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Bl presenta trabajo »e ocupa de la «Caberla de Preaiózx del

yecto Hidroeléctrico Konttífar*7, y es la continuación de una ?eeia de

Orado anterior, 0310 trató de lae abras de íoma y Conducción, inclu <*

yendo «1 2teaarenador.

lia captación se hatea de tres ricet Minas, Cíiasaal, y Quebrada

Las Lajas, mediante trea tomas índepeadientes, conectadas inicialmeja

te m. saadoa pequeño» canales que después aé interconectan en uno ao-

lo de mayores diaenglonea, lográndoae así aunar loa pequeños cauda -

les para tüaa «ej$r tttilizaciáii.

£1 caudal disponible, para aprovecharse en la calda» »a d«

2 a )/99g.$ segua el trabajo previo citado y de acuerdo al dato faci

litado por la Caja Nacional de Riego, entidad encargada da la obra.

£1 eitio, de alrededor de l.QÜQ su de caída está ubicado en la

losa de Cabras, junto a la pobleoi<5n de San Vicente de Pueir Grande

y Ruy cerca d» la cuenca del río Chota ( Paralelo O* 2é* de Latitud

Sorte, y Meridiano 77* 591. de lK>nfitíid Oeste).

Cabe aaotar loa «î uieíjteé ptmtosi ;

1,- La situación de la proyectada Central Hidroeléctrica, ee presen -

ta favorable por estar en el centro del Sistema ¿leetricoB Tul-

can * Ibarra - Cayaabe (establecido por el Plan Sacional de K -

lectriíicacidíj de 1*5̂ 3 )> y &&& cerca de JA carretera Panameri-

cana, tramo Quito - Tulcan; siendo pues fácil «1 transporte de

toaterialee y aaô iíiaaria para la construooián 7 atontaáe, y ofee-

ciendo ventajas para la instalación de laa adecuada» líneas de
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transmisión.

2.- De acuerdo al mi esa o Plan de Electrificación* la demanda de po -

teñóla eléctrica en al citado sistema Tu lean - Xbarra - Cayaafee,

parft el año á* í-573 adra di* 21.J5QO Kwyy la Instalada utiliza-

ble para al mismo aSo, de 5*600 Kw (ain tener en cuenta las ceja

traleiff oa:3?roy*cto), quedando tm, déficit d* 15*700 & parja lie-

narae con auevas centrales elóctricas0 Eesulta por tanto inte -

resante, sobre todo si se toma e& cuenta que la demanda seguirá

creciendo atía más fin los años posteriores al deceno previsto ,

penaar en la iastalacidn d̂ f la planta d,et Monttlfar qué dará so -*

bre los 15-000 £».

3«~ Por último, el proyecto cusple con la condición de ser de una

capacidad suficiente para cubrir las necesidades de toda la re-

gi<5n, o sea, que es de una potencia grande y puede reemplazar a

los numerosos y diminutos sistemas existentes e& la actualidad,

abaratándose asi los costo* de generación y mejorándose el ser-

vicio. ;

" Para apreciar mejor lo anotado ee adjunta un mapa de la zona con

la nbicaoi0a de ía central, (Ve* Plano S* 1/9)? y *&& cuadfo de Deman

da del Siatéjaa Eléctrico falcan - Ibarra,- Cayaisbe.
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1& caída se la lia dividido en dos partes, la Uña Ta de la pota

2*675 «* a la l.$?2 »*, y la otra, de la cota 1.9?0a* a la 1.680 BU ;

sobre el nivel del jaar.

lias razones para esta división son las siguientes»

1.- topográficaŝ  dé puede decir que topográficáiaente son doa caí -

das «n cascada, ya ijtie, si se hace úíi recorrido

' ' -- por la zona, o se observan los planos correspon -

dienteSf (en la cota 1.9?l) iiay mn cambio mwcado

de dirección en el sentido horizontal, coincidien

do con una planicie ûe ae la utilizará para ha -

oer xin depósito de compensación. "

2.* Eeonáaicaa i Si ae hace en una sola etapa5 la presión en el si

tio más bajo seria tan grande ̂ ue obligaría a u—

sar aceros especiales para la tubería (con acero

normal, resultaría de espesores muy grandes e ia-

- practicables). _

i Se ho. proyectado en etapas para hacer la constroo

ción eifî LÍendo a la demanda, o sea ûe en un prin

cipió se construirá la primera etapa para dacpütf8,

cuando lo exija el crecimiento de la demanda,

talar la segunda etapa*
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£0 la parte de una instalación hidroeléctrica que pwéit* al pa¿

«o adecuado de las agua* d«sd* ©1 canal de condusción hasta la tube-

rle de presión y la conveniente distribución d* las ffiiasas.

gl' Trago* de Cabeza» para tnuspllr su fundas, estará localizado

al térrolao d$l canal y «as, «1 origen de arranque dñ 1% tubería.

I.*̂&«

1-e-l»- j[)eben evitarse los caaibloe "brisóos de direeei<5ii entre -

la llegada del a^ua al tanque y su salida hacia la tufejft

-2»- ta capacidad del depósito será la aufioiente para mante_

ser ll«cs la tt&Gría durant® al ti«mpo mínimo seceeerlo

para el cierre de las válvulas de la turbina ,

l-á-5»- L-*Í. depósito d«^0 temer tua retoaedero capas dé «vaouar -«

el caudal ffiáxiaio q^e puede llegarle»

i-a-4*^ 3e ceiíatrtíirí /mi canal de paeo directo a la descarga

asa poder de jar eia eeeo la cáatara dé pr«$i¿n en caso

»w D$be taaier ^aa éo»$&erta g^te permita 01 bloctuea to la -

entrada de agua al tanque y otra Que le abra 01 paso di

recto desde 1̂ canal de llegada al de desfogue*

»* Del&e c0fíj»truírs« tamfeiéa tcoa compatfer^i de dasfogue para

la limpie ssa de Bectimcntos» con su correspondiente canal.



. -. : . • " " . - " • - • . ' - - " • - ' - - ''•'•-'" - ' -' '.."•• ., " . ' • : ' ; - - • • " • ^ *? .̂

.- Befce evitarse la ejsttrádes. ke cuerpos salido* A la

<Ha,-?8.- Ante» del oarigejst de 1& tû erfa se pp̂ irá tma eoapuê ta

que bloquee la entrada del &ffua» cuando cea necesario <,

-9á* íante la estrtuítuira de eatr&daj eomo la tmlí«ría» en su

f érUdrfc tüa aboelnamieato paara diaoiamír las Í«éE

por oamWcss dt fteeoi^n, -

Se dê e disponer ̂ dé tm «íatéffia de arenare,

l-a-l« ganblo do dirqocidn ¿oí armq,,̂  BeMdo a la vtepografía del s±-

- il&, ea el preéemte tanque de

preai&i, oí â ua dobe áay tul fiM de 77* (medidos eos la ĵ rolan̂ a ~-

cián da la dirección de entrada) 0 Para reducir las sedimantaciones,

erosiones peligrosas y pérdidas áe carga por cam'bios bruscoe de di-

rección del agua» el pasar d»X f anq.ue de Cabeza a la estractara de -

entrada de la tubería da praeián, ae ím previsto que las paredes de

dicho taâ ue tengan una dir«cpi<5zi orientadora de las filetes líqui *

tengan u»a £03?B«t hidrodiafeLca, (7er plaa¡s B* 3/9}*

4ol gaBL.que; de . grósifov* La mé&or capaeláad gtie 01

; taBq.ae debe tener para a-

tender en algo a las fluctuaciones del consumo es igual a la neoeea*

ria para mantener llena la tubería, durante el tiempo mínimo

arlo para el cierre manual de las válvulas de las turbinaej sin

llegue a producirá e el vacío en la tubería» en caso da no entr&r agua

¿fc tanque por dañoa es. el

Si se tleitó* ' • - • -l:. .'-

• • - • ' • • •" " i * 5



V ~- Q t•:;.-» .? ¿5 x 6o v

, - Y > 6QO m3 - - ; i : ' • ' - • - . : "
• X . - " - • • . • - ' • „ - • ' . • ' " " • :. " - " ' - -

600 H i, po^ otro lado i caen-.¿Uuxtra del Ifoita práctico ftsta/

. tolepido•-•jwa determinarél volteen de las eáaiaa^WRáe jocüsi£jif y

está dado ^Oif ía slgui«at* igualdad*

'Y * ¿50 Q £-' ¡500 a ' ,

S/ profundidad media « ¿ * J m.,

v " ' ftfifT • • " ' 7 ' '
A * -5- > —T-* « 200 a, (Seccidn horizontal media)

Por csuanto la peniieELt& en él sitio donde se oonatrairá la obra

60 fuert*, el ancíio del tanque se lo hará lo aenor posible y ae esta

blecej ^ - • - • . . , . / _ - . . . - - _ .. ." / .. v.- " . - _ -

^ --» 8 »¿ (áficta medio) v „

-> ¿00 J W «
.̂.." ̂ ^ ••'** m*

La pendiente longitudinal será do 5̂ > ¿ando el simiente de ani-

vela .. ' • ". • -"- •- • - • • - - • " • " ' . . - . " " " • -. . " ' . - ' ," ' - '. -;: -•-

. - " • . ;. loo **-' - - • • / . - " - ; - - .
• - S e tiene t ' - ' - ; . - . - ; - " : . ' • . - " : " v "V . • - - • - " '••-:..'• -..-'

. Profundidad MfciíHa « J * 0,625 » £

Profundidad Máxioa « J -i- 0^625 ». *

Á estad profundidades hay q.UQ añadir un d«terainado franco Que

acuerdo a las xecoBOndacionea fluottla dé 0*3 a 1*20 M,

J^tá dado por lia »íg?a¿«?í.t0 fárjntiilai

Sjsto da tüt Tálor amy garande. 8s franee práotieo >s «1 de 0*éO n



y las profundidades quedan modificadas d.e la 0%uianta manera;

Profundidad »ín&sa ,-r«al « 2*375 :+ 0»é « 2,975»*

Proffitnáidad fiaáxiffiá r«al -« 5*&25 +" &»"fi - 4,223»*

Las paréde» iateralas te&dx̂ i* la iñclinaeiü*a de 1*2 y coao se -

indica en el siguiente esquema, K* II?

He sumen á» di mansiones

rî  ^ 9*60 »
v JP. 6»5d w' " - •*• ' - ' -
h » 5»0 SB

, f . « OéO ítt*

200

-a.. Hugo áe xávestiaiénto ??a3?¿ ̂al' ganguo ds ggooida,.*' Gomo., late

• ' / . . •- - • - - . " • • . - " -/ "•::'-" -.. ; • • " . ' " • •• - - '' •- memté al -

tanqu* habrá una plataforma de ciroulacián de aproxisiadaiaante 4 m, -

da afteko, *J. talu4 áé tierna «Xitffeente 0e aorta y üo «Jaree efecto -

de »otoecar̂ a »jx laa paradea iel tasque»

Las tierras d© la soaa son toda» volcánicas (cangahua) con un -

ángulo d$ reposo elevado (45*) y *&& ángulo da deslizamiento aún na -

yor; por tanto el terreno a soportar e a firme y el papel del miro de

revestiaiiento será más bien el de proteger giu.® el áe sostener* A&eisá

las paredes tienen inclinación 1*2 y "basta poner un tturo de revesti-

miento d« unos 30 cm. de «speeor de hormigón ciclópeo o teaajpoatería.

l-a-3. Bl Heboaadero*- Sebe aier do oapaoidad «ufióiente paya eviactiar

todo el caudal máximo te funciona/aiento» en-
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tal forma que se puedan cerrar coapletaaeiite l&s et&aiaionee do agua

a Xa tubería,, por ejemplo, en caad de reparación» e „ Ademée» ds"be ser

lo aás largo posible para que la altura de carga a obró la cresta sea

mínima. "- , . . " . . • ' .- -. •

El vertedero «era de pared grueoa con la arista de aguas arriba

redondeada, coa pendíante 1*1 eguas abajo y de lámina lil?re»

La fármula del cálculo es*

* C L

* 2 ar/Beg*. (caudal)

« Q¿21ja* (darga sobre el Tdrteder&)

Para esta clase de Yertedéro y la inalinaoiín 1*1 B« tienes

C * 1,61 2/

1 *, 1,81 i 0 9 2 •• - ,

& - * • 11»50 m« , (longitud del

£1 oaudal por laetro lineal del vertedero es ;

t " - . ifai ac i x 0,0962 « 0^174
Resumen de

h *•- -0»a
' . -

Q- « 2 B

'. 3e lo íia proyectado de auerte o,ue el

2/ Horace ff, Siíâ , MasÉisa de Hidráulica, pág. 160.» tabla 55, flg* 70



mismo canal do desfogue directo, gue

se calcula a continuaciánj sirva para evacuar las aguas del vertede-

ro do excesos. Para esto, al canal mencionado tiene su e oler a ©ti una

cota suficientemente baja y el agua le caerá libremente del aliviado

xa* -y luego correrá hacia el canal de descarga- (Ver Plano H*̂ ?)*

Con el fin de tener el adecuado abajamiento de la a olera del CB

mal ee han hecho en eu trayectoria dos gradas con perfiles oreagcr y

los respectivos colchones de agua.

l-a-4- Canal do '' "

' • * • • : / " ' - • -~ - • -ft .._«.. a ar/seg. ;

£1 canal se 10 proyecta de forma rectangular y después de vario e

tauteos se ha llagado a las siguientes

h /- m Ó«9 *•- (calftds del

fe » 1*52 m« {aaoho tél cansa)

Con lo cual se tienes

S « 0,9 «:1»52 V 1>37 J^ (seoeión)

2 ' "•'• " " '
• (velocidad),

•

p « 1,52 4- l^SD • » 5*52 »« (perlaetro aojado)

«... - T* « 0,414 (Hadio hidráalico)
" " '

VTTV- C

lia formula de Ofe.e»y^a3fe canales dioej

donde, . "-;" • • ' . - ' •" -". " '- • - > . • • " " . . - - - _ . .. • •- , .

C en un coeficiente Que depende de la rugosidad de las paredes

del canal. . . - .-.. .' - •• "' -: '' . : . " ' -..-.- ' . . ' • '
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87

tiene: $ •» '• Os4<> Xí?*ra canales de aasapostería y

gdj£ alzapié).

- ' • ' - BT . . . _ ; - • a?
0.46
0,644

1*714

2>sspftjaixdo de la fónsula de Ghesy se tiene*

v

y a c 1,000
o2**

-50,7 x 08414

0,414

2*/* • / * » •

en «1 canalí

£ « O.p-25 + Of25" li

C - 0,25 ^ 0,225

* . > 0,5Q.*»

Becmasea de dimensiones t

h * 0,90 BI»
•v _ *• eo —i

.- ff _ í» - X ,3*» *»*

f * 0,50 ai.

2»5?1> 3E 0,414

•/.

0,25 + 0,25 x 0,9

O,475 »*



l-â 5« .CoapuoptoQ &o Gateada al -fea&QUO y al canal do -paoo •

Son compuertas que van a tener una escasa carga de agua y ademad lu-

ees pecpiefías} se proyecta por lo tanto , compuertas da tablones de ma

dará con pletinas de ítíerro para; arttjefcav la madera, hatajarán con -

deslisaaiento vertical y las dimensiones son las raismae que las da -

los canales» £1 espesor se calcula para el fondo as la compuerta gti«

as donde se tiene la mayor presión y por lo tanto el mayor esfuerzo.

11 ral ssio cálculo sirve para cada una do las dos coapuertas, ya

que trababan exactamente mn las alemas condiciones j

e: * 35 b. .T̂ T' (espesor ea aau). 2/

t « ancho de la compuerta o lus (m«)

E « carga sobra 1& compuerta (BU)

t « 35 3t 1̂ 5̂  x r^BT

E * BL ̂  fiL- (carga estática y dinámica)
. • "- - c* Jtí ' - .

HE •".* 0*9* * ' . ' . • - ' " • •

» j. Í»' a» 4t4^ _ '

MJ) 2« .20

S «* O»? i.,f 0,115 *

e =» 35 x 1,52 TT 1,

e » 55»? Joma «s 0,054»*

late espesor taabián sa puede calcularlo con la siguiente fox -

muía i - . . " • • - " ' ' " -'-:.- ' " " - " ' • " . . '' ' • " " : - • " .

20

Centrales eléctricas, copiados de clase*

0áae« lávaanro, Saítoa d« Agua» págé 601/ Pernal* (17 - í)
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(m)

t » profundidad (a)

20 a 20

x: 0,67

m*

Se obtiene un espesor aproximadamente igual.

De acuerdo a la práctica este espesor no debe aer nunca señor

de 5 -<̂ ?- .-• ^ ; " ' - " ' " - - '•;"• - . - * • - • " • • . " '

Be 9 unen de dimensiones j

D -* 1,5^^-2x0,04 -. " 1,60

h > 0,90 * 0,21 - 1,11 .̂ 1,20

. . •- CP *» 0,06 a* (espesor)

Humero de tablones « 4 de 0,50 a. c/u.

l-a-5-a. Sioposltiyoa pora, olovacidn áo la éósiDuágta.-' Serán de

mediante el sistema de tornillo y tuerca.

l) Pego de la Comjittertaí

. . . «• . * - "-1 lije ¿ & • . • . . '

- - - ' • _. W * peso • - . - > - .

1 * longitud de coapaerta

e - espesor de coapuerta .

h * altura de compuerta

3m :> poso especffioo del material de la compuerta.

domando por exceso jm * 1 í/a



• . - - . - ', " / / . - . . - 16 «

W «. 1,6 x 1,2 x OfQD6 x 1

W * 0*109 •*; * 10? Egra.

2) SEBpu^e del Aguai :

.B * I>29^ ^ x 1 x 1,54 x 0,9 « 0,84 ̂•^

3) JUeraa necesaria para levantê  la compuertas

« 0,75 - 4/ (coeficiente debido al rozamieato,

. se lo lia tomado un poco mayor q.u«

el real, para madera sobre metal;

por raasoiaeá de seguridad)*

^ V 0,75 x 0,04 + Oa09: *• 0*63 -i- 0,109

^ > 0,73? f

Alimentando u» 30$ por el peso de dis|ípaitivoa de ffianiobra y pa-

ra tener un margen de seguridad contra atrancafliientos extraños que -

puedan presentarse»

T -;- 0,739 x 1,5 ^ 0,97

- ? .';¿... • :Í 5 - . . . - . . ' - • . . . _ '". ; " - ' - ; •- V

Para eiste esfuerzo ¿ay que calcular^ Ia0 e o luanas, Tigas y diep^o

sitiros de elevadles de las compuertas*

4) Coltuanaa laterales de soporte $ íf

Serán de horiaigoa coü una aencilla armadura, la viga superior -

irá simpleftente apoyada en laa columnas y éstas por tanto trabajarán

¿J G<5ffies Bavarro, Saltos de Agua, pág* 603^ fármala (17 * 3) y

357,.tabla 10 - 3« :
¿/ Hormiff<5n9 copiados de clase., . :



á compresión simple.

Cada dolumaa soporta*

F - f * Y > >,5 ? • - " '
- ' - - ' • • • • " ' " • • • ' - • ' ' 9

Con concreto clase 1KL6Q y&ierro 4» C¿__- «..-- 1*200 RsP?s/ca* y

haciendo las columnas de laa siguieatca dimensiones i

"b .«•• 0 a* - " - • - • •

fea JU4 _ ü / -.A • ' . ífo hay pandeo
^jT" - "*"-- " rv at " • * •**- ""^^ ' • - - • . .a 0,3
k^ , * . - aúLtuxa d.« columna

, - : » - ' - ' • • • • . " : , - • . :- . . - - " " -

4 - * ' ' ' - 4ÍMBnslán a£n4cta d* la iseociání.

Para este caso, las recoiaerniacioixes das una ^ área de hierro, re

ferida a la d» oo3a«aretQ de*

y@ ". 0,5^ 3 $ K'.*:.• - • - . . . » • • - . •
Donde»

3?fe * Área áe Marro

tt...* Área d» oónoreio - . . -

900 x 5
100

£>i ae ponen 4 hierros de 1/2** f >

-, - , 4Fe .'g*/ : - • • ; 1«27

4»5 ^ 5fl ̂  27 c»2 (s

Para amarrar los hierros principales se pondrán estribos de 1/8W

de diámetro



-". . - ; " : ~ • . - ' " . V ::" - 18 - ;

A :-"-» eJapñclasBÍ&nlfco «ntre estribos >

B 'W 12 ¿5 » 12 3t 1,27. « 32,4 eás-
" . / - . ; . . .

o tro .lado i

• . ; - 6 « 4 • - - - -

Por lo tanto* .

e ' -. « 50 cm.

Si se chequea el os fuerzo de trabajo que puede resistir la coltua

ña, se tienet ;

~ í rotura * Kb 6"b ̂ <TS ̂ s

* 43 x 9&Q + 1.200 2 5 » 45.200 * 6.000

• 49*200 %r«s.

> trabajo m 1/3 P rotura "> -4.3*°Q, ... 16.400 Kgr«.

acuerdo a lao condiciones exiat entes» trabajarán, tan adío ai

.'lB*¿'>-> 0,556

L&s c o luanas a pesar da estar sobrodimensionadas quedan así,

no eería práctico hacer columnas de hormigón de menores dlmensio,

5)

Se uearán los perfiles de acero ÍT̂ " sobre lae que irán montados

lo» dispositlva'é áe «levMtíán. , ;.

ia vl̂ a es simplemente apoyada con cíirga concentrada «a el cen-

tro»- • . • - - - ' ' • - ' . ' • ' . ' ' ' . ' : ' " -



momento

. .ló-a m ...,495 £ n

u « .49.500 Xfcr

SI mddulo de oecoidni

uno

- . . . . - . • - - - . . - • - •
El hierro **%* d« W * 57 && t de acuerdo coa, 1¿ tabla, es oí

usará ff colocado oda el eje 2 - 2

Las

ancho ¿el, ala

aoat

lQfl£'cflu

4*37 <*»*

á espesor ¿«1 alaa « 0,813ca»
'• :- " ' -• - • 2"superficie transversal • 15,70»

' ' * Inercia j « 107 omf-
"- ' ' . - . - . . - v

áe Sección W * 57 cm^

Los rigas irán ápogradaé en auperriciss liaaa .qiaé'lM persaitft p.o

Para Ínter conectar los tablones entre si y la compuerta al

nillo sin fin, que se empleará pár& Hanlobra, so necaaita an. juego -

ds pletinas» " ^ . . ' - • ; •";• . • "• ' . ;• '

Pletinas pTinoipalea (a.1 qenlíro)̂  :

n + ' • i¿«' '¿»' "" ; ""• '* :A» • " • • • ! . " ' '
• .. . ; - "̂  ---.4 _/ - .. " 4

_2/ Soóly8 Eooiotencia do Ilat^rialéar : -•..--/-' .- :
J/ BesÍ8tenoi«t de te.teriales» copiados de clase.



• = . - - . . - • ;:.. • • - - - - - .- - ' ' - — - ' . - 2 0

ae tienen loa siguientes csfuerBoai (Plano &"

3 superficies r̂ sistentéa

* ^ - 0 ** ^25

- Í 9*5 - 12^ - 2

•* " dFÍ "0 .65x0,65 " 315 «^A18

e > 3X5 S&r/cm < tQO

ctue disminuir ia sección pardida en orificios para parnoa»

5»S « 0,95 « 2t85 esu : ' •'- ";"::

;276 Kgr/ca2 ¿ -700 Sfer/oia2

Corte ón loa pernoeí -

29,37 7 7 2 d «1,^6 " ; - - " • • - /

tfargext * 5 om* ( sentido vertical )

" " • " -
» (reaiido horiaon' -

5 ota.» d •» Of63 cm., y

1,5^5 om>d « 0,63 cm. ".

lia, £&eFss& cortante en pada perno es í



" '' "•'-- ' • - - — 91 —' .':•_ . ' - • ." , • ' _ . ' bjv

•G* 9 m 400 £fcr/cm ¿- 1*000 Ü|r/em

también otros esfuerzos on otros sitios de loa conside-

rado e 5 pero no heoe falta comprobarlo» f ja que a «imple vista las BU

perfieies resistentes son más que suficientes.

Cerca de loe extremos de loa tablones Irán otras dos pletinas -

BñoundariaB, para mantener la unión de loe tablones? serán de -f̂  x -7
" ' . " • - • . ' . - " " . ' " . 4 ' 4

y pernos de -r"- Loe esfuerzos serán mínimos y no &aee falta calcular
*r '- . •. - • • "~"

7) fornillo sin fin*

8« usará tm eje de acero de fe^ y 1̂ 4 m« &s largo oon roaoa -

gruesa, ai ae chequea el asfaerzo de tracción «e observa que lo so

porta porfectaaente»

Q) Mecanismo de Operación propiamente dicho t

Eay que proyectarlo óon amplitud para seguridad de un

miento eficaz, aún ea caso de que una reaistencife. ftccidental se auaae
. - " • ; *l ' ' " ' " : ' '

a loa noraeles. Se uaará un tornillo «in. fin de _lé* é accionado eon

una rttjBda-tueraa de 6p c»» de diáiaetra exterior.

SI 'púo será d« 0^015 ** em c/vueltaí

T¿ * 0,6 si» (rueda)

¿v*" 0,038 B. » Í-5-1* (tor-
.- • " _ JL,. • ' ' •£,

'-- ' - ' ".- . " . . : - , ";• . • - • • ' " tíUlo)

P: >"-Of015 »»
- . ^ . r Ok

• ' - • JL- JL •

B
* - s

otro lado?



—•22 •—-

B, P, ^ % 3?« m "F-.E11 .a

R- - ' ; •
p 1*000 *-,0*015 «5

. * r 096 .

gomando como rendimiento del sistema 0,8»

P e£W |̂- * 31 Ejgra,

31 R » 0,6 «»»

Eo, Tina vuelta ae recorre i

SI v « 096 m/asíf. (velocidad admielble para, (jue un hombre

va esta íueda),

In una vuelta ae demoras

Como aon 1,2 m» .; y en cada vuelta aubé apen&c O» 01 5 B
: • ' " "' ' • • • : ' ' • • - ' 120 ' •S* de vueltaa necesarias » •?-— « SO

Bl tiempo total
., ^ 504 .

"•""-_ S «f 6 mifiatíos 24

Bl proóesp de ba¿ar la opapaerte requiere menor esfuerzo y

tanto e« lo puede hacer en señor tiempo. El peso de la compuerta se

tonta en una ayuda, como ee ve en la fórmula:

• t ' .* E - 0 (Baéraa para bajar la compuerta).

* Cogipuogta jg caaní do dq0f ófrao ̂ - 3Para evacaar1 los materiales -

ee aedimentarán en el iban



que d« preeián ee dispone de uiaa compuerta de fondo, conectada a un

canal de descarga.

La compuerta irá ̂ unto a. la estructura de entrada y en la parte

mea groftüada del SaiftgEuv dé Cabeza*

Antes de calcular la caapuert&? conviene díaténsionar el canal y

utilizando la fdrBíula para orificios de deaoarga libre se tiene el -

siguiente caudal inicial de

• • ' • ' ; ; ' Q, i *• O-TL "V 2

.

^ i * caudal inicial

0 » oo0fieiéñte di& derrasia o gasto

"C - ;.*»_ $ C X -tíV .:."; - ' ' ' ' :" '"." " -

•:.„.:. C o . *» coeficiente por cqntraceiíSii

C y « ooóficî nte de velocidad

H » ""•
'• ~ ' ' • •
e »* gravedad (m/s0gr )

Si se ítace la compueria- ¿e las dimensiones j

. * .ü,2 a»

-'k-*sr 0,5 m. .',:'

S« tienes- ; ; ; - '_ . - : ' - ' ••.- - ' ;-, , - - -
' "" " '"" •• " " ' ' " - " ' ' ' • 2

rj7_ : •-.,"» If2 X 0^5 « P»^ »

« ^^5,625 -0,5 «5*125

0,63 > 0,6 -rao x 3*̂  « 5,1

Hdírace W» ^iíi^> Kajlual/"d* Hidráulica» pág- 75» 'fcabla 26, fig-



90-0« lia toaiaáb en cuánta- la carga debida a la velocidad, por

ésta míniaa* Si se-' chequea ̂ la pemáiéaie del canal se obüené?

Q,

•» ÍT_:

ft-.-¿'u I o

2,2

• • "- • - '
5*2 JB/ség (velocidad)* w v '

(pet*£metra mojado)

R » 0>273 (Uftdio Mdráuíico)

Donde?"

Y.

0»4¿

del

(para eaaales d»

ría y tórmlgó'n siapl»)

de la £6rsaula de

0,273

8/ Hidráulica práctica; copiados de clase.
.«•rf " * . ~ .L * . -~ ' - '̂  ~ - - - ' " , -



-25

i y; 4 « 8 $ ~ 2$ : aceptable

má.ánáo «m la práctica no se necesitará abrir tbá& la coa —

afeo aaijr rata ve», el éánal -y 3la coa|njsrta, táadrá» la» dimsa
J ' . - ' • " • - - ; - . " - ' . ' ' "X ' - ' ' - - ' • •

siones ya estsfclóoídag. para «1 caudal d« 3ffl ar/aeg* . :

I*a operación de rcraocidn. del material sedimentado en el tanque

de presi<Sn se raaliaará periódicamente, ¿egiín la experiencia lo indi

íjue9 y en todo cas o s durante las horaa de baja carga*

" ' Sejpesor de jLa, comjpfaejrfca» . .""..-. • ' • : . - - ;

Será también de tablones de madera soportadas por pletinas de -

-hierro» .- ... ; • • - - ._;;; , - - : " . _ - " • - " . . ' / - ; . - - _ .-. "-/-- • . . ".. \' .

