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ANTEPROYECTO HIDROELECTRICO DE "EL HATOY,
TUBERIA DE PRESION

CAPITULO T

GENERALIDADE S.

UBICACION GEOGRAFICA DE LOS RIOS APROVECHABLES.

Bl presente ‘proyecto se encuentra situado
en la Provincia de ?ichincha,cantén Cayambe,al NE de Quito y a
une distancia de 25 km. de la ciudad de Cayambe su bocatoma.

La captacién de aguas lo hace el rfc Pi-
sambilla,que tiene como afluentes a los rfcs Curiallama,Raso-—
chupa,Saraurco y Sayaro,producto de los.desmielos del nevado

Cayambe.
Ta bocatoma se encuentra a unos metros

mds abajo de la confluencia del rfio Pisambilla con el Sayaro
y a una altura de 3.140 m. s. n, m.

El caudal gue se puede aprovechar para
el presente proyecto es de 5 mj/seg.,eaudal libre de todas
las adjudicaciocnes de ague para acequias de riego particu-

lares.
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Cuenta el presente proyecto con la facili-
dad dé que existe un camino de acceso,que se encuentrz en
regular eastado,siendo necesario emnsancharlo en algunos si-
tios y afirmarlo en su totalidad.Esta carretera nace a unos
500 m. aproximadamente antes de la poblacién de Cayambe,en
la carretera Panasmericana Quito-Ibarra. Tiene una longitud
total de 17 km., faltando unos 2 km. para llegar al sitio
mismo de la bocatoma. Es necesaria la construccién de un

ramal de 2 km. para llegar aila Casa de Mdquinas.

CAPITULO II

OBRAS HIDRAULICAS

A)~ Plano general de la ubicacién de la bocatoma,desarena—

dor, tdnel,canal, tangue de presibn, tuberfa y Casa de

mfdguinas.—- Caudal utilizable, salto y potencia a obte-

‘nerse.
ﬂaa
En Bl grdfico N° 1 encontramos localizado " una
de las partes constitutivas del proyecto.

Azud y bocatoma.- La bocatoma ird a una distancia aproxima-

da de 45 m. de la confluencia del rio Pisambilla con su dl-
timo afluente (Sayaro); dicha zona es conveniente y adecua—
da para la construccién del azud,ya gque se encuentra en un
sector recto del rio,logrando de esta manera que las accio-
nes cinéticas del agua y material de arrastre actden unifor
memente y normalmente sobre el azund. Facilita también la

captacién de las agunas y el drenaje del azolve. EL azud se
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encontrarf{a en una zona de transicidén de pendientes,siendo
la: pendiente posterior al azud mayor,permitiendo asi tener
una altura suficiente para las obras de regulacién del cau
dal y desfogue del desarenador,que estard a continuacién
del bocal. Esta zona del rio,escogida, es estrecha,obtenien
do asi una longitud de azud pequefla,que a la vez,en el pre
sente caso, permite tener una altura reducida de carga so-
bre el azud,para cuando se sucedan crecidas médximas,evitan
do de esta manera construlr obras adicionales de protecciébn
muy grandes.

La bocatoma estard en la margen derecha
del rio en mencién y se hard a base de un vertedero,que en
el caso de mdximas crecidas funcionard como un orificio ,
tendrd su rejilla para detener el material de arrastre flo
tante y se encontrard a una cierta altura del fondo del rio,
altura que sirve para gque no entre material sélido de algu-
na magnitud al canal.

Desarenador.- Estard después del bocal,ya que la topografis

facilita su construccién,al no haber accidentes muy pronun-
ciados del tereenc, disminuyéndose el movimiento de tierras
en la excavacibén y abaratando la obra.

Al construir el desarenador después de la
bocatoma es una situacién ideal; pues asi se obtiene agua
con el méximo de pureza, que circularia por las demds obras
posteriores,con 1o gque se lograrfia un menor costo de mante-—
nimiento y evitar dafios que causarian los materiales de a-—~

rrastre a las obras restantes.
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En el desarenador se procurard sedimentar has-
ta cierto didmetro del material de arrastre,didmetro gue es -
tard en funcibén de la clase de turbina que se use;pues, en
ésta causarfa serios dafios a los dérganos de distribucién y
méviles.

Parg la limpieza periddica contard con su com
puerta y canal de desfogue,que llevard el material sedimen-—
tado al mismo cauce del rfoj este canal,por la cercanfa al
cauce,serfa de corta distancia y econdbmico.

Canal Auxiliar.— A un costado del desarenador se construird

un canal auxiliar,que popducird el agua directamente de 1la
bocatoma a las obras de aduccién. Este canal servird para no
interrumpir el funcionamiento de la planta,mientras se rea =
lice la limpieza del desarenador, o reparaciones del mismo,
para lo cual cuenta con una compuerta en su iniciacién , al
igual que en la iniciacién del desarenador,con lo gque se lo
grea interrumpir una de las dos circulaciones. En lo posible
se deberd evitar la utilizacidén de este canal;pues,causaria
dafios ya mencionados,al circular el caudal con el material

de arrastre.

QObras de Conduccién.— Se ha localizado en la

médgen derecha del rfo Pisambilla,teniendo una longitud total
de 7,8 km. aproximadamente, la misma que,debido a las condi-
ciones topogrdficas,deberd ir parte en tdnel y parte en ca -
nal abierto.

La conduccién en su totalidad ird revestida ,

aumentando a simple vista el costo; pero,en cambio, a largo
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plazo, esta construccidén es mds ventajosa, ya que es mds es-
table v més segura, tiene menores filtraciones; condiciones
necesarias para una instalaci&n eléctrica y, con mayor razén,
para una instalacién cuya capacidad es de alguna magnitud,co
mo en el presentg caso.

En esta forma se garantizard la continuidad
del servicio eléctrico, a mds de due el costo de mantenimien
to de la obra,serd menor.

Ta conduccién serd aproximadamente de 1§ si-
guiente forma: -

4£.800 m. en tinel
1.600 m. canal abierto
720 m. tinel
700 m. canal abierto y
70 m. Tangue de Presidn
(570 m. Reservorio )

0 sea que se tiene una longitud to%al aproxi-—
mada de 5.520 m. en tinel, y de 2.300 m. en canal abierto.

Para la construccidn del tunel existe la po-
sibilidad de abrir ventanas. En el primer tramo del tinel se
puede tener 4 ventanas a ¢/250m. aproximadamente,hasta el
primer kilémetro de longitud, a partir ‘del cual no existen
muchas posibilidades de abrir dichas ventanas; en el segundo
tramo se puede tener dos ventanas.

En toda su longitud,tanto en los tramos en
tinel,como en los de canal abierto,se construirdn aliviade-

ros de excesos,cada cierto tramo de longitud, y principal -



6o
mente donde la geologia y topbgrafia del terreno lo permita.
La constitucién_del terreno,por el gue cruzan
las obras de conduccidén superficialmente,se lo puede clasifi
car de la siguiente manera:
50 % roca compacta:
25 % conglomerado, y
25 % arcilla y tierra suave.
Le pendiente aproximada promedio,que tendrd
en el canal y en el tunel,serd de 1 °/oo (uno por mil).

Reservorio.— Debido a la topografia del terreno es fdcil

construir un reservorio de regulacién semanal,anterior al
Tangue de Presidn,sin mayor excavacidén. Bl drea de que se
dispone para el reservorio es de 55.000 mz aproximadamente.
Contard con compuerta de limpia del material que se sedimen
tarfa, el mismo que se devolverd al cauce del rio por medio
de un canal de descarga. El sector escogido para este reser
vorio, al igual que para el tanque de presidén,toma el nom~
bre de la loma de "Pambaera'm. Este se construird en caso de
no tener los 5m. 3/seg. mencionados.

Tangue de Presidn.- Ird a continuacién, formando un vaso co-

municante con el reservorio. Este tendrd una capacidad tal
que pueda alimentar a las turbinas a plena carga por un cier
to tiempo,sin que tenga alimentacién desde el canal de aduc-
cibn, y su configuracién serd de tal forma que no produzca
remolinosg, ni espacios donde puedan quedar sedimentos,de los
cuales sea diffcil su extraccién.

Por la configuracidén del terreno ,el Tanque de
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Presidén no necesitard realizar una excavacidén muy grande,ya
que se encuentra en la planicie de la loma Pambaera,al igual
que el reservorio, y & 3.130 m.s.n.m. aproximadamente.

Para evitar el paso de materiales sélidos se han
previsto rejillas finas,que irdn separadas entre si, en fun-
¢ién de las turbinas a usarse,asf como también tiene un ver—
tedero sumergido,que permite el paso de ;guas més superficia
les y, por lo mismo,mds limpias,obligando al agua a un movi-
miento ascencional,y facilitando la sedimentacién. Para el
desalojo de este material se contard con una compuerta de
limpia de fondo,que ird a la canal de desfogue del vertede-—
ro de excesos,que también tendrd el Tangque de Presidén. E1 ca
nal de desfogue ird al caunce del rio.

Para la limpieza,o0 cualquier reparacién de la tu-
ber{fa de presidn,se dispondrd de compuertas de acceso a las
tuberfas de presidén,que irdn antes de las rejillas.

Tuberfas de presidén.— Posiblemente tendrd 2 tuberfas de simi-

lares caracteristicas,que van completamente rectas y apoyadas
gsobre el terreno. Tiene aproximadamente 940 m. de largo,divi-
dida en tramos que van anclados cada cambio de inclinecién,pa
ra dar rigidéz a la tuberfa;tembién tendrd sus apoyos para ca
da tramo de tuberia, bridas y orificios de inspeccidén.la pen-
diente promedio de la tuber{a serd de 46 %,existiendo tramos
gue tienen hasta 75 % de pendiente.

La cafida aproximada serd de 360 m.

Los didmetros disminuirdn desae arriba hacia abajo
y tendrdn sus respeciivos espesores crecientes. Tendrd su pro

teccidén anticorrosiva.
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En su parte final contard con bifurcacién pa-
ra instalar 2, 3, o© 4 grupos, segin un andlisis que se ha-—
réd posteriormente.

Casa de Mdguinas.- Bstard localizada a una altura de 2.765 m.

S.n.m. y & uncs 6 o 7 m. sobre el nivel de aguas del rfo,
resguarddndose un tanto de las crecidas gue pueda tener el
rio,lugar en el cual presenta buenas caracterfsticas para su
construccidn,pues hay poco movimiento de tierras.la altura
de seguridad mencionada,también facilita para el canal de
desfogue de la Casa de Mdquinas,que por la éercania al cau—
ce del rfo y teniendo pendiente suficiente,tendrd una lon-
gitud,pequeﬁa.

En su interior éstarén los grupos hidroeléctri—~
cO0Ss necesarios,con sus respectivos tableros y equipos de pro-
teccidn; contard también con servicios sanitarios, bodega ¥y
vivienda para el personal de operacidén y mantenimiento.

En la parte exterior a la Casa de Mdquinas,exis
tird une Subestacién de elevacidén, a partir de la cual repar
tird su energfa por medio de lineas de trasmisién.

CAUDAL UTILIZABLE,SALTO Y POTENCIA OBTENIBLE.

El rfo Pisambilla, del cual se toma el agua para
el presente proyecto,no ha tenido un estudio hidroldégico copm
pleto,0 por lqmenos por un per{odo aceptable, para determinar
el caudal minimo aprovechable.

De las varias observaciones realizadas durente &

pocas diferentes del afic,se deduce que el caudal minimo apro-
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vechable,sin realizar obras adicionales para incrementar el
caudal,serfa de 5 ma/seg.

E1l caudal mencionado podria incrementarse has-—
ta en un 60 %,realizando algunas obras de conduccién,que per-
mitir{a reunir la mayorla de las aguas que nacen en el nevado
Cayambe,puesto que para el presente proyecto sbélo se estdn u-
tilizando las aguas que, gracias a la natursleza,han permiti-
do por sf solas,reunirse a base de los diferentes rios mencio
nados anteriormente,en Generalidades. Para saber exactamente
la posibilidad y la factibilidad,dentro de la economfa,de ob
teneién de estas aguas,asi como el caudal exacto de incremen
to,serf{a necesario realizar un estudio de toda la zona del
nevado Cayambe, cosa que,para el presente proyecto,no se lo
ha hecho.

El salto, o cafda, que se puede obtener por
la topograffa del terreno, es de 360 m.,como ya se menciond
anteriormente, a partir de la loma de Pambaera,hasta unos po
cos metros mds alto del nivel del rfo Guachald,nombre gue to
ma el rio Pisambilla a partir de la unién con el rfo Cariyacu.

Con el caudal y el salto mencionados,la poten
cia aproximada a obtenerse serfa de :

Q=5 m3/seg. H bruta = 360m. n = 0,83

Como para obtener la potencia aproximada se
necesita la altura de cafda neta,asumimos que las pérdidas
totales en la Tuberfa de Presidn,seria de 3 % de la cafda bru

ta, o sea :
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Hn = Hb = 3 % Hb = 360 -~ 360 x 0,03 = 360 - 11 = 349
que para el presente momento podriamos decir que se tiene
350 m., la potencia real y exacta se obtendrd cuando se ten
ga los datos exactos a base del anteproyecto gue se realiza

rd a continuvacidn.
_ 1.000  Hn _

75

N

T T

N, = Potencia de la turbina en H.P.
Q@ = Caudal en m3/seg;

Hn = Altura de cafda neta en m.

ny = Rendimiento de la turbina (0,8%)
MT ~ 1.000 x 5 x 350 ®m x 0,83 = 1l.000 x 70 x 0,83 = 19,366,67 H.P.
75 3 ‘
Ny =Np xn, x 0,736 ( Kw)
NG = Potencia del generador en Xw.
NT = Potencia de la turbina en H.P,.
™ @ = Rendimiento del generador (0,95)
NG = 19.3%66,67 x 0,95 x 0,736 -~~~ 13,500 Xw.

En el caso de gue el caudal tomado no sea real,
existe la posibilidad de incrementar el caudal con los demds
deshielos del nevado Cayambe, o con la construccién de un re—
servorio; o sea que la potencia aproximada gue siempre puede

obtenerse de este anteproyecto,es alrededor de los 13.500 Kw.
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B)~ Anteproyecto y presupuesto estimativo de las obras hi-

drdulicas.

Caudal minimo utilizable.- Primeramente calcularemos el

caudal minimo aprovechable,para lo cual se dispone de los si

guientes datos del rfo :

T

D Pendiente del rio en el sector posible a localizarse

i

las obras de toma = 2,6 %

v = Velocidad media del rio = 1,0 m/seg.

Se dispone también de la seccidén transver
sal del rfo en el sector a construirse el azud, o dique,que
se encuentra en el grdfico N°¢ 2,

A partir de esta seccién transversal cal-
cularemos su seccidén y luego su caudal.

Dividiremoe en trapecios y obtendremos :

n, = 1,15 x 0,4 = 0,230 n?
2

= 0,4 + 0,6 x 1,15 = 0,575 m2
2

_f7_3= 0,6 + 0,7 x 1’15 = 0,750 m2
2

a= 0,7 + 0,75 x 1,15 = 0’835 m2
2.

Srse BT5 4 0,75 ) 15 - 0,862 n?

2
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16 = L2 5
L7 = 2 4
g = 23
L1 9 = L2 2
<*10 = <21

Total = 2 (0,230 + 0,575 + 0,750 + 0,835 + O,

2 x 3,252 mw® = 6,50 m°

Q =Vm__CL
Q = Caudal mj/seg
V_= Velocidad media, m/seg.
£2 = Seccibn, 4rea, m?

Q = 1,0 m/seg. x 6,5 m? = 6,5 m?/seg

El perimetroc mojado (p)

V1,152 + 0,42 =.\/1,3225 + 0,16 = \/1,4825

\/0,22 + 1,152 =
\/0,12 + 1,15° =

V0,052 + 1,152 =

1,15 =

862) m® =

It

=
N
[\
O

Il
[
=
[0}
\n

i
[}
]
A
o
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Total : p = 2 (1,220 + 1,165 + 1,155 + 1,150 + 1,150 )
2 x 5,84 = 11,68 m.

o]
K

Radio hidrdulico ( R )

' 2
R = = =85 ®m  _ ( 5565.m.
P 11,68 m.

Ahora, a partir de la férmula general de Gangllillet

y Kutter o Bazin,podemos obtener el coeficiente de velogidad

(K o ¢C) |
v=K YVRI Bazin
' v =2C RI Gangiiillet y Kutter
v =1,0 m/seg.
R = 0,5565 m.
I=2,6% = 0,026
1, 1,0 x 10,0 1
0 =03 - 0 - 0 X 20 _ o _ 8,33

VR 1 ) \/0,5565 x 0,026 V/1,4469 1,2

Cuyo coeficiente también tiene el valor de :

87 VR
\/E+/

g =

C = coeficiente @e velocidad

dﬂ'= coeficiente de rugocidad
R = radio hidrdulico
A base del cual obtenemos el valor del coeficiente de rugoci-

dad del rfo, que es un valor propio del rfo; luego obtendremos :
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8,33 - 87 V O,i565 H - 87 ¥ 005565 - 8133 % 0,5565
0,5565 +0k‘ /% 8,33

n= 87 x 0,745 - 8,33 x 0,745 _ 64,8 - 6,21 _ 58,60 _
dﬂ 8,33 8,33 8,33

7,04

Caudal en médxima creciente.- Para calcular este caudal utili-

zaremos el mismo perfil transversal del rfo,en el cual se pue-
de ver un rastro dejado,cuando alguna vez se suscitd la mdxi-

ma creciente; se utilizard la pendiente del rfo, la rugocidad

del mismo ¥ el 4rea sacada ,anteriormente.

El rastro dejado por una creciente llega a la
cota 3.1%9,0 en la cual se tiene un ancho del cauce del rio
de 18 m., o sea que tiene una elevacién del caudal en 1,80 m.
para 1lo cual se tendrd :

drea anterior 6,5 mj/seg.

4rea nueve :

41,2 *+ 18,0 » 1,8 = 2242 x 1,8 = 1475 x 1,8 = 26,55 m°
> 2

Area totel = 6,5 + 26,55 = 33,05 m2. for seguridad po-
demos poner que se tiene una drea de 35 m2.

El nuevo perimetro mojado serd :

aj; = 5,3°+1,8° = 28,09+ 3,24 = 31,33 = 5,60 n.

>

i

= 1,4° + 1,8 1,96 + 3,24 = 5,2 = 2,28 m.

#12
Total = 7,88 m.

perimetro anterior = 11,68

perimetro nuevo = 7,88

19,56
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Radioc hidrdulico nuevo :

R=-—22_- =1,79 m.

I

1,34 Cf,Segﬁn.el edlculo anterior = 7,04

VR = /1,79
87 VR

¢ =8T VYR _g7 x1,34 _ 116,3 _ -x
VR + - =129
/Y 1,34 + 7,04 8,38

v =0 VEI. =13,9 /1,79 x 222 = 13L9V1 79 x 2,6 =
100

=1,39 x 2,15 = 3,00 m/seg.
El caudal gque se suscitard en una mdxima cre—
ciente serd por consiguiente
Q=v, 0 =3,0 m/seg. x 35 n® = 105 m3/598-

A este caudal hay que incrementarle un 20 % para mayor segu—

ridad, o sea :

105 + 105 x 0,20 = 105 + 21 = 126 u’/seg. ~_ 125 m’/seg.

Gdlculo del azud ¥ bocatoma.— ILa bocatoma se localizaré.a_

proximadamente en la cota 3.139, porgue con esta cota y la
pendiente promedio de la conduccién nos: dard la cota aproxi-
mada en el tanque de presién.

Para calcular la altura del azud se parte
del calado del canal, del calado del rio y las pérdidas de
cargé que se susciten en las obras de toma.

Primeramente se asumird la condicién de que

todo el caudal del rio en estiaje se captaria por la bocato-

ma,para posteriormente rectificarlo de acuerdo a la realidad.
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Iniciaremos X cdlculando el calado del canal y
por consiguiente todas las medidas del mismo.

Para el caso de que todo el caudal del rio en
estiaje entre al canal, el azud tendrd una altura tal que no
permita que pase ningin excedente de agua sobre el azud.

Cuando la solera del canal esté mds alta que el
fondo del cauce del rfo, la altura del azud serd igual a la
suma del calado del canal,mds la diferencia de altura entre
la solera del canal y el fondo del cauce del rfo, y mds las
pérdidas gue se producen en la toma.

También se necesita del caudal de mdxima crecien
te que puede sucederse en el rio,principalmente para calcular
las obras de aliviacién y obras de proteccidn.

Después de todo lo expuesto la eltura del azud
gerd igual a la suma de : |

a)— Calado del canal,

b)- Diferencia de altura entre la solera del ca

nal y el fondo del cauce del rio,

c)- Altura de carge necesaria para que en la to-

ma entre el caudal a utilizarse,

Esta altura podria imponerse y calcular la lon-

gitud del bocal, o viceversa, a base de la férmula general de

@=mlh/2gh

Q = caudal, m3/seg.

vertederog :

m = coeficiente,que abarca el coeficiente
de velocidad y de contraccién de la ve-—

na 1fquida.
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h = altura de carga, m.
g = gravedad, m/seg2
d)= Una altura para producir una pequeila cafda 1li-

bre de la Pbocatoma.

Ahora, en el caso de que el caudal en estiaje
sea mayor que el caudal a tomarse para el proyecto,sobre el
azud existird una altura de carga debido a este caudal de
exceso,en cuyo caso la altura del azud serd igual a la su-
ma de los componentes mencionados,menos la altura de carga
existente sobre el azud.

Basdndonos en lo mencionado anteriormente te-
nemos
Canal.- Se usard la forma trapeziodal, en la cual tendria
un talud 3 : 5, que permite construir,cuando el canal es re
vestido,como es el presente casoj para paredes con hormigén,
o mamposteria, se pueden construir taludes 1l:(; 2 en terrenos
un tanto f£lojos.

En un canal de mamposteria, u hormigén,se puede
tener velocidades grandes; pero,no obstante,para evitar la
pérdida de salto dtil,es conveniente, avdn con paredes muy 1i
sas, no exceder de velocidades.

v=20,8 a 2,5 m/seg.

En nuestro caso usaremos la velocidad de l,25m/seg.
¥ consideramos gue la seccidn que mayor economia nos va a dar
serd euando :

b = 1,7 h.

m

b = base media, en m.
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h = altura, en mn.

talud 3 : 5

Tuego :

base menor, b = bm - 3/5h

bage mayor, B = bm.+ 3/5 h

Q = v.. (2
3 .
2= Q = b m /Seg = 4,01 I]l2
v 1,25 m/seg. -
<2 = 1,7 h2
h éwéégr , £érmula que da un menor
1,7

ancho de las fdérmulas empi{ricas usadas en los EEUU. y en la

India,los cuales dan las férmulas siguientes :

h = 1/2\/5 (EEUD)

h QVQE; (India)

Iuego, en nuestro caso, por la topograffa del

terreno,usaremos :

b=/ = /2,35 = 1,54 m.
V1,7

Tendrd una altura de resguardo de 0,60 m.

b =1,7h

by = 1,7 x 1,54 = 2,62 m.
b o=b_ - 3/5h. = 2,62 =35 x 1,54 =2,62 ~ 2202 -

1,7 m.

B =D, +3/5h=2,62+ 365 x 1,54 = 2,62 + 62

5
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= 2,62 + 0,92 = 3,54 m.

El radio hidrdulico

El perimetro :
p=2T+D
r = /0,922 + 1,542 = \/0,84 + 2,35 ﬁv%,19 = 1,78 m.
p= 2x1,7 + 1,7 =3,56 + 1,7 = 5,26 m.

R=-20 - 0,76 m.

5,26
Esto se puede ver en el grdfico N° 3.

Para alcanzar la velocidad mencionada,es preciso

dar al canal una cierta pendiente,que conservard la solera

del mismo durante su recorrido. Segin indicaciones del Pro-

fesor Pfarr, el cdlculo de esta pendiente, se cobtiene por

medio de la siguiente férmula de Bazin

I oo =<(1+p=2) B+

I = Pendiente en tanto por mil.

<<= Coeficiente,que,para el presente caso,vale 0,24.
Jﬁ.z Cbeficiente,que,para el presente caso,vale 0,25.
p = Perimetro mojado, en m.

1= Area, en m2.

v = Velocidad,en m/seg.

P _ 5,26
T 40

= 1,31
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T 9/pe = 0,24 ( 1+ 0,25 x 1,31 ) 1,31 x 1,25° =

0,24 ( 1L+ 0,328 ) 1,31 x 1,56 = 0,24 (1,328) 2,05 =
= 0,24 x 1,328 x 2,05 = 0,652 ~u 0,7 °/.,

Péndiente que también estd de acuerdo con la férmula sim-

plificada de Biel, dque dice

T /5o = wii ( 0,12 + —I=)

VR
I = Pendiente,en tanto por mil.
v = Velocidad,en m/seg.
R = Radio hidrdulico, en m.
f = Coeficiente de rugosidad :
0,2 para canales revestidos con molén revocado.
0,5 para canales sin revestir,canal rugoso y

con plantas.

2
T o/ﬁo = L1.25 ( 0,12 + _ 0,2 1 = 2,05 ( 0,12 + 0,2 ) =
0,76 /0,76 0,87

2,05 ( 0,12 + 0,23 ) = 2,05 x 0,35 = 0,72 ~ 0,7 /4,

v también con

v =20 VC§;E

V2
T =
¢°R
oo BIVR _ _87 /0,76 _ 15,9 _

‘ﬁfﬁ'ﬁ/M-_ /0,76 + 0,48 1,35
7 252
1,25 1,56 _ 1,56

I= =
56° x 0,76 3133 x 0,76 2420

= 0,00065

0,00065 = 0,65 °/,s ~o 0,7 °/co
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La velocidad escogida estd correcta, ya que es su—
perior a la que se obtiene a base de la expresién de Kennedy,
expresidén que la ha deducido de sus estudios y que es la si-
guiente : Ver grdfico N° 4 : ‘

v=pn 004
v = Velocidad media l{mite,que no produce eedimentos,en m/seg.
3= Coeficiente que depende del material de suspensién
h = Altura de agua en metros.
| Para este casoJE = 0,70 ; luego :

0,64 _ 0,70 x 1,32 = 0,92 m/seg, ~_ 1,0 m/seg.

v= 0,70 x 1,54
Azud.— Como ahora ya tenemos el calado del canal,podremos cal
cular las dimensiones del azud, de la siguiente manera : Ver el
grdfico N° 5,

En el grdfico se pueden ver claramente las siguientes
dimensiones que intervienen en el cdlculo de la altura del azud
1.~ + 1,54 m.,altura del calado del canal,

2.— + 0,10 m.,altura pars producir una pequedia
cafda libre de agua,en la bocatoma(altura im
puesta).

3, = + 0,30 m.,altura de carga para que entre por
la bocatoma el caudal a utilizarse(altura im
puesta)

4,- -~ QlO»mJ,altura de carga existente sobre 1lsa
cresta @el azud,debido al caudal sobrante(ob-—
tenido del cdlculo siguiente).

5.— + 0,66 m.,valor de la diferencia de altura
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existente entre 1la solera del canal y el fondo del

cauce del rio,para tener pendiente para desfogue

del desarenador.

Sumando algebraicamente los numerales 1, 2, 3, 4 ¥y

5, se tendrd 2,50 m.
Bocatoma.— La cantidad mencionada bajo el numeral 3,hace a
su vez obtener una longitud de bocatdma, la misma gue se
obtiene a base de la f£érmula general de vertederos,aunque
en crecidas del rfo funcionard como orificio.

Q=mlh Jrg—é_i_

Caudal gue pasa por el vertedero, en mj/seg,

o
It

m = Coeficiente que abarca el coeficiente de ve-~
locidad y de contraccién de la vena liguida.
1l = Longitud del vertedero, en m,
h = Altura de ldmina vertiente, en m.
g = Gravedad, en m/segz.
Q = 5 - 5
mh/2gh 0,42 x 0,30 1/ 19,56 x 0,3 0,1267/5,87

il

]

2 = 2 = 16,2 m.
0,126 x 2,43 0,31

Esta bocatoma contard con rejillas que estardn com—~
puestas de pletinas de hierro,para evitar que entre cuerpos ex-—

tratios.lLas pletinas serdn de 3/4 x 3 pulg. y separadas entre
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s{ 15 cm.,con lo cual se tendrd que calcular nuevamente la
longitud total del bocal;para esto se tendrd un solo espa-
¢lo y se verd cuanto del cgudal entre,y a base de esto,ver
el nivmero necesario de espacios para que entre el caudal re-—
querido para el proyecto. Se vale de la ecuacién general
de los vertederos ya mencionados anteriormente.

Q=m1l h\/ﬂ
Q= 0,42 x 0,15 x 0,572 x 9,87 x 0,3 = 0,0189]/ 5,87 =
= 00,0189 x 2,43 = 0,0463 m5/seg.

Pero como el caudal necesario es de 5 m?/seg. el nimero de es—

pacios necesarios serd de :

6"6%3?— = 108 espacios.
»
¥ por lqﬁismo también se necesitardn 107 pletinas.

Ta longitud gue ocupard la rejilla serd de :
", '
108 x 3/4 = 108 x 19,05 mm. = 2.060 mm. = 2,06 m.

El espacio libre serd

108 x 0,15 m. = 16,2 m.,igual al cdlculofobtenido antes,
que sumados entre s{ y mds el ancho de los pilares centrales da-
rd la longitud total del bocal, o sea

16,2 + 2,06 + 0,6 x 3 = 20,06 m. ~~ 20 m.

