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HIDROELEGiPSIOO SE "%L H&DO".

EÜBERIA DE PRESIÓN

CAPITULO I

£ E M E R A L I P A P E g»

UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS RÍOS APROVECHABLES.

El presente 'proyecto se encuentra situado

en la Provincia de Pi chinaba, Cantón Cayambe,al MB de Quito y a

una distancia de 25 ton. de la ciudad de Gayambe su "bocatoma.

La captación de aguas lo liace el río Pi~

sam"billa,c[ue tiene como afluentes a los ríos Curiallama,Raso*~

cimpa, Saraurco y Sayar o, producto de los desueles del nevado

Cayambe»

La bocatoma se encuentra a irnos metros

más: abajo de la confluencia del río Pisambilla con el Sayar o

y a tina altura de 3.140 m* &. n. m.

El caudal que se puede aprovechar para
5̂

el presente proyecto es de 5 m /seg. , caudal libre de todas

las adjudicaciones de agua para acequias de riego particu-

lares.
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Cuenta el presente proyecto con la facili-
4

dad de que existe un camino de acceso,lúe se encuentra en

regular estado,siendo necesario ensancharlo en algunos si-

tios y afirmarlo en su totalidad«Esta carretera, nace a unos

500 m. aproximadamente antes de la población de Cayambe,en

la carretera Panamericana Quito-Ibarra* Tiene una longitud

total de 1? km-> faltando unos 2 km, para llegar al sitio

mismo de la bocatoma. Es necesaria la construcción de un

ramal de 2 km. para llegar a la Gasa de Máquinas.

CAPITULO II

OBEAS HIDEAULICAS

A)- Plano general de la ubicación de la bocatoma,desarena-

dor, túnel,canal, tanque de presión, tubería y Gasa de

máquinas.- Caudal utilizable, salto y potencia a obte-

nerse +

^
En Bl gráfico N° 1 encontramos localizado * una

de las partes constitutivas del proyecto.

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

da de ̂45 m. de la confluencia del río Pisambilla con su úl-

timo afluente (Sayaro); dicha zona es. conveniente y adecua-

da para la construcción del azud,ya que se encuentra en un

sector recto del río,logrando de esta manera q_ue las accio-

nes cinéticas del agua y material de arrastre actúen unifor

memente y normalmente sobre el aaoid. Facilita también la

captación de las aguas y el drenaje del aaolve. El azud se



encontraría en una aona 'de transición de pendientes,siendo

la. pendiente posterior al azud mayor,permitiendo así tener

una altura suficiente para las obras de regulación del cau

nal y desfogue del desarenador,que estará a continuación

del "bocal. Esta z:ona del río, escogida, es estrecha,obtenien

do así una longitud de azxid pequeña,que a la vez:,en el pre_

senté caso, permite tener una altura reducida de carga so-

bre el azud,para cuando se sucedan crecidas máximas,evitan

do de esta manera construir o"bras adicionales de protección

muy grandes.

La bocatoma estará en la margen derecha

del río en mención y se hará a base de un vertedero,que en

el caso de máximas crecidas funcionará como un orificio ,

tendrá su rejilla para detener el material de arrastre fio

tante y se encontrará a una cierta altura del fondo del río,

altura q,ue sirve para que no entre material sólido de algu-

na magnitud al canal.

Desarenador.- Estará después del bocal,ya que la topografía

facilita su construcción,al no haber accidentes muy pronun-

ciados del terreno, disminuyéndose el movimiento de tierras

en la excavación y abaratando la, obra.

Al construir el de,sar enador después de la

bocatoma es una situación ideal; pues así se obtiene agua

con el máximo de pureza, que circularía por las demás obras

posteriores,con lo que se lograría un menor costo de mante-

nimiento y evitar daños que causarían los materiales de a-

rrastre a las obras restantes.



Bn el desarenador se procurará sedimentar has-

ta cierto diámetro del material de arrastre,diámetro que es -

tara en función de la clase de turbina que se use;pues, en

ésta, causaría serios daños a los órganos de distribución y

móviles.

Para la limpieza periódica contará con su com

puerta y canal de desfogue,que llevará el material sedimen-

tado al mismo cauce del río; este canal,por la cercanía al

cauce,sería de corta distancia y económico.

G'anal Auxiliar*- Á un costado del desarenador se construirá

un canal auxiliar,que pronducirá el agua directamente de la

"bocatoma a las obras de aducción. Este canal servirá para no

interrumpir el funcionamiento de la planta,mi entras se rea —

lice la limpieza del desarenador, o reparaciones del mismo,

para lo cual cuenta con una compuerta en su iniciación , al

igual que en la iniciación del desarenador,con lo que se lo

gra, interrumpir una de las dos circulaciones. En lo posible

se de"berá evitar la utilización de este canal;pues,causaría

daños ya. mencionados,al circular el caudal con el material

de arrastre.

Obras de Conducción.- Se ha localizado en la

má'gen derecha del río Pisambilla,teniendo una longitud total

de 7>8 km. aproximadamente, la misma que,debido a las condi-

ciones topográficas,deberá ir parte en túnel y parte en ca -

nal abierto.