- ; " " ' " • " . - . . : - _ " : • > " - « V - ; - 55 -"i-

fí « 4 &« (carga áe agua eobre la

^ , * ".;. 55 x 1,2 ¥^4 : .. ~ • - • " " i - ' . - ; :

.e" « 55 x l-»3-3c Z « ,.S4-JBa« . - . - , ,

e -"¿-. , '

. - .
Resumen 4é áüensionesj
•' :' : - " " - " "-. ' "'
' - . canal »^ - = b »" 1,2"" •



eloiraoi&i ¿e le compaór-ta»-» Sé usará di me;

•- - -" - - " . - - . - - -. - V - ;"./- . ..7 ' ^" :'•--.' •-- " . " - - . " • - - - . " todo de torni-

llo y tuerca dejando por consiguiente && 0 lauro dé ..•bdt̂ iüste&to tm

espacio hueco para ubicar la compuerta cuando suba y un orificio &dV

puado para dar oa"bid& al tornillo dé ô eracida quft irá haata la. su ̂

fierfioie libre del muro, para pód&r aianiobrar la compuerta.

1) Peso d«et la compuertas

W « 1>5 3E.O,7 i 0,1 x 1 » "OfOJ-íT

g): Empuje del agua* . "

-ff '- - - ̂  3y? x 0>3 x 1,2 x.l *• 2, 35 T

3) Baerza neceearia para subir la

? ^ 0,75 x a»25 * 0,9 * ." -1,

Ausentando un 30 ̂  por razones de seguridad*

4) Coluanas y vigas d« sopofteí : _/•

- En este caso el ̂ mismo «aro ̂ dé sostenimiento servirá de soporte

de los ¿ispoeitivois de QlevaciáB de la comprnertaf por cuanto el muro

estará hueco en la "baee, e& pondrán hierros en el hormigón, para ab-

sorver le fléxién. , '-_ , -

5) ?ietina> de auáeoióní

'-- Seré de 2" * 3/8* coii pernos de 3/8*̂

ia compuerta constará de dos ta&lpnes de 0,3 c/Uf .

Son 4 auperificiea resisienteflr, luegót



. ~ .: • :.-: . ' " . . ' ~ 2? .-.
650

€50 K&r/em2 ¿-; 700 Xfer/W

la supeaffiole correspoádíeaté al -orifi.-.

ció paara »1 pcrfioi

-- ;/V *f*¿*&
298 iX&/<*P ^ ¿- 700 Kfer/c»2 ;

Corte «a los

paso * 25 - 0>95 « 24v05 ctei > > 2á ' » 1,9 o»

5 ^a- >> '*-" «• Qf95 Q»- ~ • .

?*•; -I' ff-^ '» 2»06om. > d.«-0f95eto*' ' . - ' " ' . . . . - : " - • • ' -' .»
La -fu»'* ,co3ptani» en óaáa

- . ; - ' - - : i - = . , : ; 4 • - • / - . ^ . . . . . . . - . - - . .
- ' " '•" ' 9 ;- • • - - : • - . • - - *

825 Kfer/ow ^ 1.050 '-JEgü/eB

$) Seeei&a del fornicio ain

Sorá un eje de acero de 1̂ *̂  d« 4 m* d̂  largfí, coa D»7- "" • - ' " . - - • . '' • " •& /. , "• ...• - "
roeca gruesa y un ¿aso de i CM*

; £1 toamillo

tt 204 S^r/cia ^- 700
, . " . " \ " " - ' - " " "Jf .- ' \ ' - . * ' • • " - . - • " "

7) 3?i»tt2H» ntĉ sayio para
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Será operada aanualmeate con una rueda o palanca de O»? »*> de

radio* y costo y& es sabido t j

m»

Con ua rsndijaieuto diel aiateíaa *•_•"•- Q*8$

Para esta potencia una velocidad admisible ee de Y - 0,4 m

tina Trúpita se- demorar : ' - ; - ;' - ..'•• ' _-'-: . " ' ' .-•_'- • • • " ' - ^ . .- "..

Si en ̂ lina vuelta; 80 ddjfiora 9i5 ':.«ftg*f .;jr -s« le^a^ta 1 oía., para

20 oía* sfc dem>rarás ; ; \f _» . 2P x ?»5 « 190 seff» ;w 5 ffiinutcfa 10

La bajada requiere menor esfUerao y l£gica«0&te menor tiempo*

l-a-7* £g.1illaa fiBae.* A la entrada dé lia tubería e© instalarán re

- . • ' • - . - ":jjiil«t6 flnae ooldóaájas 4 pequeña distancia

la tina de la otra para ±apeáir^ ;ift ; í«w«twióf6n';d* .40t»i«Íj»^eii--;Ctt«r-

pos flotantes y sélidor, ̂ que a pe^fer ^ del d«aar0nador» llegarán a la

d © presión. : . . - -;, - . ; ' - ' .. . . - . . ' - . y • • . • " - - . • • " . . ' ' - . - - '• " . " - • • • " ' • „ - ;

por otro lado, el e& dismiauyen éxce^i^am^nt® los claros*

aaasrtta caucho la velocidad del llq.ttldo en la rejilla y, consecuente



mente, las pérdidas do carga $ además, con aayorea velooidadae, los -

cuerpos flotantes .-*» adhieren a la rejilla dlamiioyeado la sección ~

tftil y hafciéiidaíte más difícil au liapiesa*

De todos modos, una separación máxima de las rejas es la de

20 mía. y ee preciaamente la escogida para este caso. Las rejillas se

Tan pletinas de hierro de ̂ ac 2*f irán tó paquetes de máximo 1 .ja. «-

de ancho > de súértft de dividir el JÑBITO total y poder maniobrarlo coa

facilidad di, caso de repatâ ion»» 6 tóamMóa. :

Las rajas, para fliaiitener su posición, irán «n cu parte inferior,,

atedia y superior soldadas a hierros nL" perforados adeGaadamente; a-

desaás eetarán apoyadas en él horaigdn de la estructura de entrada a

la tubería* (Yer; plano -.f* 4/9)* , -

Ore age r, de acuerdo a varias experiisentaoi<megf ha establecido

la velocidad d$l â jua «á la reja áebe variar de 0*45 a

con velocidades aayorea a4 jse limpia, la reja*

Si ae

y teaiendoi

Se |ío,ede ' aplicar i ", ' ".-;;. - ''\.' -' ' " . " • - . • • " " ' " " ' . . " - . • • '. . -

• - ; • ' $-" r ~c S-v - . • " - ._•- .. : ;''.".

, c « 0*5 ; á/ (cpefleieate de contraccito)

Se tiene eete coeficiente para el caso de qué las pletinas ten-

Comea Havarro, Saltos de Agua, pág,_ 580
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gan lina forma Iige3?arnent© redondeada de guerte 4¿ facilitar la entra

da y salida del agua* .-'"/• '- • - . " " ' - - " . : " .- ' . - '". ' •' _ - • - . . ' .-

de la eatruct^a da «atráete. el tanque de presión tandrá -
- - " " . .'" ' " ; -1 " - • . - " " -.' " ' . . - " . - •; -

una grada, que impida él jeurrástxe as sédi&eatos a 1& tubesr£ae Si *6 ^

Oj62 m» la proíoháidad áispottlble para las re^aa *»i

5»62 - 0,62 « JIB.

, - " ' " . S.".-, » . . á" h.- js - . " ' • ' - • • . - . ^ ~ ,"" . " • " - - - . •. ' . " ; . . -

Siendo « ;.--' - _ ; " ; , ' , . . /.-- _ '-' . . . • _ i .-• ~; r-"" - - . • " - - • - •

ja , » iidíaero 4e xejillae

• > ' • " ' « . altura JtEojaá¿.^de re jas ^

0 « éspaoio libre ontre .¿reja y reja

o . - - - • • . - • , , • • " . - . , * . . . . "
. . . - -,...•••&. - » . : • - ; - — - , . . . • . . . - - - a- - -* -.0,02 - •

..; . - • ; • • . " " • - • . . a- fl : -. : - - - L - . ' : - - , • • : ..: . - •: .:.

- • . - . / " . - - - - . - . y 3.

1) Jjuoho oottpade por la

. " «. » £t35 x ¿O •" 300 mau - • ' . * OfJ8 ». .
. " : . - " : -- --*1. • " - " - " ' " - ^ ' • • • ' . '- - - '"-- " • • " - . ' "•"-' • • " ';~ . - - " " - • ' , " . : " •

2) imoto 4« "TftoíosF entre rejaei

a^ * (áO __•*• 1) x 0,02 m." i>22 al . , . • " ;

3 ) Ancfeo total* - ; . . • • ' v . . . : > " ; - r- ' " • ' . . ' ~ . : - ,. ', . . . " . . - - '

; ; . ' *$ '•-* "--"^r-t- *y * °t?S -* 1,22 ... * a,& m* :

•Stt. póBdrá dos grupos aviejas de O»80 o/u, la rejilla teadrá ima

incllnaoldn d<& •7.S*"con-£&--^rrlM¿taÍ:*|ic^..:raá;Íixar la liiapiesa a aá^-

5,12 a-



Esta es sólo ̂ la longitud de reja mojada, pero se requiere una

adicional para cubrir el franco y los empotramientos.

Se ''torna*

para empotramiento inferior «" 0,05

para empotramiento superior y franco * 0,40

.--• ,3'58 "

Besumen de dimensiones* ~

1 * 5 » 6 m .

"b «. 1,6 m/( 2 de 0,80 m. c/u )

ángulos de 2» x 2" x ~r'r "
-.. - : - ;,- . - - • " - 4

pletinas -de 2" je ¿H
^ .' ' . . ' " • ' '"" ":-4 - - "- " '" ~ - ' ' -.' " : '

l-a-7-a:. Pérdida de carga en la'rejilía»^ Antes de entrar a la reji-r

'..' lia el nivel del líquido -

es más alto q.ue al momento de salir de ella, p sea» que -se tiene: una

pérdida de carga y esta pérdida está en funsidn de la velocidad del

agua antes y dentro de las rejas*

Hay muchas fórmulas ;para el cáloúlo de pérdida de altura en las

rejillas; ahora se utilizará la siguiente
. • . .- -

v
. . . - . V

g 2 ' • ' • ' - -
v_ - v antes

- • 2 g

Sección "bruta de la; re jai

- - " ' • " "" 2
S .;. ^ 3 as: 1,6 » 4>8 m

Centrales eléctricass copiados de clase-



Velocidad antas de la reja*

Velocidad «tt 1

. _ . _ - . . v- * G*t .»/*»#» (dato)

*
~ 0.174 • - . O

x 9j.ai 19*62 19*62

a6 *• .0,0162 au » 1,62 om.jt - - ; - " - • ' • . - '

a . la . tufegf &>• Ba/la

de la tubería ha de cola caree tai dispositivo de cierre para jodor dje

Jar en ceco aquella cuando eea nooeeario. "Tosalaién ha/ que di a poner -

de alfú&á poBl̂ ilidñíd i® «̂ feŝ é, 4& als-é •< ln tubírrí̂  después de la

oocapuerta, para evitar dopreeionee y conaiguientos aplastamientos ~

por parte de la presida atffiosféríoa» Para tañer este.' Ventilación ae

dejará un. eepaoio 0oá malla en la óatractüya de entrada» obt«niózido-

86 aaí una ventana do aire q_ue está sobre el nivel jnáxlaio del

t« la

SQ observa con satos datos ̂ uo la ooupuorta. en este caeo tambiáa

puede ser de aiadeTft y al -oalonlar ̂ 1 fiepesoírt oon»id*raadQ el 3gamto :

más bajo, ee concluye del rftaultado que la oospucrta d« madera ea —

factlííleí Y - - . - " - ' .."- -. ' *' •..'--••- ' : '.-'••' '•'-.-•-•.''..' • . - }- '

« 55 > V 1 - 35 x:;l»é T 5t45

** 104 mié. > 0,104 A. » 10,4 cm.



1)

Satc espesor ea normal en tatlonea ds madera

usando taVlcmes de G¿3 a. ;de altos -

ntimero de tablones
. . • _ • - . _ - ; : • - ' . - . . • • • . '

mísero de táfelose» d« 50 cm* > 11

- ntbeero á* ta>loii0» de 15 cto. ^ :..- i

JM&aero "total 4* tablones

Peso djs 1* cofflpuertát

W « e r fc x h 3c S" "

?* fi
V > -

del

0,104 x 3̂

12

3" -ft/« (por exceso)*

5) .Ftteraa levantar la coiapúertaí "

J/' £••+ C/ ' '-• ' ; " • " " • . : " . ' " • . - '

0>75 (éoéflciemte de roaamiento^

0,57 :

BO-

£ oma&d° un. 25 ̂  raás por razones de

4) Ĉ ltxnmfts laterales 40 soporte*

Paxa evitar ûe estae columnas aeaá extremadamente alias 9 se di

viddŝ í la compuerta para eu operación, en dos partes igualé e» de á '-

cuerdo a la presión hidrostátlca» resultando la inferior de 1,05 m.

y la «uperior de 2̂ 4̂  »• " /

Las columnas serán de disensiones tales de dar cabida a la Apar-

te d« 2,4 más un eepaaio de siquiera 0,60S para facilidad de fttnoio-
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namiento áe los dispositivos ds raanipbra»

Con esta diviaián de la compuerta^ las columnas, vigas y apara

tos de operación trabajarán oolanentc con un esfuerzo des

"S1 - Q P -••*" -"-"•'•

* " * - " - 2 *- 2 : ̂  -*** *

Esta es la fuerza ̂ ue «irv« para éi

La reacción de cada columna

a » _ 0*?0 B.

ha 3 . /
d *6 rv TÍ - -*LU

093

Por cuanto se cumple la condicidns

••jp.' - -10» no hay panáeo*

Para cuando as cumple la

0,5 r' 5 ̂'
900 ac 0.5
? 1QO

Poniendo 4 ̂ e d«^ -jn ar estribos áe ĉ  \/Q#9 espaciados a JO csu,

ae tiene una superficie de hierro admisible y se logra una Resisten-

cia de trafeajo de 16,4 ̂ ? de acuerdo a lo calculado anteriormente en

el caso de las colucmae para la compuerta dal canal de paso directo
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al desfogue.- Como 2,3 3? ̂  16,4 $V s* usará el mismo tipo de coltun -

ñas; adeaás no sería economía el hacerlas .de menores dimenaionea.

5} Vigas soporte*

- . : . * « * 4,6 V
Para facilidad de operación y dadas las diaaneiones de la coa -

puerta e e conveniente disponer de dos dispositivoa de maniobra ubica

dos ©m 1/3 y 2/5 áe la lus*

lia viga Ya simplemente ;; apoyada ea los extraaos*

Para este caso el momento cáximo f lector ea»

. cifc*Ui *tf c» * _ Jr--- ;- «4 ô

Se uaará dow perfiles *0** 4é 6̂ * y áe w «8? war oadla ttno? co~

locados eegTÍn. el 2 - 2 vertical (ver caso aimílar anterior) ;

Carmcteríeticaa del perfil? ¿/

Altura d«l óaaal «B"m 6"«15»24 <ui.

Pesó « 15 1 6 %s/cm»
: '- • • • " • , - • - . . . . - i " - - ' ; . "' " ' ' - " - '• '" '. - g

área de la seocidín « 19>8 caí

del ala » 5*166 c»«

del ítla^t * 0^797 •*»«'
. " • A

iCojaenta do Inercia » 6a8 caí
. . _ . . . . - .

Momento Hesistente •' » 02 '&y

6) Pletinas 4^ SttJBCÍ^ní

para fflanteñer unidos los tafelonea y enlazar la compuerta & los

Marfes» Manual del Ingeaiero aecánieo, pág* l.?76T tabla 15
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aparatos de maniobra se pondrán do e pares de pletinas dé hierro ele -

Ztí x 1/2* ir remachadas con pernos de 1/2**.

Coapresidn d« los pernos sô re la superficie de Contacto3

¿'i'm-:'*¿i¿Z."m .»fig * « "i-igO..
u e 5-4*»-' 1,27*1*27 l»6i

p/om^ ¿- 800 "* ' 2(Te* 715 KferpaT

Tracción en. la» platinas t

Sin tostar en cuenta el área perdida en orificios para pernos ¡

258 600

Corte en lo» pernoai

£n cada tabl<5n Irá un perno, dejando un margan inferior en la *

pletina de 5 os«y y obteniéndose pasos y márgenes horizontales mayo-

res q\i6 los necesarios « Como son 1? pernoa se tiene 12 superficie a -

¿Le corte. j

1.150 1.150 X.4
12 3£ 77- X TT

76

Los restantes esfuerzas existentes, coao ya se dijo antes, no *

hace falta oomprobarlos, ,

7) Mepositivos áe fiaaniobrav

So utilizarán dos sistettas de cremallera y pifión localizados en

• . . . .
"â J ei trabaj© se harí por etapas ó sea en principio 80 levan-

la parta inferior de 1, 05 áa alto y lue&o la ¿e

2,40 m. y al twjar s* procederá d© modo inv«r»̂ *

Cada parte de la éoá̂ ierta tendrá 0u propia graía lateral inda ̂

pendiente, da une altura Igual a su carrera y 4e perfiles de hierro
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además se instalarán top̂ Bcŷ dlapositivaa adicionales $u« faci-

liten, al proceso. .

I*a cremallera y piiión no tendrán ot*& función que facilitar y -

caabiar la dír*eeió*n de moviaientoaj «in reducís: la ÍUftraa de aplica

cidn o potencia.

?,-..* 4»6 X ( He»istenci«u )

Siendo ésta la Teaietcrjcía $ue hay que vencer, la potencia nccê

fiarla depende del tienpo empleado en la operación y la altura de ele

o aepacio r«cptj?ld0* -

la turbina a usarse eá Faltón, dadas las condiciones asis-

tente B» la subida o bajada de la oompu«rta puede hacerse on dos ai&u

tosí sin coapromatar la tubería ni la turbina.

3) Potencia del motor que operará la cosipuertai

' ' • ¥G :" " ' - •' ' -K iKfX
• ~, T -.--;• , _ . ; . . . . - .'

ff - fuerza

a « espacio

Cornos

1 fl.-? m 0,746 Sir

2 K* 2 £ ?
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9) Conclusión*

He asará motor eléctrico áe 2 Kwv que panda ser operado desde -

la central. Para emergencia puede tenerse un motor Diesel de 2 H P -

con arranque eléctrico (batería). . r

Bu cuanto a la líente de Energía y al circuito de alimentación,

ae tratará ffiás detenidamente al tratar de los dispositivos de control

j maniobra. .-., -

l--a-9» Altura do.agufe- sobro" la. -etaüiDcadura do:_ la. tubería. .y '

to de la miema,^ Par» feTitaa? la fox̂ aaî a de reaolino» y la en

HTaA+:&01 agua «oñ-£Áa concentración de la

vena líquida, hay que dar» a la embocadura- do la tubería* una forma

abocinada evi tajado asi pérdidas? áe carga y moTimieatos turbulentoa -

coî  entradas de aire.

El diámetro mayor del abocinaiaientor será el 25> Qáe grande gue

el diámetro cal calado para la tuboría. Como 0 e verá más adelante , el

ó.lá»etro aás económico

U W 1,25 x Q»? * 1,13 m* (diámetro de entrada

a la embocadura)

longitud del abocinamiento está dada por i

longitud
' '

Incromento del diámetro
IA -»«/1Q 1Q/

1Q/ Carril Carvajal» Formulario #axa el «»o do tuberías de horaigdn

en conducciones de agua, p&&- 100.



¿ * 10 (1,12 : ~ <J,^ ) :

i »-.'.-:" 10 x 0,25

, • - . . - £ » ^ 2f 5 S* ; - " ' ' - . • • -'- - . -V

La altura mínima de agua sobr* el efeociti&iaiento es i

"• ,-• '. ' • h ^ 10 &* ;- - ' .
" - . - ' . - • / ' V2 -.. ' - . -. -i* * * • •- - •

" ár.'Y. /.' .".. " • ' : ' • • '
v « velocidad a la eatradft da la

Y w ^ « 2 „ 2'a: 4
' " ' •'

• • • -•• - •
-fct ""• fe -'" ̂ 2

\ ¿ Of2 x 10: * 2 JB*

en ouanta el diámetro, la altura se ausenta en 0, 9 B. O

.-» 2,$ •«» . • V

cuanto asta altura oínima de aĝ ia» o al calada con. la fórmula

aniso citada, resulta en la mayoría da loe casca un tanto exagerada;

se han desarrollado algunas formulas prácticas como son las

a

(Pollkovskl y

Perchfflan)

Q « caudal (i

" • " ' • - • • 2
superficie traneversal del tubo (m )

Bavarro, Saltos de ¿#uaf pá¿« 575
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Y

Beeaplazando valorea @e tiene*

-Segíín Yarlett

altura de agua sobre la tubería o carga

diáinatro del tubo (nt)

velocidad del flujo ( a/seg)

A2 a 0,96 x

«• O,6 la.

-Seg&a PoliltgYBici jr Pérchmaxn

E - 0,5 *o,2x Ĉ fMtrr)0'55 - -
ir 9,81 ?c o>9

foaando en cuenta el díáaatro» la altura mínima total sería

peotivaeéttte de J.,5 y 1*4 su

Como en el tanque de presión ea retendrán y removerán hacia

descarga partículas de material agresivo a las turbinas (que

haber pasado áel desarenador), debe existir una grada desde el fondo

del tanque hasta el correspondiente punto de abocinaaiento de

Kn el caso presenta, si esta grada efl la hace de O5625 m«* se -

tiene de car̂ a disponible*

3»$25 - 0»é25 « 3*00 a* ;, aceptable

Sate valor está inoluso aobre el primero oalculado.

l-í-a-lO* Srena.le del tanque de presión»- A Xin de eontrarrest&r loa -

efectos de supresión cuando

está en seco el depósito, se instalará un sirsteaaa de drenaje usando



para ello tuboe de ceaento asbesto perforado de %*é que

a xino principal de 6fíy y después áste mediante tutería de hormigón

firmado el canal de descarga; los orificos aorán de 1*V » Las pendien* * " ' . - . " - • / - • . - *̂
' " - - -\ - • - 7 • -

tes y forma de l»etaljaoién &* paeá«xi T*y en ól plano del t&xiqiae de »

presión} alrededor de Iba tabde O* pondrá anos 20 ¿«u-de grava

da. . • " "- ~ . - . ' -" .;- - . "• - ,
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Para la alecci<5n de la línea de tendido de la tubería, ha eervi

do cono bae« lo que dice el leglaacató Italiano ¿I/ «otee 01 perfil

de una tubarís de presión y dada eu Importancia B© lo transcribe a

l) Bebe separarse lo aenos posible del

2} Debe reducirse al mínimo el aiimero de traíaos de igual indi-

nacida.

3) Hsducir al raíniaso el núsaero de bloques de anclaje y l&e jun-

tas de dilataci<5rt| pero sin qu& los bloaues de anclaje a lo»

extr«dos de 108 tramos de igual Inclinación, están distancia,

áos mea de 200 iMivon.

4) Se debe estudiar la conveniencia 40 realizar excavaciones u

obras da sostén que eviten anolajee.

5) £n J,o posible la tubería debe estar contenida en un plano *--

vertical» erltánáo»* por lo tanto loé cajeta» de dirección y

Î JB ácgaloe agudos (los codos suy fuertes )« Ssto líltimo, pa-

ra toner ua mayor rendimiento hidráulico, tina Menor intensi-

dad del golpe de Ariete y que no se produsca la rotura brus-

gidráulióa yĝ yica» copiado» de oíase.



ca de la wsa líquida por-afecto d« una apertura

6} Se debe evitar enterrainiantoe laoy grandes, así cono obras de

sostenimiento muy altos a fin. do que «1 costo no auaonte de-

7) Para suparar obstáculos con depresión ea preferible hacerlo

por encizBa, ffi*difinte tuborí&e autosoportantee de 0a pe a o o -

tuberías apoyadas «u puentes rígidos o colgantes, segiín loa

caaos. ..-- :: _ • . - . - - - • " ..-. . ' " " • " . - . • " • • " .

a) íebéa evítai'sa loa pagoa cerca de lugares habitados, d« ca -

9} Bl terreno do apoyo debe ser d* cosprabeda estabilidad y es-

tar prcrté¿14o contra dea laves» L&& pendientes d»l 5̂  so» -

laa quo más coavienenj las menores ao SOB ecónóaiicae y por -

lo general aumentan el golpe de Ariete j las aa/oree coapli ̂

can el monta je P asi OOÍDO la estabilidad y manu tensión.

1O) El eje d» la tmfeería. no debe aer editado por la linea pi«ao<-

métrlca, o sea por la línea $e presiones, ni siguiera en las

peorea condiciones de ciroulación; ei ésto ao ae posible se

áebea colocar dosfoguee automáticos en loa puntos críticos,"

los reconocimientos previo©» Í& elección del lugar te la caída,

de «ntre las ̂ yariie posibilidades 0xietftnt«B y «1 levantamiento topo-

gréfico (del plano) respectivo han: sido realis&dos por la Caja Maoio-

nal de Riego 5 eieado objeto del presente estudio $1 localizar en le -

franja topográfica disponible, la línea do tendido de tubería o per -



La tubería BS instalará al descubierto y acentada sobra el térra

no & trsvá»<:-jÍf asaros te ajpóyo $ue faciliten su vigilancia y manten!">

jaiénto» Le* supfrfioi* dé contacto aatre loa alojos y la tubería s«rá

lo suJTiciantesisnte lisa para que éj?t& resbale fácllmeüt» al voriai- eu

con loa cambios da temperatura.- la vía de la tubería ss lo

oo» cantojc'oáados. _

La lüclinacî n á« loe diferentes tramo» varia daade mn oáxi¿o de

& ua mínimo da 22JÍ, ain poder hacerse raajrores rectificacionea» ya.

que «e necesitaría de gr«aáee exoevecíon&s y rellenos <jue aozi impraot

cablea ficondaiicaHent®. De los di«a bloquea dft ancla ja a uearee, ooho

irán, en loe coáos o oáaifeio» de direoGidn, tmo en el arranque dé la tu

bería y «1 otro en u» tTâ ao jptu¿f a p«sar de conservar la aisma iáytsli-r

nación, resulta demasiado largo. Se cumple püescoa la condición de em,

plear sólo los anclajes necesarios sin colocarlos nunaa & distancias

mayores ¡jue 200 m. $*. los oawbioe d« dírfieeidn mencionados, dos for -

man ángulo con la resultante hacia afuera (codos convexos) pero los -

ásgalos son Tímst̂ ate â jlertpé (164* y 174*) y no oasaaarán mayor ¿ro~̂

blefte) los reatantes tienen su resultante hacia tierra (codos cónoa,-

voff}r la ̂ u« «e encarda de abaorver lo» «sfuaraoiB y por otro lado loe

¿biguJLofi témí>oco eon agudoŝ  Pespuée de cada anolaj« 0» colocaré la —

respectiva junta de dilatacidn, a excepción del último tramo que no *

llevará ;Éicfea Jluátâ  jportantojo» Buey© juntaa d« dilateoián.

Bn cuanto a excavaciones éstas serón miniaos, reâ î iEndose aol&

siente algo que se puede llamar aconodo do tierrasf teniéndose para ex

cavaoióit o relleno pequeños traffioa da sáxieto 2 a 3 metros áe profund¿

01 ancho de la sanja, convanienta 69 5 metros (vía de la tuberíe}-
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Le totmrl* ea TO *Í6¿ -

sin, ser necesarias abras soportantes eap^cialee para cruces á« obstá-

culos con depresión. Tacado c o se tendría anterramlantos de tubería, —

sftlro ea el liltlaao anclaje inferior» ,

80 eziete^ ni sitios poblados, pl vías de comunloscidn» ni ríos

cercanos qutí reciban o caueen daños- " ,

Se ha tratado do asg^ir para el ti-asado del perfil de la tubería

las líneas dd ffláxíffla ~p*&dl0nttt* paf a ubicarlo, en un terreno lo B>áe -

estable y Al abriga de áeslavee do tierra j avalanchas de agua,

£n cnanto a la fiondícidn de ^ue la línea pioaométrice no

ajo 4e la tafcejeÍA^ as la -.estudiará Áe¿« al tratar ddi

Ariete* ' . : / . . - - . . . " ; r . ' - - • - • - - •'.. - ,

En resuísen, se ha tratado de aceroarsa en todo lo poaible y pr&c

al jmarfil itdal Que establo ce él Beglaatóato italiaao citado,

hidráulica, la experiencia, la Seguridad y la «conomía.

•-' ÁQJUÍ 00 efllablsé* la- caída"; o

te topográfica y con éata dato y el caudal ya conocido, j»e calcula la

potencia bruta ideal a obtenê fíe, ain considerar ninguna clase de per

didas. .- -.- • . - • " " • - . '. " ".- '.[{; . "•-.'.-;, • " . -_ " ' :." " ~ - . ' - • ' : •

D© lo» glanos reopectiiror *d obtiQaes r -

Cota 4̂  nirel d« agaa:ñoríial0B:da «1 ianqu»

-•• ds pi?esiii5ia - - >..- • - . •;"*'i:\;- - ; : " , - " • • • • - • •" "-"""'» : Í2 «675*00 ..." . _ • ' •

Cota daZ eje del inyecto^ dé la turbina » 1.972 «00



2«a.2. Potoacis brut

M

.*» &a Jfrfcñsala para, el calcula de la

«a *

Potencia. ( kpr x m }
. " *<«.-; '."
Caudal ( Ita/aê  «•

Altura d« eaíáa (m)

a.ooó x toi >•; 1̂ 402̂ 000

Para tañer en caballos da vapora

í

wff «-»G.T»

Como es 16glco, éñ este caco, y como en toda transforaiacidn da -

en»rgfaj «xíaten pérdidas» las QU« SQ «atudiárán detenídameate para -

asi llegar a establecer la potencia real y afectiva da la turbina y -

del altercador*

. Se la obti«ne gráficamejita, da aoucr-

dô  &1 perfil dsrfcafclecid® como má» con.

traaíoo,,

•* " "- 2DO.il. ' -

108 a.' '
.