Intonces el orificio tendrd una longitud neta de 20 m. x 0,35 m.
de altura; se ha incrementado 5 cm. sobre el nivel normal del
agua para tener un vertedero de ldmina libre,con ventilacién

sobre el nivel del agua,en condiciones normales.
El valor de 0,10 m. mencionado en el numeral 4,se obtie-

ne a base del caudal sobrante y que pasa sobre el azud,que segin

el lugar escogido,tiene una longitud de 18 w., o sea
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Ql =mlh |/2g8 h |
Ql = QT - QC = 6!5 - 5 = 1!5 mB/seg.
Qi = Caudal sobre el azud.
QT = (Qgudal total normal.

Qc'z'Caudal que entra al canal.

e (—9 23 ¢ 1,5 y2/3 . 1,5 y2/3

w1/ 2g 0,6 x 18 /19,56 10,8 x 4,43

= (525 o (0,051)%7 = 0,10m.
£7,8 |
DISTRIBUCION DEL CAUDAL DE NMAXIMA CRECIENTE.

Cuando se suscite una creciente mdxima, del valor
ya ealculado, el caudal se distribuird entre el bocal,la com-
puerta de desfogue y sobre el azud; para esto habrd que reali—.
zar algunos tanteos,hasta que las suposiciones coincidan con
el cdleculo; pero, sucede gue ern la préqtica,el caudal calcula-—
do como méximo,no serd el gque realmente ge produzca;por 1dmi8r
mo Se da unes mayor seguridad al despreciar el caudal gue entre
al canal,y en segundo lugar, en tal caso, la compuerta puede
estar cerrada,razones por las gvuales se calculard con todo el
caudal mdximo obtenido.

La altura de cargs gque se producird con dicho cau-

dal serd :
ho=(—9 y2/3 _ ¢ 125 y2/3 - ¢ 125 12/
ml\/2¢g 0,6 x 18 1/ 19,56 10,8 x 4,43
- (22242/3 _ (26123 - 1,88 m.

47,8
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Tuego el caudal gue entrard por la bocatoma serd :
Ta altura de carga que tendrd a la entrada del bocal ser+4

Ver grédfico N° 6

1,88 m.
- 0,10 m.

o 0,05 Il

1,73 m.

h = 0,35 M. h2 = 1’73 .

1

Q= 0,6 x 16,2 x 0,35 }/2.X'9,78 x 1,73 = 9,72 x 0,35 J/ 33,84 =
=3%,4x 5,82 -~ 20,0 mj/seg.
Q = 20 m’/seg.

Disefio del azud.—~ Para el disefio del azud se parte de la car-

ga de altura que produce el caudal midximo.

La altura de carga sacada, no es la que se u-—
tiliza para el cdleulo; pues se usa una altura ho,llamada
"carga fundamental" a partir de la cual se disefia el perfil
del azud, partiendo del punto de origen de coordenadas "“g"
que se puede ver claramente en el grdfico N° 7.

h = ho + 0,126 ho

h==ho (1+ 0,126 )

h = 1,126 ho o
h i

1,126 j 061517

1,88

ho =

o
i

ho = L1.88 _ 1,66 m.
1,126
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Tuego con esta altura utilizamos la f£érmula ob-
tenida por Greager, para conformar el perfil del azud,perfil
que contempla que el agua circulante sobre si, no causard
el fenémeno de la cavitacién y que vale :

- 0,47 ( =
ho ho

) 1,8

Y = Ordenada del perfil, a partir del "“punto de o-
rigen de coordenadas'!. |
X = Abscisa del perfil, a partir del '"punto de o-
rigen de coordenadas".
ho = "Carga fundamental™
El frente del azud serd vertical.

Se calculard a base de las tablas de Creager y

Seimeni
L s x .
° ho
0,00 0,00 0, 0000 0, 0000
0310 0,17 0,0074 0,0116
0,30 0,50 0,053%8 0,089
0,50 0,83 0,135 0,224
0,70 1,16 0,247 0,410
0,90 1,50 0,389 0,645
1,10 1,83 0,558 0,925
1,40 2,33 0,861 1,430
1,70 2,82 1,221 2,030
2,20 3,65 1,943 3,23
ho = 1,66 m.



L

Segin el grdfico existen los valores de :

0,3 ho = 0,3 x 1,66 = 0,50 ¥
0,4 ho = 0,4 x 1,66 = 0,67

El valor de la curva del azud en el lado ante-
rior al "punto de origen de coordenadas" se dibuja con un
radio de 0,40 ho ¥y tendrd una abscisa igual .a 0,30 ho.

Se considera que para la derecha y para abajo
del punto de origen de coordenadas los valores son positi-
vos.,

| El radio en el paramento de aguas abajo se
obtiene a base del grdfico adjunto: grdfico N° 8.
Con lo que se obtiene :

R=197,5pulg = 2,5 m.

Zampeado.— Mr. Bligh propone la férmula siguiente para la lon

gitud del mampeado,medido desde el pie. del escarpe :

1, = 4C,/E
43

1, = Longitud del =zampeado,en metros.

C = 4 para terrenes formados por cantos,grava
¥y arena mezclados.

H = Diferencia mdxima de niveles de agua,entre
aguas arriba y aguas abajo,en metros,para.
mdxima creciente.

Pero necesitamos calcular H; por lo mismo,primero necesitamos
la altura de agua al pie del escarpe,a base de la fdérmula si-

gulente :
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n' = q
Cv y 28 ( b+ hy )
h’ = Altura de agua al pie del escarpe,en m.
q = 125 o 6,95 m?/seg/m.
18

Cv = 0,95 coeficiente por rozamiento.
= Altura del azud = 2,5 m.

h. = Altura de ldmina vertiente en mdxime oreciente:1,88m.

= 6,95 _ 6,95 -
0,95 \/ 19,56(2,5 + 1,88) 0,95 \/ 19,56 x 4,38

6,95 - 6,95 = 0,78 m.
0,95 \/85,73 0,95 x 9,26

= h + hl -~ h’=2,5+1,88 - 0,78 = 3,60 m.

=4 x47/225 - 1671/0,084 = 16 x 0,29 = 4,65 m.
43 :

el espesor que tendrd el zampeado serd de :

9
c = 4 X H
5 p -1
¢ = ZIspesor del zampeado,en m.

H’’= Empuje de la subpresién = h’ = 0,78 m.

p = DPeso especifico del material del azud, tn/m3.
o = 4 - 0,78 _
5 2,2 - 1
4 x 0,78 _ 3,12 _ (87 ~.1,00 m.
5 x 1,2 3,6
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Para mayor seguridad se construird un dentelldén
delantero, asi como también uma escollera aguas abajo del
zampeado,obteniendo una longitud total entre zampeado ¥y

egcollera de :

lT:O,64 \/Héq C

1y = 0,64 x 4\/3,60 x %2—5- = 2,56 25 = 2,56 x 5=12,80m.

Con lo cual se tendrd el azud segun grdfico N° 9.

Fuerzas que actian sobre el azud.- Estas fuerzas son :

a)- Empuje, o presidém de agua.

b)- Subpresibn.

¢)- Cavitacién.

d)- Peso propio.

e)- Peso del agua sobre el paramento de aguas abajo.

f)- Fuerzas del azolve de arrastre.
a)~ Para el empuje del agua se tomard en cuenta el empuje
horizontal de la accidn estdtica del agua en mdxima crecien-
te, el valor gque se utilizard serd el del trapecio que ejer-
ce sobre el azud; ademds se tomard en cuenta la accidn 4di-
ndmica tomando como el doble de la altura representativa
de la velocidad del rio en su mdxima creciente,con la cual

se obtiene : Ver grdfico N¢ 10 ;

no
<
na
N
A
(&)
no
|
E:
|
2
O
=}



GRAFICO K2 9

DI/ ENSIONES EN METROS

Q
lq
I I‘-‘Z,OEVO lq 1‘32‘3/9 N
LAY ALY, bor Ky " e e 7
RYRIRTT W"cﬂ?‘w»m RS (e R R ot L T
AN e /\\‘\“'\\\”:\\wh\\'r\\v/ SN \v ;
101 \ 1\\2 9\”;\\\/;\ N \\Vf’\\\"‘/ﬁ\l/'(/yv"f"\\(/r'\ﬂ\'V"f\"~\///}\'\\.")-‘"/f\\\’/\‘)’ ANV, ’\ IANNANINT f
! SRR~ S
S vl 1% .
l % g_ N Filéros
% /
20 K '
;’ ¥
s 7,
S
O | . |
b oo e ——f- |
| 1o los

ESCALA /- /00
FTM




GRAF/CO N*® 10

DIMENSIONES EN IMETROS

1

278

-P, = 10,08 n.

2,78 m
. 528 -
c
--aﬂ‘"'%-\-:s:‘\‘ )
‘l{:\:"f‘%ﬁv——v-ﬁ;ﬁ;«:\mrmnfv_ ’
R R PSR RN 7Yy, R T AR """""”“‘ L3
Ve f(/\\w}\\ko\\wx\w/\ N
7 _ \‘</\ <
>§ %\\\W\\\W ANN //\\\ //\\\///\\Y/I\\\(/ NN ZNNTZNTANNT77AN ’ \\(&.
Ak |
oA 8
Z
< < .
$ &
LIy
7

5

M-

ESCALA 1:100




30—
h + h

j%% 2
Py = Presién, o empije del agua, en Tn.
6/1 = Peso especifico del agua ( 1 Tn/m3

= Altura del azud, en m.

hl = Altura de ldmina vertiente en mdxima creciente,
més la altura representativa a la velocidad,en m.
h2 = Altura total, ¢ sea la suma de las anteriores,en m.
h2 =h + hl
¥° 3,0°
h, = 2,5 + 1,88 + — = 4,38 + =2— = 4,38 + 0,9 = 5,28 m,
g 9,78

h. = 5,28 - 2,5 = 2,78 m.

o= 1 2,78 + 5,28 x 2,5 = QLQQJX 2,5 = 4,03 x 2,5 =
2 2

P, = 10,08 Tn.

Y estard aplicado en el centro de gravedad gue ge encuentra

a la altura de 7 :

7 = 8 ¢ + 2b

3 c+ b

Z = Distancia &l centro de carga, en m.
a = Altura del <trapecio = 2,50 m.
b = Lado menor del trapecio = 2,78 m,

¢ = Lado mayor del trapecio = 5,28 m.

2.5 ( 2.28 + 2 x 2,78)_ ( g5 ( 5228 + 5,56 ) _ 1 15 g
5 5,28 + 2,78 8,06
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b)- El terreno, como es semipermeable,existird una pre-
gidn hidrdulica de abajo hacia arriba,sobre la base de
apoyo y a cuya presién se le llama subpresién.

Para caleular la subpresién, se partird del di-
sefio del azud,en el cual se tiene un valor de : Ver gré-
fico N° 11 :

H, + H

Ws = —

2 x 1

2

Primeramente se calculard H> y H*’
Yy -
B’ =h + ha

Altura del azud

1

= Altura de carga sobre el azud en mdxima cre-
ciente.

H’ =h + ha = 2,5 + 1,88 = 4,38 m,

H?’’es igual al valoxr de h? calculado énteriormen—

te ¥ que se puede calcular también asi ;

B = 9 =
Veg (B + h, - nf)

125
18
= - = 0,78 m.
V19,56 (4,38 ~ 0,44)
h = Altura del azud = 2,5 m.
h = Altura de ldmina vertiente en mdxima cre-—

ciente = 1,88 m.
hf = Pérdidas por rozamiento,gue generalmente vale:
0,1 (h + ha) = 0,1l x 4,38 = 0,44 m.

Y segun el grdfico se tiene :
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Hi = 2,% m. H2 = 0,78 nm.
W, = 2;3 + 0,78 o 4 6=229 y 4.6 = 7,08 m.
2 2

Cuya fuerza estard aplicada en :

a('CT+2b)=4J6(213+2XO,78
3 ¢+ Db 3 2,5 + 0,78

7 =

+

= 1,535 ( 23.% 1,56 ) g 533 ( 2,80
3,08 3,08

It

Calcular el valor exacto de la subpresién gue reslmente se
va a suscitar en la prdctica es muy dificil,puesto que no
se puede determinar el grado de permeabilidad que tendrd
el material donde se sienta el azud.

Al preparar los fundamentos del azud de amm-
posterfa, se debe separar toda la roca suelta, y hasta don-
de sea posible, limpiar y rellenar con mortero todas las
grietas, a veceg inclusive se hacen inyecciones de lecha-—
das de cemento,aumentdndose de esta manera el volumen de
azud ya calculado. Al pie del azud se colocardn drenajes
a cada 0,50 m.
¢)—- Bn general en los azudes,cuando la vena liguida noc se
adhiere al paramento del azud,puede haber entradas de aire
bajo la vena liquida,aire gue 8i no tiene una circulacidn
regulada,tiende a salir abruptamente prodirciendo un vacio
que trata de destruir las partes de la obra,fendémeno deno-—

minado de la CAVITACION.

1,533 x 1,25= 1,92m



—33_

En el presente caso no sucede esto,debido a que
el perfil del azud contempla que la wvena iiquida no pro-
duzca tales fenémenos,razdén por la cual no se tomard en
cuenta para el cdlculo de la estabilidad del azud.
d)- Debido al volumen y a la composicidén del azud,tendria
su peso propio,que estard en funcidén de sus dimensiones
y del material usado. Ver grdfico Nf 12. En nuestro caso
se usard hormigén ciclédpeo,cuyo peso especifico = 2,2 Tn/m;,

luego el peso que tendrd serd de

By y = =2 B2 x 2,2 = 0,36
- 2

P, , =22 % Bl x02x0,5  =1,87
>

P2_3 — 2,1 + 2,65 x 2,2 x 0,5 = 2,62
5

1=24=2’65+ 319 x 2,2 x 0,5 = 3,20
- 5

P, 5=3’15 * 43 x2,2% 0,5 = 4,10
- 2

P2~6 = 4,6 x 0,25 x 2,2 = 2,53

P, p = 14,68 ~s 15,0 Ta.

E1l peso del azud serd de 15 Tn. y su punto de aplicacidn
serd en el centro de gravedad del mismec, el cual se sa—

card a base de momentos que se hard posteriormente.
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e)- Como el peso del agua que existirs sobre el raramento
de aguas abajo resulta en beneficio de la estabilided del
azud, no se lo tomard en cuenta esta fuerza, para asi dar
mayor seguridad a la obra.
£)- E1 rio écarreag material en suspensién, el cual se ird
acumuldndose delante del azud, ejerciendo presidn sobre €1,
presién que estd en funcidén de la cantidad de material que
lleven las aguas del rio, su peso especifico y la clase de
material. Esta presidén, en nuestro caso,se suscitard en me-
nor escala; en primer lugar,porque el rio arrastira poca can-
+tidad de material fino, y en segundo lugar,constantemente
se eliminard por la compuerta de limpieza, que funcionard
perfectamente; pues el rio mismo tiene una inclinacidn ha—
cia dicha compuerta; luego, esta fuerza no se incluirdien
el cdlculo, porque a mds de 1o mencionado también se estd
calculando una condicién desventajosa para la estabilidad
del azud,como es la subpresidén; pues si se considera azolve,
disminuirfa la subpresidén ya calculada,en virtud de que es-
te material impermeabiliza el terreno.

Ademds de las fuerzas ya mencionadas existen pre—
siones que en nuestro medio no se suscitan, como son las

presiones que ejercen témpanos de hielo, ete.
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ESTABILIDAD DEL AZUD

Una vez dimensionado el azud se calculard su estabi-
lidad comprobando cohtra el volcamiento;lcontra el desliza-
miento} que no se produzcan tensiones en ninguna junta de
la presa, bajo ninguna hipdtesis de carga; asi como también
el trabajo mdzimo, por unidad de superficie a que deba so-
portar la fdbrica,debe ser menor que el limite méximo adop-
tado; que las tensiones gque soporta la base de apoyo del a-—
zud no superen las cargas unitarias admitidas en cada caso,
que varia de acuerdo con el material.

También se debe calcular su estabilidad en diferen-—
tes planos horizontales del azud, a cada cierta altura.

Para el cdlculo estdtico, a igual que el hidrduli-
co, ¥ a favor de la estabilidad del azud, se considera un
metro de longitud de la obra, y aislada, sin empotramientos
laterales.

Tuego se dispone de

Ta presidén, o empuje del agua, que es de 10,08 Tn.,
que estd aplicado en la pared vertical del azud, a 1,12 m.
del fondo del rio.

E1l empuje de la subpresién que vale 7,08 Tn. y es-
t4 aplicado de acuerdo al siguiente cdlculo : Para esto se
utiliza el gréfico N° 12

Se calcula a base de momentos y con el punto "cero®

en el punto B del grdfico N° 12.
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E:Mi = P.e

= Huma.de momentos.

™

W R
i

Peso.

e = excentricidad con respecto al punto B.

ZZM§ = 0,36 x 4,00 = 1,44
+ 1787 X 3,75 = 7,00
+ 2,61l x 3,40 = 8,90
+ 3,20 x 3,15 = 10,10
+ 4,10 x 2,75 = 11,%0
+ 2,55 x 2,350 = 5,82

44,56
Z:M% = P.e 3 44,56 = 14,68 e
e = 44,556 _ 3,07 m.
14,68
VOLCAMIENTO

La resultante final tiene que caer dentro del ter-
cio medio del azud en cualquier sgeccidén horizontal ,procu—
rando que llegue al centro,para gue no se produzcan trac-—
ciones. También la seguridad, S , contra el volcamiento que
generalmente se toma de 1 ¥2 a 2 ¥2 veces el momento es—

tabilizante sobre el momento de volcamiento, o sea :

s > 1% -
_ M est.

¥,

s

S = Factor de seguridad contra el volcamiento.
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M est. = Momento estabilizante, Tn. x m.
M volc.= Momento volcamiento, Ta. x m.
En nuestro caso, y tomando como punto de referencia B

del grdfico N° 13

5 = 15 (3,07 ) : . 15 x3,07 _
10,08 x 1,12 + 7,08 ( 4,6 — 1,92 ) 11,29 + 18,97
~_—;L62_0_5._. —_ 1,52 m.
30,26

Tuego existird estabilidad.
Ahora, calculando la resultante,se obtiene
F = 10,08 Tn.

F = 15,0 - 7,08 = 7,92 Tn.

Con lo que se tiene el grdfico N° 13, y por lqhismo

R.=—b/1o,082+ 7,92° = W/101,61 + 62,75 =7 164,34
R = 12,82 Tn.

El punto de aplicacidn de esta resulfante serd de

Z:M’= P.e
Donde
M = §Suma de momentos.
P = DPeso resultante.

e = ZExcentricidad a partir del punto A.
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)W = 10,08 x 1,12 + 15 x 1,53 — 7,08 x 1,92 = P.e
11,29 + 22,95 - 13,59 = ( 15 - 7,08 ) e
20,65 = 7,92 e

e =_2_"QJ-6—5__ = 2,61 Me
7,92
DESLIZAMIENTO
Py
% = tgo< o) tg o< =
Fv

Donde
z{ = (Coeficiente del romamiento.
=< = Angulo que forma la resultante con la vertical.

F. = Resultante de las fuerzazs horizontales.
F = Regultante de las fuerzas verticales.

Que segin el grdfico N° 13, se tiene :

< = 51° 47’ tg o< = 1,27 o también :

Y = tg o¢ = —L0:08
7,92

1,27

1l

Como da un valor un poco alto, la cimentacién se hard den-—
tada, y, ademds, como tiene un dentellén, este valor se
reducird enormemente, sin que exista peligro por desliza—

miento.
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TENSIONES EN EL TERRENO.

Se toma sobre la junta I - II del grdfico N° 12.

P + _Mm
O = e -
< W
Donde
¢~ = Tracciones, kgr/omz.
P = Peso del azud, Tn.
{2 = Area, de la junta en consideracién, w.
Mm = Momento de la resultante con respecto al cen-
tro de gravedad, T™n. m.
- _ bn?
W = Momento registente =
6
(Para rectdngulo se toma b5 =1 m.).
Mo =P ( e — = )
2
4,6
o= b+ 15 ( 2,61 - ==
- - 2
4,6 4,6
&
o = 3,26 % L2 (2,61 ~ 2,35 ) _ 5,06 + 15 x 0,31
21,16 3,53
6
ov=3,26 1 485 _ 3 06t 30
3,53
oY = 5,26 + 1,32 = 4,58 Tn/m° = 0,46 Kg/cm®

of= 3,26 -~ 1,32 = 1,94 Ta/m® = 0,19 Kg/om®

I

Valores que estdn dentro de los limites del terreno del pre-—

gsente proyeecto.
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COMPUERTE DE DESFOGUE.

Al costado derecho del azud {aguas abajo} se colocard una
compuerta que servird para regular el caudal y para lim-
piar el material que se acumulard en el paramento verti-
cal del azud.

Los febricantes, a base de sus ensayos y
pruebas, han establecido unas curvas a base de las cwles
se calcula el tipo del elevador, ¥y todas las dimensiones
de la compuerta, ya sea para las compuertas que tienen una
pantalla (cierre total), o agquellas gque no tienen tal pan-
talla de hormigén (cierre parcial).

En el presente caso se trata de una compuer—
ta de cilerre parcial. )

A continuacién se ;;g;;%;% la compuerta ,con
lo cual se obtiene el grdfico N° 14,

Para el cdlculo, se parte del tridngulo de car—
gas que se ejercen sobre los tablones. Se dimensiona para la
mixima carga, o sea aquella que sufre el Ultimo tablén,segin
se ve en el grifico N° 14. Todos los tablones tendrdn el es-
pesor que se obtiene del cdlculo con la mdxima presién.

Se ecalcula como una viga simplemente apoyada y
con la carga mdxima uniformemente repartida,que para el pre-
sente oaso vale

P= /1 h= pABH

= Presidén,en Kgr.

Pegso especifico del agua = 1.000 kgr/m5
= Largo del tabldén, en m.

= Ancho del tablén, en m.

= Altura de agua, en m.

s R R N
0
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Tuego los tablones reguieren de un espesor tal,

parafpéder soportar esta presidn, espesor que se obtiene a
base de la férmula siguiente, y con una resistencia mecdni-

ca de la madera de 60 Kgr/cm2

Como la compuerta se dimensionard :
A= 1,80 m. .
H= 2,5 m.

El espesor serd :

e = L1280 /2,50 _ 0,09 /1,25 = 0,09 x 1,12 = 0,10 m.
20 2

e = 10 cm.
Con estos datosg obtenidos d4 una drea y una velocidad que
perfectamente permite el desalojo del material sedimentado

delante del azud y delante de la compuerta misma.

DESARENADOR.

Casi en la totalidad de los rfos se halla el material séli-
do que arrastra en sus aguas; este material,segin el origen
del rio,'su recorrido y su caudal, serd de mayor o menor
cantidad.

Segiin la disposicidén y configuracidén de las o-
bras de toma, se logrard evitar que entre material sélido
de un didmetro un tanto grande y sin posibilidad de ‘retener
las particulas menores. Fn la bocatoma existen rejillas gue
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sirven para impedir. ls entradaerede estos materiales, y gue
se encuentran separadas entre si por 10 cm., o sea gue el
material que pase por el bocals tendrd que ser menor a los
10 cm. mencionados;

Para el material que logra pasar el bocal, se
construye un desripiador y un desarenador, en el cual se
procurard que sedimente la mayor cantidad de material de
arrastre,ya que éste causaria perjuicios en el resto de o-
bras, y dque son :

a)- Al sedimentarse en el cana=1, disminuye la seccién dtil
de éste y que con el tiempo habria que limpiarlos,gravando
asf el costo de la explotacién, ademds de exigir frecuen-
tes interrupciones, que también producen alteraciones en el
aprovechamiento del mismo.

b)~ E1l cauvdal sélido gue es arrastrado a través de las tur-
binas desgasta los drganos méviles de distribucidén, y su
envolvente exterigr,exigiendo a veces reposiciones muy fre-
cuentes o costosas.

c)- En cuanto empieza el desgaste de los érganos de la . tur-
bina, disminuye el rendimiento de ésta , con lo cual se tie-
ne que invertir dinero en las reparaciones,las mismas gque
también causardn un rendimiento menofﬂinicial,cuando nuevo.
d)- Cuando se conozca que ocurren dichos desgastes es nece-—
sario tener, preveer una amplia reserva en mdquinas, a fin
de tener cierta garantfa de energia permanente durante las

L]

frecuentes reparaciones.



—43..
El material que arrastra un rio es de mayor mag-
nitud cuando se producen las grandes riadas y es escaso en
estiaje.
Ta experiencia ha demostrado gque la adopcién de
~ depésitos de sedimentacién puede aumentar de 5 a 6 veces la
duracién de los rodetes y distribuidores,razén por la cual,

para el presente casc, se construird dicho depdsito.

DISENO DEL DESARENADOR.

Se partird de las velocidades limites,por deba—
-jo de las cuales el agua cesa de arragtrar diversas materias
y para lo cual se tiene

Para arcilla pldstica 0,081 m/seg.

Para arena fina 0,160 m/seg.

Para arena gruesa 0,216 m/seg.
Velocidades que ha observado Du Buat: Para el presente caso
ge trata de arena fina, o sea que se puede aceptar una ve- |
locidad de 0,15 m/seg. y para que .se produzca la sedimenta-

¢ién reguerird de 6 minutos, con lo cual se tiene una longi-

tud de
1 = 0,15 x 6 x 60 = 54 m,
. =R = Q = 6,6 Q
v 0,15

Fl volumen del depésito (Vd) serd :

Vd = 1 =6,6 Q x 54 = 356 Q
Y como se limpiard cada 12 horas, sabiendo que el material
que necesitamos sedimentar es el de 2 °¢/,, de materiales

de arrastre en mdxima creciente, el volumen total requerido
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( V) serd : .
Vt = Vd + Vs
Vd = o1l = 356 Q
Vs = 0,002 x 12 x 60 x 60 x Q = 86,4 Q
V+ = Volumen total de depdsito, m’
Vd = Volumen del depésito, m°

Vs = Volumen de sedimento, m

Tt = 356 Q + 86,4 = 442,4 Q ~ 450 Q = 5 = 2.250 m’

Se construird difusores en el primer tramo para
disminuir rdpidamente lg velocidad y lograr mds rdpida se-
dimentacidn.. |

En el grdfico N° 15 se tiene el‘desripiador y desa—
renador completo, con sus dimensiones y peﬁdientes necesa-—
rias para el Ffdcil desalojo del material sedimentado, a tra-
vés de la compuerta de limpia.

| Como ya se mencioné en capitulos anteriores,hay un
tramo de transicién entre el bocal y la entrada al desarena—
dor y.canal auxiliar, el cual tendrd una seccidén variable y
que servird como desripiador, segun se puede ver en el gréd-
fico correspondiente.

Las compuertas . de entrada al canal auxiliar y al
desarenador serdn de las dimensiones que se ve en el gré-
fico N° 16.

ATLIVIADERC DET, DESARENADOR.

Como existird un caudal mayor al requerido para

el proyecto,por las fluctuaciones del rio, y principalmen-




T GRAFICO e 154

£52. 41000




GRAF/CO H°716

.

[
-t
o
\

. L T~ T e T
C m_ v.\,. .V.LVIII. P A S
% | 4 [l T T N ol ,
| g - e N ..~ 1N -
B R T e R Sl
v L i
. B T~ - - . — 011 —-
xRS s e
' EE AT P T T AT Y e e o “
. —
R S
' _——— — —_ i
| o - o~ —-~ ~._a L
il xS s Sods Soi
3 [ | - [ - I ;.,L..,
R el Pt o gl
| < : -] - -~ }
T 1 .er.ﬂuu../.V S e B e M s
S B e b o SO e
" R . 7 ST il

corte A-A

DIMENSIONES EN MILIMETROS

ﬂm.:msmo\m Desaresidop

Entrads Canal Avvitar

TTM.

C

£

~

S

2 000

3000

L2000

L 200

L00

1300

2.500

3.000

1200

1200 |

100

waQQL




45—

te en el caso de mdxime creciente, requerird de un alivia-—
dero de excesos, que se 1o construird a un costado del de—
sareneador, para devolver al cauce del rfo por el canal de
desfogue del desarenador que posteriormente se mencionari.

El caudal gque se necesita desalojar cuando se
produzca la méxima riada serd de :

20 - 5 = 15 m’

Si se acepta - una ldmina vertiente de 0,35 m.,la longi-
tud necesaria sers :

Q = mlh 2g h

Q = 15 n/seg m = 0,42 h = 0,35 m.
1= —9 15 - 15
mhy2h 0,42x 0,35 \/2 x 9,78 x 0,355 0,147 \/ 6,85
1 = 15 = 15 - 38,96 ~v 39 m.

0,147 x 2,62 0,385

VERTEDERO DE ENTRADA AL, TUNEL.

Para poder tener aguas mis limpias,que cir—
culen por ias obras,a continuacidén del desarenador se consg—
truye un vertedero sumergido, el cual tendrd una longitud de:

51 aceptamos como ldmina vertiente de 0,20 m.,
se tendrd :

Q=5 m/seg. m = 0,42 h = 0,20 m.

~
Ii
O
|

5 — ) _
wh /2gh 0,42 x 0,20 /' 2 x 9,78 x 0,20 0,084/ 3,91

_ 5
0,084 x 1,98

1 =—2— =30 m. Ver grifico N° 15 .
0,166
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COMPUERTA Y CANAL DE DESFOGUE DEL DESARENADOR.

T1 desarenador tiene una pendiente longitudinal un tanto
fuerte,la misma gue termina en la compuerta de limpia,que
sirve para dar una mayor velocidad al agua cuando se abra
dicha compuerta y arrastre consigo todo el material sedi-
mentado. Este caudal, junto con los sedimentos,van a desem-—
bocar al cauce del rio.