La conducción en su totalidad irá. revestida ,

aumentando a simple vista el costo; pero,en cambio, a largo



—5—

plazo, esta construcción es más -ventajosa, ya que es más es-

table y más segura, tiene menores filtraciones? condiciones

necesarias para una instalación eléctrica y, con mayor razón,

para una instalación cuya capacidad es de alguna magnitud,co

mo en el presente caso»

En esta forma se garantizará la continuidad

del servicio eléctrico, a más de que el costo de mantenimien

to de la obra,será menor.

la conducción será aproximadamente de la si-i*

guiente forma:

4.800 m. en túnel

1.600 m. canal abierto

720 m. túnel

700 m. canal abierto y

70 m. (Tanque de Presión

(570 m. Eeser/vorio )

O sea que se tiene una longitud total aproxi-

mada de 5.520 m. en túnel, y de 2.300 m. en canal abierto.

Para la construcción del túnel existe la po-

sibilidad de abrir ventanas. En el primer tramo del túnel se

puede, tener 4 ventanas a c/250m. aproximadamente,hasta el

primer kilómetro 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

túnel,como en los de canal abierto,se construirán aliviade-

ros de excesos,cada cierto tramo de longitud, y principal -
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mente donde la geología y topografía del terreno lo permita.

La constitución del terreno,por el que crusan

las obras de conducción superficialmente,se lo puede clasifi

car de la siguiente manera:

50 % roca compacta,

25 fo conglomerado, y

25 $ arcilla y tierra suave.

La pendiente aproximada promedio,que tendrá.

en el canal y en el túnel,será de 1 °/oo (uno por mil).

Reservorio*- Debido a la topografía del terreno es fácil

construir un reservorio de regulación semanal,anterior al

Tanque de Presión,sin mayor excavación. El área de que se

2dispone para el reservorio es de 55-000 m aproximadamente»

Contará con compuerta de limpia del material que se sedimen

taría? el mismo que se devolverá al cauce del río por medio

de un canal de descarga. El sector escogido para este reser

vorio, al igual que para el tanque de presión,toma el nom-

bre de la loma de "Pambaera". Es'te se construirá en caso de

no tener los 5m. 3/seg. mencionados;

(Tanque de Presión.- Irá a continuación, formando un vaso co-

municante con el reservorio. Este tendrá una capacidad tal

que pueda alimentar a las turbinas a plena carga por un cier

to tiempo,sin que tenga alimentación desde el canal de aduc-

ción, y su configuración será de tal forma que no produzca

remolinos, ni espacios donde puedan quedar sedimentos,de los

cuales sea difícil su extracción.

Por la configuración del terreno ,el Tanque de
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Presión no necesitará realizar una excavación muy grande,ya

que se encuentra en la planicie de la loma. Pambaera,al igual

que el reservorio, y a 5.130 nus.iL.rn. aproximadamente.

Para evitar el paso de materiales sólidos se han

previsto rejillas; finas,que irán separadas entre sí, en- fun-

ción de las turbinas a usarse,así como también tiene un ver-

tedero sumergido, que permite el paso de aguas más superfieia^

les y, por lo mismo,más limpias,obligando al agua a un movi-

miento ascencional,y facilitando la sedimentación. Para el

desalojo de este material se contará con una compuerta de

limpia de fondo,que irá a la canal de desfogue del vertede-

ro de excesos,que también tendrá el Tanque de Presión. El ca^

nal de desfogue irá al cauce del rio.

Para la limpieza,o cualquier reparación de la tu-

bería de presión,se dispondrá de compuertas de acceso a las

tuberías- de presión,qoie irán antes de las rejillas*

(Pulperías de presión.- Posiblemente tendrá 2 tuberías de simi-

lares características,que van completamente rectas y apoyadas

sobre el terreno, üiene aproximadamente 940 m. de largo,divi-

dida en tramos que van anclados cada cambio de inclinación, pa

ra dar rigidez?, a la tubería; también tendrá sus apoyos para ca

da tramo de tubería, bridas y orificios de inspección-.La pen-

diente promedio de la tubería será de 46 fo, existiendo tramos

qrue tienen hasta 75 f° de pendiente.

Xa caída aproximada será de 360 m.

Los diámetros disminuirán desde arriba hacia abajo

y tendrán sus respectivos espesores; crecientes. Tendrá su pro_

tecclón anticorrosiva.
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En su pariré final contará con "bifurcación pa-

ra instalar 2, 3, o 4 grupos, según un análisis que se lia-

rá posteriormente*

Gasa de Máquinas*- Estará localizada a una altura de 2.765 m.

s.n.m. j a unos 6 o 7 m. sobre el nivel de aguas del río,

resguardándose un tanto de las crecidas que pueda tener el

río,lugar en el cual presenta buenas características para su

construcción,puea hay poco movimiento de tierras.La altura

de seguridad mencionada,también facilita para el canal de

desfogue de la Gasa de Máquinas, que por la cercanía al cau-

ce del río y teniendo pendiente suficiente,tendrá una lon-

gitud pequeña.

En su interior estarán los grupos hidroeléctri-

cos necesarios,con sus respectivos tableros y equipos de pro-

tección; contará también con servicios sanitarios, bodega y

vivienda para el personal de operación y mantenimiento.

En la. parte exterior a la Gasa de Máquinas, exi£

tira una Subestación de elevación, a partir de la cual repar

tira su energía por medio de líneas de trasmisión.

CAUDAL U!DIIiI2ABIiE>SAIil10 Y POSEEN OÍA OETESTIBiDE.

El río Pisambilla, del cual se toma el agua para,

el presente, proyecto,no ha tenido un estudio hidrológico cogí

pleto,o por Icjmenos por un período aceptable,, para determinar

el caudal mínimo apr ove chabl e.

