filete inferior de la ldmina vertiente estd da-

do por la ecuacién de Campand Howe:

r/H = 0.11 - OB%OH

deduzco el valor de r

0.10 x 1.50 x 1.50  _
r =0,11 x 1.50 = 5.20 = 0.1406

r = 0.1406

la altura sobre la cresta del vertedero h estd da-

do por la expresién:

W = H - p= 1.5000 - 0.1406 = 1.4594

=
I

1.4594
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E1 valor de h encontrado difiere del asumido. Repi

to el proceso antes descrito ddndole a H un valor de 1.54

H/R = 1.54/9.20 = 0.168

E1 caudal de descarga por el rebosadero serd:

3/2

3/2
CH = 1,838 x 1.54 = 1,838 x 1.910=3%.50

1l

aq
q = 3.50 mj/seg,/ml

E]1 radio R del rebosadero serd:
R = Q/2wq = 194/6.28 x 3.50 = 194/21.90 = 8.85

R = 8.85 metros.
E1l filete inferior de la ldmina vertiente estd da

do por la expresién:

r/H = 0.11 — 0.10 H/R

r 4 Oell X 1554 - Oclo X 1054 X 1554 = 001400

La altura sobre la. cresta:

nw - H=r =1.5400 = 0.1400 = 1.400

Los datos definitivos para utilizarlos en el cdlcu

lo del perfil inferior de la ldmina son entonces:

H = 1.54 r = 0.1400
R = 8.85 h = 1:40
c = 1.8%8

q = 3.50

Para trazar la linea de flujo, utilizo el d4baco 4
e

L 4P =



Creager en su obra antes citada. Pag. 233. Las coordenadas

de la 14mina inferior estdn referidas a la cresta del rebo-

sadero como origen.

Para y =0
y/H =0 H/R= 1.54/8.85
x/H = 0.50 x = 0,50 x 1.54

Para y =1
y/H = 1/1.54 = 0.650 H/R =
X = 1.:30 X 1054‘:
Para y = 2 )
y/H = 2/1.54 = 1.30 H/R =
X = 1::75 X 1554‘ =

Para y =3
y/H — 3/1,54 = 1095 H/R =
x = 2918 & 154 =

Para y =4
y/H - 4/1.54 == 2«60 H/R =
X = 2545 X 1054 =

Para y =5
y/H = 5/1.54 = 3.25 H/R =
& o 20705 LB =

- 43

=0.77

0.173
2+00

0.173

2.69

0.173
3 .64

e TS
DaTd

@ 10 B

418

0.173
0.77

x/H

x/H

x/H

3.64

2.45
3.77

2,70

4.16



Para

Para

Pars

Para

Pars

Para

Parg

A d:

y/H

= 12

y/H

6/1.54 = 3.90 H/R
X = 2095 X 1054
7/1.54 = 5.50  H/R

X = 3015 X 1054

5,20 H/R

Il

8/1 54
X = 3040 X 1u54

9/1.54 = 5.82 H/R
x = 3.65 x 1.54
10/1.54 = 6.50 H/R

= 0.173

4.54

0.173

il

4.85

0.173

= B2

= 0,173

= Tl

= Da173

X = 3085 X 1054 = 5.92

11/1.54 = 7.15 H/R

12/1.54 = 7.80 H/R
s 1= fledO X 154

- 44 -

= 00173

— 3090 X 1-:54‘ — 6"00

= 04173

= 64,350

x/H

x/H

x/H

x/H

x/H

x/H

x/H

X

2.95
4.54

315
4,85

3040

D 22

5«65
5.61

3.85
D «le

3.90
6.00

4.10
6.30



Para y = 13

y/H = 13/1.54 = 8.45 H/R = 0.173 x/H = 4.25
x = 4.25 x 1.54 = 6,53 X = 6.53

Para y = 14
y/H = 14/1.54 = 9.10 H/R = 0.173 x/H = 4.40
x = 4.40 x 1.54 = 6,77 x = 6.77

Bara y = 15
y/H = 15/1.54 = 9.75 H/R = 0.173 x/H = 4.50

x = 4.50 x 1.54 = 6.92  x = 6,92

Filete superior de la ldmina vertiente

Para determinar por medio de coordenadas el filete

Ssuperior de la 1ldmina vertiente del rebosadero, utilizo 1a

férmula que da Creager:

2
X — R -'\/'R - Q _
o . V2e (y + 0.387 B )

Donde

R — radio del filete superior de la ldmina.
o)

R = radio del rebosadero

(y + 0.387 H) = altura considerada para la velo---

cidad vertical.

b = 8:85 = R2 - 194
(6] o ,
L .14 \/ 2 x 9.81 (y + 0.387x1.54)
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x, = 8.85 s-\//:ag - 13.94
# \/ 5 + 0.5959