Fl desague del desarenador deberd ser revestido
de mamposteria de piedra labrada,debido a las grandes velo-
cidades gue se producirdn en estos canales. También deberdn
tenex~:&i§ipa&6pea de energia cada cierto tramo,para evitar
erosiones excesivas.

De 1o que se dice agui,sobre los canales de desague,
debe ser aplicado a todos los demds desagues existentes en
el canal, tanqgue de presidén,etc. Esto se puede ver en el

grafico N©° 15.

TUNZEL.
Como se mencioné en un capitulo anterior,una parte
de la conduccién se hard en tineles, los cuales alcanzan u-—
na longitud total aproximada de 5.520 m. formados por dos
tramos.

Tas dimensiones y dends caracteristicas del tunel
serdn las mismas para los dos tramos. Estos irdn completa—
mente revestidos (cajén y béveda) para mayor seguridad de
la obra, a pesar de tener la posibilidad de hallar tramos

de terreno completamente bueno,resistente y factible para
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la construccién de dicho tramo sin revestimientos (béve-
das), asf como también hay la posibilidad de pensar en u-
na economia de revestimiento de la béveda, gi se le hace
por el sistema de sectores, o sea gue dos metros de béveda
irdn refestidos y un metro no ird; pero para el presupues-—
to estimado, que se hard posteriormente,se considerard co-
mo gue todo es revestido.

Ta seccidn del tunel serd rectangular, con una
béreda de forma de arco circular,obteniéndose asi un buen
rendimiento hidrdulico.

En el tunel conviene dar una mayor velocidad
al agua para evitar sedimentaciones gue son dificiles de
limpiarlas y por consiguiente requieren de mantenimientos
cogtosos. te esta razén se adopta una velocidad de :

8i V = 1,5 m/seg.

0= _2:90 _ 3 33 ;2
v 1,50

Y como se utiliza el mismo calado del canal(h=1,54 m.),

las dimensiones del tiunel serdn de :

b= S o 3.33

= 2,16 m.
h 1,54
Tuego
h=1,54 m. b=2,16 m.
Radio de béveda : r = 2228 _- 1 0g
2

Perimetro : p =2,16 + 2 x 1,54 = 2,16 + 3,08 = 5,24 m.

Radio hidrdulico : R = 3,33 . 0,635 m.
5,24
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VE = V0,635 = 0,797

B == —=— = 1,57
¢ R 0,635
Ahora, calculando la pendiente que tendrd el tinel, segin

las férmulas ya indicadas al calcular el canal, se tendrd :

I= o<(1+ BLR)R4°

IT=0,24 (1+0,25%x1,57 ) 1,57 x 1,5°
= 0,24 ( 1+ 0,39 ) 3,5%
= 0,24 x 1,39. x 3,53 = 0,334 x 3,53 = 1,18 ~ 1,2 °/4,

0 también :
7
I=-2 (0,12 + )
R VR
1,5° 0,20
I ==2=— (0,12 + —= ) = 3,54 ( 0,12 + 0,25 )
0,635 0,797 ‘
= 3,54 x 0,37 = 1,31 °/,,
0 también :
c -8 VR _ 87 x 0,797 _ 69,34 _ 5, %
- b
VR + 1 0,797 + 0,48 1,277
L 2 2
Y= c \/RI I=v2 — %giO - 2,25 =
¢“R 54,3 x 0,635 2948,5 x 0,635
_ 2,25
1872,3

I = 0,0012 = 1,2 °/_,
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Ias dimensiones y demds caracteristicas del tinel
se pueden ver en el grdafico N° 17. Las condiciones obteni-
das,tanto para el ténel, como para el canal,no son las rea-
les en la prdctica, ya que cambiardn los valores de rugoci-
dad de los mismos,previstos en el cdlculo.

Los aliviaderos se congtruirdn principalmente en
donde existan ventanas, por donde se evacuard el agua de
excesos,por medio de un canal de desfogue y donde la topo-
grafia del terreno lo facilite.

La longitud de dichos aliviaderos serd de :

Q=m1lh /2gh

Q=5 mj/seg.
m = 0,42
h = 0,20 m.
1= 2 =

5
0,42 x 0,20 /2 x 9,78 = 0,2 0,084 /3,91

)
0,084 x 1,98

1l = 2 = 30 m.
0,166

Esta longitud, a igual que la separacién entre aliviaderos,

serd la misma que se obtenga en la conduccidn abierta.
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CANATL.

Tiene asi mismo dos tramos de longitudes dife-
rentes y dando un total de 2.300 m., el cual también ird
revestido.

Primeramente hay que calcular las dimensiones
v la forma de la seccién del canal, de modo que cumpla la
condicidén de ser lo mds econdmico posible.

Existen diferentes factores que influyen en
el costo y es asf como se tiene : el volumen por excavar
y el precio unitario de excavacién; éste @éu vez depende
de la forma y magnitud de la excavacién; pues segin la mag-
nitud se hard la excavacidén a mano, o con maguinaria, por
métodos mecdnicos, La forma influye por gque una seccidn
de una magnitud dada puede ser muy profunda y angosta, o
lo inversc. En el primer caso, el costo serd funcidn de
la altura a la que se debe llevar la tierra para extraer,
y,en el segundo caso, no hay sobrecosto de elevacidn;perc
puede existir acarreo transversal. Luego existen otros fac-
tores, ya no de caracter técnico, sino de caracteres de di-
ferentes Indoles, como franjas que hay que expropiar,etc.,etc.

Todos estos puntos se deberdn tener muy en
en cuenta para un proyecto definitivo y listo para construir-
se; pero, como en el presente trabajo, es un anteproyecto,
se utiliza las dimensiones y la forma del canal ya calculado

en paginas anteriores y gque se ve en el grdfico N° 3.
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Ta altura de resguardo serd de : 0,60 m.

T2 abnqueta serd de 1,0 a 2,00 m. hacia el lado del preci-
picio o de 0,6 a 1,00 m. para el lado de la pendiente,de—
pendiendo exclusivamente de la topografia y geolqgia del
terreno.

Si se adopta una ldmina vertiente en el alivia-—
dero de 0,20 m. y una altura de 0,6 m. de altura de res —
guardo,quiere decir gue se dispone de 0,40 m. de altura de
seguridad, la cual garantizard hasta una longitud méxima

de 572 n. entre aliviaderos,para la pendiente de 0,7 °/Do

gque tiene el canal.

8i no se socobrepasa, una longitud de 550 m. en-
tre aliviaderos,quiere decir que se dispondrd de 0,015 m.
libres sobre el nivel de aguas, en el caso mds desfavorable.
Estos servirdn para dar salida al exceso de agua que entra
al canal por una mala regulacidén del caudal, o para evacuar
el agua en caso de una obstruccidn del canal, o por necesi-
dad de reparacidén en &1 y conveniencia de dejar en seco al-
gun tramo.

Al existir estos aliviaderos proteje las obras
de conduccién, evitando que el agua rebose el canal, causan—
do dafios a éste y en los terrenos contiguos.

La longitud de estos aliviaderos,que se cons-
truird donde principalmente facilite la evacuacidén del agua,
gerd igual a la obtenida en el tdnel. E1l aliviadero tipo se-—

rd de acuerdo al grdfico N° 18.
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RESERYVORTO.

Como ya se menciond en el capfitulo anterior,el
caudal de 5 mS/seg. tomados para el presente proyecto, no
han sido obtenidos de estudios hidrolégicos por un periodo
aceptable; pero se puede garantizar, ya sea incrementando
el caudal con otros deshielos del nevado Cayambe, o con la
construccién de un reservorio, para 1lo cual el drea mdxima
de que se dispone es de 55.000 m2.

La construccidén del reserwvoric se lo menciona
simplemente como una pogibilidad para garantizar la poten-—
cia aproximada de 13.500 kw, que se los obtiene cuando el
caudal minimo real es de 5 m?/seg.

Todo el proyecto se estd calculando a base de
5 m3/seg. Al construir el reservorio de una capacidad méxi-
me, total de almacenamiento,ysi se tiene una profundidad pro-
medio de 3 m., seobtendrdn:

55.000 x 3 = 165.000 m3.

De acuerdo a los datos gue se obtengan de los
registros del caudal del rio Pisambilla, se sabrd exacta-—
mente s8i se requiere de un reservorio, o0 no. En caso de re-
gquerirselo se podrid conocer exactamente el volumen de alma—
cenamiento requerido.

Las compuertas de limpia de fondo de las cdma-—
rag,que pudiera contar el reservorio, tendrdn sus canales
gue conducirdn el material sedimentado al canal de descarga

del tanque de presidén, para luego devolver al cauce del rio.



~53.

En la construccidén del reservorio se deberd
tener muy en cuenta las filtraciones que pueden suscitarse,
las mismas que causa;ian serios dafios al reservorio,bloques
de anclaje y casa de méquinaé. Se debe procurar impermea--
bilizar al mdximo el reservorio, a igual que el ftanque de

presidn,razén por la cual se colocardn drenajes.

TANQUE DE PRESION.

El tanque de presidn estard ubicado en la lo-
ma denominada de "Pambaera", a unos 3.130 m. s.n.m. Se en-
cuentra a corta digtancia de la carretera existente, hacién-—
dose fdcil construir un ramal para llegar al tangue mismo.

Todo el tanque iréd en excavacién, en igual for-
ma que podria ir el reservorio; pero las alturas de res -
guardo se formarfan con la tierra excavada, abaratdndose

asi la obra.

E1l ‘tanque ird excavado, para gue de esta mane-
ra, sus paredes laterales sean solamente muros que soporten
la presién de la tierra, mientras que en el caso de no ger
todo en excavacidn,reguerird muros que tendrian gque ser
calculados como diques.

Teﬁ%é su aliviadero lateral muy préximo a la i-
niciacién de la tuberiz, que serd de una longitud de log a-
liviaderos ya calculados para canal, tinel, etc. El caudal
gue salga por égte, ird al canal de desague y limpia del
tanque, el mismo que se lo llevard al cauce del riojpero
posterior a la casa de mAguinas,para evitar cualguier da-
fioc que podria causar este caudal.

Este aliviadero se hace muy necesario,puesto
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que en el tanque existirdn variaciones de caudal,debido a
las variaciones de la carga en la central, o también por
necesidad, cuando se cierre el suministro del agua a algu—
na tuberfia, o a todas las tuberias. Ante estas posibilida-—
des se calcula el aliviadero para todo el caudal de régi-
men normal.

Gerfralmente el volumen del tangue de presidn
debe ser tal que permita el funcionamiento de los genera-

ana/
dores, sin alimentacién desde el ;%2531, durante un perio-

do de 2 a 4 minutos con carga normal, con 10 cual se ten-

dria :
Tomamoe 4 minutos :
5 m. 1 seg.
X 4 x 60 seg.
x=4%x60x5 1.200 m°.
1

En el +{tramo de transicidn,entre el canal y el
tanque de presidn,tendrd una configuracidén gque permita que
la entrada de agua sea uniforme y no rpoduzca remolinos,es—
to se logra al no existir cambios bruscos de direccidén, ya
gue estos remolinos arrasgtran material que todavia existird
¥y que se llevaria a las turbinas a causar dafios. El tangue
mismo tendria una forma que permita gue los sedimentos que
pe depositan en €1, sean fdciles de desalojarlos,procurando
siempre gque no exista nunca zZonas muertas,en donde se pueda

depositar dicho material y que sea diffcil su eliminacién.
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Al tener convenientes inclinaciones en las paredes latera-
les y una cierta pendiente en el fondo del tanque,no se
tendrd dificultad para evacuar todo el material gque se
pudiera sedimentar en dicha cdmara.

Fl material mencionado que se sedimentard
en el tanque, llegaréd a éste, a pesar de existir un buen
desarenador, ya que durante su recorrido, y principalmen-—
te en la conduccidn abierta,entrard material de deslaves,

o por alguﬁa otra causa.

Como las turbinas requieren de aguas lo mds
limpias posibles, para disminuir al mdximo el desgaste de
sus elementos, se construird un vertedero sumergido a cof—
ta distancia de la entrada mismo a las tuberfas, que tendrd
1 m. de alto, logrando en esta forma tomar aguas superficia—
les, que son mds limpias que las profundas y también obli-
gando al agua a tener un movimiento ascencional. Sobre la
cresta de este azud irdn rejillas finas rectangulares que
impedirdn la entrada de material flotante. Las dimensiones
de estas rejillas se obtendrédn del siguieﬁte cdlculo:s

Las separaciones aconsejadas para las reji-
llas finas, que se ugan en el tanque de presién, fluctlan
entre 10 y 200 mm., dependiendqg dicha separacidén, d4e impo-
siciones _estatales en algunos palses, y también por la tur-
bina a usarse. En el presenﬁe caso, como no existe reglamen-—
tacién estatal para estos casos, se regird por la separa-

cién minima que exige la turbina. De acuerdo a la altura,
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la potencia a obtenerse y un cilerto numero de revolﬁcio—
nes por’minuto,posiblemente la turbina serd fina Pelton y
por lo mismo exigg una separacidén de 20 mm. entre reja y
reja, pletinas que se agrupan en pagquetes de 1 m. de ancho,
por medio de tornillcs pasantes, puestos en dos pagquetes
continuos, a distinta altura, para evitar que dos tuercas

o cabezas de tornillo queden en contacto y alli la luz en-—
tre las pletinas sea mayor que la prevista.

La separacién mencionada se mantiene por medio
de trozos de tubo, de longitud igual a la luz,que gueden
interpuestos entre pletinas y atravesados por el tornillo,
o soldando las pletimas a los ftormillos psasantes. La po-
sioidn de éstos no corresponde al eje de la pletina, sino
que queda méds cerca a la superficie de la rejilla correspon-—
diente a aguas abajo, a fin de que aguas arriba nc lleguen
los trozos de tubo a la superficie e impidan el pasoc de los
ganchos del rastrillo que limpia la rejilla.

Los espesores que se adoptan para este caso ..
estén entre 6 y 8 mm.; se usard 7 mm., con una profundidad,
en el sentido del agua, de 75 mm. Estos detalles se puede n
ver en el grdfico N°¢ 19.

Para facilidad de la limpieza se aconseja dar u-
na cierta inclinacién a las rejillas, la cual varia entre
los 50¢ y 55° para la limpieza a mano, y méds de 55° con la
horizontal,para limpieza con maguinaria. Tendrd una inclina-—

cién de 5Qo°.
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La velocidad con gue pasard el agua por las re-
jillas serd de 0,5 m/seg,facilitando asi la limpieza al
médximo del material adherido a ellas.

Gomo existe mds de una tuberfia, es nedesario te-
ner la facilidad de interrumpir la circulacidém del agua por
una, algunag,o todas las tuberias; esto se logra construyen-
do cdmaras individuales para cada tuberfia, con su respecti-
va compuerta. BEsta forma de comstruccién permite el poder
aiglar del servicio, uno o mds grupos que pertenecen a di-
cha tuberia, para de esta manera tener la posibilidad de
realizar revisiones, reparaciones, ya sea en la tuberia,en
la turbina, o en el grupo eléctrico, o también simplemente
para dismmruir la potencia total de la central.

Estas compuertas irdn antes de las rejillas ya
mencionadas. Se ha escogido este lugar por ser mds econdmi-
cas, fdciles para reparaciones, o renovacién de algin elemen—
to y para que no exista ninguna complicacidén para su construc-—
cidén, al contrario de las compuertas que se colocarian en la
iniciacidén misma de la tuberia.

Estas compuertas serdn de desenganche rdpido y
a base de wn control magnético desde la casa de mdquinas, fa-—
cilitando, de egta manera, la operacidén de cierre de una de
las tuberfias, y también ahorrdndose el trabajo de tener que
subir el tanque de presién, que en el caso de un dafio en el
grupo, llevaria mucho tiempo y los dafios serian mayores al

no existir este dispositivo. El desenganche rdpido se realiza
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a base de un magneto que actda sobre un diente que sostiene
la compuerta.

Sobre la parte final del tanque, después de
las rejillas, se colocard una tapa de loza de hormigdn,for—
mando una cdmara cerrada, que tiene por objeto evitar que en—
tren elementos indeseables en las tuberias y que no permiti-
rian el libre desenvolvimiento de las turbinas.

En las rejillas y en la entrads misma de la
tuberfa, debe tener una configuracidén de sus paredes, para
no producir minguna clase de remolinos; pues, é€stos harian
suscitarse mayores pérdidas de carga, y también permitiria
que entre aire a la tuberia, dando lugar a movimientos tur-
bulentos y golpes de ariete muy indeseables. Para evitar es—
to, se da convenientes velocidades en las rejillas(0,5 m/seg),

a. la entrada de la tuberfia (1,8 m/seg ) v en la misma tube-

rfa ( 2,5 m/seg de promedio, aproximadamente). La velocidad de

;05 m/seg. en las rejillas y una separacibn entre ellas de
20 mm.,, permite que no se produzca uma gran contraccidn de
las venas liquidas entre los hierros, asi como la velocidad,
un tanto baja, impide gue los cuerpos que arragtra el agua,
gse adhieran con fuerza a la rejilla, siendo mds dificil sepa-
rarlos, tapizando la rejilla y disminuyehdo su seccidn,perju-
dicando al funcionamiento normal.

Ta seccidén que requerird para el paso del a-
gua a la tuberia en el sitio de las rejillas, serd de :
Como 8e usa pletinas de forma rectangular, se tendrd un fac-

tor de contraccién de la vena liquida, el mismo que para el

A
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presente caso vale 0,6 ; con lo que se tendrdé una seccién de

o= —
0,6 v

Pero como se tiene 2 tuberfas idénticas e independientes ,
el caudal gue circulard por una de ellas serd de 2,5 mj/seg.,

obteniéndose

O = 2,5 = 210 . 8,33 v 8,5 n® para la una tuberia.
0,6 x 0’5 Oj3

Por otro lado,también se sabe que para evitar remo-—
linos, conviene colocar la embocadura de la tuberfa, 1lo
mds baja posible, siendo esta altura funcién principal ,
a parte de otras variables, de la velocidad. Generalmente es—
t4 comprendida entre 2 ¥y 5 m. Una regla prdctica para tener
la altura h ,desde la parte superior del tuho,hasta la gu-~
perficie libre del agua, es hacer h = 10 h’ ,siendo h’ 1la
altura tedrica correspondiente a la velocidad media del a-

gue en la tuberfa, es decir

h? = —/—
2g
2
10 b’ = —— 10
2g

Si se acepta que la velocidad media en la tuberia es de

2,5 m/seg., se tendrd :

lon =210x2,5 _10x6,25 _ 545,
2 x 9,78 19,56
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Luego, como la profundidad total es de 3,13 m.
hasta la parte superior de la tuberia, que tendria la mis-
ma cota que la del fondc del tanque de presidén, en la par-—
te anterior del vertedero sumergido, y como este vertedero
sumergido tendrd una altura de 1 m.,queda una altura en la
seccién de la rejilla, de 2,13 m. Con esta altura se pue-
de ya calcular el ancho que tendrd en la rejilla de la una
tuberia, ¥ que serd

Se tenia 8,5 m2 s luego :

2
8,0 m~ _ 4,00 m. de ancho netoc que ocu-~
2,13 pard la rejilla.

Para impedir la contraccién de la vena liquida,
hay que dar a la embocadura de la tuberla, una forma asboci-
nada, aumentando en su origen la seccidén en un 20 %, o mds,
v que su velocidad no se exceda de 1,8 m/seg.

Gracias a la forma abocinada, el coeficiente de
contraccidén, puede llegar a valer 0,397, luego, la seccidn
de la embocadura serd de

Como se tiene dos tuberfias similares, cada una

tendria 2,5 m3/seg. ¥ la seccidén de su embocadura valdrd

___(‘7_= Q — 2,5 —_ 2!5 = 1,43 m2.

0,97 xv“0,97 x 1,8 1,75
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Sabiendo gque esta drea es 40 % mayor de la tube-

rfa, el didmetro con el que se iniciard la tuberfa,serfa de

1,43 140
X 100
X = 243 1 m? cuyo D = 1,13 ~ 1,15 m.
140

Todos los elementos y partes constitutivas del
tanque de presién se puede cobservar em el grdfico N° 20,
en el cual se hallan también los cortes necesarios, facili-
tando tener una idea perfecta de su conformacidén y distri-
bucidn

TUBERIA DE PRESION.

Con referencia a la tuberia de presidn,simplemen-—
te se mencionard,en esta parte,en una forma general,todos
los datos estrictamente necesarios,para completar el ante-—
proyecto que se estd realizando, ya que en un capitulo apar-
te y posterior, se tratard perfectamente sobre este asunto.

Este anteproyecto servird también para obtener
el presupuesto estimativo del proyecto, que se lo haréd pos-
teriormente.

Cabe aclarar que posiblemente resulten los datos
contradictorics, o diferentes, entre este anteproyecto y el
capitulo posterior, ya que, como se hard un estudio detalla-—
do de la tuberia, se podria obtener otros valores con rela-
cién a los que en esta parte se acepta como reales; por lo—
mismo, en esta parte se debe contemplar que es un antepro-—

yecto, y el capitulo posterior es un estudio detallado,com—
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pleto y que vendrd a ratificar, o reformar, lo hallado
en el anteproyecto.

Con la aclaracidén hecha anteriormente se puede
decir que contard con dos tuberias, las mismas que tendrédn
caracteristicas iguales, o sea 1o que se obtenga del cdlcu—
lo para la una, servird para la otra.

A base de la topografia obtenida, se tiene aproxi-
medamente una diferencia de nivel de 360 m. y una longitud,
en horizmontal, de 830 m., con 1lo cual se puede tener una

distancia aproximada de tuberia de

> D= 1/3602 + 8350 2 = V/130.000 + 689.000

$30 » D = 81.9.000 ~v 900 mn.

Para determinar los didmetrog de la tuberia se

360

necesita conocer la velocidad que tendrd la tuberia; para
1o cual se utiliza un grdafico publicado por la Casa J.M.
Voith, en la cual da la velocidad conveniente al final de
la tuberfa y que se puede ver en el grdfico N° 21, y a ba-
se de la cual se calculard los demds didmetros que tendrd
hacia arriba la tuheria.

Para explicar el grdfico hay que conocer

Q.H = 2,5 x 360 = 900 y —2-=-820 _ 5
B 360

Valores con los cuales se recurre a dichas curvas
v se obtiene la velocidad de 3,2 m/seg.
Con este dato se continuard calculando los did—

metros, espesores y pérdidas de carga que se tendrd en la
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tuberfa, y segin los datos que se tiene en el grdfico N° 22.

vy = 3,2 m/seg. Q = 2,5 ii/seg. 2,= —%—
g =22 = 0,78 n°  lo que da un D) ev 4L =\/i€§—9LZ§ =1,0m.
3,2 A 3,14

Bl espesor que tendrd serd de

6, = 2D .
2 0k

e = Egpesor, en mm.

presién estdtica + presidém dinzdmica, en kgr/cmz.

= Carga de trabajo del material usado, en kgr/cm2.

I

Valor de la eficiencia en la unidén de la tuberia.

1 para tuberfa sin costura.

I

= 0,9 para tuberias soldadas.

= Didmetro interno de la tuberia, en mm.

o " K KR K 9
{

= Incremento para preveer la corrosidnm,en mm.
c=0 =& 2 mm,
Para el presente caso se tiene:
p = 360 + 0,10 x'360 m. Se toma como que la ele-
vacién de la presién ascenderd un 10 %, por tratarse de tur-

bina Pelton con deflector de chorro.

p, = 360 + 36 = 396 m. = 39,6 kgr/cn”.
D, = 1.000 mm; &= 1.230 kgr/ca® = ( St 34 ) ( 34%93 = 1.230kgr/cn’
3
El valor de 1.230 kgr/cm2 estd tomado de las especificaciones
estandar, seguin las normas alemanas D I N para el grado del

material St 34, para tuberias soldadas, y para un factor
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- de gseguridad de 1,7.

X = 0,9 por ser tuberfa soldada

¢ = 1 mm. por corrositn. Este valor no se pone
mayor,por que tendrd cuberura anti-

corrogiva.

Tuego : 39,6 x 1.000

_ 39.600
e, + 1l ==

2 x 0,9 x 1.230 2.214

+ 1 =17,9 4+ 1 ~ 19 mm.

La pérdida de carga que tendrd la tuberfa estard de acuer—
do a la longitud que tenga este didmetro. Simplemente se a-—
ceptard que va a tener 4 tramos de longitudes iguales y con
didmetros diferentes; por consiguiente, como se tiene una
longitud total de 900 m., cada tramo tendrd 225 m. de lon-
gitud. También cabe aclarar que solo se calculard las pér-—
didas por rozamiento,por ser la mds grande, e incrementando
un 15 % , debido a las demds pérdidas existentes. Luego se

tendri
2

L v
Bow - AL T
1 D 2g
h Wy = Altura perdida por rozamiento en la tuberfa,en m.
;{_ = Coeficiente de rugosidad que, determinado em-—

piricamente, se cbtuvo un valor de 0,024.

D = Didmetro interno, ea m.
L = Longitud de la tuberia, en m.
v = Velocidad media del agua en el tramo, en m/seg.
g = Q@ravedad, en m/segz.
225 5 ,2° 10,24
h Wy = 0,024 x L = 0,024 x 225 x —=2—1L
1,00 19,56 19,56

It

= 0,024 x 225 x 0,52 2,8 m.
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Como las tuberias se construyen de acuerdo a
didmetros estandar,en el presente caso ge admite que los
didmetros siguientes irdn variando de 5 en 5 cm.; por lo
tanto el didmetro siguiente serd de : D, = 1,05 m.,con lo

cual se tendrd :

~ 0,863 m

O = Zp° L 2,14 x 1L952 _ 3,14 x 1,310
2 4 4

Vs = 213 . 2,9 m/seg.
0,863

- {27+ 2,7) x1.050 , 4
2 x 0,9 x 0%

&y = Para este caso se usard el acero:

St 34 = 1.230 kgr/cm>

e, = 29,7 x 1.050 . 1 = 21.200 1 =14 + 1= 15 mm.
1,8: x 1.230 2.220
225 _ 2,9° 8,4
hw, = 0,024 x x —2 = 0,024 x 214 x =+~ =
1,05 19,56 19,56
= 0,024 x 214 x 0,43 = 2,20 m.
hw, = 2,20 m.
D3 = 1,100 mm.
OY = St 33 = 882 kgr/cm®
2
_(2_3=33L4:C;1L1 =5;14-:§-31L21 = 0,95 I(l2

Vg = 2.2 _ 2,63 m/seg.
0,95

~(18+1,8) x 1.100 , ; _ 19,8 x 1.100
2 x 0,9 x 1.230 1,8 x 1.230

ez +1=29,9+1 = 10,9 ~11 mm.
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2
= 0,024 x 225 x 22837 _ . 024 x 204 x 222 = 4,9 x 0,354 = 1,74 m

hw3
1,1 19,56 19,56
D4 = 1,150 mm. Este didmetro coincide con el cdlculo an-
terior, al considerar el abocinamiento a la entrada de la
tuberfa.
. 2 \ ‘ -
4 4
Vo= 24 m/seg.

O = St 33 = 882 Ker /o>

_ (9+0,9) x1.150 , ; _ 9,9 x1.150 , ) _11.400 , | _ 5,5 ,
2 x 0,9 x 1.230 1,8 x 1.230 2.210

e

= 6,2 ~/ 6,0 mm.

| 2
hw, = 0,024 x 220 » 22% _ 0,024 x 195 x —2216
1,15 19,56 19,56

= 0,024 x 195 x 0,295 = 4,67 x 0,295 = 1,38 m.
Todos estos didmetros,velocidades,espesores, etc. se
han presentado en curvas que se pueden ver en el grdfico N°o 23,
La pérdida total que se tendrd en la tuberfa serd de :
2,80
2,20
1,74

1,38
8,12

méds el 15 % por las demds pérdidas que se suscitardn en la

tuberfa, se tendrd :
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hwt = 8,12 + 0,15 x 8,12 = 8,12 % 1,22 = 9,34 m. v 9,6 n.
que es una pérdida menor al 3 % de la altura bruta,asumi-
de inicialmente para el cdlculo de la potencia a obtenerse.

Esta tuberfa toda serd sobrepudsta y no tendrd
dgngulos en horizontal, asi como también contard con juntas
de expansidén y orificios de inspeccién.

Para sostener la tuberia y soportar los dife-—
rentes esfuerzos que se producirdn en ella, requiere de blo-
ques de anclaje, que se colocard cada cambio de inclinacidn,
o cuando sea necesario. También contard con los apoyos que
se colocardn cada tramo de tﬁberia, para evitar gue se susci-
ten esfuerzos de flexidn considerables en los pernos y en las
bridas, desigual comprésidn en los bordes superiores e infe-
riores de los empaques,etc.

Los blogues de anclaje posiblemente llegardn a
un numero de 10, que estd supeditado principalmente por la
topografia del terreno,mientras que los apoyos irdn cada tra-
mo de tuberia, como ya se mencionéd, o sea cada 6 metros,lon-
gitud aceptable para la facilidad de transporte y montaje en
nuestro pafs, con lo cual llegaria a un total aproximado de
150 apoyos,por cada tuberia.

A la entrada de la casa de mdquinasg, una de las
tuberias se dividird en dos, de igual didmetro,para llevar
exactamente la mitad del caudal total de la tuberia princi-

pal,para tener 3 entradas de agua a la casa de maguinas.
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CASA DE MAQUINAS:

Esta se ubicaré.aproximadamente en la cota 2765 m.s.A.m.
lugar que se facilita para su comstruccién, y obteniendo una
altura de 6 a 7 m. de seguridad para las mdximas corrientes
del ric. En su interior contard con el espacio suficiente
para los 3 grupos conr que contard la central. Existirdn dos
grupos ‘exactamente iguales, alimentados por una tuberia, ¥y
un tercer grupo que tendrd una capacidad igual a la suma de
los otros dos grupos y alimentado por la otra tuberia.

