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I N T R O D U C C I Ó N

JTo se puede desconocer la importancia que dentro del

•& humano actual tiene la energía eléctrica en sus diversas ferinas

de manifestación*? :.v/:?.•- *•

i • "" ¿ . -
El potencial general alcanzado por gran número de países en el

anuido, se debe en gran parte a la preocupación de los mismos

centrar fuentes de generación de electricidad que suplan de mkítera

eficiente la demanda que tal potencial implica* íf?§

El alto nivel de condiciones de vida logrado por el hombre, se;
jí

debe también al aprovechamiento racional y sistematizado de la enexV

gía eléctrica.

Conocemos también que existen varias formas o tipos de genera-^

ción, ya sea por conversión de energía hidráulica, de energía tér-

nica, de energía mecánica y en la actualidad de energía nuclear. El,.

tipo o forma predominante en cada caso, será función de la disponi-,,

bilidad de recursos naturales aprovechables.

En países corno el nuestro y de manera especial al referirnos a:'

la zona interandina, es indudable que la forma de generación mas

consejada es por conversión de energía hidráulica, ya que a pesar

de que este tipo implica altos costos iniciales de instalación, el

precio unitario de producción es mucho mas bajo que en cualquier

otro caso*

Si bien es cierto que en nuestro país debe tenderse a proyec-í1

escala nacional, por la mayor facilidad de financiación y

ife^obtonerse así una explotación mas aconsejable de los recursos :

' ' " ' " " " "



II

hídrioos existentes, en el presente caso no ha sido posible cumplir

con este objetivo. Se trata únicamente de un proyecto local que al

mismo tiempo que proporciona agua para el aprovechamiento en la ciu_

dad capital (servicio de agua potable), permite la utilización en

generación de electricidad que vendría a incrementar la poca canti-

dad de la que dispone la ciudad*

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.- Objetivo.-
*

a) Aprovisionamiento de agua potable a la ciudad de Quito

b) Generación de potencia eléctrica.

2«- Situación.-

El presente proyecto se desarrollará-en el sector sur-este de

la provincia de Pichincha, en los cantones Rumiñahui y Quito,

por debajo de la cota 4*050 metros sobre el nivel del mar*

3*- Cuenca de Aprovechamiento.-

La captación se realizará en la cuenca superior del río Pita,

aproximadamente a 800 metros aguas arriba de la confluencia con

el río "El Salto". Se utilizarán las aguas de los ríos "Gualpaloma"

y "Mudadero", que constituyen los orígenes del "Pita" y además las

aguas de los ríos "Tambo", "Yanaurco" y "Valle", las que se verte-

rán al cauce del Pita mediante una obra adicional de aducción»

4«- Etapas.-

Analizados magnitud y costo del proyecto y en base de un estu-

dio de demandas futuras, se ha visto la necesidad de dividirlo

en algunas etapas en cuanto a construcción se refiere.



III

PRIMERA ETAPA.-

Coaprende:

a) Obras de toma (rio Pita)*

b) Primer tramo de aducción, incluyendo sifón para atravesar

el cauce del río "El Salto".

c) Obras especiales para el aprovechamiento hidroeléctrico.

d) Segundo tramo de aducción, que incluye el sifón para cru-

zar la cuenca del río "San Pedro".

e) Planta de tratamiento

f) Estanques de distribución.

Todos los elementos indicados con excepción de: sifón sobre el

río "San Pedro", Planta de Tratamiento y Estanques de Distribución,

van diseñados para la capacidad final prevista (3mVse£*)

SEGUNDA ETAPA. -

a) Primera ampliación de la Planta de tratamiento.

b) Primera ampliación de los Estanques de Distribución.

En esta etapa se ha previsto también la construcción de una

presa de embalse para regulación estacional en caso de comprobarse

un caudal menor al mínimo aprovechable fijado.

TERCERA ETAPA.-

a) Obras de toma (ríos Yanaurco, Valle y Tambo)

b) Obras de aducción

c) Instalación de segunda tubería en el sifón sobre el río

San Pedro

d) Ampliación final de la Planta de tratamiento y Estanques

de distribución.



«- Caudales Requeridos.—

ETAPA.-
\ , . * ... ^ x--

a) Captación: mínimo 1,65
3,05

b) Proyecto hidroeléctricos mínimo
má

c) Planta de tratamientos 1,35

SEGOTDA ETAPA. -

a) Captación: mínimo 1,7 m3/s
Máximo 3,05 m3/s

b) Proyecto hidroeléctrico: mínimo 1,65 m3/s |
máximo 3,0

TERCERA ETAPA.-

a) Captaoidns 3,05 m3/s

b) Proyecto hidroeléctricos 3 m̂ /s

c) Planta de tratamiento: 2,8 m3/s

JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO.-

El permanente crecimiento de la ciudad de Quito, obliga a las

.;> ••*"*$£* empresas tales como la íftanicipal de Agua Potable y Eléctrica Quito

S.A., a buscar nuevas fuentes de abastecimiento. La imposibilidad

de encontrar fuentes cercanas a las que actualmente suplen el agua

para consumo en la ciudad y además la necesidad de que éstas o orre E)

pendan a un régimen de estiaje opuesto a las existentes, a fin de

:1 garantizar un servicio eficiente durante todo el año, justifica la
.̂ íí "

realización del presente proyecto mixto*



Es conocido además que en la actualidad la Empresa Eléctrica/7̂

Quito S.A., usa para el consumo en la ciudad energía eléctrica pro-

veniente de la planta hidroeléctrica de Machachi (2*000 Kw. aproxi-

madamente)» El nuevo proyecto permitiría disponer de una cantidad

mayor de energía, con la ventaja adicional de una menor longitud cté

transmisión* *

*. •••*'v:*tf^. •• **fák#Kyz3s
, >A.-.-. •>£ ̂  ;^SM^^>m,



*̂ b̂'-.

'*- fcv.á'***?\oí'*-Jls-it
-.- ,J*4fĉ \'í

ESTUDIOS PRELIMINARES

TRABAJOS DE CAMPO Y OFICINA CONSIDERADO EL PROYECTO GLOBAL.-

Una vez establecida la factibilidad de uso de las aguas

río Uta, en el sector ya indicado, cuando me referí a la cuénéÉ

de aprovechamiento, se procedió a realizar recorridos con elíf

to de determinar el lugar más adecuado para situar las obrasv;

ma. Un trabajo semejante se hizo en el sector sur-oriental d%;*Ía

ciudad de Quito a fin de establecer la ubicación mas conveni

la futura planta de tratamiento» - - -•

Además de lo indicado se realizaron inspecciones en el terre-

no para fijar los sitios de entrada y salida del sifón sobre el

San Pedro, incluyendo la ruta del mismo*

Refiriéndome a las obras de toma debo indicar que fueron dos }.•:•.
'?*•

los sectores escogidos como aptos-para su localizaciÓn» En ambos sé

realizaron estudios topográficos que posteriormente servirían paral'

'- i -i. - • • -*s"!*>&m
-"«#?« 5

íí"1̂ *
&:$

decidir de manera definitiva el aprovechable. ;̂vv̂ 3l
**4í

En cuanto a la planta de tratamiento se encontró que los te - > * ^.,f&•*

rrenos de la hacienda San Antonio, ubicada en el extremo norte de •'*-' 'T\'/%¿
i" . . . "-•*•-.- ~r*-f>i

la colina de Puengasí, cumplían en forma eficiente con los requeri-:.-r • /Ü^Sfe

mientos técnicos, ;^

A base de los sectores fijados y que puedo llamarlos puntos o- r;
:V"'" -""

bligados para el proyecto, se procedió a colocar en el terreno una^V--

línea de gradiente desde el sitio en donde terminaría el sifón so- ; "

bre el río El Salto hasta la zona de empalme con el sifón sobre el .. *. a
" '-•*

rió San Pedro. Cosa igual se hizo desde el extremo occidental del . '.



-V •"- • .- ]."'•* • :"

1 •"^•<^%\¿sr ' £
>^*4f^&J*

^mf^'M^- - : - -
''$&$, :̂ lÉfe-

últioio sifón indicado hasta la zona de la futura planta de trata .^I^Ji

miento* -r''?i

Malas condiciones topográficas encontradas a lo largo de 1%/xjt-

ta, de manera especial en lo que se refiere al sector corresponlíj^fc"

te a las estribaciones ñor-oriental es del Pasochoa y dificultadle' ?-'•

técnicas para el diseño del sifón sobre el río San Pedro, hicietó^1'

que se abandonen estos estudios preliminares* "*>*>"'-./
•"'. '.i

Posteriormente, a base de una serie de trabajos adicionales,

tanto de campo como de oficina, se llegó a establecer que la pena* . -
, ¿̂jfí

diente adecuada para todo el proyecto era 0.5 %° VT

;•' • '&* '
Una vez fijada la pendiente, se procedió a localizar en el vbe—,.'

rreno la línea de gradiente en los sectores ya indicados* î:" í

La necesidad de orden técnico de disminuir la carga para é^j^

fon del San Pedro, hizo pensar en la posibilidad de intercalar Sfk ,-;;;

Razones de índole topográfica y geológica encontradas en la

quebrada Cañari (sector Pasoohoa) y la inconveniencia de utilizar
*

la zona escogida inicialmente para el proyecto hidroeléctrico (excej

si va longitud de tubería de presión), obligaron a estudiar otras zo_
*í."̂  *'• •"¿£¿J&

ñas aptas para lK?vKH$lacion del mismo»

Despuás de vario^-trabajos de campo (inspecciones del sector),
:JGA,

se fijaron dos sitios^como aptos para la realización del proyecto;

el primero ubicado en la margen derecha de la quebrada Langulagua y

el segundo en la margen derecha de la quebrada Cañari (ver esquema

general del proyecto, página N° «21).

'••MS¿3£&$'•• '-''r/rV-- •'*=" -" >•« #•.•*;>-< ?.'•"- '•'••' --ír;^

••y-- '^-^mmm



ESQUEMA GENERAL DEL PROYECTO



â

De los dos sectores indicados se tomaron perfiles longitudinal'-^

les aclinómetro para poder determinar cuál de los dos resultaba mas;'*

conveniente en cuanto al aspecto técnico y económico se refiere»

Realizado el estudio comparativo, se llegó a la conclusión de ,,

que el primero de los sitios presentaba mejores condiciones en: peti

diente, ubicación de la casa de máquinas, acceso, construcción de

la obra especial de paso directo, aún cuando se tiene una longítuĉ /

mayor de tubería de presión* En cuanto a desarenador y tanque de "*

presión se refiere, debo indicar que las características topográfi~~*

cas existentes, exigen un movimiento de tierras considerable* ?,?.

Para el segundo caso, aparte del inconveniente de la pendiente

y ubicación de la casa de máquinas, era necesario considerar una gfM-.

lería y una chimenea de equilibrio como elementos adicionales en eJÉl.

proyecto»

Por las razones expuestas, se fijó como definitivo para la <

trucoiÓn del proyecto hidroeléctrico el sitio ubicado en la margené

derecha de la quebrada Langulagua,

•1-2 ESTUDIOS HIDROLÓGICOS.-

Simuítañeamenté con los trabajos de campo indicados en la sec-

ción 1-1-1, se iniciaron también los necesarios para establecer si-

tio» de aforo en los cursos que forman el río Pita, es decir, ríos

Gualpaloma y Mudadero. Adicional mente se fijaron sitios de aforo en

las acequias San José, Patichubamba y en el cauce mismo del Pita,

aguas abajo de la bocatoma de la acequia Patichubamba, (Ver croquis

de la página U0 £').

- ' . , -



Por razones que no me compete analizar, no ha sido posible ob-

; tener un registro continuo de caudales como es lo deseable en pro -

yectos como el presente, que permita, al menos en forma aproximada,

establecer el caudal medio utilisable, .

Los cálculos de caudales en los diversos sitios se han realiza
r

do a base de los datos de sección transversal del curso y velocidad \a determinada mediante el uso de molinete*

1-2 ESTUDIOS DEFINITIVOS

1-2-1 TRABAJOS DE CAMPO.-

1-2-1-1 Polígono*-

A base de la línea de gradiente que se colocó en el terreno,

como parte de los trabajos preliminares, se procedió al estacado
V'AÍ$¿¿§'.$!

del polígono que serviría de base para el. levantamiento de la faja fe&:&®
w w ftT*'.-:3f-,rs«W»

topográfica necesaria para el proyecto»

ít^WfKSU :-;̂ 4^-^
t--'.--•••-•: *•••'.+1. ••,•"'.;/-X* vi.-' -'fó$y$$$•**-' ''-''•- .': 'V'Y's'-1 î»!iÁ''»£

''''~:' "'•- . "-,' •' ' -'."^ \'^^'^^'^'-.-^'\'-^¿^'W^^^^^^'^-'^^'.• • '- - . '-•• i/~tr-j yt-ff (•,"•**' '1.A ..' ^~'--~ -

Como características del polígono puedo indicar:

1) Medido a cinta

2) Lectura doble de los ángulos horizontales en cada uno de

los vértices

3) Polígono cerrado en tramos de mas o menos cuatro kilómetros ;•/:
' f.

de longitud mediante puntos de control triangulados a base ;•

de hitos del Servicio Geográfico Militar existentes en la $

zona del proyecto*

4) Estacado cada 20 metros en zonas de topografía regular y en;S''';̂ J

los sitios de cambio de pendiente en los sectores acciden-

tados

5) Error aceptable para el cierre 1s2500

^^^•^^^^^l^'^^^r^^^i'.,



1-2-1-2 Nivelación.-

El tipo de nivelación empleado para todo el polígono es el lia

mado "Nivelación Geométrica", es decir utilizando nivel de preci -

sió"n (Aparatos marca WILD, tipo NK2).

Cada uno de los puntos sobre el polígono tiene cota geométrica

referida al sistema o cadena de nivelación del Servicio Geográfico

Militar que tiene como plano de referencia el nivel del mar. El error

aceptable, 1 cm» por kilómetro cerrado (ida y regreso)*

1-2-1-3 Perfiles Transversales.-

A partir de cada uno de los puntos determinados sobre el polí-

gono "base, se procedió a tomar un perfil transversal a izquierda y

derecha utilizando el sistema de nivelación a nivel de mano , y medi_

da de distancias horizontales en una longitud promedia de 50 metros

(30 metros al lado derecho y 20 al izquierdo en el sentido de avan-

ce del polígono)»

1-2-1-4 Levantamientos topográficos auxiliares,-

En lugares tales como el cruce de quebradas o en sitios en don

de se conocía de antemano irían ubicadas estructuras hidráulicas ejs

peciales, se procedió a realizar levantamientos topográficos espe-

ciales a estadía*

Refiriéndome particularmente a la zona escogida para el pro -

yecto hidroeléctrico, debo indicar que se estacó un polígono que

posteriormente serviría como eje de la tubería de presión.

Este polígono al igual que los otros fue medido a cinta y niv£

lado geométricamente» Se realizó además un levantamiento topográfi-

co bastante extenso de la zona a fin de dar facilidad a la ubicación



de las obras hidráulicas especiales, como también para poder proye£

tar un camino de unión entre casa de máquinas y desarenador - tanque

de presión.

1-2-2 TRABAJOS DE OFICINA. -

1-2-2-1 Cal culos. -

Mediante los datos de campo recibidos, se realizaron cálculos

de:

a) Coordenadas de los vértices del polígono, incluyendo la de-

terminación de coordenadas corregidas.

b) Libretas de nivelación.

c) Libretas de levantamientos topográficos auxiliares.

d) Perfiles transversales*

1-2-2-2 Dibujo. -

Con los datos definitivos obtenidos de los cálculos se proce-

dió al dibujo del polígono, perfiles transversales y levantamientos

topográficos auxiliares. Posteriormente a base de datos obtenidos

de los perfiles se dibujó la faja topográfica referida al polígono

eje.

1-3 HIDROLOGÍA
v.

1-3-1 GENERALIDADES, -

Es conocido que para poder establecer los recursos de una cuejn

ca cualquiera que va a ser utilizada para un aprovechamiento a base

de un proyecto hidroeléctrico, de irrigación, abastecimiento de agua
,'¡

potable o un proyecto mixto, es necesario realizar estudios hídrol<5_

gicos.
«I

Los datos obtenidos a base de estos estudios y su' interpreta-

£¡ĵ ^̂  ,-'•:*.' n;*
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ción adecuada, nos permitirán aún cuando sea en forma apro3ámadaV̂ í':}¿̂ r̂ ^

comprobar los resultados previstos. ,

fe

La no realización de estudios hidrológicos y de modo especiáj^

lo referente a hidrometría, puede conducir a resultados falsos, que

como es natural implican grandes pérdidas de tiempo y dinero»

Considerado el problema un poco mas detenidamente, puedo in

car que la bondad de los resultados es función directa de la candil

dad de datos y del tiempo durante el cual éstos hayan sido recol&e^/;
: ÍU¿ "-" --~--:M

tados. Pueden considerarse como satisfactorios los resultados ob*u¿^ « • Aí'^t
'• • - ' r, .. ,•$•*&.*

V •. " ••*+•: y&y»i'

nidos en base de una estadística de por lo menos 10 años, (llamailâ -"̂  '*'"" M

valores normales)* ̂¿sr̂ v̂ * ó-'£3¡1w&2&̂ ^̂

En los últimos anos es sensible la tendencia mundial a

'--̂  cer servicios hidrológicos organizados, destinados a facilitar fa??

tos adecuados para nuevos proyectos, especialmente considerado é̂ -'

caso de países que inician su desarrollo potencial* . .

Refiriéndome particularmente a nuestro país, la necesidad im-

periosa de emprender en la construcción de nuevos proyectos, la fal/

ta de estudios hidrológicos adecuados, han obligado a correr graves

riesgos de inversiones inadecuadas*T&̂ ^ ' /;i?~:-̂ L-¿V|.''a§¡
^v.w^v * • * • • • • - • * - • - • - -> . " .—í= . -• • • • •"•:'.\iig*

s '•";
Por todo lo expuesto, .p& el presente ítrabajo únicamente se ha--:-

i^^Sit^'^' r^ un resumen d-6 ^oa datos ^sponibles a ik fecha*
i¿a'>í>.l-Al" - . ; -_ .,"w¿í'', v ' " ' ''•"•,,'*". ~ -f ,'.'..55?'.í.

HIDROLOGÍA SUPERFICIAL.- 1g;; ,;'- . ,§;̂  ;:¿-.;

!-1 Área de Drenaje.- '''̂ .Ĵ V̂ ./J-̂ ífe.í

Considerada la cuenca superior del río Pita hasta la zona en

^í^wSts^-- 'TP-Í «¿•yat?:.
^.^.V.^f'i^
^' 'v^4"^'í:.,- -.- - ? .t?t '. í-j , ' -:-•". * ' ";r;'t:T-'.i'.víi ¿9£»t »T'-Vi
j N r r -fi.-1-. <--- -j-;.-'-' ¡. /'S^-^w-^"-^•^.^^-•.It?, •.v^^-rv^/jt;:;4^-^yis?í^k
tí'»' " • ;x>^ >-\^f\>^^v-^ ??• -\^^í^'

' ' - • .*' r • - " !̂'--A:'':v."''-V-ííí'̂ 3b ."' Ij":'"-- •"" '""i:-. - . ; . - - • •••*-. ^v^-í-y-x--^.- --fl". . . - "-,..

-Í^V^^S*"?
kfifc. -«.*-,••'• íp '•:;.- v, . ;^%í^íSfe'lí®Vi^'-;- ' - - • • • I j4n;-v. r •••--v..'^';:^.^:-1^

>^t' •• • "'"
, ;:-r,'ífflíf¿rC;-;s • kr,p -*.•,'•"„ ~^Tiví'S>T • - , í¿f •••- • •• •*-".• •*"
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donde se ubicaran las obras de toma, cuenta con un área de drenajê

de aproximadamente 204 Km2 (área calculada a base de la carta geo-?;|

gráfica del Ecuador preparada por el Servicio Geográfico Militar, &

escala 1:50»000, mediante planímetro)*

Bel área total considerada,aproximadamente un 35$ corresponde

a las estribaciones ñor-orientales del Cotopaxi y el 65$ a las

occidentales del Sincholagua*

A pesar de la distribución anotada, debo aclarar que en régi-

men normal el 99$ aproximadamente del caudal, proviene del lado

Sincholagua. Únicamente en períodos de crecientes se hace notable ;

la contribución del sector del Cotopaxi, debido a los fuertes des-

hielos que se producen* .

El río Mudadero, principal afluente del Pita (prácticamente e]

origen) es el que recoge las aguas del sector sur en el lado del

Sincholagua» El río Oual pal orna y un pequeño afluente, drenan las

aguas de la sección sur en el lado del Cotopaxi* A los dos deben •

añadirse una serie de pequeños afluentes que descargan en la mar-

gen derecha del Pita aguas provenientes de los páramos occidenta-

les del Sincholagua*

rgs&m
.'• -"".- : 'i"*-riSi

• • • • • vHgb

1-3-2-2 Precipitaciones y Bscorrentia»-

La carencia de estaciones pluviométricas en la zona, me impi-;-:

den presentar datos de precipitaciones medias anuales. Puedo indi-"

car únicamente por los recorridos que he realizado de la zona en

diferentes épocas del año, que el período d$ precipitaciones abun-: ,

dantes, coincide con el lluvioso correspondiente a la ciudad de

to; sinembargo, como luego se comprobará por los registros de

^ '•" ,*'>-:T'. V*
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dales medios diarios, a este período no corresponden los mayores

caudales, lo que indica un alto tiempo de retención de la cuenca;y

además que el río Fita es mas de régimen nivopluvial, es decir

las crecientes se presentan en correspondencia con el invierno

tal (fuertes nevazones en las secciones altes de la cuenca).

1-3-3 HIDROMETRÍA.-

1-3-3-1 Registro de Caudales.-

Como ya se indicó en la sección 1-1-2, simultáneamente con la

iniciación de los trabajos de campo para los estudios preliminares,

se estableció el registro de caudales en los diferentes cursos, que

posteriormente unidos determinarán el caudal de aprovechamiento.

El sistema empleado para la determinación del caudal es a base

de la sección transversal y velocidad media calculada mediante da-

tos de aforo con molinete*

Desgracidamente no ha sido posible contar con una información

continua de caudales como habría sido lo deseable, ya que únicamen-

te a partir del mes de Agosto de 1.964? el Instituto Nacional de Hi_

drología y Meteorología estableció una estac:.Ón fluviométrica en el

cauce del río Pita, aproximadamente en la co-ía 3650.

La estación cuenta con una sección de aforo perfectamente de-

finida y los elementos adicionales necesarios* para la operación, tji

les como: cable colgante, tarabita, molinete; además se hallan ins-

talados un limnímetro y un limnígrafo.

1-3-3-2 El Limnigrama.-

Con la operación del limnígrafo, que no es otra cosa que un

.•;W8
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rato inecriptor continuo de alturas de agua en la sección empleada ̂

para la determinación de los caudales, accionado por un sistema de

relojería, se obtiene un diagrama que tiene por ordenadas

ras y por abscisas el tiempo; a dicho digrama se lo

nombre de LIOTIGHAMA* ^̂ ^̂ ^

El lapso de tiempo durante el cual el aparato opera sin nece-

sidad de intervención humana, por ejemplo para cambio de rollo de

papel en donde se realiza la inscripción, es función de las facili-

dades de acceso al sitio y de la disponibilidad de elemento tócnico
*

en la operación del instrumento*

La traducción del limnigraraa o sea la operación de determina-

ción de la altura media para un período de tiempo considerado (nor_

malmente un día), se hace promediando la máxima y mínima siempre

que la diferencia entre ellas no sea mayor a 5 cnu- Debo aclarar

que en muchas ocasiones no se determina la altura media diaria sino

que se calcula la esoorrentia total diaria y luego se divide este

valor para el número de segundos del día, obteniéndose un Q medio.

Esto se hace cuando el limnigrama presenta fuertes variaciones du-

rante las 24 horas del día.

Esta operación se hace necesaria ya que para el registro de

caudales únicamente 0e toma el valor medio diario y no valores ins

tan tañe o a. Con los valores medios diarios se pasa a lo que conooe-

mos con el nombre de Diagrama Cronológico de Caudales. En el cuadro

de caudales medios diarios de la página lí° 10' se indican las altu-

ras correspondientes de acuerdo a información recibida del Instituto

'."'••m¿$m
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7

e
9
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n
12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28
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30

31

AGOSTO-64

h

0.900

0.900

0.900

0.900

0.905

0.965

0.945

0.920

0.875

0.850

0.95O

0.930

0.880

0.805

0.800

0.810

0.880

0.880

0.910

0.915

0.900

0.880

0.870

0.910

Q

2.230

2.230

2.230

2.230

2.280

5.429

8.220

5.817

3.020

2.755

2.455

1.970

1.725

1.923

2.820

2.570

2.020

1.343

1.300

1.385

2.020

2.020

2340

2595

2.23O

2.020

1.915

2540

STBRE.-64

h
0.975

0.965

0.965

0.950

0.955

1.060

1.025

1.080

1.085

1.090

1.040

1.025

1.015

1.035

1.040

1.020

1.015

1.000

0.995

0385

0380

Q

3.150

3.020

4.735

3.020

2.820

2.880

6.158

4.780

4.460

3.880

4.985

7.936

8.294

5.128

4.820

4.900

5.000

4.130

3.880

3.730

4.040

4.130

3.805

4.345

3.730

3.505

3.435

3.285

3.220

3.537

OCTBRE-64

h

1.005

0395

0.975

0365

0.960

0.995

0.965

0.950

0.895

0.880

0.935

O345

0.925

0.915

0.950

0.920

0.900

0380

0.890

0.895

0.885

0.900

0.890

0.885

0.895

0.895

0.880

Q

3.580

3.435

3.150

3.020

2.950

3.255

3.430

3.020

2.82O

2.170

2.020

2.630

2.755

2.515

2.400

2.857

3.700

2.820

2.455

2.230

2.020

2.120

2.170

2.070

2.087

2.230

2.120

2.070

2.170

2.170

2.020

NOVBRE-64

h
0.875

0.865

0.875

0.875

0305

0.895

0.900

0.880

0.865

0.860

0.855

0360

0355

0.865

0.880

0.855

0.865

0.870

0.855

0.840

0.840

0345

0.845

0.850

0.845

0335

0330

0.835

0.845

0.840

Q
1.970

1.870

1.970

1370

2.28O

2.170

2.230

2.020

1.870

1.820

1.770

1.820

1.770

1.870

2.020

1.770

1.870

1.915

1.770

1.640

1.640

1.680

1.680

1.725

1.680

1.595

1550

1.595

1.680

1.640

DCBRE-64

h
0.845

0.850

0.835

0330

0.830

0.835

0.835

0330

0.825

0320

0350

0.820

0.855

0335

0345

0.830

0.825

0.8 2O

0.835

0.855

0355

0.840

0.860

0.870

0.870

0.880

0390

0.890

0.880

0.900

0-865

Q

1.680

1.725

1.595

1.550

1.550
1.595

1595

1550

1505

1.460

1.725

1.465

1.770

1.595

1,680

1.550

1.505

1.460

1.595

1.770

1.770

1.640

1.820

1.915

1.915

2.020

2.120

2.120

2.020

2.230

1.865

ENERO -65

h

0.850

0.845

0340

0.840

0.840

0.835

0.840

0.850

0.845

0.840

0.840

0330

0.840

0340

0.840

0.850

O.840

0.840

0.835

0.835

0.840

0.830

0.825

0.830

0.820

0.835

0.860

0.855

0-825

0.830

0.825

Q
1.725

1.680

1.640

1.640

1.640

1.595

1.640

1.725

1.680

1.640

1.640

1.550

1.640

1.640

1.640

1.725

1.640

1.640

1.595

1.595

1.640

1.550
1.505

1.550

1.460

1.595

1.820

1.770

1.505

1.550

1.505

FEBRERO -65

h

0.840

0.825

0.83O

0.830

0.830

0.820

0.820

0.830

0.830

0.830

O-830

0.820

0.810

0.810

0.820

0.820

0.820
0.820

0.820

0.820

O.860

0.830

0.820

0.820

0.820

0.820

0.810

O.810

Q
1.640

1.505

1.550

1.55O

1.550

1.460

1.460

1.550

1.550

1.550

1.550

1.460

1.385

1.385

1.460

1.460

1.460

1.460

1.460

1.460

1.820

1.550

1.460

1.460

1.460

1.460

1.385

1.385

NOTA." En las casillas en que no consta el valor de h, el
rrentía total diaria.

de Q se ha obtenido a base de la esco-

E S C U E L A P O L I T É C N I C A N A C I O N A L
TESIS DE G R A D O

P R O Y E C T O M I X T O " R I O P I T A "

GASTOS M E D I O S DIARIOS
m3/ seg

C A L C U L A D O : ^^¿%¿^d^C.