Reemplazando en la anterior fédrmula para distintos valores

de y:
Para y = © Teniamos gque
x = 0.77 Ro =R -x =8.8 - 0.77 = 8.08
. = 8.85 -\ [8.08° - _13.94
? \/ 0.5959
< = 8.85 -\/ 65.28 - 18.10
0]
%= 8.85 - 6.88 = 1,97 x, = 1.97
Para ¥y = 1
_ 8.85 - 2.00 = 6.85
x = 2,00 R, = 8.85
2 /T +o0
x = 8,85 -\/6.85" - 13.94/ + 0.5959
(0]
. = 8.85 -\/46.92 - 11.02
(0]
x_ = 8.85 = 5.99 = 2.86 X, = 2.86
_ 8.85 - 2.69 = 6.16
X = 2.69 R,
. _g.85 «\/6.167 - 13.94/}/2 + 0.5959
(0]
< = 8.85 —\/ 37"94 - 8.14
(0]
= 3,40 -
5 = 8.85 = 5.45 = 3.4 X = 3.40
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Para y = 3

x = 3.64
Para y = 4

X = ST/
Para y = 5

x = 4.16
Para y = 6

X = 4.54

8.85

8.85
8.85

8.85

8.85

8.85
8.85

8.85

8.85

8.85

8.85

8485

8.85

B.85

- 3,64 = 5,21

\ 5.21% _ 13.94/ V3 + 0.5555
-\ 27.14 - 7.3

4.40 X

~ 4.45

1l

0 = 4,40

5.08

|
N
=
-3
I

-\/5.08° - 13.94/V4 + 0.5959

~V 25.20 - 6.49

— 4532 - 4-a51 on 4»51

- 4.16 = 4.69

_ \/ 1.69° - 13.94/V6 + 0.5959

\/ 21,99 - 5.65

4.81 x_ = 4,81

_ 4.04

- 4q54 = 4—031

_W.312 - 13.94/}6 + 0.5959
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Para y

Para y

Parg y

Para vy

8.85

Dl

592

10
592

8.85 - \/18.57 - 5.40
5023

8.85 - 3.62

= 8,85 - 4.85 = 4.00

X, = 5.23

- 8.85 —\/. 42 - 135,94/ 1 + 0.5959

8.85 —\/r16 - 5.02

= 8,85 - 3.31 = 5.54

- 8.85 - 5.22 = 3.63

x, = 5.54

= 8.85 -\/ 13.17 - 4.76

- 8.85 - 2,91 = 5.94

_ 8.85 - 5.61 = 3.24

_ 8.85 _\/ 3.652 3.93/VB + 0.5959

x, = 5.9

— 8 85 o W0049 = 4‘048

= B85 = 2.45 = 6.40

_ 8.85 - 5,92 = 2.93

8.85 -\f3°242 ~ 13,94/ /9 + 0.5959

X, = 6.40

8 85 p\/8°58 = 4026
8,85 - 2,08 = BaTT
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Pars y

Parg v

Parg y

Parg ¥y

I

i

6.00

12

6«30

13
6.53

_—.14

i

6.77

8.85

8.85

8.85

8.85

8=85

8.85

8.82

8:80

B+89

8.85

- 8.85

~ 5,00 = 2,85

-\/2.,852 - 13.94//11 + 0.5959

-\/8.10 - 4.10

- 2,00 = 6.85 X, = 6.85

~ 6.30 = 2.55

_ \/2,552 - 13.94/ V12 + 0.5959
_\/ 6050 - 3092

- 161 = 7.24 x, = T.24

- 6.5% = 2.32

\/%.522 _ 15.04/\/T5 + 0.5959

2\/ 5.38 - 3.77

- 1.27 = 7.58 X = 1438

- 6.77 = 2.08

_\/;.082 _ 13.94/\/14 + 0.5959

_\/-452 - 3.65
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x = 8.85 - 0.82 803 x = 8.03

Para 3= 15
x = 6.92 Ro - R-x = 8,85 -6.92 =1.93
x = 8.85 -\V/ l°932 - 13«94/V&5+0=5959
0
x = 8.85 \/3.72 - 3.52
X, = g8.85 - 0.45 = 8.40 x = 8.40

En 1a plancha N°3 se puede apreciar el detalle del

Morning Glory.
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VALORES DEL REBOSADERO

- 51 -

H=1.54 h = 1.40 H/R = 0.173 ¢ = 1.838
T=0.00 g = 330 Q@ = cn?/2 R = Q/27q
r = 0.11 - 0.20 H/R %, = SEE o/\2g (y + 0.387H)
y y/h x/H X R x
0 0.00 0.50 0.77 8.35 1.97
1 0.65 1.30 2.00 6.85 2.86
2 1.30 1575 2.69 6.16 3,40
3 1.95 2.15 3.64 5.21 4.40
4 2.60 243 3.77 5.08 4.51
5 3.25 2,70 4,16 4.69 4.81
6 3.90 2.95 4.54 4.31 5.23
7 4.55 3.15 4.85 4,00 5.54
8 5.20 % .40 5.22 3.63 5.94
° 5.82 3.65 5.61 3.24 6.40
10 6.50 % ,85 5.92 2.9% 6.77
11 I 3,90 6,00 2.85 6.85
12 7.80 4.10 6.30 2.55 7.24
15 8.45 4.25 655 2.52 7.58
14 9.10 4.40 6.7 2.08 8.03
15 9.75 4.50 6.92 1.93 8.40
o S



CAPITULO VI

CENTRAL

l.-Objeto del Proyecto

E1 préposito de dste proyecto, tiene por objeto

el suministro de Energia Eldctrica a una poblacién que se

ha escogido como tipos aprovechando el disefio hidrdulico de

la Presa de Tierra que he estudiado en los capitulos ante--

riores,

He escogido una poblacidén tipo de 5704 habitantes

en el censo de 1938, y con una poblacién de 7207 en 1951. El

cdlculo de la potencia serd para un lapso de tiempo de 20

afios, contados a partir de 1958, o sea hasta 1978. Para el

disefio del canal de conduccidn, desarenador, tuberia, cdmara

de presién y casa de mdquinas he utilizado los planos topo--

o Bl



gréficos facilitados por el Profesor de Estructuras Hidrdu-

licas doctor Luis M. Salamanca.