¿ ' « - - " - -192 ffi.
4 "-' - . . .

I- "* 184 su
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2.1).- £SgáBí£Cl£3ÍI31g0 DHL IlünES0.-J)E ft?BBEIáá A .XOS^áMHSB 3)B ACPBHSQ

lutos de eatrar al cálculo del diámetro de la tubería es nece-

sario establecer el ndmeró más conveniente de tutserías a instalar e e

«n la central. " - •; '.'.- v .'.'• * ' . ' • .. . .- " . ... .- ." -

?ara enfocar mejor el problema se analizan a continoaci<5n loa

doa aspectos que interesan para oí caso*

: :"¿ Ininterrupoión

, . * BiásMiiíro y eepeaores normales

. " . - - . > . * . jpéxdidaa de carga

* facilidad áe instalación y mantenimiento

Iteede el punto de vieta do garantía de peraanencia tal servicio

se requiere, por lo menos, dos tubería» en la central (di mác, mejor)

ptara tener siempre, a i quiera lana posibilidad de emergencia. El nüme-

xo de tuberías debo ser tal $ue laa diaeneionsB del diámetro y e B pe-

so rea no sobrepasen los límite» otandarda existentes o sea que sao r¿

waliten difloile%; o imposibles da ' c«ñ0jtvoiv-.\£a cambio, desde el poa-

to de viata da las pérdidas de car̂ a y facilidad de instalación es -

-mejor una 0ola iufearla. ' - . - ' . . :



2,1̂ .2, Aapeotoeconómico í

" ;••«•* Isííjiterruĵ cián. <Mal servicio

' _, " v - Costo de tubería

~ Costo de Instalación

-Pérdidas &e carga.

Si ae corta el servicio eléctrico ae ocasionan pérdidas acoaómi• - . ^"* " - ' ~ - ?••"

caer y por tanto interesa tener siquiera una posibilidad de eaergen. -

ciftB pero desde lo» damas puntos da vista, ee aejor el TUSO de una co

la tubería por s«r afií menor el costo, laáa barata su instalación y -

Benores las pérdidas de carga, <iae a. la final 00 dinero,$ue 00 pier-

de, ; ' • - • " - ; ' - y . ' . - . , • ; • • : y ' " . . - - . - . ; - . - / v ' - - \  "  -  / '. ;" - - ' •

Kl citar algunáa opifiÍ0a£&0 referentaa al problema ayudará a coja

ciliar todoa lo» contra-dictorioe puntos de vista anotados,
; • '• 1¿/ • • ' ' : ' • ' • - • • - •• ' " -" ' ; - • '• -

Víctor -2lWlll<-r/ »^ 6tt tratado de Hidráulica^ pág. 565, dicei

**S1 la diataneia ,«sat3?« la cáfflftra de carga y 'la eeafral «» corta»

es preferible una tubería d& carga separada para cada turbina. Si el

salta es grande son preferible» las tuberías áe carga sepaxe4a8 para

cada -gyaga^"Pa^a >áÍ^c.0..̂ eg^l.gac'qQ,. gr" llBóaa I03g(̂ üs'ñ imo,- oolol' -tebpgfo-

dp OG^?G .gQodol aorü-fe a.:^a^QO^u¿binafí pd^ jm aiotóaa de biitoca -^ "

cióft caíltiislg en oí escferesto ̂ inferion usando uzia tubería á« cjairgra -»

principal con ramales para cada grupo, puede ser neceaarlo; pero de-

be e vitara e en lo posible por loa pérdidas de carga en las bifurca-

ciones0. -. :^ - - . ' • • . - • - " - - . • . - . . ; . " - • . " , ' : : : -: - . - . - - - ' - " . - • " • ' " • - - - • •
. - . " " - : - : - " " " / • " - " - ' • ' • ' v • " " -\' • ' • ••'.

su Haaual de Sriectrioidaá, íoao 1,

lg/ Víotor I?avÍBy tratado d« Hidráulioa
lj/ Saowltoiiy Hanoal de Electricidad-



cita, lo siguiente* ^

t(Sa el oaso de instalaciones de alturas medianas cada turbina -

tiene tasualmontQ ou frgogla tutoría do presión,, ;I3a 01 capo do altea -

joyqaipiiQB o gs andes • gál.tos'.g ffgocuontomGñto so utlliaa una sola tube-

sriá0[:forsaáá miga t odqg 1 as _. túgbÍTnQgv. derivada coa úaas bifugoaoio .•-...-

&GO 0a al osteomo tefegior ..âQ Allmoiltá áoa o -rada . 'turbinaŝ  >' ,

06mea Havarro «/ trata el asunto ampliamente y aaí en la pág. -

773 de su libro 3altoe de /AjTafi-i ̂ tOfeo I, áio»i

el ̂ muto de :yiet& .de se.gacridaá del servicia» cô ventoía

una tulEwría por osfe tiüLr'biaiaf a fin de tenay la garantí» de

poder seguir trabajando con las otras tuberíaa> en caso de tonBr

rerisn* ó

^Lo, solución aatei» indicaátt, de uaa tubería por cada

aao eiempr* se reallsa, porque c/naado la tubería 0» Btóty larga, resul-

taría onerosa o ae aumentaría macho la pór<llda de carga".

Bn la pág. 801* vuelve ̂ insiátir de éste modo*

"5Ta ee ha indicado la economía que se consigne con disminuir el

numero de tuberías. Pero en aaltoa de escasa altura es eorriente que

l&s tuberías tengan oorta longit̂ dr y» por lo tanto, no ae grava «n̂

cho ei costo de la inatalaci'dn- Mapenisnáo una tubelría. para cada tü̂

bina. _ :, • '; . -. : ." -• . .""• •'-•''•; :,-. • - J:.':. :- . ; -... .'--.". . " - ' ' ;

Sn GDltdg .do slttiga oonoiáog'ablOij;.. QB ̂ n'bio» .oí contó de .l;a feú*-

os ggopogidoganto ff ' .y

dé,1'áiidólaav..a vooQq g . ̂ edmiSiÜáo ?a ima'o dqgg siŝ leado a

Gómez Havarro, Saltos de Agua.
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de turbinas» Y entonces es preciso disponer de un colector ds enlace.

oa ..augnta T>&ra no ...ogageray las pgQVidjonéa n quo.hoy IGG

á :SQ' disponen ..y no' ̂ ûobñn ' &on lao Q

roanas pâ a. TOQJQfclg .a leo-gdlpáo &e ariete 0 y s pgff lo tonto

laa . repagaoJonoQ on ollso y. . la .-necesidad do -ponerlas ftiega de

oio QQ ooa frocuentoa y qu« la laayer parte de estas rerialones jpue -

den hacerse en iioras de posible paralisaci<5n, y ésta puede efcctu&r-

ae, sin perjuicio cuando, pomo ocurro fr couentsaent© ? hay varias cen

t ral es de una misma sociedad sirviendo al mercado de consuno*1.

8a. la píg.' 775, ¿8a*«t.--:

"Cuando se trata de UB .aiatóaa &o yagioo saltóOo oa fgocuQa^On

disponer tubería única en loa de poca potencia o £ran longitud de tu

berie.; mientras ae colocan varias tuberías en los saltos de gran po-

tencia, cuya parada total puede ocasionar grandes trastornos &n oí -

En resumen, lia economía de laa grandes instalaciones tiende a -

la tubería Minies de la cual s« derivan las que alimentan a las dife-

rentes turbinas; con: ello se tiea* do a ventajas fundaoientalee i

1) 3« reducé «1 csoato de la tubería.

2) Se disminuyen las pérdidas do carga.

Coffio se lia hablado mucho de pérdidas dfc carga» costo de tuber£a

y su ínfî iftciás» precisa analiaar oéma o en. qué aiagaltud Tarífia. ?le

acuerdo al niíaero d* tubería*.

Caso 1* «.* Attagnto áe pérdidaa 4© oarga á« acuerdo al número de

tuberías si oe trata de aan tener l̂ oal «1 peao.



1 tubería

"Caudal - ' "•••-.- .J •'•". -: . " - <4"_"; : V. -.-/.' - - : • ''',-•:'•- :$,
1 ' • ' - . .- " " . • ' . . . - . ."_ • - .•4»

Sección . V. . ... - - . - ' .S':-..-. -.- .-> .'-. "",•'-." .; " ._;• 3.
.', . - - • •" - " " " • • ' • • " <*•

Siáaetro . 1> ĵ
- • - - . '•' . . - - .-' " . -.• - - " • / . : - ' • • Jl

, ". - • - ; " •'. V - ^ ' - ; - : : : : " ' . - ; ' > *• •
Pérdida Garfa líiiitaria: ; i ; i.- . ~ ' . " - - - - - ' . . ' ' , • - • " - ' ' •*•

Pex& mantener el misaio peso* la velocidad del agua e e igual ea

loe 2 casos yt . - ' . - - . . . . ^- ./-'•• ' .:;:....._. '. ,.; . - . • - " • " . •

• . - • . " . - . - '.s..".»-.. • nS- " ; ' .. - " - . " , ; - - • " . "' -

___^

4 ^ 3* *
--. -', - - - , - • . 4

S V nB (1 )
** - " - • ' ' ' - ".. ' ' "

peso/unidad de longitud, está dado por i

Para jn tuberías eate mismo peao

Relacionando y reeaplazaíido segtín (l) a

-
V

, Prt ». ' Peso de las n tül?«nríaa*-. . y . . -.- . *— -

Analizando las pérdid&s de carga aegiSn Strickleri
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- _ . - • - . • ' . ; k*

Para jt tuberías* (considerando que la velocidad en eat* caso

la aloma que con una eola tubería)
' " " ' • - : ' ""' i ''•"" "" " "* " - -

I*. * a i»

Belaolonandos

ÍA ' *"- » ' i - • .('.3 )'lt«Jüfceiíñ áe yfrttte. d» carga.v . . . - _ - ,. - - . . - " - - - - ,

Así t

& ''•*• 4 "••;.: • ' : " . ' ' . • . ., " . . ; . - ' - ^ ' ' " - - "

IQ •--:.. 2,519 *

Caso 2*«» Auaento ftg geao <3a tubería si s« trata de «antener ~

ignal*s la» ptfrdldae áe cirga* 2a este caso, la relo-

oidad ea dietinta y como es légico» tamM^a lae áreas tfansvsrsalea

de la tufaría. Igualando laa pérdida» de cargar
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• Pg » . JB * . ̂  (b) Peso de n tuberías con reía

oión al peso de 1 tubería.

Asi, para* . . ' " - - " . " ' . .

n * 4

Caso 3*««* Alimento por costo de inetalaclán.

Para tesar una ld,ea hay que oater que el cpeto fiel montaje de -

una tubería cuesta un 15̂  menoa fae la colocación de dos.

2-b.J. Conoluaién»- Lo aáa conveniente para al caso es el uso de une

sola tubería de presián por^ua»

1) Así lo acona*jBn tóaos loé autores citados para una tubería

de laa características presentes.

2} 3e f rat& de una tubería de gran longitud y Salto, y si se •

instalan, rstriao tuberías al aumenta del costo o pérdidas de

oarga sé incrementa de un modo considerable.

3) IrO miOHO puede deoiree en cuanto a loa gasto» de instalación

y «antenimiento. • ' . . . ' . . - : :

4) Dado el mediano caudal disponible, el diámetro y los , espeso-

res resultantes para áa tubería son normales.



5) Existen doa centrales» en cascada, de una potencia caai igual

y ¿ato da posibilidad de atender a las emergisnoias o sea de

garantizar alguna eegurideid ea *1 aerviclo.

6) Es muy raro el caso de fallaa en las tubdríae, dada la «aran,

tía del diffleneioaasiento, faíirícaci<5n y a q,ue aieapre 0on d̂

t>idamente probadas en las aisaas fábricas.
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n¿9:BCQH€glIfíO Affn0K2fJáBQ¿- ia sobre presión dinámica -

depende* entra otras cosas,

del diámetro: interior de la tubería y a ea ve* as te depende de aquel j

el canino para salir del probleaa es imponerse una sobrapreeión lo -

aáe cercana a la real» sacar el diámetro más económico para ese cae o,

con ¿1 calcular el golpe de árlete y después íiacer un reajuste del -

diámetro.

fin el presente oaao dispone se de un gran aalto con un caudal ras

diano, pudiéndose establecer, por tanto, que se trate de una turbina

Peíton; coao se comprobará con el cálculo dé la velocidad específica

de la turbina» £0 conocido también que en las turbinas felton coa do

ble regulación (deflector de chorro) el aumento de presión dinámica

es aproxiaada»ente el 1Ĉ  de la eotática; esto dice ̂ oe ei ee traba-*

ja, para al dinenaionamiento»: con el 120JÍ de la preaión debida a la

columna de a#aa, se está garantí cando la tubería con> loa; .golpes de -

,ariete. . .; " " ! ; ' . . - " ' - " ' . " : - -

Con este dato estimado «e puede ya calcular el diámetro aás eco

nómico, mediante;al siguiente cuadro comparativo. XA tubería será a-

bocinada o sea tendrá una oonveniente y euceeiva disainución d» su -

diámetro> conforme aumenta le presióní ee la ha dividido en cuatro *

tramos de igual altura cada uno (175 »•) .".

laa pórdidae de carga son calculadae cotí la fórmala de Xanin̂ »
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v « velocidad ddl agua

n * coeficiente de rugosidad

r » radio hidráulico

0 - pérdida de carga unitaria*

Para B .*> 0,015 ̂> • tt *, 2 ar/eegv y loa reapectl ^

vos diámetroe» sé encuentra tabulada la pérdida de carga unitaria.

SI espesor eatá dado por:

0 * g r- f' "*" *•

Dondet

e «> (iaa) espesor del tuto

p » (X¿r/ca 3 preeid» específica estática y di-

náaica

3) « (ffiffi) diámetro del tubo
n

. » (Ŝ /ea ) coeficiente de trabajo a la trac-

ción del «aterial de la tubería»

En eete oaeo »e usara acero S7«37t ^on límite de elasticidad a

21 Kgr/am y con un coeficiente de trabajo de 750 Kgr/ca * o s0a —

con un factor a la rotara de 5*

f » (0>9) coeficiente para absorver iaiperfecci^

ne0 de la eoldadure. SI í lesa, adicional se lo tiftae para suplir dea*

gastes por oorrosidn.

¿J g. W, Xiag» Mamxal te gidráuXioa pá£. 170 y páff* 1951 tabla 57
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El peso específica de este aosro es 7*85 1/m *•• S* ha asuaido ~

costo por toaalafe. á« $.000. -

Considerando $ue la ofera e e va a financiar con un préstamo a 20

stños plazo y 5;* aoual, @i factor ¿fi anualidad

SiendoÉ —

. T. * valor presente

1 » JÉ de interés compuesto

£ «0,0802

Para el cálculo de la energía perdida se ha utilizado la

te fórmala aproximadas

•- So la ^me* ., •"•'... . .

S * £ ir h (energía) -

S --*• m̂ /eeip» (caudal)

K * » (altura del salto bruto)

h *> horas (tiempo de funcionamiento)

11 valor del K w h generado se lo puede eetiíaar COBO de O «20,

pera casos de coiaparacidno

El náaero d« horas equivalentee/aSo de ítocionamiento» debido a

que no ra a trabajar siempre a plena carga eas

equiv. « oc x fe año * <>L x €

14/ Uatheaatical bables, pa#* 374
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fe > 0»5 (factor de carga estimada* por no poder

disponerse de diagramas de caxga, antes de

estar construida y funcionando la obra)*

<*- *" 0*7 ac 0*25 ̂ 0*3 ac O-5

^ « 0*33 . • " . : "

S* d« horas equivalentes * 8.760 x 0,33 * 2*690

a» 2*o9y noras/a&O

- £1 diámetro B¿S econdaiico resulta ornando la euaa de loa coatoe

anuales de tubería má« el valor anual por perdidas de carga» (eape *

ciala«ntc la debida al rozamiento) 9 sea mínima*

un el cuadro adjunto se pueden apreciar los dláaetros más eoon¿

fflicoa para los dietintos tramos de tubería considerados.

3»1*«~ ̂ 'lí-̂ yo MS DX̂ ĵ g Jffnp?XAl?Q '?ÁSA..BIi.' CA3Q.»-* En la& ceatraleB 'de

glandes al turas p o -

aea cuando hay una altísima preeidn en la tubería inferior» es oonye

niente que loe cierres sean lo más lentos posible; pero OOIBO acopla-

dos a la» turbinas van alternadores eléctrico», es preciso» para que

no se produzcan sobretensiones, en caso de cortocircuitos o deecar -

gas repentinea en el servicio eléctrico» que la cerrada de la tuba -

ría «ea lo más rápids jxjsible. £1 cierre de todos inodoe nunca es inc,

tantáneoj además se trata» coao ya se dijo de u&e turbina Peí ton, pu

15/ fiedes de J)ietribucidíi Eléctrica» copiados de oíase.
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diéndoee en este caso específico, utilis&r la doble regulación. Sata

oe real tasa por asedio del de£üfcót0:r de afcu&rro y la aga3& £* oerradat ~

propiamente ál&faaj la aguja está siesipre on «1 agua, en caabio que -

el deflector penetra •% 0! oüoâ ro solamsñt* por períodos cortos ti«o¿

earioa para desviar el líquido, haciendo que éste no toque el rodete

de la turbina hasta ̂ ue la agû a ee maevs paulatinamente, con veloci

d&á cojaveniftate y realice el' ül,erre requerido» volviendo «X 4«fl»c -*

tor a su posición inicíalo Con esto se evita tin ariete mwy grande ya

eoffio ea normal f las turbinas Peí ton ae instalan en caídae de al

2»a e«Eguriáad del alternador y la turbina s« garaatiza por el fe§̂

cho de que en 1 segundo el deflector ha desviado ya el chorro, y la

tubería, en caaAio eoporia adío la «.plnreigréaî n daM.de, al cierre len-

to de la aguja, que puede hacerse en un tiempo de 10 a 20 segunáoff»

pudiendo en casos eepéclaltiB eer hasta cerca de 100 segundos*

Se calculará el golpe de ariete tomando un tiempo normal de 10

segundas, para el cierre o sperttira 4® Ifc tuüejeía»,: ;

3.o*« CAS.ÜSLO BE& GCfiráB.. ̂-¿BIEgg*̂  Al abrir o cerrar tmá tubería se

produce en el drgaao de reten—

cidn una alternaclda. do jpresidn la que continúa a lo larffo de le tu-

bería, con apariencia de €»»ciiací<5nw

I*a alteración de presidn depende*

l) Del gradó de oieî re o apertura*

2} 350 la velocidad del cierre & apertura.

Para «1 cálculo del golpe de Ariete, existen varios métodos y -

f*t5rmulae ninguno da los cuales garastisa mía plena exactitud, siendo
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conveniente por ello dimensional1 Xa tubería con buenos factores de -

segTLriáadc Cada la interdependencia- entre el diámetro y el golpe de

Ariete, eo&vie&e s«gair los dos pasos siguí sntesi

J.e.l. GoliPOL 4o Aariot&o Ddtett3.o do tanteo**» Para «feo toa dé aproxiea

a® -

calculará el golp» de Ariete eon el diámetro medio aáe econótaioo ob-

tenido s«g*lü «1 «uaárp eat*a?lójr (»*» 2)9 -o sea

_ 0 6

Telocidad da la alteración d0

5*45

eepeaer aedio ¿e la tubería»

lfi.̂ .¿9 ̂  -58:.» 49 .,-
; '̂ "v; ,—'.-..--; ^ 55

i- 0*5

1 ) Sobrepreaián para la condicións

$ « 10

T según la fórmula de Al

íi^ » ffl » li —



a - superficie

3 « peso específico

2 * r .--

Simplificando*

2 8 3 + •

33e acuerdo a la ecuación de continuidad i

S V2 2

(S T) V

lo q.aiar«

2 )

Cono

Xiongi

( *

4 -
L2 "
L, »

7 . _- p*

«e

Toloci

*3

T
'

datos se

tud

311 a

504 m

51? »/'

476 IB

331 k

6.178
1.629

Sad ocítiit

- ..

L W X T "2 '2 ^ v ' * '

tiene del cuadro ante

Velocidad

vx ~ 5,144

V2 " 3^52T

*5 * 3,976

T4 m 4,409

3 « 144 + 504 sj^^ljí
311 + 504 •*

* 3,78 j»/aeff*

í-alosito fio la onda de

. • - - . -

a n

srion

diámetro £

0,90

0,85

0^80

0,76 :

s- 317 s 3s976 -*•"
H 317 t 476

- / • .

olteraoi&L üo

. :" "

a pe sor stáximo
tubo ( ma, )

15,0

27,5

38,4

48,5

476 * 4.409
" - " ~

^roai6n.« Se tt

tili
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zarán laa fórmulas de Alliávi ĉ ue tienen valor bajo las siguientes -

, le/suposiciones* —' _ -

a ). La velocidad de la corriente del agua es pequeña en relación a

la velocidad de avance de la variante de presión,

b ). £1 Hovimiento de loa órganos de cierra se efeetúa de una manera

simétrica y imiforme (o sea lineal). . -? . -

c )« La altura de presida necesaria, para vencer eZ roce y para, la ob

tención de la velocidad ee considera como secundaria,

d ). IA velocidad del flujo en la tubería ea reducida «n comparación

con la velocidad de salida»

Estas aapoBiaiones aon generalmente acertadas al tratarse de tu

beríae de presión» T la fórmula de Al lié" vi para la velocidad de la -

alteracián. de presión

-^T <~--~ ' • ' - - . '

& - velocidad de la alteración de presión (SB/SB&)

g * gravedad
'' • '"' i 9 "

4 * peso especifico del agua (Kfer/m )

Ef - módulo de elasticidad del agua

S« - módulo de- elasticidad del material de la tu-

bería

4 -* ' : diámetro interior del tubo (m)

c£ *. espesor del tubo en aetrós.

l6/ lases para la construcción de Saberlas para Plantas iiidroeláctri.
oasv Ing. Dr* Félix Bundgchu traducción del Ing. Ernesto Contag.



Par» el agua»

¡ - l.OQO

£* > 207 '000.000

Para acerot

E" > 200OÚOfOOO.o60

X la fórmula queda*

9.900' ...............

A efectos de aproximación se considerará loa espesores contó con£

tantee para todo el tra;ao; luego i

-. 1.120 j

•/4a,5"-:+ 0,5- • • • • * . . . •

....;•'; *-- -1.840

1.320 m/aeg.

Para el cálculo del golpe Se Ariete se debe saber la velocidad

media de la onda da so>>rapresi(5nt

^ '
1,628

. . 476 * 1,308
1.120 1.240 '1.290 ' 1.J20

1*245



3 ) Tiempo Crítico*

«

; . - 10 > 2,62 /" :-; ' ", - - ^V";-"V/.^ .' ; "." -'• "• ."'

Para cuando se cunple esta condicldn s« adisits qu* el golpe de

Ariete es ttodéfa¿0 y yaría coa ley uniftüiriae. Loe cálculos siguientes

se harán paxa aste caso o sea considerando un tiempo de cierre ma^yor

ûe el tieapo céltico y para los i caaoa de cerapada o apertura total -

(si se auacnta el aiímero de turbinae en la oentral el peligro de cié,

rre o apertxirá total 3é haoe

3»c«2»a ) Féraula

S

. ;fí'-

A y

I* * longitud di»

1 )* Pare cierre totaXs , .- "

'" - •- " " A T- .:-•*'. -'-.-y'.-̂  O' **. y.

altura de eot»représfión áinásüca *n Jí

altura estática .-' ' / - .•'-'" ~. • -_' '•

Ldiíérenoia d» yelociáaA entre antes y deja

701 10

Centrales Eléctricas» copiados de clase.
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2 )• Para una apertura total i

;- ^: ,701x10 _ - - t
Para cierres • ¡f' apertura» jaenores <IUB la total la alteración de

presión resultaría, menor. %

5.0-2.13 V Simula áe:Hictoaud - " ' - - .

-. . . " ' . - O . .

1 ). Para una carrada total t

2 3i

li d : « altura flé soferepr«sií5a dinámica

v * velocidad desagua en di tubo

*•' tiempo dd cierre o" ' '' " ' * ''

« . - « - TOC j *
9,81x10 V - "•• • : 125'4 f f i*

2 )« Para una apertura sería - 17*8 $ (depreeldn).

.̂0*2*0 ) So?iún al fírá£ÍGQ do Sparro . : 4̂

Al gráfico B& entra con los óiguiíantee parame turco*

- . .-': 6 ;*-..

Con estoa dos parámetro» en 1& Pig. 18-lQ̂  pág-í 621, Tomo I de

la Hidráulica de Qdméss Navarro, «e encuentra el valor» . - " . ' • - '

Gómez Navarro, Saltos de aguat páge 620
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kd m _• • altura debida & la presión dinámica-

?o « velocidad del agua en «1 tubo.

yo ~ altura estática* /

a » velocidad de la onda dé sobrepresión.

3? «? tiempo de cierre* • ?-•'"

- ' - 1.245 3c 10 " " "-

• - - . 2 x 9r81 x .701

Con estos Yaloree s« obtiene*

• " - • - . . x - * •••/Opa :; . .'•-.,

I 100 «i , 15,1

')

un abaco para aobrépreoisnes y otro para depresiones j con

siders el cierre o .apertura COBC velocidad uniforme de maniobra y.uti.

liza también los dos parámetros i.

£L V" • " ¿ ' ' ' ' '
P - *»' - :̂ ' J'" »' * 0*343 (caraoterlatica de la ca-- -. * e, y • ./ . •• - . • . . - - - . - .

' - '• • " ' - " - : . : • " " . - " - ' • ' • " : : " '- nerla) _ ; v\ ' • ~ '--
• - "̂ T" a 3; :" . " • - - - " " " • •" • " ': - '- '•• "-'

•m T^r * 3*83 (Tariaeidn de la admisión)
••;' . • - • . "̂ ^ i*4 " - - • - , . - " - - "

Sea loa mi sao a del caso anterior con distintas denominaciones*

"!..)" Ariete positivo'.--" -.\;;--.\ , . .""." .' '- .' --. ";. :.

En «1 gráfico de la pág. 729, fig. 329 de la Hidráulica de Eo -
• - -." - -.- - L - . "- , _ : • ' —r~- -. . ...̂.— 2. "• . -

enterando con loa valores de ̂  y "I se obtiene b y £ »

17/ \y. Javier Domíngues» Hidráulica» pá#s. 728 yn 730
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,> indica el valor de la sobreprosión aáxima y n el tiempo ( a

partir de JLa iniciación del cierre) an <iue se produce esta sobrepre

- " •_. .V - '..'- "••- - .. . ' " '- ." ' /- • : ;- ;-. "• . _
''"' ~

méxiíaa*

a " hd » altara áe sofcr«preai<5n_

- 701 * 114 V

* 16,3 ?í

£1 valor d© 11 se sale de las curvas existentes o sea ojae es ma-

cho »enor $ue 1, .por t«aito la aobrepresidn máxima se produce en un -

tiempo menor que 1 x 2,62 segundos de comenasmdó el cierre.

n e 1 * 2,62 - 2¿62

dice ojae la soferepre8ió*n aásiaia se produce con tin cierre -

.parcial* ' - - ' ' . . - ' . ' - .1 . - _ . - _ ' " • ~' " . " - ' . -

2. /. Ariete negativo» , ; .

Con loe ffliasjoa parámetros, en el abaco "Bf 3JO de la páf. 73^> *

de la aiema Sidráalica ae -tiene -un ̂  * Ó,S3

*7f51 _» VJ-' "Tul -K na .. • _ r0.8?

M

701

0,65 -

121

» - 121 a.

?t 1 ̂ (Depresión)

3.0.2.e ) I^Qcgáimlonto analítico^do Álíió^lt 16/

1 ). ÁBceneo de preaitfn al cerrar la «alÍ4a\de a^aa a la turbina.

Se sabe y» q[tte se tlene¿:

1 S/ Bases para la construcción de
tricas, JFéllx Itendscha*

para Plantas Hidroeléc-
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• * ' . - • : " •-%* . . - • ' ' • • • ' ' • " ' • - .

Y para aata condicióni

38» » --1 ."-1-- ( B «* -

Siendo»

Jtf » ^** 7 JS,

£ « lonafitud de tubería; (»)

h. ** altura de presión estática sobre la válvula

: ;(») :: •'. ~-, '-:•:'•:..• • . ' . ' . " -
b^ *• atiRento ;_áe la altara estática por el cierre

de la rálviala ( m )

í - tieapo ;CLUB ae demora *1 cierre (seg.)

a « Velocidad de propagación de la onda de so -

bre^rejiife en la trqtbería ( sa/seg )

v « velocidad del curso de a^Ua en la tubería -

a»t0e ¿e producirse el ciera^e (valor medio)

g »- aofeleracidn de Ift tierra.