A P R O B A D O :
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MARZO - 65

h

0.820

0.820

0.820

0.830

0.835

0.835

0.820

0.820

0.820

0.830

0.820

0.815

0.805

0.810

0.800

0.800

0.800

0.800

0.800

0.795

0.795

0.800

0.800

0.800

0.790

0.780

0.785

0.785

0.780

0.775

0.775

Q

1.460

1.460

1.460

1.550

1.595

1.595

1.460

1.460

1.460

1.550

1.460

1.425

1.340

1.385

1.300

1.300

1.300

1.300

1.300

I.Z65

1.265

1.300

1.300

1.300

1.230

1.160
1.195

1.195
1.160

1.125

1-125

ABRIL - 65

h

0785
0.785

0.780
0.790

0.810
0.835

0.930

0.870

0.940
1.070
0.885

0.845

0.855

0.870
0.905

0.910

0.875
0.885

0.860
0.865
0.840

0.820

0.800
0.785

0.790

0.800
0.810

0.820
0.815

0.900

Q

1.195

1.195

1.160

1.230

1.385
1.595

2.570

1.915

2.695

4.640
2.070

1.680

1.770

1.915

2.285
2.340

1.970
2.075

1.820

1.875

1.640

1.460

1.300

LI95

1.230

1.300

1.385

1-460

1.425

2.230

M A Y O - 65

h

0.920

0.870

0.900

O.900

0.855

0.840

0.830

0.905

0.865

0.900

0.885

0.905

0.890

0.890

0.915

O.870

0.855

0.845

0.855

0.850

0.855

0.860

0.920

0.895

0.880

0.870

0,875

0.880

0.875

0.870

0.860

Q

2.455

1.915

2.230

2.230

1.770

1.640

1.550

2.285

1.865

2.230

2.070

2.285

2.120

2.120

2.395

1.915

1.770

1.680

1-770

1.725

1.770

1.820

2.455

2.175

2.020

1.915

l,9?0

2.020

1.970

1.915

1.820

J U N I O - 65

h

0.870

0.870

1-065

0.930

0.920

0.920

0.905

0.915

0.930

0.895

0.885

0.880

0.880

0.885

0.915

0.955

0.930

0.905

0.920

0.915

0.900

0.925

0.925

0.885

0.870

0.870

0.87O

0.865

0.860

Q

1.915

1.915

6.140

4.555

2.570

2.455

2.455

2.285

2.395

2.570

2.175

2.070

2.020

2.020

2.070

2.395

2.885

2.570

2.285

2.455

2.395

2.230

2.515

2.515

2.070

1.915

1.915

1.915

1.870

1.820

J U L I O -65

h

0.860

0.875

0.875

0.880

0.875

0.890

0.885

0.875

0.865

0.855

0.875

0.875

0.850

0.865

0.870

0.850

0.850

0.965

0.895

0.880

0.875

0.855

0.850

0.850

0.850

0.855

0.845

Q

1.820

1.970

1.970

2.020

1.970

2.120

2.070

1.970

1.865

1.770

1.970

3.425

2910

1.970

1.725

1.865

1.915

1.725

1.725

2.370

3.499

3.015

2.170

2.020

1.970

1.770

1.725

1.725

1.725

1.770

1.680

AGOSTO -65

h

0.845

0.840

0.835

0.840

Q
.680

1.640

1.595

1.640

E S C U E L A P O L I T É C N I C A N A C I Ó N A L
TESIS D E G R A D O

P R O Y E C T O M I X T O " R I O P I T A "

GASTOS M E D I O S D I A R I O S

C A L C U L A D O ; ¿¿¿^ 5¿2^/^7gr

A P R O B A D O :
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Nacional de Hidrología y Meteorología.

Como medio eje comprobación de la bondad de los datos que se

tienen del Limnigrama y cuando, las condiciones de operación de la

estación lo permiten, se acostumbra hacer por lo menos tres lectu-

ras diarias del limnímetro que va instalado conjuntamente*

1-3-3-3 Curva de caudales o de descarga*—

Para poder convertir los valores de alturas medias, obtenidos

a base del limnigrama, a caudales medios diarios, es necesario de-

terminar la llamada curva de caudales o de descarga* ¿ :^^-SS^i.v̂ air™
La determinación de la curva puede hacerse aplicando uno de

los varios métodos que existen para el objeto. Hay que aclarar que ^ •.:

todos ellos tienen como base los datos y resultados de aforos rea— ¿'¿&

lizades previamente en la sección del río escogida para control 3

manente de las fluctuaciones del caudal* v

Entre los métodos de mayor utilización para el cálculo de la

curva, puedo indicar los siguientes:

a) No consiste sino en graficar en un papel milimetrado los rê ,

sultados obtenidos en los aforos, obteniéndose una serie de puntos,'1

que tienen por ordenada la altura y por abscisa el caudal; se traza;?

luego una curva continua que pase por el mayor número de puntos po-

sible. Este método tiene el inconveniente de requerir de gran nüme-.

ro de aforos y además limitar la utilización a los valores extremoŝ

dados por los aforos» Cuando se quiera obtener valores por enoima o
\~

por debajo de estos límites, es necesario extrapolar la curva, para'

lo cual debe contarse con la llamada nube de puntos.

'•-'Vfl **>f*Jf*. - t. •



.Método de la curva;

En este me?

una del

m caudal; h « calado; p - caudal para la condición h-ho i

ho - valor del calado para el cual Q - o; n - constante. $;

Los valores de p, ho y n, deben determinarse en función de las

racterísticas de la sección y de los valores obtenidos en los
t"1 "̂

ros realizados previamente* * ̂  - *

necesario aclarar que periódicamente debe comprobarse la bori

•'la ecuación mediante aforos, ya que especialmente después del

de crecidas, pueden producirse embanques o socavaciones, loa
-^ "_""*ií-';-._'~,:"'-fÍ¡¿

sM¿^otan ias características obtenidas anteriormente para la se£

. ' .
prucetiiuiiCíi «u •-ji

es el siguienterV^v^v . ••'~\rr2'^^''"f'~^

Se grafizan en un papel milimetrado los datos obtenidos en

i, usando como ordenadas las alturas h y como abscisas los

Q* Se traza a continuación una curva continua de modo que

que marcan los aforos, no presenten una dispersión mayor.

-5$j prolongando la ourva hasta que corte el eje de ordenadas,

se obtiene un ho aproximado, valor que se lo corregirá al realizar ;
-.-, •• - ""*?«.*-feiw¡kflS?

. -•-"~^gM ̂ afefeajWÍilPI

':-:-f.É^^^^^^^^^^:'^' ^^^^^^^^^^sm^^^^^:;_;; 7
7-^^C-^^l^'^^.^^tf^ffi^^^^^^mente logarítmico trazamos UÉ^BO&B de7

\o en el eje de ordenadas h-ho y en el
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valores mayores y menores del ob tenido Jji^j?^. lio en la
__;• .':¿£r¿-J v; î -̂ i.í!, ". .. ';T'
*î ^̂ s curvas pueden presentar concavidad ha§|̂ 1Ép!i'ba ó

' • ^ 5 - v a l o r del ho escogido* Por la

con concavidad hacia
"jliis r̂.i3Sî '¿ ĵ̂ tóí»í,"0;-*6ff̂ feá; jr ¿ i •''abajo respectivamente^pasará una reg¿

del ánguloV.valor natural de

,

VV^^^^^S^t^^í^^^t, «¿ 4a
fS^S&L

-- ; ' - , - - . - - - - ; - . 'V- -' . . . - ' - * : r - - v . , - - , V i • .

^V'^'v-'-"'^^^^^*^*--':-*^--"' ^ ^ ^ > r ^ - ^ ? ^ ; v ^ V ' " X . - ; : - s y ; . ? *¿^ '*$*• '•'
"''^fif^í f\i ̂  í"l T»ílllT *í í^rt .-ttlflNT"-" iiJ'!''-ttK>'̂ S LdU-LW I1J.U.1. CtUJ. JLv/U -feím .i..i.-.^^j.ng4y-y-™,-^^T1.^..^. »*M ^a».;--̂ . -\A^ÍÍJ*ÍI:._ £!f*Zl*¿£gQ* .*!.***?- 'í'MÍHM ?̂1*̂ *"' "SJ

"-..;^-£C :'^-"^:":-"'^^S^%;;:•^^'fc^ " ' • ' • - - " • • - y ,
•;:^L-*' -">y¿i,rrespondieiite ^^-•^'••-^^^^l>-^^^^ ., '^.-^--.. ""'^-^.".-.^.

^•^^^^¿.-V'̂ t^S^^J^'* ~l-?''f''-'^'Í&fái^ él?ras d<
• - : - • .:'^-' "' ."•"•*-'•-• "¿'**-"-'•' C, ^-^-'- •-- " V,'-.-"~*c '-¿¿u""ffitg¿J^t '̂"''-'̂ ' - t*-i"3"*Si''̂ í.HSiS¿i'v '*"-Vi->V",'" ,"-':?>TÜ¿'*t;'"';, ' ." • ;

- ^^¡&':^£^'t^^ ,j--s

::%'*



ŷ f1'descarga,

" ' " f

de Ja

^ de la curva logarítmica*

'tablas pueden?íĝ *̂̂  las páginas

¿gg^

1-3-4 HIDROLOGÍA APLICADA»-

1-3-4-1 Diagrama cronológico de caudales.- >̂S:̂ ^̂ —̂ 'X̂ í
, :•• ^-.v.-,.*-..^... -. ^V:'TJ^:^^:.r=4-';•" \.;4¿

^^-^ Grafizando en un sistei^íde ejes ortogonales Sjil

-^^íiales y abscisas - tiempo) Í3|8 valores obtenidos.: -. - ' ̂ 9riF -- •*

'**-•' **"-*r-'-iL ,. i,.,
-;\',^^|.e alturas limnigráficas enc^^áfep?SÉ^ffiS^^3^

• < ^DIAGRAMA. CRONOLÓGICO DE CAUDALES, (ver hoja N° f^
• • ' • • ̂ -l-̂ |̂ ;̂ i;-̂ a .̂?^^^¿ í.:̂
>.̂ •̂ ^^»-̂ l•SS^^5^ í̂:, -^.".t^TsísSí

.-̂ '¿áv'-ft

'•*r?7¿ü*!••--"2• ••-, Ŝ 1"

^r '̂̂ S^pSS?^ '̂ ':̂ '̂ *̂íiî ^E^?*':1*r? *̂3f??S;-- p - "-^**®

^¿^s? curvas necesarias para d<
-'v^"%^ :̂̂ ^^^^ í̂"-^^"Í&-^^ - -:
>Vt eA&Xi«5?.'!'StH¿ •̂ *--H îjJ"n<tjS'̂ Í¿¿j5 .'¿â  /¿SSÜAf.Jg1̂  -- • mrá¿fa¿3l»T -g*fe:-

£«Ŝ ?sar*̂ .

:los recursos hídricos

ÍPL

JW3-4-2 Curva de duración de caudales.- ^^-^^^^,-^^^^.^'-.^-^

A partir del diagrama cronológico de caudales, podemos trazar-
iLAWV? •*;. '**{¿'i&

la llamada CURVA DE DURACIÓN DE CAUDALES, rijf»*-**

'V «*?'.'---•' w>

?-•£££& *&-'.,'*
ir\¿t&*-~~if?¿V-:'

; <^$$&
^••--^&(^
•'4" -y''1^*^

la representación gráfica del período total de tiempo (número de

días al año) en que los diferentes caudales son disponibles* A I z

curva de duración de caudales se la conoce también con el nombre

de CURVA DE CAUDALES MÁXIMOS DISPONIBLES

chamiento hidroeléctrico o de regadío»

*- - . -1^*
• r%
'--V*2^

" -'f-- :£$'

•?&?$"

^el tiempo_correspondiente1^

*i&
*M

--• .*«S55
•M
- 3*̂ "•&* -^p,

^2s
""*«.* -
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h

O75

0.76

0.77

0.78

0.79

0.80

0.81

Q

0.955

1.020

1.090

1.160

1.230

1.300

1.385

1

h

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

Q h

1.460 0.89

1550 0.90

1.640 0.91

1.725 0.92

1.820 0.93

1.915 0.94

2.020 0.95

Q h

2 .120 0.96

2.230 0,97

2.340 0.98

2.455 0.99

2570 1.00

2.695 i. 01

2.820 1.02

Q

2.950

3.080

3.220

3.360

3.501

3.650

3.810

h

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

Q h

3.960 1.10

4.125 l.ll

4.290 1.12

4.465 1.13

4.640 1.14

4.820 1.15

5.000 1. 1 6

Q h Q

5.190 1.17 6.640

5.380 1.18 6B7O

5.580 1. 19 7.100

5.780 1.20 7.335

5.990 1.21 7.508

6.200 1.22 7.830

6.420 1.23 8.080

h Q

1.24 8.335

1.25 8.6OO

1.26 8.870

1.27 9.144

1.28 9.424

1.29 9.709

1.30 10.000

HABLA DE VALORES OBTENIDOS CON LA ECUACIÓN Q= I0(h-0.30)2'94 (A)

N*

1

2

3

.4

5

6

7

8

F E C H A

8-IX-64

9 -IX -64

30-X-64

I2-XI-64

18 -XI -64~

23-X1-64

13- -65

20- -65

ALTURA
LIMNIMETRIC.

1.10

1.08

0.885

0.85

0.87

0.84

0.83

0.82

Á R E A
m2

3

3.

2.

28

16

04

1.92

2.08

2.00

2.

2.

2

04

VEL.MEDÍA
m/seg

1.638

1.460

0.863

0.930

1.030

0.835

0.735

0.725

CAUDAL
m'/seg

5.38

4.62

1.76

1.78

2.14

1.67

1.56

1.48

CUADRO DE AFOROS

E S C U E L A P O L I T E C N C A N A C I O N A L
TES S DE G R A D O

P R O Y E C T O M I X T O " R O P I T A "
RELACIONES h - Q SEGÚN ECUACIÓN "A"

CUADRO DE AFOROS

CALCULADO.' f~~~-:s<7^~f¿^f~/~2<^ FECHA*. \v/ /.

A P R O B A D O : HOJA N° I4A



- al mínimo, no se lo puede

diferentes meses del ano, o orno

Sg&co de caudales*: (Ver hoja

Í̂ SF. "u- • -•- ̂ ¿^^'.^^^t^^s^^' ' " *". - ;̂-'
— « J i — y - A — i*». —- VíísJÉ3&-jrf-.-Ji-ü .̂¿-.íî -̂'S¿»-ILî »í-iSiiir-.4Lî a*--:'̂  _ _-_ •

' -,*S
;r>*

'.<KSJ!

. ̂ *r¿*';>¿""?'̂ ' "'/f"*iJ'1^£»?'í * - " " • " " ' ' V""^ •-•' -:-"'-'*'''f;-- .-v,"i*̂ riíĵ "~:̂ 1íiíN¿'-, .VJ'---'-^ '• • - - • ' • ""• ('•'•'" '"-'"* J

_-• ̂ '̂ ^^^p^^ í̂̂ ^K^^ ,̂-o<>nsiderado en\̂ î̂ ^^^ *̂'̂ í̂|ií̂ *'̂ ^^ .í
,. • ^̂ :̂̂ Slá'¿>',--Tri¿,¿.í*TÍi:̂ ^M-'ft4í; ,̂̂ 41^3^14 '̂̂ o•»&. ••^^^¿•-̂ A^ Í̂!̂ ^%r-̂ :̂ -= f̂tÁ-*M»"- ái^''''^^*-"--"

-* (

.f^V-í
5*W."*«

•••̂
:*l

' -^

-^J

•^"*>= '̂ S

pî Î p̂ r̂pp̂ ^̂ l̂ rP̂ ^̂ ^̂  pía.

- ' • • - ' . , ' -:,'̂ -̂ r".t:̂ *̂ ,̂ '̂ ^ —:' - • - " -•''£**•":'~*f?' *'' ..̂ , -• ." '-r "'r"!'*

•í̂ ítkiírfsaúí-iíííi.i3fi42ñt»íBát̂ a>¿ii¿,T ̂  J« _^..j.i _ _ _^_*í"í-*'-

y ordenadas



ll̂ corresponden, es decir los valores para los puntos en las cor

duración y de caudales medios utilizables que se encuenlĝ ;̂;

í̂ fr3 sobre la misma ordenada, obtenemos la curva de característica ¿iarô
^ ' *.,.,-

lógioa»

La carao-feerístioa hidrológica tiene gran impolrtáín-cia en el cara

po*de la hidrología aplicada, pues a base de ella y §g*gu& se trate

de instalaciones que funcionen a caudal menor o mayor que; el medió,

^a^

obtiene laicamente euan-do el caudal

^ .r^*-.^*;. i* ^r*^,'* -
.^y ;pr0veni@:nte d!e oteas fuentes,A^^r^H ..̂ .̂ ^ «>'s»*i*.f r5 -c, ̂ -^

ene «fe'-teeeso en ciertas épo-
' M ^ '> ^TÍ., ^«5tf ~ ? r "̂  -

total parael eaudal tom&-
• -í."'üí'---/ H-Ihí :

loe

sin necesidud^df

caudal mínimo propuesto -para &

Ln—

5 o t

cubren las demandas :?i-- -^*
.,-. _ •'«.. v-i«»̂ í*fc3íiáa¡̂ :̂íLa**i¿í:̂ •-̂ -•̂ *̂á

bocatomas se hallan aguas-̂ '•-"':
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C A P I T U L O

OBRAS DE CONDUCCIÓN

GENERALIDADES*-

S-

En proyectos como «1 presente, es de£ir en los que el

de aprovechamiento se encuentra bastante distante del punto-

nía, es necesario considerar como uno de los elementos de

laciÓn, las obras de conducción* 5* ̂ :M¿:-/;̂|̂ '̂

De acuerdo a las condiciones topográficas y geológicas que se

encuentren a lo largo de la ruta fijada, se tendrán tramos

duooión en canal abierto, en túnel y además obras especiales como

sifones, puentes canales, acueductos, etc.

Considerado el proyecto global puedo indicar los siguientes
""~£;"Ŵ  ;̂ i;:'̂ -"•:-*. :0,'"-v- "-•'"'*

CANAL ABIERTO

TÚNEL

SIFONES

;>:;:̂v̂
.J-'Stfaí'

Para3el proyecto

5'937
SIFÓN (sobre río

?V#Í Por la gran extensión de la obra de conducción, Sfl^L
' - -V - ?V "• X-- : 7>vJÍ.".

• '•4- *r • -. ¿¿'•-t.-r? ^H *-

\^le hacer un diseño completo; presento a continuación^^gbóaMerite éX

v/ diseño de la sección tipo para el túnel y de la obra p^^f^flLv^^^; ;-•
£..V

en la quebrada San Agustín.

|éctrico en"particular,

li

•j. fcuuex jr uta xa uura B!$£Qmw '̂jCF'qa*< - '̂ ¿^̂ «a
v.v'^^.'-'1 •.; . '4,-')^ "•A""'*"1^'*7'r^

l't'¿^^P^¿l̂ ^ f̂e :̂̂ ;̂"0 -" --v¥^I^^»i-:í,̂ t̂;-; -.̂ í
i.. -&s, - - - - > "

^ ̂ .««5BB^«-̂ |̂iS :̂-̂ '̂$: •" '^ :̂ Î̂ W|í-;; :?-^:; '̂



SECCIÓN TIPO TÜUEL

Datos para el diseño:

Caudal

Pendiente de la solera

Coeficiente de rugosidad

3 m3/seg*

0,6 Í*> (s)

0,014 (n) valor indlca-

¿ ,-;*ir*¿is|K
^¿jfeftsP1

\W'*?A
' >3# '̂:¿i

do como aconsejable para el caso de canales o túneles con revesti - • • ' • ' ' • • .-"..vsy>i
/: ;•;"•>'"-'"-r-?"**^

-•-'• •' iSNd»imiento interior de hormigón* /,:';*.:m

Adopto como ancho en la base b - 1,4 mts., valor que aumenta-

do el ancho de revestimiento lateral, se encuentra dentro de los If

mites para poder realizar la perforación empleando maquinaria*

De acuerdo a la fórmula de Manning:

n
como conozco Q, n, b y s, calculo el valor

K'. 0,014
•*&

^f^^jy^T^'-- ^^^^f^ i? "v • ' - > • • ' • ' ^ 1

0,0601,48/3 x 0,0006*

esCon el valor de KT y mediant» la tabla indicada en el

Hidráulica de H. W. King p 314, obtengo la relación D/b,

D w calado y b «ancho en la ^^^i^oonsiderando que los

verticales*

j-,;v '-sZ"-'. -- - •'. -:-í» î »A¡£»í»'
FÜ^*"--'̂ ^-. •• • • '¥ •"*-'--•-•WÍ^'&

> , •.•:.74£*.'>•-. ''̂ «Ŝ .rfT̂ ígPí •'' - •
- • '' ' r ' ~ ' ' m ' ' ' í ' '



SECCIÓN TRANS VERSAL.-

a « b x D - 1.4 x 1.92 - 2.688 m2.

PERÍMETRO MOJADO.-

p - b + 2D « 1.4 + 1.92 x 2 - 1.4 + 3.84 - 5*24 m.

RADIO HIDRÁULICO

2.688
- 0.513

P 5*24

VELOCIDAD (Según fórmula de Hamring)

. 1 .2/3 *

0 6* 0>6410244?0 1.122 m/s.

^4V$ Comprobación de la velocidad con la ecuación de continuidad:

• 1.12 m/seg.

Fijando para el revestimiento, que se lo hará de hormigón sim-'á

pie y total, un espesor e * 0.2 m. y una sección transversal como lág*

indicada en la figura N° 1, calculo áreas de excavación y de reves-Ĵ

ti miento. , . v\ •

ÁREA DE EXCAVACIÓN

Aex m b< x D -f 0 x-
o • .-;

b1 - b + 2e - 1.4 + 0.4 - 1.8 m.
o

7/x 1.8
Aex - 1.8 x 2.12 +

o
3.820 + 1.272 «

ÁREA DE REVESTIMIENTO

Arev -r Aex - A libre



Revestimiento
de Hormigón

Simple

retf
i£í

W$22 :•"-»-:
rJÍ^-vS

N.A.N.

<M
" — o>

X
'• ~" " — —

o.e».

s

w
MÍ£

*¿Ŵ;
:iV-̂

M*í"i
^S^^X\m\N^\V^^

1.40

PROPIEDADES HIDRÁULICAS

3,
Q = 3.0 m /seg
S = 0.0006
n = 0.014
A = 2.688 m
p = 5.24 m
r = 0.513 m
V = 1.122 m/seg

A.exc.= 5.092
A.rev.= 1.634-

2m
2m

ESCUELA POLITÉCNICA N A C I O N A L
T ESIS DE G R A D O _^_^__

P R O Y E C T O M I X T O " R I O P I T A "

T Ú N E L DE ADUCCIÓN
SECCIÓN TIPO

PROYECTADO;

A P R O B A D O :

FECHA:

ESCALA: I : 25
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A libre - 1.4 x 1.92 + XQ1 '
o

Arev - 5-092 - 3.458 - 1-634 *2.

2.688 + 0.77 - 3-458 m2»

N o t a : [
l

El espesor previsto para el revestimiento, puede cambiar en !
i

función de la calidad de suelo que se encuentre en la zona, deter-
* .

minada a "base de los estudios de suelos por realizarse.

2.1-3 OBRA ESPECIAL DE DESAGÜE EN LA QUEBRADA SAN AGUSTÍN.- ;

Para el caso de realizarse trabajos de reparación en el tramo :i

' *
final de túnel o en las obras especiales como desarenador, tanque ;

de presión, tubería de paso directo, que hagan necesaria la suspen-

sión total del servicio, he previsto la construcción de una desear-. ¡

ga en el tramo que corresponde al cruce del cauce de la quebrada San

Agustín. Si bien es cierto que es necesario realizar un corte rela-

tivamente grande, a fin de habilitar el lugar para la construcción

de la obra indicada, como puede deducirse del perfil longitudinal

presentado en el plano N° 4 y este trabajo no se equipara al que

se tendría que hacer en caso de considerar el desagüe total inme-

diatamente antes del desarenador.

Las condiciones topográficas encontradas en el cauce de la que_ /--•.'>!$
P ." f. t "i?

brada San Agustín me demuestran que con trabajos adicionales de po- \;,

ca envergadura, es posible desaguar el caudal total previsto (3m3/i

Debo indicar además, que aparte de servir para la descarga total,

esta estructura funcionaría como aliviadero de los excesos de cau-

dal que puedan presentarse entre este sitio y el aliviadero que le

antecede*



T̂̂ ¿í:

áfc-

Los elementos cuyo diseño voy a realizar sons

a) Vertedero

b) Canal lateral

c) Compuerta lateral de fondo y canal de descarga al cauce

d) Cuneta de coronación

e) Sección tipo para revestimiento de la acequia "Taxourco"

a) Vertedero.-

Para obtener el desagüe del caudal total es necesario, como

puede comprenderse, realizar una obturación completa de la sección

de circulación.

Con este objeto he previsto la instalación de una compuerta

del tipo de tablero (compuerta de madera que correrá en las guías

laterales colocadas para el objeto) a mas o menos 1-5 mts. aguas

abajo del final del vertedero,

Analizando el problema, como se encuentra planteado, para el

diseño del vertedero, debería considerarlo como caso límite del vejr

tedero oblicuo (<* « o°) según indicación del autor Domínguez en su

texto "Curso de Hidráulica, página 285, segunda edición ampliada,

Santiago de Chile 1945"*

Por otro lado, si consideramos que a medida que la compuerta

desciende, se inicia un remanso de elevación, el mismo que alcanza-

rá su valor máximo cuando se haya realizado la obturación total de

la sección de escurrimiento; podemos decir que en esta situación ejs

tamos en el caso de un vertedero a través del cual se realiza el de_

sagüe sin existir velocidad inicial, de carga ligeramente variable

y con contracciones por los lados de agua arriba y abajo. Por segu-

P̂̂ *V-.•?-•'---̂  -——



ridad tomo en cuenta él coeficiente de reducción indicado para $

tederos oblicuos y que vales

0.8 -f 0.2 sen

Como sen O y ¿m 0.8

Conozco que para vertederos la fórmula general ees

Q i- CL H3'2 (1)

-&.:.-•->* tomando en Cuenta la corrección antes indicada tendría:

D H 3 / 2 ( 2 )

• -4;::.-£>'"'.;*'^)$$&fliiz!Í$í caso presentes
'•".*• 'f+ "<V-''¿?i'í'-"'̂ '.j¿^^-ií'íiSi

« 0.8; H m 0.35 (valor que me impongo); C

Con los valores indicados y mediante la fórmula (2),

longitud del vertederos

i,'- "'jí!-- v'^í'v*". ',i"*:i*--*^Ss

'^^•^I^É

3 - 0.8 z 1.8 i L i 0.353/2

'.íií*: ,v

L -
0.8 x 1.8 x 0.2071 " 0*298

« 10.05 ^10 mts.

