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Diseno hidraulico éptimo y disefio estructural
de obras de toma con galeria y circulacion

forzada

HINTRODUCCION

La obra de toma es esencial en las presas, porque
sus estructuras permiten la regulacion y control de ex-
tracciones de agua -eficientemente- para satisfacer las
necesidades de la humanidad. Los problemas funda-
mentales al disefar la obra de toma -sobre todo para
un ingeniero novel- consisten en: la poca experiencia
del proyectista en algunos casos y en otros la adop-
cién de esquemas preconcebidos, son factores que
pueden llevar a un disefio nada satisfactorio; también
se tiene la repeticion continua de célculos laboriosos,
hasta satisfacer el disefio en cuanto a seguridad,
funcionalidad y economia; adicionalmente ocurre que
en la literatura especializada es practicamente imposi-
ble encontrar al menos un texto que brinde una orienta-
cion légica de la forma de disefar este tipo de estruc-
turas, es decir, los conceptos estan, pero dispersos,
mientras que falta la guia para la imprescindible se-
cuencia de célculos. En este trabajo se exponen es-
quemas tipicos, metodologia y criterios que facilitan el
disefo de las obras de toma con galeria para presas y
régimen de circulacién forzado.

En las obras de toma existen tres tipos de estructuras
para conducir el flujo desde la boca de entrada aguas arri-
ba, hasta la descarga aguas abajo de la cortina de la pre-
sa y son canales abiertos, tuneles y galerias (conductos
soterrados) 1,2. Los objetivos de este estudio seran refe-
ridos a galerias.

En esta categoria se tienen conducciones a través,
debajo, o alrededor de la cortina, por medio de tuberias y/
ogalerias 1. Silacortina es de tipo rigido, sea mampos-
teria o concreto (hormigén), se recomienda la conduccion
con conductoras metalicas embebidas en el cuerpo de la
cortina; si es de tipo flexible, tierra y/o enrocamiento, de-
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ben usarse galerias o también tuberias dentro de galerias
para mantenimiento e inspeccién 1-3; por tanto, para cor-
tinas flexibles se recomienda el uso de galerias en todos
los casos, exceptuando las presas pequenas justificadas
econémicamente, protegiendo de corrosion a la tuberia
metalica, embebiéndola en concreto 1-3.

Las presas de regulacion de avenidas en general, no
usan mecanismos de control en la extraccion del agua a
través de la obra de toma, mientras las de almacenamien-
to si los usan porque ocupan regular los gastos de extrac-
cién dependiendo del uso del agua. La ubicacion del con-
trol en la obra de toma es de suma importancia; los con-
ductos sin mecanismos de control pueden funcionar con
régimen de circulacion libre o forzado, dependiendo de la
forma en la entrada 1; si el régimen de circulacién es for-
zado, la localizacion del control resulta de poca importan-
cia 1,.2,4. Asi se tienen las siguientes caracteristicas:

¢ Régimen de circulacion libre: el andlisis del flujo se
rige por los principios usados en canales abiertos; el per-
fil longitudinal de la superficie libre del agua es determina-
do por la descarga, geometria, rugosidad y pendiente del
conducto 4.

4 Régimen de circulacion forzado: el analisis del flujo
establece la relacion entre descarga-carga hidraulica y
deduce presiones en lugares criticos; la carga hidraulica
total es disminuida por las pérdidas debidas a friccion,
locales y carga de velocidad cuando la salida de la con-
ductora es a la atmosfera; los resultados se obtienen
auxiliandose con la solucién simultanea de la ecuacion de
continuidad y férmulas de pérdidas de carga 4.

ESQUEMAS TiPICOS

El entorno social, medio ambiente y economia, produ-
cen gran influencia en el disefio de la obra de toma; por
ello es importante conocer las diversas funciones que tie-
nen 4

¢ Control de Avenidas: la bocatoma se disefia con gran
capacidad y el cierre para regulacion de flujos resulta de
poca importancia.

¢ Navegacion: para uso recreativo, se aprovecha el al-
macenamiento de agua que posteriormente es liberado
aguas abajo en descargas de baja capacidad.