Beeaplaaando

rtT " j- X * i j J t_ jjf J &- «TAI•« , /Oí •*• '"' Q- oí — w 701
• • - - ' '

2 x 1.628



3-4* ^
1.402 x 96,2

91*5 " ; . ; ' /

1.183 + 52 «

91*5

1.275

fc' - 1.275 . - - 7QÍ - y 1¿¿~752" - Í*183a

« -1.275 - 701 -4,6£ x io2 .

V • ' -** ' 106 su - '. " : ,V,\ • ; • : " ' • " : , - _ •

- 73

2 .)-, Descenso de prsgláa al abrirla

i" *r r»; l 2h -f a J - a (Para cnalgui«r

ü *
'•'-~ ¿.:- 5 • -

<'2 rV.. It • - ..':

2-* 2
g !? ii

altura de depresión ( m )

tiempo de demora -»n atoír 1¿ coapuerta

• *?• . • .
981^x100 x 701

(1.402 *
126 *

Se nota ^ue el Árlate jaegaiiro es aayor gu& él positivo*

3 )• Caalíl^ de preaión «a UB corte transversal eualqulera de la tute

ría* - '-~ - --'-• '•--.- ,;';: - " _ ; . : . ' - " . ; , . - :" ; " ". . : ' - " . - • • '

Say qme di&tlnguír xuievfiutteate los dóig cago» t

• - . " . a ) ~ 3* --^rili"-"""- • / ^ : ; : " " ' - - . .
a 7 XB ^ a
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3?
8

a ) El ascenso o descenso de presión llega a eu máximo cuando

2 Ir ; ' :. .- •• ' —'."'- - ~

En eate caso le subida de presión en el árgano de cierre se cal.

eula cotí la siguiente,

'.;. U» * .á~" ( AlliéVÍ )

" • • '"* " • - ' - " " ' - " - .

Si el lapso de cierra es menor ̂ ue el lapso dé curso o tiempo -

crítico se producirá 01 fenómeno o apariencia de un aumento constan-

te de presidn en una longitud antes del árgano -de eoapuerta» es de -

oiTj que el agua corre h&cia sí xai's&a'». .

Si se denomina <son 1* el trpciía sn ̂ ue puede recorrer la vibra-

ción de ida y vuelta en el lapso $ ,

a ito
9 TT-niT̂ -

T la preariáa eüíaatarnta m¿üaa ¿e desjarrolla ea el trecho (l-l*)

delante del tSrgaaao dé cierre5 en.01 trecho restante 1* disminuye el

ascenso de presión linealaaente desde h1 haota cero; Cotí T. ** O, es

decaer» para un oiarre repentino 1* ^ 'Os lét presión constante se dje

sarrolla entonces teóricaments a todo lo largo d© la tubería*

Cabe anotar que el la tubería es de distintos diámetros» la so-

brepresidn variará por tramos» de acuerdo a la despectiva velocidad

del curco; para simplificaei&i se trabaja con valores medios.

A fin de dibujar ©1 diagrama dé alturaa de presión se calculan

los siguientes casos*

i ) - Para . - - . *£ _ «•"•"-, •"



. - ; - - - - " - - ' ': - -;-, . -75
x 1«245

1.245 X 2 ,
« •» lo

.
JL, ' .. . • - _

I t - lV-- - - 1.628 -> 622,5 « 1.005,5 »*
. - ' . tt . ." . - . . - - ' . _

ili) Para .' f ".« ;"0. 8eg. - . - , * ' . " ; ; . - - ' - -' . ; ; ' . !„ : '' . "-1 - - .- • -

La presión diuáiaica áe '470^0 desarrolla constante a todo lo

largo de la tubería» / _ ' . " _ • -
' ' : ; : " : • • ' - "'"' '• •para la

y.n (2Jx f n) - a

a.

Aproziíaadaaente también podría con3id0rarse como constante la -

en el trecho 1-1 * j peofo en la fáyaula de descenao de píe -;-

aídn es variable h, de manera qcie si se quiere . 0alcmlar con preci -- ..

sit5n, hay q.u© considerar la di eiainuc ion de caída en cada s actor de -

tebo oon au, respectiva áltttra de líreaidn.

jBu el ^aso de 5f_ * O se puede aplicar io-aíiámo Q.tie en el casa
8 - . . • - ' . " ' . " ' -:

de oobrspresidíaj pero lo exacto sería calcular el descenso de presida

con su respectiTa altiaya dé p3ééoi<5íx estática para cada cambio de dl-

reccián de tubería*



Si la tubería »« abocinada la depresión aera distinta también ~

en cada tramo de tubería de acuerdo a lae variaciones dé la v*loci -

Calculando también para*

i ) T0-":«r.:-." 2 0*éf«

n (

2 2

n ) - n

1,245 x 5*78¿

2:x 56 x 701
165 su ( 50JÍ )

1*

T 165 (2 x 701 > 16?)

345 m,

» *B " 1 5ííf£ •*• O
..._* ,- -_J-g.*j-*gJ .....*- JS.

"F '* . - -a . - . . ^*-

38? a* ..

1-245

" " • •" *

• " • - . _ . - : &# » . -- ,545'»*- . - . ; . ' - • . ; - . - ' . " ; . - ' - • • ;. ' ; - .
- • • 'Í tí '¿í*3«5 "C '••• - ' - - - " • - " " • " -4," m D¿¿:O Bl»

" • • : " - " * . " • " - - • • • - * - . . - • " _ . - . - • ' " -.

J*-lrt« * i.oo5»5 Í5-

iil) ff * jQ-Bé&¿
- . - S • ' : . : " " - - ' ', •• - - ' -• " -

Aproximadamente también en eata caso ae puede considerar cone -

tanto en toda la tubería la de^résíézi de* 345 a* ( 50 ^ )*

fe ) tara? íw i

Bato es «1 caso presente y cuando se cüspl® esta condición la ~

alteración dd presión disminuye linealmenta da acuerdo con las verda,

deraa lofifitude» di&l tufeo, desde }i» ( hw ) en el órgano de



hasta O, en el tanque de pr celan o punto donde está oí nivel

del agua. Con esto se puede dibujar «1 diagrama de alturas de pre —

a±6n y segáa el anal i sor la disminución de, presión al aumento de la

apertura 0 Ks condición necesaria que la línea áe depresión no corte

en ningún punto a la línea de tubería, si esto BU ce de hay un vacío,

un arranque o división de la' columna líquida y esto es peligroso por

dos aspectos*

i ) lia presión atmosférica exterior» toa jo ciertas circunstancias, -

podría undir las paredes de la tubería* .

ii ) A los pocos segundos necesarios para la aceleración de la coluin

na superior» ésta ae precipita sobre la colmaría Inferior arrancada,

produciéndose fuertes golpes.

Especialmente peligrosas son las abiertas rápidas y repentinas»

puesto que un arranque de la columna, en la mayor parte de los cao os

es inevitable.

Kuchaa veces, para los diferentes cortee transversales de la tu

bería» han sido consideradas las alteraciones dé presión como cifras

de porcentaje (20 $ ) de presife estática. Sato ee inadmisible pue¿

to que, por ejemplo* las alteraciones de presión en los trechos pla-

nos superiores pueden ser porcentualmonte BUG ho mayores que en los -

inferiores* ascendiendo a 100 y más por ciento»

3»g«5». Cuadro do loa valorea obtOBi&os para oí Golpe de

A fin de visual i sar y poder compararlos ae tabulan a continua -

ción loa valores calculados del Golpe de Ariete» scgiín ios distintos

ciátodofií " , - . " _



Cuadro•»» 3 fiSSmS5&/Í):'irAlQ5£3. .CA&CUfeaBOS PARA'.Efr-GO&PE tifa-

- • " ' . ' • * Sobre jpreaá.<5n; Deprésiéñ

Mátodot -

1* Fórmula aproximada

2* Fórmula de Micheaud

2* 3eg&t el gráfico && Sparre

AlliéVi

5* &roeedini«nt9 aaau.it ico de
AlliáVi •

5» 0,4. Pactor de ~oojErárJLáod».«- K.1

( m )

92.33

125,40

106,00

3M*SS

106,00

valót (jue i

{ % V- í *i V" í "^ V "./•f •/ . •• v . "•*• j" v 'j*^ /

13¿Í 92»55 13r2

17,S 125,40 17,6

i5ra 106,00 15, 2

16,3 121,00 17,1

15^2 Í14R60 . -16,3

se tomará para fil difflenoio

namiento dft la tufeeila será «1 del

te calculado por el procedimiento gráfico de Allitfvi. Además se le -

aplicará un factor d© seguridad aue para el caso de tubería con diá-

»etro« y espesores variables » sia chimenea de equilibrio y en el orí

ge» un depósito abierto ea $ * Ifl

ÍK, ** 121 x 1«1 «*

El trabajar con an 20 ̂  gorantisa aún más la estabilidad de la

3«A.* eono zm^m^zm' - • " • : , ' ; - , " - . = . ' • " ' • . - -
El goly» áe Ari*t« debe êr 0opoarfeada por la tupiría, luê o <«-

ta tiene que diseñarse tomando en cuenta la presión eatática y dina*

nica i existen algunfl.8 formas de disminuir el Golpv do Ariete y entojn



ees son menores las dimensiones del ttibo.

Loa dispositivos aons colohíSn de aire, válvula reguladora de -

presión» deflector de chorro # chiaenea de;equilibrio.

El colchón de aire 0n una caspana conectada en la parte infe-

rior del tubo» con aire en su interior» el que;de acuerdo con las va

riaciones del ariete de contrae o dilata, haciendo un efecto ¿e amor,

tigruación a las variaciones piesométricas? hay que anotar ̂ u® n» «B

práctico «U meo porque el aire crea nuevas oscilaciones en la colum-

na líquida y puede producirse resonancia con las oscilaciones del a-

riete y empeorar la «ituaoián» r ; ,

La válvula compensadora de presión, aientraa dura el cierre» -

desvía el chorro da agua antes de mi llegada al Distribuidor} es ge-

ne raímente aplicable ̂ aralae turbinas 3PrancÍ»r

£1 deflector de chorro desempeña íuncián semejante a la anterior,

sólo que la desviación se realiza despuáo del inyector y es aplica-

ble a las turbinâ  de acción o Pelton* - - • . " • _ .

Las chimeneas de equilibrio son las aás aconsejadas para redu -

cir el ariete; consisten en un tuto vertical de seccidn adecuada» co_

nectado a la tubería al final de un tramo de poca pendiente ( mien - -
f . ' - " • " • " ' " " " • ' 4 " ' •

traa más cercano a la casa de máquinas, aojor ), abierto en su parte. '

superior y de una altura tal ĉ ue ée .eleve sobre el nivel bidrdStáti-

co< Si Ha sección de la chimenea ee lo suficientemente grande» abeor_

ve casi totalmente la .onda de alteración de prasidn y s<5lo una míni-

ma fracción de ésta se transmite a la tubería aguas arriba de la cioî

menea» quedando esta j?arte totalmente protegida. La longitud de tube_



ría soportante del golpe de Ariete, se reduoe al traao aguaa abajo -

del corte producido por 1» chimenea y siendo la alteración de pre -*-:

alón proporcional a la longitud, ce tiene cono resultado Tan menor a-̂

riete, ". . -\ . --_-" '- ;-..-.•- . ; . ' • - : ' • - •—: - .". " ';

.JBn «1 presente caso lai parte superior de la tañerla es de gran

pendiente» como de puede apreciar en iiu perfil * siendo aberurdo pea -

fiar en la construocíón de una chimenea de enorme longitud; adenís, --

como 00 trata de una turbina Pelton lo aooneejable es el deflector -

de chorro» dispositivo sencillo y ya tomado en cuenta en loe cálcu -

los de las altaraciónoe de precian. Se usará pues un regalador de do

ble aervoaotpr para, tuebina Pelton (.'ágpfa y Reflector de chorro

0<5mea Navarro, Salto» de"agua pág« 9Q?» fig. 30.25
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4»a.l. 5o cxcuQráo al

4*a.l.a. ) áo naáogaa» Loa tubos de madera ee fabrican

poco, en diámetros pequeños» y

se transportan enrollados con alambre al lugar de construcoidn. En *

diámetros mayores, se oonatruyen los tubos en el aitio, en forma con.

tinua, oon duelas eeparadas y con abrazaderas de tensión.

a ) ?entajasj /

-Costos de produocidn bajos.

• - Poco peso.

- Transporte sencillo hasta al lugar de construcción, aiín -

en terreno difícil. - . - - - . - • ^ .

- fiontaje sencillo. :

- Adaptación fácil do la tuboría al terreno (tuberías de Bia

dera continuad es fácil doblar en radios no nenore» de 90

veces el diáaetrp del tubo).;

- Poca pérdida por rosaasiento.

- Poca «xpanarî n por el calor.

- Foca conducción d«l calor.

- Gran resistencia a acciones químicas y pulimentación por

arena u otros materiales semejantse.

b )



- Foca segujcidad para la impermeabilidad (partea golpeadas,

perforaciones» uniones de tablones» etc.).
• - - ."."" " ; " ;':" ;'-'" ' " " ~"•'•: ,. - " •

- Poca resistencia a la presión exterior*

- Peligro de putrefacción de la madera.

- Peligro oxidación de las abrasadeías,

- Conexión difícil a las correderas, tapas de estrangula —
: •••• .'• ••'•••\ :- . . - . " , - • • - ' y •

miento y opro».

- Difícil ejecución de curras muy fuertes. ¿ -

Para permitir la saturación de la madera con agu* .lo' que tiene

ímpotancia para la duración del tubo» 'la presión de agua, en >-

lo posible, rto debe ser inferior a lo» cuatro jsetros* Tuberías a ni-

vel libre no se r<9ooffli¡e.ndan que sean de madera.

Por otro lado, lalar tuberías da madera se pueden emplear línica -

presión interior, la riue está dada técnlcaaien.

te por el consumo de hierro para las abrazaderas, o eea, basta cuaja*

do el hierro de las abrazaderas sea tan grande que dé igual usar una

tubería completamente de hierro» Prácticamente el caáipa de empleo ec_

tara por debajo á«est« límite teórico.

Generalmente las tuberlaa de madera que conducen directamente -
'' ' "'"' - -' -'.''-.'.-'- - ' " " / • . " - "

de la toma de agua s; la! turbina, no son adecuadas como tuberías de -

presión, ya que loa aumentos de presión dinámica £e*i0ralfflente sobre-

pasarán le altara permitida para, las tuberías de madera.

) Tuberías de cemento»- Se usan pera grandes caudales y pe—

presiones* Pueden ser de —

tres categoríasf



V .-, -• ; -..--:•"-. .-. • . - 83-
1 ) Hormigón ordinario

2 ) Hormigón armado con hierro

3 ) Hormigón protensado.

Loa tubos de cemento de fabricación, normal no se usan para la -

producción de fuersa

redes de agua

Los de hormigón

en fábricas , y

En las tuberías

motriz y son válidos únicamente en los casos de

(unos pocos metros o sea para, canalizaciones y

armado normales sé emplean hasta con 50 ra, de-

salto. Hay de dos ti^os i tubos de hormigón individuales producidos -

as. construidas en el mismo sitio (más cestones)*

de horaigón pretensado, áste es enruelto por u-

una cierta tensión y ae ha logrado asi resisten

cias hasta para 35 atmósferas (330 m. de salto).

a ) Ventajas de los tubos de ceisanto y concretot

- Costos de producción moderados.

- Oran resistencia a la presión exterior (transporte y pre-

sión atmosférica),

- Fooa conducción del calor y minians alteraciones de su -

longitud por variaciones de la temperatura.

b ) Reventa jas i

- 5o es aprovechada la resistencia total de tracción del —

hierro.

- JB1 concreta es muy poco resistente a la tracción (presión

interior)

- Sólo sirveá para presión estática más dinámica reducida.

- Pierden su impermeabilidad a las 3 ó 4 atmósferas» siendo
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material Impermeable ¿

- l*as pérdidas por rodamiento aon mayores que en los tubos

de aaderaj hierr» y acero.

- Poca resistencia a la pulimentación fie la arena y otros ̂

• -•- materiales* .' "•• -.. -. : ,.. .." - - "••-•--" . . . - . ' ' : • -.• -

- Kuy sensibles & los ataques químicos del agua.

- Fragilidad del concreto del tubo, por tanto wxy sensibles

a la acóí<5n de los golpea*

- El lugar da construcción debe ser de fácil acceso» para -

el transpone d« materialéa*

Para tuberías con grandes preeioftea y cuando exiete peligro emi

nento de alteraciones

tubería áe hormigón,

£1 cuadro puesto

cas del funcionaaientc

do presión por golpe de Ariete no es apta la -

Cuadro ü* 4

a continuación da una idea do las caractorísti

de las tubería» de madera y horaigdn.

-.JDÉ ..ggBEBIAg ¿--¿ASgRA. Y BE .

• - . .

Diámetro
interior
del tubo

(V)

0*30
0*40
0,50
0,60
0,70
0,80
•'0,90
1,00

Tubos de ce
normales * a
roa de hierr

6
$
5

••• - 5 .
4
4
4
4

• • " • • " - ' . . - . • • . ' " •

ssioa 'ESE&SICA :̂  -msASica EÜ HECHOS ' : • ' - = '
sentó Tuberías da bor
tn â l migón préfabrí-
9. cada».

• . -

50
40
30 _'=,

-..:-. ; ': 25 ."'•: :
"- ' 25 '•'- ;•
' -: .""• . .-' :' 25 : • - - • •

20
20

íuberíaa de
horaigón
continuas»

,,,..
.. — .

. ; -- ' . .
«-

.,..»-
40
40
35

Saberlas
- áe madera

70
70
70
65
60
55
50
40



2,OO
2,50
3,00

85 -

30
50
25
25

40
35
35
30
25
25
25

Loa datos son valores medios t̂ ue se los ha puesto coa cuidado -

tosando en cuenta lo¿ problernaa q»e existesa en los sitias de

en conetruccionea csjjeclalea pueden alcanzarse valores más altos0 Es

lógico que loa tubos de hormigón pretenoado soportan mayores alturas

do agua* -

Cabe anotar que las tuberías de hormigón ariaado y sobro todo —

las de hormigón pretonsado tienen un uso muy extendido en loa tro»os

oguae arriba de la chimenea d& equilibrio, que 0000 ya se dijo» prá£

•feicaiseiite no sufren él efecto- del golpe da Ariete»

hierro (acero)̂ ^ Eaciatefi de los siguientes .dos

":"• "" - ^ -.-.- tipos r ' . . , " .

1 ) De hierro ftindido

2 } De palestro

tas de aatxerdo al tipo de "aniones, sofcre todo longitudina.

les» pueden

Roblonadas

Soldadas

"- Sin .soldar (

de

duloe Isjaismdo o chapas de acero }j áa -̂

ser*

0iñ'nñi¿a longitudinal).

1 ) Loe tubos de hierro fundido» aún cuando son ba atante

rroeivos y üieoa» íauy rara vez son empleados para

¿or giĝ ieatee desventa jaén



calafateadas

cues de

2 ) Bl palastro,

en

lo más

blemerxte las

Analizando cada

dos o remachados

progreso ̂ ue ha teaidjo

lia suelda puede

realizar

-? cojri

- co)a

Con acetilono se

de agua hasta 60 ma.

cual ¿«te últiao ha

£1 acero

rotura aínima de 37

límite de elasticidad

de

normalaente

- . - -. - «-p

£1 coeficiente do trabajo 00 de solamente 300 Kgr/ca

(a la tracción). ;

Dada su escasa elasticidad son muy frágiles y no resisten -

movimientos [vibratorios y peor golpes de Ariete* £1 montaje

hay que realizarlo con gran cuidado para evitar fracturas,

son generalmente dal método do enchufe y cordón

coa virutas de plomo y broai las que aon ¿lifí-

y bastante inoláaticas.

especialmente de chapas de acero, e? lo oáe u*

prooián. JCteba cuidarse que el saterial

elástico posible, porque así se disminuyen nota-

exigencias da la presidn dinámica,

tino de los tipos debe decirse que los roblona -

van cayendo en desuso, debido al gran

la técnica de la suelda. ;.:

oxiacetileno

gas de agua

- e leo trica

pued* llegar hasta 8 mm, 40 «spesor» con gas -

' con la eléctrica hasta 150 E», i razón por la

:splas5&4p a los primaros sistemas,

usado es el S X - 37f resiste una carga de
2 ~ ~ '' '•t ̂  coa xta alargamiento de 25 7 50 % y tua, -

5 ' - . . . ' - • - • - . '_ - - .
de 21 iCgr/msí . iíodernaaente sé emplean taabián



aceros de alta

ga mínima d« rotura

limite elástico de 3

Las tuberías sii

las fabrican r

les. 3u desventaja

bles para grandes caá

soldadas alcanaarían

ra óstaa es do 1.200

quiera de los tipas

aarse por medio da I»]

o en caliente o JH*T

En resumen9 las

a ) Tentaba»t

- Mejor seguridad

nexion«0.

- Pared interior

fricción

- Gran resistencia

arenas ti otros

-.- - targa

- Montaje

- Qran

(12 m) | está

- Oran estabilidad

sencillo

ca«

enciay éspeoi&lxsente

hasta 54 JCgr/tos

* 2

- .'_' : " - - - - .e? -
al croao-cobre coa una car... ' **•*

. " - - • ,
tin alargaBÍê to de 20 % y -

ip Atienen costura longitudinal y se

'el acaro y- colocándolo en «joldes especia -

el costo; muy eleyado | sin eftfcargo BOU aplica -*

-das en los tramos inferioras donde Ids tuberías

excesivos. La. resistencia d» trabajo ja
- • " " • " - . " . " " . ' . ' " . -

rEn oaso_ de altíeíaas presiOGes caal —

de tuberías as palastro $ú«d«n r&for-

inda jos con anillofi do acaro» colocados en frío

níedio ds aunctios con cablfia de acero.

tuberías de palaetrO tienen las siguientes»

a prueba dft agua dé las paredeé d«l tubo y cp_

bastante lisa y pocas pérdidas de carga por ~

al desgaste por pulimentación, causada

fflát«riale« abrasivos»

¿e tubos r como consecutizioia pocas conexiones -

limitado por Ia0 conáiciones de transporte*

contra la presión de agua estática y dináai-



b )

- Costos altos,

- I'tligros dé i>^i4iu*i0*a-*'

Poca r^sietoncia a loa ataques químicos,

xesieteiiéia .&. ^resioftés exteriores, tranoporta difícil -

(abolladuras

- Muy buena Vooií^celáii del calor (éa el presente caso no hay

.acidn del agua}* Aáplioa cambios de longitud -

d» tejoperattira y por eso grandes -

pueden ssrt

ligró de

r por efectos d«

4*a.2. £o _aouordo al

4 *

1 ) 3?8 diáteetro

2 ) JJe diámetro

* 3 orean .cu''

coaataáte* ;\.; :- .-,- -

telescópico ore o lente o

1 ) Tuberías aldescubierto.

2 ) Tuberías enterradas en son

3 ) luberías

4 ) Tubería apoyada sobre >1 nivel '.natural- del terreno.

5 ) Nabería ea gjaleíía aíi^rta»

6 ) Cubería embutida en roca*

3Íi3Íona do inotelacidn o íoraiá de abeorv0r ios:

por cambió de

temperatura, deben diferenciarse principalmento dos sistemas de tttbe_

rías s

1 } Tuberías dis¿eltas»



2 ) rígidaar

) Fijae, y

1 } tuberías disueltas o ao rígltiac son aquellas que, a conse

cuencia do «atar provistas de piesao de dilatación, no

alten fuerzas paralelas axiales (e excepción de laa motiva-*

das por roae con lae piozas de dilatación). Son empleada» -

*apeclalme;ate cuando se trata d0 tuberías instaladas a la -

intemperie (tuberías abiertas)> existiendo por *st*
•

diferencias do temperatura en le tubería; o cuando

en

a ) F con

loa codoe),

tienen una vía relativamente recta, en eixyc? caao no se re

tjuiare para loa pantos fijos mucha cantidad de concreto» El

tubsríae ao-a?£#id&0 taaibián se recoffiienda. en ".•—

instalaciones de gran presión.

iun el siatétta de tubería no-rígida» deben preverée puntee -

dé-100-« ̂ 00 Metro*-

) Cubería» o4yradEas & rígidas son aquellas cayaa paredes y u-

niones pueden trasladar «a todaa partea fuerssas axiales pa-

ralelas. Sen do dos

patitos de doblura rígidos (bloauos de anclaje en

o 0«as gu» tienen totalmente bloqueadas las po-

dé deformación, falés tuberías convienen unica-

aente cuando la preérián á0 a¿ua e» ba^a y cuando las fuer -

aae de tenperatura y contracción transversal son roducidaa,

es decir̂  ct la tubería está cublarta5 en tal caso ae obtie



as la fljac

rra circund nte*

b ) Librea» con

deformación

recomiendan espocittlaente en trazos que van en <Je olivé -

cu forma de

que para otroa sistemas da tuberías son desagradables,

y «e los utilisa p4fa com¿:íHs»ar

por tempere

no por bloqueo de concreto sino por la tie-

codos elásticos tsoviblea? tiesen posibilidad de

en los oodoa, con los caabios de temperatura*

torras»** toa puntos do dobladura hacia arriba,

ura, eetiramldatos y contr&cciontte transversa

a que Ion ándalo ü fliuy obtusos o pltuioa posee» -

les. Los ángulos de loo codos deben ser, en lo posible, reo

tos» debida

poco juego»

que prestar

nes de tubo

turas o dobladuras

El uso de tuberías con codos elásticos sovibles en las tube_

rías de distribución dolante do las turbinas es muy genera-

lizado» Bienio denominadas comunmente ''tuberías al vuelo'1.

siendo por lo tanto, inüfeptÍTO«. Además ¿ay -*-

atención a que los lados de los traaos o aeccio
" ( ' " • - • _ '-

so sean deísaoiado cortos» para evitar asi curva

Para el caso es

siguientes caracterís

de

eláctr

•* ¿1 diámetro s

- Dada la

pacífico presente se utilizará tubería de las -

icaai - ;"-. .-:.-"; . . / • • _ • ' " " - . . - / •

de acero» soldada longitudinalmente oon

ca y coa uniones de bridas.

rá telescópico, decreciente nacía abajó«

del perfil del terreno» en el sitio deconfié ;urao ló"n



la tubería de

sobra bloques

ojies de

£ara facilitar

ría,

combinadas

la

arena

de las tuberías» se .

ea trayectos planos»

las tuberías se

SÍ se sobrepasa

atacadas las paredes

la velocidad máxima

menor cantidad de

¿to promedia» pueden

cae, permitidas para

1?abo;s áe cemento

de hierro

áe madera

Por otro laáa

ríete» obligando a

nes áe regulación se

más pesados. Se

bellinos que percudí

preeidn, se la instalará al descubierto montada

ds apoyo* . ; ' . ; • • - :-. •; v". .. • •

áisueita 0 iió-ríglúaj llevando por tanto blü-

en los codoe y adscuadas jxintas áe dilatación

n instalación y artoVisiéa posterior áe la tube

se construirán gradas do O,6 ». áe ancho, -

descansos de poca pendioate.

on la tebcffiga»»- Para impedir 0! ena-

renarse

«tía velocidad m̂ iiíaa á« 0>5 * 3.

dificultar 1& oxidaoidn é incrustación áe

tina velocidad mínima d& 0,8 m/seg.

la velocidad & una cierta medida, entonces son

del tubo; atendiendo al matarial áe la tubería

lepcnde principalmente de la aayor o -

o materiales abraeivos íjue lleve el agua. Co_

darss las sigtttentes velocidades jaáximas tedri -

tuberías áe presidnt

(fabrioacídn cotón} 6 a/seg.

\ ;•-•-- - : . - ' • ' • :, "15 »

altas relocidades aumentan los golpes de a -

emplear mayores espesores áe chapa. Las condicio-

ffiáe áifícÜes obligando a poner volantes

producir turbulencias y los consiguientes tqr

can al correcto funcionamiento de las turbinas.



llegan

Principalmente

económica tomando «EL

de vista la velocidad

dimane i <5n dé la caldaii

-&« se sobrepasarán

las velocidades

7 »/***•* (pero no

vista puramente

oilan entra 5 7 4""»/

Interesa

atando en cuenta loa

¿a por fricción} jpara

oional al cuadrado

eoonódico.

práctíoo

"- : - ' L : v : " - " - ;. - - .;/":"-'V • ' -. - 92 -
interesa analizar la velocidad qae resulte raás -

cuenta las pérdidas de carga; desde este punto

más conveniente es distinta seguía la forma y -

e¿ las tuberías planas y largas, aeneralmenre

5 zn/seg,; para tutorías de pequeño diáínetro -

hasta J m/i?eg:»} ea áiamoiros mayores, hasta -

llegar a éste limité). Desda un punto de

, las vftlocidadee de la corríante liquida oa_

dol

tuberíasgran salto, las

áe la instalación? a

sobre su costo. Ahora

de dar a una tubería

aáa; pero esto no

da diámetro corresponde

precisa pues analizar

astro grando disminuye

capacidad5 pero osta

cletariainar la volocidad más económica to -

factores de costo d® la tupiaría y pérdida d* car

ellor como la velocidad as inygrsa&añta

diámetro, basta establecar al diámetro

del, tubo.»-- fe una instalacíóíi hidroe -r-

^ láctricaí eobro todo de —

úonatituyen generalmente el órgano más caro

sa vea el áiáiéétro del tubo incide directamente

bien, eutre loa aiucbos diáaetros que ee le pue

ano de menor costo comparado con loa de -

decir gue sea al má& econáaiico porque a ca-

una perdida d© energía y por tanto de dinero $

este aspecto de pérdidas de altara» Con un di¿

las pérdidas de carga, es decir, ausenta au

aayor capacidad âppdace en la tubería 0



clones de reparto de

,; : V" -;•;,'• -y- ' ; - ^ ' . -' ~ 95 -

agua, un aUBianto en eu costo» De modo inverso -

con pequeSos diámetros el coato de; tubería baja; pero suben loe au -

ores por párdida da carga*

Armonizando estos dos aspectos, el diámetro más económico resul

ta cuando la suma de

por pérdidas de carga, especialmente la debida al rozamiento continúe*

eea mínima.