Se ha llegado a escoger 3 grupos distribuidos en e—
sa forma por las siguientes razones

Se pone 2 tuberias, obteniendo ventaja sobre la una
tuberia, ya gque en caso de aiguna falla de cualgquier parte
constitutiva de la central hidroeléctrica,-se interrumpiria
todo el servicio eléctrico, creando descontento de los clien—
tes, pérdida de ingresos por venta de energla, etc.

Por otro lado, si se pone mds de 2 tuberias, se va a
tener mds pérdidas de energia, un costo mayor por el incre—
mento de blogques de anclaje, apoyos,etc. ILuego se ha llega-
do a una instalacién promedio, en la cual se tiene 2 tuberias
para 3 grupos, facilitando tener capacidad en la central va-
riable, ya que se puede tener :

1- Cuarta parte de la capacidad total.
2— Mitad de la capacidad total.
32—~ Tres cuartas partes de la capacidad total.

4— Capacidad total.
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Facilitan&o también para la construccidén por e-
tapas y segin la nedesidad lo reguiera.

Para el caso de que se dafie una tuberia, o se
quiera hacer alguna reviegidén de ella, se interrumpiria la
mitad de la capacidad; pero si el dafio se suscita en la tu-
berfia, o en el generador, o en general dentro de la casa
de mdquinas, como generalmente sucede, la capacidad gque
se interrumpa serd siempre menar a la mitad de la capacidad
total, con lo cual se llega a tener mds o0 menos un buen ser-
vicio eléctrico.

Para llegar a determinar mds exactamente las
caracteristicas de los diferentes grupos,primeramente se de-—
terminard las cotas en los diferentes sitios del anteproyec—

to, para lo cual se tiene

Cota del fondo del rio _ 3,1%6,50 m.s.n.m.
' cresta del azud 3,139,00 " " 1
" dintel bocatoma 3.139,15 " 1 1t n
"  gsolera de la bocatoma 3,138,80 & ¢ n o

" mnivel mdximo de agua en azud 3.140,88 " Mt 0
" nivel de agua en canal 3.138,70 M u u o

" cresta vertedero,excesos de-
sarenador 3,138,70 " 0

" cresta de vertedero de en-—
trada a tinel desde desarenador 3.138,50 " 4

" mnivel de agua en tiunel 3,138,70 1 v ouon
" solera entrada tinel 3.137,06 " non o
En la longitud total del ti¥nel gue es de 5.520 m., se tie-—

ne una pemdiente de 1,2 °/ . vy como el nivel del agua es
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paralelo a la solera de la conduccién en tunel, a igual que
en la conduccidén abierta, que se tienme una longitud de 2.300 m.
y con una pendiente de 0,7 °/,,, se tendrd uma cota aproxi-

mada de solera y de nivel de aguas al final de la conduccidn

siguiente
1.000 1,2
5.520 X
X =2:520x 1,2 _ g g3 g
1.000
1.000 0,7
2.300 X
X = 2.200 x 0,7 _ 1,61 m.
1.000
~ Total 8,24 ~v 9,00 m.

0 sea que se tendrd las sgiguientes cotas :

Cota nivel del agua final conduccidn 3.129,70
*  golera final conduccidn ‘ 3,128,116
" mivel agua tamque de presidn 3.,129,70

Si la cota real en la casa de mdquinas es la 2.765 m.s.n.m.,
ge tendrd una cafide bruta de 3.129,70 — 2.765,00 = 364,70 m.
Ahora, calculando las pérdidas que tendrd la tu—

beria aproximadamente, se tendrd :

hw. = 2,80 + 2,20 + 1,74 + 1,38 = 8,12 m.

1 4
que es la pérdida producida por el rozamiento del agua con

+ hw2 -+ hw3 + hw

las paredes de la tuberia, y que es la de mayor valorji;pero
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ge imcrementard un 15 % mds,por las pérdidas gque ge producirdn
en la rejilla, em los codos,en los cambios de didmetro,etc.;
o sea que el total de pérdidas serd de

8,12 + 1,22 = 9,34 m. ~~ 9,5 m.
que es una pérdida que se encuentra dentro de los limites nor-

males. Corregponde a :

364,70 100
9,50 X

x = 220 % 100 _ 2,6 % ~ 3 9% de la altura,
364,70

con lo que se obtendrd 364,70 — 9,50 = 355,20 m. de caida meta.
Luego, la potencia real que se puede obtener en el grupo gran—
de, serd de

Q=2,5 m:/seg. hn = 355,2 m. n, = 0,83

5 75

_ 100 x 355,2 _ 0,83 = 9.820 H.P.
3

Eﬁ = Potencia de la turbina, em H, P.

Q = Caudal utilizable, en ms/seg.

Ha = Altura neta, en m,.

n, = Rendimiento de la turbina = 0,83
Y la potencia total serd de :

9.820 + 9.820
2 2

9.820 +

= 19,640 H.P.
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Con lo cual se obtiene una potencia em el generador de

N =N

e t X 0,736 x n 2

=
Il

Potencia del generador, en kw.

=
f

+ Potencia de la turbina, en H. P.
n g= Rendimiento del generador = 0,95.

Ng = 19.640 x 0,736 x 0,985 = 13.730 kw.

Fl d4rea aproximada que se requerird para la casa de mdquinas,
segin las potencias indicadas y las medidas correspondientes
que dan los catdlofos, serd de 15 x 25 m2 , contemplando que
existird servicios sanitarios, taller,caseta de teléfono,ta-
blero de mandc y control, y celdas de A.T. Ia vivienda y la
bodega tendrdm una construccién completamente aparte de la ca-
sa de mdquinas.

Todas estas medidas y la localigzacidén de los apa—
ratos de mando, control y proteccién, asi como la distribu—
cién de los grupos, se encuentra en el grdfico N° 24.

El diagrama unifilar en forma simplificada de las
conexiones eléctricas de la casa de mdquinas, asi como de los
aparatos de proteccidém, mando, control,etc. se puede ver en
eli grdafico N° 25.

Contard con los siguientes aparatos

Primer Grupo

Turbina Generador
Potencie 9.820 H.P. Potencia 8.600 KVA
Caudal 2.500 1ps/seg. Pactor de potencia 0,8
Caida neta 355 m. R. P. M. 720

R. P. M. 720 Frecuencia 60 ciclos/seg
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Pelton 2 inyectores Tensidn 6.300 V.

Segundo Grupo

Turbina Generador
Potencia 4.910 H.P. Potencia 4.300 KVA
Caudal 1.250 1ts/seg. Pactor de potemcia 0,8
Cafida neta 355 m. R. P. M. 9,00
R. P. M. goo Frecuencia 60 ciclos/seg.
Pelton 2 inyectores Tensidn 6.300 V.

Tercer Grupo

Turbina Gernerador
Potencia 4,910 H.P. Potencia 4.300 KVA.
Caudal 1.250 1lts/seg. Pactor de potencia 0,8
Cafda neta 355 m. R. P. M. 900
R. P. M. 900 Frecuencia 60 ciclos/seg.
Pelton 2 inyectores Tensiotm 6.300 V.

Para llegar é las caracteristicas, tanto de las
turbinas como de los generadores, se ha hecho um estudio com-
parativo de ventajas y costos, puesto gue se puede temer otra
clage de turbina, con um mernor numero de revoluciomes por mimu—
to y um solo imyector; pero para caudales gramdes, al utilizar
une, gola boguilla, resultan paletas muy grandes y pesadas. Tam-
bién se presemta el incomveriemnte de gque toda la fuerza tamgen—
cial se ejerce em um solo punto de la rueda, 1o que represeata
un desequilibrio dimdmico. Luego es ventajoso para grardes po-—
tencias el montaje de la rueda tangencial con dos imyectores

decalados en unos 90°.,logrando tener asi las paletas cergadas
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con la mitad del agua, por lo tanto, dimensiones \fg-veces me—
mores que en el caso de una sola bogquilla. El1 par motor se dis-
tribuye mds uniformemente en la periferia de la rueda. Si se
quiere mamtener el mismo wmumero de revoluciomes por minuto,se
disminuye indudablemente en \[E- el valor de las revoluciomes
egpecificas de la turbina.

Otra ventaja que se tiene es gue posee uma curva
de reandimiento muy plana sobre una amplia zZona de cargas,dando
una gran flexibilidad para poder trabajar cor cargas variables
v a um alto rendimiento; esto se puede ver en el grdfico N° 26.

Uno de los inconvenientes gue tiemen las turbinas
Pelton es gue, como trabajam com grandes alturas, obligamdo in-
variablemente a utilizar largas tuberias de presiém, se suscitan
por consiguiente peligros de golpes de ariete. Pero esto, emn la
actualidad, ya no es mingun problema, puesto que existem varios
medios para evitar gque el golpe de ariete sea considerable,lle-
gando a temer hasta um 20 a 30 % solamente de sobrepresidn.

Dichos medios sorn: el de usar toberas auxiliares de
seguridad o libre escape; deflestores de chorro o toberas mévi-
les, para gue sea posible la variaciém de la carga de la turbi-
na, sim produeir cambios bruscos de caudal y los consiguientes
golpes de ariete ern la tuberia de presifdn.

Segim pruebas de los Ultimos tiempos se har logrado
tener rendimientos mdzximos en esta clase de turbinas,desde 87 %
hasta mds de 90 %, y obteniendo las mismas caracteristicas planas

cldsicas de las curvas de rendimiento; pero com uma disminucidm
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de éuella, al aproximarse a la plena carga, como se puede ver
em la curva del grdafico N° 26, yva mencionada anteriormente.

Cada grupo tendrd su tablero de la excitatriz y
su tablero del gemerador.

Bxistird um tablero por cada salida de la central.
Tambiénm temdrd un tablero para el uso propio, otro para las
baterias y otro para servicio a poblaciomes y haciendas cer-
canas a la ceantral.

Contard con um tablero para control de presiomes
y temperaturas de las diferentes partes de cada umo de los
grupos.

Para el montaje y desmontaje, contard com una grda.
Comtard con su canal de descarga, que recogerd el agua que sa-—
le de cada unra de las turbinas.

En el plano que se mencionma anteriormente, de la
distribucidén de la casa de mdgquinas, simplemente se indica en
forma general, ya que la casé fabricante del equipo, de los
plaros detallados de las fundaciones, estructuras, localiza-
ciém y dimensionamiento exacto de los grupos.

En un costado de la casa de mdquinas, existird el
patio de subestacién de salida de la central, em la cual se en-
contrardn los tramsformadores de elevacidém com sus respectivas
1ineas de trasmisidm, que llevardn la emergia a los diferentes

centros de consumo.
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PRESURPUESTO ESTIMATIVO DE LAS OBRAS.

Las etapas que hay que considerar al realizar un
presupuesto son :

a)— Bl costo que requiere para realizar los estudios previos,
en donde se hace necesario de exploraciores,reconocimien—
tos,levantamientos topogrdficos previos de algumas posi-
bilidades &éptimas de aprovechamiento hidrdulico, requi-
riendo de um personal de um Ingeniero y 3 ayudantes(To-—
pégrafos,cadeneros,macheteros).

b)- ITuego,una vez seleccionado el sitio mds conveniente y el
proyecto mds ventajoso, se hardm los levamntamientos defi-
nitivos y detallados, aceptando como que ya se debenm ha-
ber realizado losg egtudios hidrolégicos completos, o sea,
gue el rio del cuzl se va a aprovechar su emergia, se ha
tomado datos mecesarios para el proyecto, por ua periocdo
de,por lo menos, 10 afios.

Para el estudio hidrolégico del rio y de la zona
a realizarse las obras,requerird de la comstruccién de
una caseta para los aparatos de medida y uwm individuo que
se encargue del regigtro, control y mamternimiemto de los
aparafos de medida.

Para el elvantamiento se necesitard de 2 Imgenieros
y 8 Ayudantes(Topdgrafos,cadeneros,macheteros). Tambidam
se deberd tomar em cuenta la comstruccidén,mamtenimiento y
mejoras de carreteras que se requerirdm para facilidad de

trangporte.
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A base de estos datos obtenidos em el campo ge podrd ini-
ciar con el disefio de las obras que requiere todo proyec—

to hidrdulico , para 1o cual se dehe disponéf de un Inge-—
nisro y 3 Ayudantes(Topégrafos,dibujantes).

Una vez elaborado el disefio de las obras -Be puede proce-
der a la comstruccién de las mismas.

Para esta etapa final se requerird de vivieandas
de los trabajadores; bodegas de vivereg,herramieantas,com-—
bustibles,material de construccidén y maguimaria; vehiculos
v maguiraria para su construcciém misma; comstrucciém de
camiros auxiliares para transporte de material requerido
para las obras y para el desalojo de lo immecesario.

A fin de facilitar la comstruccién. de los tine-
les se necesitard de vias férreas que ecirculen por su in-
terior, vagometas y una planta eléctrica para su iluminacién.
Para poder construir el azud y la bocatoma se haée necesario
desviar el cauce del rfo; por consiguiente existirdn obras
adicionales para este objeto y que son canales de desvio y
atagufas.

Ahora, refiriéndonos a los factores que imflui-
rédn en el costo de las obras se tendrd:

Pago por derechos de aguas.

Arrendamiento de caminos. (Fn nuestro pais no

existe).

Expropiacidén de terrenos.

Pago por dafios y perjuicios que causa la cons-

trucecidén
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Disponibilidad de carreteras a la ciudad mds cercana.
Nivel de vida de la regidm y seccidn de las obras.
Accidentes de trabajo em la construccidm.
Costos y facilidad de obtencién de los materiales de
construccidn.
Clase y dureza de los materiales del suelo en donde
se construirdn las obras.
Longitﬁd de evacuacidbn del material:
Frentes de atagque para la construccidmn de los tineles.
Luego conéideramos el costo mismo de los implementos
v magquinaria gue regquieren las obras, como soaA:
Compuertas. Rejillas.
Tuberia y sus accesorios.
Dispositivos de seguridad(tamque,tuberia,ca—
sa de mdguinas).
Vdlbulas.
Turbinas.
Reguladores.
Generadores.
Txcitatrices.
Tableros de medida‘(Completos)
Transformadores.

Gria.
Para elaborar ua cuadro de presupuesto de obras, gque se presen—

tard al final de este capitulo,primeramente se requiere realizar

cubicaciones del material de excavacidén, de la mamposteria,del
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hormigdér, en las diferentes partes de la construccién de las
obras.

En el canal, se tomard valores de volumen bastan—
te aproximados, a base de secciones transversales de terreno,
tomadas cada cierta longitud de canal.

Lo coancerniente a precios de implementos, acceso—
rios y maguimaria, se dardn valores promedio redomdeados, ob-
tenidos de las casas comerciales de Quito, durante la elabora-
¢cién de esta Tesis.

A comtinuacidém tenemos el cuadro del presupuesto,
a base del cual se puede ver gue se tiene um costo del kilova-—
tio imstalado de § 4.450, precio gue es um tanto barato, gue
ge debe a la corta lomgitud de aduccidém que tiene, y tambiénm
gue el costo por kilivatio disminuye mientras mayor sea la po-

tencia del proyecto:
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Longitud

(m.)

Obras de Toma y a-
zud de derivacién:

. Excavacién y trans-

2."'

porte
Revestimiento MP
Hormigdén armado
Compuertas y reja

Desarenador y Canal
Auxiliar:
Excavacidn y trans-
porte

Revestimiento MP
Hormigdén armado
Enlucidos . (m?2)
Compuertas, drena-
jes, etc.

Tdneles:

Excavacién y trans-
porte

Revestimiento MP
Bxcavacién ventani-
llas y transporte

5.520
5.520

1.200

Canal abierto:
Excavacién y trans-
porte

Revestimiento NP

2. 300
2,300

Voltmen
(m3,)

1.000
400

3.000
700

1l.410

47.000
15.000

30 600

30.000
4.600

Costos

(s)

Unitario

25.0
250.0
1.500.0

35.0
280.0

35.0

12.0
250.0

Parcial

25.000
100.000
10.500
30.000

45.000
175.000
6.000
14,100

40.000

1'650.000
4'200.000

128.000

360.000
1'150.000

Acumulado Subtotal
165.500 165.600
280,100 445,600

5t978.000 6'423.600

1'510.000 7'933.600



5.=

Longitud
( m. )

Tanque de presidn:

8.-
9.-'

Excavacidén y trans
porte

Regestimiento MP
Hormigén armado
Enlucidos

Compuertas, rejas, etc.

Aliviaderos y cune-
tass

Bxcavacién y Transse
porte

Mamposterf{a de pie-
dra

Hormigén armado
Compuertas

Tuberf{a de presidn:
Excavacidén y trans-

porte

Hormigén ciclépeo -
anclaje

Hormigdén ciclépeo a
poyos

Tuberia de acero y
accesorios

Casa de mdquinass
Caminos de acceso:

19.-Desfogues:

Volumen

(m .)

2.250
1.500

15
1.300

1.560

800

12.000
2.000
500

600

02

Cost

0o 8 S

Unitario

12,0 27.000
250.0  375.000
1.500.0 22.500
10,0 13.000
#6.000

12.0 18.720
250.0 200.000
13.500

1.500.0 91.000
20.0 240.000

800.0 1'000.000

250.000

500
8.000.0 4'800.000
500.000
11000.000
"500.000

Parcial Acumulado

483500

323.220

6'290.000

500.000
1'000.000

500.000

Subtotal

8'417.100

8'740.320

15'030. 320

15'530. 320
16'530.320
171'030.320
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12, -
13- -
144=

150-
16.-

170‘!'

Longitud  Voliumen
(m.) (m3)

Campamento y o~

tras obras auxi
liares:

Replanteo y Fis
calizacién

Ingenieria de ~
construccidn:
Estudios:

Maquinaria
Administracidén, a-
portes, seguros, -
imprevistos, expro
placiones y derechos 4
vias y aguas, etc.
Subestacién elevacidn:

~

Costos ()

Onitario Parcial Acumulado Subtotal
100.000 100.000 17%130,320
.T75.000 75.000 17'205.320
1rv000,000 1'000.000 18'205,320
-100,000 -100,.,000 18%305.320
30'000.000 30000.000 48'305.320
6'093,180 6%093.180 541398,500

6+700,000 6%700.,000

61'098,500



CAPITULO ITT

A.- ESTUDIO GENERAL DE TL.AS TUBERIAS.

En un sistema de instalacién de fuerza hidrdu—
lica nos encontramos con la tuberfa de presién, como una
parte constitutiva de dicha instalacién.

Tiene por objeto conducir el agiua que impﬁlsa—
rd las turbinas, desde el tanque de presidén a la casa de
midquinas y que transformard la energifa potencial de posi-
cién del tangue de presidén en enefgia potencial de presiébn
en las turbinas.

De acuerdo a la topografia del terreno tomard
diferentes inclinaciones que tendrdn un perfil para cada
caso.

El hacer un estudio geolégico y topogrdfico del
terreno en la zona a instalarse la tuberfa, nos permitird
seleccionar el sitio mds conveniente para su localizacién,
dentro de los lfmites econdémicos, puesto que hay que con-—
giderar que,cuando el perfil escogido es demasiado fuerte,
reguerird de obras de anclaje costosas, y dificultard su
insﬁélacién; en cambioc, cuando las pendientes son pequefias,
aumentan la longitud de la tuberia y por consiguiente las
pérdidas de carga,por rozamiento, se hacen mayores., Por o-—
tro lado, nos interesa conocer la geologia del terreno,ya
que hay que darle la mayor seguridad a la estabilidad de
la tuberfa. Hay gque evitar terrenos delesnables, sino re-
querird inerementar el costo para darle seguridad y firmeza.
Si el terreno estd compuesto por roca, de hecho la tubggga

no podrd llevarse enterrada; perc en cambio, la constitucién
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de los anclajes serfa méds econdmica. Cuando se tiene roca
o aglomerados, deben ser estabilizados, a fin de que cual-
guier derrumbe, o desequilibrio, que se produzca en sus ma-—
sas, no cauce dafios a la tuberia o casa de médquinas.

Al escoger su localizacién hay que procurar
gue tenga la menor longitud posible, el menor numero de vér-
tices y que no tenga dngulos en horizonfal(en planta).
Clases.— A las tuberias podemos clasificarlas principalmen-
te de acuerdo a los materiales que se ude, ¥y en segundo lu-
gar, de acuerdo a la elaboracién de las mismas, o0 sea gque
podemos tener:

remachadas

Tuberfas de acero: soldadas

sin costura

Tuberias de madera.

Tuberfas de hormigén.
De acuerdo al sistema mismo de la tuberia podemos decir:

Tuber{a "abierta", o asea aguella gue tiene juntas
de dilatacién para absorver los cambios de temperatura gque
tendrd la tuberfa, y tuberia "cerrada", o sea cuando no
existen dichas juntas de dilatacién, en las cuales hay las
"fijas" y las "flotantes".

Con referencia a su instalacién se puede tener: en—
terradas y superpuestas.

A continuacién, en forma general, se explica la cla-

sificacién de tuberias :
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madera.

material hormigén

remachadas
acero: {soldadas

sin coastura

"abierta!
Tuberia :‘sistema : 4 fijas"

Heerradal

S Hflotantea
enterradas
instalacidn:

superpuestas

Tuberias de madera.

Estas tuberias,po¥ lo general, se construyen de
abeto de Noruega, de abeto de albar, aunque también se usa
pino amarillo, secoya (madera roja), ciprés,etc., Cuanto més
rica en reeina sea la madera,tanto mejor es la tuberia., Los
tubos de madera se hacen de duelas ensambladas con un machi-
hembrade y sujetas con ganchos de hierro,redondo,apretados
con tornillo, que soportaréd las presiones en la tuber{a.Hay
dos tipos generales de tuberias de madera, de acuerdo al mé-
todo de manufactura :

1° — Tuberfas elaboradas en fdbrieca, y

2° - Tuberias continuas,hechas en la obra.
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Tuberfias elaboradas en la fdbrica.

Estas se construyen en la fdbrica y luego se las
transporta a la obra para su instalacién.

Las longitudes fluctdan de 6 a 20 pies (1,8 a 6 m);
regularmente se hacen de 2 a 24 pulgadas (5 a 60 cm.) de did
metro y para cafdas hasta los 400 pies (120 m.), aunque se
han construfdo tuberfas para 750 ples (225 m.) de cafda y 42
pulgadas (105 cm.) de diémetfo.

Para la sujecidn de las duelas se use alambre de
acero galvanizado, o una cinta galvanizada, la cual se sujeta
a la madera por medio de presillas y con una cierta tensidn.

La uwnidn entre los varios tubos se puede hacer de
dos maneras :

a)- Por medio e un collar que envuelve los termi-
nales adyacentes a los tubos: grédfico N° 27, y

b)- Por medio de un ensamble hecho en los termina-
les del tubo : grdfico N° 28, limitdndose a trabajar en casos
en gque se tiene alturas de carga pequeﬁa; y donde reoturas in-
significantes son despreciables, o escapatorias de agua no son
objecionables.

Bxisten tablas en las gue se encuentran aproxima-
damente las diferentes medidas, peso y cintas de amarre para
este tipo de tuberias, gque estdn dadas por manufactureros com—

petentes.
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Tuberfas continuas.

Se las confecciona en el sitio mismo de su ins-
talacién. La madera, as{ como tembién la forma de las duelas,
la cinta de acero y los accesorios, tienen que ser cuidadosa-
mente escogidos.

Una de lasg particulares ventajass que tiene este
tipo de tuberia es la relativa pequefla dimensidn y pesoc de
las partes Individuales; las cuales permiten la transporta-
cién de duelas simples y bandas al sitio mismo, donde la tu-
beria se va a erigir. Esto es una gran ventaja para lugares
gque son montafiosos, en donde el transporte a vehfculo se di-
ficulta, teniendo gue llevarse al sitio por medio de paque-
tes transportados por el hombre, o por animales.

En este tipo se han construfdo tuberfas de 6 a
16 pies de didmetro, teniéndose una gran flexibilidad; fa-—
cilidad y rapidéz en la construccién; comparativa fecilidad
de transporte, y es relativamente bajo su costo para bajas
cargas, comparadas con otros tipos de tuberias. Son compa-
rativamente mds baratas, si frincipalmente a las duelas se
les da un trdtamiento adecuado para evitar su destruccién
en corto tiempo.

Tienen,para este caso, un cierto grado de flexi-
bilidad y pueden ser colocgdas en cualguier radio deseado,
menor gue aproximadamente 5 veces el didmetro normal de la

tuberfa. En cierto casos se reguiere de codos especiales.
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Una desventaja que tiene es que se reguiere un secado com—
pleto de las duelas,en su montaje, ya que sufrird consecuen-
clas posteriores, por el sol y el viento. 5i las duelas no
estdn completamente secas,requieren un constante control de
las bandas, debiendo ser ajustadas esporddicamente.

Una vez gue la tuberfa esté completa y bien ama-
rrada a las estructuras, el llenado de agua se hard suave-
mente, tomando precauciones para due no se produzcan rotu-
ras, que causarian serios dafios. El ancho de las duelas gue
se usan es consgiderado particularmente para cada caso, en
relacién a su economfa, asi como también del materiaml de
que se dispone y el didmetro de la tuberia.

Hay, sin embargo, anchos de duelas,considerados
econfmicos, para cada didmetro, el cual,en forma general,

se puede decir:

Para didmetros de 24 pulgadas, el ancho no debe ser
mayor a 4 pulgadas.

Para didmetros de %0 pulgadas, el ancho no debe ser
mayor a 6 pulgadas.

Para mayores didmetros, el ancho no debe ser mayor
a 8} pulgadas.

Una férmula empirica para el cdculo del espesof de
la duela estd dado por :

Dh

e = ==

570
e = Espesor de la duela, en pulgadas.
D = Didmetro interno de la tuberfa, en pies.

T = Altura de carga, en pies.
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Hay también que considerar que las bandas deben re-
sistispr- no solamente la carga estdtica, sino una carga adicio-
nal, debido a una onda posible en la tuberia; existe también
wna presién temporal que se pfoduce inicialmente con la hin-
chazén de las duelas cuando se estd llenando la tuberia con
agua. Bl autor Adams concluye que la presién de rotura,debido
a la hinchazén, puede ger tomada libremente de 90 a 100 libras
por pulgada cuadrada ( 6 a 7 Kgr/cmz). No hay que tomar valores
de seguridad muy altos para esta clase de esfuerzos, ya gue es
temporal, desapareciendo a las pocas semanas de ponerlo en ser-—
vicio. Cuando el esfuerzo inicial por hinchazén es muy grande,
conviene llenar la tuberia lentamente, ya que, de ese modo, se
prevee la coportunidad de gque la presién por hinehazén disminuya
antes de que la tuberia esté sujeta a la carga estdtica total.

Con referencia al tratamiento que hay que darle a
la tuberfa, dirfase que el método que mejores resultados ;. ha
dado es por medio del proceso de presidn al vacfo de creosota,
el cual deja un residuo de alrededor de 8 libras de creosota
por cada pilé cdbico de madera. Este proceso hay que repetirlo
por varias vedes, dependiendo de las condiciones del clima y
las caracteristicas de la madera. Este método también puede
ger renovado por pintada a brocha, o soplete de creosota,segin
las condiciones lo requieran.

Pinturas ordinarias también pueden ser aplicadas en
las tuberias; pero existe el problema de que se requiere mds
frecuentemente renovar la pintura para mantener la tuberfa en

condiciones satisfactorias.
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Ia vida de una tuberia de madera ha sido muy discu-
tida, dependiendo principalmente de :

a)— Disefio y método de instalacién, sobrepuesta,

semienterrada y enterrada.

b)— ILa naturaleza del suelo con el cual estd en

contacto.

¢)- La proteccidén dada a las duelas y el acero.

a)=- Manteﬁimiento después de la instalacién.

e)—= E1 tiempo que permenece llena la tuberia.

f)- Condiciones climatéricas.

g}~ La clase de madera de que estéd compuesta.

La vida, bajo condiciones favorables, con un buen tratamien-
to, puede ser de 20 a 30 atios. |

TUna tuberia superpuesta facilita el realizar con
me jor éxito los trabajos de congervacién y la reparacién de
los lugares averiados, aungue se encuentra expuesta a las in-
fluencias exteriores.

Los tubos enterrados quedan mejor protejidos de las
variacioneg del clima; pero,en cambio, la madera tiene menor
tiempo de vida, debido a los dcidos y elementos quimicos que
tiene el sueloj; las pequefias roturas no son fdciles de detee-
tarlas,una inspeccidén exterior no es efectiva y el mantenimien—
to es dificil, como costoso, ya que requeriria de una excava-
cién para tales trabajos. La cara externa, en este caso, reci-
be tratados de pintura o creosota, como ya se indicéd, o tam-

bién se envuelve con yute embebido en una capa de alguitrén.
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Debido al rozamiento internc del agua y la madera,
las paredes van alisdndose y por congiguiente disminuyendo el
rozamientc y sus pérdidas.
Bl defedto que se halla en esta clase de tuberias
es 1o diffeil gue resulta impermeabilizarlas y su estabilidad
ante los aumentos momentdneos de presibn, o ante la formacidn
de un vacio. Hay que procurar qﬁe siempre circule agua, a fin
de gue se evite la aparicién de fugas.

Tuberfas de hormigén armado.