¢ Irrigacion: necesita controles para regular el flujo; nor-
malmente son descargas mas pequefias que las de con-
trol de avenidas y se hacen a un canal o un conducto, con
nivel superior al cauce de la corriente de agua.

¢ Suministro de Agua a Poblacion: seguridad en el ser-
vicio y calidad de agua son de primordial importancia, por
ello requiere entradas multiples y seleccidn de niveles en
el vaso de almacenamiento.

¢ Produccion de Energia: la obra de toma debera pro-
ducir la menor pérdida de energia posible y cuidar de ac-
ciones que puedan perjudicar la operacion de las turbinas.

¢ Requerimientos de Escaso Flujo: para satisfacer ob-
jetivos del medio ambiente, suministro y derechos de agua,
etc.; ello puede requerir entradas de mdltiple nivel.

¢ Desvios: pueden usarse en el desvio total o parcial

de la corriente de agua en su cauce, durante la construc-
cion de la presa.

¢ Vaciado del Vaso: facilidad de descarga en bajo ni-
vel, para vaciado del vaso en caso de reparacion de la
estructura, control del medio ambiente, o cambios en la
reglamentacion del cuerpo de agua almacenado.

¢ Propdsitos Multiples: se realiza la combinacion de
salidas en una misma estructura con proposito de usos
multiples, buscando economizar proyectos.

Los diversos aspectos socio-econdmicos,
ambientalistas, etc., que influyen en la confeccion de un
proyecto Unico y especifico para resolver las necesida-
des particulares de una regioén, producen incontables obras
de toma con gran diversidad de especificidades que seria
imposible considerarlas todas para esquematizar prototi-
pos; no obstante, agrupando las obras de toma por su
operacion hidraulica, funciones comunes y simplificando,
se pueden formar los siguientes esquemas tipicos.
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Esquema 1- Régimen de circulacion forzado sin meca-
nismo de control: para requerimientos de escaso flujo; la
galeria trabaja llena, con entrada sumergida de aristas
redondeadas y corta longitud. Ver Figura 1.

Esguema 2- Régimen de circulacién forzado con me-
canismo de control: para control de avenidas, navega-
cién, irrigacion, suministro de agua, produccion de ener-
gia, desvios, vaciado del vaso y propdsitos mdltiples; las
tuberias o conductos, trabajan llenos y a presion en toda
su longitud. Ver Figura 2.
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ANALISIS HIDRAULICO DE LOS ESQUEMAS PRO-
PUESTOS

Las obras de toma del esquema tipico uno consisten
en general de una entrada vertical o inclinada, seccion
circular, cuadrada, rectangular, etc., conducto sencillo de
pendiente uniforme, descarga libre o ahogada, cuyo fun-
cionamiento depende de la localizacion del control hidrgu-
lico y caracteristicas fisicas, teniendo circulacion libre en
ocasiones -baja carga hidraulica- y circulacion forzada
como principal forma de trabajo. El control hidraulico pue-
de localizarse en la entrada o la salida, dependiendo de la
geometria en la entrada, su relacion con la carga hidrauli-
ca y condiciones de escurrimiento a la salida. En el es-
quema tipico dos, el control se logra mediante mecanis-
mos; el funcionamiento hidraulico no depende de las ca-
racteristicas fisicas, pero éstas si, influyen en la descar-
gafinal; la circulacion del flujo es forzada en todo momen-
to.

El esquema tipico uno requiere observar dos casos 1:

4 1a: Obra de toma con entrada redondeada, pendien-
te suave en la galeria, control hidraulico a la salida, carga
efectiva de HT - 2 pérdidas, y carga minima en la entrada
de H/D >1,2. Si el nivel de la descarga provoca salida
ahogada, el conducto funciona lleno en toda su longitud y
por tanto su entrada se ahoga también. Al inicio, mien-
tras funciona parcialmente lleno el conducto (sin cumplir
la carga minima), el régimen de circulacién es subcritico
y su descarga es variable; al funcionar lleno, las relacio-
nes carga-descarga se obtienen con Bernoulli, iniciando
calculos a la salida.