De las varias observaciones realizadas durante 6_

pocas diferentes del año, se deduce que el caudal mínimo apro-



vechable,sin realizar o"bras adicionales para incrementar el
•z

caudal,sería de 5 m /seg.

El caudal mencionado podría incrementarse has-

ta en un 60 ?£,realizando algunas o"bras de conducción,que per-

mitiría reunir la mayoría de las aguas que nacen en el nevado

Oayambe,puesto que para el presente proyecto sólo se están u-

tilizando las aguas que, gracias a la naturaleza,han permiti-

do por sí solas,reunirse a "base de los diferentes ríos mencio_

nados anteriormente,en Generalidades. Para sa"ber exactamente

la posibilidad y la facti~bilidad,dentro de la economía,de ob

tencdón de estas aguas,así como el caudal exacto de incremen

to,sería necesario realizar un estudio de toda la, z;ona del

nervado Gayambe, cosa que,para el presente proyecto,no se lo

ha hecho.

El salto, o caída, que se puede obtener por

la topografía del terreno, es de 360 m.,como ya se mencionó

anteriormente, a partir de la loma de Pambaera,hasta unos p£

eos metros más alto del nivel del río Guachalá,nombre que to_

ma el río Pisambilla a partir de la unión con el río Gariyacu.

Con el caudal y el salto mencionados,la poten

cia aproximada a obtenerse sería de :

Q = 5 m5/seg. E bruta = 360m. n = 0,83

Gomo para obtener la potencia aproximada se

necesita la altura de caída neta,asumimos que las pérdidas

totales en la Tubería de Presión,sería de 3 % de la caída bru

ta, o sea :
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Hn = Hb - 3 % ' Hb: = 360 - 360 x 0,03 = 360 - 11 = 34-9

que para el presente momento podríamos decir que se tiene

350 m.„ la potencia real y exacta se obtendrá cuando se ten

ga los datos exactos a "base del anteproyecto que se

rá a continuación.
_ 1.000 Q Hn

1N m. ~~ •L1m•L 75 J-

Nm = Potencia de la turbfaa en H.-P.
•z

Q' = Caudal en m /seg»

Mn = Altura de caída neta en m.

n™ = Rendimiento de la turbina (0,83)

lar - 1.000 x 5 x: 350 _ _ o o* .1.000 x 70 x 0,83 _ -, Q
^•m » X U , Oj — _ty

1 75 3

% * ̂0! X n£ X °»756 ^ Kw)

ÍTn. = Potencia del generador en Kw.
(r

M™ = Potencia de la turbina en H.P.

11 G- = Hendimiento del generador (0,95)

Ka = 19*366,67 x 0,95 x 0,736 ^̂  13*500 Kw,

En el caso de q.ue el caudal tomado no sea real,

existe la posibilidad de, incrementar el caudal con los demás

deshielos del nevado Cayambe, o con la construcción de un re-

s.eivorio; o sea que la potencia aproximada q.ue siempre puede

obtenerse de este anteproyecto,es alrededor de los 13*500 Kw.
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B)- Anteproyecto y presupuesto estimativo de las otoas ni-

dráulicas*

Qaudal mínimo utilizable.- Primeramente calcularemos el

caudal mínimo aprovechable,para lo cual se dispone de los si_

guientes datos del río :

X = Pendiente del río en el sector posible a localizarse

las obras de toma = 2,6 $

v = Velocidad media del río = 1.,O m/seg.

Se dispone también de la sección transver

sal del río en el sector a construirse el azud, o dique,que

se encuentra en el gráfico U° 2.

A partir de esta sección transversal cal-

cularemos su sección j luego su caudal.

Dividiremos en trapecios; y obtendremos :

1,15 * 0,4

2 .

0,75 + 0,75

2

. 0,835 m2
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-0-8 = -O- 5

-O- g « _0. 2

Total = 2 (0,230 + 0,575 + 0,750 + 0,835 + 0,862) m2

2 x 3,252 ni2 = 6,50 m2

Q =Ym^

>̂
Q — Caudal m /seg.

T = Yelocidad media, m/seg.

2-O- = Sección, área, m

O "Z

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

El perímetro mojado (p) :

.,3225 +• 0,16 = A/1,4825 = 1,220

= 1,165

= 1,155

0,052 + 1,152 = = 1,150

1,15 = = 1,150

6 5 â  - â  ag
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Total : p = 2 (1,220 + 1,165 + 1,155 + 1,150 + 1,150 )

p = 2 x 5,84 = 11,68 m.

Radio nidráulico ( E ) :

2
m = 0, 5565. m.

p 11,68 m.

AJaora, a partir de la fórmula general de Gangüillet

y Kutter o B'azin,podemos obtener el coeficiente de velocidad

C K o O ) :

v - K E I Baain

G-angüillet y Kutter

1 = 2,6 ^ « 0,026

1,0 _ „ 1,0 x 10,0 _ ^ 10 Q
' ^ " ••'•"•"' " — '—'^^ — -- — - -^ o ,

0,5565 x ü,026 \¡ 1,4469 1,2

Guyo coeficiente también tiene el valor de :

87_VR

G = coeficiente de velocidad

fi = coeficiente de rugocidad

R = radio Iiidráulico

A "base del cual obtenemos el valor del coeficiente de rugoci-

dad del río, que es un valor propio del río; luego obtendremos :



14
_ 87 V 0.556? ; _ 87 Vo.5565 - 8.35 1/0,5565
— —YO,5565 +/ á 8,33

87 x 0,745 - 8.33 x 0,745 = 64,8 - 6,21 = 58.60 = Q4

8,33 8,33 8,33

Qaudal en máxima c*;.e:ciente«- Para calcular este caudal utili-

zaremos el mismo perfil transversal del río,en el cual se pue

de ver un rastro dejado,cuando alguna vez: se suscitó la máxi-

ma creciente; se utiliŝ ará la pendiente del río, la rugocidad

del mismo y el área sacada,anteriormente.