2.- Cdlculo de la Poblacidn

Se que la poblacidén tipo escogida para mi proyec -
to tuvo en 1938 en su censo 1704 habitantes, y que el censo
de 1951 arrojé 7207 almas. Suponiendo un crecimiento geomé-

trico de la poblacién , tendré para 1978 la siguiente pobla-

cidén:
P putl
P = P (__i__)l’l
78 51 P
38

En que:

m = 1978 - 1951 = 47

n = 1951 - 1938 = 13

Reemplazando estos valores:

i
p = 7207 (__7204 ) 47/13
ze 5704
- 17.600 habitantes
P 7

Poblacidén 1978 = 17600

3.- Cdlculo de la Potencia

Como dije, el cdlculo de la potencia se hard para

un lapso de tiempo de 20 afios. Para fijar la potencia asumo
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un consumo de 60 vatios por habitante, y asi tendré 17.600

x 60 = 1056 Kw.

BEste valor de 1056 Kw lo aumento en un 25% para
compensar las pérdidas en el generador, lineas de trasmisidn,
tuberfas, etc., obtengo de ésta manera una potencia de cdlcu
lo de 1300 Kw., Para producir ésta potencia dispongo de 580
litros/seg. y de una caida hasta de 900 metros con una pen--

diente de mas o menos 48% con la horizontal.

4.- C4lculo de la altura necesaria

Tengo la férmula que me da esa altura, y es la si
guiente:
H = P/Q¥

donde: - altura en metros

potencia en kilogrdmetros/seg.

Il

caudal en MB/segu

M © W
I

1%1.000 = 230 metros
1000 x 0.580

Il

Si avaluo en un 35% las pérdidas de toda indole

que se me pueden presentar necesito para producir la poten-

cia de 1300 Kw, aproximadamente unos %20 metros contados so-

bre la vertical.

= A -



5.- Bocatoma

E1l caudal mgximo de que se dispone es de 580 1li-
tros por segundo. Una conduccidén de concreto reforzado de
@ 0.80 m. paralela al conducto del Morning Glory y con una
pendiente igual a la del terreno, llevard dicho caudal .

Tendrd al final sus compuertas para regulacidén del gasto

en el canal de aduccidn.

- b5 -



CAPITULO VII

CALCULO Y DISERNO DEL CANAL DE CONDUCCION

l.- Generalidades

Bl canal de conduccidén sirve para llevar el agua

desde la cdmara de captacién hasta la cdmara de presién.

En vista de que el terreno es de buena caljidad

proyecto un canal trapezoidal tal como se indica en el Pla-

no N¢ 10 el escurrimiento a través de dicho canal serdg

y
por gravedad. En vista de que la seccién trapezoidal se ase

me ja bastante a la forma cilindrica, que es la menor super-

ficie expuesta al rozamiento. Por otra parte he tenido en

cuenta los consejos que sobre disefio de canales da Gdémegz

= BB =



Navarro en su obra "Saltos de Agua y Fresas de Embalse", e-

llos son:

a) Debe buscarse una solucién que represente la

mayor economia, no solo de construccidén siné de explotacidn.

b) Debe evitarse el cruzar terrenos permeables,
que darian pérdidas grandes por filtracidén ( o exigirfan un

revestimiento de contorno bafiado) , y cuando el canal tenga

mucha longitud ¥y resultaria muy costoso el revesiirlo.

c) Debe evitarse el cruzar terrenos corredizos,

que darian inestabilidad al canal.

d) Debe procurarse llevar el canal en desmonte,

al menos en la parte inferior de su perfil.

e) Debe alejarse el canal de los escarpes del rio

que pueden ser atacados por dste, y en caso de no ser posi-

ble, defender la margen del rio.
2.- Cdlculo

Tengo un caudal de 580 litros/seg. para llevar a

la cdmara de presidn. Aunque el terreno es bastante imper-

meable considero una pérdida por evaporacién e infiltracidn

de 50 1itros/seg. en todo el trayecto; asi el caudal para

- BT =



calcular el canal tiene que tener una capacidad minima de
580 + 50 = 630 litros/seg. La pendiente del canal serd de

2/1000.

Asumo una velocidad de 0.65 mts/seg. que luego

comprobard por la férmula de Ganguillet y Kutter.

Busco el drea regquerida:
A = q/ v = 630/0.65 = 0.97 m°

Adopto la base inferior del trapecio de 1 metro

¥y con taludes de 1:2.

Il

tg &% 1 m/n m = h/2

Area =l+(l+h)Xh
2

]_"],2 + 2h"109420

Resolviendo esta ecuacién de segundo grado, obten

g0 un valor de 0.72 metros para he

Comprobacién por la rérmula de Ganguillet and Kutter:

0% 1/n_+ 0.00155 / i
o (BBt 50155 /1) /N

N
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los valores son los siguientes:

n = 0,020

1/n = 50

r = A/p = 0.97/3.12 + 0.31

P = perimetro mojado

i = pendiente del canal de conduccidén, 2/1000

Reemplazando estos valores obtengo una velocidad

de 0.687 metros/seg. 1o que demuestra que la velocidad asu-

mida para hallar el 4rea del canal es correcta.