Hay muchos casos en que se usa también tuberfas de
hormigén armado. Cuando se tiene tuberias con didmetros inter-
nos reducidos y poca presién hidrdulica, los tubos son sin ar-
madura de hierro, o con una armadura reducida. Cuandc los did-
metros son mayores (generalmente superiores a 0,8 m. de didme-
tro) son tuberias forzazdas y solo se usan tubos con armadura.

Por lo general se hacen tubos de una longitud de
hasta 5 m. |

Desde hace alglin tiempo se fabrican los tubos de
hormigén centrifugado,los cuales presentan una reéistencia
mecdnica bastante mayor que los tubos normales de hormigén a—
pizonados. Esta clase de tuberias tienen la ventaja de gque re-
guieren menores gastos de conservacidén, por su:. resistencia a
la erosidn y a la corrosién; ademéds,son también més reduci-
das las pérdidas hidrdulicas por rozamiento en comparacidén con

los tubos de hierro y madexra.
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En éstas se suscita el caso de que en lugar de
aumentar la resistencia hidrdulica, con el tiempo, suele re-—
ducirse, debido & la formacidén de unas capas coliodales que
se adhieren a las paredes.

Un inconveniente de las tuberfas de hormigén es
su sensibilidad a los golpes y a les frecuentes aumentos de
presidn, asi como la formacién de rajas y el peligro de fu-
gas, por sus muchas uniones.

Las aguas corrosivas (4cidas § salinas), as{ co-
mo el 4deido himico y los terrenos gue tienen yeso, actdan en
una forma muy perjudicial sobre las tuberfas. BEn este ecaso
ha& que darlas una capa protectora bituminosa.

Debido a su gran peso propio, las tuberfas de hor-
migén admiten curvas y codos muy pronunciados, sin anclaje.

Son tuberfas que producen poco calor y por lo
migmo pegueflas expansiones.

Otra de las desventajas qué se halla, es gue a
una presién aproximada de 3 a 4 atmésferas, pierde su imper-
meabilizacidén y por lo tanto requiere de capas impermeabili-
zantes.

Cuando existen mayores presiones se debe terner
mucho cuidado de impermeabilizar correctamente la tuberfa ,
principalmente en lag bridas, enchufes,etc. etc.

“z La impermeabilizacidén de la tuberia se consi-
gue, ya sea por el hormigdén solamente, o por una chapa de pa-
lastro embebida en el hormigén del tubo, diferencidndose con

ello, dos tipos de tuberfa :
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a)— Tuberfa de hormigén armado,sin alma de palastro, y
b)- Tuberfa de hormigén armado, con alma de palastro.
Ta limitacidén del empleo de una u otra, estd en la carga de
aéua a resistir. Prdcticamente el campo de las primeras lle-
ga hasta las 5 atmésferas de presgién, y el de las segundas,
gque empieza en las 3 atmésferas, tiene un campo de accidén
tedricamente ilimitado, habiéndose llegado a construir hasta
de 30 atmésferas.
Tanto la unas, como las otras, exigen un hormi-
gébn de gran calidad, y esto se consigue :
a)- Por una dosificacién granulométrica adecuada.
b)~ Por riqueza de la mezcla.
c)- Por una cuidadosa puesta en obra, ¥y
d)- Por curado energético.
Ta impermeabilizacidén es en donde mds precsucién se debe poner,
ya que el material en si mismo, puede fallar por la porosidad
gque tiene, o por la fisuracién que se puede producir en ‘el,al
alargarse las armaduras mds alld de la deiormacién correspon—
diente a las cargas de traccién en €1 admisibles, o por la re-
traccién. Esta porosidad del hormigdén se puede evitar con una
dosificacién adecuada de los dcidos,una proporcién reducida
de agua-cemento y una elaboracibén cuidadosa mediante vibrado,
configuracibn, vacio, etc.
Para evitar el peligro de la fisuracién puede limi-
tarse las cargas admisibles en las armaduras, o al efectuar
el cdleculo de la tuberfa, considerar como un sélo conjunto

resistente hormigén-acero, suponiendo que el hormigén trabaja
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a tradidn, con el cual se obtiene unas tensiones de traccién
sobre el hormigdén de 12 a 15»Kgr/cm2 y considerando gue se
adopta un coeficiente de seguridad de 2 a 2,5.

Para las tracciones prodicidas por flexién, las
cargas admisibles son mayores, ya que, segin es sabido, es
mayor la resistencia a esta solicitacién.

Se mejora la impermeabilidad con enlucidos tipo
gunita, o pintandc las superficies con materias hidrdéfugas,

a base de silicatos de sosa o cal. Una pintura eficiente y
barata es la lechada de cemento.

En cuanto al espesor del tubo, la experiencia en-—
sefia gue, como minimo, serd de 15 cm. y variard con la presién,

segin la tabla siguiente :

Carga en metros Esgspesor en centimetros
0 - 12 D/12
12 — 24 /12 + 2,5
24 - 30 D/12 + 5,0
50 - 36 D/12 + T,5
36 - 42 D/12 +10,0
42 — 48 D/12 +12,5

Para el cdlculo de la tuberfa se reguiere de las

siguientes hipdétesis de carga :
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a)- Peso del agua que llena el tubo.
b)- Peso propio del tubo.
¢)- Reacciones de la cimentacién.
d)- Reacciones horizontales del terreno.
e)— Peso del relleno.
£)- Carga de agua en el punto méds alto de la seccién
estudiada.
Se supone el tubo uniformemente apoyado en su base,en un ancho
definido por un 4d4ngulo central de 115°,
Su espesor se calculard a base de la férmula :
Tt (t+moe) =1.000h r
En le cual :

h

!}

Alture del agua.

r = Radio del tubo.

<= Cuantia del hierro.

m = Relacidén entre los coeficientes de elastici-

dad del acero y el hormigén.
+ = Espesor del tubo.
Ot = Tensién del hormigén.

Egta clase de tuberias muchas veces requieren también de Jjun-
tas, aunque normalmente este tipo de tuberfas suelen emplazarse
enterradas, o abrigadas por un terraplen que aminora las varia-
ciones térmicas, que en la mayoria de los casos no se reducen

en su totalidad y por lo mismo, para que no se formen grietas

por la retraccién se construirdn juntas.
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Tas tuberfas construidas en el taller,principal-
mente cuando son de didmetros grandes, resultan inaplicables
por dificultades en el transporte y a la vez obliga a mul-
tiplicar excesivamente las juntas. En cambio en las tuberias
hormigonadas en el sitio,se puede reducir el ntimero de las
juntas, e incluso suprimirlas, giempre que se disponga de
armadura longitudinal conveniente y se protejan recubriéndoles
con terraplén contra la variaciones de temperatura; sin em-—
bargo, para evitar los efectos de retraccién ,se recomienda
dejar juntas de construccién de 0,6 a 0,8 metros de ancho,
por lo memos cada 30 metros,que se los cerrardn posteriormente.

Las velocidades admisibles en estas tuberias son
de 2,5 a 3,5 m/seg.

En lo gue se refiere é la fabricacién misma de la
tuberia se puede decir que la mezcla debe diseflarse de suerte
gue el hormigén adguiera por lo menos una resistencia compre—
siva de 246 Kgr/em? a los 28 dias; para controlar esta resis-—
tencia se hardn ensayos gobre cilindros de prueba de 15 x 30 om.
preparados durante la f abricacidén de los tubos y curados por el
mismo procedimiento utilizado en éstos.

La manera misma de fabricar se puede conseguir por
el método rotativo, por el vaciado y por la vibracién.

El refuerzo consistird en barras o alambres de ace-
ro,los mismos gue tendrdn empates traslapados en longitudes no
inferiores a 40 veces el didmetro de las barras. Este refuerzo
deberé mantenerse exactamente en su sitio durante las operscio-

nes de localizacidén del hormigdn.
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Los moldes gue gereralmente se usan son Ge acero
v tendrén uniones a tope-y anillq~termina1es.

Tos moldes : deben mantenerse en buenas condicio-
nes, deben lavarse esmeradamente y aceitarse antes de vaciar
el hormigén.

Bl curado de las tuberfas se puede hacer de de
las siguientes maneras :

a)- kl vapor.

| b)- Con agua.

o)- Por medio de compuesto para curado por membrans.

a)- El1 curado al vapor se hard manteniendo las tuberias dentro
de una atmésfera hidmeda, cuya temperatura estard compren-
dida entre 38°C y 54°C, que se producird inyectando va-
por durante un perfodo no inferior a 24 horas. Esto se lo-
gra introduciendo al tubo dentro de una membrana de plés—
tico.

b)- E1l curado por agua se hard colocando los tubos en una cédma-
ra protejida contra las corrientes de aire y manteniendo a
una temperatura no inferior a 21°C. Los tubos se mojardn
continuamente por medio de rociadores durante un periodo
de 72 horas por lo menos.

¢)- Bl curado por membrana se efectuard por medio de un com-
puesto, gue previamente tiene que ser calificado por la
empresa, 0 el Ingeniero fiscalizador de la obra gque se es-—
+4 realizando.

Los tubos se memtendrdn hdmedos hasta el momento

de aplicar la membrans, que debe mantenerse protejida durante
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14 dfas. E1 compuesto para curado por membrana debe retirarse
de las juntas y de las superficiles donde vaya aplicarse mor-
tero por medio de chorros de arena u otros métodos.

Ahora la fabricacidn se puede hacer ya sea en
el sitio, o en la fdbrica, a igual que las tuberfas de madera.

Las tuberfas moldeadas en sitio se han construf-
do de hasta 6 metros de didmetro.

E1l uso de estas tuberfas es limitado para cargas
de 30 metros, debido a la dificultad de obtener una mezcla
mds rica bajo condiciones usualmente encontradas en desarrow
1lo de altas cargas. Sin embargo, con un tubo hermético de
acero soldado, construfdo dentro de la tuberfa puede usarse
para grandes cargas.

Las tuberias‘elaboradas en la fébrica se constru-
ven de longitudes y didmetros pequeifios (2,5 a 4 metros),
principalg@nte por la dificultad y cuidado que requiere en
el transpdrte.

Tuberfas de acero. -

Estas tuberfas son las que se usan con mis fre-
cuencia en nuestro pails. Tienen la ventaja de la adaptacién
a las ., altas presiones., Una de las principales desventajas
es gque se oxida con facilidad; pero este inconveniente,en la
actualidad, es vencido gracias a la variedad de ‘tratamientos
para evitar su oxidacidn, ya que existe pinfuras anticorrosi-
vas. Son tuberfas que generalmente producen menores pérdidas,

sobre todo las tuberfas que no tienen costura.
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Se pueden construir de cualquier didmetro y cual-
guier longitud de tubo; pero se encuentran limitadas por los
medios de que se dispone para transportarlos desde la fdbri-
ca hasta la obra, razones por las éuales las longitudes mds
usadas se encuentran entre los 4 y 16 metros.

Al referirnos a los métodos de manufactura de las
tuber{as de acero podemos decir que existen prineipalmente 3,
¥ que son :

Tuber{as remachadas,
Tuber{ias soldadas ¥y

Tuberfas sin costura.

Tuberfas remachadas.

| Son tuberias que usan remaches para la unidn, tan-—
to en el sentido longitudinal,como en la unidén entre un tubo y
otro.

Actualmente, gracias al perfeccionamiento de las
tuberfas, ya no se usan éstas y se estdn utilizando los otros
sistemas de manufactura, pues esta clase producia mayores pér-
‘didas de carga por rozamiento, o necesitaba darle un mayor di-
mensionamiento para compensar las pérdidas,dando lugar a un
incremento en el costo. Aproximadamente las pérdidas de carga
que se suscitan en estas tuberias son superiores a un 20 % a
las pérdidas que se producen en las tuberfas soldadas.

Una cosa similar se puede decir de su peso,llegén-
dose a tener dél 25 al 30 4 mds de peso,entre tuberfas remacha-

das y soldadas de igual didmetro.
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Ias cabezas de los remaches, a mds de producir pér-
didas de carga, pueden producir cavitacién dando lugar a des—
gaste mayor del material, y posible rotura del mismo.

Bl hecho de tener uniones remachadas,dando lugar a
diferente resistencia a las presiones, al diseflar tales tube-
rfas se debe dar una mayor seguridad para garantizar su esta-
bilidad.

En las uniones remachadas, el espesor minimo de la
pared de chapa es de 6 milfmetros.

Tuberfas soldadas.

En este caso existen dos procedimientos para la sol-
dadura; en el uno se trata de la soldadura eléctrica, y en el
otro, con suelda autdgena.

La eficiencia que se puede tener en las uniones,en
las tuberfas soldadas, puede estar entre los 90 y 95 %; sin
embargo, para construcciones ordinarias, un rendimiento del
80 % es recomendado para uniones de soldadura doble.

Todas las soldaduras en tuberfas de acero son he-
chas por el proceso de fusidn, el cual aplica un calor exte—
rior por medio de una llama de gas, o un arco eléctrico,para
fundir el electrodo de la suelda y el metal original. Esto
difiere enormemente de los viejos procesos de unién por for-
jamiento o remachado.

Muchas tuberfas son hechas mds con arco eléctri-
co, que con llama de gas. El arco eléctrico es formado a ba-
se de la corriente continua. Excelentes soldaduras se puede

obtener automdticamente y manualmente; pero la soldadura au-
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tomdtica, a menudo se le da preferencia,porque se obtiene u-
niformidad y se hace mds rdpido.

Debido a que la técnica de la soldadura a gas
se va perfeccionando cada dia, se emplea especialmente pa-
ra didmetros grandes.

Tos lugares de unidn reciben casl siempre una
costura en ”Vﬁ.

Como consecuencia del proceso de soldadura se
producen una serie de fendmenos de caracter gquimico, fisico-
qufmico y mecdnico, gue pueden alterar la composicién del ma-—
terial, su estado de cristalizacién, o producir presiones
internas, lo gue podria rebajar notablemente la calidad de
la soldadura con respecto al resto de la chapa.

Para controlar las soldaduras y el estado gene-
ral de las chapas, se somete a exdmenes radiogiéfitbs » Qque
localizardn la presencia de grietas, escorias,etc.

Cuando se procede al cdlculo del espesor de una
tuberfa soldada, generalmente se aplica un falor de eficien-
cia de la soldadura, que en la mayorfe de los casos vale 0,9.

Tuberfas sin costura.

Muchas casas comerciales se encuentran fabricando.
ultimamente esta clase de tuberias, permitiendo tener una uni-
formidad casi completa del_material de la tuberia, y porlo mis-
mo no se aplica ninguna reduccidn en el esfuerzo gque puede so-—

portar su material.
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La tuberfa sin costura es manufacturada a base de
cilindros sélidos de acero, los cuales, para este propdsitd,
son calentados primeramente a una temperatura de 1.200 a
1.300°C. Estos cilindros y a esta temperatura, son perfora-
dos; pero no en su totalidad, en una prensa. Luego son lle-
vadoé a otra operacién, que consiste en estirarlos y final-
mente son laminados hasta darles el didmetro deeseado. Este
es uno de los procedimientos para obtener esta clase de tube-
rias, existiendo algunos mds que son exclusivos de ca&adgio—
ductora de tuberias.
Por su menufacdtura mds homogénea, las registencias
gue ge obtienen a las presiones, son mayoreé.
En el capftulo del cdlculo de log espesores se da.
un cuadro, en el gue consta las caracteristicas fisicas para
tuberfias soldadas y sin costura.
Los espesores que se pueden fabricar tebéricamente
gon ilimitados; pero en la prdctica no se hacen menores de 5 mm.,
solamente por cuestiones mecdnicas en el transporte, para no
comprometer su rigidéz y evitar las consecuencias de la oxidacién.
Un fendmeno que’se presenta en mayor magnitud en las
tuber{as de acero superpuestas, es el de que,cuando existen va-
riacioneé de temperatura, la tuberla se dilata, o se contrae;
lo gque se traduce en esfuerzos del material mismo. Para este
fenbémeno se usa juntas de dilatacién, que no es otra cosa que
un tramo de tuberfa, que permite se dilate o se contraiga la

tuberfa sin causar esfuerzos en la misma, o en sus anclajes.
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Generalmente estas juntas de dilatacién se loeali-
zan a continuacidén y a corta distancia de los blogques de an-—
claje, localizacién que fpcilita también la instalacidn de la
tuberia.

El uso de juntas de expansién para tuberfas enterra-
das son generalmente innecesarias, ya que no estdn expuestas
a grandes variaciqnes de temperatura.

Las juntas de expansién eliminan los excesivos es-
fuerzos longitudinales.

Existen diversidad de juntas de expansién. Para unir
un tubo con otro existen varios procedimientos, gue son ; re—
machados, soldades, o con bridas. Los dos primeros somn proce-—
dimientos gue ya se explicé al hablar de la manufactura del tu—
bo, los mismos que requieren instalar en obra, los aparatos
necesarios para su ejecucién, acarreando un mayor gasto.Ademéds,
con tales procedimientos primeros, si bien se consigue mayor
rigidéz en la tuberia y mayores garantias de impermeabilidad
en las uniones, en cambio, es méds dificil la sustitucidén de
un tubo roto durante la explotacién del salto. Las uniones con
bridas,viniendo ya de f4dbrica, los tubos con ellas, dan mayor
facilidad para el montaje.

Dentro de las;tubefias de acero se encuentran tam;
bién tuberias gque son reforzadas por anillos; éstas usan ani-
llos para reforzar la tuberia y se construyen en esta forma,

cuando el didmetro es mayor a 2 metros.
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Otro fenémeno que se suscita en tuberias de ace-—
ro es la oxidacién y la corrosiém del material.

Ta corrosién de la superficie metdlica es conse-
cuencia de un proceso electrolitico, debido a las diferencias
del potencial que se producen en las moléculas de la superfi-
cie metdlica de diversa composicién guimica y cristalogrdfica
gue libera yones oxidantes en los puntos anédicos,dando lugar
a atagques locales de la superficie metdlica.

La proteccién para este fendémeno se realiza a base
de capas de pinturas asfdlticas, o de alguitrdn de hulla de
1 a 3 mm. de espesor, impidiendo de esta manera el contac—
to directo del agua con la superficie metdlica

En las tuberias enterradas se presentan los mayo-
res peligros de corrosién, siendo por otra parte mds dificul-
tosa la vigilancié.Tiene gran Influencia en la intensidad de
la corrosién el potencial hidrdgeno (PH) del suelo y la dife-
rencia de potencial entre la tuberifa y el suelo. Para su pro-—
teccidén se han empleado también revestimientos de pinturas
asfdlticas, de las que ya se menciond anteriormente.

Pararevitar las elevaciones de temperatura excesi-
vas,como consecuencia de la accidén directa de los rayos sola—
res, se recomienda la aplicacién de una capa de pintura de a-
luminio, o alguna de otros tonos claros.

A mds de las juntas, bridas, tenemos algunos acceso-
rios que se usasn principalmente como aparatos de proteccidén.
Entre éstos tenemos las vdlvulas de velocidad, las cuales se

instalan en la iniciacién de la tuberia. Estas tienen su re-
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gulacién que, cuando el agua gue circulax através de la tube-
r{a tiene mayor velocidad que la especificada, esta védlvula.
ge cierra, reguardando asf cualquier catdstrofe en la tube-
rfa o casa de mdquinas.

También hay el tubo de ventilacién, el cual se
coloca en el cono de entrada a la tuberia,el que permite en-
trar aire a la tuberia y evitar que se produgzea un aplasta-
miento por el vacfo que se formarfa en la tuberfa al taponar-
ge la rejilla de la entrada al tanque de presién y no existe
ninguna otra abertura que permita la entrada del aire.

Por lo general las tuberfas de didmetros gran-
des usan orificios de inspeccién de la tuber{fa,los mismos gque
permiten la entrada a ella pafa realizar cualquier control, o
reparacién, y que van colocados a ciertas distancias a lo lar-
go de la tuberia.

Tuberfias"abiertas!

Las tuberfas "abiertas" son aquellas que tienen
juntas de dilatacidén, y por lo mismo sus paredes no necesitan
y no deben estar sujetas a ningin esfuerzo paralelo al eje.Es-
fuerzogs transversales y de temperatura, no necesita por lo
tanto ser considerado, ya que las correspondientes variacio-
nes en longitud son tomadas por las juntas de expansién.

~La paredz de la tuberia "abierta" estd sujeta
gimplemente a la carga de trabajo normal; otros esfuerzos o-
curren s6lo en muy pequeflas extensiones, si es que ocurren.

La gran ventaja de estas tuberias es que to-

dos los esfuerzos estdticos pueden ser exactamente determina-
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dos. Por esta razén, este tipo de tuberfas, son usadas prin-

cipalmente para altas presiones.

Tuberfas "cerradas".
| Este caso es cuando no existe junta de expan-—
gién, pudidndose tener dos casos : "fijas" y “"flotantes".

La designacién de tuberfas "cerradas" "fijas!
se debe al hecho de que tal tuberia se encuentra completamente
empotrada entre los bloques de anclaje, y cualquier esfuerzo
que se produzca con el cambio de temperatura en la tuberfa,tie—
ne que soportar la tuber{a y sus anclajes; no suscitdndose igual
cosa en las tuberias "cerradas" "flotantes", gque a pesar de en-
contrarse enpotradas en sus extremos, no soportan totalmente
los esfuerzos que se producirfem por cambios de temperatura en
la. tuber{a, debido a que tales esfuerzos pueden disiparse ellos
mismos en la tuberfa, por el hecho de tener una configuracidn
adecuada. Los codos son las conexiones gue principalmente ab-
sorven estos esfuerzos. Debe notarse, sin embargo, gue los co-
dos de 90°, o coflos que tienen aproximadamente este dngulo,son
apropiados, ya que tuberias que tienen dngulos mds oblfcuos,
deben ser considerados como tuberfias "fijas", mds bien gue
"flotantes".

Ta principal distribucidn en la casa de mdgui-
nas es muy a menudd de la forma de la tuberia "flotante'.

Antes de continuar con la elasificacién de las
tuberfas, ha menester mencionar simplemente un capftulo de

gran importancia, que lo presento a continuacién.
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TEMPERATURA DE INSTALACION FINAL

TE LAS TUBERIAS.

Ia temperatura de instalacién final, es la tempera-
tura de la pared de una seccién de tuberia,cuando el dltimo
tubo es colocado. Ia gran ventaja de las tuberfas '"abiertas"
estd en que sus colocaciones son enteramente independientes
de la temperatura de instalacién final,porgue cualgquier cam-—
bio de longitud, debido a la temperatura, o a cualguier con-
traccién transversal, puede ser tomada por las Juntas de ex—
pansién. Este temperatura es, sin embargo, de fundamental im-
portancia en el caso de las tubexrias “cerradas",

Para dicho cdlculo,primeramente deberd determinarse
g1 es que los esfuerzos son grandes en el casgo de la tuberia
vac{a, o de la tuberfa llena, con lo cual se puede decir cual
de las dos condiciones deberia ser adoptado como la base de
los cdlculos de la temperatura de instalacién final.

Para este propdsito debe conocerse también la tem-
peratura mdxima y minima de la pared de la tuberia en ambas
condiciones, llena y‘vacig.

Para determinar estas temperaturas hay una serie de
férmulas que nos dardn la temperatura nés aconsejable para la
instalacién de la tuberfa, consiguiendo de esta manera evitar
que, una vez instalada,se produzcan esfuerzos de alguna magni-

tud que pueden causar dafios.
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Tuberias enterradas.

Generalmente las tuber{as son enterradas, y re-
sultan mds econdémicas, cuando su didmetro es menor a un metro
v mo existen mds de 2 o 3 ramales. En estos casos, como ya se
indicé anteriormente, casi nunca llevan juntas de expansién,
por que a profundidades mayores a dos metros, la variacién
de temperatura prdcticamente es nula, evitdndose el costo de
dichas juntas, asf como también de los blogues de aneclaje.

A memudo no se hace necesarie la adgquisicién
de los terrenos, y el paisaje no resulta perjudicado.

Ia tuberia se ha de enterrar en una zanja, a
profundidad suficiente. El material de relleno se colocaréd
con mucho cuidado, apisonedndolo; y para evitar los efectos
de las materias corrosives, hay que cubrir los tubos con un
aislamiento protector de buena calidad.

Entre otras ventajes qué se tiene en estas tu-
berias, es gue estd libre de deslaves, de derrumbes,etc.

Resulta casi siempre mds econdmico realizar un
movimiento de tierras, a construir anclajes y apoyos de mayor
magnitud.

Las desventajas gue se tiene son :

No resulta econémico enterrar tuberias mayores
de un metro.

La inspeccibn, control y mantenimiento se hacen
difi{ciles o muy costosﬁ.

Requieren un tratamiento adecuado y mds costoso

para preveer la corrosién.



~106-

Tuberfas superpuestas.

Bagta clase se hace mds recomendable para grandes
v largas tuberfas. Pueden ser controladas fédcilmente su imper-
meabilidad, haciéndose mds accesibles para la inspeccién,:man-
tenimiento y reparacién.

Debido a que se puede renover la pintura tantas y
cuantas veces se haga necesario,tendrdn un tiempo de vida méds
largo que el de una tuberfa enterrada, en las que précticamen-
te es imposible la pintura en una de sus caras. A pesar de que
exigten pinturas anticorrosivas excélentes ¥ que no reguieren
repintarlas, sucederdn muchos casos en que, por algunsa circuns-
tancia,lo requieran repintarlas.

A continuacidn, como resumen de las tres clases
de tuberfas, se presenta un cuadro de las caracteristicas

principales de cada una de ellas :
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Madera Hormigdn Acero
Resistencia mecdni-
ca ( Kgr/omz) 60 8 800
Espesores ( mm.) 25 - 35 150 - 200 6 y mdximo limitado por

_ la economfa en cada casc
Didmetro ( cm.) 5 —-,80 200 - 600 Limitado por la facili-
dad en el tfansporte.
Velocidades acon-

sejables 2 2,5 - 3,5 2 — 6

Transporte fédcil dificultoso fdcil
Mantenimiento. frecuente regular casi nulo
Afios de servicio 20 - 30 25 - 30 : 30 ‘

Alturas de carga
admisibles ( m.) hasta 100 hasta 150 Tedricamente indefini-
dos.

B.- PLANOS DEL PERFIL Y LA PLANTA DE LA TUBERIA

En el presente proyecto se utilizarg la tuberia de
acerg ya que en nuestro pals se facilita para transporte,
montaje a mejores condiciones econdmicas, e ird superpues-
t3, para asi tener facilidad para el mantenimiento de la
misma.

Esto simplemente ppr las condiciones de facilidad
y economia; pero refiriéndonos al aspecto constructi&o, las

tuberias de madera y hormigédn no soporitan presiones grandes

de carga, y en este proyecto se tiene una carga de mds de
355 metros de calda, razdén por la cual no es conveniente u-

gar dichas tuberias para el presente caso.
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En el gréfico N° 29 se puede ver la localizacién de

la tuberia, tanto en planta, como en perfil; para llegar a

tal

a)—

0)-

c)—-

d)-

e)-

localizacién se ha analizado los siguientes puntos :

Este tuberfa, que unird el t anque de presidén y la casa de
méquinas, ird sobre terreno resistente, libre de posibles
desprendimientos de tierra.

Se ha localizado en tal forma que se pueda tener una sola
alineacién entre el tanque de presidn y la casa de mdgui-
nas, evitando as{ tener dngulo en horizontal,lo cual da
mayores pérdidas de carga y el blogue de anclaje en tal
punto réquiere considerarse el dngulo horizontal, que si
es grande, necesitard de un mayor volumen de hormigédn pa-
ra su anclaje,

Se ha evitado el tener que atravesar algin accidernte nota-
ble del terreno, como sonr gquebradas,construcciones de ca-
ga, rios, etd.

Se le ha dado el menor ndmero posible de codos, para reau—
cir al mdximo las pérdidas de cargs por cambios de direc-—
cién y facilitar el montaje,asf como también disminuir el
eosto, ya que la multiplicacidén de codos encarece la tu-
beria,

La linea de tuberfa no cruza con la lfnea piezométrica ;
pues, 8i sucede esfo,en el tramo de tuberfa superior a la
linea de carga, o piezométrica,la presidn serd menor que
la atmosférica en una altura igual a la distancia entre la
tuberfa y la linea piezmométrica,teniendo un signo negativo,

lo gque podria causar el aplastamiento de la tuberfa.
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f)- No tiene cambios muy bruscos de pendiente,para evitar gue

g)-

n)-

no se rompa la vena 1lfquida al acelerarse el agua en la
parte mds inclinada, al aumentar la demanda de caudal de
las tuberias.

Para tener mayor economia se ha disefiado en tal forma que
los cortes en el terreno, no sean muy grandes,evitédndose
grandes movimientos de tierra.

En el gréfico se puede ver que el numero de codos que se
han formado, son de 7, lo que representa que tendra 9
bloques de anclaje, con los cuales no se tiene longitu-
des,entre anclajes,muy grandes. A continuacién del ancla-
je generalmente se colocan las juntas de dilatacién,las
mismas que deben permitir el alargamiento y acortamiento
del tramo de tuberia que se encuentra entre dicha junta y
el blogque siguiente.

81 los tramos mencionados son muy largos habré
gque considerar y tener mucho cuidado en calcular la tem-
peratura de instalacidn final, para de esta manera evitar
instalar la tuberfia en condiciones extremas, en lo gue se
refiere a la dilatacidn, o contraccidn;pues, sino habrd
que tener precaucidén de poner en la posicidn correcta la
junta pare permitir luegc la dilatacién, o contracciédn,se-
gin el caso.