El rastro dejado por una creciente llega a la

cota 3.139*0 en la cual se tiene un añono del cauce del río

de 18 m., o sea que tiene una elevación del caudal en 1,80 m.

para lo cual se tendrá. ;

3 /área anterior 6,5 m /seg.

área nueva :

=llt5 + 18,0 x Ij8 ̂  22±1 x 1>8 ̂  14.?5 x ! ,8 = 26,55 m

2Área total » 6,5 + 26,55 = 33,05 m . Eor seguridad po-

2demos poner que se tiene una área de 35 m *

SI nuevo perímetro mojado será ¡

ai:L = 5,32 + 1,82 = 28,09 + 3,24 - 31,33 = 5^60 m.

a19 = 1,42 -»• 1,82 = 1,96 + 3,24 = 5,2 = 2,28 m.

Total = 7,88 m.

perímetro anterior = 11,68

perímetro nuevo = 7>88

19,56



Radio hidráulico nuevo :

R = -25— » 1,79 m.
19,56

E = /1,79 = 'l»34 > Según el cálculo anterior = 7,04

O = Q1j * = 87 x 1,54 =. 116,3 = 15 Q

v - a V̂ I- = i?» 9 1/1»79 x £*£ = 15i¿-]/i>79 x 2,6
m y 100 10 *

= 1,59 x 2,15 = 3',00 m/seg.

El caudal que se suscitará en una máxima cre-

ciente será por consiguiente :
o 5̂

Q = v -O- =3,0 m/seg. x 35 ni = 105 m /aeg.

A este caudal nay q.ue incrementarle un 20 fo para mayor segu

ridad, o sea :

105 + 105 x 0,20 = 105 + 21 « 126 m5/se&* -̂/ 125

Cálculo del agud y "bocatoma,^- La "bocatoma se localizará a—

proximadamente en la cota 5.139, porque con esta cota y la.

pendiente promedio de la conducción no& dará la cota aproxi*-

mada en el taoique de presión.

Para calcular la, altura del azud se parte

del calado del canal, del calado del río y las pérdidas de
t

carga que se susciten en las otoras de toma.

Primeramente se asumirá la condición de q̂ ue

todo el caudal del río en estiaje se captaría por la "bocato—

malpara posteriormente rectificarlo de acuerdo a la realidad».
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Iniciaremos BEÍ calculando el calado del canal y

por consiguiente todas las medidas del mismo.

Para el caso de que todo el caudal del río en

estiaje entre al canal, el azud tendrá una altura tal gue no

permita que pase ningún excedente de agua so"bre el azud.

Guando la, solera del canal esté más alta que el

fondo del cauce del río, la altura del azud será igual a la

suma del calado del canal,más la diferencia de altura entre

la solera del canal y el fondo del cauce del río, y más las

pérdidas que se producen en la toma.

También, se necesita del caudal de máxima crecien

te que puede sueederse en el río,principalmente para calcular

las obras de aliviación y obras de protección.

Deapués de todo lo expuesto la altura del azud

será 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 río,

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

ma, entre el caudal a utilizarse,

Esta altura podría imponerse y calcular la lon-

gitud del "bocal, o viceversa, a "base de la fórmula general de

vertederos :

'T

Q = caudal, m /seg.

m = coeficiente,que abarca el coeficiente

de velocidad y de contracción de la v

na líquida.
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n. = altura de carga, m.
p

g = gravedad, m/seg

d)-̂  Una altura para producir una pequeña caída li-

to e de la "bocatoma.

Ahora, en el caso de que el caudal en estiaje

sea mayor que el caudal a tomarse para el proyecto, sobre el

azud existirá una altura de carga debido, a este caudal de

exceso,en cuyo caso la altura del azud será igual a, la su-

ma d.e los componentes mencionados,menos la, altura de carga

existente sobre el azud.

B'asándonos en lo mencionado anteriormente te-

nemos ;

Canal.- Se usará la forma trapeziodal* en. la cual tendría

uní talud 5 : 5,, CQie permite construir,cuando el canal es re_

•ves ti do, como es el presente casoj para paredes con hormigón,

o manipostería, se pueden construir taludes 1:Q 2 en terrenos

un tanto flojos.

En un canal de manipostería., u hormigón, se puede

tener velocidades grandes; pero,no obstante,para evitar la

pérdida, de salto útil,es conveniente, aún. con paredes muy 1¿

sas, no exceder de velocidades.

v = 0,8 a 2,5 m/seg.

En nuestro caso usaremos la velocidad de l,25m/seg«

y consideramos que la sección que mayor economía nos va a dar

s-erá cuando :

bm = 1,7 H.

^m — "base media, en m.
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n — altura, en m.

talud 3 s 5

Luego :

.0.= "b x li - 1,7 1m. f

"base menor, "b = "b - 3/5 n

"base mayor, B = ^ + 3/5 3i

Q - « v

1,25 m/seg.