4 1b: Obra de toma con entrada redondeada, pendien-
te mayor a la critica en la galeria, control hidraulico a la
salida, carga efectiva de HT - > pérdidas, y carga minima
en la entrada de H/D >1,5. Mientras la carga hidraulica
sea mayor a la minima establecida, el conducto funciona
estable a tubo lleno, ya sea descarga libre o ahogadayy el
gasto se obtiene mediante Bernoulli, iniciando célculos a
la salida.

Ambos casos, mientras no cumplan la relacién H/D
para el nivel minimo de vaso establecido, tendran un régi-
men de circulacién libre con funcionamiento erratico y
descarga inestable. En el esquema tipico dos, se tienen
condiciones similares a las descritas para el esquema
tipico 1b, ubicandose el control donde son emplazados
los mecanismos para ello.

ANALISIS DE LA OBRA DE TOMA

La estructura de entrada a una obra de toma puede
tener diversas formas dependiendo de las funciones que
vaya a desempenar, ademas puede servir de apoyo para
alojar mecanismos de control, rejillas para basuras y pe-
ces, derivaciones, etc. De acuerdo al USBR 1 las rejillas
para un conducto pequeno con valvulas de control, deben
tener las barras muy juntas para eliminar pequenas basu-
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ras y si el conducto es grande con compuertas deslizantes
(control) grandes, las barras pueden quedar méas separa-
das, siempre y cuando el tipo de basuras pequefas que
pasan, no produzcan dafos mas adelante. Con la necesi-
dad de cuidar la ecologia, diversos investigadores 5-7 han
propuesto soluciones a base de conductos especiales,
cajones, rejillas inclinadas con tamiz chico, anteponiendo
bloques a las rejas, etc., para resolver el problema de los
peces. En rejillas inaccesibles para su limpieza, la velo-
cidad a través de ellas debe estar entre un minimo de
0,60 m/s y un maximo de 1,50 m/s 1, tomando en cuenta
para cuando es necesario retener objetos que puedan da-
Aar turbinas, la colocacion de tamices y en estos casos,
la velocidad méaxima debe ser de 0,90 a 1,20 m/s 4. Cuan-
do la separacion entre barras de rejillas es grande-para
retener troncos de arboles o ramas grandes-las pérdidas
de carga no se evalian y cuando no son tan grandes,
pero mayores que 15cm de vano entre ellas, se recomien-
da usar 4 un coeficiente K= 0,2 en la ecuacion general (1)
para calcular las pérdidas de carga locales:
V 2
h=K— (1)
29

Donde:
h = pérdida de carga, m
K = coeficiente adimensional
V = velocidad de referencia, m/s
g =aceleracion de la gravedad, m/s2

Para las rejillas acompafnadas de tamices que retienen
objetos chicos, la EPA 8 recomienda en general, el uso de
mallas con abertura de 4 a 8 cm. de forma circular o rec-
tangular y con inclinacion de 0 a 300 respecto a la verti-
cal. Usar la ecuacion (2):

hot VZ-v?
|_ﬁ 29 (2)

Donde:

hj= pérdida de carga, m

0,7 = coeficiente de descarga debido a turbulencia y re-
molinos

V = velocidad a través de las aberturas de rejillas, m/s

v = velocidad de llegada antes de las rejillas, m/s

g =aceleracion de la gravedad, m/s2

En el caso general de rejillas para basura, las pérdidas

se obtienen con las ecuaciones (3) y (4), de acuerdo con
los criterios del CIH 2y la SARH 9:

s\** V.2
h =gl 2 Y
. ﬁ[Bj Sena(zgj ®



José Gustavo Morales Nava

143 (@)
B

Donde:
hf.r=pérdida de carga, m
B = coeficiente que depende de la forma de las barras
S = separacion entre las barras, m
B = espesor de las barras, m
a = angulo que forma el plano de las rejas con la horizon-
tal
V¢ = velocidad del flujo frente a la rejilla, m/s
g =aceleracion de la gravedad, m/s2
Vr = velocidad a través de la rejilla, por norma menor o
igual a 1 m/s

Los valores del coeficiente 3 son: 2,42 para rejas de
seccion rectangular y aristas vivas; 1,83 si es rectangular
con extremo de aguas arriba redondeado; 1,67 si es rec-
tangular con ambos extremos redondeados; 0,76 para
configuracion hidrodindmica; 1,79 para circular.