E]1 canal de conduccién ird revestido de concreto

con un espesor de 0.15 metros para evitar la posible erosidn,

que puede presentarse por la velocidad del agua, y para im-

pedir la infiltracién que puede causar dafios en la estabili-

dad de la obra , Y el gasto en 1a. conduccién.Se ponen bermas

a los lados de 2 metros de ancho hasta encontrar los taludes.
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cAPITULO VIII

CALCULO Y DISENO DEL DESARENADOR

E1 desarenador serd para sedimentar particulas de

arena fina de 0.1 mm de @, peso especifico 2,65 y de 8mm de

valor hidrgulico, cuya velocidad mdxima horizontal es de 0.16

n/ses,. tienps parsdeieenier e IEEYROS.

Ias velocidades 1{mites del agua debajo de las cua
les 1 agua deja de arrastrar diversas materias son:

Para arcilla pldstica = 0,081 m/seg.

0,16 m/seg.

It

Para arena fina
0.216 m/seg.

I

Para arena gruesa
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El profesor José Luis Gémez Navarro, en su obra

"Saltos de Agua y Presas de Embalse” (Tomo 1° Pag.554) da

cuatro reglas para el disefio del desarenador, son las siguien

tes:

1¢) E1 desarenador debe tener aproximadamente una

capacidad total de 400 veces el caudal usado para el cdlculo

del canal y una seccidén no menor de 6 veces dicho caudal.

20) E1 fondo del canal debe tener una inclinacidn

fuerte hacia agua abajo, ¥ aspirar a que sea 1:20 en pendien-

te longitudinal y de 1:4 a 1:7 la transversal. Las compuertas

de limpia deben colocarse €n 1a direccidén de la reguera o 1i

mahoya del depdsito y en los extremos de agua abajo de los

compartimientos en queé aquel quede dividido. La superficie

del fondo debe hacerse 10 mds lisa posible. Hay aue tener en

cuenta, al proyectar las compuertas, que 108 mecanismos deben

tener la reduccién de velocidades necesaria para elevarlas

facilmente. atin en el caso de estar completamente cubiertas
b

de sedimentos. Los estribos han de tener forma abocinada.

30) La toma de aguas en 1los depbsitos de sedimenta-

cidén conviene hacerla por vertedero lateral, con un espesor

de 14mina vertiente menor Que 1a mitad del calado de aguas

del canal de llegada 2l depdsito.
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49) Es conveniente colocar el vertedero en el ex-

tremo de agua abajo del depdsito.

Por la primera regla obtengo la capacidad del de-

sarenador.

Capacidad = 400 x 0.58 = 232 M’

2
Seccidn 6 x 0.58 = 3.48 M

Dimensiones:

L/h = Vfv = 0.6 / ©.008 = 20

)
Apen = 0.58/0.18 = 3,62 M =b x h
B = LB

12 - 3.62 x 20 x 6 = 434,40

I, = 20,80
b = 20.80/6 = 3.47
h =20.80/20 = 1.08
Adoptamos :
L = 64.00 b = 3.30 T e T T
230 M

v = 64 x 3.30 x 1.10 =

Periodo de retencidn:

v/qQ = 232/0.58 = 396.4 seg = 6.7 minutos
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Eficiencia:

Periodo de retencidn

Eficiencia= = :
Tiempo necesario para caer
una particula al fondo

Ef = 6.7/6 =1.20

Lo cual corresponde a una eliminacidn del 55%9 por

que deduzco esa afitmacidn:

a/t = 1/X
giendo X porcentaje no removido
1/X = 1 = 1.17 ., 1/X = 2.20
X = 1/2.20 =0.45 0 sea el 45%

Velocidad del agua en el depésito:

0.58/3.63 = 0.160 m/seg-.

Tiempo que gasta el agua €en recorrer el tanque:

64/0.160 = 400 seg. = 6.7 minutos.

Adopto una pendiente longitudinal de 1:20 y una

pendiente transversal de 1;10°

Cdlculo y disefio del vertedero de salida:

Segin Géme Z Navarro, 1a toma del agua en los depd
egu

sit d dimentacién conviene hacerla por vertedero late-
0S8 de se

. -
ral 1 tpremo de agud ghajo; ¥ GO0 un espasor de 1dmina
en el ex
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vertiente menor gue la mitad del calado, del caﬁal de llega

da al depdsito.

Ia velocidad de salida suele variar de 0.80 a 1.00

m/seg. La longitud necesaria del vertedero debe calcularse

por la férmula del vertedero sumergido. Asumo una 14mina

vertiente de 0.07 m. de altura, ¥y aplicando la férmula:

Q = Cs x 2gh = cLh2gh ¢ = 0.70
Reemplazando :
0.58 = 0.70 % 1 x 0.07 x 2 x 9.81 x 0.07 =
= 0.0672L
L = 8.65 m.

- Q/s = 0.58/0.65 = 0.07 = 0.965 m/seg.

En el plano N® 10 se indica el disefio del desarenador.
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cAPITULO IX

CAMARA DE  PRESION

Para el disefio de 1la Cdmara de Presién, he tenido
consideraciones que sobre éstas o-

en cuenta las siguientes
bras trae Gémez Navarros y son:

debe tener cambios bruscos de direccién al

Q
1.~ E1 agua no
ravesar la rejilla y entrar en

ingresar en la camras al at
{hat pérdidas de carga. Evitar las zo

las tuberias, y asi €V

nas muertas o de remolinos.

una entrada & 1a C4mara como se indi-

He disefiado
c4dmara de Presién, sin cambio

ca en el plano respectivo & la

de direccién.
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292,~ )
Ha de colocarse un cierre ante el origen de la tuberia

para poderla aislar cuando se necesite hacerlo, como en el

caso de reparaciones en la tuberia o en la turbina, sin de-

jar en seco la cdmara de presién. Teniendo en cuenta lo an-

terior y en vista de que s0lO utilizaré ura tuberia el cie-

rre lo instalo al final del canal.