''-' - •" '? ''•'"íJ^J

"""^/'-S¿

b) Canal Lateral•—

Por las condiciones de funcionamiento a las que se encuentra

sujeto este canal, es decir recolectar y evacuar el gasto provenien, ;S f̂§Pf|

te del vertedero, dirá que corresponde a los llamados de "GASTO VA-

RIABLE"* ^áfe

Existen, como es conocido, varios métodos o procedimientos de
*»

dimensionamiento expuestos en diferentes tratados de Hidráulica,

uno de los cuales he escogido para el presente diseño.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.-

Para el cálculo he dividido a la longitud total del canal en

tres tramos, dos de ellos de dos metros de longitud, y el tercero



seis metros de longitud, a partir del origen del vertedero*

Considerando, como he hecho, para el diseño del vertedero, quj
a

está sujeto a una altura de carga constante para toda su longitud, ^

puedo decir que el gasto por metro lineal de cresta (q) será cons-

tante '\e igual al cerociente entre el caudal total de evacuación

y la longitud del vertedero (L) . =

De acuerdo a lo expuesto, si Q » 3 m3/seg y L - 10 mts:

" o' ^ "*" -. ," f " ~ . . - - . .
0.3 m-7

••' v S&W.
• '̂7-'í:Íá§. :fR-h

* L 10

El gasto a través de una sección cualquiera del canal, ubi cada ̂ "̂;¿¿||

a una distancia "x" del origen del vertedero, será:

Tomada la sección en

i origen del vertedero y las secciones

tremas de cada ^pfe" de los tres tramos en que está dividido el

tendré:

X O 2 4 1 0

Q O 0.6 1.2 3.0

Si llamo Vo y Vp las velocidades en correspondencia del

y fin del vertedero, respectivamente, cuyos valores me impongo 7^;;• •

(Vo - 0.5 m/segj Vp - 3.0 m/seg) y admito una variación lineal

tre ellas (función de x) tal como la expresada por: ^.-¿

Vp-Vo
Vx x -f Vo

estoy en capacidad de determinar la velocidad para los diferentes

valores de x adoptados:
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o 10

v 0.5 no 1.5 3.0
Debo aclarar que la velocidad Vp escogida, se encuentra dentro

de los límites aceptables» considerando que el canal se construirá

con hormigón y además que tendrá funcionamiento ocasional»

Conocidos Q y V, a tase de la ecuación general de continuidad

Q « A » V, calculo las áreas respectivas!

x O 2 4 10

% O 0.6 0.8 1.0

Si bo y b$< representan los valores del ancho de la base del ca_

nal para x - O y i - 1 0 , que al igual que en el caso de velocidades

me impongo y además:
by - bo

bx * ; x + bo
L

puedo calcular b en cualquier sección ubicada a una distancia x del

origen

x O 2 4 10

b 0.2 0.26 0.32 0.5

Sabiendo que A » (b + h/2)h para un canal trapezoidal cuyos ca_

je ros tienen una inclinación 1:2 (relación horizontal- vertical), en

donde h es el calado, tengo:

h2 + 2bh - 2A « O
001527

sustituyendo en la última ecuación por los valores de b y As

x O 2 4 1 0

o 0.865 0.985 1.0

íi • • "&'-
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Con los datos de "b y h obtenidos para cada sección, j||

perímetro mojado.

1 De acuerdo a la figura tf° 2

12

fig. )2 . n/2
2

h o 0.865 0.985 1.0

1 O 0 . 9 6 7 1 . 1 0 1 . Í 2

Si el perímetro mojado valeí

N-V" '''':''t''- ' '' ''•-'•';.- ̂ %̂-í
- " ' • • ' • r""'- - 1

O 10

p 0.2 2.194 2.52 2.74

El radio hidráulico (E) conozco que es la relación por cuo -

ciente entre el área y el perímetro mojado, luego

E - A/p

10

R O 0.274 0.317 0.365

Una vea determinados los valores de R, mediante la

, calculo los del coeficiente de circulación C.

C i -
n

Para el coeficiente de rugosidad n adopto un valor igual a £
•?"

0.025, con lo que se toma en cuenta, además de las pérdidas por ¿r-



''.>'CaS5 rozamiento del agua con las paredes del canal, las pérdidas ^

;,?W^ nales por flujo espiral debido a la introducción en sentido norfeiál1^

,-v?¿': ̂  de la masa líquida proveniente del vertedero dentro de la que flu^V-f/.yíSS

"v "/^J'í y° P°r ®1 canal*

H o 0,274 0.317 0.365

C O 32.2 33.1 33.85

Calculo ahora el valor de la pendiente o gj

sabiendo que;

0.5 1.0 1.5 3.0
.

-:-

0.00352 0.00648 0.02l6

.r,í; - . { -
- •-,-W"^" ^ / ! ^^^^V- La pérdida de altura del nivel del agua, debido al rozamiento " ? ' : • " ' ' -'$Ss

,V'- j* -v-- : % j - •'.. ' , .• j^-1 ̂ f:,í£'A'. '.i " -.' ,' c- '*:-'-S5r

^:' ' ,} .«-•'•• ;' --/.-4*!:-;-!r"wSá hf - J 4X, entonces. ^í^??- .̂%*";'̂  - '-7'SS'••-•••- ^•\''^tm*-m f ^ : " " ^

'̂ Jíi&r--

' ;;v4;;̂ S f̂e::.'"
'•- . " • • - • ' : .'v^o'KW.

,. ' * f-ík-: <• ..-• .̂ í'•* ?•
:', *'*'•-•/

Sí ' v^t V.*">^-'- <• A V O O A
'¿"'"<£*'*¿ í'-?í •'--• ¿A A ¿ ¿ O

^fe;^:^; h^ 0.0070 0.01296 0.1296

Sh^ 0.0070 0.01996 0.14956 ~§|

La altura representativa de una velocidad

presidas ̂ H^ '̂-'i

-.,£. ''̂ d^JSaiS*^-, • - • T íAf/--.--¿SEB
•-•¿^i^®i

^pü^S:&'.-fs '•'' f S -.̂ ^É-S^^-Y^^'',.,-/,^^ •- - ̂
^^^':-*''" -.'&H-: i^^í"%'4f^^*'/*:>3ryi^¡4"í-''.*"' '-".í '̂'-"^- '̂ ^ ' ' . : - - j^^ü

r'!a^;'̂ '.'¿^:/" V.;' " ' '-:;--;*>¿E
1.5 3-0

' i-' ̂ ^§íHi^^'"'^íf^^r^>> __________
f̂ í̂̂ - '̂̂ -1^ '"-* hv 0.013 0.051 0.115 0.457

-;:;^

fl^'-S*v , - - /-
É^-'
^•"
^-T^*-

Por último jteagp.t.

•'.- ' - ¿.y&j^jf'^K'-* —~ .•'--. * . ;t'~'ffti3t
** H^R'^»^' -V*JÍ

0 10

l ^s^Ji- ' .¿1 ,̂;" «
: - •- • ff,»'. • 0.013 0.058 0.135 0.606 ¿?:

S^
h+hy+Zhf 0.013 0.923 1.120 1.606 1{

-3'^%S:?^í.^'í;^
•vi - ̂ *>.7V^p^*í;-'-:.



»'&$&*'i**-' - f* ;

& una vez obtenidos los valores de hv +Zhf, que representan la
'&
/', caída del nivel del agua, los comparamos con los que se obtienen, £¿y W:§
*x SStí *£ ":a
.'; aplicando la, fórmula de Julián Hinds. ^
^ ' 3*a¡
', .-/?

La razón para aplicar la fórmula de Hinds es que en un canal «•
7. ' i--- •• *¿ ^ - -.
£ lateral, recolector de aguas de descarga de .un vertedero, ó en cual/1

-í quier otro caso en donde el caudal es variable (galerías de las to_ •'*"

Í mas caucacianas por ejemplo), las únicas fuerzas generadoras del mô .

* vimiento son el producto de la pérdida o caída de nivel del agua er̂ $>
. . . * ,,-*{••• •
,̂ ¿J la dirección del eje. Para llegar a establecer la ecuación que nos r r

nivel entre dos secciones cualquiera ' T;
-• -̂ -

aplica la teoría de la conservación de la canti—.*'

Jnto en el sentido axial.
TS

>.". ''V-. ;" '"'t^' '-'"-Y
*-iBt**>*iifí>íAí̂ siueBto se Deduce que la energía total del flujo, que

cresta del vertedero, se dicipa en el choque y la

mezcla con el flujo del canal, sin que quede un residuo o remanen-

te que intervenga en la aceleración de la masa de agua en el senti.

do

' * -v>¿

Vjv̂ r' •

l«W

£?r<->?£i\-¿:>. •

:̂
JEt;-.*-.

^- í»"- ̂ '-'-^Í*''

• T - caída de nivel del agua en un tramo cualquiera de longitud A X

i y V-j - caudal y velocidad respectivamente en la sección al ori-

gen del tramo

; y V"2 m caudal y velocidad respectivamente en la sección al final
del tramo

- aceleración de la gravedad.

**fc?'-f' V V 'Jtóí
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Tramo entre X « O y X » 2 :

- O
Y! - 0.5 ¿Y-)

Q2 - 0.6

0.6 (0.5 •*• 1>0)
9-81 (0.6)

r

i

0-5 (0,6)

1.0

2

9.81 0,152

Tramo entre X « 2 y X « 4 *

Q1 - 0.6

Vi *

'í?t̂,'4 ¿̂ ^̂  A*"2

1.2 (1>0 + 1.5) 1>0( 1.2-0,6)

- 1.5 tó^ X 1.0 m 0.17

re X m 4 y X - 10:

1*5(3.0 - 1.2)

*4 - °-788

Comparando los valores

0.058 0.135 0.606

0.152 0.322 1.110

Como puede apreciarse por los valores obtenidos para hv

y 5 AY, sería necesario proceder a un redimensionamiento del canal

con el objeto de disminuir la diferencia que se tiene, pero este

trabajo tendría su justificación si se tratara de una obra que va
v-TíT-f̂ -r
Ttf ;»-̂ j,

a estar sujeta a un servicio constante, o también en el caso de que 4̂ 1?

'•ii&í?Ŝli¿t~!i • ídJ
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la diferencia de valores afectara al funcionamiento de otros ele-

mentos del sistema de aprovechamiento. Analizado el caso presente,

puedo decir que si tomamos en cuenta las disponibilidades topográ-

ficas y por otro lado el aspecto económico, sumados al servicio ej3

porádico de la obra, es posible aceptar las diferencias encontra-

das»

enconstructivos y :'p£¡JcaciÓn de la obra

la hoja ST°^ de la sección plÉ®£sív\^

c) Compuerta lateral de fondo y canal de descarga al cauce•-

Con el objeto de poder descargar hacia el cauce de la

da los sedimentos que puedan depositarse en el canal principal,* ê
'-; '.. f-.-J

j£' V

los períodos en que se suspenda el servicio mediante la operacij&aL*

de la compuerta anterior al último tramo de túnel de la aducción^

v

se ha previsto la instalación de una compuerta de fondo. El aguáíT

y materiales provenientes de la compuerta serán conducidos

el cauce de la quebrada mediante un canal de sección rectangular

que sirve además para recibir y evacuar las aguas que circulen ja?

el canal lateral del vertedero*

El diseño de la compuerta lo haré en base de la

de que no se trata sino de un orificio de grandes dimensiones (s:|

denomina orificio de grandes dimensiones aquel en el cual la di-

mensión vertical es mayor que la décima parte de la altura de caí

• = • • • — • • 4¿t$ &a ^ue exis*e sobre su centro de gravedad).
;. ¿• '̂;"'ÍH'láf * • '

;:-' '¿i?, ¿*$ff-~-¿¿3£*. S^nSL'1^
:v;'.';%3'"TÍ^ 2^>/f^^La fórmula general para orificios ess

;• ."• - . • ; - - c/~r*fX*\-^&*-i' v.<; = í / r- .-/•-.:xí-i.,í¿ /- -y

Q « C.A \ 2g Ho (1)

^-]k;¿/^^^^á^víí
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3L

j^ "••'
**• v.'

i

A « área del orificio

g « aceleración de la gravedad

Ho» altura de agua sobre el centro de gravedad (para orificios i

suyn<s'rgidt^3]

C a coeficiente de gasto (variable según el funcionamiento del

orificio)

De acuerdo a la figura:

Ho » To - 0.5 a

pero To - H + hv y hv - —

V2
luego: Ho « H -f — - 0.5 a

2g

Reemplazando el valor de Ho en la fórmula (i), tengo:

Q - C.A\/2g(H +~- 0.5 a) (1a)

^;¿&íe
.:-.- \**¿*¿*p
",' .7>¿1 î*-':

Para la determinación del coeficiente C, considerando que la

compuerta no será sumergida, ee aplica la fórmula de Chertonsov,

cuya expresión es:

C - 0.62 (1 - 0.12 Jjj) (2)

To- 2.22 + V..122 m 2.22 •*• 0.064 » 2.284 ^ 2.28

C - 0.62 (1 - 0.12
2.28

Reemplazando el valor del coeficiente C en la fórmula (1a)

si A - a2 (orificio de forma cuadrada), luego:

Q = 0.62a2(l^0.12r^) 2g(2.28 - 0.5 a) (13

Como puede deducirse de la ultima ecuación, Q es una función

de la dimensión vertical del orificio de la compuerta. ¿8
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Sabiendo que Q debe ser igual o mayor que el caudal normal que

j-'." circule por el canal principal (3 m3/s) y después de varios tanteos

;?£.- "̂ "; v̂ ''. - v >̂  con diferentes valores adoptados para a , he llegado a establecer
^"'''*»*' ' '"'V "" " •-•'*%>.' «/•^y-áí

í^^í% /:; * ^ C ;. ^f^ como aceptable a « 0»95 ni, con lo que*

Q « 0.62 x 09(1~0.12 .) ]¡ 19.62(2.28 - 0.5 x 0.95)

- 0.589 i 0.902 \/19.62(2.28-0.475) - 3.15 m

Una vez obtenidas las dimensiones del orificio de
V *• J.4 W*'-vS>1M>r -,

'•:dB^^^I
¿$S5P¡¡P;?¡̂ ' es necesario comprobar si es que realmente ésta

áo ;sumergida, como he supuesto, para eíyéálculo del

El procedimiento a emplearse es el siguiente:

) Calculamos el calado contraído ho a base de la ¡Épiiia

r;;v/î f:;r'̂ ,,¿^^s§;? hc - 0.64 a
f¿.

; ' ' ' ' 2) Se determina a continuación el valor para el calado orí ti- f|5íif

. co (hcr), a base de la ecuación*

o\« 1 # 1 s
I

b « a (sección cuadrada)

' ^'- '•Jr&':- -- • - -'^i*'--
> • . "r . r '<--- -V

::̂ :" ̂ î̂ ^P // °̂  Q2

:̂̂ !̂̂ ;V t>2 ff' "-"^V'í-.<-ip-£-''

3) Si he mayor que hcr, entonces si hn mayor que a, la com -

puerta es libre y si hn menor que a, la compuerta es sumergida.

Si hc menor que hcr hay que encontrar la altura conjugada

&2* cuva expresión es variable de acuerdo a la forma de la sec-

ción.

4) Una vez calculada hg, si ésta es mayor que hn, ¿la com -

puerta es libre y si ¿2 menor que hn, la compuerta es sumergida.

-^" " :: ' . . ^ - :-:'¿^, '̂:' "^v'.-a^



Para el caso en estudio tendrías

hc - 0,64 x 0.95 « 0.608

3 r ' -
\ 1.1 x 3.13'

1.117

Sis

V 0.95 x 9.81

Como hcr > hc (régimen supercrítico), es necesario calcular

la altura conjugada hp

hc
2

8.8 x 9.920.608 ( ,/
Ü2 - 2 V ' " 9.81 x 0.9 x 0.225

h2 - 0.304 (6.73 -1) - 1.742

- D

Calculo ahora el valor de hn, para lo cual es necesario

der al dimensionandento del canal de descarga.

K1 8/3 *
Conozco .que i Q «• — b s

Q x n

8/3

Q - 3-15 n»3/s

n « 0.014

b « 0.95

s - 0.01 (1%)

3*15 x 0.014 0.0441
0.872 x 0.1

0.505

Be acuerdo a la Tabla IT0 94 del Manual de Hidráulica de W.

King, tengos

K1 » 0.505 hn/b - 1.04 .>«
?£.&%

hn = 1.04 x bn - 1.04 x 0.95 - 0.988

£̂ v1̂ 3î :«íí̂
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Finalmente, oomo h2 > hn> queda comprobado que la compuerta

no es sumergida, como había supuesto para el cálculo del coeficien

te C.

En el canal que descarga las aguas provenientes de la compuej?

ta y del canal lateral del vertedero en el cauce de la quebrada,

he previsto la construcción de un trampolín en su parte externa,

con el objeto de alejar el chorro del pie del barranco, evitando

de este modo socavaciones en la pared que posteriormente podrían

afectar a la estabilidad de la obra.

d) Cuneta de coronació"n»-

Para el caso de presentarse desborde de la acequia de Taxour-

co o si se tiene presencia de agua superficial proveniente de llu-

vias, infiltraciones en los taludes que circundan a la estructura

de paso, etc., he considerado necesario construir una cuneta de

protección, que permita descargar dichas aguas al cauce de la que-

brada, en sitios que no afecten en absoluto la seguridad de los tai

ludes que circundan a la obra*

La cuneta irá dimensionada de tal manera que esté en capaci-

dad de desaguar el caudal máximo que circula por la acequia, para

el caso de producirse una obstrucción total de la secci<Sn de cir-

culación como consecuencia de un derrumbe por ejemplo. (El tipo de

diseño y construcción de la acequia, que data de muchos años atrás,

no garantizan una absoluta seguridad para casos de emergencia como

el indicado.).

Adopto para el diseño de la sección tipo una pendiente del 1$

y considero además que irá con un revestimiento de hormigón simple»
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.;!•;.<*; -}v-í»;.̂ 4l
-Vv- ^-ffSjf
!V^&^

-IJ&Í"'̂

:$T

-?:.t

'¿V.M

-:srî j&.-«

Datos para el dimenaionamientoj

Q, m 0.4 m3/s

s - 0.01

n - 0.014

b - 0.3 m*

z » 0*25 (talud de los cajeros)

Q -

K1

£l b8/3 s*
n

0,4 x 0.014 0.0056
0.04x0.1 - 1.4

r1• 1.57 para K1 - 1.4

B - 0.3 x 1.57 - 0.47 mts.

Considerando una altura de seguridad o franco de 0.13 mts., ob_

tengo que la profundidad total de la cuneta será 0.60 mts*

e) Sección tipo para revestimiento de la acequia Taxourco*-

Con la excavación de túneles pilotos en varios de los cruces

del proyecto sobre quebradas, con características semejantes a las

encontradas en la de San Agustín, es decir en donde la acequia de

Taxouroo se encuentra relativamente próxima al proyecto, se ha de-

terminado la existencia de aguas provenientes de infiltraciones a

través de les paredes y solera de la acequia*

Como es natural, la presencia de estas aguas afedta las condi_

cionea del terreno que circunda a las zonas de entrada y salida

del túnel, lo que hace indispensable realizar el revestimiento del

cauce de la acequia en todo el tramo que tenga influencia directa»

El revestimiento tiene también su justificación en el hecho de que
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si no se lo realiza, la construcción del túnel resulta peligrosa y

antieconómica (el uso de entibados durante el período de construc-

ción y un aumento del espesor de revestimiento por malas condicio-

nes del suelo, encarecen enormemente el presupuesto).

De acuerdo a derechos de propiedad, constantes en escritura

pública, por la acequia de Taxourco en períodos normales deberán

circular como máximo 400 litros/seg., por esta razón el dimensio-

namiento lo haré considerando como volumen máximo el indicado.

Datos para el diseño:

Q « 0.4 mVse£*

s - 0.008 (8?áo)

n » 0.020 (según tabla N° 73 del Manual de Hidráu-

lica de W. King para superficie de mam-

postaría con cemento»)

b » 0.9 mts * ancho en la base

n

0,4 x 0,02 0.008

0.06?0.755 * 0.089
para K( * 0.119 D/b - 0.34

D « 0.34 * 0.9 - 0.31 mts

0.119

calado

Considerando una altura de seguridad de 0.19 mts., la

nal de revestimiento será 0.5 mts.

Los tramos en que la acequia funciona en túnel como

se en el detalle topográfico de la hoja N° 4 ¿e la sección

el revestimiento debe aumentarse a una altura de 0.8 mts.
•iV^ífA'.''̂ "'/ ."•/ -'v'^TC

Ip̂  ••-•,;;-\f,íp



MAMPOSTERIA DE PIEDRA CON REBOQUE DE

CEMENTO

SECCIÓN TIPO DE REVESTIMIENTO PARA LA ACEQUIA DE TAXOURCO.

2̂ -2 OBRAS ESPECIALES PARA EL APROVECHAMIENTO HIDROELÉCTRICO

En esta sección se hará el diseño de las siguientes obras:

- DESARENADOR

- TANQUE DE PRESIÓN

- TUBERÍA DE PRESIÓN

- OBRA ESPECIAL DE PASO DIRECTO.

2f2-1 DESARENADOR.-

2-2-1-1 Generalidades*-

Cuando en una instalación se tienen elementos tales como sifog

nes, tuberías de presión, turbinas, etc. a los que afecta la circu

lación de agua con velocidades relativamente altas y cargada de nía .

terial sólido en suspensión (especialmente arena), se hace necesa- '

ria la construcción de tanques sedimentadores que anteceden a di - >;

chos elementos y que permitan la obtención de agua libre de arenas*.*

Las exigencias en cuanto se refiere al tamaño máximo de par -

tículas cuyo paso se permite, serán función del tipo e importancia

que el elemento tiene dentro de la instalación. >

Tratándose específicamente de tuberías de presión y órganos de.



turbinas que operan con alturas de carga del tipo intermedio (1

a 400 mts.)} las experiencias han demostrado que son las arenas

*w£;£. finas los elementos de acarreo más peligrosos, por su alto pode

áj;̂  abrasivo.

2v2-1-2 Cálculos Hidráulicos.-

Para el diseño hidráulico he considerado como elementos prin-j

cipales, los siguientes:
;4

a) Compuerta de entrada

b) Transición

c) Depósito de sedimentación

d) Compuerta de fondo y canal de desagüe de sedimentos

e) Vertedero de paso al tanque de presión.

Como elemento complementario;

f) Canal de paso directo con su compuerta de entrada*

a) COMPUERTA DE ENTRADA— •'%̂ Svl|
La sección transversal del sitio en donde se instalará la com

puerta, tiene las mismas características hidráulicas que las del ,;;

túnel de aducción, por esta razón no realizo ningún cálculo* Unic#*

mente indicaré que el orificio útil que debe cubrir la compuerta **;

es de 1.4 mts. de ancho por 1-92 mts. de altura.

T*: :
Los detalles constructivos para la instalación y operación dé

esta compuerta (guías y losa de operación), pueden verse en la ho-év
'

ja N° £ de la sección planos. '

b) TRANSICIÓN.- r
1

La transición es un elemento que permite el cambio de una sec
- -',-.-.•,'-•• 'j'">',<£

.-.̂ -j •V-.Off.-ii'Vá.-, ¿v :?se'í&i&
t:'.-7 '>¿¿* •*%'•$$$



ción menor a otra mayor o de una mayor a otra menor, en forma pro-

gresiva, con el objeto de evitar fuertes pérdidas de carga y ad%:r-

más movimiento del tipo turbulento; la construcción de la tranŝ ^

ción impide además la formación de las denominadas zonas muertas

de remolino, en las que se producen depósitos de sedimentos, cuya

limpieza resulta bastante difícil de realizar»

En el caso presente, tenemos el paso de una sección menor (ea

nal de entrada) a una mayor (sección al origen del depósito de %

dimentación).
;v V?-' **.

i --,'.,-• •.->.-.,"!• vV.V.J-'&fef'-.'í/ÍÉ ;?-**;•'X-- '- ---'C'T? :"'

ídimensionamiento exacto de la transición,

''guirse el métoáS; indicado en "Saltos de Agua y Presas de -Embá̂ sé̂

iSjjjp-: páginas 38? a 393, primer tomo, José Luis Gómez Navarro y

edición, Madrid 1*944".

No he realizado el cálculo de acuerdo al método indicado, pues

•-;!••$ me parece que los resultados que se obtienen eE cuanto al t•••<ikí "=-" ^

^ y en planta y en perfil resultan poco prácticos ín el aspecto^
m¿ %-

5f ^tructivo y además que sería necesario realizar ensayos

.;̂  con el objeto de determinar el coeficiente K necesario

de carga. />-.-'. ^'-.v-v£.x-4i^¿a o.;,̂ '̂''.. '-^:<i--.:-'¿'^^'-"">^ '~ s

'•\.--.*-;"'í$V%i''
•-:.i£$'*.-'-.¿$

• ̂  '.:-'J+<&'¿. '

.'' •-&?• • •"*; f ••

Me limito a determinar la longitud de la transición en|S^^^É>.•'***

la recomendación que hace el Bureau of Heclamation de los Ké^á?c

Unidos, en el sentido de que: la línea que une los extremos •dtf.í

secciones forme con el eje de la estructura un ángulo de

Se ha tenido en cuenta además la recomendación de redondear T'ós mu-

ros a fin de obtener para el perfil superficial del agua

continua y eliminar zonas muertas o de remolino.

?^^ |̂



Be acuerdo a lo expuesto tengo:

L = longitud de la transición ,

B » ancho al origen del tanque sedimentador

» ancho del canal de entrada

•lo considero
^'^^^jsm

para el dimensionamiento del
^ . . j ,. j . - i - N'$$?Aposito de sedimentación;*

de carga e la transición ee

diante la

•«wasap*SSpl
%:* ;" *s4*p»^

velocidad al origen * 1*12 m/seg.

V-j » velocidad al final «0.16 m/seg

g = aceleración de la gravedad

K « coeficiente que varía de acuerdo al valor del

ángulo 2X y a la relación lo/l-|. Para este ca-

so he tomado lo/l-j ̂ 4-25 y 2<X - 25° (Fig. 191

página 376, Hidráulica de Domínguez)

,2
A Y

(1.12 •» 0.16)'
19.152

0.55 « 0.026 mte. i



c) DEPOSITO DE SEDI MENTACIÓN. -

Calculó de la longitud.-

Como ya indiqué anteriormente al referirme a generalidades, eja

necesario producir la decantación de las arenas finas que acarreâ

el agua, con el objeto de evitar grandes desgastes en la tubería^, í
órganos de la turbina. De acuerdo a la clasificación general para,

arenas, en cuanto a diámetro de las partículas se refiere, diré (g&g
''V-r-. • . * j¿A:BB̂ 3

"" >:' -¿*̂ â 1̂ *̂ ̂5
se consideran finas aquellas que varían entre 0.1 y 0.4 mra. '"*; f>>-¿:̂ Ŝ

-- ( .V.-.'r " ';•{&•$-->:

Tomando para los cálculos 0 «• 0.3 nim, la velocidad de caí da $p$y

aguas tranquilas (u) según Hazen es 0.032 m/seg., considerando elí̂ í,,

agua a 10° C y con un peso específico de 2.65 (Abastecimiento de ; ;

Aguas y Alcantarillado, E. Stell, tabla tí° 20, pág. 285),

Cuando el agua está en movimiento hay una velocidad adicionáS^

debido a la turbulencia, que tiende a retrasar el descenso de las^H;

partículas y que puede calcularse mediante la expresión siguiente!^-,
&'V ' - • : - -

W -
5*7 + 2.31»

D » profundidad media del depósito

V̂/̂ /̂ íŝ '.̂  v - velocidad media de movimiento del agua \' --'-l^váÉ? depósito.