En la entrada de conductos se producen pérdidas de
carga por efecto de contraccién en la vena liquida y la
formacioén de zonas de separacion; ellas dependen de la
brusquedad de la contraccion del chorro y la entrada elip-
tica es la que produce el minimo de pérdidas 4,10,11. Sj
el tubo es de seccidn circular, la ecuacion (5) es la elipse
de entraday si es rectangular o cuadrada, se usa la ecua-
cion (6).

X2 y2
+ =1
(05D) " (0.15D) ®)
X2 y2
A
H? " (0,33HY ©
Donde:

X e y = coordenadas, m
D = diametro del conducto, m
H = es la dimensién vertical del conducto para definir la
forma del perfil superior e inferior, o la dimension horizon-
tal para la forma de las entradas laterales, m

El eje x es paralelo al eje del conducto, a una distancia
de 0,65D del mismo, mientras que el eje y es normal a
dicho eje del conducto, a una distancia 0,5D aguas abajo
de la seccién en que se inicia el redondeo.

Para calcular las pérdidas de carga por entrada, se
usa la ecuacion (1) con el valor del coeficiente Kg que
corresponda al tipo de entrada, el cual varia de 0,05 en
entradas abocinadas hasta 0,5 0 mas para entradas con
aristas vivas. Tablas y graficas con los valores de KE se
pueden consultar en el USBR 1, CFE 11, USACE 4; se
presenta la Tabla 1 del CIH 2:

Tabla 1

TIPODE ENTRADA

COEFICIENTE K¢
Méax. | Med | Min.

Avristas rectangulares | 0,70 | 0,50 | 0,40
Aristas ligeramente | 0,60 | 0,10| 0,18
redondeadas
Aristas redondeadas | 0.27 | 0,10 0,08
r/d 20,15
Formade bocinas 0,20 | 0,16 | 0,07
rectangulares
Formade bocinas 0,10 | 0,05| 0,04
circulares
Bordos sobresaliendo | 0,93 | 0,80 | 0,56
hada adentro

Aspecto importante para el funcionamiento adecuado
de una obra de toma es determinar la sumergencia mini-
ma, sobre todo cuando se trata de hidroenergia.

Existen diversas formulas para el calculo y de ellas la
mas popular es la de Gordon 12, ecuacion (7) y una nueva
y mas precisa, obtenida experimentalmente para
bocatomas de doble entrada con la minima sumergencia,
sin introducir aire por vértices, con resultados confiables
para el disefio de plantas de hidroenergia es la de
Jiming13, ecuaciones (8).

h, =CV+/a (7)

h, /a=kF —0,01=2,39F - 0,01 (8a)

hr/a =akF-0,01=317F -0,01 (8b)
Donde:

hr=profundidad minima de sumergencia medida hasta la
parte superior del vano frente a la compuerta de entrada,
m

a = altura del vano frente a la compuerta de entrada, m
C = coeficiente con valor de 0,55 si el canal de acerca-
miento del flujo es simétrico al eje del conducto y de 0,73
si es lateral.