3¢.. A] cerrar la admisidén hay que dar otra salida a la que

conduzea al canal. Para 1O anterior dispongo de un alivia-

dero junto a la cdmara de presién y que es capaz de des--

viar el mdximo caudal que lleva el canal.

42, A fin de que 10S sedimentos que S€ formen en la cdma-

astrados por la gecién de la corriente de

ra pueden ser arr

s compuertas.

rd
las aguas, dispong® de una 0 ma

Instalo una compuerta de limpia, la que hard des-
viar el agua hacia o] canal de descarga.

ne mucha Jongitud, y por 10 tanto el a-

0 i :
5%.- Si el canal %1€
gus se demora en 118gaT @ 1a cdmara de presién, conviene co
Top 1 e permita ind i

locar una disposicién en 1o cdmara que P lo indicado,

a Compugta de desague lateral del

Dispongo de un
Ademds 1a c4mara tiene una vdlvula

canal en el de descargd:
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de fondo para desaguarla.

9 _ Es necesario evitar la entrada a la tuberia de cuerpos

flotantes, que, al ser arrastrados a través de ella a la

turbina, pueden causar grandes dafios.

Para evitar 1os cuerpos flotantes dispongo de re-

jillas, las gque explican mgs adelante.

72.- Conviene que la ent rada de agua en la tuberia se veri-

5 . 7 . .
fique sin gran contraccidén de 1a vena liquida, y sin forma-

Lo primero produce pérdida de carga, y

cién de remolinos.

lo segundo golpes de ariete.

para impedir la contraccién de la vena liquida,
dov a la embocadura de 1a tuberia forma abocinada, aumentan
n de origen en un 50%. Para evitar los golpes

colocaciodn de la embocadura de la

do la seccid

de ariete se disefia la

tuber{s 1o mds bajo posiblé-

°,- La Cdmara de Presién tendrd un volumen de 15 a 30 veces

el gasto mdximo-.
s el caudal Q mdximo:

Adopto las siguientes dimensiones:
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Ancho = 3. 00 m.
Alto = 1.20
Largo = 4.70
v = 3 x 1.2 x 4.7 =16.9 M3
Pendiente = 20%

Rejillas

Sirven para impedir la entrada en las turbinas de

los cuerpos flotantes Qque por su gran tamafio pueden perju-

dicarlas. Existen dos clases de rejillas: gruesas y finas.
Las primeras se colocan, algurms veces, emn la embocadura del

canal para evitar la entrada en este de los grandes cuerpos
flotantes. La luz entre barras es de 5 a 30 cm. Las finas
estdn destinadas especialmente para evitar la entrada de -

os en las turbinas y en las tuberias.

cuerpos mds pequefl

En el proyecto de las rejillas finas se tuive en
cuenta las siguientes consideraciones:

12 .- para que no entren cuerpos flotantes de tamafio que
puedan perjudical a 1los éreganos de las turbinas, conviene

1a rejilla sean de escasa luz.

que los claros de
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Se forma con pletina de la longitud necesaria y

de seccidn de 60 mm en la direccidén de la corriente y 6mm

de espesor, dejando claros de 15 a 40 mm. Estas pletinas

se agrupan en paquetes de 1 m de ancho, por medio de torni-

llos pesantes, puestos en dos paquetes contiguos a distinta

altura, para evitar que dos tuercas o cabezas de tornillo

queden en contacto y alli la luz entre pletinas sea mayor

que la que convengae

2%,- La rejilla no debe disminuir excesivamente la seccidn

de desague. lLa disminucién lleva consigo el aumento de velo-
cidad y pérdida de nivel. la velocidad a través de la reji-
1lla comprendiendo la seccidén bruta, debe ser segin Creager
Pag.291 de 0.45 a 0.75 m/seg. la experiencia demuestra que

no se limpia con velocidades mayores de 0.75 m/seg.

Utilizo pletinas de seccién rectangular por ser

, :
las mds econdmicas y 188 mds apropiadas.

39.- La inclimacién de 1a rejilla ha de depender de la for-

ma en que se efectie 12 ]impieza.

pieza s€ verificard a mano le doy u-

Como ésta L dn

Na inclinacién de 352,
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cAPITUL 0 X

TUBERIA DE PRESION

La tuberia de presién tiene por objeto conducir

dmara de presién a

de posicién que tiene el agua

el agua desde la C la turbina, para trans

formar la energia potencial

en la cdmara de presidn, en energia potencial ¥ al final de
La tuberia va directamente de la cd-

la conduccién forzada.

mara de presj_én a 1a turbina .

nsiderado que una tuberia

Para el cdlculo tu-

illet gtructural Grade, de =

a) Acero© ASTM-15 B

1



18.000 1bs/plg2 . con una eficiencia en las juntas de 100%
bajo la mdxima carga estdtica.

b) Limitacién en la sobrepresién en la tuberia

25% de la carga estdtica mixima, o sea B = 1.25

Esfuerzos a que estd sometida 1la tuberia.

a) Esfuerzos de tensidén en el sentido de la tan-

encia de seccién transversal debidos a

gente a 1la circunfer

la presién interior.

b) EsfuerzoS jdebidos al terraplen cuando la tube-
ria va cubierta por éste, ¥ 2 la diferencia de presién inte-
versal por la mayor altura

rior en una misma seccién trans
erior de 1a tuberia.

estdtica en la parte inf

os a la flexidn

c) Esfuerzos Jongitudinales debid

va apoyada €n forma continua.