' -"*• ' • '•'. • : *S£'

Según Du Buat (Texto de Hidráulica de J.L. Gómez Navarro,

397) la velocidad límite por debajo de la cual el agua deja de

trar arena fina es de 0*16 m/seg. De acuerdo a esto y supuesta ̂gjf*-

profundídad media de 2.3 mts. para el depósito, tendría:

!&&-. 'M^^-i. --imM^^^^
w 0«16

WiifA í̂í .--í-V.'̂ 's»:*.;^^»^

î̂  tí- ̂  ̂ '". >#¿^a@S5*^¥®^e^ferfar*:-. ....^jfcCíuirffllSfcií:;.. ' 5 ^ '^
&*;" ••• * 'f " ' ."• í -* ";Ví"' "• "5^>j

5.7 + 2*3 x 2.8
0.013

^»V>Í
vrlTs

™ K*- * T
!^,A^

¿^SMí̂ -- í:»Kfüféí •

;̂ ^S%



W:í;':íí>$ '̂;;V'

K- £•'; ' '

^¿•-;'flilíüÉf.^
ik'-ttíS1'-'

La velocidad efectiva de caída serát

U - W - 0.0324 - 0.0132 » 0.0.192 m/seg.

Para calcular la longitud que debe tener el depósito aplico

la fórmula siguiente:

L » (1 -i- K)

K es un coeficiente que incrementa a la longitud mínima

y
ü - W

en un 40̂ . Para este caso considero como valor aceptable 0.2.

Reemplazando valores tengo:

0.16
L « (1 4- 0.2) 2.8

0.0192
28 mts.

Debo aclarar que esta longitud no incluye la transición

trada y se la toma hasta la iniciación del vertedero de paso

que de presión. Esta longitud garantiza el depósito total de

culas con diámetro mayor o igual a 0.3 mm.

He comprobado el cálculo de la longitud mediante la fórmula!'
i

dicada por Schoklitsch en su texto "Tratado de Arquitectura", p

416, tomando en cuenta el aumento de 1.5 a 2 veces de la

obtenida por dicha fórmula*

T £TTL » e- U

h « profundidad del depósito (se considera también'^¿fíf

el valor medio)

U » velocidad media del agua

<r» velocidad de sedimentación de los granos mas

finos considerados.

2.8
" 0.032 X ° " ̂  m*s*



L efectiva « K1 .L « 2 x 14 - 28 rats»

ÁREA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL.-
y

El área de la sección transversal de acuerdo a la ecuación de

la continuidad sera:

A * 18.75 m2.

h - B - h

B - 8 mis*

8 t- (8 • h)

O

16 ± I/256 - 150 16 i 10,3 ***
h ** ~-~ l~~'-'"' - - «f - - - . : -".- .,( • i

2 2 Ki

(valor no aceptable por imposibilidad

geométrica)

valor que se toma

85 m 5*^5 mts.

Como se puede observar, el valor h » 2.85 obtenido, difi

ligeramente con la imposición hecha anteriormente para el cálculo
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de la loxígr^aur-^M^— P que la profundidad media del depósi_

to (sin tomar en cuanta la zona que ocuparán los sedimentos) es

D » 2.8 rats. La diferencia^sin embargoxno afecta al valor encontra^

do para la longitud, si se toma en cuenta la participación que ti¿

nen los coeficientes K y K^ y además sus límites de variación.

VOLUMEN ÚTIL.-

Tomando la longitud hasta la iniciación del vertedero de paeo

al tanque de presión (L * 28 mts) y el área de la sección transve:r

sal obtenida a base de la ecuación de la continuidad, puedo calcu-

lar el volumen útil del depósito:

V - A x L - 18.75 * 28 « 525 m3

VOLUMEN TOTAL.^S/W-.^^.^ ^^.,_, . ,v .

Se lo obtiene añadiendo el volumen útil el que corresponde al

desarrollo del vertedero» De acuerdo a la figura: ~

V1

V1 (134.2 - 35-8) - 49.2 m

.̂tir--
r*\... -. ' i-,.

_ ^3¿::.
' r- ' v''̂ ^

• '.'• ^y'k"'^?'^ -u"^:>

N o t a : El cálculo de V-j se ha hecho considerando que correspon-

de a la mitad de unéono truncado de base mayor de 8 m de

diámetro y base menor de 5-15 m de diámetro.
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El volumen total será:

VT - 525 + 49-2 - 574-2 m3

De acuerdo al valor obtenido deducimos que la capacidad del

depósito es aproximadamente 191 veces el caudal Q.

Con el objeto de incrementar la capacidad del depósito, reco-

miendo la instalación de cualquier tipo de difusores (de manera eŝ

pecial un tipo para el cual se se tiene experiencia en obras cons-

truidas) a la iniciación de la transición. Con este dispositivo se

podría alcanzar la velocidad recomendada para iniciar la sediment^a

ción, antes de que el agua llegue al final de la transición.

CAPACIDAD DEL DEPOSITO RECOLECTOR DE SEDIMENTOS. -

La capacidad del depósito destinado a la recolección de sedi-

mentos, es función del intervalo de tiempo entre limpias del desa-

renador y. además del porcentaje en volumen de los acarreos.

La experiencia en obras construidas en el país usando aguas

de ríos con características semejantes al que se aprovecha para BJS
i

te proyecto, ha demostrado que el acarreo medio tiene un valor de

Para el cálculo considero únicamente el Q»5foo9 pues tomo en

cuenta el funoionamiento del desarenador que se construirá antes

del sifón que cruza el cauce del río "El Salto11.

Con el valor de acarreo indicado y suponiendo un intervalo de

12 horas entre limpias, calculo el volumen de sedimento( Vs) * El va-

lor de 12 horas indicado, variará de acuerdo al período del ano que

se considere y en función de la experiencia que se vaya obteniendo
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dos oafl^jf-paj^Jgs^gua^Lgg, se realiza el flujo y que son: 1)

carga hidrostátioa,vaa^aj>l§ ^2^. 94$cul§c^£n §3nivel libre.

. Wfl

6Í-§Bl«e «rffifi tla^iW^e ÍP* iir te le ftefiáf ÍS°eí i^J^^^c «Ir. " » ? ar

fit ttMNMW fir

(hor&s

tamente arbitrario si se toma en cuenta la variación que sufre el
•.s u ^t.(, y . *•

volumen desde la iniciacián-^de la operación de limpieza hasta que
<; * 7 » r*r:T » o»45t »*/w€«

la compuerta llega a^funci&nUr a nivel libre.

'Juando el «Í£t8ft« funcione <?fcn ?. a^/
El volumen total será:

le ¡i;yvííi*( <a) a.-.-Hf *t« 1 »v»eg. , con lo c

oon

d tengo ¡ ^TR* volumen de La transición*

El valor de Vosa, lo obAesg^ ppa^ el producto de la longitud de

la transición y el promedio entre las áreas al origen y fimal.
v » 1*5 »/»*g? val ex p«rtúi»ible oonaid^ranca ^v»

Área al final s 8>0 + 3*13 0 AC i o ^c «¿
Ifo eonvieas acota? uHVaior Ss.y»v»5pSr5.°iI5v8fo^iaA-í-. ^u*« sí

bi e*) c»» cierto que sn &<fr;lj-oiones r.or'^s-Ic- ?. de futid dna¿&:t «uto (
Área pa?om®dio : — ~^ * 10#7.2 m^

•TOÍÍ poco c*>nt«nido de R^liaonto^; , oí horaig^n puftd* soportar

alto ¿



Cota de solera a;
transición

ír.A.U* en
" ~ 1 ir O 1 í)£5 ~ ~f 4 íX2 ~

tf.A*H. en el deposito *para 3«Ó"m3/seg,

Cota de la

Cota de solera*

Pendiente de,) la0^00393ta 3le^ 3*aí?tBa:

i- •<* O ^r ' C x '• * O .3 0. * '•
f) Canal de paso 'Uíré'átó'.-

El canal de

pared izquierda del

do que permita la,^~ó

considerar aue en

3303.684

3305.208

3305.308

ca!i3HB*P©8

3302.458

8.17^

o, aue se lo construirá paralelo a la
*

sito de sedimentación, irá di senado de mo-

n del caudal total, pmes/es necesario

momen-foQ. por razones de reparación por
- *." í - 1 '

^_ ,

ejemplo, dicko deposite» tenga

seryiciq*' " " " '

. . ~ , • ,,. í , - j £ «

íeáiminado "tío tofí e -felmente del

de .

•cjoirciáctóí

jl iie^

^tan^iaer rdas

. dl^etíencáravJjsjaítoj.e el caudal de llegada y el que ingresa

al desarenador paícaam-yudáEiiCenitel desalojo del material sólido rete-

nido, <O na'$ - 0*9*? ist»

3 m3/seg.

s » O. .0.1 ,
t^tfO". ::̂  -

"b « ,1 .0 mt.
p?.so i ' a y w ^ i - - ? a

<.-r >----sta



•̂  •<,•.-. -•-,••••:

É^<S^&-f tT ' - • •* • • • - • -n

¿u

de solera a la iniciación de la
^ transición

í
depósito para 1.6 m3/seg.

, el depósito para 3.0 m3/seg*
:.•. --• ' , "- - ; •> •••-:'¡'

la cresta del vertedero

solera al final de la transición

de la transición

paso directo, que se lo construirá paralelo a IS&i-i'-'''-^"

del depósito de sedimentación, irá diseñado de••••- ¿i&m-ytmfw't ' - ".-
, do que permítanla circulación del caudal total, puestea necesario

3303.684

3305-208

3305.308

3305.008

3302.458

8.17JÍ

directo. -

v,1"^^considerar quejen cualquier momento, por razones de reparación por;./". '!,;

^;^;.;:ejemplo, dicho:depósito tenga que ser eliminado completamente

Lo indicado sería el caso mas desfavorable, ya que en

nes normales de funcionamiento y particularmente considerado

ríodo de limpia, el canal servirá para conducir hacia el tanque

presión la diferencia entre el caudal de llegada y el que i

al desarenador para ayudar en el desalojo del material sólido

-%> ..
W- '¡.

-*¿-Y$?$r ,
^̂ ;Ĵ ^̂ Ŝ;;1 Talud paredes laterales: vertical

;:SL̂ t.-''. ̂ SS^^^'



$£;••**&,•
.•-:O-./."*•-'"

-•ÁZi'n

54
• ' - - -JÜ• •?,-;: . "^M

' • ^ :̂f4JÍf•;•;«••*«
- _ • • •..:,-í?^K

r -* 0*469 z 0,10 ^•-¿
" 0.014 Ss •^¿fe&i .£$••>s^-;.:í-«4xasítsse

•̂
•* w'-*---'.^*^-^^^^W^Íi3ías Dimensiones1

7 ' "'*; <*^^l^^-::--t^f-'-'^^''^*!^^' ''" :'r'~*t'-*v-¿

- ;:'' ¿áyL^Íy|S^3)-0.90), puedo indicar.^. ..,
' -•• ' ''*' . 'T'Í¿/.'*''' ,-. '.--j f.*'.'£?r1,^j&¿$ • 'F/'*'.•• oí*'

del canal lateralfe.&trsu sección útil- 1¿e¿2̂ k -:-v i,--.sA>^:¿
^•'":' - -- • -'• /fV^'^^^.*S&l.-,>;': -$t«

panos
* 1-? -̂"«^

\:^V-^V" i^V^-Í^TO^^2 estabilidad las dimensipne? de J.as , secciones transver^. . ̂ -J^

' ' •£''' i^'-'." T3jafeflW~rííS-i 3Sj4*%1S?4?"rt- ^ jO /? í-.-«Xfc-ll5 4-j^ ^/*>TH A A fil An vt W*1 >3 . M« rv A *3-í .u .̂ ,. ̂  A. *-. "U _ « — J _ Ó >'' * * -; _' ,'¿S-•- ^^r^5t~^~**:"^W7^ de'1" ^^ÉP**0^"to *como dei canal, de paso directo a "base de

\.¿&'*w#;^*£Í&&Jiá&- iiiá^ulácos realizados anteriormente,'-'Sir^^^Wéó^istíi
•f / : ' ' *,\;^^"v': f-•, -j*.



:>^«j^;^V;i^---^^^^ ,-^..":. -"-: *'-**"-'--:•
1 • -•- . ií_ _•«*»-*, jBS--* j • '

hará un ligero análisis del funcionamiento estructural de los d

rentes elementos, con el objeto de completar su dimensionamiento*

«-̂  - ̂ >^^S^

puedo indicar que ae trata^^|«^^ "'fes.̂

""" " * - - " ' ! "' r:¥líllX"«ift* A**w,̂ .,Ss,3Gi3̂ ®6>̂ ' 'i-iT . í̂ wû ĵ 'i' '*sostenimiento o como

onsidera el

• " ^ "-":. • .^-' "-*.•". '" .". 'isfSbfS ~J '*; /i/Wi - ',' -'.

t̂l
tura que sopor*

3T3&J

; ' : '

._v ...r • -*1" ' *-"'-,' '*r̂ î IQB̂ ír *. ••- '•-̂ «'t̂ 1- • •
';.: -̂ ;lí;"l-''*í?̂ pí.í';̂ C.

":-¿ •'- -':; ̂:̂ í̂ :̂ ¿É
— ».-'*" -•/"'•' •'•'Cií" i^ •*' ̂ -̂ •*?--.!•" ' "̂îTs.?̂!:. - i>"""" '.•""•'-'' ' • * " .^ .'': ' , "«/.'J
¡tSrfi."~ -.-'"f 'í -íf- - - .. • '*' '• ¿*i»!i*.,*-' •'- '̂. • v _• -;. :'^f '.' . ' - ,• V - i""-;/*J

>̂ î̂ l



. - .
r'*"'^^^^^'^"^*'-''"-^^^--^ ..
,̂  / •* •.% ¡^sg^^^^E^^jí^s^^TlF ?;~£T*'

' - -'-^v^- '•'^•-"^feíJ^*--1^^^- ';•?-'&•£/.*í^'* ~.~ .jí¿¿?-'. • "tí'-':.^
i-X-^-i-ii - --^^^arji,í¿sSá3iSi.;i.---aÉKir '.•.-j&^iUk^cf^. -jiÍá?sÍJ^5l "*'•-•-* --~&*¿j*%

r---;:-ir -^vv-'^;,



î
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•**?.-''íJ-S^I" ?v?EIP - Í

Tratándose de rozamiento entre hormigón y arcilla limosa con

cierto contenido de arena, el valor aconsejado para /.t es 0,45, lo -_í:3£?3|¡
.̂ -•̂ ÉS-̂ W

*'-*i&jfcindica que el muro se encuentra garantizado
":.'':-¿ ... . ' - . - . - - - .--.- ^-*- -, '"^^^^^W^^^-f'

es"fce

' cík£í¿s;''':~"-:'- . "v'íkf.

deben tenerse en
te ^aiáííito: a) depósito desarenador lleno

í̂̂ SJÉ^á^Br^o * •' - _ • . _ .
^^fl?¿:de paso direOT^_^e^^. fe^servicio, b) depósito^g^^^á^^ ^mr- ; ;̂ |

.^m-'^C^^^^^^^^S^^^^^fe'-^Vfuncionamiento* ^^f.̂ í-'tS1 "--^v-'-í :,;:,>:-v.'-'̂ : J-..r* ''-J^-p

..-.v^í£%^ - '^7^ profundidad del centro de gravedad;^^:.5
>'t^ií ;. • :-V:-: respecto al nivel libre del agua

.»taw '«4**? '̂ " " • - • " '
..•^SLfe-^ í̂-Jl-í-V . '-i",->> -

3̂ 1*" normalmente a_w. _

'--. . v""- _.?L--''\:^'J.''-H¿>-<:<t*^ff¿j5wK*:rí-":' V'.'í^jSsE-S-i* -•»-:-, ^*ir

'

'̂̂



de la eatruotura est^J*"1 "•*'.• ~'^-^'~^&^^:^^'''?yÁ£í¿~.- -- „
fe>^ °l.r> ''^^^^y^:^.^^^'^.^^-

W1 + W2 + W3 V

0.65 x 0.65 * 2.2;é &&&&&*&•

- *M$•" :-T--írt- •*"-*>•*"&

•^ :- :;.c-^"T

5-' '. ^^v^.^;!'^-^^^ i".S%."o.33"^áfe^^^

6.424'*- 2.976 Tn'^ " " 'ÍJ5'^;^:

t*f'Í SicV- " .'-í' ' - » • *- "^rf^-'i A fr*r. „•''- ' t^ •-.;•.-; ".--' '•^¿''"-S'íí^f" ^lT>V. *-* r- f ^* J J J i— /^ Á r*i t * r~t -\ "f\ F*ft .r^-', •^ • • : - - - ; ••sSSte^?'? *teíy- 2-^g»1-11^ + 0-424 ^ 1-734 _í3^g^¿^
aafefa¿Li*i!t¿tfj».^*»«.-\5&&sf*t? .'í.u;•;*•-,-• *^: - • A •- ' ' • " - " ¿•7i Spííwa??^ '"'.' •' ,
^s^SSSv '̂--- .-táj'-^"'' -'15*- X • ":" - - . . . - - - . . . . . . - r.,,..( ..^ -ÍTJ-.-. - - . . * . , • -".^>^- '-"J" ' ' -"



iu. *
«¡EÍ.Í& - < ' .

• ,.k. '• •;::rl ,¿•^••"•r"i"^r^w^''***«4wi«BS-¿•••* ,-- . .,:-V^-:>;>." ' ';.- - - ' " M - zw&m
"*'•• V; . ';•.-,-.' .-:'"V" ~- Cv"-^»'-z'!^^

•- • - - , v t . - •• . - - - - - . i , / • 4 .̂

18^ -̂v.-,

' -'Si*» El desplazamiento de la resultantegentre E y Eg
''-•i^*^ ^" v .-

- : ; • ' " punto de aplicación de fí, lo calculo co| la siguiente %É^S^¿;̂ .r ^-: -. V'^A

. .¡j.y -ú«*t»
Uy

'ÍS-.iT-

^^^¿-:rít-

~*.'̂

AV

-— ..^-^^^^rs^^-t^^^ -':: ''..;" . • :'"'>";̂ ^
* .::v'--w^^^*^^^z^:.t--¿vr - . - -.••-•^•'=91'•-->-%í:5',¿-' -:;x^^^^-/v- v^f^^'^-:-^ -•-•U:-* - - [-^*4¿ír^^li*:v.;"-r*':-.-?r-r'' :--írw^^^-'>-,^^^,^-^v^^v^^.:-^-^- .̂  .^^^ :vs

P^fe-^-'v'^' i^sft^'^fts-^ .- • V"̂ :̂ :'." -"..rr.:^.-*.";/-•.":•'• i'^^- - " • - • • - , " ;" ' ' ' " • "^^^^SB1

1̂ ^ -"^^0*848 x 0»432 ̂ ^^S^ :̂̂ ^^^-^-';"-'í-':;í̂ S^":: -:;'^*^-": • • ̂ -=^^..•-•̂ •̂̂ ¿^¿ •̂-Ste:.. —'•"•'•'"••••-- ' fiTí. . 'j- ĵTi Trfflw.-,?--" - ^*::*-.<- •• •••:••'• • - • • . "• ^.-í:-'- • -ü •' • . «'•-•̂ 1
5^:t.»a*g-^• - ' • - p Q7éi r^w?l?^-,-.-'',-;,v-rV''j-"s; • - • • • • • -r, • -^«^J••PBÉ-¿á>ís*ft;-^r c « 7 f o Su^r^vife-' ^ ;- • '^V".^-v--;>*-.-- ,• ^ - . - - f L - • - ' . - • .-A^-iSíSL^^B -r^f ^^r j_. . . . VHf'--V .' lis*-* • .. ••- - • • •-. -• - -t."f í . -* -- ... - T -" -. VJ. • - . - • • - . : « . :T?«dfeB««

tra aplicada a

encuentra dentro

p^e q se deduce que la resultante fi

del punto A y Sfí

:-- ''"^íitf^iá?*

r^¿¿-

¡estabilizantes: -

^
ultante de fuerzas verticales tendrá un valor de

y su punto! de aplicación respecto al punto A, valdrá:

5¿fe



-•.;c/;I-í,;

i$ 2.552 x 1.115 + 0*90 x CU 5 : 2.85 + 0*45
3-452

' ""'̂  ." ^''^'^¿¿li V-^'í^-V^i^V^^11 ^esPla2a^ento^^^^^^^ÉPS^'^^*1^® c?v ' ' • -

^-•?'^"'- :^>^;."- :v^>€^^^^3^^-;á^

j:v°%¿"t-->-a 0*40

?£.: .*-,-!'- --' --"!í¿«^-':;'' .*.,.--. ' ftl ;vT, - ' l í ' S , - * ' " » ^ -'--""\>3-**-rí"$r,'-"' -'• *•'" '*s*i'- • -/"

1.49 x 3 x 0,391



m*&&w-?^!

v^-^íí/'íí

1-98 + 4.46
">,' '-" •"-••?>-• '.'¿i •-.-•

.:iV.:1 '̂..̂ -*3M^
' - '-'''--Lí*•*>•-- -"**• *~---'~~-i*~-?? -?.':£* , ' ; ' . - • - VT** •/ -"•--'"- j v-í.-íí-;-'-'f»H'5ííi•*"'" • • *• " ! ' - v - -- - - - - -

• •*»£.•.', ' - . ' •*-j. .**•"»•': ' - • - - _ • ' • - - , . " " • •• " ' "" ' - " - ' " • - -*"• - -!Jf~~-*&' - • '.'•--^^^^ :'^-^"i;--- -S^SSBS
; - v . - /r/¿:;^¿^n,^f-^^S^ : < '̂̂ %"5i¿";a^ :í4 :̂*Efc*!*^^ ^ ' ^ - ...

ívjtó^^^^t^^^^i^"^ ^C.>**?- -¿î í -ít^ ̂ "^'\^^f-K^^v^.^ «».̂ **Q¡S
";.;-^^¿J^F->- ^.-^l:il^-*í-^<¥l:;^>^ ' * ^•!'̂ P^^¿¿-/ - - v'-'vl:<:- " ' ^ j-'^íWfctoÉ^.J^^^*". . '--^^^áÉI-—.'ors^'.^T'i'1-.^*^^"^*^' 4'---'-- '" -" .-.

:- "•*• »• . ..; '•íV.-'-'v&jji.-'.. - • •.; —
; ̂ ^^t^V'^M¿.-"K' "r^'-'-'-f--^^-",^' '"""*'*

-•̂ '

"•'W?v^^¿¿:̂ v^¿* ̂ ;^- ̂ ^^^^P^^^^fef|̂ ^^pS|

^.^j^'^S^^.., ••^OT^.^.v^éVifeiUv'-'' í -;/,-stS^S^r;^^1 r®& V " " " ' ' ' " " " " ' : " , " ^-.w«l/. í-Siw
m dos condiciones

si<5n vacfo; b) tanque de presión

lleno y tanque de p3?e—

r^desarenador vacfo4

r~~~~~~~'~~

* // 2.55 + ~
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s..: -• -ty'Xír •

" "

, se ha previsto la ii

tubería de

l^f/d^ instalación pueden
--"-.,]
/ <--?
'&&.

•:,: ^,,&~rS*^-i;:-^-~-^.;fí
i AV*--. -íí ,•*?* •» - , . : ' - - ;,*».(

*---^l^V.---^^áÍtí

4i¿ •"""*

r:\!^?^*V''V^^ . " ' • ' • "̂

•5s»v".*'¿-t;*'"»""1 • " .- • ,''ií " , -• , - • • _ " ir-?T~.ír.'̂ W
-•••-:í,? ' ----.- - -- ', " '-i.---,- . : '- ;,V «- 7 . ' . ' ' • • ' • • - . _.&A+i

.̂ . ;̂ ¿^ í { - Í 4 ^ : : í l ^ < / ' í ^

f;;-
hidroeléctrico^ otte transición entre

de aducciÓn'^ll, .depósito desarenadorj^ la tubería o tube-
- v '«'•>^^^^^-'^^^SiíS^K- :̂í'"^£"^^^ ,-,^-c
' -; --?SKC»';-fe^5fíSíiám™Ér?®r;' B3̂  oá^0> ea "«wwffika -̂̂ ét̂ 1^$lift̂ fe:̂ *̂ óMn aerai-,. -TT'^r'V; *-•

' -Tti;' -ittî T a í**v -e* vi * wS^at^ol --. r+sí-inxi^i - .Jü o-. .'Yvo fl A • rtn -*fJ<siííiTtí'i>-"Tí* iVfín OT*T fl rl ̂  T^T»^ a*í rt v* a viy-~^-«rij|iq.tst^-?JM'riJLrE't3.. tyjL. --^fcfr'trftLJ., -,n**? * IJcfcJlw UiL.JíSJV'»1-''- jí •j«M«LltíüCt U.C U¿ COJ.U11 tííi
' " •1'"¿í:*" '"" ' í̂'fK" ^^í:¿'7E?*-'-ÍÍW«V*S-^' ̂ SvHr- - . . Í-V' , • " :" --';:" -J'áí'S *̂̂ '̂  ̂ C

^^^^^íéáíSí .c ĵ̂ t̂W quede fuera d e • s e - - í*

" á - ^ ^ V ^ ^ * - ' ^ "
'



•V*^ •„ - ^'&«t--*.•-'- < - . - <??<•>-* --s^i '̂̂ W^3tt?a te:.JtaH*tó£;«r:̂ ^ .- *=-*

' " *''' '- •*""'• ' 1 ' - '*

la instalación no ";JíÍ8üie como única finalidad,

hidroeléctrico, sino ĵj|§f ©s necesario garantí —

destinadov'fc^e%l-'7Í;oAp;í^^agua potable, las ̂ ^

a la tubería para

equipos ,:;;áp;: ̂ sa^^ftí^^^SSMSSS^^ís^ se mantiene77

aducción. ".'-
' ̂ ¿̂̂ -̂ ^̂ ft̂ ?**"̂

"" *j?j--í'Vi'Jí̂ 'í
?que el depósito

almacenamiento £1É>W'3Í£&: normas de diseño

hidroeléctrico),

caudal de
*JA'jr;ííiK̂ KPŜ .-̂ it;;' •î 4̂ ?4:'V;̂ f̂efe

í̂"
ser -j

mientras operan los equipo
71

:la aducción*

del depósito lo he hecho teniendo
•: v- ¿- ;?,£•: :&^s^'::-^v:&&&» ¡,

. :vf:en cuenta el funcionamiento conjunto con los otros elementos de la

^"^.instalación ^^párenador y canal de paso directo), las condiciones

.' -\\;topográficaa;'j|ifeemtradas en la zona y las normas recomendadas para

-¿••H-x*ff • -i
*•:&$£%{&.