V = velocidad del flujo antes de entrar, m/s

k = coeficiente experimental vinculado al Numero de
Froude, con valor de 2,39 si el canal de acercamiento del
flujo es simétrico al eje del conducto y si es lateral, afec-

tado por el valor de @.

a = coeficiente con valor de 1,327, resultado de relacio-
nar los dos valores del coeficiente C de la ecuacion (7),
a= 0,73/0,55.
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F=Numero de Froude obtenido para el flujo mediante la

ecuacion: V/\@

g = aceleracién gravitacional, m/s2

Las pérdidas de carga en los cambios de direccion,
se producen cuando existe un cambio en la circulacion
del flujo entre la entrada a la toma y la seccién de los
mecanismos de control y se deben a la modificacion de
velocidades en el flujo, produciendo zonas de separacion
en el lado interior de la curvay aumentos de presion en el
exterior, con movimiento espiral que se prolonga en dis-
tancias de hasta 50 veces el diametro o la altura del con-
ducto. Elvalor de la pérdida de carga se obtiene median-
te la ecuacion (1), usando el coeficiente K¢, Existen dife-
rentes férmulas, tablas y gréficas para obtener valores
del coeficiente K¢ como son las de USBR 1, CIH2, USACE
4, SARH 9, CFE 11, etc. La ecuacién (9) y la grafica de
Hoffman de la Figura 3 permiten obtener el valor del coefi-
ciente K¢. para curvas de diametro constante y Re >
2,2x105.

00
K.=C,— 9
e =~egg0 9)
Donde:
Cc¢ = coeficiente obtenido de la Figura 3
R =radio de la curva, m
D = diametro del conducto, m

6 = angulo de la curva, grados (0)
& = rugosidad absoluta del material del conducto

En el calculo de las pérdidas por ampliacion de acuer-
do al CIH 2 se utiliza la ecuacion (10), donde el coeficien-
te K5 depende de la brusquedad de la ampliacién y para
obtener su valor se usa la ecuacion (11) y los valores de
la Tabla 2. La pérdida de carga minima se tiene para

angulos de difusién @ = 80; para § > 500 la ampliacién
brusca es tan confiable como la gradual. Existen otras

tablas y graficas que se pueden consultar en USBR 7,
USACE 4, SARH 9, CFE 11.

Donde:

hg = pérdida de carga por ampliacién, m

Kg = coeficiente de pérdidas por ampliacion

V1 y Vo = velocidades en los diametros inicial y final
respectivamente, m/s

g = aceleracion de la gravedad, m/s2

6 = angulo de la ampliacion, grados (0)

D= (D1 + D2)/2=diametros al inicio y final de la amplia-
cion respectivamente, m

V=(V1+Vo)/2

Las pérdidas de carga por friccion se deben al roza-
miento del fluido con las paredes del conducto. En tube-
rias la férmula mas usada es la de Darcy-Weisbach, ecua-
cion (12); cuando el conducto no es de seccion circular,
se recomienda usar la ecuacion (13) de Manning y para
conductos circulares donde el radio hidraulico vale R=D/
4, usar la ecuacion (14). Para mayores detalles de éstas
y otras ecuaciones, consultar en USBR 1. CIH2, USACE
4, SARH 9, CFE 11

LV?
h =f—"
f D 2g (12)
h, =n2LV?/R% (13)
h, =635n°V2L/D" (14)

Donde:

hf= pérdidas de carga por friccion en el conducto, m

f = coeficiente de friccion que varia con la rugosidad y
diametro del tubo, velocidad, viscosidad y densidad del
fluido; tablas y gréaficas con sus valores se pueden con-
sultar en manuales y libros de hidraulica y en USBR 7,
USACE 4, SARH 9, CFE 11

L =longitud de la tuberia o del conducto, m

D = diametro de la tuberia, m

R = radio hidraulico del conducto, m

n = coeficiente de rugosidad de Manning, consultar en
manuales y libros de hidraulica