Cuando 1a tuberia 1O

gitudinales debidos a las diferen

d) Esfuerzos lon

¢las de temperatur@-
1a fuerza viva del

os codos por

e) Esfuerzos ©F 1

agua ,
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f) Esfuerzos accidentales debidos al posible des-

prendimiento de materiales en la ladera.

Longitud de la tuberia

Primer tramo : 170 metros
Segund o tramo 130 metros
Tercer tramo 140 metros

340 metros = total

Cqudal total = Q = 580 lts/segn

Altura neta del salto = 320 me tros.

Cdlculos

Tubo de aire
dmetro del tubo

n tubo de 1/12 del di

Se coloca U
ara de presidn. Coloco un

de salida y a un metro de la cém

tubo de 5 cm. de didmetro.

Golpe de ariete positl¥e

= 1+20

=

Agumo un B
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ho = 0.25 x 320 = 80 mts.

Didmetro de la tuberia

Utilizo para el cdlculo de los didmetros de la tu

'b -
eria la férmula de Bondschu:

7
4 =1 Gu2 Q2
"

€n donde:
g = didmetro en metros
Q = caudal mgximo en M3/seg°
H = presién nidrdulica mds la sobrepresidén

accidental.
7 7
3 _ 5
= 5.2 Q /H ag =\5%.2X% 0.58”° /H
7— T—
a = 5.2xo,195/H d =\/1»01/H d=\'1/ H

Tramo AB .
d zl/m _ 1 /1.648 = 0460
g = 0.60
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Tramo BC

Tramo

Tramo

Tramo

Tramo

Tramo

Tramo

CD

DE

EF

FG

GH

HT

1\

7
1 /\/ 80.00
1 /Gk;;I;i;_

s
~
N
N
[\®]

Jl

O

H
\
~N
N
Ne}
N
hl
O
o

I

I

1/1.865

1/2.020

1/2.110 =

172154

1/ 2.250

1/2 300

1 / 2..390

I

I

0.53
¢ =

0.49

47

0.46
@ o

0.44

0.43

0.42

G523

0.49

= 047

.46

0.44

0.42



Aboci i
Abocinamiento inicial

Para evit
itar la gran co i
ntraccn.én de 1la v
ena 1Z'lq_'|1'
1

da
y ¥ los i
remolinos doy a la embocadura de la tuberia f
orma

. aC—-—

cidn de 1
a vena produce una pérdida de carga ¥ los remoli

nos orios
r
iginan el arrastre de aire.

K = 0.97 coef. de contraccién

_ 1.50 m/seg.

<
|

n =gl D=EE 0.58 / 0.97 x 1.50 x 3.14

D = 2 x 0.58/4.57 p=2x 0.27 =0.70
D = 0.70 m. gigmetro del bocin.
Alty

ra de la cdmara de presién a partir de 1a parte superior

d

Siendo h’'= 1.502/ o x 9.81 = 0.112 mtse.
H = 0.112 X 10 = 1.12 mtse
Asumo h’= 1.70 mts. paré obtener una altura de
o ésta tenga una ca-=

2.0 .
Oen 1a cdmara de presién & fin de au

ra atender L

a demanda de agua en el mo-

Pacj
idad suficiente P2
entras 11ega 12 del canal.

5 )
de una sobrecargd ml

=79 =



En vista de gue la férmula utilizada para el --

cdle : i
ulo de los didmetros es empirica, y los valores obteni

do : .
s relativamente semejantes, adopto 1osS siguientes didme-
tros:

Tyamo AB = d = 0.60

d 0.50

Tramos BC - CD - DE -

Tramos EF-FG-GH-HI d = 0.45

En la unién de 108 tramos AB, BC uso un tubo de
reduccién gradual cuya longitud especificada por Addison en

Su libro Applied Hydraulics (Pag.597) es:

= 1.00 mts.

1 = ( 0.60 - 0.50 ) x 10

amo DE ¥ EF utilizo un tubo de

Fn la unidén del tr

Teduccidén gradual de 0,50 mo

1 = { 0.50 = 0.45)x 10 = 0.50

'YE\];-.O_Q__i_Q_a._d_gg__
2
v = Q/S v = 0.580/mMd%/4 V = 0.738/Trd
v
ap = 0.738/0.36 = 5,25 m/seg:
Ybe = 0.738/0.25 = 2:9 m/seg:
Vei = 0,738/018 = 4,10 m/se8"

~ 76 =



Espeso res

e = pd/ 2 +3
siendo : »
d = didmetro en mm

2
o— - 800 Kgs/cm

e = espesor en m.

Adicionamos 3 mm para desgaste.

pesores requeridosS; aplico la

Para buscar 1oS es
sor,

n buscal directamente el espeé

cual s€ justifica gl it ild=

ANt e |
erior férmula, pero Si

81

' "¢ busco 1a altura H hasta la

2a
determinado espesore

Eg
Pesor de 5 mm (minimo)
+ 3

H/10 X 500
> = 1600

_ 77 -



6 mm

7 mm.

8 mm

9 mm

10 mm

10

Il

I\

I\

I\

1l

3200/50 = 64 mts.

H x 500
1600

4800/50 = 96 mts.