Kn selección

ipara al final llegar

c ais ente.

4-b.2*a ) XBt)QaÍéndodo tlñ porcQñtsáQ:

costos anuales da tubería más el valor anual

del diámetro más económico intervienen muchísi-

factores ûe comilicaü un tanto el asunto j por otro lado

algunas fórmalas de cálculo. A continuación se verán algunas de ellaa

a establecer el diámetro máa conveniente económi

do perdidas ¿p

GQ -puodo tczgog tingí idoa dol diánotro atecnaáo^ BGÍ

-w
A

\* - "" • . - - -t—; (JTáráHila. 4* Darcy-Weisbach)

de altura (m)

coeficiente de rugosidad

0,024 para tuberías de acero laminado

gimen de circulaeid̂  turbulento,

velocidad del flft̂ o (sr/seg.)

diámetro interior (m) .

longitud dé tubería (m)

transverisal (m ) . - . . -

JJ/ Centrales Sléctrisas, copiados de oíase.
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S
s •*-

5*

-*-

11 .X
TT;

2 a* sr * tr" Ir S

B

de Cftíge.

¿thago te la Jy ta.

1.6ÍV v
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} gjfagñiia do.Jkmágchu.

• ' " f í < "- . ; - • • .

d -.» diámetro más econdmlco {») r .

Q ..» caudal ( »V«effV):

H* -* altura estática nulís dinámica (m)

El fiBtctpr 5»? da resultados bastante bueftos para saltos sin nin

gana regulación o oon pocas horas de funcionamiento; en cambio para

saltos con algü» fiabais^ aíTibá o que tienoíi g^añ utiliz&cidn» el ^*-

éoeficiente dada queda coarto y aloemaa -valores alrodeáor de 8-

: Para el cas& ess ai#ói»iad0 él jTactor 8»

1 ) Para el punto más bajo»

• ' - . ' ••' n " . "* " "701 - • : -".\^ • / • • . . - . " - . ;•- .-

ÍL.> S « 'H1 « 701 * 1,2 *

dl - " - : t e - - ' 0 , 0 7 6 1

2 ) Parai ,

S »- 526 m.

e> e
631,2

d2 * 0,722 m.

3 } Parai

Qáaez Navarroff Saltos de a&ua, págs, 778 y 779



} n

too

351 * » " . - .

421*2 »»

irzjsz421,2

211,2 -

> Aflolfo lias os las al

óolgulog'-ol dl^Sbotro • eeoafoicaapnto :̂ -

dü -uaa tutegía de . ipqgo&idn - flo biorgoi 167

(I) d

Para al tramo superior áe la

práctico S^» as^- . - . . - • o

100 , ' ' - . O - * ** :• 2

con un espesor de parod

101,2 .

' ' f\ i 4. . F
* "*• ^ 100

interior eá aetroe

16/ Base* para la GonstrUccidn d« fub0rlfta 4^ Plftntae Eléctricas»

Bundscíiu.
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n. « rendimiento de la turbina
i™* •' " ~ " - ' — .

n2 «B. r rendimiento del generador

a* » eficiencia de la soldadura o remache
T " . - - — ' . - . - W - - "

-X - - • „ . - • " -* -•.: "' '

<3~ •"*; coeficiente ¿e trabajo del material del tú-
' " - " "'-'-' t 2 '~"~ - ' ' ' - - "bo eti-íysr.

W- » yalor Medió del £w& generador en sucres

t. * t^ -f .. t *» horas de trabajo en el añoi ¿- ,... _ • a_ • . - • . • - : . . . - . - .
tn > t- ».., t « horas de trabajo con un caudal

JL ¿ 30, . . . . . . • ' . ' " . , .

~ v .S-i* ̂  •'• -Qwi respectivamente
- ' -. '- - • ' • ' • , JL • ci j3i

Q.» Q« -.., -Q « caudales aadioa para los tiem-
- - ' • • . " . • " ' " " - . - ; ^

pos correspondientes en n

p « porcentaje -del. aumento de peso por

abraeadtraa, piesas de compensación, etc.

4 . "- í>éeo eepecífico del material de la tub0ría

ou £/jaâ  .

k * coeficiente de la fdraulá. de Cheoy(v * kV Si)

H1 *» altura do presión estática ñas dinámica en r

, metros - " . - - " " • • " • • • " '

w2 m gaetoo anualea de xina tonelada de hierro de

tubería -en suores*

5 ' : * espesor da pared ninlmo fia actroa.

Las fórmulas anteriores tienen muchas expresiones cuyos valorea

sor ¿eBconocidoá? para oiopliflcarlas se puede trabajar pon loa si *

guiantes valores promedios*
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p « 1 0

5 - - '7,é5 */r
sabe &u0x

* r* 2 » 4- Á ^ .a.

hora» de ftmcion¡a»íento «n $1 mfio

valor del caud&í medio de fancionftttlüato en"

Con estas consideraciones la ténsala (l) queda simplificada en

-la alguien te í , . - / - ..,.;.. ; - ̂  r...,__ .. '..:.: . '' . _ : .-"/. • -- ' " ' - ]_-:.

' " " . - -". >: V .' Jf 7,571 wl t y'3 : , .-'-.', V, * :: :- -
2

y la (2) del espesor míaiBo en;

- . " '; • '-: ;'- - : - - " ¿-n" -
t-'-ft

•; - : .;." V \-;".:'': "..'. --: . ' * Só Ŵ -"';": - " - " - . : " ' ' \  • ' " ; : - " . ' " - ' . "

Una ve« establecido »1 diámetro inferior de la tubería con (l1)

se puede utilizar la siguiente fdnaula para el aumento del diámetro

ote abajo hacia arriba»

d (3)

**""- diáioetro 4«1 tubo en tina j>arte"

E' > . altura estática más dinámica en esta parte
- 3C" - "• •;.'--. - ••-" •: • . . . " " - " " ' •"

cualquiera (B)

d .*•-. diámetro de la parta inferior de la tubería

• *-'..-.. ;-.í«):' -v.;' .:.;".-•• '•";. .. /:•;" . -; ;.-.--- ~ ; - . •
H1 « al ttura estática y dinámica de IB. parte iafe



El coeficiente de Sfcésy_ «fc*1 se modifica con el diámetro ttd»3 —;

se calcula "k1̂  con una M'v supuesta, si el resaltado «

del cálculo da un Yalor Rd* completamente dietlato» entonces hay 5Ue

efectuar un nuevo cálculo ¿on una wfe" reepéeMvaSiénte corregida. Lo

álamo resulta para la altura de presión nH"F ya que el aumento de -

presión dinámica experimenta una varlacidn con **áwf ea este caao se

utilizará una eobreprealán de 20?I de la estática (major g.üe la calcu

lada) para una Bayor seguridad. £1 cálculo exacto de la expresión -
' -5 *! " " % " ' " " " " " " " ~ - :

(t.Q.7 * t fe ̂ * t'-.$*•-)> podríâ  hadarse con «1 diagroaa de carga;
JL> J- Jl J3 _ . / . - • - " ' - . . . _ . .

pero cowo no se dispone de él, 01 caudal wedip de fanciojctaaiento se-

rá el eoiT«áipondi«ñte al faetor:--;d* carga Impuesto o sea

**t t • rt" --¿f<: JL_ *i w f\ _̂ i ««''
' ** *"• " ' *í *« w *¿ * v>5 , *= A I»

o™ * 7.§QCí t/ffl (acero S T - 37)

W1 » 0>2 (valor del Kvh genrado» tomado para

• - • " " • : . - " • efectos cojsrparativQts)

t * 8.7¿0 _(QQrtó±&ex&tíÁQ un funcionamiento par-

aia&ént'éy. horas/alio}

Su «• 360 / 5!is/aS¿f para un período mínimo de

• duración de 25 aüos.

Partiendo del diámetro, más económico aproximado calculado en el

capítulo anterior (con las fármala» 80 Jáonin̂  para las pérdidas) »e

puede establecer el priaer valor de kt

k 87 (3?<5raula de Bazin)



- loo -

4 : • - . « O»7é ( i aproxiatadó )

a 1 '
a

. . p

B

VTf

TT d « TT 0,76 » 2,3?su

'°lv|á --*•- °*191 "í í'adío hidráulico )

,0,436; :

0,22 (para tuberías metálicas más o menos

liaft»> Manual dñ Ring, pág. 225).

87

°*^6

E * 701 X l,a « 841,2 a.

valores en la fírmala ( 1J );se obtiene el

diáaetro »áa económico para la parte inferior de la tuberías

7 6.760 at -I3

Q41 s 360

0,0948 > 0,715

fie^tjustando el valor de,

e * 0*407 m.

B 0,162

0,424

7.571 8.760
3-280 x 841 x 360
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0,1002

_ d, - 0,721 nú
•: A ' - - ' . . " ' . ' .. ' '

Kl valor de k ya no varía prácticamente.

La tubería aera abocinada pera no conviene tampoco darle muchas

variaciones al diámetro} una forma adecuada, conforma a lo astablecjl

do ya para esta caída, ea hacer variar el diámetro cuatro veces ( ca

da 5 <"»• aproximadamente) «

Para cambiar el diámetro ela aumentar sucho la* pérdidas de al-

tura, la longitud de las piezaa canicas de reducción de sección debe

L £•-• 10'A jí •

t * longitud de la pieza de abocinamiento

^$ :. *"• incremento del diámetro

.'~ v -¿' 2V: 10x0,05 - 0,5 m* /

Si s<s hac© la pieza cónica de doa mwtroe de longitud, mejor.

Dividiende el salto total en 4'3?0jrteá igualen ae puede con la -

fórmula (?) calcular los diámetros de la tubería a,las diferentea al

turas citadas.

1 ) Para 701 a.

H*

2 ) Para

'\V

*2

2

0,721 ».

526 »,

631,2 ».

7
526Í 1,2

0,76 m.

x 0,721 * 0,76 a.
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3 ) Para 551 as

4 ) Para í

0,81 B
-

176 »•

« b.2*e )-'_La foraá. cas- progloa. do. calcular el áî sotro oooadaico es

^̂  cuadro conparatiyp 9 para QUÓ cliáaetro

ae obtieñg...eÍ-.yalo'y..ia.Íj»iciQ_j¿o la por .oootbp de'

..los.'oueroo onor̂ ía pogáida

diferentes díánatros, unoe ñas altos y otros más bajos qu* los obte-

nidos por los mato do a aat*riores»

La forme ¿e cálculo y los datos utilizados »q?n los miamos em -

pléadoá an el capítulo J1J al sacar el diáiedtpo gut sirvió para cal-

culer el Golpe da Ariete; sólo que en lugar de calcular las pérdldaa

con la fdraula d» Maning se lo hará con la do Hazcn- Williams, f<5raja-

la puramente exporífaental y que da pérdidas ñas reales y ajustada» G

tina inaüror economía» .;-- .

En el sistema métrico dicha fdrsolá es?

Donde»

v

C.

r

velocidad del agua (m/seg-)

coeficiente da rugosidad da Házen-Silliaine

radio•hidráulico (a)

páráida unitariapor friéciáa (a/«)
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En el sistema Inglés,

T - 1,318 C r°'65 a°'54

y * piee/seg.

C * el miafflQ anterior

r . -^ _«• • • pies . \" _; - _ < ; • ' •

& ** pie/pia

Lae pérdida» de carga unitarias 89 han caloalado con C * 100,

de acuerdo a lo acaneeáado en **BeslgaH de Elî yn 15, Seelye, pá|r 6-62»

para "fiiveted Steel" ootí 10̂  15 años da aso.

El número de horaa/aEo ̂ ue sirven para calcular la energía per-

dida 00 ha obtenido por el nuJtodo dé las horas equivalen*«s» aeí$

horas equivalentes » t x ,o<.

> * 0,7 (fo)2 + 0,5 ̂ o

t * 8*760 (boyas del̂ aSo)

/rf « _ 0,5 (factor de carga estimado» ya q.u& no se

. dispone del diagrama de carga).

ex* 0.7 (Q»5)2:t 0,3-x 0,5 «0,35 ' • - • -

ñoraa eauivalentaíi - 8.760 x 0»J3 « 2.690 horaa

• , " " . " - • ' • - • " : - ; - " .- :.- ' • ' " ' . " ' • p o r a S o .

Se podría tamoién calcular lo mismo por «1 método da las co --

rrientes equivalentes; pero noee dispone tampoco del diagrama de —

oorrionteft contra tiempo. - - ,

4*b* 3 •. I?ü3ra apropiar tagjor. loa rQDult>aáOG9 obtcaidoo oa^oo

too mdtoaos so loo ba tabulado asís
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6 ¿Ifil&SBOg .ESAS £G ogóatc 03 ' { Se'aaaon )

Bíñnotro on loa traaos áosÍL f, ? ° _zoroula ' '
utilizada L » 33* »* £ * 504 »- L » 476 fi. medio

ja

1* Método
de las par
didas de -
carga.
2V iíátodo
de la

fioo de la
J M Yoith)
3* Fórmula
de Bondacha

4° Fórmula
de Bauere-
felá y I»u-
din
5a ítótodo
cofflparatí-
vo d» la *
mima d« a-
mialidadea

por energía
perdida
(pérdidaa
según

6° ¿áátodo
comparati-
vo • » (par
didas -ae. •*

-=Willi&»a

0,843

0,970

0*7̂ 4

0,810

0,830

0,760'

0,785

0,694

0,88

0,720 0,79

0,780 0,Q6

0,745 0̂ 82

4«b*4. ConcluBión.- Bl diámetro práctico que tendrá la tubería

^ ler tramo ( -üj» O •*- 1?6 . »,) >.*«.»^: jí * 0#90 «.

2* tramo ( fí« 176 * 351 a.) V.»*». / » 0,05 m»

3er tramo ( fi *> 351 .";* 526 a.) ,»*.. / * 0,80 m*
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4V trajso ( U «* 526 + 701 *?) "*-•*** $ » 0,76 su

m̂. » 0,83 a.

4.c«- 'ESPESORES DE LA OTSERdU- 33esáe el punta da vista da la áeter-

'- 'ttinaclda• de> loa ©speaoraa d« 1«« p&-

redea da la tubería ínt«ré8ans -

1 ) Loa esfuerzos da tensión debidos a prealones externas o depre *

sida interior. Esfuersos accideíitalee debidos a fuer cas externas,,

2 ) Loe esfuerzos de fleiidn lateral cuando se inicia el llenado de

•- la tttfcfcría.- . . • - - ; :-" '"•..:'' "- " . •-..-.":.- \

3 ) Jkpfi esfuerzos dé íénaidn» debidoa a, la pr«éî a î teí-iert. tsatto

transversales como longitudinales* \

Adeaás se tienen eafuersos de flexidn longitudinal cuando la tu

bería no tiene apoyo continuo; esfuerzos longitudinales debidos a ¿Ú/

ferenciae de tempe3*atttxaf esfuerzos ea los codO8> «te» fodos 4stoa r'.

ss eatadiarán ináe adelante al tratar dt* loa bloques de anclaje y

yo. . _ " - •- V-,. - . ' /" : •" - - .""'." '- "-* _ - : - " '••' - •-.. .-;' '." ' . . -

4..C-1» Eopaqor oíniao de la.tu'bearía::.paga G&pQgt&g prpóionea

rea.- Uaa presi¿B exterior puede aer ejercida por enterrtoieja

toa, pesos de transporte, esfuerzos accidentalesf y al presentarse -

depreaidn interior ea la tubería» por «.cción de la preaida atmoefáid

ca« Kl espesor de la. cfĉ pa d0;l&tu1?er£aH8d faneií5n de la altura» ó

sea que en la parte auparioí- donde la carga es sínicas, los espesores

son pa^üeHosj pero debida a motivos de óonetruecitSa, trinaiíortacidií

y montaje se hace necesario cic-rto espesor mínimo límite dado por la

práctica aaíi • " " ...; -^ ,-" '• . -"-•/--'- " ' . - - ' • .;•'-' _. • . " '
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Para diámetroo de hasta 0,80 m« * * * e «• 0̂ 00$ BU :

1 . ' • •• ~ • ~ . • O

Para diámetros de 0,00 •*• 1,50 a. •• *- , e « O,QÜ6 ».

Para diámetros de lf§0 •*- 2,00 KN > . e * 0,00? »•

Es tubería» de a£s de- dos ase tros do diámetro, generalmente 30 -

colocan anillo» d» reítterawñ

La fuerza debida a enterramientos no ee presenta en esto caso -

ya que la tubería será colocada abiertamente y entonces es la pre --

sida atmoefarica la que puede aplastar la tubería» an caso d» produ-

ciré* un vacio interior. .

£1 espesor necesario para contrarrestar la presión de hundimien.

to s6 puede calcular con la fífraral* de Kadolf Lfayor»

& * eepeaor do la tubería

d * diámetro interior del tubo :

> coeficienta de seguridad

p ^ prfralán específica exterior actuando sobre

la proyeocián plana de la tubería.

£ ^ módulo de olaatlcidad del material del tubo.

Al apisonar estáticamente la tierra alrededor de una tubería -

instalada dentro de una zanja, ésta tierra apisonada tiene mi efecto

de rozamiento» 4é tal suerte que, en éste caso» se puede prescindir

de -un factor de seguridad insertando 3 « 1. Lo contrario sucede en

una tubería instalada al airet en la cual, si ocurriera un recio ab-

soluto deberla calcularsa con tmS * 4* Prácticamente no puede prodm

cirse un vételo absoluto y el trabajar con^« 2 da una oonveaiente -
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& •- -í ' ' " " "E » 2 3t 10 I&r/ea para el acero
" . • - " - " • ' " ̂ 3 . ' ' " - " • -

p > 1.036 fgr/oa (presión atmosférica.)

5
d \/ r * *'"'".>•. »• Ü,G08 d

2 X 2 x 1CT

9» (trajao superior) .

9 '«"• O i:003 » 0,9 0̂,0072 a. "̂  7 m m.

So asará un eŝ sor sínimo de ? &m* para la part<j inicial de Xa

4»-o.2* E.gpcoog taintoŝ ac la ta&qrfo gaga -..

Al iuiciaree el llsBaáo, por la tubería circula el â ua sin d,

capar toda su s«ocií5ii tranaversÉLl; en eete «otado las preeio&ea azis

tantea «n los distintos puntos da la circunferencia d«l tutio son di-

ferentes (en la parte superior <loade ĥ y aire es menor la presida) y

la tubería tiende a ovalarse o atacharao y eso ee precieamente el íe

nómejao de la flexián lateral. Vooo a poco va llenándose cada vez aáa

el tubo de agua hasta que la c ir culac i6n es a presión totsl y enton-

ces desaparece al fenómeno citado. '

ia aanera de dieíainaír la flexión lateral es dando una forma a-

a loa apoyo» o eea una aayor circunferencia de contacto de -

con la tubería» ":

Existen ¿'draiulas para calcular el cío.-aento debido a la flexión -

lateral en fxmeidn del ángulo correspondiente al arco que forma la -

linea de contacto ¿leí apoyo con la tubería pudiendo asi obtenerse — -

los siguientes valorea de u/, partí tuberías de acero normal $£-37



Diámetros f alore» de ¿̂

gasta 3 metroa* 120*

B* 3 7 4 metros 180*

Be 4-5 metros 210°

Como se puede ver* el ¡peligro de la flexión lateral existe con

los diámetros muy grandes, lo normal es tener ̂  * 120°. Además la

tubería que interesa tiene un diámetro pcqueSo.

Por otro lado la experiencia y el cálculo han demostrado ûe un

tubo apto para resistir él vacío interno * resiste perfectamente taa-

feltfn la flexión lateral y por tanto basta comprobar &u* la tubería -

resiste a la presidí exterior.

£1 espesor mínimo del tubo es de 7 -k.au j en los traaos inferio-

res donde el espesor aumenta por exigencias de la presión interior*

hay una mayor garantía contra las preelonee externas y flexión late*

- raí* - ' ' - . • " . " ' " ' • ' ' • • • . . ' .

4*c*3» SspGaogGG do la ttíbQS?Ía paga resJotir a los' oofucrsoa da

por la prcaaî n íatoglor> -.- ":

J)a e arrollo do la ̂ aramia de cálculo» tomando en cuentas

a ) l*as reaccione a moleculares transvareales del material; 7,

b ) Las reacciones moleculares longitudinales.

4«c«3*& ) _noacóioao5;.jfegoatsvoroQl¿s> ia. alguiente deduce i dn ae hará .-'

bajo laa consideraciones áe ô ue
a " - ' ' . - f ' '• • " •

la relación — «a may pequeña, o sea que las tensiones se reparten u-Jü-" - . • . . ' • .
niformemente en todo el grueso áe la pared del tubo.

Considerando una longitud unitaria de tubo y llamando i
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D m dláaetro interior de la tubería

0 » espesor de la pared

p. * presión unitaria i&terior*i- *. - • - . , • . -

* préfliÓs unitaria, exterior_

, <T » , carga práctica de trabajo del material

AB «a tm- plano horizontal cpia pasa por el fteiitro del «jírculo»

La parte del tubo sobre «1 pleno AB está *n equilibrio bajo la «&.

cien de las fuaraas a ella aplicadas y las reacciones que en A y B

ejerce la otra parte inferior y qu© serán ea virtud de la simetría

normales a la sección ÁB. Cada reacción vales

- .. - • a e.x "i»'» cr;-" . - . ' " . , . . • ( /"-' •" "

' • I* » -1 ' ;" . '. ' • - " , . - .

L&s fuerzas interiores actúan radialmente, pudiendo

se e» doa, una toriaúntal y otra vertifialr

CoJsponeat» horizontal,
- • - ' .""Ar .,. : ' . - Va
P. k *; / pi do¿aen ex * -' /" pi

X / . /

. "'^ - * -•7*--;:

:-l + 1) *. O

Componente vertical,
' /. •7r/L -ni B ; v"p v * / pi d^üoeoí. « -̂ x — (sea<¿)
-V^ • ; . • ' . : • • - * . - . .

pi 3)
- - . e^

» pi 2
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Como ae véf las componentes horisontales se anulan e interesa -

sdlaaant* la resultante vertical que es normal al plano A3, a igual

a la proaión total que se tendría si la presión unitaria interior ac

toara normalmente sobre una superficie rectangular plana, proyección

da la tubería, o sea:

P » • J? «... pí x 8 « pi x £ x L

Como L « 1

1? * pi S (XgrO

Ue modo semejante la resultante de laa presione e exteriores ae-

ra también normal * AB, e igual ai

P ezt. *t pa (& -»- 2 e) x 1

• » pa (33 > 2 e)

pa «•" preoidn unitaria exterior (̂ reBida atmoaW-
ricsa.)

La resultante do las fuerzas interiores 7 la de las exteriores

tienen la mi ama dirección? pero, sentido contrario» pudiendo sumar -

laa Tectorialroente y.óbtenié&doseí

2 &cr^ '** pi £ ~ $a (&.+ 2e)

2 e^^D, pudiéadoae despreciar (* 2o) del segundo —

miembro y

2 0 "cr * 3

p » presida aanomé* trica

2 e ̂  •"•• J> p

.3*fe ) noaceiQnoa loa^itudlnalGSt Ona tubería tendrá Ae hecho tuia

liare u Órgano de control para



ciarras y apartaras* Al cerrar esto dispositivo sobre su parea actúa

rá una presión, / considerando el c&so extremo de cierre total asa -

presión as* . - .. •' • -..' - ' " ' , - • ' • • - . : - . ". •- . " " • " ' " • . ' .
" ' - • • ' • • • • - • " 2 " ' • • ------',.- ' • .

- ' - ' ~ff "9\ ' ' ' -' '

p =* p ~*¿ — (Prasidn £0 tensión longitudinal)
- ' * . * • . . ' •

'• . P : « -P i ~ P V '•-. - . " . - - / • . . " . - • : . ':

El valor de esta presión longitudinal debe ser contrarrestado -

por la r©6Í»t*aciá ^a la oh¿pa del tulío o ee& por las reacciones ion

gítudinalfts qua s« ofigiafta en BU e ©ce ida transversal,

Reaccián « e ac :. ñ 3> x o^: - " \o acci<5n y raáccidn

. ' • " • ' • " "-" ""2 . - • - " • •
' " " - ' • - " "

Sa raquiera pue» un e e pe sor igual a ía mitad del necesario para

varear al asfuerzo transversal por presión interior.

Ee maficiente, por lo teut o calcular el espesor de la tubería -

para resistir loa esfuerzos transversales y da hecho se aatá garanti

sando la seguridad contra loa esfuerzos longitudinales.

En lo» traaos superiores ¿a la tubería se usará palastro da acá

ro normal, o sea ST-37 (Sonaaa í.uropeae) con tina resistencia de tra-
• • -.- : - • - - ;- - - " " . ? • • - • - • • • • • ' '. -

"bajo & la tensi&x .dé ̂  * 750 Kgr/caO miantras que an la parta aáa

"baja» con el fin de evitar espesores nuy grandes y garantizar una me
• ' ' ' ' 2

Jor aatâ iliáadt «a usará acsro 55-45 dé (̂  » ..900 Sgr/cm * En amóos

caaoa el coeficiente de s&guridad a la rotura es áe» 5*

Sn la fórmala a ^ •§7=T «« nacaaario introducir, deoido a iia -
• • - " " *• ; •"'.." ' " . ' " . • ' . • • -.

perfeccione» de la suelda, un factor de rendimiento da la suelda de
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t > 0>9r . ' \'_- • .. - ,, -, '

Memas p al resultado así obtenido conviene añadir ñas o átenos -

1 tcau para euplir desgastes por corrosión -y- oxidacidn»

En .definitiva la fdavala ̂ ueda as£t

Donde? _. s '; ' '• .. . . ' - . /

e * «apeaoy de chapa (a0)

D « ' diámetro interior (mm)

( Kgr/ca2)
eepec£fica estética y dinámica.

del aateri&l a la --
tracción (%r/cm }

. f "•• • 0*9 (factor poar imperfeccióa de la suelda)

Con «st& ecuación se ha calculado» antcrioraente, los espesores

los puntos de cambio de diámetro» al hacer los oálculos relati-

vos a la s«lecció*a de dlácetroa cas «conénicos.

4>c>4> Sotegaiaeeida ̂ áctica de los ¿latiútos GQpQQ_pMa .áo. la ; j;tábô  •-

ría.- Kn u»a tubería d» presl&a el- eepesor va oumotitaiido oon-

fonae aumenta la oar̂ a» debido al eíüffleato de presiáiif «ete auaento -

se fifecitfa, dettde di punto do vista práctico, milímetro & milímetro,

y entonce» interesa detenainai?' les longitudes de tubería eorrespoa -

dién-toe a cada espesar.

Hacerlo esto onalfticamente resultaría muy largo y confuso ? sien.

do mucho más visible el reaoUoerlo gráficamente a partir del dibujo

de altura» de presión*

Para realizar seta sol-aci<5n gráfica se necesita conocer la al tu



ra de carga. t«árioa (eetática * dináaica) que puede soportar una tu-

bería ideal de 1 msu de espesor r distinta jpara cada diámetro y calca

lada así i • ' * • . " • . . . - - - " • ' ."., - - . " ' : . . ' " . - '

0,9

- . 900 •

lu *"•• 15*005 m. (columna de

y /.Kgr/cm

- 0,00

2 X 750 3C 1
800

0,76

w -g'g.900 3c.l-.3C-Q»9. á «lo- üv™/^2p^ * - . . ;' . j^ mWffr . -- 2flJ12 Kgr/ca

. " " íu * 21,312 a,
" - . " , ' - • • •. "

íaaibitfn Interesa conocer hasta qué presión iritoraa puede sopor-

tar 01 a»pe»or míalac de 7 ***

7 - 1 -«
2o- f



- 1X5

0»9' _3E;r '6 ac
-' '32 :900

E* D -» 9O su .'(columnade agua)

Sn rosuraen los datos usados para elaborar el gráfico de espeso-

res con su» correapondientas longitudes de tubería son»

Bapeaor mínimo - 7 a».

Altura ̂ ue puedo soportar sste espesor mínimo >* 90 m (llg+E)

Espesor al final d«tl tramo de 0S90 ̂  * 15»3L mm.

Eapeaor al final del traao de 0,85 $ * 2?»5 aa*

Espesor al fin̂ l del traao de OfGO / « 38,4 BUS. .

Espsaor al finjstl del tramo da 0*76 ̂  * 40,4 a**

Altura correspondiente al m&- oapeaor para

- : ;••:." /'m 0,90 *. » 15*005 a*

Altura correspondiente a 1 «a* de espesor

para / » 0#05 «» * 15»865 ®*

Altura correepondienta & 1 am* de eB3?eaór

para $ -» OfQO m* « 16*875 a.