Por las razones ya anotadas se debe procurar mon-—
tar la tuberia a horas de temperatura media, y entonces la

junta también se coloca en una posicién media.
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Se ha acostumbrado colocar la casa de mdquinas en tal
forma que la direccidn del Ultimo tramo de tuberia,pase
por uno de sus lados;pero nunca que intercepte con ella;
pues asi se elimina la causa del peligro que tendrd la
casa de mdquinasa, en caso de la rotura de una de las
tuber{ias;pero actualmente se disefla segin la facilidad y
la economfs que preste una o otra colocacién de la casa
de méguinas,puesto gue hay las siguientes razones para
desvirtuar tal peligro que se tendr{ia si se rompiera una
de sus tuberias; |
Si la tuberfa de presién se rompiera, la casa de mdquinas
estard,encualquier caso,dentro del peligro.
Ta magnitud del dafio que causarfa el agua dependerd més
de la direccién que ella tome,gue por la direccidn ini-
cial de la tuberia,
Para tener la casa de mdgquinas a un costado de la tuberia,
se reguiere de muchas curvas en las tuberias de distribu-
cién,las que causan considerables pérdidas de carga.
Tos muchos codos y las tuberfas de derivacidén, son puntos
de peligro, por su sujecidén y por las fuerzas de flexidén.
Actualmente con la seguridad que da el control de la cons-—
truccidén de las modernas tuberfas forjadas, no se da tan-
ta importancia a esta precaucién.

En el presente proyecto resulta mds conveniente ins-

talar la casa de mdgquinas fuera de la direccidén de la tuberfa;

pues se tiene una mejor ubicacidén con menor excavacién.
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¢.- PRESTONES INTERNAS.-~ GOLPE DI ARIETE Y SUS PRECAUCIONES.

CHIMINEA DE EQUILIBRIO.

En la conduccidén desde el tanque de presidbn a la
casa de mdquinas, se pueden suscitar los siguientes casos :

1- La mayoria de los casos tienen conduccién directa y por
medio de una tuberfa de presiédn.

2— Bn otros casos,primeramente se dispone de un tramo de con-
duccién forwmada, de escasa pendiente, segin el grédfico N° 30,
el trama a, para luego tener un segundo tramo de pendiente
mds pronunciada, tramo b del mismo gréfico.

En el primer caso se adopta tal disposicién cuando
la unidén entre tangue de presidn y casa de miguinas se puede ha-
cer sigufendo una lfnea de gran pendiente y escasa longitud.

En el segundocaso se emplea cuando el tangue de
presién se encuentra un tanto alejado de la casa de mdquinas ¥y,
por lo mismo la unidn directa, en conduccién cerrada,de ambas
construcciones, proporcionarfa una gran longitud de tuberfa so-
metida a la presidn, no sbélo derivada de la carga estdtica,sino
también de la sobrepresién originada por el golpe de ariete, y
que al darle la resistencia debida, resultarfa costoso.

A mds de tener la conduccién forzada larga,se tendria
una demora de tiempo en acelerarse, o desacelerarse el agua en
ella, ante la demanda de mayor ¢ menor caudal por parte de la
tuberia.

Para evitar todas estas dificultades, lo que gene-
ralmente se hace, es colocar una chiminea de equilibrio al final

de un tramo largo eon escasa pendiente, e iniciacién de un tra—
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tramo corto con mayor pendiente.

Lo gue se logra al colocar una chiminea de egui-
librio entre los dos tramos de conducciédn forzada, es gue el
golpe de ariete, queda casi anulado en dicha chiminea ¥y por
consiguiente hay que dimensionar la tuberfa que queda entre
la chiminea y la casa de midquinas, para soportar la presién
estdtica, mds la sobrepresién, no sucediéndose igual cosa pa-
ra el otro tramo, en gue prdcticamente la sohrepresién no
existird, y si sufre una ligera sobrepresidén,ésta serébioca
importancia;

Con esto también se disminuirda el costo de 1la
conduccidn, ya que el primer tramo, o sea a partir del tan-
gue de presidén a la chiminea de egquilibrio, serd de un mate-
rial menos resistente, al del segundo tramo, y siendo un tra-
mo largo,el ahorro serd mucho mayor.

En ciertos casos habrd que realizar un andlisis
econémico entre los dos casos siguientes :

1- Dimensionar toda la conduccién considerando la presidn estd—
tica, mds la sobrepresidn, o

2—- Dimensionar el primer trgmo sélo para la presidén estdtica,
lueg o construir la chiminea de equilibrio y después dimen-—
sionar el segundo tramo pars la presién estdtica,mds la so-
brepresidn.

Hay también que‘considerar que la chiminea de e-

quilibrio, a més de observar el golpe de ariete,proporciona la
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posibilidad de surtir agua a la turbina en los primeros mo-—
mentos de aumento de carga, dando tiempo para gue se acelere
el agua en la conduccién forzada inicial.

En igual forma,al disminuvir la carga de la tur—
bina, el agua que gobre del régimen de caudal anterior al cie-
rre de la admisién de ésta, se acumulard principalmente en la
chiminea de equilibrio, disminuyendo tanto la pendiente piezo-
métrica en la tuberia, como el tiempo para prodicirse el nuevo
régimen de velocidad en ésta.

La chiminea de eguilibrio es,en esencia, un tubo
vertical unidec a la tuberfia, gue suele llevar un ensanchamien
to en la parte superior, ¥y cuy¢ borde alto gueda por encima
del nivel correspondiente a la carga estética, mds la debida
a la sobrepresién originada por el golpe de ariete.

Ta chiminea de equilibrio es una de las disposi-
ciones para dispinuir la importancia del golpe de ariete.

Anteriormente se menciond que la chiminea de e-
quilibrio sirve para amortiguar el golpe de ariete; este gol-
pe de ariete se origina en la tuberfa de presidn,debido al
cambio de régimen del caudal en la turbina. Estos cambios de
régimen de caudal, a su vez son causados por cambios de car-
ga gue se suscitan entre los consumidores de la energfa eléc-
trica de dicha planté.

Cuando se suscitan cambios de carga en los con-—

sumidores y por consiguiente cgmbios de caudal en la turbina,
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el regulador automdtico actia, abriendo o cerrando la admi-
sién del agna,segin sea el caso.Bsta regulacién hace cambiar
el régimen del agua en la tuberia,dando lugar a osecilaciones
de presibn, oscilaciones gue deben ser absorvidas por la tu-
berfa,en caso de que no existiera chiminea de equilibrio, o
tendrfa que absorver parte la tuberfa y parte la chiminea de
equilibrio,llevdndose esta dltima la mayor parte.

El caso extemo que se puede suscitar es cuando el
agua estd circulando con su régimen normal en la tuberia y
por una falla, o desperfecto en la parte eléctrica de la plan-
ta, o cualquier otra causa,hace gque el regulador automdtico,
cierre en el menor tiempo posible la admisién del agua a la
turhina; entonces toda la energfa dindmica que estaba actuan-—
do sobre la turbina,tiene gque llegar a quedar en cero y actuar
solamente la carga estdtica, o energia de posicidﬁ. Toda la e-
nergfa dindmica anterior al cierre de la vdlvula tiene gque di-
siparse en alguna forma; esto lo logra convirtiéndose en osci-
laciones que van disminuyehdo desde un mdximo hasta llegar a
cero,dentro de la tuberfa. Estas variaciones se les denomina
golpe de ariete positivo. Este golpe de ariete,como claramen-—
te se puede dar cuenta, tiene rdpidas variaciones de presién
por encima y debajo de la presidn normal, comc se presenta en
el grdfico N° 31.

Otro caso gque se puede suscitar es aquel gque se

produce cuando la turbina demanda una mayor cantidad de agua;

entonces el regulador abre la admisién y crea el golpe de a—
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riete negativo,que también'da origen a los mismos fendmenos
y variaciones de presién hablados ya en el caso anteriormen—
te descrito. Esto se puede ver en el grdfico N° 32,

Aungue el valor absoluto el golpe de ariete po-
sitivo suele ser mayor gue el negativo, este Ultimo es mucho
mids peligroso, ya gue somete a las tuberfas a un régimen de
presidn sumamente desfavorable, con el riesgo de produeir su
aplastamiento.

Al producirse un golpe de ariete(positivo o nega-
] tivo) por una bruseca variacidén de la apertura o cierre del re-
gulador, la sobrepresién o depresién creada inicialmente en el
extremo inferior de la conduccién forzada, se propagse aguas a-
rriba,en virtud de la elasticidad del agua, con la celeridad
del sonido; Al llegar a la chiminea de equilibrio, la onda de
presién se divide en dos partes : una de ellas penetra en la
chiminea y llega a la superficie libre, en donde se refleja,
cambidndose su signo, mientras gque la otra prosigue su camino
por la conduccidén forzada. Si el dimensionamiento de la chimi-
nea estd hecho para absorver cecasi toda la onda de presidn, no
existird presién que se trasmita a la conduccién forzada,aguas
arriba de la chiminea de equilibrio, o es despresiable,pudien—
do para ello considerarse esta parte de la conduccién como to-
talmente protejida por la chiminea.

‘ En la conduccién forzada situada aguas abajo de
la chiminea de equilibrio,‘el golpe de ariete no se anula,pero

gueda disminufdo; pues la chiminea, al evitar la propagacién
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de la onda por la conduccién forzada, produce un efecto and-
logo al de un corte de la conduccién en dicho punto. ¥ como
se verd luego la intensidad del golpe de ariete es proporcio-
nal a la longitud de la tuberfia en gque se propaga.

Este golpe de ariete depende principalmente del
tiempo que tome el cierre la vdlvula, la longitud de la tube-
rfa de presién y la velocidad que el agua tenga anterior al
cierre; -

Para el caso de tener tuberfas de presién largas,
con cafdas graduales, la elevacién de presién puede llegar al
100 % de la altura egstdtica.

Actualmente para evitar que se tenga elevaciones
de presién considerables, las turbinas (Pelton), para grandes
cafdas y por consiguiente grandes presiones, en donde el gol-—
pe de ariete es de mayor magnitud, se construyen con disposi-
tivos que logran bajar el porcentaje de elevacidén de presidn
a base de los llamados "deflectores de chorro”;

) Como generalmente las tuberfas de las turbinas
Pelton estdn sometidas a grandes presiones, giendo también
frecuente que su seccidén y longitud sean grandes, tiene gran
interés evitar las sobreélevaciones de presidén por golpe de a-—
riete, para lo que es preciso efectuar lentamente el cierre de
la tuberfa, sin retardar la parada de la turbina, para no oca;
sionar aumentos de velocidad extraordinarios. Aungue existen

otros métodos, lo mds frecuente en turbinas Pelton, es usar
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deflectores de chorro, para efectuar lentamente el cierre de

la turbina.lLos deflectores ponsisten de una chapa metdlica
gue gira sobre un eje hasta colocarse frente a la boca del
inyector, desviando total o parcialmente al chorro de manera
que no golpée sobre las cucharas del rodete,pudiendo entonces

cerrarse la aguja del inyector a la velocidad que convengsa.

A base de estos deflectores, la elevacién de presidén puede

llegar hasta un 10 % de la carga e stdtica, no logrando esto
en las turbinas francis y kaplan, que no tienen este disposi-

%E;;,dejando llegar hasta un 50 % de su elefacién.

Para los grandes saltos debhe conseguirse una ab-
soluta seguridad de que no se produzca£ clerres excesivamente
repentiﬁos en la tuberfa, gque al tenerse en cuenta en los cdl-
culos, exigir{an grandes espesores en los tubos,que lo encare-—
cer{an mucho. Desde este punto de vista serfa conveniente gue
el cierre fuese lento.Pero como las turbinas estdn accionando
vméquinas eléctricas,es imprescindible para gue no se produzcan
sobretenéiones en caso de cortocircuitos o descargas repeﬁti—
nas en la linea eléctrica, que el cierre sea lo nés rédpido po-
sible. De estas dos condiciones extremas se ha mediado y se
ha cpnsideraao conveniente tener un tiemﬁo de cierre de la ad-
misién{por medio de los reguladores de las turbinas,de 2 a
6 segundos.

La elevacién de presién puede ser calculada aproxi-

madamente por la férmula :
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Y = 2xLxvw
gx T
En donde :

h’ = Altura de elevacién de presién,en metros.

g = Gravedad, en m/segz.

I, = Longitud exacta de la tuber{a de presién,en metros.

T = Tiempo que toma en cerrarse la tuberfa de pre-
siéﬁ, en seg.

v = Velocidad del agua en la tuberia,momento an-—
tes del cierre de la vdlvula, en m/seg.(Si
varfan las medidas de la tuberia, por consi-
guiente sus velocidades, se ﬁsaré la-velocidad
media,obtenida de :

_ 1, V) + 1, Vy # 15 Va + oeveneet In Vn

L
Vm = Velocidad media, en seg.

1l = Longitud de cada uno de los tramos, en m.

K

Veloeidad correspondiente a cada tramo,en m/seg.

I = Tongitud total de la tuberis,en metros.

Bsta férmula se apliea solamente cuando el tiempo de eierre "M
es mds grande que 1,/500, lo cual en circunstancias normales es
el caso usual, o0 Bea ;
T > I/500
| Para-los tiempos de cierre, donde "T" es igual, o mds

pequefic que L/SOO; por ejemplo, cuando las vdlvulas se cierran
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sdbitameﬁte, la elevacidn de presidn es constante y vale
h? =100V

En donde :

' = Altura de elevacién de presién, en m.

V = Velocidad del agua én la tuberfia,momentos an-—

tes del cierre de la vdlvula, en m/seg.

Esta férmula se deduce claramente poruqe si tomamos

L
500

y si L= 500

g 500 _ 4

500

Y en la primera f£8rmula de h’ dada, se tiene que :

_2xVxL _ 2xV x50 _1.000V

gx T 10 x 1 10

h'

100 v

Otra férmula aproximada que se puede usar para el cdleulo de
la elevacidén de presidn en la tuberfa que tenga mds de 100
metros de longitud, y que en la préctica da buenos resulta-
dos, es :
h? =20+ 0,1 hn
h' = Altura de elevacién de presién, en m.

h = Carge estdtica, en m.

A base de todo lo mencionado se deduce gue lo mds con-

veniente para protejer la tuberfa del golpe de ariete, es
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colocar la chiminea de equilibrio,lo mds cerca de la casa
de mdquinas; pero esto en la prdctica no resulta ventajoso,
ya que ésta deberfa tener una altura un poco mayor que el
salto de que se dispone para el proyecto,que sl es de algu-
na magnitud,la cliiminea resultaria también de esa magnitud,
que econémicamente no se justificarfa su construccidn;pues
méds ventajoso serfa dimensionar la tuberfa para tal sobreele-—
vacién de presién.

Bn resumen, las ventajas gue proporciona la chi-
menea de equilibrio, son :

Disminuir el golpe de ariete producido por los
cambios bruscos en el régimen de caudales.

Hacer frente a las variaciones de caudal produ-
cidas por estos cambios de régimen, almacenando o suminis-—
trando un caudal supletorio,hasta que por la desaceleracidn
o aceleracidén del agua en la conduccién forzada,se llegue al
nuevo estado de equilibrio.

Acortar en lo posible la duracién de ese perfo-
do de régimen variable,creando una diferencia de presiones
en la tuberia por la variacidn en el nivel de agua en la chi-
menea.

A mds de la chiminea de equilibrio,existen di-
ferentes disposiciones para disminuir la importancia del gol-
pe de ariete,entre los que se encuentran el colchén de aire,

vdlvula compensadora o reguladora de aire,deflector. Pero
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ninguna de éstas son tan eficaces para reducir el golpe de a-
riete como la chiminea de equilibrio, razén por la cual es
mds usada.

Bl colchén de sire tiene poca aplicacién prdctica.
Con este sistema se pretende gque la energfs cinétcica del agua,
como consecuencia del golpe de ariete, fuese gastada en la com-
presidén del aire; pero después dsta reacciona y produce nuevo
movimiento de la columna liguida en sentido inverso al anterior,
para empezar luego con otro movihiento en el sentido primitivo,
v asf sucesivemente. De esta manera se forman una serie de osci-
laciones de la columna de agua; hasta que la energfia de la so-
brepresidén es absorvida por el rozamiento de aguella con las
paredes y el de los filetes 1{guidos entre sf. Y,por esta ra-
zén, el regulador funciona repetidamente.

Bstos dispositivos de aire introducen nuevas ondu-
laciones de la columna lfquida, que pueden,en ciertos easos,
regonar con las ondas de la tuberfa y producir roturas.

Adends de lo dicho, el aire a presidn,en contacto
con el agua, es paulatinamente disuelto por ésta, y son pre-
cisas frecuentes renovaciones de €1,

Por todas las razones antes expuestas, el col-
chén de aire tiene una limitade aplicacidén para disminuir el
golpe de ariete. |

Lo referente a los deflectores,ya se habld ante-

riormente.
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Al hablar del golpe de ariete se ha estado indi-
cando une de las presiones a gue se encuentra sometida la
tuberfa. Otros esfuerzos que tiene que soportar la tuberia,son:

Esfuerzos de tensién, en el sentido de la tagente
a la circunferencia de seccién transversal ,debidos a la pre-
si6n interior.

Esfuerzos de tensién longitudinaler, debido a la
presién interior.

Esfuerzos debidos al peso del terraplen, o0 a lea 4i-
ferencia de presién interior en una misma seccidén transver-
sal,en caso de que esta diferencia no sea despreciable.

Esfuerzos longitudinales, debidos a la flexién,
cuando no tiene la tuberfa apoyo continuo,

Esfuerzos longitudinales, debidos a.las diferencias
de temperatura.

Bsfuerzos correspondientes a los codos.

Esfuerzos accidentales,debidos a chogues de blogues

desprendidos de la ladera, o sufridos durante el transporte.

D.~ CALCULO DE LOS DIAMETROS.

En un aprovechamiento de salto de agua que requiere
el empleo de las tuberfas, al proyectar &stas, hay que fijar
primeramente su nimero y el caudal que a cada tuberfa corres-

ponde.
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Desde el punto de vista de seguridad del servicio,con-

vendria instalar una tuberia por cada turbina,o cuando menos,
m4s de una tuberia en cada central,a fin de tener la garantia
de poder seguir trabajando con las otras tuberias,en caso de

tener gue revisar o reparar una de ellas. Actualmente es poco
empleado el sistema de unir todas las tuberiess a la entrada a
la central por un colector,que requiere colocar varias llaves
que crean condiciones hidréulicas poco favorables.

Ante la posibilidad de tener gue dejar fuera de servi-
cio la tuberia,para atender a su conservacidén,o a la reparacidn
de un tubo,no conviene queisea unica,porque esto arragtraria a
la paralizacién de la central. .

Ta solucidén antes indicada,de una tuberia por turbina,
no siempre se realigza,porgue cuando 1aAfuberia es muy largsa,
resultarfa onerosa,o se aumenta mucho la pérdida de carga. Hay
. una ventaja para ahorrar la pérdida de carga,y es el reducir el

nimero de tuberias.
Al denominar,para una tuberia :
Q = Caudal,
Q= Seccién,
P = Peso,
D = Didmetro,
i = Pérdida de carga por umidad de longitud,
v llamando para las otras tuberfas(que se suponen iguales) :
Q) = Seccidn
Pl =rPe$o
= Didmetro
i, = Pérdida de carga de cada una de las n
tuberias.
51 se admite que la velocidad del agma sea laz misma en los 2 casos,

ge tendrd : O - O
-1



Y si :
/%ereso especifico del palastro
e = Espesor de la tuberia
El peso de la tuberia tdnica, por metro lineal, para una cier-

ta presién unitaria p serd :

P=7Z‘D‘/"e

Y como :
e = R D
2
- 2
P = X D pJ/L
= =
2 o-

El peso de las n tuberfas, serd :

2
DT p
Pi = n
2 o~

2 . 2 ,
Pero,como D = n D", resulta P = Pl ; O sea que para i-
gual velocidad de agua en €1, se obtendrd el mismo peso en la
golucidén de una tuberia que en la de n.

Con respecto & las pérdidas de carga no resulta i-

gual, como se verd a continuacién
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Utilizando la férmula de pérdidas de carga de Strickler :

= 172 Rz/s

v
Bonde :
. v©
is= >
K? RZ. 2/35
{2 D y
¥ como ¢ R = —— = ——  gue reemplazando en la férmula an-
B 4
terior da :
.. 2
, ;2,'-‘ :
K2 ( D )2/3
16

Que serfa la pérdida de carga para el caso de tuberfa Unieca.

En el caso de varias tuberfas, se tendrfa :

v2

1] = D2
16

Y dividiendo la una para la otra, se. tendrd :

2. 2/3
i _ Dl
T L2, 2/3
il D
Pero como : pe = n‘Dlz
2. 2/%
i - Dl . 1
Por lo tanto :
2/3
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Con lo que se demuestra que las pérdidas de carga aumentan en
relacién expotencial de los 2/3 con respecto al de una sola

tuberfa; asi por ejemplo : si tenemos 4 tuberfas en lugar de

una. sola :
n = 4
1 o= 4%
i = 2,52 i

Luego la pérdida de earga para 4 tuberias, con la misma velo-
cidad de agua que en la una, y para el mismo ecaudal, se tendrd
2,52 veces las pérdidas que se obtenga con la una; en eambio,
el peso serfa igual en los dos casos.

Esto demuestra la conveniencia,desde el punto de
vista del mejor aprovechamiento de la energla, de reducir el
nimero de tuberfas y, bajo este aspecto, la solucidén Sptima
es instalar una sola tuberia; pero esto tiene el inconvenien-
te indicado ya, de la parslizacién de la central en caso de
que se averie la tuberia.

Por las razones anotadas es preferente disponer tu-
berfa UYnica en los casos en que se tenga poca potencia, o gran
longitud de tuberfa; mientras se colocan varias tuberfas en los
saltos de gran altura, cuya parada total puede ocasionar gran—
des trastornos en el servicio.

Ahora para determinar las caracteristicas de la tu-
berfa, atendiendo a las consideraciones econdémicas y técnicas,
hay que fijar el numero de tuberias que hay que colocar; eonoeci-

do el caudal total y, por lo tanto, el que corresponde a cada tu-
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beria, hay que‘determinar el didmetro de ellas.

Generalmente el costo de la tuberia representa
un tanto por ciento bastante elevado del importé total de la
instalacién del salto.

Pécnicamente conviene que la velocidad del agua
sea escasa, y escasa también, por consiguiente,la pérdida de
carga en la tuberia. De esta manera resulta mayor el salto a-
provechable, la potencia disponible y la capacidad de ingre-
sts por su venta. Pero esta velodéidad escasa, en cambio, re-
guiere de aumento en el didmetro y en el espesor de la tube=
rfa y, por lo tanto, de su costo; entonces conviene equilibrar
estas dos condiciones.

Para principiar a dimensionar la tuberfa hay que
analizar la férmula general gue dard la capacidad de conduc-—
cidén en una tuberia, y que es :

Q = v .

o Za?
4
Q = Caudal, en mg/seg.
v = Velocidad del agua en la tuberia, en m/seg.
Q= Area de la tuberia, en m2

d = Didmetro de la tuberia, en m.

Iuego se ve perfectamente que se requiere conocer el caudal
que llevard la tuberfa, luego la velocidad que tendrd en la

misma y, por consiguiente, una 4rea.
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Al analizar el caudael, guiere decir que se habrd de
determinar el numerc de tuberfas, que llevardn todo el cau-
dal necesario para él proyecto, que segin lo mencionado an-~
teriormente, en el presente caso, conviene cclocar dos tube-
rias. Tuego debemos analizar la velocidad con la que se ird
el agua en la tuberfa y, como consecuencia, su 4rea, que da-
rd un didmetro.

Altas velocidades, con drea pequefia resultante,dard
costos bajos de tuberia; pero résulta una alta pérdida de car-
ga, disminuyendo la altura neta de carga, y, por consiguien-
te, la pérdida de pontencia de la planta.

Puesto que un costo mimimo puede ser obtenido sola-—
mente a base de un sacrificio en la potencia de salida, y co-
-mo la mdxime salida puede ser obtenida solamente con un incre-
mento en el costo, hay siempre, para cada proyecto, una dimen-
sibn de tuberfa que tebricamente puede dar la mdxima economia.

Las velocidades que son admitidas en las tuberfas,
varfa entre 2 y 6 m/seg. ¥y en mﬁchos casos, hasta 9 m/seg.

Se ha llegado a fijar estos limites prdcticos por las siguien-—
tes razones :
1l— Velocidades menorés,a la mencionada requieren de didmetros
grandes, 1o que a su vez dard un alto ecosto.
2— Velocidades mayores son perjudiciales por
a)- Prodﬁcir grandes pérdidas de carga en la tuberia.
b)- Disminuye la potencia de la planta.
c)- Causa mayores dificultades en los aparatos de

regulacidn de las turbinas.
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d)- Pueden producir grandes elevaciones de presién por
el golpe de ariete.

e)- Ia pérdida de energi{a increments la turbulencia,
produciendo torbellinos gue resultan perjudieiales
para el buen funcionamiento de las turbinas.

Por las razones anotadas, las casas productoras de tuberias,
han determinado velocidades limites en las tuberias, que se
pueden ver en los gridficos N¢ 21 y N¢ 33,

A més de considerar la velocidad, hay que analizar el

4rea que se obtiene y por consiguiente su didmetro.

Lo gue generalmente se hace es realizar un e studio
eéonémico para determinar el didmetro que nos dé una mdxima
economfa, Esto se consigue cuando :

"La suma del valor de la energfa anualmente perdida

en rozamiento, mds el interéds anual y amortizacidn

del iméorte de la tuberfes instalada,fuesen un minimo".
Para esta solucién se puede recurrir a un gréfico,como se werd
posteriormente.

En el presente proyecto se realizard el estudio eco-
némico que lleve a determinar los didmetros méds econdmicos
para los diferentes tramos que se considerardn; o sea gque se
obtendrd diferentes didmetros, consiguiendo asf mayor economfa.

Comoel didmetro mds econdmico es funciébén de la altura,
tedricamente eonvendria variar el didmetro de un modo continuo,
1o que no resulta factible en la prédctica, haciéndose necesa—

rio cambios de didmetro en las tuberfas largas, por zonas fijas.
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De esta manera se obtendrd una serie de tramos de
diferentes didmetros de tuberfa. En el origen se obtendrd
un didmetro mayor y a2l final un didmetro menor. Las pérdi-
das de carga que se obtengan de ezsta tuber{ia "telescédpical
serfa igual 21 de una tuberfa que tendrfia un didmetro eco-
némico dnico.

No conviene exagerar la multiplicacién de tubos
de distintos didmetros, porque se aumenta el ntimero de pie-
zag especiales.

En las tuberfas largas, al adoptar el didmetro e-
conémico en cada zona, se obtiene una eoconomfa del drden del
5 %

A continuacidén se hard el estudio econémico para
determinar los didmetros mds econémicos,en base a los siguien-—
tes datos :

Se usardn 2 tuberfas, con un caudal de 2,5 ms/seg,
cada una. Las zonas para un mismo didmetro se encuentran en-
tre los blogues N° Q y 3; 3 y 6; 6y 7; Ty 8. Esto se puede
ver en el grédfico N°o 29,

Bl estudio se iniciard poniendo los datos necesa~
rios para el edlculo, gque para facilidad y objetividad del
problema, se pondrd en forma de cuadro, explicando en cada
caso, la forma de obtencién de los valores conseguidos.

Cuadre N° 1D. Para este cuadro ze valdrd del grédfico N°o 29,

La determinacién de las zonas para un mismo did—

metro se lo ha hecho de acuerdo al perfil del terreno y a



CUADRO N® 1D

P

Vv T AT w
g T >

Rl d,

sameTro | BLOQUE | coTa DIFERENCIA DE| ALTURA BRUTA|  p, LONGITUD PARCIAL
N ¢ (ms.n.m.) ELEVACION(m).| (") Kgr/em® | ineLinaDA (m)|.
- 0 3/29. 7
/ 3117, 2
D
2 3099, 8
3 30296 /00,0 1000 12,00 274,0
4 2982,0
D2 5 29437 i L
6 29140 /15,6 2156 2508 | 3190
D3 7 28356 78,4 2940 35,28 1650
D4 8 27650 70,6 364,7 43,75 /2,0
Prip = Presion estdtica + Presicn dinamica.
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las localizaciones previas de los blogues de anclaje;pues
los didmetros eambiardn inmediatamente despuéds de cada blo=
que indicado.
Tas presiones estdticas, mds las dindmicas (co-
lumna Pr + D%)’ se ha elaborado considerando que existirsg
una elevacidn de presidén del 20 % de la presibén estdtica.

Cuadro N° 2D, Se ha elaborado este cuadro para tener a la

mano todos los datos necesarios para el cédlculo.
Como se tiene 2 tuberias idénticas, entonces los

valores que se obtengan de este cdlculo servirdn para ambas

tuberias.
Ta manera como se obtuvo este cuadro es la siguiente:
2 .
Q = 2,5 m3/seg. D=1,10 m. 2= D =22t X 1,2l
4 4
2
= 0,550 m
v*=rf%2-= 2:20 _ 2,63 m/seg. A= 0,01439 + 0,00947 _ 0,01439 +
0,95 1;622
0,0058%

A = 0,02022

La f£8rmula para obtener el coeficiente de rugocidad )Q_ ha
sido determinada a base de ensayos realizados por Welsbach.