Il

H x 500

1600

6400/50 = 128 mt.

5 x50 v
1600
8000/50 - 160 mts.
_I:I__X5OO
I T
1600
9600/50 = L9 T
R 500
10 .. "ui
1600
11200/50 = arg v

- T =



11 mm. — % 450
+ 3
= 1600

Il

H = 12800/45 = 284 m.

.
x 450 3

12 mm, 12 = 10
1600
g = 14400/45 = 320 m.
13 mm H 450
) 1% = 0 % 3
1600
H = 16.000/45 = 356 mts.
H
14 =~ 1600
H 17600/45 = 392 mts.
g x 450
-~
a11iVO .

Utilizo 12 fé

rmula de Allievi quien 1a dedujo

experimentalmente :
0

a =__'__22.Q———'/

= T =



en donde:

velocidad de propagacidn de la onda

a —
k = coeficiente = 0.5 para tuberfa de fundicidn
d = didmetro en mm
e = espesor en me.
a, = 9900 9900/10.4 = 951
\/ 48, 0 19
7 F Ded S5 a = 951
%= 9900
Ve S—o5500 = 9900/9% 7 1043
6 a, = 1043
a
5= 9900 _ 9900/9.20 = 106
\/483+05-5-Q'O‘ a. = 1065
° ° 7 3
Vag.3 + 0.5 25 By, = ABEL
s 6
_ 9900/8.72 = 117
% = 9900 - 2

\/48.3 4+ 0.9 ”‘§‘“

- B0 =



]

%10 =

11 ©

"

9900
\/a8.3 + 0.5 &%%

00
\/48 3 + 0.5 ?g

00
99 450
48,3 + O, 5 18 15

= 9800/8.69 =

_ 9900/8.20

- 9900/8.10

9900/8-05

_ 9900/7-9%

\

\

\
-
(84
N

I

\

1140

1221

1231

1244

11

I\

I\

|

I\

1140

1392

1200

1221

1251

1244



P = av/2gh = 1260 x 4.60/2 x 9.81 x 320

= 0.92

En el diagrama de Gémez avarro en la Fag. 625 obten

el valor de ¢ 3,50

&80
para 0.92 y B = 1.25,

u = tiemro gue transcurre entre el comienzo del cig

ue se produce la mdxima presidn,

I're
hasta el instante en a

tie
n
€ por expresidn:

w = 21 = _2x340 % 0.54
a 1260
fu=T = 3.5%X 0,54 = 1.90 tiemp© critico
o)
T = tiempo de cierre
I = 0g Adopto 3 Seé-
Michaud
Compruebo el valor de T por 12 £ormuls s
bapr ‘
& la sobrepresibn POT go1lpe de arie®®
60/9.81 * 5

h = 21v/gT = 2 X 340 x 4

82 ~
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cAPITULO XI

CAT -
CULO DE LAS PERDIDAS BN 1A TUBERIA

a masa de aguad que S€ encuentre en

Se sabe que tod
{ potencial (o0} { oo

nduccién,



La pérdida de carga a 1z entrada de la tuberia, se
Produce por 1z creacidén de la velocidad necesaria para el -
Paso del caudal por lz seccién de entrada de la tuberia, ¥
POr el roce de los filetes 1iquidos, a1 dirigirse éstos 2 la
€mbocadyrg y por contraccién en ella de la vena 1iquida.

para calcular l1las pérdi

Utilizo la siguiente férmula

_ 1.50 m/seg:
h1 - 0.50 7 v 1.5
28
2 - 0.057
h _ 0.50 x __1.29 ‘
! ’ 2 X 9.81
hy = D057

g )
4 pberla
d%da or rogamiento 2 1° 1argo de la tu

i ortante
y . pérdida - e - - tiene en cuenta.
:
i g h: ces, 12 Ynica que S°€
, muchas V€ " _
esta
ara hallal
Nume rosas son 189 férmulas gdas P
pér | i i ams -
Wda, y11150 1 de HaZe? g Willl )
g cargd por
0.6% : 0.54 c (Pérdlda
v = 0.0204 rY" i
Hengy .
0. en me tToSe
gia POT segund®’
me

velocidad

i




o en metrose En los tubos circu-

-~ 95 <

R = radio hidrdulic
laves = R = D/4
i = pendiente (nﬁmero); es decil, pérdida de carga ;
por metro.
¢ = coeficiente de rugosidad = 120 tuberias de ace- |
ro.
P 5
%
R = 0.60/4 = 0.15 v = 2:29
1 = 35.
Uty il Be5
1j encuen
t2ando el gbaco de Gémez Navarro Pag- e
y: ,
|
h = 805 on_zl’s = O°297 Iﬂts** |
Se
\%
R - 0.50/4 = 0.125
1 = 138,90
Vo= 2.9 )
po— 100509 y 81 g




fercer Tramo

R = 0.45/4 = 0.112
v = 4.10 1 = 309.00
En el gbaco encuentro que 1 = 10.90
Ent()nces:
h = 10.90 x 309 = 3-3T
1000
% = 512
pél‘didas —el 0. 597 + 1. 460 + B 371 5 1
h, = 5.128
Xy
di
da por gesviacién er 108 codo
la
s la £érmit
Utilizo para calculal estas péT G
Que
d ;
% William Creagel*
ho= x v°/28
S
n donde
la 1"819131‘5 o
! o {a conl o8
g . k= coeflciente que w de codo en meb !
: curvat

- 94 -



t4 El valor de K se obtiene de tablas especiales, ¥ ©57
da e
do por un dngulo al centro de goe. Creager trae Ui T

Aligs -
e
en :
€l que se puede obtener 10s factores de correccidén de
X
0 el dngulo al centro €s diferente de 90°%.