'^^&¿¿j&
H.yfc 7". ' ' ÍT

En cuanto al fondo_cLaÍL_depósito se refiere, se T%

V$i con pendiente hacia un canalizo de descarga que :^^^^ loii'



, •-J64*r.^sí!f^;?:*w*ff'----i
v. j ' ••'. -:¿ü3feí_'..̂ .̂. •'

>"**'

«.
-•̂ îfiL

Iffiiffigijfc relativamente alta ^iéi^.terndna en la compuerta de de|s£ ;-̂ |̂ ^

"'•V-¿- carga de fondo. La razón del S ;̂̂ |̂  indicado es facilitar el desa—

^^^ éprx

\f
gue pueda

'-;> ---v^"^-.

fe?|.i. vertedero de paso del desarenador, serán

.
:̂ ; : >í';:;. El volumen totafeaproximado sera de S^S k-w^^ ;̂?^^

asegurar 3 m^Jjleg para servicio hidroeléctrico durante £$.'/, H^S^S
^^J '̂S f̂S '̂í̂ ^^ î'S,̂ ;̂ -- aî W^^S^^ f̂î f̂íS .̂r:- .̂̂ - *',/ ^fcv-S-: --^-^^-••^ ̂

^-ítr-
-'*Lto¿:S

Para impedir iK* a la tubería de presión de cuerpos,,

en el funcionamiento a los órganos Ce <><

iyl^p instalará en sitio anterior al arranque de la ISB^^

^̂ ^̂ ^̂ f̂eŜ  por otro lado,;

cualquiera, el espacio entre

tubería a f^:"evitar la caída de cuerpos extraños que

&f rrastrados íi^isú'las turbinas, con las consiguientes

v ' •4ír?>¿"- -\> ̂ •̂;5*;-:-1 ££BW**fe> " ̂  V ¿
!WS*&*&^J»Jf!£Lí̂ íSr'£4v3frI. "iA :̂ ̂ _'.:

. -• - . '"Vi**4-, '' '— - "•'. •'* <i -™1"- "•••*-'"
: • ''¿->t;. .---• t̂Ái'-'~'ír--̂ -..£tÍpJ*i¿.;¡*SSar',

- >< ~ ','tf .•>>_._-JJ»¿l.wi"B- -•- I"* _'j.-TS»i

péc^^'^i^sean de luz pequeña ¿4^"'^

que puedan pasar"

y^-'-.,;¡./: ,-A'f-"-•;",,,-|| la rejilla;^^"^.f^|^^^^^|í^^^ftj^^^5jUsar rejilla demasiMpS/
^v;\'- ^ ! : "" ' - ' ***^¿!?- .v..;;;fc'/^-t;>;~ /V1***--*--**1--* -^••^-í.---^^ ;̂'-^^««^- -.-^«»w^-.-.v.».^^«-^^^v
; - ' ;"*" f : --:'•'i-^ fina, pues se disminuye, mucho la sección de desagüe, teniendo^Q§pr.
^^x^^' "... -^ ••""*-
^̂ '̂4r. >.:̂ '̂ '"-̂ ;!í* consecuencia el aumento de velocidad y la pérdida de nivel de agua

,,.-•>".'" --̂ -7̂ ^̂ 4¿

;-fcj*í' -'' -v*"iJ. - » <--"
•£•*«•:-(>;;-:»•-•> •"-*-¿'-.-':'í



¡f Por otro lado, el aumento de velocidad origá

iitradherencia de los cuerpos que arrastra el agua con la^eji-

! que oiiicui-iás enormemente \^ ' L Se usarán p á V : construcción de; la rejilla

•". '*• : ' "*•"" , - ~fÍVrf - Á¿T-:^^*"^.¿^'^-^í*.," ~ '*:~' " T ^ " I!É ''̂ --' ..* *?¡S-:"<ir<:*! , ~ -- * ' • ' '" -'
-C-.S. -:̂  -:í- kÍT---. r-% #fj¿p ií* '4>>-^' --"• 'í • » - - - • it - - - • f ̂  .

ví̂ fflP̂ fifê TÔ ê! debe ser mayor *«^«ím/a^»-

obstrucción dê â eja. El coeficiente de
; j/. M ™ w;-":¿¿ :̂i*v-;záfe'í^SSí^l»^*»*»?•-.. i>., -f^.-.,.-_*-' • -"•-:-' ••:i'^~.-&-*&&¿tf*t-"* ^^ _-i^'.-^í8SfiLaí£.ai;w¿i j----

m/seg. con el objeto

El coeficiente

rectangular, ti'

rejilla mediante la '

S -̂;;. :¿%f^;/* : :^""S5>':'-¿fe? ,":-*^" : - ¡

las normas recomiendan instalarla
;»i-*rí

(relación horizontal a vertical)J"6

con la vertical* Por razones de orden constructivo^

^de elevación entre la parte inferior y la superior der; ,:.



/̂ ^ • r~
:".;̂ ¿: ";tv" ' V~:"'::̂ ''V̂ ^̂  '".-- ->~ -v/": :/C-""'

>--...£,

vale 2*5 metrosjvadoptando la inclinación de 35° con
--^t'^t . •. .»; : ti ca l tendrías

•- , r - -7 - r-,-v;; ,I^-^,^. «as*»**"'-- . - - • - . -Xf^j£Sj|ffi%;;tg '̂:-;-*J£ - ' . .'•-',• *Vv.£.;v ̂  vi
-- - •V--- -^ . . - : J'-' - ^"feííSUs^/ipíiSM»-— .i .- ,, .1: •_:-• ; i-'-1-'--;; . . -;̂  '„ ~--^-: .--;*^J,: .» -í.--~-~f'-¿*,~*a¿r~¿~_\':-3

- .• . • '•» .•--T -̂'-Í,̂ ,̂..,̂ ."' : • .. „"• - - ---. .-;. -"J^--".- ,- ... - - - - *J-«:_'*a» >>"'?»--- í;-^ '.:.í'.- -1

--v^:^-^-;. •-., , - ' . - •.^.••í^%':l'-.-:-..Hf-^',.f^r"¿
^!^1í*s£""^v;:-.-C-.'-.'-t -," '^i<:-X-ÍI::-^>:'-:^í;'--:*

1° calcula con £& ecuación:

el presente

PERDIDA DE

V¿L>-'''-'"- -H-I^-"' ."
f*;.,:-^í^-^^feít^.r

,-^.i .̂.-''.-S»1 ,. •- ;"v-. T&'Srá?

, ^. ;"-"---- . r -- ^"^^St^^i^-in '̂.t,'"-?-' *•** T^-t^--^----.-ylP " "^''/•","""•¿^,7^'

W: ;'"--> r.i'!':*',"v^-s¿l''-"'1 "-"-'-^*ír, ••-*-" '"^^^^¿¿^^m/••-:'''--,•' '-"^f".'-;:,;""" .,, ""^r~ - ,%".T- -''•"•.'-í̂ ^^^ '̂',̂  "- v*>: • ^*~^-' :^^^SÉ_
jffi'C ,--.:•. -"-: . *^ "-^-r^- '̂-,̂ ;- ;̂-. "J '-^.' "-•:"" ̂ W^ v " " " - " • • • • : . •"• ' ""-"- - -^- •••^'<*"^^&&!&i&?4&¿-.áp' _,t ^v:--- *vW*íSñ
"'-- :- ,• . ' -'¿-. =-*-*^^-.-...T^-"-" -'^'L-'A^-^^S^-V^*^^--^-^^^?*^^'^:- e%^^^ .••^-3C^PT^-; . ^-'?'- ^.¿3$%

;-^¿;.̂ ''-- v'̂ :í̂ 5^^^*^y:-.; ̂ ^^'^rK^^^^^Í--'^ ^ •'X,/ ' .4!

•:̂ î;;?̂ s¿l̂ ig:̂ ^̂
- - V ",•;-.•• •• '«?.¿i; ̂ i^^^^^'^^^^^^,:^^^^^^^^^--^^ '^-^^^-^^'-^^^^^;^^^^^M-'̂ S ;̂-^:fc.^--:^^^rf^^^fe» ~ ^ 'í+^Sfq&ñm

,-,-^í v « velocidad-

secciones neta y bruta de la rejilla

-̂ sección neta (1*2 m/seg.)

'¿Í£^^, ••%&



" **s¿5«5C>?.-!*i- - «£j -» . .. f-í -•i«r4Sra-; '.I
^^-. :¡
íé - • ; ; " : - ' fig; bruta - 3.05 x 1.98 • 6.05 m2

- 4-17 m2

-"vv'^^^^. -{;a'̂ ^,..i. -il

puede aumentar Sij considerar

'j£^$@&¿@l consecuencia del ^Sonamiento de la rejilla.

.-^^-íj. Para facilitar1 el trabajo
' . . * ',*••- -.

".'~¿~:- .^elementos desgastados, se ha divt^^§^^^^^g.lla en tres

;,-/ ites independientes.-El detalle de la formación de los paquewsj íscfe-4"^

-.jajá;-,ángulo que ira,;

r,siguiente:^:. ->;*,

cambios futuros de^^^'^"
^-- '•



" • * < " • - :" - " ~" .. - ¿ i ^ ^ í - - ' " ' ^ jr..; ' '-i*- .•„ i'f-:-.^r, -v,-

*§•""'•"-- -J-; • •• -''*̂ -íw- -̂ ¿̂̂ -v r "1- •- ̂ ^''*>-y^'''^'--^^^^^^^'^^^^^^^^^'^'^£'''-^ " 1" .;. ? i ' 5 -.
,¿&'-f*i- • •'•&.•' • i . . . V- ;_£.? '«.,..- .. . . ^ .- _ ^ ,- -̂  _.v _, ... -_ _ -.1 • - . j • " -, • "

#*-.-,,

•̂̂ ¿¿~k%' - í"0- .>::;ftg¡

¡1 VERTEBRO DE EXCESOS.-

;" Con el objeto de mantener el caudal

JH de tratamiento para servicio de agua *|ptóî feV̂ ¿̂;fc«.̂ fê >̂

e la demanda de los grupos ni

|

^^$S&*:

J*/:*

- ¿ ^ - ' w : - -

'̂ 'lfr;o|re^g$^ d$ la central,:^$tconstruirá un'-vertede-
..;. ££ á*---/í*

ato queJílP
" "~" "V^/* ^^•"^f^- '- "-•':̂ .^^ '̂avf"/̂ í:̂ tf^ •-•-;%feáÉ *"" * ' v*'¿ ••"^^^Íi^í^c¿''ií-v;» "*"

"• - ; - - l^^rtólfe^ao-;ÍI«L:t^^ito desarenador.í ^%"^¿í^:^ ^
.-.-;- -f-- :?ír'--_;. _.--j • -•' . i ••'••*•" •'-*: ."•"' '• '"•**•-.-

¡ *j- -..

-v'*-«^

^ t?b del vertedero se ^^^^^^y^^^^^^,^

1f¿J»'\̂ '̂'t)B̂ v̂"̂ pĴ -̂ ̂el desarenador al|.:̂ ê̂  :fê ^̂ -̂ ¿̂ ^̂ :'
"-•-•.-- .w»., .;-. . - i -Jf.^-'-^" "'''4!SZ^ J*1"̂ '* '" '^"^-y. -5 / » " - ' - . - • - ' - ' - - - • • ^<" • - - " •

-•W&.-w¿^*^-*^4£M^¿# .̂-^gj^^ ^ m-Vseg. ) /'-.'f.^v -.-" -̂  • - • . * , ve -
*--í*.*'OÍA^" í •="•*»•

3ará'-(Bíl

>-̂ ai
-,̂ î

. .-;;;̂ ^
^ r"v'̂ ^'** "" -•• "*?*''";••-'* • •*>_; \

-,-*. "•'-V'^"' - '• -.:->^!"' - ^V^;,""" -.'•' v^^ \ ' / ' • • ' •*.^,J'""r*:J£' ^-' ':. -/•V'S*'- '' '.*•'-:•'••.'' '"^-'''^¿f

' • - . -f^M<ff$t^ .- ̂ >¿ --,-:>Jjf* ••:"^P-v^ $̂1- v^-íW^rf:^- -:". ,,I.̂ ^M|:

^

í^>-.:
j»*:S-..-

í?Sí^>*«íifer.:--,- ;̂..̂ ;̂ ;.,
- - -ÍV^-r

^.^- ^í^.,^^-- posite en
^-^?3íp/;;;—;,, ^1W|̂ >|K Î̂ !̂'1!Í̂ ^ ©1 de-

¡?£&\- ''l$fr---v¿?^*&^-]&*- -;>:""J-f̂ ;̂-̂ ^ ;̂̂ ^ -̂-í

ci6n, se b^^í^^^Í|̂ ¿^y^g%¿^^ta de fondo*

^jceso de desarena— ̂ '̂



72

C

fsm---^í
. *«t-">,-<í -

J î'i'Vî : ••*
*r^->--r . "':-''
;. • "*'-i"- •' ''•'

Ó£'?''-\- ' ~:>'

ft^:^$">.-

rS^ir'-" -
l̂ iííí̂ " j' • «"' *«" ***

fe"'.'^

total previsto, en los períodos en que por cualquier razón, él sis

tema hidroeléctrico quedare fuera de servicio y no fuere posible

usar el vertedero de excesos*

Como en el caso de la compuerta de fondo del desarenador se

presentan dos condiciones de funcionamiento: con carga hidrostáti-

ca variable y a flujo libre. El dimensionamiento lo haré tomando

en cuenta únicamente la segunda condición, es decir a flujo libre*

Datos: pendiente ( s) --- _ 0.01

ancho (b) ------ ---- 1 .00 m

caudal (Q) --- - - - - 3 m^/eeg

coeficiente de rugosidad (n) 0.014

1 3 x 0.014 0.042 ^ ,„
K - 1 x 0.10 - "ô o - °'42

D/D - 0.90 para K - 0.42

D m b z 0.90 - 0.90 (calado)

Calculo ahora la velocidad de circulación:

2/3r ' s

*^-^ .—- •";-,̂ ¿ ^'•V1-
f̂ ,:î ;;tefe

í*̂ ¿ta=- .••*??

n

1.0 x 0.90 0.90

1.0 -*- 0.90 x 2 2.80

0.46S

0.321 j r2/3. 0.469

v * Q>01^'.x 0.10 - 3-35 m/seg.



•••^$&-rt& -'Mre3aT- --. •-*-*. • - - - ' • • • " • - • ' • -,i*•.-'•-. t

pre caucí one s
= » - — ----- - -. - -•

" "' ' ^
a usarse ea

-.J& ultima, he

Iniclaj4<5n :»©&>&#;..-
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s**»-'3»3 -r*tfrf '•""*•'•-V-TW-F7H;»*:;»
*• *,?$ - " r' • - ' • ' ! • . .Tf^V

' ¿*¿-"-;' •***•*- ' -»,-' • Í£-
*j V "W—;. (-"I— s£í_ útt&it,El' ¿ o, pues debe tenerse e;ár^/f£l

saflp^del canal de desagüe del

monolítico»

izado reajustes

- ; J'̂ Q.̂ -̂ :;|y|g: '*^>^^S^^Í^^ '̂,'

. - - -

^"

V:-" Be^^í^f-;̂ ^;^6tóéy"Íugar el valor d^'vemmpé^|i^ni^x.
. - - . • • ^.V.-V'••">'• ^v'-""**'-- ••' "*" -UW- " . • ' " -' :->íu*? :;--'v^^ îáJ??H5Sj-clî *; -- "' ,;

• _.^:'^:-~'.'. ^.".v :,.,:;- '.--:í- -í-^;,,.,..-.., -.i.-.-i.."*!*-?.' "r--«¿*:-^^V .̂̂ .'.-¿í.--.--•
¿. -.:•»..•.••,'>>*•• •••:•«>.-•J?>ÍB=-¡.-.n:',>í,';^;.;.;-'2 ^.¿ífe '̂--A^K!^. - -"¿í^

^-•~&^¿¿£&..f*s'&:•.: v3£¿••••^.31^^^.-: -Sf€:^^¡----^m:: v-^-i-:- .jt ̂ ¿¿-,-;.- _ .*T. - -ii»**' .^- j . - --•-•; *!•-„ - - - .• -*- -- - -•*"- , - TÍP»,., • - - - - .:..-_— ,. r, • - - - • • - - . f . i,.,-•'-',-<?-•' — - - li »*^rrr^S5e^'--3t

".¿:- • - /,u:-, :;-:-"^r:.-r¿^>r^:--^>:--^:-s" - - ' - ^-^/-^n^-^^^^fe^ - r>-^^€
--:-.. -:-V-''"í"J^tjr^-;"•-.- ^ '" -'.:-'5"%--5*':-" V'l.f ^¡Hx-jé..,' "/.-'^t*;. - .. -- •:'.;*«*••„-'?.:*•'. "-"-^:~- - '"^"•'--.'^'-''•", ^ ''" ' . '1T3

-fS^'"7* • '—/.-"

"'."Cí.'Z^--. ->:-^^V:":' :U -̂i ••» ¿•'-¿..-- . 'H.'*'!íJĉ ' "'- " .-'• - .- '*•'"** J* "'*••'"^jíí-. - Í.^*»T' 7;.,^r^

í¿.-̂ Üt̂:•'-••--•>^i
- -ís-iJt-S

.
""f^

•••• ¿!f

¿conveniente por razones de orden técnio¡p$ :̂ 4 îS3

dimensiones apropiadas he creído -aconse**^ ."^-:;;-;"^

¡&; ápí:̂ ,̂ ^^pn armado para este tramo de estructura jf

de esta consideración que procedo al dimensionamiento*

a la
• -,-"V™ • •> - ,
*&£a¿^''

el dimeneionamientc^^^ ^/

elementos indicados, esr̂ ^Í;¿: '
la fundación o cd

^^-'-•~^'^yg^'*:^£'-^í&'--.•s*f~í f-**~r- *:*: -• •s**-«?a?r-:? •íS¿''-^"V-.T*-
- - - - •v*̂ !̂ jt¡fcü'->, --'•?^'_»JÁÉfc-ii. ->*:•'1* : E t̂/î íaiir-̂ S ,:•.-;-"'-"V*

ción del ^3^&" El valor d en ̂  oja^f

ronación d^g^^.ro está fijado e '̂"ál; "Sí̂
''•:'r>'*i3Ri3&*-»i3g£3?-''¿x-^-- -""v ¿î 9*..'--j

^^^^ t̂ ';?;;Wí̂ ^i



vertedero ^jj&Qijás.

al turas y refuer¿énecesarios en ;ft
' • ?'**-

-i, ll-ll y E
"

- ,. .

_ - *

1518000 y.

'. -iy-íí - • *'

*,

-:':-, : -r/^^-^^^'-'^'^í^^^^--^^^^^^^- ' .•:-•-;. :--^^*i'.^.^^'':;-:^Vv^-1;v-^;^^^v':,;K^V • .:,—*. ?SS
;j*£;:, - , :.;y^^^ "¿

:•--:'; ::̂ rv X:;:: -:- ¿¿¿^">.̂ .U: r^-.'yv •'^^^-^^S-'^ ' ~ '
~' '". '!.~-''''•--^'~'::'^^^1S^^^^^---^^^^^^^&Í:^O d

": '."'•Jf^'^'",^ £$*+*. ::*-"'m~-¡. -' '''^••'^'f^^^^'- ^---^^"•¿¿"^.•^•¿^^^^l
- :W-'^..^ ••:-V:'--^.r-;Ji^^-^fes% 1518000 fe.^.^^^^^iy^/ . -.^::^^;;.¿^ |̂-^-^4:^P^i2oo x 0.897« 55:t'̂ r^"^>---^s^

,,, .•^^•^^^^^^^^^^^-^^^^.-:. ::>:;:¿:;̂  .;/:"';^*
- • - ->.-. /;:%..^*:;ss¿%É^¿¿p^4^^
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• - - * - . f t - , - "
En la-e^cr^apbejjdjaSp^B^Xa pantalla se colocarán <j> J*1 @ 20 cm

o. a c. eii el, sentido verticaj y 0"3/8" @ 20 om c. a e. en el

sentido horiaonlMíL OQgio, armadura, de temperatura*
' s '• ' ' """

DE LA BfDA<5I( r , - .;;•" "'

S58L diseHo de la fundación tiene ..cgftd.. facerse como en loe casos
y ^ * ?4-i/ ~ " •?'* *'*'•''*' • - ..
anteriores ^fitgp el criterio dé que la resultante jfinal de las fuer-

zas alifoíaalré-s -fas^'^o^ aL^eroró- me^o;-"̂ es lía; "tete*,! fes. -e'síî a:̂ ^

•tí-cilgitotatos en el suelo no superen el valor límite establecido para.

el tipo de terreno y finalmente <iue .̂ el muro ^encuentre seboro con
« * ' * ' * - * * * j" '* * *. ^r ^~ * *-: * . ' -3 /: w '., » * „ * 7^ ^

Luego de varios predisefíos, he llegado a fijar las dimensiones
-. ' f^'. vj;A^»~- ^eerv^./ -•* ¿a ^r-suVkirf*t^ B -¿e -•>.••:. T P V * • •-^'í - • • . ;y forma indicados en la .fxgura siguiente: l ~

Fuerzas Estabilizantes:

Pérso pantalla:

4.5 x 2,4 « 4*32 Tn

3Jeso. íundaolóji;:
-V-w ';, -«¿¿Sfcr/v -,ft _ . , o^&i.,. - \-*/. , . - ' , ¡

Tfí*^íA«4 x Q.6 x 2.4 * 6,32 Tn

Peso prisma de aguas '--' ±ir^---

W^ - 3*0 x 4*5 x 1.0 x 1.0 - 13.5 0?n

Peso:totalt

^.--•í



^̂ ĝ P̂>-;̂ {̂̂ -;̂ :''J'Ar--.' -:- "T '̂ r•̂ ;;;̂ ;r̂ -̂-̂ rf̂ -̂̂ ^̂ r̂ ^̂ ;̂-'̂
.

esfuerzos ° en correspondencia de los puntos a y b de

:: calculan con la fórmula:

^:S>.-" ;;i;./.J---^->-,r;:^^^p|y
-''-.r-.vrí' .£ - - . . . . -.sfcSiswaiSflwwS*1'

. :o.49„/.' . o.o« ̂

vSí&Como desgraciadamente típ^ia sido posible dentro del programa
£S \n de suelos, ^g realisación de ensayos que permitan

modo directo establecer eKI^™ aconsejable de trabajo del suelo,
»

•' "'í?^ •
determinado; de modo apr.o|s|mado este valor en base de otros val o-

^^res obtenidos, tales corao:í,|^lación de vacíos, densidad natural,

densidad aparente, ;suelos y abacos que los relacionan con "v^^|

pene traci 6n-<mÍji$Í

G « gravedad específica, 2*49 para el caso presente

Jfw " peso específico del agua 1 gr/cm3

V » volumen de la muestra ensayada

^ peso de sólidos • relación peso sobre densidad.

• -



De acuerdo al tipo de suelo establecido con los ensayos de clji

sificación y que corresponde a una arcilla limosa con bajo conteni-

do de grava y mediante un cuadro que presenta el texto "Basic Soils

Engineering" de 3*K. Hough, he podido determinar los valores de las

relaciones de vacíos máxima y mínima, necesarios para determinar el

valor de la densidad aparante (3>¿.), que se calcula con la fórmula:

eP

9$*

fiípor abscisas

>:^^^^^^^p^^este

gráfico que tiene por ordena^

por pie, puedo determinar

jgi - 26*5$ se tienen
„„ . ' ,v-^^"*?>v-^?^SS!^^4r>'^S
12 golpes por pie» *•-"• ^ " " " "' --•"'-* *'~^f.^^^--$^^,:^^~:::/r-^^-

i , --^--^r.,. ,, -. ..-,.... y . .- . . . . - ^

Con el numero de ¡golpes por pie entro en otro gráfico que lo k

relaciona con el valo%;^4^g^i:stencia unitaria del suelo); en

que lost^sÓ^fes antes obtenidos para <~ y
- - •Su 1 ' ' V • - • »

están por debajo del establecido en^funciÓn~ del tipo de material1

encontrado en la zona (

ridad 1.5)

1*5» es decir hay coeficiente -de

1 ̂ í -
ir" :j:"-r.^;.' *;--/V

§'•--•-•/ -V- í v ^
fe^-.^vU-,--'-

-r DETERMINACIÓN DEL REFUERZO NECESARIO.-

Para la determinación del refuerzo necesario en la fundación,

considero como en el caso de la pantalla, que _se¿tra±a -do-Jl&a- vigas

cantiliver (una que forma el talófiTlíe la fundación y^la otra que

;̂:*^^^£^?
"V-'V." - - " *".f-•"; -'" l .-̂ A,;-.; -
•.•.-'•r:i.>^K-¿^,^,,; fr'.-V.

;--- -., ---^*? s^ .̂.- -



miembro esta sujeto a dos ti

: una actuante de arriba

^"^íwgfc^™^ tramo de longitud X y la otra ^fr ^--9
W^tKS^^^^W rr- "•.-•¿MÍ
^•x-;;̂ ^ î̂ ^J^^^ abajo hacia arriba en un tramoV^¿^3Í|j|

Reemplazando^S diagramas triangulares por cargas concentra-p r̂̂ ^sr̂

6.53 x 2.2 - 0.276 x 0.13 « 14.33 Tn

£'¿fe;'"-' ^->*!^&r^w«
^s^£^fe;3 2,2

iP'

30 0.5
• m ' J

r1433000 1.197
100

0,418

•J.'^-.'.--'zy¿f-«-r . ;-.- £-;#. • **,í .
íi*íi>!rwg*wSr*'-.-í • » " . f^TÍ^v •"

-^ ̂  "V.-

^

^ . - 39.4 Kg/cm2 ; k - 0.890 ' ̂ ^^^Í^É
exist ^3*^-.;;vCí?«'>.'.'i5je»*.:íir!

-¡i ~¿¥'^'"J-..'; - '• ~4&*&íh&r\' '-," -"¿̂

^^;jír£^^,

^S^W»MS*Í;̂  -.«^y&
¿-^&?Z&r-.%& "2F4Síí"í.-ííí-J1 ;̂*>f--;.£r:JW^^^?í̂ wrJ5&"S7-;S»^ ,̂!a3Caitei.'- á -Í



• 5^"^-£P^v *?•-*-«
'̂ g^J

îífe^
î ^vî
ír-^-V •VrrK-"'^-"'- í
'--. - 1.̂ **-. LT-J^

í̂ T^^JÍ̂ S . UV^OOO É^ f̂c^^^S^ :̂

*«-.r^**4-r ^^^^w-^^'-/-^
^:;-;^>^-v^.*;^•»>:..
ye-----*

•í-. '"-̂ r̂ î ítísrí̂  f«
(v^*;- *n>»SPSíswfe e
-^ '̂•-•'.Í̂ .̂ W^
;̂ w::̂ éf»«tr*l*: iSkí^^^^^^- -tan i n i,--*.. - - • -'"yi-^j-: .

1200 x 50 x 0.89

extremo del talón

Para el caso en que el depósito se encuentre vacío, la reac -
*•'•!* >7

ción del suelo de fundación se absorverá prolongando la armadura re_ '-v'

sistente de la pantalla por la cara inferior de la fundación*

•^-rSa-j

-.. -•"-. -itTE*.̂ '-̂ -

9.D - 2.57 Tn. m.

y;=¿?-:v .̂;4í -•"/>
í^i-lv.-."*"-r^.Ü

^^¿ f̂á^ îp^»'̂ .',7fcy .-'-'U .iífcíiV kát-'iljií.íiÉJi.líri- •*.

í^-^^T^fífife*^:*

?>V«S5S».i£ *.s^^^>;
^S^j,^----^--^.;
^^••-y^v.'-í. '̂-•3-*-¿-, • • - r -y.-i. '--•*-
^-Ci-^iS-t*"•-'•"•" "•'T.-"":^
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257000

6 1200 x 50 x 0.949

• £" (? 20 ctn. c. a c.

4-52 cm2

7»3 •*• 9»1
Fuerza cortante: Q » —' ' x 0.8 - 6.56 Tn « 6560 Kg.

Esfuerzo de corto:
6360

•̂4-W '*$'ff][?¿ír¡,v'-"--'-̂ -
1.39 Kg/cia2

&V •'

K̂ $

É̂̂ fc^̂ "">-̂ '̂'

CASO (2).-

Se trata de Un muro de sostenimiento de tierras, ya que la con_

dición crítica de operación se tiene cuando el tanque de presión se

encuentra vacío. El empuje de aguas proveniente del tanque, se con-

traresta con el pasivo del suelo del lado exterior del muro.

Por razones de diseño hidráulico, la altura del muro ea 4*64

^'?--^%3&*&;i-
c'̂ -̂'í'ŵ- ,r̂

fc¿*;-,--f-?.>."-"•';
$&&
feü*; -
^t&s&r

D̂ !¿̂ ";

•&*.'*&•?:<'*



.-f- . • : * ' M | "

ancho cooperante de muro. í#v .̂?S^S¿



"-:'íf*S^ ,-W^^M :̂̂ p*«i<• ^^3SBSU: «^í^^rtfaKÍÍÍi.i&í :vfl.í^íftfl&jffifoí3ÍÍL Sj|r" En la cara exterior de la pánta-

-•'•:~íj£í-- -^"ií-í" *• vi^r^í-'-^ífe^V'. <~
^&3^Z~&3 *^±&^*¿¿^^^?:

0.