=r 1,7

- y fórmula q.ue da un menor
1/1,7

añono de. las. formulas empíricas usadas en los EEUU, y en la

India rlos cuales dan las fórmulas siguientes :

h = ̂ 2\^- (EEÜTJ)

h = M^- (India)
' 3

Luego, en nuestro caso, por la. topografía del

terreno, usaremos :

1,7

Tendrá una altura, de resguardo de 0,60 m.

*m = W *

•b = 1,7 x 1,54 - 2,62 m...

4,-62= "b - 3/5 Ja.. = 2,62 - 3/5 x 1,54 = 2,62m ' * / ' * ,-
t>

B = l> -̂  3/5 n = 2̂ .62 + 35 x 1,54 = 2,.62
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=r 2 ,62 + 0,92 = 3,54 m.

El radio hidráulico :

T? - -0-JX —

p
El perímetro :

p = 2 T + "b

0,92" + 1,54" = V°>84 + 2,35 = 3',.19 = 1,78 m.

p = 2 x 1,78 + 1,7 - 3,56 + 1,7 = 5,26 m.

R - * « 0,76 m.
5,26

Esto se puede -ver en el gráfico U"0 3*

Para alcanzar la -velocidad mencionada, es preciso

dar al canal una cierta pendiente, que conservará la solera

del mismo durante su recorrido* Según indicaciones del Pro-

fesor Pfarr,, el cálculo de esta pendiente, se obtiene por

medio de la siguiente f&rmula de Baain :

I o/
J- / 00

I - Pendiente en tanto por mil*

e>¿= Coeficiente,que,para el presente caso,vale 0,24*

B — Ooefi c:i ente, que, para el presente caso,vale 0,25.

p = Perímetro mojado, en m.

2-Ti= Área, en m .

v = Telocidad,en m/seg>

"D /-

= ^— =1,31
4,0
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I °/oo = 0>24 ( 1 + °»25 x 1,31 ) 1,31 x 1,252 =

= 0,24 ( 1 + 0,528 ) 1,31 x 1,56 = 0,24 (1,328) 2,05 =

= 0,24 x 1,328 x 2,05 = 0,652 /̂  0,7 %o

Pendiente que también está de acuerdo con la fórmula sim-

plificada de Biel, <3.ue dice :
2

I /oo = *** í 0,12 -f

1 = Pendiente,en tanto por mil.

ir = Yelocidad,en m/seg.

E = Radio nidráulico, en m.

f = Coeficiente de rugosidad :

0,2 para canales revestidos con molón revocado.

0,5 para canales sin revestir,canal rugoso y

con plantas.
2

£ °/oo = 1*&~ ( 0,12 + ^= ) - 2,05 ( 0,12 + -£*£ ) -
0,76 1/0,76 • 0,87

= 2,05 ( 0,12 + 0,23 ) = 2,05 ac 0,35 = 0,72 ̂  0,7 °/0o

y también con :

v = G

J37 1/R = 87 V O . 7 6 ^ 75.9
f f i . + J/L \/0,16 + 0,48 1,35"

I = *><* = î ° = ̂2¿= 0,00065
56 x 0,76 3133 x O,76 2420

0,00065 = 0,65 %0 ̂  0,7 °/oo
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Xa velocidad escogida está correcta, ya que es su-

perior a la que se obtiene a "base de la expresión de Kennedy,

expresión que la ha deducido de sus: estudios y que es la si-

guiente : Ver gráfico M° 4 :

T =J3 x H °'64

v = Velocidad media límite,que no produce sedimentos,en m/seg.

J3 = Coeficiente que depende del material de suspensión

ÍL = Altura de agua en metros*

Para este caso B¡ =0,70 ; luego :

v = 0,70 x 1,54o'64 = 0,70 x 1,32 = 0,92 m/seg. ^^ 1,0 m/seg.

Azud.*- Gomo añora ya tenemos, el calado del canal,podremos cal

cular las dimensiones del azud, de la siguiente manera ; Ver el

gráfico Mí0 5.

En el gráfico se pueden ver claramente las, siguientes

dimensiones que intervienen en el cálculo de la altura del azud :

1.— 4- 1,54 m. , al tur a del calado del canal.

2.- + 0,10 mi. , al tur a pars producir una pequeña

caída 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 m..,al tura de carga existente sobre la

cresta ebel azud,debido al caudal sobrante (ob-

tenido del cálculo siguiente).

5«- + 0,66 m.,valor de la diferencia de altura
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exi atente entre la solera del canal y el fondo del

cauce del río,para tener pendiente para desfogue

del desarenador*

Sumando algebraicamente los numerales 1, 2, 5, 4 J

5, se tendrá 2,5H m»

Bocatoma.- La cantidad mencionada "bajo el numeral 3,hace a

su vez; obtener una longitud de "bocatoma, la misma que se

obtiene a base de la fórmula general de vertederos,aunque

en crecidas del río funcionará como orificio*

•y
Q = Caudal que pasa por el vertedero, en m /seg.

m. =• Coeficiente que abarca el coeficiente de ve-

locidad j de contracción de la vena líquida.

1 = Longitud del vertedero, en m*

3a = Altura de lámina vertiente, en m.
p

g « Gravedad, en m/seg .

Q _ 5 5

m 2 £ & Q*W 3C 0=,30 V19,56 x 0,3 0,1261/5,87

0,126: x 2,43 0,31
m.