Y

0
%
= 1o ,
- . (dngulo al centrO)
¥ b
30 (radio de curvatura)
v -5 (radio interno de 12 tuberﬂi) )
5 tuberia °
295 m/seg. (Velocidad jel agud en 18
luego:
7 5.50/0.50 = V7
e
¢
0 w, 0.090
P = Oa45 X
ara K ., = 047 500
2 0.041
h - 0.000 x (222
> x 9-8%
QUQQ
\\\AENQ“
B
- l2e
=~ O = 15"7
= OO
g (00 IR Zﬁ ot
3 ? o 0%
v 0945 K _ 0948 x 0
= 4 l 48 129
2 0 K - Oo
90°

- OB




h , | 5
: - 0,086

Pérgs
rdi gg tobal B
= 0.41 + 0.086 = 0,127 mts.

n = 0,127 mts.
3

Pérd.
ld&
€n los cambios de seccidn.

S cambios de

1a pérdida ge carga € 1o

ene 12 sigu

Segin

Creager
?

jente expresién:

S@QQidn

0
h = n 2
28
Fodd varia S€°
8lin 1 ®n la que n es un coeflclente practlcof B
a én trans
vere Telaci én AZ/A ) siendo Al o1 drea je la gseccl
i 1 4read
d e
e € la tuberia antes del estreChﬁmlento' 2 h
& trec
3 1 es
g ®ccidn transversal d°€ 1a tuberia deE‘Pués 6
mm
: . 4o
Y v 15 velocidad €- 12 secc16n 85tfecn
K/
r
¢ ;
Mbio de seccidn
De
0.60 m a 0.50 me
A
/1 = 0.196/0182 * 0.694
lor n - 0015
Ara gste valoT correSponde
_ 00066

h

]

2
0.15 % 2,05 i
2 X 9081

_ 96 ~







+
o]
es pbastante alto, S€ suele conside-

El rendimien
de pérdidas. En

os decliry uH 4%

I'ar
un rendi
mi endimiento de un 967
Caso t §
e
ngo una pérdida asl L.T5P
Otr
o método paré hacer €l cd1culo de 1as pérdidas
1amen b€ la8 pérdidas cay,

&n 1
a tub
eri
Sadag ia consiste éen calculal s0
POr ro
zami
IW%por : iento a 1o largo de la yuberia ¥ qumentarle un
as ’
demfs pérdidas- Segun gsto:
Pérd'
idas Iﬁn?:rozamiento - 0,5128 = 5°640o
ulado de-

Est
2
valor es un poc O nds alto que €1 calc

al
ladamen te
grtie nd O de

T .
1 ambién se puede calculal la tuperia P
pérdid g, EN gste casl se hace

8y
a8e
d
¢ admitir un 4% 4€

b
ant
e
economfa en el gisefioe

98 ~

-



cAPl

CMEMDY]H&

_A_DOyo N

Dispongo apo

didmetro de 1la tuberia es d

T UL

e 0,60 M.

ficiente de T

0] XI1

rRhO DE APOYOS ¥ ANCLAJES

en un dngulo de 429 con

riccidn entre 1la tuberia

la horizontal - E1 coe
y el concreto €S de 0.45-
Peso tubo
P _qrx D x € x 7 X L
P
P - 3.14 X 0.60 X § /oL 0= 10 = 1.32 ton.
P
Feso agua
2
5 = EElis 0.602 x 10 =T* 22 L =285k
- 4



Pes
%a_l_

1.32
+ 2983 = 4015 ton

Co
Mpo
nent
€ norm
mal a la direccidn del tub
ubo

N
= 4015
Esf X CcO0S 429 _
M 4015 X 0074 — 3,08 L
bido al roza
miento
R
: = 3.0
I)lmek g % 0,45 = 1.381 —
1o
Namiento del apoyol
apo o)
2
_&.5_-1___’_
.00 x 1.20 X 1,30 = 5,410
1.40
X 1070 X O°2O 0047 3
2 20885 m
.88
5 X 294 = 6985 ‘tono
8
i Co
O n
by ST 1as fuerzas N7 g,y " o1 pes© gel 8poY°
8 una,
3 resultante 4% pasa casi PO 41 ooty de 12
L
OYO :
0
e
%
9 Pa
r 5 O m
by e dn a una 1luz 9° 0 papas? 1ametr0 ge © 5 y
e s 3 . 6n €87
@ pon L8 horizonta . Goef161ente de fricct
49 -

€1
e
Onoreto
y el acero ge O

_ 100 ~




JQQJL____
ropio
P =
D TrxDxex7x?
P _
- 301 ’
p 4 x 0.50 X 0.015 x T % 10 = La65 %%
Pes\oa_gu\
a
P — 2
a T % R S L o502 £ 10 = 1.96 ton
e 5
%
B .=
~ 1.65 + 1.96 = 5,61 tOP
Co
)
u
a la direccién del +ubo
N = = 2522 ton
= 3,61 X cos 9 e = 3.61 x 0.6
8
M—/
d :
ebido al rozamiento
R —_ -3
0 _ .00 x 0407 .00 o7
u
ens.
1
Ohamiento del 2ROY°
3
. 5402 G
2.90 + 1.00 X 1,60 * 1.60
2
_ _0.8%-
0.20 5,800 metros
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