V = velocidad del fluido en el conducto, m/s

g = aceleracién gravitacional, m/s2

V2 V2
h =K | L _*2
: a[ 20 29 (10) En las pérdidas de carga por reduccion se produce
un fendmeno de reduccion semejante al de ampliacion y
/gD también se procura sea gradual; las pérdidas son meno-
0 =arctang—— (11) res que las de ampliacién y el coeficiente Krdepende del
v angulo @ de contraccion, de acuerdo con la Tabla 3. En
Tabla 2 la determinacién del valor de pérdidas se usa la ecuacion
abla (15). Otras tablasy gréficas se pueden consultar en USBR
1, USACE 4, SARH 9, CFE 11.
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ko, 10| 0,22 | 0,16 0,27 1 0,4 | 0,55 0,66 0,73 | 0,9 | 0,95 1
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Tabla 3
0 5 10 15 1201 25 [ 30 | 35 | 40 (45| 60 | 75
K,[006]0,16]0,18[0,2{0,22] 0,24] 0,26 (0,28 0,3 ]| 0,32| 0,34
V2 V2 vV 2
hr = Kr[é_gj (15) hs = KSE (17)
Donde: 2
hr= pérdida de carga por reduccion, m h — K V-v,)
Kr= coeficiente de pérdidas por reduccion s 29 (18)
V1 y Vo= velocidades en los diametros inicial y final Donde:

respectivamente, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s2

@ = angulo de la reduccién, grados (0)

Las pérdidas de carga en mecanismos de control
hg, se calculan con la ecuacion (16) y el coeficiente Kgse
obtiene experimentalmente, por lo que sus valores son
dados por el fabricante. Tablas y gréaficas de diferentes
mecanismos como son valvulas y compuertas, se pue-
den consultar en USBR 1, CIH 2, USACE 4, SARH 9,
CFE 1,

2
hy =K, v
29
Donde:
hg = pérdida por valvulas o compuertas, m
Kg = coeficiente de pérdidas del control
V = velocidad de circulacién del fluido en el control, m
g = aceleracion gravitacional, m

(16)

Las pérdidas de carga en la salida son funcion de la
carga de velocidad y forma de salida; las pérdidas se cal-
culan con la ecuacién (17). Cuando la salida es libre, el
coeficiente de salida Kgs es igual a uno y si se quiere
recobrar parte de la carga de velocidad se deben usar
formas divergentes. Si la salida es ahogada, se debe
tomar en cuenta la ecuacion (18).

En la Tabla 4 se presentan valores de Ks. Consultar

mas detalles en USBR 1, CIH2, USACE 4, SARH 9, CFE
11

hg = pérdida de carga en la salida, m

Ks = coeficiente de pérdida por salida

V = velocidad en la seccion antes de la salida, m/s

Vc = velocidad en el cuerpo de agua que ahoga la salida,
m/s

g = aceleracién gravitacional, m/s2

Las pérdidas en bifurcaciones dependen de la rela-
cién del angulo y los diametros entre las tuberias, asi
como la direccién de la corriente; las pérdidas se determi-
nan con la ecuacién (1) y los valores de los coeficientes
Kpif son muy variados ya sea para tuberias circulares o
conductos de diferentes formas, por lo que se recomien-
da consultar en USACE 4, SARH 9, CFE 11.

EMETODOLOGIA DE DISENO

Con base en experiencias y bibliografia recopiladas se
presenta el siguiente ordenamiento de trabajo para el di-
sefio de una obra de toma con galeria y circulacion forza-
da. En ésta se encuentra implicito un analisis de
optimizacion en redes y secuencias.

1. Deben calcularse y determinar los siguientes datos:
el gasto de disefio Q, la carga hidraulica maxima HT méx.
la carga hidraulica minima HT mjn, la carga hidraulica de
diseno HT, longitud del conducto de la obra de toma L, el
porcentaje de pérdidas de energia permitido de acuerdo al
uso de agua por extraer, niveles de agua o presién de
entrega y cualquier otra restriccion impuesta al proyecto.

2. Determinar el diametro o dimensiones minimas del

Tabla 4 conducto a usar, proponiendo el material del mismo para
conocer su rugosidad. Si es una tuberia circular, se puede

AJA1 01 (02]]03]04(05]061]07(08] 09 |1,0

Ks {083]084]10,85({087]088[0,90/[0,92]094[0,95]1,0
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usar la ecuacion (19) 11y si es un conducto diferente a la
forma circular, o circular, usar la ecuacién (20) 2:

l8fLQ°

Re. Q* 0,077n*L
158H, g% (20)

a. Usando la ecuacion (19) se estima un valor del co-
eficiente de friccion f y se calcula el diametro D; con el
diametro obtenido se calcula el Nimero de Reynolds y
con él, se busca un nuevo valor de fen el Diagrama de
Moody; el calculo termina cuando f no cambia en dos
iteraciones consecutivas; el diametro se aproxima al co-
mercial inmediato superior.