Esta bocatoma contará con rejillas que estarán com-

puestas. de pletinas de hierro, para evitar que entre cuerpos ex-

traños. Las pletinas serán de 3/4 x 3 pulg. j separadas entre
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sí 15" cm* , con lo cual s e tendrá que calcular nuevamente la

longitud total del "bocal;para esto se tendrá un solo espa-

cio y se verá cuanto del caudal entre,y a "base de esto,ver

el número necesario de espacios para que entre el caudal re-

querido para el, proyecto. Se vale de la ecuación general

de los vertederos ya mencionados anteriormente.

Q = m. 1 n ]/ 2g fc

Q t= 0,42 x 0,15 x O, -5 y 2 x 9,87 x 0,3' = 0, 0189 y 5,87 =

= 0,0189 x 2,43 =* 0,0463 m^/seg.
•T

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

pacios necesarios será de :

o OAf espacaos*

y por lepismo también se necesitarán 107 pletinas.

Xa longitud que ocupará la rejilla será, de ;

108 x 3/4 ' = 108 x 19,05 mnu « 2.060 mm. = 2,06 m.

El espacio li"bre será :

108 x 0,15 ni» - 16,2 m., igual al cálculq&o'btenido antes,

q_ue sumados entre sí y más el ancno de los pilares centrales da-

rá la longitud total del "bocal, o sea ;

16,2 + 2,06 + 0,6 x 3 « 20,05 m. r-j 20 m.

Entonces el orificio tendrá una longitud neta de 201 m. x 0:,35 m.

de altura; se ha incrementado 5 cm. so"bre el nivel normal del

agua para tener un vertedero de lámina li"bre,con ventilación

so"bre 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 según

el lugar escogido, tiene una longitud de 18 m. , o sea :
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Q1 - at 1 t ]/2g- la
_,. „_ __ _ __ 3 /

Q .. f\ O __. C.. K K — 1 K TT1T / CÍO CT

1 ^(P' "* ^G " * "" /seS»

Q^ = Gaudal so"bre el azud.

Qm •= Caudal total normal.
T

Q- sr Gaudal q_ue entra al canal.

0,6 x 18 119,56 10,8 x 4,43

)2/3 « 0,10 m.
47,8

BISTRIBTTOIOff DEL GAUDAL IDE MÁXIMA

Cuando se suscite una creciente máxima, del valor

ya calculado, el caudal se distribuirá entre el "bocal, la com-

puerta de desfogue y sobre el azud; para esto habrá que reali-

zar algunos tanteos, laasta que las suposiciones coincidan, con

el cálculo; pero, sucede que en la práctica, el caudal calcula-

do como máximo, no será, el que realmente se .produzca; por lc/mis*-

mo se da una mayor seguridad al despreciar el caudal que entre

al canal, y en segundo lugar, en tal caso, la compuerta puede

estar cerrada, rabones por las «rúales se calculará con todo el

caudal máximo obtenido.

La altura de carga que se producirá con dicno cau-

dal será ;

125 2/3 125}

mi 1 y 2g 0,6 x 18 1/19,56 10,8 x 4,43

47,8



-25-

Luego el caudal que entrará por la "bocatoma será :

La altura de carga que tendrá a la. entrada del "bocal eer-t-á :

Yer gráfico N° 6 :
1,88 nú

- 0,10 m.

- 0,05" nú

1,73 BU.

0,55 su h = 1,75 nú

Q = 0,6 x 16,2 3c 0,55 y 2 x 9,78 x 1,75 - 9,72 x 0,55 y 55,84

* 5,4 x 5,82 ̂  20,0. m?/seg.

Q » 20- m5/seg.

Diseño del azud.— Para el diseño del azud se parte de la car-

ga de altura q_ue produce el caudal máximo.

La altura de carga sacada, no es la que se u—

tilia-a para el cálculo; pues se usa una altura no, llamada

"carga fundamental11 a partir de la cual se diseña el perfil

del azud, partiendo del punto de origen de coordenadas "O"

que se puede ver claramente en el gráfico ÍT° 7.

ü = ao + 0,126 no

íi « lio ( 1 + 0,126 )

íi * 1,126" lio /

h.o
1,126

IL « 1,88

ño « 1^88 = 1,66 m.
1,126
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Luego con esta altura utilizamos la fórmula ob-

tenida por Greager, para conformar el perfil del a^ud,perfil

que contempla £ue el agua circulante sobre sí, no causará

el fenómeno de la. cavitación y que vale :

0,4-7 ( -s- ) 1>8
no no

Y = Ordenada del perfil, a partir del Hipunto de o*

rigen de coordenadas",

X = Abscisa del perfil, a partir del "punto de o-

rigen de coordenadas",

lio == "Carga fundamental"

El frente del a.zud será vertical.

Se calculará a "base de las tablas de Creager y

Seimeni :

-̂  ^ Y
no

0,00

0 :̂10

0,30

0,50
0,70
0,90

1,10

1,40
1,,70
2,20

0,00

0,17
0,50

0,83
1,16
1,50

1,83
2,33
2,82

5,65

0,0000

0,0074
0,0538

0,135

0,247
0,389
0,558
0,,861
1,221

1,943

0,0000
0,0116

0,089

0,224
0,410

0,645
0,925
1,430
2,030

3,23

lio = 15,66 m.
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Según el gráfico existen los, -valores de :

0,3 lio = 0,3 x 1,,66 = 0,50 y

0,4 ÍK> = 0,4 x 1,66 = 0,6?

El valor de la curva del azud en el lado ante-

rior al "punto de origen de coordenadas" se dibuja con un

radio de O, ,40 no y tendrá una abscisa igual .a 0,30 no.