Altara eorr«apoadiente 4 1 BSÍ» de éaposoj? ;

paya/ «L 0*76 ft* * 21rJ12 m»

Con esto a» ha realizado él diagrama H* 7/9» donde van indica -*

das las variscioneg de eapeaor asilifflotro a milímetro y sus corre a pon.

dientes longitudes; es conveniente com¿,leaóntar dicho diagrama con -

la eiguients tabla áei" •

4.*c*5» Bs.nooÍ1-£ic&ci¿5n do micsQya 'de tu^oeff Gopáooi'óo y di¿DaQtgog .do -

la tubogia 'a inátalarao. (sin teaeíP ea cu«nta CQdoa y Jautas de
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5
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5
4
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7
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8
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15 - •
* 0,5 m ̂  * 0,85j
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422
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542
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746
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794
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832
862
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922
946
976 ,

loOOO
1*030
1.054
1.084
1.120
1̂ 156

33E. 1.159-

1.188
1,230
1.266



4

6
3
9'
ñ
8
a
8
6

33
34
35
36
37
58
39
40

1,302
1.350
1.404
1.452
1.500
1.54S
1.596
1.632
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' -Y -PISgÁS BSPBGÍALES '»£ LA SÜBERIA-

g0" Su ob.1eto ee absorvar loa esfuerzos

:: dudaos posr las variacioiiea de longitud

de la tubería, caucadas por diferencias de temperatura.

5«a«l. EfQCtoo do.. loo wariófllppes . do- toianoratuga** Iiae oscilaciones

de temperatura —

qa« sufre una tubaría se asemejan a las del medio que las rodea, li-

mitándose por la capacidad calórica del agua circulante. Kn el caso

de tuberías enterradas setas variaciones aon mínimas; en cambio en -

di caso de tuberías al descubierto estas alteraciones aon aiâ ores e

î ualea a las del ambiente atmosférico.

Como fts bien conocido, la temperatura ambiente de un lugar su »

fre alteracionas que dependen dfi varios factores (situación ĝ ográfi

cá, altura» vientos» clima» estaciones, hora, etc.). Estas variacio-

nes a au Tjsa reparcuten mddificaado la longitud de la tubería Q ̂ aa

produciondo esfuerzos axiales q,ue ce traneaiten a loa anclajes (tubje

rías rígidas) f o gu» son absorvidos poí la» jtmtaé'd* áilatacián (tu

beríae diatteXtaa)»

Ita pŷ aente tubería ee aao rígida o/ sea lleva juntas fie dilata ~

ción y «u instalación será al descubierto; interesando, para dimen -

sionar las juntas? conocer IOB r«̂ istrO8 de temperatura del aitio.

' tiyo y oitio de colocacida do_ I&Q juntas >• 3£s cía

la capacidad calorífica del agua amortigua oin tanto las variaciones



do temperatura en el acero del tubo j pero tomando el caso nuy remoto

da tener la tubería vacía, se considerará ;ésta por ser el aás deafa*

vorable; 0 s«a» haciendo como si la tubería tien» los mismos cambios

de téa$ñr&tara ..qpí» .'el aire eírouBáaat0«

En el sitio mieao de la obra ao existe nin̂ jana estación metereo

lógicas pero sí en sones muy cercanas de semejantes características

y astas son la» eigulantesf

£0tacióa dd SI Ángel i O* 37T «ff: 77* 56* W y a 3*056 Vs.K+ff,

«stftüid» d* San aâ ri*!? 0° 36' S^ 77* 501 W y a 2»66o'a -S«JH.¥»

Kstaoión áe Salina»

j O* 30' S, 78° 08 « áf y a 1,730 m 3rB'.H.

Cuadro S* 8 {-!§/ )

fietacioaes
Met«ro01d--.
gicas*

Alio de 1.965

absoluto &C absoluto *C pl» °C

San
Saliuas" "
(XJÉb*Íorá).

19,2 ( :"T )
21,2 "(

30*0- '{tr̂

1,0 (111 } 18,2
3»0 (II1-S) 18,2'

.
6,2 ( IX ) 23,6

Estaciones .'' .'" ' •.
S- "": Máximo

absoluto *C *C cía

£1 AB««! 19,1 (!)
Sandabrlel 22,2 (I-JI)
Salinas

30,4 ( XI )

2,5 ( x ) le,i
2*4 (III ) 1̂ ,'

5.3 25 A

£1 sitio de la primera caída 99 caracteriza por ser de clisa» —

frío semejauta al de la eatación de San Gabriel dada su posición y -

altura. En cambio 61 de la segunda caída ©s un clima subtropical de
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características y altura atollares al de l& estacito de Salinas (Imba.

tura)* •- - :"" _ .-.:";--•-" "••""";, -•"'."""" : :.'• ' '

Se advierte el cwdro anterior fttttt.-'la-'jmáyias' diferencia de tem-

peratura registrada en iLás ajóos &e 1.96J y 1*9̂ 4 ®0 de 25, X (*C)f -*•*

por tanto» el largo efectivo de la* junta d@ dllatacióa (seperacián -

máxima entre bordee de tuVería), tobando por seguridad 30 (*C), es;

1 ) Considerando adío la. dil&tacián por tó»peratura»

8 > •;• longitud efectiva. ale la

< ! * » - » lomgitud^del tramo más largo da tubería- . - " . • . -' i 1* • - - . ' • i-.1 • • - , - . .. • - - " - - -- -
- . , - - . át w difereiioi§L. de teia^eratura.

s, *. 2ijVx3<>- * ttipóótoía »- 0,0767 «. * 7f
2 ) Considerando la contracción transversalj

coeficiente ¿e trabajo a la tracción del

w inrerso d«l coaficiento dé Poieoa (5» 3

, ~ - r& acero) - " - , - - " - r - - . - \

« «adulo: de elasticidad del acero

1 2ÓO

11,55

18/ Kl cuadro se ha elaborado en base de los datos publicadoa en los

Boletines pliaatol̂ icbB del Servicia lacibnal de iáetereología

e Hidrología.
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. 12 cffl» ••• " " • • • /-.•'" " "- - • - - ' :

te separación »£xiffiá dfr.lps filos d* tubería dentro de la

de 12 enu cuando sê  registre la teiŝ eratara aínitaa» La instala*

cidn de latt juntas conviene realizarlas a una temperatura media que
.. . . . - • " .. .-. >. • ; - .. _ .: : -. • -_-. v":.... -.-. - - - : " . -'. ; ."
|>ara la primeara caída es d$ 11* C y para la segatida de 18 * C, y con

una separación media de lo» filos de loe tuljoo de unoá 7 "c«*-£l-0I -

tio de colocación por conTe»lr a las dlaeñaionos de la tubería y por

facilidad de instalación será a 24 ía. del bloque inmediatamente sapê

rior* Por raaonea de ixeimeticídad perfecta la; Junta debe cubrir en -

una etiperficie conveniente a la tubería & sea xinos 10 cm* más a cada

ladot llegando en suma a tener una longitud total de unos 30 em. Se

usará «1 tipo de áiustta;dé dilatacián doble, gudiéndosia así, y en ca-»

soa d« neceaidíidí doamontar facilítente un tubo o tramo pequeño á© tu.

berfa supriíaiándose con ello los or't'f icios de hojfibr& o aberturas de

entrada en la tubería. ..-• . :

5*be- .B&OCJBJSS DÎ  'AgOy6*«r ̂ a tubería irá inatal&da al descubierto y -

asentada en el terreno a través de «aro 6 de

apoyo q.ue reciban a la tubería 0a ttm superficie de contacto liea *

fia d« : "que aquella resbale con facilidad cuando los esfuerzos de tem

peratura modifiquen su longitud. J

5»Í>«3L* £s£ucrgo3 QUQ acMáa oobro Io0 apoyos.* En el dimcneionafflien-

to d© los bloques 4e

apoyo intervienen loe esfueraos producidos por la flexión- tranever -

sal y por la fleacián longitudinal ¿ - ^ ;

5.b.l.a ) PlcKgi&i lateral i Respecto de los esfuerzos debidos a la -- ̂

lateral se dijo en **4. o*2.**



una tubería que resiste e la presión 4ni<|i*iojr soporta perfectamente

los esmeraos dé flexión lateral at£n »ín apoyo ? .ya que B03E* menores»

¿atablen se estafelediá que el ángulo al centro, formado por el arco -

de la superficie de contacto del «poyo con la tubería eea de uJ- » 120*

J?«to*l?l> } glo&ián. longitudinal i 1*0» fact otes qKelnflxjyon sobre la -

flexión longitudinal son«

. 1. ) Siataacia/ entre los ajjKÓEoá .

2 ) Feso propio de la tubería

.: 3 ) feso del agfita

Para efectos dé cálculo y í>or seguridad se considerará a la tu*

feerfa cono viga síiaplejeeate áj?oyadái en los estreaos cop carga unifqr

tteaente repartida y entonces &l aoaento flectoj? tomando en cuenta la

inclinaeldn es$ „ , ~ ¡

y el esfuerzo de fleatidnt

- . - - -\ --'-JLÍ-V'
v * " . • - . - . • •- - -

COtí
':" : • u : ~: "_. 10 W / - . / -,- . . - , : - . -' "- .

£1 problema, consiste e& definitiva, en determinar de acuerdo a

dimensiones que ya tiene la tubería la distancia aáxiica. parniai-

. ble entre apoyos o fíea "L"? ;

- T ^ / ,io_:r.w_
i *>

- : w , * ^jt*í \- rs -• - \o fie xa 0@ccxon
- ^ <t>c - V ¿ranavfir0al de la parad.

del tufeo (-o»5. •- ) ' . .

foaando el peso del ao^ro egiuivaiénte a::-0 $/nrj sé tiene la 0i

guiante fórmula
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("52. 2 -f Bj eos ĉ

Con eeta fdroula se han calculado todoe lo» caaoa, llegandoae a

la conduelan dé que los máa desfavorables son loe tramos 7* y 9*

- Para *1 7° traéoi

132̂ :09039 + Osp) coq 29*

- Para el 9* tramos

0̂ 799 :s _ _
(52 x 0,039 ̂  0*76) eos 20°

I»a »'' 22 9 6 metros.
y '" - , ' ; '. • " - •

En la práctica la distancia entre apoyos es de 6 a 10 metroe y

para este caso específico se pondrán a 6 m. con lo que lofi bloques -

raaultan pequeHoa, se acomodan a las longitudes de loa tubos y di ea.

fuerza de ílexidn es mínimo y sobradamente abeorvido» .como se che —

qtiea. a cojatl&iiapíám :

- Para «1 tramo 7° .•--.-
- ' ' "

peso dal agua y de la tabería/em. lineal

( Xgr/cm* 1 )

longitud de separBcî R de apoyo (ca)

ángulo de Xa tubería con la horlsontal

diámetro d«l tubo ( om )

(TL9¿ ̂ _»•' T̂ .. ̂ ) > i
^ SO2 x Q»OD1 + 7T 03,9 ac3 t9 x 0,006
4 - • - - • - -. -
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?> - 13,2a %r/cm. 1

•¿~"C¿ 6 « « - . • - » • - 6 0 0 . «-

13*20* . g -4
(

700 Xe*eft

Para el tárame

62 B^r/«T ̂  A TOO

Há te loa blóquo de'•aj3pgo>- Co»d

para cuando ee tenga el aayoir peso

todos loe caaos

ar f íwal del 7* tiferao do

1,32 íP/m. 1. -.. \ >
. /W^de loa restanteB./tr^Oíílíos ^. „ _ _

noree, eonvinieido diseñar lo» WUSPOB de app

y chequear/os esfuerzo» unitarios

y tfwgror íáclinacióü 4d la tuberías y ver

Ho ae tienen dfi-too de prueba» da re

mo 39 trata áe oapgabua s© puede

de 2 Kgr/om2 *

Conclueióni De o pues de T«?ias te
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Placer las dimensiones adecuadas del tipo de apoyo standard a utili-

zar e a en toda la tubería con separaciones de 6 áetroa* (Ver diseños)

. - . ' . SISERO m 1,03 SLOg¿£S DE APOYO

1 ) Comprobación para el tramo de menor inclinación (apoyo standard)

Peso de tubería y agua

Ángulo de inclinación

Peso del bloque de apoyo G

>92 t

4,67 t«

áJPOTO

Hormal al eje de Xa tubería Q *> P eos c¿- « 7t46 t.

JParalfila al eje de la tubería S * " * p 000 o¿- f . * ^ 1,86 i.

í * 0,25 (coeficiente de fricción entre la tubería de acero y su
apoyo d

A
a

3>B£SJOI SOBES EL SüJBLO Q*

12 .*Í " * 2<*c_c- a . j T j - ,* Q¿' 4- /B*

2

Bf
a x b

•11.1
1,4 ac lf{ 4^45 t/W

0*496
- _ ' . . . - "

0,445

JPBSSIO» 13» 1*03 BOMBES i - d

e • •*

(i -
ca

16 cía

- 140
0,85

0,76

0,14

21 máximo esfuerzo es tiene para
en el ponto "i**

MAXIHA

y 0,e5 ¿ 1,5
A3BH1SIBI45



N =.12,5 t
A . .

BLOQUE DE APOYO.-Esfuerzos para el

tramo de menor iri
clinación.

1 = Centro de gravedad

2 = Punto a dondo se traslada la -

resultante.
Didensiones en centímetros.

<r .=0,16 Kg/cm'
Ai

^.-0,76 ''

TESIS Ufí GRADO

TUBERÍA DB PRESIÓN
PROYECTO HIDROSLECTIUCO MONTUFAR

Bloque de Apoyo "Standar"
escala 1: SO
©sc.fueBl: 100^

fechas VII-65

DIAGRAMA DE ESHJBRZOS
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X 3S LOS

2 ) Comprobaciones para el traao a« mayor inclinación (con el mismo

apoyo standard)

Peso de tubería y agua (6 metros) P * 7*92 t.

Ángulo de inclifiación ^ » 55*

Peso del bloque de apoyo G * 4,67 i.

V CA&G& £8 EL APOYO .. . ' "

Sormal al ej» de la tubería

Paralela al 050 de la tubería

€t * F coa ̂  «• 6,5 t»

R * P COBoí' £ ."-» 1*6}

S0BBE Ek S3ELQ

2
** 0,406 '

a x b

2

. 0,388

BbHUES t i - d

V 0,081- X&r/cm*

0,73

KESI03¡

- 0,56 K¿r/om*
» 0,122

el ¿unto niw y para «a

caS :'':*- -1,5
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5«c." BkO&UBS 23 ¿tiGMJ£.~-j£a. une, óuxva QU« une dos alineaciones de

- r tubería de áagule exterior c/-, se ejerce ~

•un* faersa resultante dirigida aproximadamíínté hacia la bisectriz y

que tiende a cerrar el ángulo del codo y por tanto a separar la tufee

ría de su asiento. Para contrarrestar esta resultante ae dispone de

los 'bloquee de anclaje; en loe codos cóncavos el terreno ayuda a la

estabilidad mientras que en los convexos es el peso del anclaje, ilni

camente, el que actúa de eatabiliaante.

5»c.l̂  Fofucrsoq ¿juó oo isgóáucon en:loe gofloo .Caaclo.ígp")••* Bl está -

• -- . . ":- "•' -' - .-• ... - : '- • :..' ;.- " • • \ . - .;.. "•" ', blecsr:.—

con exactitud las numerosas y diferentes fuerzas que actiian sobre un

determinado.anclaje es un tanto complicado y prácticamente innecesa-

rio, bsstandü .para su diseño tomar en cuenta únicamente las más im-

portantes. '- .:'•'.'• V ' -."•'- ' . -'-• - • " - , ' • " ; - : . . • / " - . - ' •

Itos prinoigales esfaeraos q;ae aa presentan al considerar los —

puntos fijos, áe va& tubería de presión soni

1 ) Presida del agua.

2• ) Fuerzas de tejBperatura.

3 ) fensione» de disainucián. (Se producea iínicamente en tubpa

de concreto)

4 ) fuerzas de rozaniento an las junturas de dilatación.

5 ) fuerza en los empaques por presión del agua.

6 ) yueraa de retracoi(5n transversal de las paredes del obnáop-

to> por accián de la presión interior.

7 ) Componente del peso>• propio1* -

0 ) l̂ iccián entre el tubo y sti base áe apoyo*
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9 ) Fuerzas centrífugas en dobladuras; 33ebid- a que las veloci-

dades se mantienen en limitas moderados» pueden aar despre-

ciadas laa fuesrzaa centrífugas frente a las otras fuerzas.

10 ) Faeraaaa de arrastramiento r en toda tubería se produce una -

perdida de carga por rozamiento coatijiuo de valor **ii, "j es-

ta rosaaiento por consiguiente produce una íuersa de_trac ~

cidn sobra le.s paredéft del -tubo.

P * fuerza de arraatramiaato."
"= r / "- .; • - . ' .. '-_ • . •"-. :'."-" : - - .. . . -

S -»¿c0a del corte transversal del tubo»

Generalmente puedo ser descuidada también esta fuerza en compa-

ración con las otras. :

- Tomando ea oaeats. (jue la presante tabería, es ¿o-rígide. (con-

juntas 4e dil&taoióa) los esfueraos a, iaterveair «u «1 diseño de sus

bloques de anelaje ñon los siguientes t ,",.- . ..r :

P-»- Esfuerao debido a la pr®sio"fi interna del aguaf

3) * diámetro interior d̂ l tubo : , .,-

K-4-9* altura áe presida estática más dinámica, ea
Ja - . - . . • - ---• - • - ,;.- " . .. •" -_" '

~: él, aítio del anclaje*

J- n* peso eséecííico del agoa : " " ' * - - " - -
- " • . ' . ' " • -*ou - - ;- ..','- '. -'" • - " ' .

P2«~ £a un esfuenso pyodudida sobre el anillo d«atl tubo que que-

da librd en presencia de la ¿unta á« expanaidns



• . ,- , . ; : ;•;:-• . -;- - . _:- ; - . - . ~ 1J1 -

D » diámetro medior a . - . . • • • . . , . . - - . -

e » espesor del tuto

h « altura de carga estática más dinámica, en -

el sitio de la junta inmediatamente aupé —

rior al anclaje aonsiderado.

F-.« Se produce por roce dé la junta de dilatación con la tafee-

TÍa; al yariar la longitud de la tubería se tiene rozamiento en el -

empaque*
- • ' P3 -.TT J»ttx.x xttxhjj.'-;- •• .-•

u •= coeficiente de rugosidad, e&paque contra tu

/ , bería (u * 0*3 }

ht, « altura de carga estática en el sitio de la
** " " " "-" - - - ; ' :

jauta»

1 • • longitud del empaque ( 1 — 15 o».)

• " J> - V diámetro exterior*
ex • - - . . . . - " . . .

Se tosa en cuenta e<51o la carga estática porque el fenómeno es

lento.

P,«- Esfuerzo debido al p«so de tuoería en fujicidn del geno del
4 . . / ; - • - - - " - . " . . • . " • • " . - .

ángulo que nace la tubería con. la horizontal.

P m TT fl x e x I* x j x Benp¿-
4 . * . . • - " . . . • • - . .

Ir * longitud del tracso de tubería,

j * pesoespecífico del acero.

Para 5T-37, 3 ̂  7*̂ 5 t/ia5

Par* S2-45. j --, 8,00' t/m3

Pe.- £ste eafuerzo B& produce por el rozamiento de la tubería -
5 • " " - . : . " . : . - - - '- - " • : _

con »u baae de apoyo/ interviene el peso de la tubería y del agua en

función del eoceno del ángulo de la tubería con la
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. - - • • _ . - ' : ' ' : ;;"' 2

» . O"?/ "*L * « x Ii ;x 7>85 •* ;—r~"* * í«) coao¡ ac* . . . - " - • - - , - • /. -. —4-

- coeficiente de rozaaiento entr» el apoyo y

1& tuberfa* ̂

* Q*2 + 0>3 (para apoyos de hosmigdn y tuba -

ría de acero)

5-c.l.a ) Bî eooifa y seatido do loa esfuorzoa.-" £a la deteiwinacid»

de loe esfaerzoa —

hay que considerar priaeraaontc *1 tramo superior que descansa sobre

el anclaje y luego el tramo que cuelga del aisjao»

La dirección da los esfuersóa e» correspor.dien-tésente la misma

de loa traooa de tubo considerado»a

Bl sentido de los 5 eŝ iferaíos producidos por ia parte superior

es como sigues : ,

aierapre positivos (de arriba Hacia abajo)5

P- t Pct poBitiyoo o negativos, segiiti ee dilate o encoja la tu-
" 'r f. • --: - . •- '

bería. .

De loe 5 eafuersBóá; de Xa parte. inferior«..*&,f y P^1 «ieopre aoja
- .. " - - - i ¿

negativos (de abajo iiaeia arriba)rí1 y P * ü*áativoe o positivos -
' - ' • " • .-f r - _ . .

segiin «e dilate 0 encoja el tubo» y P,1 siéapre positivo.
- . " - . . • • " ; • • 4 - - . . . v . . . . : - „ " " '

3»c.l*b ) Cgleoleg <io loa eatooraósu** Á conti«uaci<5n y & manera 4e -

ejemplo, »e calcolan. loa es —

fuerzoe para el primer naolaje*

Aaola.10 y* 1 (T«r Waao »• v/í )

1 ) Esfuerzoa del iraao superiorj

Horeig<5n. Copiados de clase.
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Datos i

w
42*

136 ffl»

I6f0 ®<

14 su

e * 0,0008 m.

fr~t.-m 35°

&- » : 176 ».

i « 0,15 B.

""*. 86f6 t.-'"•. • " • . " "

' . • - 0,336 t. ; :
P- «t -7T ac 0,914 X 0,15 at-0,3 x 14

.. - *;. ,J,62 t» -:- ; ""•'_'•'':\: '- :- -

j?4 « ;TT y 0^906 x 0,008 x 176 x 7,S5 a

P¿ •"•• ' • - " . " • - (-rr x 0,908 x 0,008 x 176 x 7*85 •*•

x 176) eos 35* x 0,25

35

2 ) Esltierzos del tra»o

. Datos»- . " " • -

0,9 m

h«"í-I> » 151 **"
K4^^- - ' •

* 126 m..

® * 0,011 m

-¿s - . ' 29* - " • •
• .;

L «- -24 m.
- . . . • -_ .

1 « 0 , 1 5 » ,

I6,50t.
-' ' ' -
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P ' «' 2 ,-88 t* .
' * ' -" ••••-'.••-.'--•' - _. -

iy --. 4,65 t.; . .;;'-" V . :- -

JDe modo semejante so ha calculado para todos loa bloques y los

resultados van tabulados junto al plano do diseño respectivo.

5.c.l.o ) fíonultaatos parciales do loa ocfeogaog.- .(̂ aabî n como »4

Anclaje y* 1 "

1 ) Para aumento de teapéráturai

a) Iraiao superior:

R mu P 4- P 4- P -I- JP + ?.KA ri - r2 - •• 5 4 r5

* 86,6 4- Qt55Ó + 1,81 ̂  18 V 29f4

« -f- 136,55 t» (4* arriba hacia abajo)

b) Tramo inferior» v -

n » * P ' » P * •- P * 4- T* * - P *
HB *!:-• r2 3̂ 4 .., 5

« - 86̂ 8 V 4»76 - 1̂ >5 * 2»0a - 4.65

« - 109-»83 t. (de aba^b hacia arriba)

2 ) Para disminución de temperatura!

a) Xraao supariori /;

b) Iramo inferiora

5.C.1.4 ) He sultán te total de los esfuerzos H.- Tanto para el aacla-

• - j« If* 1, -.«lúe ha ser

vido de ejemplo, cono para los demás la resultante total &e la obtie.



na gráficamente como se pueda ver en los planos de diseño que van a

continuación. -

.̂c.l.e ) BisoHo do loe blog?gi0G«> 3a loa hace mediante el sistema da

- -••.' aproximaciones gráficas, dándoles

la forma y dimensiones necesarias para que no puedan ni volcarse ni

áeálissaraéf ni ejercer sobre el terreno una presión excesiva.

$0. .anclaje Vinal ( 8* 9 ) ofrece un casro especial por no tener

junta de dilatación en «1 tramo horizontal ctue lo conecta con la tur

bina y loe esfuerzos actúan en él, más o menos unilateralmente (de

arriba hacia abajo } requiriendo enormes íaasaa de hormigón. Por con-

siguiente deba ubi0axae-61 ptiuto final en un sitio tal gata pfcraita -.

una transmisión de lao importantes fuerzas hacia el subsuelo, o sea

le tubería debe foraar allí un ángulo cóncavo. ; . :

S.c.l.£} Observaciones.- Íl di&eBstfr los bloques as ha tratado al —

'" " J - : máximo de no darles for̂ aa complicadas.'

Loa bloquea deben estar íntimamente ligados al suelo» debiéndo-

o para ello, rellenarise pieriamente a la fundida del hormigóni la> »

base y lados de la excaración apn cemento.

En los codoa convexos loa anclajes llevarán ángulos alrededor -

de la tubería y pernos largor adheridos a la masa de hormigón infe -

rior, a fin de que esta parte tarabián contribuya a la estabilidad.

. .'la aaperficie de «atoa Marros (perno a y ar̂ ollaB ) se ha ea .*«

tableeido de acuerdo al pe^o ds la aag& de hormigón q.«e está. bajo al

tubo; calculada con ana resî teaaia 4« - ̂ e « 1.200 ̂r/c» .

JPor otra par te«' .* fin da ̂ arantiaar una ffiayor aatabilldad da ' --.

los anclajes contra el dealigaffliento ou baae será inclinada y denta-

da (ver dis«2íoe)* :"



AS C J, A

del
1 agua

,.- Debido a la
Junta de di,
latacidn.

,*- Rozamiento
del empaque
de la Junta
do expansión

*~ Componente
1 del peso del

tubo.

.- Debido a la
fricción en.
tre el tubo
y au apoyo*

Caso más desfavorable;
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PKOBOCXiDOS POS , ?

SI tramo sobre el anclaje El tramo bajo «1 anclaje

86,80 (t.) 86,80 (t.)

0,336 .* 4,76

18 ?0

29,4 4.65

m WS JESOTEBJ20S,
(Talor absoluto)

. - . " - . , - R-' 31. t.

SEL BLOQÜB

t.

Preirldn meóla sobra el sueloí
en los bordeas

pasa por al niícleo central de inercia.

ISTABIIJJDAJD COHTRA U TOIfUEACIOH

B B_ , J» • ' i -» t* om

%/c«2 admisible

Factor ds seguridad í ^ »
. " • ' - " ' • • •

Además la base é& inclinada, y dentada.

0^5 Je 49.2
15 1,64



-ti
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ÉSFBBÍJ20S PEÜBtJCXDDS POS

Í51 tramo sobra el anclaje £1 tramo bajo «1 anclaje

l$6fQÓ (t) 156,00 (t)

: 4.76 "- 13.96 »

16*5^ *. 28,30 "*

27f20 • * " / ' " 3*52 M

36,60 « 5»64 «

(Valor abgoluto)

Caso más desfavorable * 1 « 55 t.

BEL .BLOQUE DB

p « 70»? t.

COSÍM KI*

lia re sal tanta total (E_) pasa por al náclao central de inarcia* A - . '

•• ' 2"" -5? • •
Presión media sobre el suelo* £'<* 1,424 %:r/ca ^ 2 Kgr/om admisible

Presión en los bordas* ,̂ 1 ** 1S21 * ._:'"¿ ... 2 ' w «

,66; ' - - lr *"'> - ^ 2 ** n

EL SES^IgAaiJESÍfO

Paotor de segurideá* ;/;. <* ..AfcS-S-2StÍ . « 1,64
- - • - " • " . - £** , ; • - . . . - -

Además la base ee inclinada y dentada.



DE GIUUO

TUBERÍA DB PIH2SION
PIIOYECTO HIJDHQ ELÉCTRICO MONTUFAJl

i ,

»;

^ .1,21 K/cm

=1,66 Kg/cm

DlAGRAMíl DE ESFUERZOS

90

Xíitaensiones en contícsetr?
120 415 era
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A Ü.O L'A J.£ - 13° 5

POK

El tratao sobre el anclaje £1 tramo bajo el anclaje

172,00 (t) 172,00 (t)

P2
P

^
7

P4
p

15.96 "

28̂ 30 «

12,40 -*

19,60 •»

18,00

32,70

3,82

7,76

rt

1*

*

»

.S LOS BSFOXBZOS
(Talor absoluto)

Caso aás desíavorable a - 40 t.

E J>2 ASCI*AJE

* 55.1 t.

.ESTAUUDJO) GOX7&JL EL

La resaltante total (B.) pasa por el núcleo central de

ISÍA8IMBAD COHSfiA XA TB1TÜEACI05

« p
Presida media sobre el suelo <̂ « 1,14 Kfe/oa ¿ 2 %/cm

Presión ea los bordes* ^i » 0,96 tt ^ 2 w

¿̂ d * 1,34 w ¿2 tt

^KCAJBÍÍíIDAB CORRá.-XXi'

Factor da seguridads ji *«. 12 *

AáéBtás la base es ligeramente inclinada y dentada»



cr; «1,34 Kg/cm

DIAGRAMA DE ESFUERZOS

1.55 140. 323 cm

100

85 fí

Dimensiones en centímetros
TESIS DE GRADO

TUBERÍA BE PRESIÓN
PUOTJ3CTO HUJROELECTHICO ÜONTÜFAR

Anclaje N2- 3
G.C cala; 1: 50
e.c . fuerz . ItSOOO

fecha YtI-65
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&'.H.'C I* A" J.-E 33° - 4' "". -- " .' ' - : .

PBOOTCI250S

El traaio sobre el amóla je

P, 198,00 (i) .- 198,00

•JP- 13*00 * 25,00
£, . ^ - - , _ . • - - • - - . -

9 38,60

H 6,15

..3>S IiOS
(Yalor absoluto)

Caso más d«sfavórabl*í ' B .*-. 87,5

» 202,5

-COiíElA '.EL

La reeultanto total (fí») pasa por el niícleo ceatral de Inercia,

COSTRA ÜA fRIfOHACIOT

~ ' • • • ' . • ' ' • - . n n ' . . ' .