b. Usando la ecuacién (20) se propone un valor del
radio hidraulico de la seccién Ry con él se calcula un
valor de ecuacion; si son iguales el valor propuesto con el
obtenido por la ecuacion, se toma como correcto y si no,
se continua iterando hasta que se igualen ambos valores;
obtenido R se determina el valor del diametro o el area'y
dimensiones de la seccion.

3. Una vez definida la seccidn transversal del conduc-
to en su primera dimension, se procede a calcular las
pérdidas de carga provocadas por la extraccion de agua
del vaso, al circular ésta por cada uno de los elementos
componentes y mecanismos de la obra de toma, hasta el
punto de salida o entrega a otra estructura; para ello se
usaran las ecuaciones y complementos revisados en este
articulo. A continuacion se revisa sila sumatoria de pér-
didas de carga es menor que el porcentaje de pérdidas de
energia permisible, o cualquier restriccion impuesta a la
entrega del agua, de ser asi, se aceptan como buenas las
dimensiones o el diametro del conducto obtenidos en el
inciso 2; si no se cumple, proponer un nuevo diametro o
dimensiones del conducto, para realizar la segunda itera-
cién, calculando nuevamente todas las pérdidas de carga
y sumandolas, para volver a verificar el cumplimiento de
las restricciones impuestas; cuando se de cumplimiento
a estas Ultimas, se detiene el proceso iterativo y se dan
por buenas las estructuras de la obra de toma propuestas
en la Ultima iteracion.

4. Con la informacion obtenida se esta en condiciones
de obtener la curva de operacion del embalse para dife-
rentes cargas y diferentes aberturas de los mecanismos
de control, usando las ecuaciones de Continuidad y
Bernoulli, expresadas por (21), (22) y (23), en funcion de
la carga de velocidad afectada por un coeficiente totaliza-
dor de la resistencia hidraulica en todo el trayecto K| (para
mayores detalles consultar en USBR 1, CIH 2, CFE 11):

V 2
H: =K, = (21)
29
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2gH
V, = /—?( T (22)
L

Q=A 200, ?<HT (23)
L

5. Por recomendaciones al inicio del escrito, si se tiene
una tuberia como conduccidn a través del cuerpo de una
presa flexible, ésta debe ir dentro de una galeria para ins-
peccién y mantenimiento. El disefio para obtener las di-
mensiones de la galeria se hace de acuerdo con las si-
guientes expresiones recomendadas por el CIH Z:

Area=by (24)
b > (D *ramas)+0,7(ramas +1) (25)
y>1+(2D) (26)
Donde:

b =ancho de la galeria, m

y = altura de la galeria, m

D = diametro de la tuberia, m
ramas = numero de tuberias

JCONCLUSIONES

En las obras de toma y principalmente las de
hidroenergia, se deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

¢ Para prevenir la formacién de vortices en la boca de
entrada, conviene colocar dispositivos tales como
flotadores o rejas localizados en la parte superior de la
entrada del agua, ademas de calcular y respetar la
sumergencia minima.

¢ Posterior a la entrega del fluido por la obra de toma,
habra de considerarse también las pérdidas de carga pro-
vocadas por la linea de conduccién y bifurcaciones nece-
sarias para su distribucién al llegar a la zona de turbinas,
asi como los chiflones o valvulas de salida.

¢ En el estudio econdmico para la central hidroeléctri-
ca, resulta vital la consideracion del costo de la energia
no generada por las pérdidas de carga habidas en la obra
de toma, conduccion a la central y distribucién a turbinas,
por lo que ello puede ser factor de redisefio de todas las
estructuras que intervienen, para disminuir estas pérdi-
das, ya que pueden hacer incosteable un proyecto (ve
mas detalles en CFE 17).
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