Cuadro N° 3D, Bste cuadro se ha calculado a base de lasg fér—

mulas ya conocidas y en la forma siguiente :
Primeramente cave aclarar gue para este edlculo sola-
mente se han utilizado las Hérdidas por rozamiento,puesto que

son las mayores, para simplificar un tanto el cdlculo,sin cometer



CUADRO N® 2D

@ D D? up v v® Ju A
m7/sep m. m? m* rm/seg. m¥sep (m/selgz):é —
2.5 110 L2/ 0,950 2,63 6,92 1622 | 0,02022
2.5 115 /32 /036 2.4/ 5.8 /552 | 002049
2.5 1,20 ), 44 /130 2,2/ 4,88 1487 | 002075
2.5 /25 /56 /225 204 4,/6 428 | 0,02/02
2.5 /,30 /69 /327 /&8 3,53 137/ | 0,02/29
25 /35 / 92 /429 175 3.06 ) 323 0.02)54
2.5 1,40 /96 /539 162 262 4273 |0,02/92
2.5 1,45 2./0 ) €49 /.52 2.3/ /233 | 002207
2.5 /.50 2,25 /766 /42 202 /190 | 0,02235
25 1,55 2,40 ), 84 /,33 577 L150 | 002262

Q= Covda/ de une tuberia.. :
V: Veloesdad de/ spus ep /a Zvbera

TD?
= A2
)

V=

&

el

D- Dismetro inferno de /a tubera. 7
A = Coefreiente de ruposidsd de /o tvbersa..

000747

A = 0,00439+

\/’F

n:Area de /a tuberia. .




CUADRO N2 3D

("7'75%’]1) (m). I-ﬂ. (m"‘) I‘U’ (m/se_q)l hw (m) IPP (Kwh.) _ P . (4] 13 () Anualids
jer TRAMO : €= 274 m. He = 100 m. pep= 12 Kplem? o~ = /00 bkgr/cm®
25 /25 225 2,04 ! 157 0230 47 106, 90 507 193,10} 47 572,90 .
e - = P B = _. T :
;:,5 /,35 4429 /75 0,669 109 £83, 3 3z ‘?65 00 59/ 7/3 70 T~ 55 43/ 70
2.5 /£, 40 /, 539 462 0,559 9/ 8/5,8 27 544,70 6§37 230,/0 5% 695,70
‘2,5 /45 4649 /, 52 0,482 79 /68,5 23 750,60 c82746,50 | 63 959, 70
2% T/?A/"]O = 3/9 m Ho= 2156 m. pep=2588 Kir/eh? = /100" Kgr/em?
2,5 4L10 0,950 2,63 2,029 333 263,3 99 979,00 997 75/, 60 '92 532,60
2.5 115 /, 036 2.4] /, 649 270 §48, 3 9/ 254,50 11077 547,20 | 100 944,60
2,5 /, 20 /130 2.2/ /,343 220 587, 8¢ 66 176,30 §/ 175 506‘ oo |10 /a/ 4o
2% /,30 1,327 7,28 0,922 !5/ 438, 5 45 43; €0 / '379 586 90 /129 339 70
2,5 /.35 1,429 75 0,778 127 7186, 5 38 336,00 | /485 709,.00 /39 18/, 20
aer TRAMO £= /65 m. He= 294 m. Peep= 35,28 Kor/em? o~ =-/po Kgriem?® -
2.5 /10 0,950 | 2,63 /, 049 | 172 29#2, 30 5/ 689,50 | 696 476,40 | 65 245,90
t 140 105, 30 42 034,60 | 759 792, 40 7/ 1:77 40
?4 608, 00 28 382,40 2‘]7 ?36 Yo) &84 I1&, 70
/. P8 0.477 78 347,30 23 50420 972 764,50 | 9/ /28, 60
/75 0,403 66 /192,90 /9 P57, 80 {/047 592, 50 | 92 /38, 50
4> TRAMO L= 12 'm Hb= 3647 m. Peip- 43,75 Fgr/em® o~} 1100 Mgr/em?
35 083,80 54 720, Po
‘ SV SRS a T
77 526, 00 23 257,80 697 577 3o | ¢5 360 30
2,5 /25" /, 225 2,04. 0,39/ 6422/, 80 /19 266,50 758 P38, 7o 70 £07 00
2,5 1,30 /, 327 L 28 0,324 | 53 2/7, 00 IS 965,10 9/& #25,30 | 76 707,60
25 135 ), 425 /75 0,273 | 44 pdo0, 30 /3 453,10 58 &7, 0 | 92 608,70
srm Hws= perdidss de csrga por rozamiento, en m. o s pardida da potenaia, en Kwh y Suveres,
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errores de alguns magnitud.
Luego se conoce que para calcular las pérdidas de

carga por rozamiento se tiene la férmula :

2

hw = ,Q_ L b.o v
D 2g

Donde :

A = Coeficiente de rugocidad(ya indicado antes).
I = Longitud de la tuberfa, en m.
D

= Didmetro interno, en m.

<4
i

Velocidad de agua en el tramo,en m/seg.

g = Gravedad, en m/seg.

Ahora calculando para cada uno de los didmetros, a base del

euadro anterior, se tendrd :

- 0,02022 x 6,92 L = 0,00636 L

1,10 x 19,56

h

w 1,10

N = 0,02049 x 5,81 _ 1 . ¢ 00517 T

w 1,15 1,15 x 19,56

_ 0,02075 x 4,88

By 1,20 prry. 19'56.L = 0,00421 T

by 1 s = 0,02102 x 4,16 1 _ ¢ 00349 1
’ 1,25 x 19,56

By 1 350 = 0,02129 x 2,53 1 _ 0,00289 I
’ 1,30 x 19,56

1,35 x 19,56
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. 0,02182 x 2,62

I = 0,00204 L

w 1,40 © 3 0 x 19,56
by 1 g = 0,02207 x 2,31 1 _ ¢ 00176 I
’ 1,45 x 19,56
_ 0,02235 x 2,02 . _
By 150 = —2 202 1 _ 9,00150 T

1,50 x 19,56

N . 0,02262 x 1,77 _ |
By 1,55 = — L = 0,00129 I

1,55 x 19,56

Con lo cual se puede calcular toda la columna de hw

Ej : L = 274 m. D= 1,10 m,

h

w 1,25 = 0,00349 x 274 = 0,956 m.

Para calcular la columna de las pérdidas de potencia ( Pp )
en Kwh hay que congiderar la condicidén méds desventajosa que
puede sucederse, y es cuando trabaje la tuberia durante todo
un afio y a plena carg=a.

Se conoce que la potencia de la tuberfa y del generador

son 3 N = 1.000 9 H O2T
T
75
Donde :

N = Potencia de la turbina, en H P.
Q = Caudal, en m3/seg;

H = Altura de cafda, en m.

77 = Rendimiento de la turbina = 0,83.
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NG_: p X 0,763 x TZG

N, = Potencia del generador, en Kw.
IZG‘= Rendimiento del generador = 0,92

Tuego

, 1.000 @ H - -
N ==-—"7?—O‘-— Yl{[‘ x0,763~XYZG_ =

_ 0,736 x 0,83 x 0,92 x 1.000
75

CQE ~ T,5QH

Y la potencia perdida por consiguiente, serd :
Pp = Ts5 Q Iy
Que en el afio valdrd :

PP = 7,5 QH x 8760 = 7,5 x 2,5 x 8760 hW
Pp = 164,250 hw

Ej. D=1,25 m, L = 274 m,
PP = 164.250 x 0,956 = 157.025,0 Kwh

Ahora, si se acepta que el costo del XKwh es de 8 0,30, las
pérdidas de energfa mencionada representard un costc que se
pierde al afio de :

P, (8 )= PP x 0,30

Para obtener el costo de la tuberia se partird del dato gue
se conoce, y gue es : § 8,000 la tonelada de tuberia soldada
con sus accesorios.

Entonces primeramente se saca el peso de la tuberia:

P = 7.De d% 1
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Pero como :

e =D
2 O~ 0,9

2z
P= 7p—RD_ f1= Z D 2l
1,8 O 1,8 o¢

En donde
P = Pewo de la tuberfa, en Tn.
D = Didmetro, en m.
e = Bgpesor, en m,
d%==Peso especifico del material usado,en.Kgr/cm3.
1l = Longitud de la tuberfa, en m.
p = Presién estdtica,mds presidén dindmica,en Kgr/em?.
(Se condidera un 20 4 de elevacidn de presidn).
(7= Coeficiente de trabajo del material usado.
0,9 = Valor de la eficiencia de la unidén de la tube-
ria soldada.
Si sabemos que

7= 3,14 Jo= T8 Tn/m’ OV = 1.100 kgr/em®

p = 2214 x 7,8 (p 1) p2 = 24:49 (p 1) p°
1,8 x 1.100 1.198

P = 0,01236 (p 1) D2
Y el costo de la tuberia serd por 1lo mismo :

Costo tuberfa = 0,01236 (p 1) D% x 8.000
98,88 (p 1) D°

i



" Bj : Bn el primer tramo :

1 = 274 m. p = 12 Egr/em® D = 1,25 m.

(p 1) = (12 x 274 ) = (%.288)
Gosto tuberfa = 98,88 (%.288) 1,25 =
= 98,88 x %.288 x 1,56 = § 507.183%,10
El correspondiente valor de la anualidad a pagarse,comtem—

plando un interés del 8 % y a 25 afics plazo,serd de :

_Cr (1 +r )t
(L+xr )t -1

a

Bn donde s
a = Anuzlidad a pagarse, en sucres.
C = Capital, en sucres.
r = Interds anual = 8 %
t = Tiempo de plazo = 25 afics.
Luego )

(1+12)%=(1+ 0,08 )2° =1,08%° = 65,8485

a = 0,08 ( 6,8485) 0-25945£Z§§.G = 0,09%68 ¢
6,8485 - 1 . 5,8485

Ej ¢ 1° tramo = 1 = 274 m. p = 12 Kgr/cm2 D =1,25 m.
a = 0,09368 ¢ = 0,09%68 x 507.183,10 = § 47.512,90

Ahora, a base del cuadro que se ha obtenido se
dibujardn las respectivas curvas, para asi conocer el did-

metro econdmico para cada tramo, y que se puede ver en los

gréficos WO 34, 35, 36 y 37.



CALCULO DE LO5 DIAMET KOS 71AS E£CONO/7/CHS

GRAFICO N2 34 GRAF/ICO N335
1% TRAMD 2% TRAND
160
70+
2140 ]
L‘zso- ‘S
& 3 120
3] ©
& 5% W
léJ :lao-
40
4 3 901
2! 30 T
T
50
20_
404
’0 1 ] T T T T
L2 1,3 1.4 L5 m. pmpergo Lo L4 . DIAMETHC]
GRAF/CO V36 GRAF/CO V237
I TFRAMO 4L TRAMO
120 1 o
1 004
& jo0- \&%/ S
% 3 c
3 ) © 807
0 0 E §?)
iy . i
% o] | 0"
g ‘ a0 '
£ 40+ ] r o
<) 20- |
20 I
T ! T 13 b O T | T T T T
W L2 13 14 5 m 0 L2 /3 4. L5 m
DIAMETRO D/AMETRO

A = Perdidas anveles por roramiento B=Desembaolso anval) C= A+B
T




-137—-
Observando los grdficos ya mencionados se deduce gue

los didmetros econdémicos para los diferentes tramos, son como

sigue :
1° tramo : didmetro econdmico : 1,40 m.
20 "W : " b . 1,25 m.,
3° " : e " : 1,20 m.
4:0 ] . H f 3 1’15 m.,

Pero se notard que el cambio de didmetros del primer
tramo al 2° tramo, es de 15 cm. y no como sucede en los otros
tramos, que simplemente varfa en 5 em.; luego en el primer
tramo se aleja de 1o éue se ha obtenido en el cdlculo y sim-—
plemente se colocard un didmetro que varie en 5 em. con el
didmetro siguiente, como sucede en los demds tramos, y con 1ov
cugl no se tendrd mayor incremento de las pérdidas, y tampoco
affectard meyormente al proyecto.

Imego de esta aclaracién la tuberia se disefiard con
los siguientes didmetros :

1l° tramo : didmetro 1,30 m.

20 " : " 1,25 m.
LI " 1,20 m.
40 f . 1 1,15 m.

Cuadro N° 4D,

Ahora, como ya s e conoce log didmetros para cada tra—
mo, se puede determinar exactamente las elevaciones de presidn
gue existird en cada cambio de didmetro, o en cualguier punto
de la tuberia.

Inmediatamente se elaborard un cuadro,en el cual se

halla las elevaciones de presidn en los puntos de cambio de did-
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metro y por consiguiente su presidén estdtica, mds la presién

dindmica ( Pg 4+ D)’ en esos puntos.

Este cuadro estd calculado a base de que el tiem—

po de cierre de admisidén del agua, serd de 6 segundos.

Ej : Q@ = 2,5 n’/seg. D = 1,30 m.

v = 1,88 m. 1 = 274 m.
h = 2L v - 2 x 274 x 1,88 - 1.030,24
g T 9,78 x 6 58,68

h’ = 17,17 m.

Este cuadro se halla representado en el grifico N¢ 38,

E.~ PERDIDAS DE CARGA.

Todo volumen de agua que se encuentra en cilerta po-
sicidén elevads +tiene una energfa potencial con respecto a cier-
to nivel inferior al gue el agua pueda conducirse. Pero esta e-
nergia mensionada no puede ser aprovechada por completo, ya que
en la conduccién y en el desague de dicho volumen 8e agua se o-
riginan pérdidas, gque hay que reducir de la energfa potencial,
para obtener la energfa verdaderamente aprovechable.

La suma total de todas las pérdidas que pueden suce—
derse en una instalacidén bien concebida y ejecutada, debe ser
mucho menor al 10 %: Pero en muchos casos se puede llegar a
tener hasta un 20 %.

De acuerdo a la importancia y al costo de una insta-
lacién se deberd aceptar uh.cierto porcentaje de pérdidas como

médximo.



GRAF/ICO N2 3F

3200
L INE 4 D
£
m.5.nm LLEvacioy pe PRESION
[_/NEA DE CA;?GA ESTAT/CA TANQUE DE PRESION
3.100

3.000

2900

2,800
casa pe!
MAQUINVAS

W —— T——
m. 2C0 Rgele 600 500 4.00 360 200

2760

L on_?:'f vd horizontal

FTM,




=139~
Las pérdidas que se pueden encontrar a partir del
nivel de agua en el tanque de presidén, son
1- Pérdidas en las rejillas.
2- Pérdidas en la entrada de a gua en la tuberia.
3 Pérdidas por rozamiento a lo largo de ella.
4~ Pérdidas por desviacién en los codos y curvas.,
5— Pérdidas en los cambios de seccién.
6~ Pérdidas en las llaves o v4lvulas.
7- Pérdidas en las bifurcaciones.
A continacién analizaranse cada una de estasg pérdidas.

1- Pérdidas en las rejillas.

Las pérdidas en las rejillas se producen, principalmente por la o

contraceidn gque sufre el agua al paso por ellas, luego existe una
disminucién de seccién por material que se deposita entre las
rejillas, produciéndose las pérdidas, tanto por rozamiento,co-
mo por remolinos.

Para encontrar las pérdidas totales gue se producen
al paso del agua por las rejillas, el Ingeniero O. Kirschmer,
a base de sus propias experiencias, ha llegado a elaborar su

férmula, que dice 3

hr =:Mﬂ3( _g_)4/3 —IE sen o<
b 2g
En donde :+ hr = Pérdidas en las rejillas, en m.

v = Velocidad de los filetes lIquidos antes de la
rejilla, en m/seg.

8 = Hapesor de lasg pletinas de la rejilla, en mm,

b = Separacibén entre pletinas, en mm.

<= Angulo que forma la rejilla con el plano hori-
zontal,
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g = Aceleracién, en m/seg2.
= (Coeficiente gque varfa segin la forma de las
pletinas(para el presente caso,que tiene for-
ma rectangular, el valor de /2 = 2,42 ).

2. Pérdidas a la entrada de la tuberia.

Estas pérdidas se producen por dos causas :

a)— Por la creacién de la velocidad necesaria para
el paso del caudal por la seccidn de entraaa de
la tuberia.

b)- Por roce de los filetes liquidos, al dirijirse
éstos a la embocadura y por contraccidén en ella,
de la vena lfguida.

Aﬁora, se analizan esta causas :

a)— Suponiendo gue la velocidad en el tanque de pre-

9ién es despreciable y llamando Vv & la velocidad en la entra-

da de la tuberfa, la carga necesaria para producir esta veloci-

dad, serd :
2
h = v
G} og
En donde : hC = Pérdida de carge para creacién de velocidad,en m.
v = Velocidad del agua a la entrada de la tuberfa, en

m/seg.
La velocided, en la prdctica usual, para que la pérdida @e car—
ga por rozamiento en la tuberfa se mantenga dentro de las cifras
moderadas, as{ como también el golpe de ariete ¥ por circunstan-
cias de buen funcionamiento del regulador de la turbina,debe osci-

lar entre los valores de 1,20 y 4,0 m/seg. Ia pérdida de cargs,
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por consiguiente, para estos limites de velocidad,estard en—
foneces entre : 0,07 ¥y 0,8 metros.

b)- Esta pérdida se produce principalmente por
la contraccidn que sufre el agua al pasar del tanque de pre-—
sién, que tiene una gran drea, a la tuberia gue generalmente
es un tanto reducid=a.

Para explicar, se supondrd tener una seccidn de
tuberfa S, en la cual la seccién de la vena lfguida serd
de ¢8, siendo ¢ un valor menor que la unidad y que repre-—
senta la reduccidén de 4rea que tendrd la vena liguida, gue
dependerd de la forma de la embocadura. La velocidad en la
seccidén normal de la embocadura v y la de la seccidén con-

trafda —— , con la cual se obtendrd una pérdida de :

.
2 2
2 1
b o= 2 (T mv® )= (5 -1)

2g e 2g c
En donde :

h, = Pérdida en la embocadura,en m.

v = Velocidad del agua a la entrada de la tube-

ria, en m/seg.
¢ = Qoeficiente de econbrzccidn

Al sumar esta pérdida con la anterior, para obtener la pérdida

total a la entrada de la tuberfa ( hy ), se tendri :

1
4 ? - 1 )
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Enr donde :
hy = Pérdida total a la entrada de la tuberia,en m.

v = Velocidad del agua a la entrada de la tuberdia,

en m/seg.

o
]

Coeficiente de contracecidén,gue vale segin la
clase de embocadura. En el grdfico N° 39 se
encuentran los valores para las diferentes em—
boecaduras.
Estas variaciones de los valores demuestra la importancia de
abocinar la embocadura.

Por lo general,y como término medio,se suele tomar

la pérdida total,debido a la entrada, asi :
2

By = 1,5 A
2g
Como ya se indicé anteriormente,para disminuir en
1o posible esta pérdida,la embocadura debe ser siempre aboci-
nada, y el didmetro de este abocinamiento suele ser de 1,2 a
1,5 veces el didmetro de la tuberfa; o sea un 20 a un 50 %

de aumento en didmetro.

3— Pérdidas por rozamiento.

Esta pérdida es mucho mds importante que las demds-y,
por ello,muchas veces la Unica que se tiene en cuenta.

Existen numerosas férmulas para hallar esta pérdida.
Simplemente se citard algunas de ellas,en forma de jilustracién,

ya gque para el cdlculo se usard solamente una, que es :
2

h2 = ;1.3L. -~
D 2g
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En donde: ‘
= Pérdidas de carge por rozamiento, en m.

Coeficiente de rugosidad.

= Liongitud de la tuberia,en m.,

g d >Un?
fi

Didmetro interno, en m.,

<4
il

Velocidad media del agua en el tramo en
congideracidn, en m/seg.

g = Gravedad, en "seg?.
A su vez, el valor del coeficiente de rugosidad, a base de

la f&érmula de Weisbach, se obtiene
A= 0,01439 + 2200947

Férmula de Darey :

Siendo :

—< = 0,000507 ¥y \JB: 0,00001294 para tubos usados;
en tubos nuevos, los valores de estos coeficientes,se reducen
a la mitad.

PSrmula de Sonier :

2
v
1 = 0,00132 ]_J_]-—-’—B-
0 tambiédn : o
k= 0,00214 I:_%_3
D7

Pérmula de Bazin :

v o=¢ i c = ———ZQi::;
N "\/Ei@;
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En donde i son lag pendientes piezométricas, o pérdidas de

0 tanbién

carga por metro.

Para unz longitud de tubo L , la pérdida serd :

Pero como en los tubos (seccidn ecircular) R = B
£

ho= ¢g L
¢ D
Que también puede ponerse
2
hR=28&, L ¥
02 D 2g

Férmula de Kutter :

100 VR =
=== ¥ /g
Ve E VRL

Existen muchas mds; pero se ha indicado las mds usadas, en las
cuales sus significados son :
h = Pérdidas de carga, en m.
i = Pendiente piezométrica, o pérdida de carga, por
metro de . .longitud.
ot = Coeficiente.

= Coeficiente.

D = Didmetro de la tuberfa, en m.
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v = Velocidad media del agua en el tramo en conside-—
racién, en m/seg.
I = Longitud del tramo de tuberfa en consideraciém.
¢ = Coeficiente.

= Radio hidrdulico, en m.

R

dﬂl: Coeficiente.

g = Gravedad, en M/seg?
, .

= Coeficiente.

4—- Pérdidas por desviacidén en los codos y curvas,

Cuando una vena liquida llega a un codo,las particu-
lag, en virtud de su inereia, tienden a conservar su direccién.
Las que estdn préximas a las paredes interiores del 4dngulo se
separan de ellas,contrayendo la seccidén eficdz del paso de a-
gua y creando una zona de remolinos. Esta perturbacidén no cesa
al pasar el codo,sino que se conserva en algin trayecto siguien—
te a é1.

Fendémeno andlogo sucede en las curvas.

No existe experimentos suficientes para deducir una
fHrmula de garantia que dé dicha pérdida, especialmente en tu-
berfas de gran didmetro. Ia mayor parte de experimentos reali-
zados, 1o han sido hechos en tuberfas de peugefio didmetro.

Otra perturbacibén en las curvas de las tuberfas es de-—
bido a gque, al ser las velocidades mayores en el centro,que en
el contacto con las pafedes, la fuerza centri{ifuga también serd
mayor,con 10 que se incrementard la presién hacia la pared ex-

terior de la curva,obligandoc aduesplazarse el agua lateralmente,



-146—
produciéndose un doble movimiento helicoidal, con lag consi-
guiente pérdida de energia.
Weisbach did la fdérmula siguiente

n
5 2¢ 900

En donde )
hy = Pérdids de carga en los codos, en m.

= Coeficiente.
= Angulo que abarca la curvatura del tubo,en grados.

El valor del coeficiente K para tubos circulares vale

K = 0,131 + 1,848 ( :ﬁ; ) /2
Siendo r el radio del tubo y < el radio de curvatura del codo.

Para

i

t%g- 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
K

i

0,138 0,206 0,440 0,977 1,979

Saint Venant propone la siguiente f£érmula

2
o 1 ! v
h3 = 0,096 s RO

2g

En donde 1 es la longitud del desarrollo en el eje del co-—
do, ¥y 4 el didmetro del tubo.

Existen otros autores gque dan también sus férmulas,
las cuales dan otros resultados, por la variedad de constantes
gue han obtenido de sus experiencias.

De todas las experiencias se ha deducido que el mi-
nimo de pérdidas parece ocurrir cuando ./C)=:5 d. Cuando el va-

lor de M/O es mayor O menor,las pérdidas aumentan.
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Para codos bruscos, Weisbach, ha dado también la £6r-

mula ¢
2‘
h3 = K —— en donde :
2g
K = (0,9457 sen® —— + 2,047 sen® W )
2
2

En la cumal W es el &ngulo que forman las dos alineaciones.
El valor de la constante vale :
W 20° 40° 60° 80¢° 100° 120° 140Q°

5— P&rdidas en los cambies de seccidn.

Cuando la seccidén de un tubo cambia bruscamente,hay una
cierta pérdida de earga, debido a los chogues y remolinos, gue
producen calor.

Si la seccidén varia gradualmente, la pérdida de carga
disminuye y por ello conviene gue todos los cambios de seccidn
se hagan ern la mayor longitud posible,

En este caso se producen dos modalidades

a)— Cuando se produce un ensanchamiento brusco, ¥

b)—~ Cuando se produce un estrechamiento brusco.

a)— La pérdida de carga que se sucede es de :
( vy =V, )2
2g

h4 =

En que Vs es la velocidad en la seccidén mayor, ¥y v, en

la menor.
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Cuando el aumento de la seccidn es gradual, el

autor Etchverry indica que la pérdida es :

v, = V )2
= ( "1 2

by

. sen —
2g 2

Siendo © el 4ngulo de abocinamiento con el eje.

Se sabe por el teorema de Bernouilli gue entre dos
puntos de un filete liquido, en régimen normal, y prescin-
diendo de las pérdidas de carga, la suma de la altura sobre
un mismo plano de comparacién, mds la altura debido a lae pre-—
8ién, mds la correspondiente a la velocidad, es constante.

- Tomandc como plano de comparacién el que pasa por
la seccidn ensanchada, y como la seccién contigua estrecha
ésta a distancia cero, la altura sobre el plano de compara-
cibén, es en los dos casos cero; luego, llamando P, & la al-
tura debido & la presién en la seccién ensanchada y Py la
misma altura en la seccidn estrecha, y sin considerar la car—

ga, se tendrd :

v,2 - 2
2 _ 1
Py * =P —
2g 2g
En donde : v_2 - 2
1 2 +
Py = 20 Py

Ahora,considerando la pérdida de carga em el paso
de la una seccidén a la otra, resultard que la altura de pre-

8ién en la seccidén ensanchada, serd :
2 2
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Bl primer término es el debido al incremento neto
de la presién por diminucidn de la velocidad, vy el ftercero
es la pérdida de carga por remolinos, gue no se puede re-—
cuperar.
b)- Cuando la seccidén disminuye bruseamente y pesa de una
seccibén de A a otra A2 y la pérdida de carga, segin
Creager, es : 0
V2
h4 = N —
2g
En la que n es un coeficiente prdctico y Vs es la

velocidad en la seccidn estrecha.

Welsbach también propone la férmula :

v, 2 ' A
2g A
En donde se tiene
Ag
e 0,20 O, 4 0,6 0,80 1,00
4
Segin Creager :
hai 0,35 0,275 0,195 0,80 0,00
Segin Weisbach :
K 0,42 0,332 0,226 0,11 0,00

¥ en este caso la altura de presidén neta serd :

Y como
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Tendremos : 5

2 .
A (1L ~-n) - A&

EBete segundo caso es el gue se sucede en las tuberias de cen-—
trales hidrdulicas.

6~ Pérdidas de carga en las llaves o vdlvulas.

Se producen debido a las aperturas parciales, por
expansién de la vena liguida.

Toa resultados dque se obtienen en una cierta llave
diffcilemente puede aplicarse a otra.

La pérdida de carga es

2
hy =K -
2g
En donde : Vv es la velccidad en el tubo.

El coeficiente K wvaria segin las clases de llaves 0 vdlvu=
las que se usen y es asi como tendrase :

El valor de X , segin Weisbach, para vdlvula rectangular
Gréfico N°® 40, letra A.

4 o,z 0,4 0,6 0,8 1,0
D‘
X 44,5 8,12 2,08 0,39 0,0

Para védlvula circular, grdfico N° 40, letra B :

— 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

K 48 4,4 1,1 0,19 0,0

Para vdlvula cilindrica, grdfico N° 40,letra C :

En donde: es el dngulo de giro de la vdlvula
100 20° 30e¢ 4Q¢ 5Q¢° 600

X 0,29 1,56 5,47 17,3 52,6 206
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Para vdlvula mariposa, grafico N° 40, letra D :
100 300 50° 700 90°
XK 0,52 3,9 32,6 751
Segiin E. A. Dow’s, en sus experimentos en llawves mariposas,

ha encontrado que el valor de K vale :
t

K .»‘5 — —_—

d
Siendo t el espesor del disco, ¥y d el didmetro de la
vélvula.

7—- Pérdidaes de carga en bifurcaciones.

En ° estas pérdidas, al igual que las pérdidas que
ge suceden en las embocaduras, tiene un término correspon-

diente a la creacidn de velocidad :

2g
¥ otro sumando referente a la contraccién y que depende de
la forma de la bifurcacidn :
2
V1
2g

X

Luego la pérdida total serd :

he =K
2g 28

Al calcular estas pérdidas en las bifurcaciones se debe tomar
en cuenta : el dngulo éj que forma la bifurcacién con el Hu-~
bo principal, el didmetro D y Da del tubo prineipal y

el del desviado, respectivamente, y los caudales Q y Qa.
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Si se redondean las aristas con un radio:r = 0,1 Da

se tendrdn unos valores del coeficiente K siguiente :

Qae/Q = 0,3 Qa/Q = 0,5 Qa/Q = 0,7
90° 60° 45° 90e° 609 45° goe° 60° 450
Da/D 1 0,61 0,58 1 0,79 0,75 1 1 L
K 0,72 0359 0,35 0,75 0,54 0,32 0,88 0,52 0,30

Mediante ensayos en modelos reducidos, se puede lle-
gar a ohtener pérdidas muy reducidas, aln en casos diffciles,
como por ejemplo, bifurcaciones en dngulo recto,siendo X del
orden de 0,25.

Conviene gue después de la bifurcacidn la velocidad
se haya incrementado ligeramente.

Les pérdidas desde h; hasta he son pérdidas que
se suceden exclusivamente en la tuberia; pero se ha aumentado
las pérdidas en la rejilla,para conocer exactamente la altura
de carga neta.

A continuacién se calcula cada una de las pérdidas
de carge ya menciondas; pero cabe aclarar gque como se han da-
do algunas férmulas para una misma pérdida,sgimplemente se u—

tilizard una de ellas.

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA.