- ,.-•***$$

'^*^¿Ír'

COMPROBACIÓN

^,&'.^Z&.-<'.--i-«-*ttr.~¿-:-~* "-:/- •-:-: • •••^?iw:?ív^v-^--:: -^-^^v'^^p6^' -•"" ""' ^

' -"«sSSsÍá2^^ \̂VÍ'̂ *íl>-^ '̂.-'*S^^* • -^'/-¿^í '= ^¿-: ::: . ""-'v^f-^^^/t^r'. * í̂̂^Sra9Brafi4fláa^?A .̂!'̂ :̂/s&í9^^^>i<r-:¿ -.- .?•*:• -• .- - - , • - • , - , ^-^«-v.-:**, &*<~ ^•^.~*Kí' -^•*

.-fundación

Acondiciones
'•'.'''".-•' - '•áfr'rí=j'"í'3!írí:;-,.-.--r-. r-*r'2-v i.j'' '.~-;*i-• - ;,\-';a*-i_.V?"í-'3f-" ~" *•-*-•*• * " * - - • • " • - ->•-• • - • -1°»- • ¿ ~. - ^ -.

^«iffiB! las dimensiones

^t-^^4^rv^; - >;•• -4 r.^f ̂ •nr^^p^ss^^P
^W::Ssffi|̂ r̂ "::f^





La excentricidad respecto al punto medio de la base con

aplicada la componenete W-p de la resultante R es:

*l¿¿. r •':•£&
r "5j«*. ,'íts-er,V;-,*'.'
i*-''." "_.j/;". •
h&íí'--í

^̂ f̂ĉ »«-> ahora los

fundación:

encuentra

^-£'J&-:£-&''•'-.
v :-:'";̂ ¿̂K̂ :̂

^ .̂ '"*-̂ £Í¿fcí̂ T:î í̂v-̂ -riA¿ir̂ ;.lí,: «í,,̂ r-: ."--¿.".̂ ...'."'•-'•-111

DE PESO raOPIO Y S

;''"¿ef5fV -•;*
' "l>?' '-•"•id

.̂̂

DIAGRAMA DE REACCIÓN DEL SUiCLO .

^

kfi

DIAGRAMA RESULTANTE

^€í
.-é^^3wííííBSOTHé al diagrama resultante y como ya se anal i 26 ÍS& t̂íi. ̂ sr^-^
•--'-'-" "' " " ' w * " "̂'"''̂ --."ÍŜ e'-̂ -í̂ -íXr̂Píf̂ f̂̂ 'Wíiift'V . -

•¡̂  >/--**fcV:- -••; •-
4'f-,:l>íy-'-:̂ 5iianterior, el talón de la fundación está sujeto a

Wmrn^



teK^'-'T^ ' .•".•i-'*-. ,-í-'""'---•' ̂.•r'fê ^̂ SA"*'•'&•'•••?'•'••K''..>---~¿-£--r̂ ?;̂ f̂̂ |̂jgŜ v' '
*f':-V- - '!-•• - :';-;':.';-.-̂,̂¿̂^̂t.s 2 una de arriba, hacia abajo en

longitud. 2.6 - s^v^'''^^^'':^**^/^'-^';

i"^--'*:"•" ' '"^v^^'-S^fe/"'• '•;^V^fc^'V^^W^-''^Ai*''-'sfetf-./'.r-" • v ^c^^^^^e f̂e .̂'̂ ĵ -^--;,., -

.- :-,TÍ̂ -..-- • ,v*L*í3i*
!«.• "̂ ,- •••** -t- -JC- W>*

¿ *í's"';í-'¿fí- ••'wî 'i-" Ĵ

-akaT^
ia arriba en una!

. ; ••X.'iíf'1-3C^t'-'":"l"".'¿yg^»Í->ító:-:j«-.-*'-^*-•• ' . •• ' - • • •= , íT-ÍO"'^' 'fia* 4'**tí:fc: ^^-' '•" "X:V^£-•.3»»^;-_^v- "
ÍS*

^_•.̂ a

2.13

Homr» 3fî ^^ .̂í̂ :̂ *̂«fcte"ni»-- nii'ó' 'íáí1-- flY^í^^%ao''t'̂ ?^^;^^^^^9^^¿jM A<^>»-«

,.rí. ;*>•£'*?
•_-.-.^^í

0.912|̂ Ŝ̂ ^̂ '̂ y-̂ ''̂  -̂ ;'- ̂ ^ ̂•̂ '̂ ¿"̂ feá̂ K



..
 

. 
;"

)-
i-
."

-;
5
. 

• 
,

 
:'. 

T
1?

;*
."
-*

o
:*

' 
ú

.'
$

á
^
¿

-'
^
 ̂

f^
f̂i
p
^

 ̂
''^

^é
^^

^l
•
•
-
•
•
^
^
^
\
^
.
^
^
^
]

v
-W

^
w

^
^
iO

''"
'^

 §
 
^

 
~"

- .'
?S

í'-
"-á

'̂í-
^^

 ':
¿iv

"yi1
-1 ^

••^
>.v/

".Ki
 
i

V
'̂í
*
^
*

/̂1
^
?
!
'̂

 '
•'

¿
Í/
'&

'*
$

$
1

¿
 ^

¿
¿
''
'(

fê
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r - 1,06
135000/100

_ 0.951

-. ;
135000

- « i.O ^ OBI
0.951,,,

a 3,flft hielos del tramo anteráror»

En la cara exterior gomo en los casos anteriores, sé colocarán

hierros de ¿-H en el^señMío verticéü. y de 3/8" en el I

: PESO. BE LA

P ^ 0*3, x 5k'0¿.x 1^0 ^ 2*4 ̂
0,3 x 5»^ífx 0.5 x 2 ,4-

PESO BE LA. 5TODAOIOT

- 3-0 X:O*3 x 1,0 x 2^4 -

PESO BEL SUELO

P,,3 x 5-OÍ;s: 0,5 x 1.4§^ f^

;_ ^ 1*4 -x 5.P3. x 1.0x1.4f .*»' 10.̂ 5

i ™- «-- Tomahcto - t - L • • * • ' * « ' • • * - -íp 'I '-*'•*' i - '^ ":»"'i.respecto al punto A tendríâ

19-21' x X ¿3.62 x 1.15 + t.81 x 1.%4 t_2*l6 x 1.5 * 1.1:3 3^ 1^4-

> <fV"k C .•• 4 1+ 1<J*5 x. 2*3 . . , > . . s . - -



r •• 0.347

¡^¿?>H'W.-,..*J?-v ft_«tí̂ â .<-i -
. , . .... ff&Ssf-9

-V^v^vBg*.
".>-&faá*«Mtf*$S3ra exist

!/ 520000/100

49-7 Kg/cm2 ; s - 0.383 j k - 0.872

520000
19.9

e " 1200 x 25 x 0.872

Se colocarán 10 0 5/8" ¿*> 10 cm c. a c. ~,.,_w

ESFUERZO EN EL TALÓN.-

Para determinar el refuerzo necesario en el talón ya es nece-

sario componer las cargas debidas a pe i¿:> propio y sobrecarga debida

al relleno (cargas de carácter permanente) con la reacción del su¿

lo a fin de obtener el diagrama resultante*

M 1.4'
(2 x 6.93 + 3-51.) - 5-67 Tn.m*

0.332

exist

1/567000/100

52.3 Kg/cm2 j k - 0.868

f« •
367000

1200 x 25 x 0.868

Se colocarán 11 $ 5/9" (? 9 cm c. a c.

21.8 cm2

Al igual que en los casos anteriores en la cara exterior de la

pantalla se colocarán $ -g-M <@ 20 cm. en el sentido vertical y 0 3/8"

(£ 30 cm. en el sentido horizontal.

Todos los detalles constructivos correspondientes a desarena-

dor y tanque de presión se encuentran indicados en las hojas Nos.



'•• -
¿'V

-tS
w

.-%
*<

%
íí:

-:
^

?á
F

>
tf

^
.-

-W
*
".

:°
' 

"J
P

R
w

*'
**

'' 
;ri 

'®
 

-'"
'-í*

/'' 
-f

ev
w

'1 
••&

•''
'&

• 
' f

 
'fí

£J
?¿

lB
 ^

^-
v*

 ;
 ̂

''-
^
^
^
¿^

l"
*

 v
-

í, 
i5

&
:ff

lT
-.'

*i
í-v

.4
 

.-''
fi-

V-
''?*

.''. 
/'!

•• 
.V

.̂:
"
•
'i

 •
 
!¡
' 

"
1
J
'.
O

\
'

$&
*<

•••
**

 "
r*

'il
'r

 *
.;':

;:á
íi

i.̂
|f.

.-
:;
:;
 
|á

l|
|̂

,'
'f̂

 ;
:, 
\̂

||
:f
||
P
|i
m

.3
i;
j{

:
 

-^
V

. 
" 
,|



• , .-¿j, ̂

97

rísticas para las cuales no es aconsejable el uso de ninguno de los

otros materiales indicados. La tubería será del tipo con soldadura

(suelda longitudinal) y se emplearán uniones dresser para la co -

nexión de los tramos»

•3-2 Diseño Hidraulico*-

El diseño hidráulico de la tubería comprende la determinación

de los diámetros, espesores de tramo y pérdidas de carga,

El cálculo de los valores indicados es funcionado las caracte-

rísticas del salto y que para este caso son los siguientes:

Cota del N.A.N» en el tanque de presión 3304,808

Cota en el eje del inyector 4 3108,918

Altura de caída bruta ..., 195.890 m,

Longitud de la tubería • • 380.00 m.

Caudal *. .....*.... , .. * , 3 oH/seg,

2-2-3-2-1 Numero de Tuberías,-

Para centrales, en donde por razones técnicas es necesaria la

instalación de dos o más grupos turbina-generador y si consideramos

el punto de vista de seguridad de servicio, convendría la instala-

ción de una tubería por grupo, tuberías que delante de la casa de

máquinas podrían interconectarse por medio de un colector (con vál-

vulas intermedias que permitan aislar a una cualquiera de ellas)del

que partirían ramificaciones a las turbinas dotadas también de cie-

rres a fin de poder aislar una cualquiera de ellas.

De acuerdo al análisis presentado en el texto de hidráulica de

J. L, Gómez Navarro en las páginas 597 y 598, se llega a establecer



^carga al tratarse de más de una tubería es n
'.-j'- ;~*

, siendo n el número ¿Ée

tubería o si se tien

se tra<tara una

una

""̂ 'Á'̂ ^̂ t̂óŜ P̂ es.el mismo al igual ̂ ^^^^sSí^fS^Í^^^^^^"r •í̂ *^^5'̂ ¿T;'í-:át£^"7 ̂ ^¿^$$fc**'11 "^fc'X^X^^-.vI^'^H^^--''-- ' ' ' --' ' i"í£***£¡JÉilBÍ, ' f..:- - - ;̂ f̂
..... -•-*----..v-T^3 :̂w-£7g""*'*û - • -- :"^ •**"<*'- -• ' - • .; •; •---;.- J..;'̂ í¿^,;.<v.^ip'"-.:,"

5̂T**" ^*is'\ .^ "; '.T" . . -'̂ •,4¿4iv^^ '̂̂ ^^¿fií'"' " " ' " "" ^ " * " ^" "̂
• • ^¿ ; :V ̂ íí^^i^i^^^ 3-a consideración indicada, la solucidn más conveniente^-

'̂ ^^^fó'̂ f, refiere a pérdidas de carga, es instalar una tubería g|
. ^ ?
o tener en cuenta que con esta solucif̂

Jf.

la central en

producirse una íflBQ
• '•

Para el presente

> consideraciones anteriores, he llegado a |^conclusi6n de que 3

-•^instalarse únicaéfeite una tubería. •*%::^_ -**•_----- -^~^^..-^
-,;•_ '".í _ - • - • • ^•'-^'-".^^¿''--í.-^- •'.'-*'<fe¿b'----''-::-- ; - -- •" -J-'WS3

2-2-3-2-2 Diámetro ̂^̂ ; tubería*-
,.(.¿¿ ?*fe

r- "̂  Siendo la

,x-^f¿vado del costo

xífer^tro atendiendo

es que en
^ ^í^*'
,5Í̂ 7.Í-- "• :;

3 las perdí das'-^p|

fe"^'^^^'1^^,:;^ pérdidas signifi

teñeia

do una baja velSoá!

de la tubería

expuesto debe encon

un porcentaje c^j

determinar su diiBss

y

es conveniente

sea baja

también bajas, TJni

p[, mayor la po-

» Por otro la-

•É^^ffediámetro, espesor ,/•

valor para el diámetro que

JK*



LV*3£A>, , .,.•".• -.'..'^'; ̂ ,¿ÍS&fc^ •' i-': •>/-:££3í*s

A¿

^ ¿f̂ íÉ*.'̂ .- v r^Ví^,
-f^-v -jSa* -f>"r" í-*-^"^í*fftSfái^así^iSS

¡onciliación entre los criterios técnico y económico*

varios métodos y fórmulas que trat&n de solucionar el

o con ninguno de ellos se puede llegar a una solución

satisfactoria, pues hay la participación de una se -

tros muy difíciles de fijar de antemano tales como;

ta de la energía, cantidad de ella que en las diver-

año absorba el mercado, precio del material, de la

mano de obra, gastos de conservación^ eto*

ción del diámetro mas económico*-

¡determinación del diámetro mas económico se ha dividí^

a en tres tramos (de acuerdo a perfil longitudinal

la hoja N° 8 de la sección planos) y para cada uno

scará el valor mínimo de la suma del costo anual del

érdida anual de energía; a dicho valor mínimo corres-

!etro mas económico,

anual del capital debería incluir el costo del pri-

lento y el de operación»

costo de operación considero que es prácticamente i-

diferentes diámetros en los tres tramos, únicamente

osto del primer establecimiento, es decir el valor

ería, el transporte al sitio de la obra y su montaje,

anualidad se ha calculado a un interés del 5*5/^ ê

años, de acuerdo a información recibida en la sec-

la Caja Nacional de Riego,



pl̂ líík-." "•• V̂ Ŝ̂ J..-: ví1'•''"-, 'i>Miiiíá¿î r̂̂ YÍ*
- • " S

numero de Kw-*:h anuales que no os posible generar debido

pérdidas de carga en la tubería por el precio unitario*

» Loe valores .e s eepresente se ha

corrosión aparte de



Por

$ional d© Riego, ei precio la tonelada de tu"feeía a&ero pues*-

*d4&y?9te,:> *?*•*"*** *¿*t*sz -** *

fáotoi* de actualidad fa para tai inte'rás del

en la

act0$liando un rendindento 0,7^5 pa-

§3' rendináent© ®©dáo pasea Irurbina

ppó^.dd Kwh perdidos se lo oí

F -vjLene dado

dé "sarga

- ., Í 4 -
giecdo m&ád.o 4«1 SS^paaríl el «
n *. CU-TA -J.« la -^SK>(*>.¿'.*ÍI¿. ;¿. *•"- -í*%u:ií -4-fl
i!î  lie tomado igual a £}To*4Dj -val^r 1̂4
ftv^'^. v--^^.-ítíV.;^ -^^¿^^\' dláU*Sr .

gftrainente pero que para los fin,@jpg,ue p&rsigia.e el ' parft0e¿1(ftr

lo oonsitero satisfactorio (es muy. di ££011 es1iable0ex Tin

to ^or s.eá? fuaél&i de una serie de f ásteres

so en es-budio)*

Tl¿ "V íCr¿i-;*, 4<s

ener-

-*t"
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De acuerdo al cuadro anterior se deduce que los diámetros mas

económicos para los tres tramos en que he dividido la longitud to-

tal de tubería sons

Tramo 1 - 2

tramo 2-3

tramo 3-4

1.16 mts»

1.09 mts.

1*04 mts.

|̂/?% ~: 5-̂ 2-2-3-2-3 Estudio de las Pérdidas de carga*-

Las pérdidas de carga se producen a lo largó de la tubería de-

bido a diferentes factores; para el estudio se los ha dividido en

dos grupos: a pérdidas por rozamiento continuo y b) pérdidas locali_

zadas*

í̂ áífííSír-c.̂  -'>u- ̂ f̂áiíQ \í fina •not* ^^^^^'^^'^'^^^'^.^'f^^^^'í^^^^^^^^e^Sá^^e^íii^íí^i^^?'^ fs..~f " •""'

***>-.'. i
íí*££*i4tó:---
Ss-'î tv"

-:. - "tf '$1.

!|%,:íl-'-̂
•#*.ñ-> -:'j..
ISbí'r-'---:'.-, -..
.̂•.--.-«̂  * -.'-

Al circular el agua a través de la tubería se origina una

resistencia entre la masa líquida en movimiento y las paredes del

conduoto; dicha resistencia al movimiento, en la práctica se tradu-

ce en un descenso del nivel piezométrico (hf) que se denomina pér-

dida de carga por rozamiento continuo*

Si L es la longitud de la tubería, como ya quedó indicado an-

teriormente, la relación hf/L se denomina gradiente o pendiente pî e

zométrica.

La pérdida de carga por rozamiento continuo, comparada con las

localizadas, representa un porcentaje bastante alto de la pérdida

total. Su valor quedó establecido para cada uno de los tramos, al

hacer el estudio para determinar el diámetro mas económico, a base

de los valores tabulados para la gradiente piezométrica en la ta-
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*c-¡-í •-.-•' •- • - • j~*-V;^_'¿-•?&__... • ,- ..V. bla N° 57 del Manual de Hidráulica de King, pág. 18?.

La pendiente piezométrica es una función del diámetro de la tu

bería (D), el coeficiente de rugosidad correspondiente a la clase

de material empleado (n) y del caudal

*-:•*£•-•:•>. i-- .
^Stf^CK''^ -
&4Í&&#y& -;•:•*•'•-_t¿£ .••*F^£K&;-
™r-.~í~Ji..* -ajj -v" ':"""

.J*V;-->*•Lá^-^ -
sSJr^'" *•'. -•" ''
;.̂ ,1ÍV--"1--''̂ í4¿í'̂ rV?'-

ÉPfí'."

Para el caso presente el detalle de las pérdidas de rozamien-

to continuo sería:

"- .̂̂ .s'.̂ S^stt̂ -- ̂ ^^v^^r^^Tr^mo ̂ T ̂ !f
•",*T.̂ I'Í', ̂ ,-" "StijSst''̂ :' ^ . •-•* ' -'•• *-"'1' '"s-"-j^íK

-- 'i* • «»V •^•"7Tr^'Cí"V "' A « -^í̂ ;';;® !̂̂ ?;-..:̂ ;̂ tramo 2 - 3

3 - 4
' - ' " - " ~¿' •*t""í*?^ '-" a1ÍS»-%í*"**ÍÍ¥'ií' '-1,v'--";'-: - - . ¿ . - . >:^'^^^-T?/iV^';-?..-t!-*-T',.uJíW. T_M__,_L .-.

0,625 mts,

1.005 mte.

0.923 mts*

Perdida total:' mts.

,?:•&?;&?,.- /;

'^0&Á-'
&i*¿&^,_"L> '

2-

Pérdidas de carga

originan por varias razones tales como: cambio de

gía potencial en energía cinética y convergencia de los filetes

quidos cuando el agua pasa del tanque de presión a la tubería a

vés de la transición de entrada, paso de una tubería de diámetro

yor a otro menor o viceversa, existencia de codos horizontales o

verticales, existencia de bifurcaciones en la tubería, intercala - >̂

cíón de llaves de paso, etc.

Perdida a la Entrada^

produce por dos causas:

creación de la velocidad necesaria para el paso del
-

s de la sección de entrada de la tubería; y, -̂
v . . ^

ce de los filetes líquidos al dirigirse éstos a la eni

contracción en ella de la vena líquida.



- :

^¿v¿/3K*

ífe!-- ¿£ •
Si ;--

^y**-:^

f '-ufe"•:;';

- ^";^r¿¿^^¿ :̂á. -, --*^^^i*^-

.-V •---«v-v^^w,^,^.. . '-̂ íî ^^K "̂̂ ^^^^^^

" ' " ' . : '̂ rî M&llliÉ^ ¿-: :^;'.?' ̂ ly:¿ •. --..- ' ??•-" ; r::;r :?*'-•• '*3i^¿-A'í*5fef*í*o-.OA ."« Q¿a*pr-:w*.v. >rk^^frJKC^'^j-

/lí̂ f̂e^ l̂g^^x-SS^^P î̂ ^

•̂ l̂ l̂î ;̂ ,!-'̂  . • •
. : :• ;|::r̂ Í̂®î Sí̂ r";

• -"- -*^3*^i¡»^.-*.*rá!-'•-*»»''''t^' A^t'íf'̂ -ní-'í'í?T "*•.' ~*~. ''- ^£^í¿p$&í*''~
.''^•^^^^S^S^S^WÉÉféá. la sec«l(ín normal^de la embo^aduT-a.^an5"^»

' " *if"" "T4- •

^

S^f-** '̂ "
^fcr^tí? ¿

¿V -;«fi?.*- • • í-.Vr-íi>. .•;. <n¿n - ' v i " -«-
^^-C-5;̂ "-*^ '̂

.̂ tó« •;,;'.»*?

^'^ '. 5

^É4l-
•^r^^^&lív ̂ -¿^Pí^l^>¿¿^^S^^^ -, ':• • ' n-̂ íS¿|̂ K^

v :,v;̂ " c- ; ; ; : ^t:.;v •:̂ ^ í̂̂ l̂̂ í̂̂ ;i':::" . - - . . ' - • • -.-/^w^;' >- - - • . - - - . - • - . - • . , i,. -•- f •;- . ->-*^ .*£<: >- --. -̂"-:-.. »b-f—i-0* . i - , i • -; - i •
-•«^-. .«-•..^..ir. , .- '- ••.:'^.--:'-"~±,^<~¿&'^te^-^-:^^^ -~ " - • • - .:"--.^.:.\---.*i¿'*' ĵ i'.;-.- .
•-*- :̂>- • 'ifeí'x í̂̂ *^ "̂ "v^--'- •"•••'%£'> '̂£Í':"1 -i"f̂ -?ÍÍ̂ ^^*^ f̂> \̂'-̂ ^^^*^ ^-^"r- -"I--; • -1*' ""'•:*1£Í!SÉ í̂tT¡*̂ --̂ v ^ - .-'":

'••átóES
-M?



??5?/;'•' ̂ 'jfi-^-^-^^-v * • - "
pérdida total será:

Í̂005 + 0.016 m 0.021 m.

Pérdidas por cambio ||g3ección (contracciones),-

Se los calcula con lafc*'

K-j - coeficiente que esfél en función de la relacitSn
/ •/*" / \f^?fí** -'•''•••''*-'" '''•*&§&•&&.«

tros (mayor/menor jp< di/d2) """ '""'*-""" "';'-"****

V - velocidad de circufecsió'n del agSí&isffi la tubería deji

tro menor.

•^ V¿ - 3.21 m/seg.

[^acuerdo a la tabla 17° 64 del

*•1-1 y v2 - 3.21 ,



'¿''«í '**Í? :̂t«¿S*.>-.T-l r"'-;-;'" • ".?JÍ**"'..;'•;

carga debida a codos eu.-t

de investí
'f J^' ' -' ' '-. ̂ ¿a. j^«v^í» ^f^f-: "/•'>" :"*"!":.j"^'ü." ' --'tó^*'^- - -¿^ '--'."éíi.-̂  •«" •""--• ";"üi "-^^""^v '- '̂' • ' "• - -J-""''

vuv' : J^ffit ;,S¿fe¿:' dj¿ ; variación. raiSi^íSr /ÍS'>JrfÍiS!̂ ^

T"'•-- '• -iííSríátpi^SáKSitüffii 5&s$

• * * - v . • - - ' -

:

'"'í'is-v1.""-*' '-fr'.'fJ . ' . " " '

^-.-'ñ^'^-ü^f. ' 2' ~ :;':';';rií»r^ :i'&^:yM^^i^^^^-v:'??^- ---3- •;í-:íns* 0.046 3.21 0.024 iíü¿€ ":-r-¿-^^i:!:-v^*^;v>3«
-%i'-¿*á&ívlfc " -" "-'V-- "-^?ÍS^ 1^^*^V- "-' r; ':-""---- í%=vií>- -.V-^;^^«¿.-"-' •'-^^•^""•ív-^H

- . - . , , _.. ,.r^, . . r

;-"%^-''̂ ^¿Jb^r''V:S)t̂ :'.í



~J1-cí«*S.-a- - -' V

--' :̂, '^y^^^^^^
&- - "- " - - -̂ Í̂ S%̂ ^̂ ^̂
;--: - - -.,- - > + '-/.T7 •î -JiK'..-;-J?$»Mb̂ -'i->

T i . - -

•̂•?dgi!

í̂ Jí̂ l̂

Codo
N °

4

5
6

»»*M*f$* -ŷ  • ̂r̂;:
t̂̂ gfcfe- "̂T:'': Para el caso del

w_
s 7°

17°

74°

codo

%$£&•

U---,'T-X.

~2 y _ " D ^

0.046 3-21 0.024 r

0,046 3.53 0.029

0.627 3*53 0.398

6, que presenta deflexión tanto en

el sentido vertical como en el horizontal, el ángulo verdadero de

deflexión del codo se lo calcula con la fÓrmulat *

eos x cós /^2 eos <V + sen/ai x gen ,/ ' /

ángulo de deflexión horizontal;

pendiente del tramo anterior al codo

A\" pendiente del tramo posterior del codo, ^í^^^-v--^ ^ r' * -*••..•^'•^íf^i£*''-í ¿2*\ ""'̂ ' ••*-

Para el caso presente:

<V. 67°; /Í1 - O y fiz m 45«, luego / - 74°Sv;::;^

^5» '.-i * ¡ "*

La pérdida total de carga por codos serxai *>í?:^/ •

^hb - 0,540

El estudio de pérdidas de carga realizado corresponde al tra-

mo desde el tanque de presión hasta el lugar en donde se inicia la

alimentación independiente para cada uno de los dos grupos turbina

generador que he previsto se instalarán en la central hidroeléctri^

ca.~ El resumen de estas pérdidas seríat

Pérdidas por rozamiento continuo ....... 2.553 rats.
Pérdidas a la entrada . * * * 0.021 mts*
Pérdidas por cambios de sección 0.046 rats.
Pérdidas por codos » 0.540 rats.
Pérdidas en la reja (antes calculada) . v 0*050 tnts.

Pérdida total t 3*210 mts«

- . -»--r ' -
^ V---LÍ»J
¿y**?!" •--%• ~i

:x>¥?
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'*&&$*?&& •- *-f&&*&£$*i& - .