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 gráfico adjunto: gráfico 3tf° 8.

Con lo que se obtiene :

E * 7,5 pulg = 2,3 m.

Zampeado.- Mr. Bligb. propone la fórmula siguiente para la Ion

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

i = ¿o. i
43

1_ = Longitud del campeado, en metros.

0 = 4 para terrene^ formados por cantos, grava

y arena mezclados.

M = Diferencia, máxima de niveles de agua, entre

aguas arriba y aguas aba jo, en me tros, para.

máxima creciente.

Pero necesitamos calcular H; por lo mismo, primero necesitamos

la altura de agua al pie del escarpe, a base de la fórmula si-

guiente :



"b

10 20 JO do SO 60 70 go

i-ddío de! i,e.rmtr\a I de[ ver te c/ero

en pies

GRÁFICO N28
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^Cv \l 2g ( h +

la* = Altura de agua al pie del escarpe, en m.

_
18

Gv = 0,95 coeficiente por rodamiento.

TCL = Altura del azud — 2,5 m.

n-, = Altura de lámina vertiente en máxima creciente :l,88m.

n> = 6,95 ___ 6,95 __

0,95 19,56(2,5 H- 1,88) 0,95 V 19,56 x 4,38

_ .
0,95 V85,75 0,95 x 9,26

H = n + h - h' = 2,5 + 1,88 - 0,78 = 3,60 m,

1 =. 4 JE 4 I / J ? ° = 16 \ /0 ,084 = 16 x 0,29 = 4,65 m*
z I/ 45 ^Y

y el espesor que tendrá el zampeado será de :

4 H ? y

3 p ~ 1

O = Espesor del campeado,en m*

H7)= Empuje de la subpresión = ii' - 0,78 m.
•y

p = Peso específico del material del azud, tn/m ,

3 2 , 2 - 1

4 x 0,78 _ 3,12 _ n R7_ ,—i _- u,oí
3 x 1,2 3,6
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Para mayor seguridad se construirá un dentellón

delantero, así como también una escollera aguas abajo del

zampeado,obteniendo una longitud total entre zampeado y

escollera de :

lm = °>64

= 0,64 x 4- V 3,60 x = 2,56 25 = 2,56 x 5=12j80m.
18

Con lo cual se tendrá el aaud según gráfico üf° 9»

fuerzas que actúan sobre el azud.- Estas fuerzas son :

a)- Empuje, o presión de agua,

b)- Subpresión.

e)- Cavitación.

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 tomará en cuenta el empuje

horizontal de la acción estática del agua en máxima crecien-

te, el valor que se utilizará será el del trapecio que ejer-

ce sobre el azud; además se tomará en cuenta la acción di-

námica tomando como el doble de la altura representativa

de la velocidad del río en su máxima creciente,con la cual

se obtiene : Yer gráfico KT° 10 :

2 v2 5,Q02 $,0— 1 — __£J —

2g 9,78 9,78
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Jbu + ho
^ £ íi

P-, = Presián, o empuje del agua, en íDn.
"Z

= Peso específico- del agua ( 1 ÍEn/m )

ÍL •= Altura del azud, en m.

n-, - Altura de lámina vertiente en máxima creciente,

más la altura representativa a la velocidad,en nú

hp = Altura total, o sea la suma de las anteriores,en nú

hp s= 3a + lu

2 2
ÍL9 = 2,5 + 1,88 + -̂ = 4,58 + 2̂ 0» = 4?58 + 0,9 == 5,28 m.

g. 9,78

1 = 5,28 - 2,5 = 2,78 m.

P1 = 10,08 Tn.

Y estará aplicado en el centro de gravedad que se encuentra

a la altura de 2 :

2 - a x c + 2~b

5 c + "b

Z = Distancia al centro de carga, en m.

a = Altura del trapecio = 2,50 m.

"b = Lado menor del trapecio = 2,78 m»

c = Lado mayor del trapecio = 5,28 m. .

2 = 2-»5 ( 5>28 + 2 x 2,78\ Q^ / 5,28 + 5,56 ) = x 12 m

3 5,28 + 2,78 ' 8,06
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"b)- El terreno, como es semipermeable,existirá vina pre-

sión hidráulica de a"bajo hacia arriba, soto e la "base de

s-P°y° J a cuya presión se le llama subpresián.

Para calcular la subpresión, se partirá del di-

seño del azud,en el cual se tiene un valor de : Ver grá-

fico N° 11 :
H-, + Hr,

W^ « — x 1s 2

Primeramente se calculará E' y H'*

F> = ÍL + Ka

Ja = Altura del azud

h. = Altura de carga so"bre el azud en máxima crea °

exente*

H' = IL + h = 2,5 + 1,88 = 4,38 m.a

H>7es igual al valor de h. > calculado anteriormen

te y que se puede calcular también así :

V2

18
= 0,78 m.

Vl9,5& (4,38 - 0,44)

ÍL = Altura del azud = 2,5 m.

h. = Altura de lámina vertiente en máxima cre-a

oiente = 1,88 m.

3i« = Pérdidas por rozamiento,que generalmente vale:

0,1 (IL + ÍL ) » 0,1 x 4?38 = 0,44 m.a
Y según el gráfico se tiene :
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2,3 nú H2 - 0,78 m.

w = 2,3 + 0,78 x 4)6 = 3̂ 08

3 2 2

Cuya fuerza estará aplicada en :

z = a / a + 2b x = 4,6 , 2,3 + 2 x 0,78 v

3 o + "b 3 2,3 + 0,78

= 1,533 ( o ) = 1,553 x 1,25- l?92m
3 , 08 3 , 08

Calcular el valor exacto de la sutapresión que realmente se

va a suscitar en la práctica es muy difícil, puesto que no

se puede determinar el grado de permeabilidad que tendrá

el material donde se sienta el azud.