Pérdida en la rejilla. Se utilizard la férmula 3

4 2
hy =ﬁ( 8 Y&/3 ¥ gence
b 2g
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Primeramente se calcula la velocidad del agua an-
terior a las rejillas. A base de los capftulos anteiores se

conoce qgue las dimensiones de la seccidén anterior a la reji-

lla es
0,4; + O’6 + 4",0 = 8’6 m-
rejilla pared rejilla
1° tuberfa divisoria 2° tuberia
Altura en el mismo sitic = 3,13 m.
Caudal normal 5 m3/seg.
Luego

= 8,6 x 3,13 = 26,92 m2 5 perorla configuracién se
puede decir gue tiene una drea de 25 m?.
Entonces

v = —§;§~ = 0,2 mn/seg.

Los demds datos para calcular las pérdidas son :

]3 = 2,42

8 = 7T mm.
b = 20 mm.
o< = 50°
‘ 7_\4/3 _ 0,2°
hr = 2,42 ( —-— )" —=2= ___ sen 5Q°
20 2 x 9,78

= 2,02 x 0,35 %3 x 0,002 x 0,766
= 2,42 x 0,246 x 0,002 x 0,766
nr = 0,000912 m.



Pérdids a la entrada de la tuberia.

Se utilizard :
by = ——>%—

v = 2,50 m/seg.

C = 0997
1
35— = 1,063
" ?
n = 2,52 x 1,063 _ 6,25 x 1,063
2 x 9,78 19,56
hl = 0,34' M.

Pérdidas por rozamiento.

Se empleard :

2
h, = AL v
D 2g

Esta pérdida hay gue calcularle para cada uno de los tramos
que tienen un mismo didmetro; pues, en cada uno de ellos se
tendrd otra velocidad, que e=s lo gue mds influye en esta cla—
se de pérdidas.

Para no realizar nuevamente el mismo cdlculo se u—

tilizard el cuadro N° 3D, @#el cual se obtiene

h2—1 = 0,792 m.
h2_2 = 1,11% m.
h3_3 = (0,695 m,

by, = 0,579 m.

hy_y = 3,179 m.



Pérdidas en los codos.

Se usard : 2
hy = K -
eg
X = ( 0,9457 sen® - & 2,047 sen* Sy
2 2

A base del perfil que se tiene de 1& tuberia se ha obtenido

los siguientes valores de W :

W, = 7° 20°
W, = 11° 20°
Wy = 7° 20°
W, = 4° 47
Wy = 21° 24
WG = 9° (09?
W, = 100 30°

]

- o . "
Wé 39° 04
Los valores de X correspondientes a los valcres de W son:

‘0 3 ] (4] ]
2 12 207 | o og7 L2207
> 5

K ( 0,945T sen

i

4

]

( 0,9457 sen2 30 40’ + 2,047 sen’ 3° 40’ )

= ( 0,9457 x 0,00409 + 2,047 x 0,0000167 )
Kl = 0,00387 a base del cual se puede
ya calcular la pérdida de carga :

h, = 0,00387 —22 = ,000658 m.

3 19,56

De esta forma se han obtenidc los demds valores,formdndose

el cuadro N° 1 E,



CUADRO N°TE

W A SEN® W | sEN* W v? ZL_; K hs

7° 20" 3° 40 | 000409 | 00000167 3,53 0,177 0,00387 | 0000685
71220 5°40' | 0,00975 | 0000095 353 0,177 0,00924 | 0001635
7° 20° 3°40" | 0,00409 | 0,0000/67 3,53 0177 | 0,00387 | 0,000685
7° 47" 3°54 0,00463 | 0,0000214 416 0,208 0,00438 | 0,00091/
2/°24 10° 42" | 0,03447 | 0,0011982 4./6 0,208 0,03284 | 0, oaséa/
g° g ‘4035’ 0, 006 39 : 0,0000408 4/6 ' 0,208 0,00605 0,05/25?
10° 30" 505" | 000837 | 0,000070] | 4,68 0244 |. 000793 | 0,00 1934
39° 4’ /19°32" | 0,11/179 '_0,0/249'7'0 58/ 0,274/ L 0,/0828 |0,31509

W= Angulo

que forman

/a5 005 alineaciones de /2 fuberia.

«

A
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Tenfendose una pérdida total de :
h3-t = (0,;,045448
P8rdidas en los cambios de seccidén.
Se utilizaré : v22

h, =n ————m-
4 g

Se tendrd sélo tres cambios de seccién: pues toda la tuberia

estd dividida en 4 tramos de diferente didmetro.

o 2
v Az/é}q n
1°¢ tramo 1,327 3,53 L
0,923 0,0492
2° tramo 1,225 4,16
0,922 0,0488
%o tramo 1,130 4,88
0,917 0,0468
4° tramo 1,0%6 5,81

Los valores de n se han obtenido por interpolacién del
cuadro dado angeriormente al hablar de esta clase de pérdidas.
Calculando para el primer tramo se tendré:

h, ; = 0,0492 x —%228 . 0.0492 x 0,215 = 0,0102 m.

2 x 9,78

En esta forma se calculard para los demds tramos,obteniéndose :

m, ; = 0,0102
h, , = 0,0119
By s 0,013

by y = 0,0357
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Pérdidas en las llaves o vdlvulas. /

Como en el presente proyecto se emplean compuertas cireula-
res, las pérdidas gue se sucederdn en &stas, cuando estén par-
cialmente abiertas, serdn :

2

he = K ——

5 og
Cuando estd abierta la vdlvula totalmente, no existen pérdi-
das y es una posicién, por lo general,normal,ya que esta vdl-
vula sé usa para permitir el paso total, o cerrar la misma
completamente _.para poder realizar una reparacidn en la tue-

berva.
A modo de ilustracidén de cdlculo se considera que

la vdlvula se encuentra parcialmente cerrada,teniendo uns re-

lacidn de 4
Ds
ver en el grédfico N° 40, letra B.

0,9. Tanto d como D se pueden

Entonces :
d = 1,035 m. D, = 1,150 m. v = 2,41 m/seg.
d 1,055 0,9 con lo cual se obtiene wun
D 1,150
valor de X = 0,06 ¥
-2
By = 0,06 — 24 0,06 =22BL ___ 5 06 x 0,29
2 x 9,78 19,56
by = 0,0174 m.

Esta pérdida no se sumard a las demds pérdidas para conocer

su total y con ello su rendimiento.
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Pérdidas en las bifurcaciones.

Se empleard :

Esta pérdida
lamente ella
pos de igual
lo grupo, de

he = K
2g 2g

existird solamente en la una tuberla, ya gue so-
tiene bifurcacidén para élimentar 2 los dos gru-
capacidad, mientras que la otra alimenta a un so-
capacidad igual a la suma de las dos anteriores.

vy o= 2,41 m/seg. v, = 2,5 m/seg.

La tuberfa de bifurcacién saldrd con una velocidad de 2,5 4geg.,

velocidad un

tanto mayor gque el de la principal; pues técnicamente

es conveniente tener este aumento.

luego

Las mayores p
tiene bifurca

didas totales

Generalmente el valor de K se toma igual a 1,

2 2 C g 2

2 x 9,78 2 x 9,78
= 6,25 + 6,25 - 5,81 = 0,315 + 0,024
19,56 19,56
h6 = Oy3—57 b,

érdidas totales se sucederdn en la tuberfa que
cién y, fior ldmismo,se calculard en esa las pér-

¥ su rendimiento.



-159--

hr = 0,000912
h, = 0,340000
Bolt = 3,179000
Bs_t = 0,045448
By t = 0,0%5700
h5 =

b = 0,337000

5,938060
La altura bruta es 364,6 m.
Iuego
564,6 100

3,94 X - = 22924 %2100 _394,0 _ 1 05 ~ 1,14
i 64,6 364,6

Se puede decir gue el rendimiento que se tiene en esta tube-

ria es del 98,9 %.

F.— CALCULO DE LOS ESPESORES.

Para calcular el espesor de una tuberia hay dque
considerar alguncs puntos. Estos puntos serdn exclusivos para
cada proyecto,entre los que se tiene

Principalmente la presidén interna a la que tie—
ne que soportar,gque en proyectos hidrdulicos es la suma de la
presién estdtica, mds una sobreelevacién de presidn,debido al
golpe de ariete; luego,si la tuberia va a funcionar enterrada
¢ superpuesta. Si funciona enterrada deberd tener su proteec—
cién contra los a gentes gquimicos del terreno que atravieza, y

si es superpuesta,preveer un aumento del espesor por corrosidn;
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0 en su defecto, protejer de la corrosién con pinturas y
barnices_anticorrosivos, y un mantenimiento periddico.Cuan-
do esté enterrada deberd soportar la presidn externa.

El espesor fambién dependerd del didmetro de
la tuberfa, del material que se use y por consiguiente su
resistencia mecdnica de trabajo, de la forma de manufactura
y clase de unién.

' La férmula general para el cdlculo del espesor es :
e =22 & ¢
2o’ X

En donde :
e = Espesor de la tuberia, en mm.

Presidn estdtica + presidn dindmica,en Kgr/em?

li

Coeficiente de trabajo del material usado,en Kg:/cm'

SIS
i

Valor de la eficiencia en la unién de la tube-
ria :
K = 0,9 para tuberias soldadas.
'K = 1,0 para tuberfas sin costura.

D = Didmetro interno de la tuberfa, en mm.

¢ = Incremento para preveer la corrosién,en mm.

( ¢ varfa entre 0 a 2 mm.).

El valor K es aquel gue indica que en toda su longitud,la
tuberfa no va a tener uniformidad de resistencia mecdnicaj;pues,
indudablemente tendrd uniones gque,en unos casos,serd soldada; |
en otros, con bridas, etc.

Los manufactureros de tuberfas elaboran materiales

para tuberias que tienen diferente resistencia mecdniea,con lo



—~161-
cual se puede conseguir,para un mismo caso,varios espesores,
dependiendo del valor de > .
A continuacidén se indica las clases de tuberia
que presentan los diferentes paises de acuerdo a su normaliza—
cidn :

Especificacién Clase de tu~ Grado del Minimo es— Mfnimo es-

estandar berfia material fuerzo de fuerzo elds-—
tengibén tico
2 2
Kegr/mm’ Kgr/mm

ALEMANTA

S5t35 35,0 24,0
S5t45 45,0 26,0
DIN 1629 sin costura 5152 52,0 56,0
5t55 55,0 30,0
5%33 33,0 18,7
S5t34 34,0 21,0
DIN 1626 soldada SE37 37,0 24,0
St42 42,0 26,0

AMERT CANA

APT 8%d 5L soldada,o Grado A 33,7 21,1
gin costu-

ra Grado B 42,2 24,6

API 5td 51X soldada,o Grado X42 42,2 29,5
sin costu-

ra Grado X46 44,3% 32,3

Grado X52 46,4 36,6
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INGL S A
B S 534 gin costura Baga ten—~
: s3ién del 37,8 © ——f e
1.934 acero
Alta ten—
8idén del
acero 55,1 @ e
goldada @ = @ ——e——- AL T —
B s 1387 soldada,o
sin costura - ————-- 34,6 = e

Ahora, a base de los datos para cdlculo del cuadro
N¢ 4D, se obtienen los siguientes espesores gue tendrdn en
cada tramo de fuberfa de un mismo didmetro, o0 sea :

Como se trata de tuberia soldada X = 0,9

Q D v PEiD . o~ c e
Hg/seg; mm. m/seg. Kgr/cm 2 Kgr/cm2 mm. mm.
2,5 1.300 1,88 11,72 1100 1 9
2,5 1.250 2,04 25,45 1100 1 17
2,5 1.200 2,21 34,50 1100 1 22
2,5 1.150 2,41 42,46 - 1100 1 26

Bl valor de ¢~ corresponde a la especificacidn es-

tandar, segin las normas DIN,para el grado del material St33,

o sea
18,7
n

n, segin las mismas normes es un factor de seguridad,

que vale 1,7 con lo gue se obtiene :

187 _ 11,0 Regr/mn® = 1100 Ker/om?
1,7 '
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El valor de c se ha puesto 1 mm., a pesar de que
tendrd pintura anticorrosiva inicialmente. Esto se ha previs-
to por un futuro de la tuberfa, en el que posiblemente no ten-

ga buen mantenimiento.

&.— CALCULO Y -DISENQO DE LOS APOYO0S.

Como ya se menciond en un capitulo anterior,la tuberia
tendrd apoyos cuando estd instalada al descubierto y no se u—
sard cuando va cubierta por un terraplén.

En el caso de gque sea cubierta se coloca directamente
sobre el terreno, apoydndose gobre €1, de un modo continuo, y
si se suscita el caso de que la pendiente de &uel es muy acen-—
tuada, hay gque colocar de trecho-en trecho apoyos,para evitar
el arrastre del terraplén por las aguas que pueden salir por
las juntas, o que penetren por las lluvias, o por deslizamien-
to de las tierras.

Cuando la tuberia tiene mds de un metro de didmetro,lo
generalmente aconsejado es instalarla descubierta,que permite
la mds fdcil vigilancia y una conservacién mds cuidadosa,pin-
tdndolas con frecuencia necesaria para evitar la oxidacién.En
este caso la tuberfa no se coloca directamente sobre el suelo,
sino que se apoya en bancos de hormigén.

Estos apoyos reciben 2 la tuberfa con una superficie
lisa,que se logra,ya sea por un enlucido de cemento gue adop-
ta la misma forma que el sector de tuberfa que se apoya en e—
lla, o ya también por planchas de hierrc o palastro em U em-—
potrado en la obra. En muchos casos se usan tacos de madera y

en otros,rodillos.
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Bl hecho de tener una superficie lisa, de contacto
con el apoyo, se debe a gue hay que darle facilidad para que
resbale sobre él,al variar la longitud por cambios de tempe—~
ratura.

Como se verd,en el disefio,los apoyos no se elevan
hasta cubrir el tubo; pues, si se cubriria completamente,no
permitirfa el deslizamiento y los esfuerzos que se producen
en la tuberfa causarfan la destruccién de estos apoyos, o
también la rotura de la tuberia.

El alisamiento con cemento es muy poco usado,ya gue
después de un perfecto alisamiento,requerirf{a una gran exac-
titud en el montaje para que pueda>la tuberia resbalar sobre
di.che superficie.

Lo mds aconsejado es usar chapas de hierro énclados
sobre el apoyo y para que las aguas lluvias gue penetren entre
el anillo ¥y anillo,puedan salir, se construye un drenaje en
la parte central del apoyo y en la direccién del eje de la
tuberia.

Los apoyos deben mantener a la tuberfa sobre el nivel
del suelo, a, por lo menos, 0,25 m. de altura, para facilitar
el ajuste de las bridas y mantenimiento de la misma.

Fijada la distancia entre apoyos, gque prégticamente
viene dado por la longitud que-tiene el tubo,ya que se pondrd

un apoyo por tubo,conviene comprobar la carga,que en el saso

méds desfavorable,ha de soportar el material como consecuencia

de los diversos esfuerzos exteriores a gue estd sometida. En-
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tre ellos debe comnsiderarse el esfuerzo longitudinael gue ha
de soportar al resistir la tuberfa como viga apoyada en los
dos extremos,en apoyos consecutivos. Para mayor seguridad,
generalmente se supone como viga apoyada de un tramo y no
de varios tramos.

Al colocar un apoyo por cada tubo,la comproba-
cidn anterior no se realiza,porgue son tramos relativamente
cortos y se producen esfuerzos muy inferiores al gue sopor-
ta el materisl de la tuberlaa

Estos apoyos,como ya se dijo en otro capitulo,
se colocan upo por cada apoyo,precisamente para no tener es-—
fuerzos superiores a los que soporta la tuberia.

A continuacién se hard el cdlculo y disgﬁo de los
apoyos gue tendrdn en cada tramc de diferente pendiente; para
reglizar esto se ha elaborado el cuadro 1 G,que facilita
el cdlculo y demuestra objetivamente todos los valores de edl-
culo y los obtenidos. En los grdficos N° 41, 42, 43, 44, 45,
46, 47 y 48 se hallan, tanto el disefio, como el cdlculo gré-
fico de la estabilidad de los apoyos,asi como también las
presiones gue se ejercen sobre el suelo.

frimeramente se explicard,con un ejemplo,cémo se
han calculado los apoyos,para luego presentar los diseiics de

los apoyos para cada inclinacién.
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CUADRO N2 1G

BLOQUE | DIAMETRO| £ S PESOR = P.cos ox F.
- =< COS o<
Ne m. . m. Zn. Zh. th.
O
1,30 0009 . : 968 9 54 + ]9/
7 ' 9° 46’ 0,9855/
/.30 0,009 268 925 + /85
2 17° 06" | 095579
4,30 0,009 7,68 g5/ * 170
3 : 28° 267 | 087937
/25 0,017 10,48 978 /96
4 21° 06 | (93295 :
: L25 0017 10,4.8 10,06 * 20/
5 , 16° 19" | 095972 :
125 0,017 | 10,48 829 + ] 66
6 : 37° 43 | 079/05
LR0 0,022 10,66 936 )87
7 28° 34 | 087826 —
/15 0,026 10,6/ 824 + /65
8 39° 04" 077641

4

L
P -
w o=

w7

coejfreienle

= angufo que jforma /a fubéria con la horizontal
peso’ dol [UbO de 6 melros ode /argo,lleno con agua,
rozamienio, Considerando

de 0,2.-
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Apoyo : Primer tramo :
& aconsejable es de 120°.

Peso del apoyo :

P, = (2,5x 0,4x1,0) 2,2 = 2,2 Tn.
. ' .2 2 |
22 _ [jl,55 + 2,0 £ 0,75 x 0,5 — ( 7L ? o _r__sen < ) 0’4%]2,2 -
2 360 360

——

_ \f,775 £ 0,75 x 0,5 = ( 3,14 X'§;g4 x 120 _ 0,44 x 0,866 ) O,éix

2,2 =
= [§;67’-( C,46 - 0,19 ) O,45t] 2,2 =
=( 0,67 —0,12 ) 2,2 = 0,55 x 2,2 = 1,21 Tn.
Pa =P + B, = 2,2 + 1,21 T™n. = 3,41 Tn.

Segin el grdfico N° 4l,en el cual se ha obtenido
grificamente el centro de gravedad de las dos figuras,se hallan
las distancias de dichos centros de gravedad al punto de refe-
rencia A, eson lo cual se obtiene :

En la direccién de las X, (que para lo sucesivo simplemente se
pondrd C @G H = centro de gravedad en horizontal) :

1,21 x 0,75 + 2,2 x 0,5 = 3,41 X

0,91 + 1,1 = 3,41 X

X = .—2_& - 0’59 m.
3,41
Bn la direccién de las Y ,(que para lo sucesivo simple-

mente se pondrd C G V = centro de gravedad en vertical) :
1,21 x 0,74 + 2,2 x 0,2 = 3,41 Y
0,90 + 0,44 = 3,41 Y

Y';—_lizi_ - 0,59 m.
3,41
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H.-CALCULO Y DISENOS DE LOS BLOQUES DE ANGCILAJE.

Tios anclajes generalmente se instalan en donde
hay cambio de dirececidn, sea ya en horizontal o en vertical y
también cuando la tuberfia tiene una alineacién muy larga,con
una pendiente tal que la componente del peso de la tuberia,
en el sentido del eje del tubo,es mayor'due la resistencia
al deslizamiento.

Estos bloques de hormigén sirven para absorver
todos los esfuerzos que pueden producir en una tuberfa y en
cualgquier sentido que se desarrolle.

Se diseflan en tal forma gque ellos simplemente
por gravedad soporten a la resultante de todas las fuerzas
que se producen en la tuberia.

En la mayoria de los casos,para evitar posibles
deslizamientos del tubo,se usan anillos gque van soldados a
la tuberia y empotrados en el blogque.

Las fuerzas que actian en los bloques de anclaje
son muy numerosas, gque,segin el autor Hruschka,estima gue son
32; sin embargo, la mayoria de ellas son de escasa magnitud,
razén por la cual en el presente caso se considerardn solamen-—
te las de mayor magnitud.

A igual que en otros casos anteriores se elabora-
rdn cuadros para el cdlculo y disefio de los anclajes; sin embar-
go,previamente se indicard la forma como se ha obtenido cada u-

no de esos valores,para de ignal forma obtener todos los demds.
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En la columna gue da el peso de la tuberfa se ha
tomado en cuenta un 2 % mds de peso, por accesorios,como
son los orificios de inspececidn,que tendrd uno por cada 4id-
metro,anillos para impedir deslizamiento en los bloques de
anaclaje, etc.

Primeramente,para iniciar los cdlculos y disefios
de los anclajes se ha elaborado el cuadro N° 1 H, a base del
cual se ha obtenido el cuadro N¢ 2 H.

Los valores del cuadro N° 1 H, son 1dgicos y cla-
ros; no requieren de alguna explicacién mds.

Para demostracién del célculoc y forma de obtencidn
del cuadro N° 2 H, se toma el bleque N° 1, ¥y se analigzan sus
fuerzas y sentidos, obteniéndose :

1- Presidén del agua.

Bl agua ejercerd una presidén que vale

_ oo By
Ppa= (———Hgy, )2
4
En donde
b = Presién del agua, en Tn.
D, = Didmetro interno de la tuberfa, en m.

Hep = Altura estdtica + elevacién de presién,en m.

Bstd multiplicado por 2, por tratarse de 2 tuberias; factor
que se aplicard a todas las demds fuerzas.

Luego : 2 ( 3,14 x 1132 x 15,84 ) =
4 .
2 x 3,14 x 1,69 x 15,84

4
=2 x 21,07 = 42,14 Tn.

P

If

1




CUADRO N2 1 H

TUBERIA DE PRESION PESO DEL|PESO DE LA .
BLOQUEl 4 DI |SECCION|ESPESORPESO Go| AGUA  [TUB. LLENA o SEN X |cos ox He: Hern
TNR m. m mZ m. . £ h. 6. tn ' m. .
0 . ’
52,0| L300 | 1,327 |0,009 | /52/ 69,/6 84,37 _
/ 9° 46" 10,/6964 | 0,98 55/ /R.20 /5,84
95,0 | 430 | 1327 0,009 | 27719 | 42635 | 154 14
2 17°06" | 0,29404 | 0,95579 3980 4-9 41
127,0 430 | £ 327 | 0,009 | 37./4 68,9/ 206,05 '
3 . 28°26' 047614 | 0,87937 100,00 | 117,20
13,0 425 | 1225 00/7 | 69,53 | 159,82 | 229,35 ° .
4 : ' 2/°06' | 036000 | 093295 /47,60 /73,84
' /39,0 L25 | 4225 | 0017 | 73,79 | /69,58 243 37
=) 16°19° |0,28095 | 0,95972 /85,90 224,96
490 | 425 | 1225 | 0017 | 2599 | 5978 85,77
) 37°43' | 0,6/1476 |0,79/05 2/5¢60 254 50
/65,0 | 120 | /130 | 0,022 [/08,80 | /86,45 | 295,25 '
7 28°34" | 047818 | 0,87826 | 294, 0 | 34420
1/72,0 L5 L0036 | 0,026 £3,66 116,48 200,14
g - 39°04' | 963022 |0.7764; | 36470 | 42470
g70,0 .
Dy = diametro /niterno da /a tuberca..
b: = Longltud inchinada de la Lubaria.. . ]
o< = anpulo gue forma el efe ok /a Zuberia con fa horizonfal..

T
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2— Bsfuerzo de caja.

. Definiéndose a este esfuerzo a aguel gue se e-
jerce sobre el drea de tuberfa,en las juntas de dilatacidén ;
este esfuerzo depende del espesor de la pared de la tuberia;
ver el gréfico spueste, y que vale :

P, =7 Dy e Hyuy

P2 = Bsfuerzo de caja, en Tn.
e = Egpesor de la pared del tubo insertado,en m.

B+D = Altura estdtica + elevacién de presidnm,en
el punto de la junta, en m.

Tuego
P, =2 ( 3,14 x 1,3 x 0,009 x 6 )

=2 x 0,22 = 0,44 Tn.

L
767 477 = =5

e

tubo inlerior

3~ Componente producido por el peso de la tuberia.

La tuberia por sus dimensiones y su material que lo
compone tendrd un peso que se ejercerd verticalmente;pero para
el presente casc interesa la componente gque se ejerce en la di-
reccidn del eje de la tuberia, o sea :

Py = ( Gr sen << )

En donde = Componente del peso de la tuberia, en Tn.

Peso de la tuberia, en Tn.

|

Ps
Gr
—< = Angulo que forma el eje de la tuberia con
la horizontal.

By = 2 ( 15,21 x 0,16964 ) = 2 (2,58) = 5,16 Tn.
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4— Priccidn en 1los apoyos.

En la tuberia cuando existen cambios de tem—
peratura se contraerd, o dilatard,produciendo consigo un es—

fuerzo en los apoyos ¥ que se deduce & base de la férmula si-

guiente :
By = (m G cos c>< )
Py = Friccidn en los apoyos, en Tn.
m = Coeficiente de friccidn,que para este ca-
so m= 0,2,
@ = Peso de la tuberia con agua, en Tn.
Tuego :

Py =2 ( 0,2 x 8437 x 0,98551 ) = 2 (16,1%) = 3%,26 Tn.
Todas estas fuerzas son las gue actian de arri-
ba hacia abajo y en direccién del eje de 1alﬁuberia,con lo
cual da un total de :

Po =P + Py + P3’ + P, = 42,14 + 0,44 + 5,16 + 33,26

4
P, = 81,00 In.

Ahora, calculando las fuerzas que actian de abajo hacia arri-

ba, se tiene

5— Presién del agua.

Se ejerce sobre el 4rea mds pequefia del didme-

tro interno. 2
7Z Du HE+D;
4

PS =

P5 = Presién del agua actuando desde abajo,en Tn.

D, = Didmetro interno del tubo inferior,en m.

B+D = Altura estdtica + elevacién de presién,en m.
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Luego

. P .
Ps = p (2o X 1) X 1088 - 5 (21,07) = 42,14 M.

6— Esfuerzo de caja.

P = H.Du, 8y Hgep~

Ps = Bsfuerzo de caja, en Tn.
D = Didmetro interno del tubo inferior, en m.
e = BEgpesor de la pared del tubo insertado,en m.
Juego :
Pe=2 (3,14 x1,5 x 0,009 x 15,84 ) =2 (0,58 ) = 1,16 %~
De esta manera tenemos una fuerza total actuando
de abajo hacia arriba, de :

P, = By + Pg = 42,14 + 1,16

5
o= 43,30 Tn.

A base de estas fuerzas PO‘ v Pu se puede dise-
fiar el bloque de anclaje, puesto gque el blogue tendrd gque
soportar la resultante de estas fuerszas.

En los gréficos correspondientes se hallard la com-
posicién de las fuerzas, el disefio del blogue y las traccio-
nes gue soporta el terreno, asi como también se verd grédfica-
mente que la resultante final no se sale del tercio medio de
la base, condicidén indispensable para laestabilidad de la obra.

En igual forma que se ha calculado este bloque se han
realizado los demds bloques existentes y cuyos disefios se en-~

cuentran en sus respectivos grédficos.
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I,~ JUNTAS DE EXPANSION.

TUno de los medios generalmente usados para la expan—
sién y contraccién de la tuberia,debido a los cambios de tem
peratura,en tuberfas de acero superpuestas, son las juntas
de dilatacién. .

Si la tuberfa es horizontal, la junta de expansiébn
se localiza aproximadamente en la mitad,para reducir el mo-—
vimiento de la tuberia sobre los apoyos & un minimo. Cuando
se tiene la tuberia con diferentes gradientes,lo usual es
instalar la junta cerca del blogue superior, en tal forma
que se transfiere toda la fraccidén sobre los apoyos al an-
claje inferior.

Cuando se instalan &stas,la tuberfa se ancla en los
codos con macizos de mamposterfa,llamados blogques de ancla-
je,logrando de esta manera tener fijos los codos y cuando
se produzcan variaciones de longitud, absorva la junta de
dilatacién.

Como la junta de dilatacién no tiene igual resisten-—
oia mecdnica al resto de la tuberia se le considera como
punto débil y por tal razdén conviene ponerla en el extremo
guperior de cada alineacidén recta, en donde la carga de agua
es naturalmente menor, facilitando & la vez el montaje esta
disposicién.

Las Jjuntas de expansién en tuberias enterradas son

rara vez necesarias,ya que no estdn expuestas a cambios de

temperatura.
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Las expansiones y contracciones del acero de la tu-
beria,debido a los caﬁbios de temperatura,son mds grandes
cuando la tuberfa estd vacia y como en el perfodo de cons-—
truccidbdn se sucede esto,se debe tener cu-idado para disefiar
bajo estas,condieiones ¥ considerar la temperatura de insta-
lacién final,expuesta ya anteriormente.

En ciertos paises"Qonsideran dtiles las juntas de
dilatacidén y mas bien admiten las sobrecargas del material
debido a la vériacidn de la longitud,en consideracién a gque
es‘mayor‘en.ﬁacio. Ademds en esos pafses no colocan los an-
clajes de la tuberfa en los codos,sino en puntos intermedios
de las alineaciones'rectas, dejando libres aquellos al movi-
miento originado por los cambios de longitud, de modo gue no
toda la variacién de &€sta absorve el material. Por otra par-
te,no se produce la sobrecarga,debido a la variaeién de tem-
peratura,puesto gue la tuberia no estd perfectamente recta ¥
el codo es el gue tomard la variacién de longitud, sea aumen—
tando, o disminuyendo su dngulc cuando hay contraccidén o di-
latacién,respectivamente.

De inmediato, y gracias a grdficos, se indican las

diferentes juntas de expansidn,que generalmente se usan.
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JunTA DE D/LATACIoN SimPLE
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JUNTA DE D/ILATAC/ON DOBLE

JUNTA DE DILATACIoN DE FUELLE
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