* r̂̂

••*&«'.- -='•¿**..-^. --.i

-*- , ;,)
• '#

• "•^fflffifre^-*^** " -'*-:'
.-••V-*~ ".'„•: 1-.'J-,í*'-¿"'*'-¿;ti"r'

. -> . "*? = -.,V- . --
- . - ^ - . It-'^-v - .í.-'-J
,, - V.*~.K.-.- .':.̂ ^ ":'"í'.É :-«, - :>*,-, î ?.;. *$•*. ̂ m^&i-mi?^^

- *c>;*¿i/- .; .- -- -*- ' • - • - --^^-•^•^-A'K----^-7^;..-;^*K2S¿-': -•a , '.-.. -> <$?%$-C-"-' .''? íS5iíf->s3«í-'«CK:ffi'rí. •:tr"-r-- .. . . ' . • • • - ^^Kg^JS
'-"^X-^^ -Corresponde ahora determinar las párdi^^^^adicionales sj^ oax^- ' v^H^

wíí^i^^&iív-^^-
&%%^Si*^ • í¿-^-:-

^

¿i*^^ T^-^-áoi^"^^--^

" ""• " . -*?t:¿"" r̂̂ "--

• ' :-̂ '̂̂ "̂̂ ?^^ ;̂̂'"^KáSÉ^Kfe
^r^c:--"^'r:vr_:.^í - - - v * - - - •3&¿£&&f-.>:•
'ív/^^.^^'\^í^,y^^^^;,-- :

--?".-:-• ̂ _;,-- ̂ ^^ .- _ ,',- •- -•_ ;-^^^^V • • . V

•;-̂ ;

--^^^i^y^^I^^^^ :̂« ' ^'^v;- - ^*"•'---•:'^:>':£^^-. - . ' ---1^-*
- í̂ p|B|fe;oí»^^*|í2*... ._. - .. ... - -^./^^^^^.í/^-vv -*^' : - ' " " rí^®

HÉS¿ îá̂ Mié£¿ ;̂î

,</
- ' -^_ |̂f^^:^ :̂ ;..:̂ %^¿ ĵ?S?^ '̂«^ -Vi^t?^

"' •' '¿'J »; * ""' 'j*1 «j-~"';-"»'*"' "jCî ^C?"j¿"• A"*¿íi-' ^ " '"'***'•"'-ÍJ'"«-i,- -" '^i"'?"^':'^ V"'.>T«t»iSt!"JÍ



S t̂® r '' " " " " * — • — - " • • ' "
IFSW - ̂ ^&;^^m h-

1 •'̂ 'V-4^^^?';-^^ft';^^^^^^ valor de K3 k|?glsado (asemejando condi^|^<5s)a ^^^^1

S";'"1 v/J^j^l^P^^^j^^^esentados en iX^texto "Velded Steel Penstocks, --, "'-^¿áí
'̂*•".' „-; '^*¿*¡^$^&£¿^* :-?-i^?;;^M^^• ̂ ^?^:'-^4^ * :-:-:"7'*-;::• : ' - ;i'-^á£§lll

C= El vá.or coeficientb K es función del ángul

en la posición de<j.wj.uu u.« IU^ .̂HJB^ ;q$ff&!f)SKsiJ%Mr .̂ .B^» "^W1:^-4r .̂ Ŝ É
. - -^-^^^^''^'•^^^.:.'h'~'^'^'~^^;' -V'* - •Í.""::*';̂ ?-V^*?

.-'-".'• -/ '' " '''---""^ '- ' ' s *''''*•';--'-'-^•^r£ü&£'.-.*' MT& !W¿$[s$Íii$^^ . : ' - -" . ' - ' M^ejp^í
î , - ; : • - -*—'ĵ î "^^^?^ - . ' • "^^?

"';^,^ ^^•:̂ %:̂ "^-^;" '̂?î "¿';f;:";:" //SS^íp-^':'"'--' /" ^r'-/"^*-'̂ "-1-^^*''̂ ^"''*^^-"^/»^^ , - - " " : - .. ' • " " ^. - • - • - ' ^

f^T^^J^/-" ¿v ' • *^-'•:-V<i'-.ií,'^v- ,--= ̂ '^í1'-'-^^-'^,- v-'̂ S^Í
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cÉLón de la bifuroaci grupo N° 1,

-2-4 ESTUDIO DEL AGOLPE DE ARIETE.- ;<& •

el nombre de GOLPE DE AHIETE

o por debajo de la

da por rápidas ̂ fluctuaciones en el caudal cj

dor automático Ifi^^fe'-??^admisión de agua, originándose un golpe de

ÍÁt" . j ~'-¿>^í£.3Si^-^á:^-'lf-¿*¿i''rfíi 43. Jííjj, o. Por efecto del cierre, la masa líquida
'''--'C'i7' j'-J'.gV' *":,- ijc^'^'a^üff^. '- ' " ' » " "í" *

•: •í;*;" ¿rfáÍLS^£..-^;^S?%'V- ^'"t-TJ^."/. • . .. • , •rs*»£Wf»^"--uHíB. ^- . . . . - •.--. - .̂^_.. ^^WK*^.^. . disminuir «u u»a for



ĵ -,_-
fe*".

-:-:-¿u.-íaS-

'•'II'
t̂ StfV.';:" 5:f;-̂  --.

&¿;-
«?«*-" ' •

t̂ "̂ l;:* ,-- . . -
- 'y¿jíé'f£-- - ' •".

;̂ :¿i£:*w T'&«•'£• <
ft::"""' •'-"" .i-K - •

",--:.-̂ --̂ i :;• ^.:^**$$.&
línea de gradiente gj|£:'~'"JÍ'"~*

gas iniciales hasta SE
W - ¿í-*

ble en función del

ŷ i. '-¿xVfr.i :•
p̂ §̂ sobre el plano *{¿&í

le la elasticidad"^&t0Í3.9^íiJ
*' ' • ' . ' . *̂ ' ^l-^A'r'

ÜsJ|i.'! contragolpe o sea

^̂  todas las secciones de la

distribuidor y noy a-
=£ ;,. • _ • -"

de las paredes.̂ e. ¿a, ̂

a de depresión :;q
ÍZS^&t&Sü-s -wĴ tê í?

|£$¿ (desde el tanque de presión
•}•• "•-•'. "V5-Í;̂ V** V"'̂ *̂ -''-'*̂'- , , '••-.«crfê :?f—, • T." j? ,--•*.-•• «f-iLtiaf-SSaísí-. .̂.B3*V«Sk«.T; -, , * 7

¡ a las de régimen?«.« ^^^^^^^^fí^^s^ít^iaí^^K^^^

"B̂ í̂ .̂̂ ^̂ f̂ê fê ^̂ : -^•^^miS^j^J^^^^mí^- -*v •** - - ,
a@,;- reí

LiC" _.,-
s¿:i-1*--- -

or efecto del rozâ . •-'. :̂

. -¿'-- ••̂ ^̂ P̂P̂ ^̂

'"™ -Ŝ ^̂ Ô a la brusca ̂íH;̂ ^̂ ^̂ ^ la columna iíqUidaf~'á̂ fes¿t̂ '!Í¿'í

i¿: Cuando la onda de depresiones.̂
• ft̂ *̂5- "•**fr¿'"*-'* " ^ "5'lr'-:.;.--'^ _
ia el oontra^lí^WÉSSSi^'áai^^fl^e, ;; "™

"^éSS?

ív,̂ .-,

inferior de mT1m

' ¡ T -•*&--." i "•«ir " ' "fcl

/^r^fe-^feí

la registencia-ÍSüÍÍ¡Ía punto, no a los golpes positivos s¿

' de los casos pueden ser muy
, .

no tamoien a



^ajp^-it
E-^:^>Ví

•"r/?»*ij&. *.- . 4

- " - - .^-.-w^^i
:¿tCC3£c.
tóíSÉS

*^;
-.̂ .' -".

- ®és«^&f e de energía no llegue a cortar 5¡
- D °

del golpe

cíe la tubería en
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^•/" ' - / ¿í£É?¿':'- "''""- '''"^3-W'v^-ví':'. " "-''^^^^A. 'JJ,'"" ' • ' ' - ' - - - ' - ' " ' " •̂ "":>'3 :̂t''.'̂ ÍÍÍr"--'""- •'- ^V'"*-̂ '̂;''"'̂ "^ .̂ i "5^;V:-«"' •" " " • - •''•TS

^E '̂:" **i .̂  refifi-pe a trabaT^^ÍÉÍ&^^^^feaiá^sP f^^8'^^L^^^^^^&¿t^^á¿¿r^'.n-t-ío ^,.^wh"*^-1 _
E*":̂  - -." .

"•^¿í-l'iíS--" , ;

Ü**0
"'-•'íT' .'"

tos de cambio de'longitud ocasi'tíi^ÉiÉS :̂* :̂:isI*l̂ î "^
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e
•5

iodaado''
í'^"^-^ -•• ' • -"• '""."^^f^^f^i
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•r̂ v"^Énp:' Con el objeto de no eil^É^^í^^É^É5'de dilatación "pomo elemen-

en el croquis anterior,

el uso de UI-TIONES>^^^ '̂̂ ^§. ensamble de

faliseño que tiene'.e
•.y.''*-! •*• ~-- '

, con la
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r tramos independientes je '$$j?¿ji
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•í* (3¡¿
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¡&¿? *$,:-;?
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f^?r%¿^^^^^
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ionamiento^^^^Éfetí^&^^^^^¿^M^^^Si^
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DETKRMIHACIOH DE. LAS FUERZAS ACTUANTES. -

Calciilo en primor lugar el peso por metro lineal de tuto lle-

no, para los 3 diferentes diámetros y espesores fijados:

•0i - 1,16 m ; e » 0,008 m

Peso del tuto; WT « /T(1.16 + 0.008) 0.008 x 1.0 x 7.85 « 0.235 Tn.

Peso del agua:
je 1.16 x 1.0 x 1.0 - 1.06 Tn

Peso del tubo lleno: W-| - 1.295 Tn.

1.09 m ; e •« 0.014 m

TT (1.09 + 0.014) 0.014 x 1.0 x 7*85 - 0.382 Tn

"'
WA -

W2 - 1.315 Tn.

x 1*0 x 1.0 - 0,933 Tn
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\#*a£-^ . _ "-:¿ ,\; ••-!;Sfcr*-t :̂Jffl^.í^"f¡?^-Í*Í?:-"~ -̂1:

<1-04 * °-

E-*-gfc£*.'-.H; - «
•flf'X.? f-kj^'l -.-•<• V. *?*

?^áNh J'v

En el punto en donde la tubería va anclada al bloque, éstaj

transmitirá una fuerza normal al plano de fundación igual al

peso del tramo o sea: 8.082 Tn« * ^

'•/•-•-'.'.%"
Hacia el lado en donde la tubería tiene apoyo deslizante, és-

ta transmitirá al bloque vina fuerza normal a su eje de un valor

8.082 eos c^ ( o¿ « ángulo que forma la tubería con el plano horizon-

.-̂ b^L;) y se tendrá aderaáa una fuerza debida al rozamiento, en el sen_

del eje, que puede actuar en dirección del flujo o en direc-

ción contraria según se trate de dilatación o contracción respecti_

vaments y de un valor 8.082 eos V . f (f = coeficiente de rozamien

to entre tubería y apoycl^p^í¿^tIg^H;variable según el tipo de super_

fieles en contacto). Para este Q ¡̂p he previsto la colocación de

una plancha de acero incrustada %|sjel hormigón del bloque y de cur_

vatura igual a la exter:^Sv3felfe¿F'feloque* Teniéndose superficies de

"-31" ."*•'
• . ? *'̂ 7 f̂"j5í̂ SKÍffi. SS-"'"'* '*íP': J¿:v"--.*:^ í--''--;-°

"̂-:-'*»1W>*.M3í»»ín> *̂í-'i - --'<-• - -

el coeficiente de rozamiento 3
. -

-" - ^ ^ ^ ^ ^ ' - ^ " - ^ i ^ S - a i
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De acuerdo al perfil longitudinal de la tubería, presentado en

la hoja N° 8 de la sección planos, se tienen 5 valores diferentes

para el ángulo V —i Corno no me es posible realizar un diseño espe-

_cial j?ara cada .una de los casos, me limito al estudio de un apoyo

tipo, tomando el valor mas desfavorable para cK que en este caso

es 23°-*- ^=*==-~

.Resumiendo tenemos como fuerzas actuantes:

1) peso de "-la tubería llena en el lado en que se ancla (8*082

Tn).

2) peso de la tubería llena en el lado del apoyo deslizante

(8.082 eos (X )

3) fuerza de rozamiento (± 1.62 eos o( )

4) peso propio del bloque*

Adoptando para el bloque las dimensiones que se indican en las

figuras siguientes, compruebo, empleando un método grafo-analítico

si los esfuerzos máximos que soporta el terreno de fundación, no so_

brepasan el valor antes fijado de 1,5 ICg/cm^*

§P^-v...;. -S
¡k"if*̂ iJ¿"í>--,:̂ ¡. •*•'-(•"-•<''..,. ..

«wrtSr*»-j¡v •. - - -:*;*> ' -^ r- «.
1^5^*"̂ :" "^^te^-ft'ÜI
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COORDENADAS DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL BLOQJJE.-

Descomponiendo a la figura del corte A-A, en varias de forma

nocida, calculo sus áreas; reemplazo los valores de las áreas por

torea aplicados en los centros de gravedad respectivos y tomo momen

tos respecto al punto O, tanto en el sentido X como en el Y.

Haciendo el cuociente entre dichos momentos y el sumatorio do

áreas, quedan fijados los valores de X y Y del centro de gravedad.

FIGURA
N°

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ÁREA
(m2)

1.92

0.35

0.33

0.28

0.40

0.20

0.15

-(0.03)

-(0.06)

23-54

BRAZO DE
X

1.6

1.45

0.88

0.91

2.60

2.39

2.59

2.95

3.07

PALANCA
Y

0.30

0.78

1*35

0.94

1.27

0.93

0.74

0.55

0.45

MEMENTOS RESPECTO A (0)
Sentido X

3.070

0.507

0.290

0.255

1.040

0.478

0.389

-(0.088)

-(0.184)

2 5.757

Sentido Y

0.580

0.273

0.446

0.263

0.508

0.186

0.111

-(0.016)

-(0.027)

22.324

o t a : En la figura 5 está duplicada el área por tratarse de dos

tramos simétricos.

3-54

1.63

0.656

COORDENADAS DEL CENTRO DE

GRAVEDAD
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4.03 .0.38

cT . 3.65 Tn/m2 -v 0.37 Kg

Por otro lado:

n

125

-, • -• •V '"

0.44 Kg/cm¿.-sg&gsá-" •

"

Ni

®1

M

A

W

31 Tn
f Jt^

0.1 ;m ccentricidad del punto 1)

* 31 x 0.1 m 3.1 Tn.nu

-
4.25

3.68±0.73

cr± - 4-61 Tn/m2 -v 0.46 Kg/cm2 ; °J => 3.15 Tn/m2 v 0*32 Kg/cm2

Los valores máximos serían: &\ 0.46 Kg/cm2 y ̂  •« 0*44

Kg/cm2, que se encuentran bastante por debajo del valor 1.5 Kg/cm*

fijado como aceptable para el tipo de terreno encontrado en la zona»

Como ya indiqué anteriormente, se empleará el mismo diseño de

bloque determinado para X̂ * 23° para los otros tramos en que o( va-

ría, con excepción hecha del último tramo de tubería en que -X * O.

Para este caso se harán las modificaciones necesarias en el trazado

del bloque teniendo en cuenta que las fuerzas provenientes del peso

de la tubería son normales tanto al £ de la tubería como al plano

de fundación,

En el lado en que la tubería se ancla al bloque se colocarán

dos barras de 1ft de diámetro, empotradas en el cuerpo del bloque a

.las que se fijará la tubería lateralmente mediante suelda. El es-

fuerzo axial transmitido por el tramo de tubería será de 0320 Kg.; .

t'-tt&í SÍÍ̂ V":



*

I = PUNTO DE APLICACIÓN DE Ni y Hl

2 = "• Ndy Hd

FUCRZA DE ROZAMIENTO
(l.STn.)

Ni

Hl e-
N d

2 Hd

XPUNTO MEDIO OE LA BASE

SIN ESCALA

PESO DEL BLOQUE

( 16.35 Tn.)

COMPONENTE NOBMai AI
DEL LADO DEL APOYO

DESLIZANTE

tZSOTn.)

PESO DE LA TUBERÍA DEL LADO
DEL ANCLAJE (8.O8Tn.)

*NÍ=3¡.OTn.

32.2 Tn.
ESCALA; i «so

ESCALA DE FUERZAS « I cm « 2 Tfl

HOJA N 2 I 2 5 '
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como esfuerzo de corte para barras de hierro estructural

comercial 700 Kg/cm2, sería necesario

¡Ufé absorber el esfuerzo de 6320 Kgs. Colocando

-^ - 2 barras de 1" de 0 se tienen 10.14 cm2 que

miento,

^2-2-3-3-2 Cálculo de loar

.? ANCLAJE N° 1 ( De acuerdo a

•"•hS
r^Sn

'Diámetro aguas arriba 1.16

•'Diámetro aguas abajo 1.09

'Ángulo de deflexión -11°

•
el sentido

FUERZAS Á

1) Fuerza hi|

tubería en cada llŜ M̂St'ífî Ŝ J *" 'í^,^'fK^^-: -"^ '•-' s " r";̂ *T "*̂ !̂

:;,. -^ 1 "* 6 ^̂ ;Í̂ ^̂ '̂?i5¿í®Ŝ Ŝ
-̂ •̂ -'-•'-'-̂ ;̂̂ t»f̂

peso específico del agua (1 Tn/m-j) 7̂  "''-̂ ' "J

área transversal de la tubería en el codo (1 *057 ̂ ^^'J^S^^^^

incluyendo la proveniente porŷ §̂ ,-?̂

SS$f£^?PW^
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;

Q « caudal ( 3 m3/seg).

y . 1 Tn/m3 "* ;̂":
O ' £,%-.. ..; '- -^

v « velocidad (2.84 m/seg). ^^v' .—2 %:'7^>^
g = aceleración de la gravedad (19«62 m/aeg ) ?'i¿£¿r~*

- . í
F2 * 3*0 * 1,0 x 3.84 p <

19-62 - . 7 n*

3) Componérmete axial del peso del tramo superior de tubería ^'<

(se considera únicamente el tramo de tubería comprendida entre el ̂^̂ f̂

bloque y la primera unión dresser, pues el resto de tubería del traíi":-~3̂
mo, se encuentra auto soportada por los bloques de apoyo). :'$&

?3 - P sen o( - ^

^iz^-^* ^
P » peso de la llena (1.295-* 5.0 « 6.48 Tn). *&

ángulo que ̂ ^^^ML eje de la tubería con la horizon
!,_„,_, ^^PHwf ' ~?4

F3 » 6.48 x 0.56 * 3.64 En.

4) Componente axial del peso del tramo inferior de tubería (c£

mo en el caso anterior se toma el tramo de tubería entre el bloque

y la primera unión dresser)

j.-fi-
-''•̂

^^¿ffimM
rii<%5'̂ :-̂

F^ « P sen o( ^
*rvT5* --':.„ -•*.-- ̂ ¿¡fíf'.-r^r ŝ-̂  -í7?^ *L¿>^^-v \í.. . ' r':fí. v1.'^—-•. •»*•' -3?r. 'j¿ ív- i*r ^• v.j, -*- .̂ .;.;.,ĵ ;̂ «-̂ ^* ;̂̂ ¿̂ «->,,;,%

-"•>•' -̂ 5."t^rt l̂

idí;:""í^-;••-'(£
1.295 x 4.0 . 5.18 Tri.

7*̂ *5*',.-:. ,•----(• ->^- ...

Î S^
F4 - 5*18 x 0.39 - 2.02 Tn.

5) Fuerza longitudinal debida a la reducción de diámetro en la

parte de aguas abajo del codo,



;MS?V'- *~: /.??£&

transversal de la tubería en la parte
^N-"X;^^ife ;SMK^^^^^4^ '

a) Fi9£é£&3ü3 debidas.,

al bloque t^iEgp. siguiente/,con loe

ñísimos.

de tub e r £ a

tener val ore s

^&W3£;;̂  ¿is^'f^j^. -'^P-^V^
í : - . -1-™"' ¿I*.!- .--?_,r.Lvr -•_ .í-, ÍVU^Üíi,. .-"• -

en las"\-¥-^a^x-' —-4*-*--.-;w-í-;'-^- < ' - •- - • - • - • • - • - ' - v -

t̂'v̂'.'''j¿-S'̂E¿»̂ K̂-:" %***K.rV¿¿-" •:,'."- ".- : - ̂ v"*a£W4*¿ ~:":"" " '-'"̂ Sv "'ifefíví̂ ÍJ1'
4 1 ̂ 4-^rt-; Xv* ÍP̂ *̂ñwifel̂ --v̂ A.'-̂ í̂3̂ -̂c¿-.''t-.X*w ̂-̂ Ŵ »».̂ -̂̂ t̂taá3t(Ss3̂ -

valor insignificante si se cori

acciones se circunscriben a tra

*i" de longitud (tramo de tubería entre dos

% '•?*&-
í-ífe^C
^-rJ^%"--^"-:--,- ' -nl̂ ." > ^. ,.

^ 'S¿S^-^^^^""*%^^A^ft''3 :̂-uÍ •'•--¿":':" . ^-"-t^- '"-'^-^••^¿¿•"st"-"1 -'¿^-^-^--'-^E**^ •' '!>.̂ ]T^ -^--V:"*-^-'^^-V^H*- fe-C-^^ -^*^-$ :- -^-=1-v^v^^ ,
•=-• '.'-,'^K^ '•••'^'" y^P '̂̂ ^^tS^JSÍ^ílf^?*-! "^^fvv"-'"^"^^ í̂í̂ -T11^*^5- !?Î r̂ :'v:r̂ 2Tî ,:̂ ^ !̂'

:^,. "\>/; ---i;̂ k^ ;̂-;3S¿£?*fe '̂¿íí̂ ^-ft¿ îii>^--^

actuantes, se debe

.e se presentan, es

fe^^r..:^^' ' I B I ^ H I I '^"/ ' "^'^^;—^-'^.l^^^fe^^^-
: -̂ H

j --' 1^Jt-'̂ *"THl

>^^¿5":̂ J^^^;si?aft^ '̂̂ ít--: -" ;̂
C01ÍPOSICION BE FUERZAS PARA EL CA.^a

DILATACIÓN.

**••'"--x- -:̂ >

..-.'...: -feJlr^afrjftg^

V**feJ



jzs^jyg*.*»1 -
S^'^^^fisF^- • -F"*1
S-feí̂ '50.%
^•^Pfe^f-'TS-V- "v

•- .-••ir^*^*"'-1*!-'*-*
'V-JSpV • •''" •;--.-.'p----5-*'-^^-..v^r^
*>•'$•? -^;'"¡^í-/ -.'-<

"i&1«S!S«̂ ñ?̂ %^̂ %^
í!^^^^?^^^^ '̂̂  --^^^^^^^^-^^^--^^^-^^^^^^^
^^X-:.:-3í" ""." • r"^-"*•-'- "ljW^^v;T",?1^^^%^ f̂c de contracción se tiene una composición á^^^y^péj?^?^^

^¿S, :V'" ' *íH>i^%v '"^2as ig^a^ ^ue Para dilatación, pues no hay ninguna fuerza ^¿g"^jggjaí-*-^-.^'-^^

El diseño del bloque se hará de tal forma que al componer la.
<•

resultante de las fuerzas actuantes con el peso propio del bloque|P¿^

resultante final tenga su punto de apli c

"

--.^^l<h- PESO BEL
. •-^"5r\V

19 - 22*8 -*- 2.7

! (0.73 + 3,03) 1.53

42.34 Tn, cuyo^K»: w^obtiene componiendo ;.-.\. : - - '>•&*
•** :•'•' ' -&-:. '-

^^* . ' - ' . • • -«. ••.,-'-• - - - ; - .



SSgfr*--*:

f̂é* 5v^*" '" ' "'̂ ' --¿*í*'"> ^-(SS'-^^r^E"£^ ví$3fcija¿-¡&I*£'~T*S; -V' '̂ ^«iHaí̂ ^
,^>^^^^m^Vrá^:^ ••*$&&#*& componentes: NT normal a&&8í&'*%!&-

?Z"&í'^¡l'¿£üÍ?'~:f'*&'-:t'¿^&'- "y^íáS^S^y^,' '" "**""'' - • - " -•^^l^-™"i •*•

el punto de aplicación{cl«rVi

^v- - :>;:: ". . - ¿i-"J '-V^^^S^^^^^^^^

^g^.ágá'^-"•'*"• •- '̂ ^ î̂ fe îtí¿P"*e^̂ C:,

tfe^
•'~"S¿ •

*&*

F̂'":f>"

L**-.-

:~^

Í^K'^^^-^^V'^-pt,».^^>^ •^^^^5^
; 'f3C*'?'&" *•:• '...__"' „ • '

^¿i'S '̂Mi
v** .̂1-'."?*--.:̂
'^^0¿ftKg/cm2 ;

*i¡¿ JWBIBiPsfJa:?»» • SS
^^S '̂̂ - f̂fSBSpfcffísfeSSiiK••- -f-^-p^í - - - ' - - - . - • -.^7 ?v' -&j£P*J: -:,^jí '*!*•«- . T-i*.'.-'."•-.-_ :-~^ í- -¿-v¿,*í. -'*;*;

' " ' ••"f.- .-^. ^-T»?ví''•'"tí?*-:-"--"•'""•*'",^*'í-'".•""-^.^•!** '" ' '"• ->*^t"•-'¿--p.*"-,!.-i

68.0 -- 68.0 x 0>32^ -
^ 5.10 i^tí*24 + 4'21

S-̂ pS^^S^^í-4" ̂ -36^^*^ •'

»-*• ;. --/,-V.s
" •' r ' " " * ̂  ;**~

c,,,.̂ :;- ::JÍp
Eáfe^-tóíí:.íwH&ft^^^'-Sifr'

' - ""v^. \^.'"H '-**!#?*
•Ar/**!.-.-">*•• _';•;". t\/-

I

el <T" máximo de trabajo se encuentra por

para trabajo del suelo de fundación (1.5 Kg/

cm^); por otro lado, la resultante tiene su aplicación dentro del

tercio medio de la base,

Un criterio y sistema semejantes al seguido para el caso del

bloque de anclaje Jí° 1, he seguido para el resto de bloques que se

tiene enj^3^3Bs^^^con excepción del final (lí°5) para el cual se

.Atiene que aplf^§^^ criterio especial de diseño en cuanto a fuer-
fcEs.

aas actúantesí



- • - - • ' J • ..--., .-. *í«¿i • * .5 .«w»w

La información general de fuersas actuantes, pesos, ijj¡g$

excentricidades y coeficientes de trabajo del suelo de

para cada uno de los casos se encuentran resumidos en el j

que presento



"**.JJr-ii "-•̂ -̂-Xi'V .

SBí̂

De acuerdo al estudio hecho en el texto "Turbine Pipe Lines",

Mañnesmannrohren - Werke, págs. 64 a 67, 1930, tratándose del blJDr**'.

que de anclaje último en una tubería, como en el presente caso, 510

es posible aplicar el mismo criterio de diseño que si se tratarar*£

de un anclaje intermedio*

Las fuerzas F que en casos anteriores (anclajes intermedios) •

actuaban tanto en el sentido de flujo, como en el sentido contri

rio, en el anclaje último únicamente tienen su acción de arriba

cia abajo (dirección del flujo). La explicación de las razones i

las que no existe acción de fuerzas de abajo hacia arriba, está

ramente explicado en el estudio antes indicado,

El dimensionamiento del bloque debe hacerse de tal manera c

se satisfaga con los requerimientos ya expresados, es decir: la

sultante de componer Z $f+\ el peso del bloque debe tener su i

de aplicación dentro del tercio medio de la base y además el esj

20 máximo de trabajo del suelo de fundación no debe superar el -\r fijado (1.5 ICĝ m̂ )»

£v^,:-$*3¿¿? --̂ «s^^^ f̂̂ '̂-S f̂eis
.̂yJl&%/•ísS'wSí •'"-- - • : : ' ' - - *-j"*'-t-"'-••*$£» -ís*3ter-***iw'ifti' ffr

î ^^ í̂--: "^^^^^-3^

(p$iel diagrama de fuerzas s^

$* -=- -íí-L
'; ' - *a££:fsÍV'j~¿*i''~ &A'~"i

^**Sf̂  ^i''.-.-*--^"^



de las fuerzas F, pesos, excentricidad,«*^r->¿'íREíírf-^ttSasíj

e s fue r zo s

A partir del«1̂ pq:lftê 1̂ ^̂ Ĵ̂ ^̂ ff0 5 hasta el empalme con

:\ inyectores de las turbinas a instalarse se usará tubería con un¿$s-
'.• >'

locas o suelda), sin juntas de dilatación y'.-'J"

''""̂  -*i..., ; . C T > , - -.-'^s.-aie^^a^-~já^~~^^QQ^nsitiiB; tiene por objeto evitar dilata- *T-;̂ r*íS

por cambio de la temperatura ambiente y si.áe :;'̂ 5s

de personas y equipo mecánico en el J

Interior de la casa de máquinas*.; .-l£>.Íj8

aî Ŝií.̂ í̂séíSKak; :•' ̂  -í.̂ "'--" -
mjii PARA DESARMADOR Y TAITQUE DI

--:**SÍ

- - .