Presión medía sobre el *ufi3,ocry« 0,^7 K¿A» ^ 2 Sfe/ca admisible

« Ó.f 41. H ^. 2 * w T

.'. U54 *. ^ 2 « »

COÍÍfEé. Bl*

A e . / - s ' .
• * 1,41

Adamas la base 00 ladlísada y dentada»



1
*2

3

- • - . . . - 1 4 4 -

. . • ' A'B "C £ A J:& -B* 5 .

ESF0Bfí20S PRODUCIDOS 1>OR t

Kl tramo sobre el ancla Ja £1 tramo bajo el anclaje

250,00 (t) 25o,o(t)

25,00 *- 38,30 " .

39,60 * 47>QO »

47,50 ^ 9*46 «

40,00 M 5,40 «

(Valor abeoluto)

Caá o más desfavorable! &

PSSa ÍSL BWQUK 3)B

? > 155̂ 53

ESTABltJBAD COtííEi -Jtt

La resultante total ( pasa por el náclco eentral de itíercla.

- " - .' '- í -
Presida media, sobre el suelo ¿> » 1> 04 %/cm ^ 2 Kg/cm.

: ^± .--o.»̂ -- -.* .- > 2 *"
1»6: •* .'̂ . -2. w

Factor de seguridad* n *-

Además la base es Inclinada y dentada*



Anillos de 2." x 1/2" >: 1/^"

2E3IS DE GRADO

TUBERÍA DE PRESI017
FROYSCTO HIDROELÉCTRICO METUFAR

10 hierros,1 1/4 "

=0,43 Ife

150

Dimensiones en cmc

150 ,40 4-00 en.
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C L A J'JS ¿Tá 5 -

L? SBOBUOI1J"6S"POS*

tramo «obre* el anclaje £1 tramo bajo el anclaje

292,00 (t) 292,00 (t)

?2 36,30 » 61,00 »

'5 47*80 " 62,80

?5r70 « 9,15

í>5 - 40,70 tt 6,75

ÍK 3DJEI LOS .E
(Valor a&áoluto)

más deafayoraíil** 1 * 95

DE ASCLAJE

116,0 t,

COSTEA K2,

lia resultante total (&«,) paaa por el núcleo central de Inercia»

- . - . . . £SiABíwi?Ái> -c'osifiA U tax^aaAcioH
" - " - •rv>""""-: - " 9 " 9 " - - '

S6di& srofcre al suelo y*» 1,7 Kg/oist ¿ 2 %/c» adaísible

en lo« tertMt'. 1 » 1,44 w ¿ a

" ^ 2

ESTABI&IÍÍAJÍ

n w -.-/'.? ', <Ltl¿LÍlá

la base es inclinada y dentada*



DE GRAJOO

TUBERÍA DE PRESIÓN
PROYECTO iiimOELSC'fHICO MONTUFAR

Anclaje 6
escala li 50

/ esc.fuer.1>2000
fechas YII-65

r

/ sr^. =1,44 Kg/cia

185

DIAC2?AMA. DE ESKJERZOS

r

1,94 Kg/cm

"80

150

Dinensiones en centínetros

365
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& A J S Hg 7 :

351 trajeo superior del SI tramo fc& jo el anclaje
aaelaj*

*! 520,00- (t) 320,00 (t)

J?2 61,00 rt 61*50 *

F- 62,80 « 71,00 »
> ' • ; • ' .

í*4 65,00 » 5^60 »

P 47»60 * 6,42 «

M 1*03
(Valor absoluto)

Caso »áfi d*sfaYorel»l«i .E ««

-» 187,2 t

COOTSA E

lia resultante total (fî ) pasa por el núcleo central de inercia,' ' * " s , - . •

COBfBA La

' - " ' ' " ' ? - '
Pr«sldn media eobre el suelo (T*. 1,65 K̂ /ca ^2 Kg/cm adaiiaíble

Presián en loe bordee; 1̂ » 1,49 » ^ ¿ ** **

cTd * 1,82 H ^ 2 " «

factor d« seguridad n - 1*45

la base es inclinada y dentada. .



Dimensiones en cm



- Í50 ~

SI tramo sobre el anclaje SI tramo bajo di anclaje

P1 367,00 (t) 567,00 (t)

F2 61,50 " 74*00 "

P. TljíOO « 78*20 *
* - ' " - '" "

P. 37*30 tt 6,20 n

P 42,50 * 6,74 tt

BE L0G

(Valor absoluto)

Caso ttáu deafavorablat Jl * 60,1 t

PESO JDli* BÍ,OqSJK m

í» * 177*60 t.

COOTEA £

resultante total (fí-) pasa por el niíclco central de Inercia

Preeidn wedia «Obre el s^elo^» 1>X6 Kfir/om ^ 2 K#/e» Admlaible

i*rssi<5n en. los Ijordeaa ^1 « 0?6j .w ¿ 2 w ft

^4 - 1,69 » '-. ' ¿- 2 *- »

ss^ABiLiDAj) COSTEA w+msttZáMimnQ

Factor «té sê arldadt n - P 56 > r̂̂

Adama» la baae es Inclinada y dentada.
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0,63 Kg/cm

L_ 75 _ j 50

TESIS 1)2 GíUi)0

TUBSUIA i)K PUES ION
PROYECTO

150

•7G

520 cm.

jJÍLiens i ones en cou.
tíiie-troo.
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A g C'.L A VT& &g 9 (Final

tra»<p sobro el ancla j« XI tramo bajo el anclaje

374tOO (t) .; —
• . . .

74*00 *'"--.;

26,20 .»'. 12»é (t)

BESÜLUSTE Dfí LOS

(Teloy absoluto)

Para dilatación B -...» 5^5*5

(caso asas desfavorable)

I>a resultante total (K.) pasa por él núcleo central d© inercia»<* . . . _ ' • . . • . . . . . .

f • " ó • . . ' - • o' '
Presida media «obre *V«u»loy *vlt7& K&/C» * 2 X£/cm Admisible

Presión «a loa bordes; 1̂ *JL974 w -̂ 2 * «

B 1»?6 » ^ 2 ** **

Faator de seguridad! n

COBfKA '.ISL

- /S c «.
* 520



jjado «1 gran peligro de de«lisaiaieiito £0 este -tfl-tl&ó bloque, &

máo de dieponar de una tase dentada a inclinada; se ha previsto, a -

proyectando el perfil saliente 4«1 terrena en eate sitio, construir

el bloqu* enterrado, garantizándose &»£ eu estabilidad total*

5«d*l* Cotioa o abócia&pioatoá**- toa conos ûe se colocan en loe

vioé de »eocián9 «ufy«a un enpuje di

rigido «egdn el eje;de la pieaa y en el eentido del «ayor a.1 menor -

diámetro dé tía -valor.

2> *"" diámetro suayor del

d '* diéffletro menor del tobo

•* J5 « presida específica, estática mee di»feica en

el centro d0 la PÍQÍBS de abocinamianto.

En general el rozamiento del terreno y la reacción do les tubos

antes y después del cono son eufícicntes para absorver este esfuerzo

y sdlo en grandac diámetros y ea caiübios auy bruscos do eecciín hay

ûa dieponeí1 de Baaciaos p&ra contrarrestarlos. A fin de no tener ma-

yor e e pérdidas de carga, desde el punto de vista hidráulico, la lon-

gitud de la pieza canica debe sen

iongitííd del cono « 10 incremento del diámetro

-:» 10 x 0,05 * 0,5 IR.

Si «e dispone de piasae canicas da 2 »* do largo, las pérdidas

son despreciables. *

Sn reaufflen como loe cambioa de secciíSn son d© valores mínimos,
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el espesor &e la <?£apa de acero de ló$ coaoa «0rá el mismo que el da

la tubería correspondiente y no se necesitará anclarlos,

5.d.2. Codoa." Loa 'eaabioff áe álreceife de le tubería tanto en plan-

ta coao en perfil* ae consiguen con «1 empleo de co -

dosf a loa fcu» se procura dar #1 mayor radio dentro de 1& 4onv«nien*

cía da hacer cortas astas píeaas especiales. Siendo oí matarla! d« -.

la actual tubería palastro de acero ae puede con radios suficiente -

siente amplios de curvaturas hacer ios codos uniendo con soldadura va

ríos troncos de cilindro ̂ « en conjunto den la foráá á«l codoe áde-

máa para qu» los codos así formados queden bien empotrados en los ma

cieos de anclaje d̂  norsíigází .afr saldarán ea su exterior varios ble -

rroe €>n ángiilo-

5>d>5^ Bridaa»- !«.» uniones .á̂ los tubos se la« nará oon.bridas de -

tipa 0ueltae (ideas) para facilidad de aontaje-

Tanto en las bridas noraales como &n las da las juntas de dila-

tación, la superficie total de corte de loa pernos de unión deb* ser

tal ô tte solarte 1& presión interlory con gn ,ep«ficl«nt«! dé trabajo *
- . " " " . " " ' - - " " " - 5 " ' - " " ~- - • " " " ' " " " - ' - • • " " ' -

al corte de 1.050 £gr/cra tf o sea ûe aproximadamente la susa de las

áreas de corte de loa pernos debe ser igual a la superficie del ani-

llo del tabo correspondiente*

£1 espesor de la brida serápor lo menos, al mismo del tubo y eu

altura la necesaria para dejar loe sctficientes aárgenss y pasos en -

los dos sentidos- Para los remaches no se descuidará de ponor lo» em

pauues neceaarioe* .

5«d»A Bifarcaoionqs >^ Por razone» d« seguridad en «si servicio (deede

el plinto dé vieta de turbina y alternador) y -
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para cuando sea necesario (baja carga) pode? hacer trabajar adío la

una unidad, ao ha dispuesto de una bifurcación de una a doe tuberías,

evitándose así los "bajos rendimientos y peligros de aumento de velo-

cidad, $ue se tienen cuando una turbina» trabaja con poca carga»

Esta división se combinará y complementará con las dos turbinas

a instalarse en la segunda caída, lográndose así una aayor elastici-

dad del sistema*

Conviene que los diámetros después de la bifurcación sean tales

que se aúnente ligeramente la velocidad con respecto a la que exis ~

tía antes*

Si se quisiera mantener la misma velocidad de 4,409 m/seg. se -

tendría*

i...inín«ii.. m »!.••>

4 V

___ .

Relaolonandoí

2
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*z 0*76 *> 0*54 ®«

Se tiene i

D - 0*50 a» se aumenta la velocidad a,

7 m 4f44 a/seg«^ 4»4Q9 **/seg. aceptable*

5*d«5» Válvulas»- En la actualidad no es frecuente poner cierres in-

termedios» en las tuberías forzadas, sino máa bien

instalar una compuerta en el origen de la tubería y una válvula dé -

cierre antes de cada turbina, da le que a veoee se prescinde en sal-

tos cortos que tienen una tubería por turbina.

En el caso presente se ha dispuesto ya a la entrada a la tube -

ría de una compuerta de cierre» dejando para evitar posibles dttpre -

siones en el tubo, una entrada posterior de aire«

Por otra parte antes de cada turbina se instalarán válvulas es-

féricas del tipo perfeccionado» para evitar inconvenientes de oavita,

oitfn y reducir el par hidráulico necesario} la misma válvula tiene -

un dispositivo que iiace de Bay Pasa o sea que iguala las presiones -

de antes y después de la válvula para facilidad de apertura*

La presión total sobre cada una de éetas válvulas eai

• • - • - o
84 * 1 K#r/ctft (£1 4" D )

K£s.

P * 165,13 fn

Cono es cla.ro las válvulas serán para un diámetro interior del

ittbo det

•». Of'50 ffi.
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.-- PQgBnClA B.EE.gCTA'Jll.M>OBaigA Y. SEL

6.a» ffKRDIBAS .P13 -CAR&A»* &a energía pótenoial d«t una zaasa de agua —

nunca puedo aprovecharse por completo» Sn -

la conducción y desagüe se originan pérdidas coya auna debe des con -

tarse de la energía potencial teórica para obtener la realmente apro_

Las pérdidas de carga que s« producen en una conducción foraada

son las siguientes»

1.- Pérdidas en las jtejillao»

á.- Pérdida debida a la entrada.

3.- Pérdida debida al rozamiento continuo del flujo de agua oon

la* paredes internâ  del tubo.

4-- Pérdidas por cambio de díreocidn en loe codos «

5." Pérdidas debidas & las cambios de sección de la tubería.

6.- Pérdidas por presencia de válvulas da control.

7.- Pérdida» debida» a; lea bifurcacáonee.

C,- Pérdidas debidas a la creación dtó la velocidad necesaria pa

ra «1 desagüe.

fi.a.l- ¿-"áráiáao áo Oaĝ a ©ti laa.g'evlillat̂ .̂  lista párdida se produce -

•: . . - ' - ' _ - / • " por dieminuoién de seo —

oi5n y fue calculada ya «» l»a.7*a, siendo su valor ®1 siguiente t

k« * - If62 oa«

6*a«2* Pérdidas dob.ldao a la entrada»" Son producidas por dos causas í



a) Por la oración áe la velocidad necesaria para la circulación

del agua en la tubería o sea por la transformación de aner -

gía d« posición a energía dg velocidad* Como la turbina Peí-

ton aprovecha exclusivamente la energía de velocidad, propia

aente no se tiege» es «ate caso» pérdida por creación de ve-

locidad y sí la hay es en un mínimo porcentaje»

b) Por roce te, los filetes líquidos y contracción de la vena 21

quida, y vale*

' 10/O «• . 0,06 —' (Fóraa redondeada)

v * 2,10 M/seg, (velocidad del agua al entrar

en la tubería áe IjlJ m fí)

6.a*3« ffffrdida por rogasaioató continuo*- Ss la pérdida áás importan-

te y en, asácaos caaos la únjL

oa qué ae tiene en cuenta» j¿l rpoblema de la determinación áe la pér_

dida áe carga en un tramo recto do tubería no está totalmente resuejL

to más que para el caso de régimen laminar, el que en la práctica in

dustrial se presenta con menos frecuencia. £n cauabio para el caso de

régimen turbulento» los cátodos de cálculo de las pérdidas han veni-

do sufriendo una revolución a través del tiempo.

Antes de entrar al célculo mismo se establecerá a continuación

el régimen de circulación existente en la tubería a base del niímero

10/ íooado de Carril Carvajal» pág. 57«
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Beynolde (SSL) y el factor de jToaamieato (£)• ' •

/> a v á v
- SR ' - . - ~Y~- ~ ~F

" j> « densidad del • fluido*

d »• diámetro interior del tubo (0,9 m j¿)

V * velocidad del flû o (5»144 a

' " // «* viscosidad del fluido " •

• • - ¿f" ' ' • - - • " " . ' • .
.. .V « — «viscosidad cinemática.

Pora agua a 15 P6 *C (60 *J)|. -V « 0>OOOU52
" "
'

€t 599m x

V * OrOQOOQlljl

i*or tanto t

1,131 x 10-

2,502 :* 1C

Tomando el primer trarao de tubería (los demás son similares)

qus segtín lo calculado anteriormente tienes

- 4f2057 a (pérdida total)

'm .. 551 at. (longitud de tubería)

m : 0,9 -m» (diámetro del tufeo)

» 3tl44 m/B(Bfi* (velocidad de flujo)

„ 4.2037

0,02?
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!>a*a ®1 H^ y * dados y segtín la flg« 86, pág 166 del Manual de

Hidráulica de King, ge tiene el o as o de. turbulencia completamente es_

tallecida, donde las curras de Mfrt sé vuelven horizontales, demos ~-

trándoao así que al coeficiente de fricción situado en dicha zona so,

lo depeade de la rugosidad relativa ( -r ).$ siendo i

£- * rugosidad absoluta y

4 » diáaetro interior del tubo.

Para el acero soldado ¿ » 0,009 7 0,0009

Paxa el presente caso específico -r *» 0,002*

Hechas estas consideraciones debe decirse que para el cálculo -

práctico de las pardillas do carga por friecidn oe lia usado la fórmu-

la de Hason Williams por estar basada en muchísimas experiencias y -

dar resultados máe eoondmicos.

Para un coeficiente ds fricción C =» 100 (Hazen Williftffls) se -

han calculado ya en el capítulo cuarto laa pérdidas por fricción

ra cada traao de tubería y son laa siguientes*

ler iranio de 0,90 a ¿ 4>2037

2* w de 0,85 K $ £

jer " de 0,80 m¿ •"{

4* " de 0.76 » ¿ lí

Pérdida en toda la tubería « h._ * 55i5440 m.

6*a*4» Mrditos áo carga on los codóo ;•• Un cambie de aire ocian en el

. : movimiento del agua produce

una alternación de circulación que ae traduce en una pérdida de car-

ga. Los filetea líquidos, por una parte, tienden e continuar la di -



reccián que llevaban antee del codo originando zonas de remolino»

Por otra parte* dado (jue la velocidad real da 1&» partículas del 11-

quido'iva diferente} la fuerza centrífuga ocasionada cotí la curva, —•

tiene también valoreo distintos en las diferentes partículas ll̂ ui -

das* Estos dos fenómenos ocasionan una pérdida de carga» cuya magni-

tud ha nido estudiada, por varios investigadores, existiendo bastante

discordancia en aus resultadoss así iCanf f man propone la fórmulas

n 01 / Ar.lf.'
W«iabach da la siguientes

90»

fe •** ángalo en el centro del tubo*

e0 asm conatante cuyo valor &atá dada por una fdraula larga y

complicada, existiendo para facilidad tablas que dan eu valor en fun

Ael tubo^
/* . radio de curvatura

lomando los f por exceso y de acuerdo con loa datos constantes -

en loa gráfico e de diseKo de los anclajes» BG ha realizado el cálcu-

lo de las pérdidas» codo por codo, obteniéndose los siguientes

«, 0,0036 (primer codo superior)™ -s . " • • • • " -

fe - » 0,0045

* - 0,0045

a * 0,9079 ;
-"" Ot0052

Saltos de Agua, Qómes ITavaTro, pá&«
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hf * 0,0052

*„ - 0,0072
e -. .

h. » 0,0000Jft

h. * 0,0165

h, - 0 ,0547 a.
4

6 .a* 5- Pérdidas de carga por cambios do aeooidru- Loa cambios de Be£

cien ocasionan una

alteración en la velocidad del flujo que motiva usa pérdida de carga,

la cual depende entre otras cosas de la longitud del abocinamiento y

de la magnitud del cambio de sección.

Un la actual tubería ae tienen sólo reducciones dé sección las

que han. sido proyectadas de suerte de tener laa mínimas pérdidas, —

n «• coeficiente práctico en función de T~
Al

A»

a) Abocinamiento de entrada

ha *" °'17 19̂ 1 " °'085 ffl-
b) abocinamiento de 0,9 ̂  a 0,05 ̂

nb * 0,044 x 0,6? » 0,026 ra.

c) Abocinamiento de 0,85 $ a 0,8 ¿

h m 0,044 x 0,8 - 0,035 m.
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d) Abocinamiento de 0,60 ¿ a 0,76 ¿

h, » 0,040 x 0,99 * 0,039 ta.

Pérdida total por abocinamientot

h * Q>1B7 BUo •. .
6.a.6» Perdidas de carpa ea las válvulas4̂  *** Las pérdidas de carga

en las válvulas dependen-

del grado d© cierre y están dadas porj

' . • ¿

considerando ua ángulo de giro Q * 10% para válvulas cilindricas, ~

ae tienet

hg * 0,29 X ¿Q g| * 0,20$ rá»

6.a.7. gárái.dap dobláas a bifuyoaoidn*»
o n n

V. V9 * V1
h sr -BmJÍT. i j_ _ -»* ,••?•

J S " - 5 « t " * * 1*»2 g H g

v,. m ' velocidad del agua antes de la bifurcación.
JL - '

v2 •* velocidad después de la bifurcación.

g «J¿/ « constante en función de 7p', 0 y ~

' ' <L * caudal después de la bifurcación.
••e* • • •

Q. * . caudal antes de la bifurcación*

2V * diámetro después de la bifurcación

3) » diámetro antee de la bifurcación

(9 « ángulo de la bifurcación

¿J Salto» de agua» Come» Savaxro» pág»

_1O/ Carril Carvajal f pág. 104 -
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- 0,725 } 0 » 45'

• 4.4092
1,962

h- * 0,52 x 0,9̂ 5 + 0,015

ti m 0,5155 >»

6.a.8. Pérdidas áobi&as a la cgoaoió'n do la velocidad nooosarlo. -para

el desaffüe>- Como se verá posteriormente, desde el eje del in

yector hasta el nivel máximo de aguas en el re ~
daservorio a construirse antes de la 2 caída, hay el desnivel neceea

rio para dar salida o desfogue al agua. Como ya se ha previsto esto

antes de establecer la cota en qu© debe ir el inyector, no hace fal-

ta descontar esta pérdida nuevamente,

Se ha tratado de evitar, en las turbinas Felton» el inconvenien

té que supone perder este desnivel existente entre el rodete y el ni

vel de aguas abajo; pero parece que no se ha llegado a resultados —

prácticos (además en grandes caídas» esto carece dé importancia).

6»b,~ DETKnniUACIon DE XA PAISA Ba?Aé~ £o igual a la altura topográ-

fica descontada la suma total

de las pérdidas de carga.

EL «* 701 su

h^ * 54,4202 A.
P
Ew » 701 - 54,4202 * 666,579® *•
IX
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666,60 ra.

6.C.- CALCTIiOS. H5k/lffIVOS A- LA gffTiBI&Á.- Badas las características de

caudal y altura del salto, -

coso ya se ha dicho anterior emente y como se comprueba de inmediato»

se trata de una turbina Felton y además llevará áeflector de chorro*

6*c.l* Velocidad espooffloa do la turbina»- Para su cálculo ee han -

hecho varias tentativas,

llegándose a la conclusión de que la más conveniente es la expuesta?

Se dispondrá de dos turbinas con un Inyector cada unaj. esto ere ha he

cho no propiamente por exigirlo el n $ sino tratando de dar elastici

dad al sistema de acuerdo a lo dicho en el capítulo anterior en 5*4*4

Por tantoi
<J — 1.000 l.p*s.

H > 666>6 mts,

L m 0,.62QfO mtfl.

^ n * 600 fi.P.fí.

f x 60 - ' " • '* '' i •
' -. n • . .

6Q ac 60 . • é' * . *p .̂. ,— ^ 5 parea de polos.

666>6
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3®* 5 "

?*5? V~5875 - 2,32x6,22 ~ 14,4

ñ *..";-. 14,4 H.JP.M. Se trata, de una turbina í?e¿

ton, tipo noroal* Siendo para esta turbina, el rendimiento aproxima-

de* - -n - ».' Of882 para eajodal máxirao*

ogpQpicl.dn; da lo qus es 'una-turbijflta.gólton»- Una turfad

. - ' . • • . " . . - • ; - ". " - . ••-. • na es un

motor M.dráu-lieo p sea traneforma le. energía hidráulica «n energía r

mecánica, ¿a turbina Folión transforma la energía cinética del agua
" • ... _ _ " - - '. . - . "r~" ."- _ - : . - ' ' ' - . . - . '" '

en movimiento d» un eje? p sea este tipo 4e turbina utiliza exclusi-

vafflentft la velocidad ds salida del agua» -

El agua después de una gran altura es acelerada a través de una

boquilla convergente a la atmosfera y contra una rueda de aletas" ' "
y" .- '"• " - - . • " • ' - • - • ' " ' ' - • ' • " - '-" -: - - •
- gira accionada por la energía dé velocidad que posee dicha agua» Bl

chorro tiene tina alta velocidad.

El control de la salida de agua 09 logra variando la sección 1¿

br« de: la boqfttiilá de descarga* por medio de una aguja que penetra -

en el inyector; además se puede combinar eeia aguja con def lectores

de chorro o Iboovuilla8 auxiliares áispuaatas para evitar un funciona-

miento sin earga de la turbina (que se alábale), así como para elimi-
í : • - " ' - • " • • • - " • ' " - . . - "/ . • " " - - . . -

nar la necesidad d« una desaceleración rápida del flujo (cierre) en

.•"'_• la tubería » lo que trajárí a coffio resultado las aobrepresiones dea ~-

tructivas del golpe de Ariete,

La aguja y el dejf lector de" chorro se operan automáticaffiente me-

Centrales filóctrioas, copiados de clase.
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diante fcervomotoreB;*

Bebido a que no existe tubo d® succián el agua que sale do la *-

rueda cae libremente al conducto de salida;'la altura de caída de es

te desfogue depende de la tolerancia necesaria para prevenir la su -

mergencia de la rueda en caso de que se eleve 01 nivel de salida y -

constituye una parte no utilizada de la altura disponible en el si -

tio; lo que carece de importancia si la altura es grande*

6.o. 5» Velocidad do salida dol agua .̂- C-,

9 es un coeficiente de velocidad (pérdida)* Por la forma de la

aguja este coeficiente se puede elevar hasta O,95

GX »• 0,95 \J 19 9 62 3E~'66'6>6

6.C-4» Diámetro del chorro.- d

109

109

d « 100 mm. -"7" 55
o - • - . . . . ' ' - -

0,108 m.

6.o«5* Velocidad porif erica dol rodete»- U, . La velocidad, periféri-

ca del rodete es equi-

valente a la mitad de la velocidad de salida del agua«

1̂ * T" - *" "2 * -54*5 a/aeS-

Con esta velocidad se puede establecer las siguientes dimensio-
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' neo ' ' ' " " "

6«c.é. Diáaetro modio del xo&o-fcéu~ D
1 ' '-' ' ' . - • . ' ' V - JS

60 x 54.5
TT* ¿00

3> » 1*74

6.O-7» l>ijünetró del layecto^^* d F^ra de-fcénaiñarlo hay ;que

ea. cuenta la contraocidn de la

d .£ 1,1 do,. r 1

d * 120 mm..

6.C.8. Botonóla, real de la MgMgia«~

I - « 13 3 ft H Y• . . . . .- • T - . • ' *? n (

Q * caudal ( m3

fí_ ̂  altara neta de la caída.

» hendimiento de la turoina.

r- - 13r33 * 1 x 666,6 x 0.8B2
T . . . —*.- . . . . . - ' . . .

j-¿ « 7 «B35--. C:-v- (cada unidad)

« O» 882 Se lo ha obtenido de acuerdo al 8 y
o

al diámetro del chorro y para el caudal aáxliaoa. (Par& un cierto cau-

dal ligeramente aieaor q.ue ̂ el icáximo, aamenta el rendimiento)

Para la regulación se usará como ya se estableció al tratar el

golpe de Ariete , un regulador de servoaotor para turbina Felton (ogu

ja y defleotor de chorro). :

La potencia total, poa? te&tar&e de 2 unidades ea$

, ,' H t - 15-670 C,V,' _
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Dimensiones aproximadas do la

Longitud --.. ¿,35" dQ - 2,35 x 0,108 - 0,254 m.

Ancho « 2,75 d .* 2,75 x 0, 108 « 0,297 nú

pndo * 0,95 d - 0,95 x 0,108 « 0,103 a.

SE ACOPURAH A L¿S gTOBIHáS.- Se dispondrá de

: 2 alternadores

trifásicos de igualea características para poder trabajar sincroniza

6ed.l. Potoncia do cada alternador»-

5_ -- 7.857,26 i: 0,756 ;x 0,95
o ' " • • . . - -

*_ --. 5.479,81 Br.'
. O - • - : • .. • - - . • •

En la práctica la potencia nominal de los alternadores será de.

Como son 2 alternadores la potencia total obtenida es*

» , « 10.959»62 & {totales)
. : ' ' gt '.._ ' '• • • '

6.d«2« gonoidn on Ids altérnadoreg.- Para la potencia y caracteristi

' . " - - ._ .- cas presentes la tensión anas -̂

conveniente de generación es la de 4-160 T* La transmisión puede ha-

cerse a 44 K V.

6«d*5* Veilociclad (frecaoncia.),*- El acoplamiento ttirbina-alternador

será directo y elástico o sea se —

»- Para las dimensiones precisas dé las Turbinas y alternado -

res hace falta recurrir a las casas fabricantes de dicho --

equipo.
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men tendrá la misma velocidad de 600 r,p.m« qme con 6 pares de polos.

en el generador da Una f recuécela dé 60 c/aeg. (standard en Ecuador)

6.d«4* Factor de potencia. ̂ SI factor de potencia nominal de un gene

radar tiene que adaptarse a laa neoealda

deis de la red» tomando en cuenta, no s<53.o laa condiciones de la ffiáxi

ma carga; sino tarabián las menores cargas con las cuales s« pueda te_

ner una intensidad devatada (reactiya) tal que paéda constituir un -

factor limitativo de funcionamiento. Sortoalmante tío tía ventajoso —

construir los generadores para un factor de potencia aenpr que 80 $¿

6»d.5* Excitación.* Se loa CQna1;ruy« de diversos tipos con miras a

asegurar la ssáxima continuidad del servicio. Se-

rán excitatrices individuales, directamente «.copiadas al generador -

principal. .