í̂ &v-̂ V ̂-̂ f̂̂ ^̂ ^̂ "''
satisfacer la

- -'

"*-"-Ĵ ^ "
'"• " •>'**-<':

••*- i-̂ .-, rv--?-,' -,
.- . ' -""'A.
' • -~~t+.' **S

... . .-.jSS.'v-

.... .tt^ ..̂,, ,̂  ... -,-̂ , ., ., ̂ _,.̂ ,̂ .,.,-,,,,_ ,̂ . inferior con el canal de des-

í**̂ -̂ >̂ f̂̂ ^̂ ^̂ t̂ó3̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  y que contará además con una

estructura de apr̂ |̂0̂ f̂ "'"̂ 3r,t̂ ^̂ í| del cauce de la quebrada Langu^-: ;̂

lagua, con elO —-—'j — — - — «jLiíi.Tr ln . " t̂r. •̂FTC-rr- , •sj"1t4..-,'T5» sfi'GZ.. ^5*. • T* TÍ.TT . •^•-— ' IHilPr1 ^ TT X"* * --—
^.^'-. • '«. V - ' - •^^•ín- • '• i*3¡ji.---"---*«".B-"T-.. » - • '-• - ',- • ,-?rtttKr' " -. .Tlífvi

^^gí̂ -̂'̂ ^ ĵSíí̂ " 'r#^£ .̂ >W?^ '-̂ í, paso M,"



"' -*-.:.
•-" ' t

recto con el canal de descarga de las turbinas, se inicia la obra

de conducción hacia la planta de tratamiento, para el servicio de

agua potable a la Ciudad de Quito*

J?ír *<•*
¿'"•¿"V--
• -JSf;'11' '

La estructura a emplearse jes del tipo denominada "RÁPIDA",que

no es otra cosa que un canal cuya solera tiene gran pendiente» Co-

mo consecuencia de la fuerte pendiente, la velocidad de circula -

ción de la masa líquida es alta, razón por la que es indispensable

incrementar la rugosidad del cauce mediante la construcción de un

endentado en la solera variable en forma,de acuerdo al diseño que

. . -
^t H'I dimensionamiento;í^^^v^|lizado usando la tabla preparada

:.~-:.'&&*
r;,-'?K> 'H'-'*>sp¿g p°r 1^^ec^^ '̂->S^K^^^»,*'-|̂ ^:I7a'cional de Riego, en la que'r'-^e

:3^% encuentran de la ecuación:!^^^^--'*'
'"''""í"-'-?*"i.í-V**" •-,-••• "-,1,-í̂ - i*
-V^tT.c^^-.vfií '&^~r ,;^¿¿*.---^^*-*:^x^ ' ••••-••'* ,,

C/K .

^ -, ^ ^/ x ^ - - i» caudal (ra-J/seg;

S * pendiente de la solera de la estructura

<T= altura de los dientes empleados para incrementar la rugo-

sidad, referida a la solera,

De acuerdo al valor C/K , se obtiene directamente la relación

k/0~ y Por otro lado la relación b/h, en donde h es el calado de

aguas sobre la cara superior de los dientes empleados para incre-

mentar la rugosidad y b el ancho de la estructura*

^».-s

•ír^1"-"-" i.^"'- .*t'^íw-" * í̂'"?f*'r'íF*'~-ií •
\C-.-' . - • Í*'̂ "T:^>^-^-'̂ ^"-.-?™"
^si-'^- :£• ''á-^1' •"1*',.'-:'X-«''' -' i'V-'''.'" ;'-"'."*'
^-/^ -^r^-" ̂ --^^.:- ••^.., -;

-. • "-̂ -*•*)•?•<• *• *-5p'ft:5CCM<C

.O"- -^?VW¿-W^i V.. -•- . .'̂  • .* *írWi- -*:¿ *
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Las secciones tipo para los tramos de estructura a cielo abier_

to y túnel con los detalles constructivos pueden verse en la hoja

Con los valoreas h/cr = X » 4 • t>/h « 2 « 3 y cr» 0.09 cal-

culo el valor de C para el último tramo, mediante la expresión:

r
go-( X -f

s*

3 Í0.09

Z ( X + 1

x 4 x 3 •

I)} 3/2

K 0.18 I

0.884
(0.0081 x 4 x 3 x (4 + 1)1

3.395 x 1.41
0,884 x 0.339

14.1

••' A-

El área de la sección transversal valdráí

A « b x H m 1.08 x 0,45 - 0.486
:̂ f̂ 3̂ ^̂ - .- -,,

?l El perímetro mojado será:

P- 1.08. 2x0.45-1.98

El radio hidráulico valdrá:

0.486

7'";-- • ; ; -1 - w' v*.1̂ ;̂ ' t̂ ^•^v•-V':̂ ^" ;̂•:•i':Pî ^#^^-lv•%•
494

-v~l|*>• .Tu. •-í ! .«ftrrtt...
í- •»Í»-';*"-^*'Î 4cIiJlfe.,¡»- - - jr-*-i-»i ^ - - . . ,-•*&&•«%-*?'-T • • - • -- .?33¡y*£i¿¡

^¿•^wĵ t̂̂ !
-"• .-ft¿.ir-_>¿c.T*1-'' .••''. •' io,"1-""•*!• ""̂ - . •[-»^«-5'aiii-

s q.ue la velocidad es igual at

C ^ R S (Fórmula de Chezy)

14-1 x 0.494 x 0.884 - 6.15 m/eeg. ^^7'* *-* ut-iix v'*s.-.

|.̂ ^S*fS
hi. - ...-- i'..* %' .,«.¿1



Con el valor de la velocidad puedo calcular el de n

^m^-^M de rugosidad), sabiendo ques

^••'¿W^gMiig*
• • - ' ' '̂ ';̂ ^^H^

fc^v -
14*1

0.056

vi?¿S^S^^¥in &Q disipar la fuerte energía cinética de la que se en -

inanimada la masa líquida en el extremo inferior de la "

" y de este modo hacer posible la.derivación hacia el canal de

con la descarga de los grupos hidroeléctricos, he previo-;

__ r ____ . . . . , . _ , , _ , _a*^yi £• '̂ Tp*r.i'' ''•%?*?*•'•''•&'•* . ~ T .1-••;»•?•.'.'?*g: MPt*v-*¿i"K&¿p*:£íZZ:.-"*.,~*''?í*-~:s'y— — ~~ •̂ ^C>*''̂ ^ \̂!r- w

**'_"•'/ '"' -*™*ft'-v-á- siguientes, el quQ^^á^^^^^iS^Í^Í^3S^l llamado

^r : -'-'^- Froude-(P). '&J^^S^M

t de FROODE tiene la siguiente expresión:

,*;->
- • í i ?'

P
V

S

velocidad del agua en el tramo |f|

-«la.iTp^.v - ^^tídisipaciÓ2Í ( 6- 15 m/seg)

^̂ p̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ |̂%|^̂ X̂̂ t̂̂ :- ̂^̂ V-Ŝ C?̂ calado de aguas en dicho tramo (0*45 mts*)

a la estructura de

•^
••-* -• - r^^• /£. ; •*• .*• • .̂ íK!**

Se h^^^^ablecido cuatro diferentes casos ̂ ^diseño en funci§§¿*>iS
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hidráulico» De acuerdo al valor obtenido

que estamos dentro del caso c*

sobre el fenómeno del resalto

caso en estudio se tiene simplemente una "̂
r:; . - •
ÉOĴ  se desarrolla el

s se mantienen aun en zo
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îSKS'SW'̂ Î̂ SÍ&o anterior al res

mMl̂ ^fe3 t̂eiSÍÍ6Él:,Si) relacionado ala
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VEHTEDRO DS PASO AL CANAL m\ ,,::-v ;.-:^ . . ^*a^SSHSP
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^'S^W^-M-w-,., -f^--*..-.-.-^ v^ «-«.̂  Longitud de cresta:

W " - " "• '-tp ' '- ^ ̂ -"* Í̂' •'î í¿»^SV^ f̂ĉ -/;;*!*'4! í"̂ ^**
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ISftermino la-altura de carga necesaria (H) sabiendo qifca

¿se construirá^llÉÍT mts. sobre el ni ve]

la estructura de disi-

'••v - \'''\^'^^^^l??^^^^tj^^^

. .'í.--'!!!?1̂  de garantizar que/

-^ '̂̂ -5U^«;^>^^ |̂g3; :-g^^¿j ̂ ,í5^^^ ;̂:¿®iĵ  .GM^^J^^t^^áS^normales de operaci6r

Bien tos hacia él

uebrada Langula-

inferior frontal
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jf̂ Í̂*."2^ >
^v> *~ j •; - -•*—*.';:
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f**^U¿V':;.
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x \ 3-10 x 5¿o1^"SW m3/seg.
." V - • - - ' .̂

P'̂ ál-^I^Ooi^S '̂̂ ^éofla :5íHtí-¿itó;' Wraergi das

- 0*59

Calad© orí-ticos 6*..., V

Como.

1.08 x 9*81
0*954

la altura

a
1.52

Coasiderando para el canal a oon-feiauaoión de la iá^
~r >«*.-- .T Í̂,« * -' ^t v;iVia ci« v^-n¿<í«J^^ntc:í- ••/: "

del 1$ y si se mantiene el anclio b,

: * ü ^
... . . ....

para K'1 » 0,34

una

£ ¿ye v?.lc-rc-"' • .•ír-^.-'s*,*

Como kg p> 1% ? queda ojue la eonrpuer-fca no es sumer-

- 1 '.i ; r
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^.^^•^Jft^H"-. -í-u--"1"?'1 - '^ " '̂̂ ¿r '̂̂ Kí^^;!•-•*"?-*••.-;,"" -"'^¿^-l^í^^^^^v " .-'- :^''''-':'iv;"j;"'^%^r%^ •••.i"-'->T*V"1'- • - • ;';v^3



^ /̂̂ tisíigs^^ **"-••*^ft^^s? n
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rí;'r W'V^^^^^^»f̂ g r̂uPC
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£;;2 grupos turbina-generador <

indistintamente con el

,^neideración implica la necesidad --.5:'

f,^^ C,V y dos generadores de

'¿con el caudal máximo.(3

'̂̂'•••e'/
í-Kf;""

,«a--i-;;>
.-*•."" •__;,.

•;W/

""'̂ '̂ í̂ í estarían trabajando con el 94?5 del caudal máximo. De acuerdo al grá̂ Wf̂ P!
• r •'•*->i* • • "••'

^̂ pffi'ltef' texto "Arquitectura Hidráulica" de A* Schoklitsch, ,-:.V¿ÍÉ
rí*̂ '/̂ ¿;-?Ĵ ^̂ ^̂ A•;•-.,i:̂ í̂ .̂ ,*̂ »**, - * „'¿yj-je,̂ -̂'-ag
''•-̂ .̂ â fê t̂ó̂ ®í>̂ *i2 5 --*«&—ac

- - -.-». fi(!».Ĵ fi«Wff..-5r íííti •,*15ÍlFfcJfr»'iJy?*Í_

en función1: de n y tendrí̂ |*-.

Ŝ̂ Kv1̂ -̂̂ ^̂ ^ "-:
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por minu1;o n
^y podemos calcular el diámetro del 3ode- .

^-Sl' tangente al chorro. La ŷ Lo-̂ -:"

•">"*- '̂•̂ ^̂ ^̂ áyĵ S@ĵ JÍÍ̂ fê m̂)a circunferencia (diámetro DI)J vale:

.
despe jando ¿gj^f

;̂ *«••í-*£

;::-_-:'•^%i^^-&;^&^3^¿^*¿®*8Q
- ' - . - • - • • Jg¿*~- ': "- .í'^sv ̂  ^4." ••^*"^^S^ '̂' "•-" í"*^.'s*- "~t™ • .-.?"•

• ̂ íí̂ ^5^^^"* l̂?^^ " " " " " - - " : •'•-'-<*&**'
^SS'J^^?í^^^%r^' í^^mS^Á
'':""•:*:'" r^"' '"''^ "*""'"r"''''"^^í?^^^V^">\.,,:i;i:^

' . ' ^ • '• • "^^^jg^^p^l ¿^:v;" Jíír^^^^?'- '̂"-'̂ "^^ '
^ :-;- , ' " "'" '"-^ rainuyendo 5 f̂e^^^^ |̂;.|̂ ÍBé' ;̂ -̂ |]pp en cambiar/^

- '-../.-̂ s;̂  --̂ .̂̂ ^^^• -̂••\̂ ^^ î.vv ;̂̂
= • - V^^:-J -:üŜ ^^ Ŝĵ »̂ m¿̂ ¥̂í̂ t̂óeKtê ^
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" ^Sf^f,K~-£-"•'i' ' 'f"-J}f--if. -•**.£ -1^^--í»r»Sf*---*- .•mr^npj.z,í*,-.V. ;,-•'• -
.•-̂ !>^ v-,f^i-' i"-"- " "-'-- - "* -- •'». '.--v-';- ¿ . " • -:*\̂ -' j •&*-.'•' ' ~'¿

.,., ./¿1s Î",¿»V!WI-''̂ SBa»tó , _ . _ , . ^ ^ ,
. _>«.^;- A>V ^ jji valor de nn nos indica que debe instalarse una turbina pon Vi%^

-_i- • ' • ' ' . -í r ••" o <! •--»>* ' ~ - ij£ j

boquillas* Tomo como en los cálculos anteriores una

3 boquillas^ y calculo el ns por boquilla
.U--JT '
'

valor calcí

1 erar se es:

•-•, - - r ¿ - - - - '

diámetro interipir de/;X^ caja que cubrirá la
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--•¿£>"'-- •̂ ¿'•{'"^Sí*"- *' -î ^^^ -•"'"'H - "í1" -v'-"": - '>. -"•'••> "•':':""'""'̂ S^ -̂:"í•.-*5,'̂ :̂ " '̂ 5: .̂ Ĵ'í"¿̂ MK '̂Í
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paso directo5 en el segando: la de paso del aliviadero en la que-

brada San Agustín hacia el túnel de conducción, la de entrada al d^

pósito desarenador y la ubicada en la iniciación de la tubería de

presión.

La determinación del tipo de mecanismo para movimiento, apli-

cable en cada uno de los casos, será función de la fuerza necesa-

ria en toneladas para equilibrar lao resistencias en el ascenso y

descenso de la compuerta ( F y Ff respectivamente) y de la clase de

energía usada en el accionamiento (humana, eléctrica, hidráulica,

por ejemplo).

Las fuerzas F y F1 dependen del material del q.ue se construya

la compuerta (peso propio), la carga de agua sobre el centro de la

compuerta, el coeficiente de rozamiento estático y la superficie ex

puesta a la presión hidráulica. El accionamiento manual tiene gran

aplicación cuando los esfuerzos requeridos no son muy grandes y cuan

do se trata de mando local*

Para casos de mando lejano y esfuerzos altos, se hace indisperi

sable el uso de motores, siendo recomendable disponer de un accio-

namiento manual para casos de emergencia (falla mecánica del motor,

falta de energía, e tc»)»

3-2-2 CALCULO SS LOS ESFUERZOS NECESAHIOS,-

Realizaré el cálculo completo para una de las compuertas de la

instalación (compuerta de descarga de fondo del aliviadero ubicado

en la quebrada San Agustín)«

D a t o s :

Ancho libre ( l ) 0,95



^•-S^^fW-^M^^B
'^'$&'¿íg¿' *- "diá í̂. '';;% |̂̂ ?§c-v^^i^^ySwl^ Aitura (*), . .. v^^>;££jg«áfc

----- iv- '-̂  *•'- --<"- «*•--- • -•>---•-•- •—.».**-s.ta3«. .—̂ . •-- - *.

- 1.00 rots.
- - -' ¿. ' i!I>^^3&-̂

~ -•£?•" , •' . - '.T.t-'í-î  'v;S_tów£lí£*_¿*&£• :^*£&&^&
. ^* ,̂.-

,'' '-^K

Carga máxima de agua (t) 2.57 nts.

Tratándose de una compuerta hecha con tablones de madera,

"4£ . rao he previsto para este caso, calculo el espesor de los mismos
" V 3?

:̂̂ |̂ l

ancho total de 1% 0®

Peso

"HvíSsísa

!:- -•••' . • • - ' - ' • ̂ ^"W^^^r l̂í*".̂ ^^^^^ * ^-•/".^;

compuerta, tomo G = 65 Kgs. a fin de incluir

ñas que sirven de amarre a los tablones y además los elementos

anclaje del tirante (tornillo sin fin) que sirve para operar la ^ggjj

puerta.

carga de agua sobre el centro de la compuerta

s&í*£f*--_;tr:'v-....'! _̂|-ft;;;̂ ^̂ §̂ área de la compuerta sujeta a presión hidráulica

¿4"̂ SÍí3& coeficiente de rozamiento estático (0.65 para el
r*£,Ci'«Br̂ '"*je-j/ x ' *•



••7'V" ̂̂ ^̂ Ŵ̂ ^̂ ^̂ -.
.'--•--.^A^'-. •^jiS^^^^itA^^:.^^^^ metal como materiales en contacto). í̂ V̂,..

uV:--r..
r- ': .„

i£U

^-'-íifrv ..• .--lí'?.
h.. -vi-

* V .• < : -

:%'

• i*-"

puede deducirse que el

la compuerta es la fueraa de rozamiento
»•=" i* ,̂"-,; TffK.ft.'i. -,s-^ír-'í^*. .
'•S1' -* i**i****I5¡!llL

»i^v-i-¿I"^
producto h.A.k»;'3||pá¿;̂ iŜ a que es necesario el empleo del mism̂ 'r

mecanismo usado para

niendo en cuenta que

compuerta en &L caso de descenso, :í§8̂ .

el peso propioSs favorable»

Con un procedimiento

esfuerzos necesarios para

instalación; los valores

indicado, he determinado
•:í"

^compuertas previstas en

se encuentran resumidos
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•̂ ŷ*f̂
, . -"-_>¿/v'.";=;/--.\£r: -_

Aliviadero en CJda. L^-
San Agustín (Des- '•$/<

:. f!*: íí

carga de fondo) fií^«95

Aliviadero en Qda*
San Agustín (com-
puerta frontal) ¡iWítíSi

rf-i "••-' -•»5í?
r •? •""**i "̂ "'

Í̂ S*̂ .Entrada al
to desarenador

;4 Entrada al canal f¿e4'S;
,; de paso directo

5 Iniciación
de presión

Descarga de
del desarenados

' 1 Descarga de
del tanque de
3i6n

Descarga de
de la estructura

•; -''V."- 'Q.J,- - -• zt

^^:

3E Espesor mínimo aceptado •

SE Considerando que el rozaj'-.u

_ .*V̂/̂̂t.'-̂,̂?!̂

• i*̂$&

-í»^
i.3***"

tros í

.&'

Tf£jK-ío.O:^í

ctê .0i,4<

*0 -í
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Una vez establecidos los esfuerzos en cada una de las compuer-

tas, determinaré de manera general, el mecanismo para operación a

emplearse en cada caso. ~

COMPUERTA N° 1*

Para el ancho de compuerta (l-j » 1.13) es posible el uso de un

solo tirante, de acuerdo a recomendaciones existentes en los textos

que tratan del asunto.

A base de la consideración anterior, he creído conveniente el

uso de un mecanismo de ruedas dentadas y cremallera, cuyo esquema

se indica en la figura siguiente:

, „ V-4

Q m F . 1345 Kgs.

P-j ̂  25 Kgs. considerando que la

operación será realizada por un solo

operario.

n-j - ng - 0.90 (rendimiento prome-

dio para engranajes cilindricos).

Tomando! R1 - 0.50 ; R2 - R4 » 0.05 y H3 » 0.35 tendría:

0.03 x 0.05
1345 0.5 x 0.35 x 0.81 23.7

Para determinar la velocidad de. elevación, igualo los trabajos

de las fuerzas P-j y Qj llamando v la velocidad con que el operario

mueve la manivela ( de 0,6 a 0.8 m/seg) y v-j la velocidad del table_

ro,tendré:



" - . "-^ : -•• ~-f^- *¿3:

fejík ':
L&

¿v^^^^^S f̂eî^i'^^í^^^^m.-; r. yí ̂ ^^^v^^^g1

-r ^ :̂vé*íS^¿^S&^§^
- • .•>"'-;'i»«; «*fe -̂̂ « í̂ ¿¿SéfSjéfeí - - '̂  > ' . - - . • - ' ; •

• ^vVS-^^^^%^^---.--:^^ ^^JJgBaiî NPvJB-' r>v^%^^%^^^ :̂:*% /̂̂ ^^«î fe .̂̂ -^¿•-a-r^sw!1 _.¿s^r^-, -..rtj*^ ;• "i^^^'^frál^B^r:

a que tiene que elevarse pj tablero es 0.9Su
•a?s>^el tiempo que ®^;la maniobra valdrá:

v:.^-

*,í
^i '.' íi^^f,1- -:-» .:A..Í.?

fevr̂ - *!" ":"^-'&*"-^>-: -'-V ¿
E"-.v¿t;f^5V;-* ^:-

P^--" " '*":.-ÍL -j-> ' ' -' "" "•--:"''Í ;^¿^*iS :̂-'*-áufe'V^**:i,•- • . ••¿-:' ^^-'^

I-.:-". -^. " f̂̂ -jitiá^aiE :̂̂ -^
-'.:r . 'Vli/;V^f'-í%í^^^^t¿^^-;?^^

?>•-- : - '•: ^-";-^^^S^¿íX^^Vi:r:^



£v;s

r~i -:<<• , ,.a->-;\' •**"'-'¿- '
E&Vir.-. '- f..-sv«..P--..-ÍÜÍ --'w^. * .
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Tomando:
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R^ » 0.25 ; ^2 » °*08 5 R3 - °«20 5 R4 - °»OS í

R^ - 0,15 ; ne » 0,9 5 nt * O.? y paso del tornillo

sin fin t m 0.035 (este valor es igual al paso de la

rueda helicoidal a la que va acoplado el tornillo;

la rueda tendrá 27 dientes para t » 0*035 y ^5 m 0-15)

0.08 z 0.035 x 0.08 z 2555 0-372
0.81 x 0.7 x 0.25 x 0.20 x 0.15 * 6,284 0*0267

La velocidad de ascenso como en el caso anterior será:

21.4 Kg.

V1
21.4 x 0»7

2555

-^*: •t.-j^-^.s*"~-r..f--"'^-^s¿f:f, 1.920

0.0059

• O.OC59 m/seg.

326 seg.

Para las compuertas Kos, 3? 6 y 7 se empleará un mecanismo idé¿*=*•
tico al usado en la compuerta K"° 2. Cambiarán ligeramente los valo--

res de P, v-j y T en función del valor Q » P en cada uno de los casos:

COMPUERTA N° 4

Se empleará un dispositivo semejante al indicado para el caso

de la compuerta N° 1, siendo para este caso: R-j ^ 0»3, H2 ™ ^4 " 0.05

y H3 m 0.25-

0.05 x 0>05 x 317
0.3 x 0.25 x 0.81

13 Kgs,

13 x 0.7
317

0.029

0.029

« 33 aeg*



Á^:ĵ $
, */¿ t̂ $!S

2,cambiando únicamente ¿os ">^': ":"-"|S|ración semejante al de la coi
í**; -™1- -'--.¿S.V'

valores de loa radios de las ^^^^fr'dentada0 y del paso t del

nillo

'¿7 dientes eri la rueda)

0.08 x 0.10 x 0,06 x S485

mecanismo previsto para la compuerta será
"

(ien"t;aíias5 tornillo sin fin y cremallera^

^̂ í̂̂ é :̂̂ |̂!

5i
<* P

n = 0.9 H4 » 0.1

:̂ S^
ír̂ --̂ y l̂i"̂ ^^^ dientes
pqgfe :̂ ;̂>^ Î̂ :-'̂ J '̂'̂ ':ír:'i'';• ̂ \|Siv-.̂ %:A -̂

^**3*»^^-;z*&M

0,08 x 0.2 x 0>037 ? 162.7

'4 x °*3 x o . 7
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Jr;4

V.̂ -xr.í'-S

£&%,-•
*%>\«*H*rír
î -f>.^ . -

fe1**;

H f̂eA ^-'^fc
kl' . -T-.-T-. , - • 'í-ré':"-'
t*L._. ' . . ' .P . ' • « - • « .

" - 45S« '̂W':̂^sfeáMitíí..-':^.

fce^^^:
^- •̂ "̂ •1 > r̂i
"6íi¿v''*'tí- - '• '"vi»'.--..y - - •* > j . . „ .- •

:~ **

162?

0.86 ,
0.0096

.0,

90 seg.

TT o t a : El dimensionamiento indicado para los diferentes tipos de

mecanismos indicados, tienen carácter netamente tentativo,

pueo es conocido que esta clase de material tiene características

de diseño variables, de acuerdo a la casa fabricante*

OPERACIÓN DE LAS VÁLVULAS DK MARIPOSA

Con el objeto de independizar entre sí los dos grupos turbina-

generador en aquellos períodos en que por razones de disponibilidad

de caudal sea indispensable sacar de servicio uno cualquiera de ellos,

o también cuando sea necesario suspender la operación por trabajos

de mantenimiento, desperfectos mecánicos,he previsto la instalación

de una válvula de mariposa en cada una de las ramificaciones de sli_

mentación»

La ubicación de dichas válvulas será inmediatamente antes de

iniciarse la bifurcación de la tubería hacia los dos inyectores con

que cuenta cada uno de-los grupos, como está indicado en el plano

correspondiente a PLANTA DE LA BOTERÍA DE PRESIÓN.

En cuanto se refiere al funcionamiento, puedo indicar que se

trata únicamente de órganos de cierre de operación voluntaria y no

de elementos del sistema de regulación automática; dicha función la

cumplirán los inyectores (sistema de aguja de regulación y deflector

de chorro) comandados por el regulador centrífugo (Governor) que va
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que puede ser

conductores). Los

dé

voltios) o trf"

'î '̂ ->:**l̂^
;-sÍr ;.:;;:. ':̂ *'̂ """"
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condiciones ̂
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"poner en marcha el motog^
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^- tura ° cuando §̂ J
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Acerrada. Conjuntamente son

operar un sistema de .«

cación luminosa: una lúa roja cuando la válvula esté .

' - ' J "cerrada y otra verde cuando se encuentre

';^^^:g^'-^^^ .-"^fe^"^
"' '^'^'--^1'-"-''-- ' ^ - - ?• " r ' ; • • " • - 1 ' 1 ' " ' " " > ' ' ' f ' " " ' ' *
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hidrostática para válvula cerrada 19-2

•máxima de prueba 420 P.S.

mediante motor
=S>^>í^~^^/;' •'-~.^:¿:^r:i..

.Sfery^é^tó^^'. :t ̂ ^^¿^^2^^^-%^^^ ">**-vf¿^
- • ••- - *'- --.'. ««E ~'""- • •a '̂iS-í'- '" -íínî "--»*• •» ' - •''" *

alentó manualíMi:^^^p;^^g^fe|g de emergencia^ ̂ ^^r-''.^:-^^^ , . ••..-t^aE^í^rfc Accionamiento manual;
L̂ dBBWfl.r™*''- . '. ' -- '_ " y

.- Ke he limitado a indicar los elementos n)

operación de las válvulas y sus características

que su dimensionamiento lo harán los departamentos

;3̂ ^̂ pffi casas productoras de este tipo ippequipo,
-. " .«.V̂ Á ..--- _¿« ^ • •' - ;&, ;3yffr?r.-_!-*4
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