Además se dispondrá de volantes, sincronoscopioe, reguladores -

automáticos de tensión^ reelavadoree de protección, aparatos de me di

daf . etc. -" •'.... '••'•: : - . . " ' " . - • "• " - . ' - " " . ' - .*•

6.e.- CASA ..PE '

6.e,l. Ubioacito diaonaionoa -y. cotas 9 - Ge ha looaliaado la casa de -

maquillas de suerte ctae la tu-

bería no apunte directamente contra aquellas o sea va lateralmente a

la tubería, .. - " - . • -• ."- • " • • - " ' . ..- • : • ' . " ' •

La disposición de loa diversos elementos en una central difie -

ren de un caso a otroj sin ser posible éetabiecer reglas fijas» c.ue

permitan elegir, en definitiva, el tipo de eonstracción más conve —



\. " . . - . " " - - " ""•"•'' - " " " " . - ' . ' . " . - 172 -
niente* Influyen par» ello la potencia, el carácter de la central/-*

clase y magnitud de la carga, impcítancie y calidad del servicio» se-

guridad del personal y de los «quipos * etc. Considerando loe 2 grtt —

pos turbinaH&lternaáor, sala para tableros de control, bodegas y ófi

ciñas se estima <xue las disensiones aproximadas de la sala de máqui-

nas son de 20 x 15 metroa*

De acuerdo a la cota del inyector y a las dimensiones aproxiaa-

daa de los elemento» principal ee de la turbina le, eota apropiada del

piso d© la casa de má̂ uifiías resulta de 1,972,30 m* 0.9*Md
19/6Po*2o SaquGDa oldctrico do la ceatralm* -̂ ^ 4 continuación va un -

es OLuema general unifi-

cador donde se indican solamente los aparatos principales, barras»

transformadores e interruptores, ̂ ae son recorridos por la corriente.

Comprende tanto el circuito d0 alimentación como el de los servicio e

propios de la central en fuaoionaiaiento norma.!*

é«e»3« Allmonta&ión para el aotog áe la oQ^puorte de entrada a IB tu-

bería** SI circuito para operaoiCtt de los motores de la vályu

las esféricas anteriores ra las turbinas conviene disecarlo en conjun_

to con él de todos loa sérvioios auxiliares de la central £ en cambio

se puede establecer* por separado» el circuito y conductores del mo-

tor que operará la compuerta, ea el tanque á« preaidn..

Como s« trata de una turbina ?el ton» con déf lector de chorro--

basta disponer de un control manual 9 r ubicado en el tablero de la con

19/ Giuseppe CastelfrancM, Instaíaciones Eláotricas,, traducción

de G« Zoppetti» pá̂  35 y siguientes*



- Esquema Eléctrico Simplificado Unifilar de la Central

A L I M E N T A D O R E S kk K V

Disyuntor

S e c ci onador

C E R R A,D O

NOTA* Convendría tener un gru-
po Transformador— Disyuntores,-
para Emergencias.

T-22
ídem T -

A A

KV

T-l
3 f

OA/FA
7000/8750 KVA

& - 2
ídem a - 1

Diesel-Bmergencia

V

a - i
.- 7.100 KVA,.- 60 c/s

eos 0" » O t 8

600 JR P M

V
220/127 v

OESIS DE GRADO

ÉaquemcL - Eléctrico

fecíias VII/65

Servicios de la Planta
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tral. te pptenola del motor en mención ea de 2 £ ir» asgan lo calcula

do anterioroeixtej tomando en cuenta la sobrécorriénte dlc arranque y

dojaado un aargen da potencia para alumbrado en el tangue de presión

se puede dlaeSar lao líneas parauna carga trifásica de 5 £ %+ aeít

4-60V. = i-6 yo

Caída de tensldnr

Con H* 8

L x P

a

/ « 1.630 x 5.000 ^
¿ 56 at 8»37-a4f iO 3

B« » E -é '* 480-26,8
U w ~- - -

JS1 motor puede ser dé í

P *-. 5 «̂ (dobl* eentído

CQS ..m 0,8 ' ,

443«2 Toltioa

440. V.

60

Para «rl alumbrado podrí» disponerse de autotransforaaadores a

fia dé; teñir 220/12? Voltioe.

-É.f*- MPIB4 .7 CAEjq ..BS . SESJfflíGU POSgKBIB A ÍA ;

6cfal. Ifocooláad.. do cong.tmfr la rápida»̂  Además de tratarse de una

utilisacl<5u combinada de -
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producción de energía y riego$ se tienen 2 caídas interesando por —

tanto no perder el agua de excesos del primer tanque de presión* sino

conducirla hacia di otro tanque del 2° salto y después los excesos -

de éste al canal de Hiego* Para ello dada la gran pendiente del te -

rreno hay que construir una rápida a se» un canja de gran pendiente

con rugosidad artificial a fin de disaiñuír la velocidad del líquido

evitándose así erocionas peligrosas.

La rápida se construirá lateralmente & la tubería y más o menos

paralela (?er Ssqueaa íí* X7X) resultando ea perfil semejante al de -

la tubería» con tramos de las siguientes pendientes predominantes»

a) í - 73' 3C (36°)

fe) i « 55»4 $ (29*)

e) i * 56,5 $ (20*)

d) i * 21,3 £ (12*)

Aun cuando muy raras veces circulará pos? el desfogue el caudal

ajáxiao» hay que diseñar la rápida» para dicho régimen; noramltoente

sólo el agua de excesos «0 la circula por este cañal; esto hace que

se puedan admitir en €1 sayores velocidades que en canales ordina —

rioa. • " - ; • . . . - , . - . . ' . \- • . . - " • ' . ~

6*f.2« 331ee8ot do .la gápida "**

6.f.2.a ) gQng.idQrandQ̂ ol: caso do nayo? pGndiou'fcG**

i « 75 Ja ( 36» )

Sesde el punto de vista práctico la velocidad máxima admisible



«ü de unos 6 &/seg. 9 para este caso.

Luego:

í 2 2
3 * y-.- * "g - ' * °>53 a

Con un canal rectángula? d«t 1 x 0̂ 3 m.

3 « 0,33 »2»

- 176 *

c •» 15>8

Por otra parte»

c « - 87

d ~

4 Q7 * 0*445 n --c
á - 15fa - °»445

á * i»di5
Para un canal revestido de hormigón o maiaposteríar

Bl valor j « 1,015 £Ued« lograrse haciendo la «olera d̂ l ca-

nal opa un esj>*ciQ de dientes do 10 om* ©spaclndos y dispuestos como

fie Indica en la figura respectiva» Con esto puede Ueg&rae hasta un-.

- - C S 15

6.f.2.b ) Para i « 53g4jCgĵ X»" Con el/sdamo oaaal el valor de ̂c ̂
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18,1 :
- • " v/ 0,119 x 55*4

18,1 7" 15 .—~ lia rugosidad necesaria ea este caso

es señor <iue la anterior.

6.t»2>c ) Para i ».' 36«3 sS-v. (20°) .«?• L ^

- -•: ,
'K 0,199 x 36i5

21,¿ > 15 — _»- condición más

) Barft... A ".«.-; 21¿3 ̂

21 f 2

C

- - " - V-:0.199 * 21,3

29 7 15 —^ oonditfldn ;̂ a\*

Se observa que con el mismo canal en los últimos 3 casos se ne

cesita menos rugosidad o sea ae tiene una condición más favorable.

6.£*3« Cosía! do doofô ue posterior o: la^ttarlaiáa»^ Sote canal en esti

caso devuelve *1 'j

gua no a un río sino a un depósito de regulación que ee construirá

antes de la segunda etapa de la céntralo Luego de los corraspondien

tes cálculos se aa llegado a las siguientes diaensionesi

0 . «. 2 a

Ts » 1»2 m.

h » 0,4 »»

f »• 0,4 w*

1 * 4 ̂
" /v/ . ̂ ^ -

•M "̂* 5 tí ftt <



& B 6 tí g I? Q S A L £ O

/

Altura de caída * 293 »-

6.825



- . : , . - ._•: ; \- - . - _ • ; . - . -. . - 178 -

Por ser innecesario ya fin dé evitar -un, trabajo Inátilaente —

muy voluminoso, los cálculos relativos a la segunde, etapa no se ex -

pondrán detalladamente5 sino resumidos y a grandes rasgos, limitando,

se en muchos oaeoa solo al dibujo de los planos. Los criterios que -

sirven de base al trabajo son correspondientemente los misóos anota-

dos al desarrollar la' primeta etapa.

7*- gBSBXA JDB PBSSION BEL 8ESOKBQ SALgO«

7.a,- DEPOSITO m AÍ,!3AOEflAllIlüng rgAtKW£3E CABEZA. ~. Antes del según

do salto y dada

la disponibilidad de un lugar plano, se construirá un Teeervorio que

acumule el agua no utilieada en las horas de baja oarga como reserva

para usara e en las de pico» púdiéndoac así obtenerse una mayor poten

cia en la central o sea tener una mejor utilíaacién del potencial hi

dráulioo dieponiBle. : : :

7»a.l. f oluroon del almaccEJanionto^-^erá para regulación diaria» la-

teresando por tanto* para la de-

terminación do au capacidad, conocer el diagrama de carga de la cen-

tral en un día caraoterístiooj poro como es imposible disponer de él

antes del funcionamiento de aquella, conviene analizar los diagramas

de carga de los principales Sistemas Kldetricos existentes en la sio-

Comando los días más representativos se tienen los siguientes

factores de carga* -

San Gabriel, Sie team Hidroeléctrico de propiedad municipal
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( 300 Kx )
^c " ~ 0,52 (alario)

íTulcán, Sistema Hidroeléctrico de propiedad municipal

(1.320 K* }
*0 * 0,50

Otavalo, Sistema fíidroeltfetrioo de propiedad municipal

( 821,6 Kw )
•fc. *•• 0,42

Ibarra, Sistema Hidra-térmico de la B*£* Xbarra S«A« ( 916 £r )

fc * 0*595

JSsté último áTactor se alto lo q.ue significa un mĉ or aprovecha-

miento de la central y este hecho es precisamente el que ha llevado

a utilizar el diagrama de carga de la central de Ibarra COBO guía pa

ra establecer el voluane de almacenamiento.

En el diagrama 1° XVI * A haciendo similitud con la nueva oen -

tral de Hontúíar (distintas potencias) y alendo la altura de caída -

prácticamente constante9 se puede poner los caudales como ordeñadas

y entonces las euperfioie» ̂ ajo la carva son -rolímenes de agua utili

zados, mientras las superiores se desperdician.

Del gráfico de cargas se concluye que se puede diseñar la cen -
« " - ' • " . ' • " • • • - - *

tral para 3 £r/**&*» â n cuando se dispone dd solo 2 mvaeg.y ai se

almacena al agua sobrante de las horac de poca carga. Este volumen -

debe ser por lo menos igual al equivalente a la superficie de la cur
•• - - - • - " • t' ' - • - -
va sobre la línea de los 2 Hr/seg<. y al máximo igual al volumen de -

aguas desperdiciadasF dado en al diagrama por las superficies libres

comprendidas bajo los 2 m̂ /aeg. hasta la curva.
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*ur 4 •máximo ^

Dadao las limitaciones topográficas del terreno (evitar mucha -

excavación) un almacenamiento diario conveniente es el de 16.000 m

además con 0*1 se adsita tra cierto aforamiento del factor de carga,

7*á*£* ?>IDQ¿IO &ol ganqiao &Q l?3*eaign«~ £1 mismo depósito de almacena-

miento sirve de tanque de pre-

eián y en suma debe decirse que las condiciones vistas en **l.a.H tam

bián se cumplen en este caso» debiéndose mencionar las siguientes va

rientest

7»a»2.a ) SiÉ̂ nqipnQD̂ ^̂ áiaeao.. áĜ tanfluo» • ( Ver plano K* 8/9 }

Ha Sumen de dimensiones s

fe * - - 1,20 a*

fe .'» Q»65 **'

i V .'i}6

f w Off40 su

7»a*2.o ) He^illog do pateada.. a la

Pletinas de 2" x I/41* (j paquetee de 0*8 e/u)

5̂ /
Q « 3 my/sfte*

v * 0,7 «/»eg« (an la reja)

a « 0»02 n» (espacio libre entre rejas)

n * 90 (n̂ aerp de rejas)

a * 0,57 »• (ancho otmpado pí>r rejas)
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av * 1S82 m. (ancho en yació*)

a* » 2̂ 40 BU (añono total)

k ?« 3̂ 00 BU (altura-de agua en la rê a)

* 3̂ 60 m. (longitud de reja» inclinada a 75")

7.a.2*d ) Pérdida de carga en la rea illa t

h •». 1»62 e»*

7»a«2«e ) CoppuQgtSr do entrada, a la tubería*- Taabién .aera de madera

y operada por el sistjs

ma de cremallera y piñdn» eus caractaristicaa soni

1> » 2f40 m.

H « 3,30 HU (11 tablones de 30 cu, c/u)

e « 1 4 o»*

Pletinas de sujeción de 2n x 5̂  con pernos de f*

P « •" IflO t« (peso de la compuerta)

B « 14fO t. (empuje del agua)

F « 14>4 t* (fuerza necesaria para levantar la
compuerta con un exceso áe 20 %

por seguridad)

Jl « 5*2 H.P. '» 5 Xw« (potencia del motor para
• . . IB' " ." " " - - . . • " " •

operación de subida en 2 minutos)

Si «e procediera como en *1 caso *l,a*8.M a diridir para faoíli,

dad de operación la compuerta en tíos partes iguales el motor podría

ser de solo 3 Kw. .

7*a.2.f ) Altura ño ŝ ua 00ore ls Bmboc&dms-at

n « 1,84 ro« (formula teórica)

h « 0?50 a. (fiSranala práctica de Vaarlet)

A fin de tener mayor altara sobre el abocinamiento se le da la
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forma indicada ea el plano S* Q/9 logrando así tener, aun en laa peo

res condiciones do circulación, la altura de 1»8 a. d« agua sobre el

borde superior de la tubería.

7.a.2.g ) fliáaetro jr IongltMrJQA. aboetoapiento de ontr&da a la tubo-

U « 1*44 *? (diámetro mayor del cono)

d * 1,Í5 nú (diámetro de la tubería)

i « ?,00 ». (longitud ¿el cono)

HAS Conv£niE£?K Y StSaEfiO £¿£ ggBSEIáŜ  Para la elección

del perfil lian -

servido las mismas consideraciones hechas en "2.a° (primer salto)» -

Se necesitan 5 anclajes además da la estructura de entrada a la tube_

ría* • " . " ' . "

7«b.l. Peterainacî n á« le oaída bratac- ̂ oMando en cuenta la altura

perdida «¿ el franco, cala-

do y pendiente del canal de desfogue posterior a la turbina, se tiena

Cota del nivel de aguas nórmale» en el tanque de

presión . . » * . . . . . ,.. . . » . * . , , . * .» 1»^69»3 »»

Cota del eje del inyector . » . . . » « » . . . *. - 1«607>8 j».

:7.b.2. Potonoia bruta tofeica;

75;

H * 11-720 C.T

Lonitud do I. . tuborf a ..

1. "-.._. 148 m»

172 ,»*-
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XV *¿ " - . - : 150 '"%*

*5.

L6

-*.-. 164 au

* 42 E*

7»b*4» Magro do .t

864 *u ;
$e acu&ráQ a lo diciio eó ^¿.

lará tuut'aola túb«ríaí

7.C.* GOLPE 'BE ÁHIBgH. ' 3 ; " . " . . . " . ' ; - - : ". . '. • ;' -: • - : . - '

7*0.1* gíotapo áé cierre y dlán_Qtrog -aáo. óéOMéMcoa áe la

. Se calculará el Ariete COA un tiempo de cidssre de 10 seg.» a-

Semas los diámetros usados para este cálculo serán los prácticos isas

ecoñóEtiCQ0 encontrados posteriormente por un proceso comparativo y -

JL . ' .

d̂  « 1»05 ai* i
" * ' '
d- » 1>00 23e ;

•del

7*c*3*

7.C.4

1.57*s- 1.100

lo: > 1,57

7» c«5. Cálculo ág^initivQ del €rQlp& de Arlóte ( sentía el gráfico de
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tante la depresión de 205 ** ( 70 £ )

7*c.6* Factor dg gqgurláad "pQ.rG.'Ql̂  Ayietjp»^ Por razone» de seguridad

se aplicará, al ¿riete »

calculado* un factor de 1,1 propio para el caso, obteniéndose así un

porcentaje de sobrepresitSn dinámica de 18,7 JÉ; si al diaensionar la

tubería ae trabaja con ttn 20 j6 se está garantizando aiín más la esta*

bilid&d de la tubería.

7«ft.- 3>]ljl%JSIOgAt31EI3M' 3>S M SUBEBI/U- Será de las mismas caracterís

ticas que la del primer salto 9

solo Que ahora eerá exclusivamente de acero ST-37-

7.d»l« Mácietgp nao écóhfoicg üal tuba.- Se lo ha calculado por el -

método comparativo, utilizan

do para las pérdidas de carga las fórmulas de Jíaning 7 Hazen-WiHiams

a continuación Tan los cuadro» y diagramas correspondientes.

ios diámetros aáa econdmícos de la tubería resultan los aiguien

1 er traao ( H « O 97 »• ) » . . » » ^ « 1,15 ia.

2 * trajRó ( fí » 97 194 M*' } • « * • « ¿í - 1,05 m.

3 er tramo ( H »194 291 E. ) . * . - » ^ « 1,00 tt.

7.do2. EEft)gopyaq - do' la tuborfo*»- Loa ospeaores de la tubería se

den apreciar en el diagrama S* 9/9

que ha sido elaborado con los siguientes datoss

Espesor mínimo» .-. . * 7 »&•

Altura que-puede soportar este espesor jnínimo »" 70̂ 5 «•

Espesor al final del tramo de 1,15 $ m 10,9 »®

Espesor al final del treno de 1«05 ¿ . « 19»! zm



Espesor al final del traisa de 1*00 j{ > 26,8 amu * 180 -

Altura correapndiente a 1 mm de eapea* para ̂  » 1»15 m * 11,7 m.

Altura correspondiente a 1 ara de iapea* para ja » 1»Q5 a - 12,82 au

Altura correapondlentQ a 1 mía dé espe«« para /( * 1,00 m -13,50 o*

.dé tobop0 eô eagros :?

le. tuterfg a instalarse (PÍE toaor, on cuanta coaoD0 Cñáo0fl y

.luatas dé Qxpansidn) tt

. : • - • - Ver diagrama íí* 9/9

Ŝ mOGTSRAg\-CGl!PLÊ ÂBÍA3 Y i'IK̂ AS ':i ESPECIALES BB.LA güBEMA>.

Jtantog do dilatacife»̂  ídem. * 5.a,.-*

.»'"' I»a tuberfa será instalada al dsecubierto -

y sobre bloques d« apoyo colocados cada 6

metros de distancia*- A continuación se dieeKa un aj?&yo standard con

aiderando el caso roáe deafavorafelej la comprobación de loe esfuerzos

se ha hecho para esté paso y como es lógico en los otros caeos datos

esfuerzos aeran menores, £at os apoyos llevarán juntas constrictivas,

semejante a la vista en **5»1>*á** --

7\»e»5« Blóquos áo ancla jo >*- Vey dieeSoe»
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PE. LOS..SLOPJJSS £E APOYO

Comprobaciones para «1 trasto de aenor inclinación

Peso da la tubería y a&oa

Ángulo de inclinación

Peso del bloque de apoyo

* 9,82 t, (aáa desfavorable)

o

CAfiGA £1 EL APOTO

Horatal al eje de la tubería Q

Paralela al eje de la tubería R
f . 0,25

PB.ESI03 SOBHE EL SUELO

P eos 16* » 9*4 t.

2,36

cr * a x b

O"

cr 8

a i b
I

a x b

á~ m 4,05 t/«2 * Of45 SÉ/om5

3,9 - 0,39

r LOS BORDESí i - d

a) Para 1.
cr ié

<r d

fara B
cr

( 1 ¿ ~ )

* 0,74
t» 0,105

- <TB ( 1 ̂  ~ )

e 20 o».

16 cau

cr i * 0,156
(Td « 0,625

PBESIOÍf HAJIIIIA

El mayor esfuerzo ee tiene para

y en el punto ttin ADMISIBLE

en



Ancho total del bloque=220 crn.
N «14,5 t

N «15,6 t
A *

BLOQUE DE Ai OYÓ.-Esfuerzos para el tramo

de menor inclinación.

1 =i Centro de gravedad
2 » Plinto a donde se traslada la resultante.
Dimensiones en centímetros.

=0,74

ICg/cm

¿«2,36 t

G « 6,2 t

cm
DIAGRAMA DE ESFUERZOS

TESIS DE GRADO

PEOTECTO HIDR013LECT.HONTOFAfí
TUBERÍA DE PRESIÓN

Bloque de apoyo "Standar"2~" S,

os cala 1 ; 20 f acIiagVII-65
11 fuer. 1:200 I XVII



Coso más deafavorablej

POS»

'1
P2
í

3
>

4
í

5

75

0,25

1,32

11,80

35,6

(Talor absoluto)

71 t.

cowiu si
La resultad total pasa por ^

%/Offl

en loa bordee*

Factor de seguridad* n 0,5 x 71
22

Además la base ee ínelln&da y dentada.
1,61

• 191 -

75 (t)



1,1 K/cm

í-

115
1

,1 Kg/ccra

DIAGRAMA DE ESFCTJERZOS

110

425

Dimen si ones en__centímetros-

TESIS JDE G1UDO

TUBERÍA DE.
PROYECTO Í1IDROELECTRICO MONTOPAR

Anclaje W& 10
escala lí 50
esc.fuerzJ:1000



A B C 1 A J E 3° 11

El tramo eobre el anclaje SI tramo bajo el anclaje

110 (t)

5,47 "

10,20 »

45,70

110

16,9

2,5£

8,0

(*)
H

BKSÜLf ANT6 JDE LOS JB3FCJKR20S

(Valor absoluto)

Caso más desfavorable! £ * 46,85 t,

PESO BBL BMQOB DK AiíCUJK

P * 129 t.

CO^ÍTEA SI, VOLCAIÍIMIO

La resultante total (B-,)paea por el nüoleo central de inercia.

COHíPai M ÍPHITORACION

-,

Preoidn a«dia sobre el suelo i

«n loa bordee > 1̂

1»15 Kg/em 4 2

ESTABILIDAD GOBVBA EL DESLIZAMIENTO

O 5 3t 129
factor de eeguridadi n ** "'44

Además la base es inclinada y dentada.

1,48



TESIS DE GRMJO

TÜBEHIA DE PRESIÓN
PfíOYSCTO HliBOELJECTiilCO liONTUFAfí

-4

h100

fíí-1,31 Kg/cm

UlAGfUMA DE ESFUERZOS

490 cía
JJiciensionefi en

—I centímetros„



K/ cm
DIAGRAMA DE ESKJEUZOS

1, 5 Kg/cm

~T
150

110 440

Diuensiones en centíüíetros

GRA.XJO

TUBERÍA Di3 PUES ION
PIÍOTECTO miHlOELiSCTIlICO w

Anclaje N£
escala lí 60
escala F.1)2000

fecha VI1-65
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POR

» tra.0 ,01« el anolaj9 n trMo ̂  ̂  ̂^

185 W 185 (t)

15

30,2

6,15 "

6,57 "
30,8

P2

P5

?4

P5

IOS 2STOIRZOS
(Valor absoluto)

Caso más desfavorable i fí -

PS30 B£L BLOQUE í£ ANCLAJE

P * 199 i.

BSTABilrlDAJD COHTHA £L VOLCAMIESfO

La resultf̂ *1» total (S«) pasa por el ntícleo. central

Presida

Presión

de inercia.

COSTEA LA fRIWJRACIOJT

¡3 Sísotre el suelo * <^« 1.02 Kg/om ¿: 2 Kff/om

0,64 K

I»

jfector de segurldadi



f

tr.= 0.7 Kg/cm
DIAGRAMA DE .ESFUERZOS

70 _L 70_4_ 490



•fe,

r3
3

"4

Caso

I,a rea

*7o,o (t)

15*0 »
30,2 *,

46sg «

45,8 »

T»?

(Valor absoiut0)
e»

?BSO D£L

- 199 -

(t)

t.

EL

total pa.» ,w ei ni£cleo cotral
raa

,inercia.

el g^a^

,
COOTEA EL
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especiales*-

7«e*4*a ) Conos g. ooáoB .y bridag,*- Serán semejantes a loa viatoa en -

i* c Jt nj *a.»~ '

7.e«4.b } Bifurcaciones»- Al final la tubería se dividirá en 2| eíezi

do conveniente después de la bifurcación -

aumentar ligeramente la velocidad del agua.

33 - 1,00 nú í V « 3,822 m/se#. (l sola tubería)

d - 0|éa m. o/uf v « 4»10 ffl/ee^* (2 tuberías después de

la bifurcación)

7-e»4«c ) Válvulao antoriorGo a Ia0 turbinas.» Serán para un diáme -

tro de tubería de 0,68

m. ; y una presida de 126,2 t*

7.f •- JO!EHCI¿ SgJSCgIVA SB M gPSBIHA T BE?.

7.f.l. Pdrdiáap de

7*ffl»a ) PdrdiÜQG do carga on las

h. « 1,62 cm. *» 0,0162 nú

J.f.l.b ) Perdidas de carro a la entrada a la tubería^-

h2 « 0,012 m«

7.Í .Z»o ) Pdgdiáa.a por rogamionto coatinuo^

Primer trama de 1»15 V * 2^653 »•

Segundo tramo de 1,0? ̂  *» 4̂ 736 m«

Teroer tramo de 1»00 ̂  *

i» S

7»f«l«d ) Pdráiáag ole carga on los, éodoo»
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«£»l*e ) Pérdidas &o caraca por cambio do "sección*

he ^ 0,16 m*
5

*f*l-f ) Párdidao do carga , on laa válvulas»

hg « Off25 m.

«f*l.g ) Pdráidaa do carga en la bifuroacidn,

h- » 0,50 m;:

H «293 - 12,4112 * 280,58 a.

y potencia do la turbina,- Se usarán 2 turbinas con un •

inyector cada una y*

Q » ' 1.500 l,p.s»

H * 280,58 m.

n « 450 a.P.M.

7.£.3.a ) Velocidad específica*

P « 8 pares de polos

n - 25»2 R,P»M. (para Q » 1,5 m̂ /seg. horas de
8

pico)

n « 20,8 H.P.M, (para Q, » 1 nr/seg,, funciona-

miento normal)

Para este caso un rendimiento bastante aproximado es el de

»• 0,87

lt& turbina en este caso se acerca más a Pelton rápida*

7,f.3.b ) Velocidad do pálida del agua."- ci

C, * </>./. 2 ff"Bía
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71?4 m/seg*

7»:f-3«c ) Diámetro do I ohorgo»- d
••••»••••>.
¿LA

ci

7.f-3-d ) Velocidad -periférica del rodete,

C

7.f.3.c ) Siámetro zaedio del rodoto,-
' " • • • ' - - ; ' " ' - ^ --..xj.-T.vr.-.

D * 1,52 m.

7.f.J.f ) Diámetro dol inyector.* d

.f*3.g ) Bimensiones apgo?timaáas de la cuchara.

Longitud « 0,383 ra.

Ancho « 0,447 a*

OndLo « 0»155 ffl»

«f«3»^ ) Potencia ofootiva do la turbina4

»s « 13,55 ^\ Yff » 0,87

Ĥ  * 4.880,87 G.V» (Máximâ  para 1,5 »

1̂ * 3-253i91 C.T. .'(Honalf para 1,0 m

Potencia máxima total * 9.761,74 0.*V. (Las 2 jmrDinaaj
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7*f«4* Alternadores*

7«£»4«a ) Potencia á'g los

\ .*j «0,73* *̂  f̂f * 0,95

* 5.412,70 £w. c/unldad (4.265 K.V.A.)

Como son 2 ae tiene una potencia total de 6.825 KW*

7*f.4»fc ) Otras oaracteríaticas do los altQrnaáorgQ»

3 fasea

Y *« 4 «160 Voltios

60 e/«6ff.

Cos W^ » 0,8

Kxitaclda directamente acoplada»
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a je. B ya o e a A g i A •

BE ACEfKílüa A US CITACIÓN I&&ÍMÍS £21 3L TEXTO .

JamU, H» A* Planificad** *
DE

**a
Frlmrtv *¿i«i<» «•

SALTOS DI

á*

á» elMd»! «990*1 «061 $l

Alo»**)

4* la 6^ róioitfK «m íaglé»»!^ **loi<m M

C«rl«« Carril
&* uso M TOBÜSOA^ DB soiaado* m
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1 1/.*- Gemeral Img. Morcas Gámdara
HX1HUHLIG&. mBICA-Y APLICA

Aptutes d» clas«,l. 939-1 0960;1. 960-1. 961?1*96! -1.962*

- Calvi* Victer Darla (traducciem dirigida per X.Laaa Sarrate)
fftAUDO DE HIDRáÜLICA APLICADA
Tradnccí&s. d« la e e guada edición aort«aaeri caaa, 1,956

.- Arch«r E» £k»vltem (trducciom dirigida per JÜaaox*! Gab&rrí)
MAH0AL «STANDABJy* DEL INGENIERO ELECTRICISTA
fraducció* d* la «etaTa •dicife BerteaB«ricaaa9 1*962

14/,- MATHBtmCAL TABLBS (Tablas)
Daclaa

TRANSMISIÓN

de el as*? 1,961-1*962

p«r «1 I«g,. Ermest»
LA COHSTJ07CCI01Í DK TÜBMIAS PARA PLAÑID fflIffi0JSLE-n¿.*ICáS
em octubre de 1.958

Javier

Tercera edícieap Chile 1.059

18/«- Servicio Niícioaal de Uetereelegía e Hidrología
BOLETINES CLIMATOLÓGICOS
Anos de 1.963 7 1.964

!£/.* Giu*»ppe Caatel FraJichi ( traduce! ém de Cr. Zeppetti)
HÍSTALACIONES EltSCTUICAS
Editerial Oaatave Cfili S*A. 1.961*

. PE PATOS E

Caja Nacieaal de Biege
Naciemal de Plamificaciem

Direcciém de Be cura os &tergétices*