Al preparar los fundamentos del azud de amm-

postería, se de"be separar toda la roca suelta, y hasta don

de sea posible , limpiar y rellenar con mortero todas las

grietas, a veces inclusive se hacen inyecciones de lecha-

das de cemento, aumentándose de esta manera el volumen de

azud ya calculado. Al pie del azud se colocarán drenajes

a cada 0,50 m.

c)- En general en los azudes, cuando la vena líquida no ae

adhiere al paramento del azud, puede haber entradas de aire

bajo la vena líquida, aire que si no tiene una circulación

regulada, tiende a salir abruptamente prodi/ciendo un vacío

que trata de destruir las partes de la obra, fenómeno deno-

minado de la CAVITACIÓN.
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En el presente caso no sueede esto, debido a que

el perfil del azud contempla que la Tena líquida no pro-

duzca tales fenómenos, raz;ón por la cual no se tomará en

cuenta para el cálculo de la estabilidad del azud.

d)- DeMdo al volumen y a la composición del azxid, tendría

su peso propio , que estará en función de sus dimensiones

y del material usado» Ver gráfico U/ 12. En nuestro caso
•z

se usará hormigón ciclópeo , cuyo peso específico = 2,2 £n/m

luego el peso que tendrá será de :

l.j.3 3C Oi?25

+ 2^1- x 2,2 x 0,5 = 1,87
2

p = T ? z 2,2 x 0,5 = 2,62
2-3

0,5 = 3,20

0,5 = 4,10

P2-!E = 14*'68 A-J 15,0

El peso del azud será de 15 En. y ŝ - éun"to (3-e aplicación

será en el centro "de graTedad del mismo, el cual se sa-

cará a "base de momentos que se hará posteriormente.
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e)— Gomo el peso del agua que existirá. so"tare el paramento

de aguas abajo resulta en "beneficio de la estabilidad del

azud, no se 4.0 tomará en cuenta esta fuerza, para así dar

mayor seguridad a la obra.

f)- El río acarrea;, material en suspensión, el cual se irá

acumulándose delante del az.ud, ejerciendo presión so"bre él,

presión que está en función de la cantidad de material que

lleven las aguas del rio, su peso específico y la clase de

material. Esta presión, en nuestro caso,se suscitará en me-

nor escala; en primer lugar,porque el río arrastra poca can-

tidad de material fino, y en segundo lugar,constantemente

se eliminará por la compuerta de limpieza, que funcionará

perfectamente; pues el río mismo tiene una inclinación ha-

cia dicha compuerta^ luego, esta fuerza no se inclftiráJíen

el cálculo, porque a más de lo mencionado también se está

calculando una condición desventajosa para la estabilidad

del azud,como es la subpresión; pues si se considera az,olve,

disminuiría la subpresión ya calculada,en virtud de que es-

te material impermeabiliza el terreno.

Ademas de las fuerzas ya mencionadas existen pre-

siones que en nuestro medio no se suscitan, como son las

presiones, que ejercen témpanos de hielo, etc.
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E_S.G?ABIIiIPAP DEL AZUD

Una vez dimensionado el azud se calculará su estabi-

lidad comprobando contra el roleamiento; contra el desliza-

miento) que no se produzcan tensiones en ninguna junta de

la presa, "bajo ninguna hipótesis de carga; así como también

el trabajo másimo, por unidad de superficie a que deba so-

portar la fábrica,debe ser menor que el limite máximo adop-

tado; que las tensiones que soporta la base de apoyo del a-

zml no superen las cargas unitarias admitidas en cada caso,

que varía de acuerdo con el material.

también se debe calcular su estabilidad en diferen-

tes planos horizontales del azud, a cada cierta altura.

Para el cálculo estático, a igual que el hidráuli-

co, y a favor de la estabilidad del azud, se considera un

metro de longitud de la obra, y aislada, sin empotramientos

laterales.

Luego se dispone de :

La presión, o empuje del agua, que es de 10,08 En.,

que está aplicado en la pared vertical del azud, a 1,12 m.

del fondo del río.

El empuje de la subpresión que vale 7,08 un, y es-

tá aplicado de acuerdo al siguiente cálculo : Para eato se

utiliza el gráfico 1\T° 12 :

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

en el punto B del gráfico $T° 12.
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= p.e
M = .Stima.de momentos.

? - Peso.

e = excentricidad con respecto al punto B.

*= 0,36 x 4,00 - 1,44

+ 1,87 x 3,75 = 7,00

+ 2,61 x 3,40 = 8,90

+ 3,20 x 3,15 = 10,10

+ 4,10 x 2,75 = 11,30

+ 2,53 x 2,30 = 5,82

44,56

; 44,56 = 14,68 e

e .
14,68

VOLOAlfllENgO

La resultante final tiene que caer dentro del ter-

cio medio del azud en cualquier sección horizontal,procu-

rando que llegue al centro,para que no se produzcan trac-

ciones. También la seguridad, S , contra el volcamiento que

generalmente se toma de 1 V2 a 2 V2 veces el momento es-

tabilizante sobre el momento de volcamiento, o sea :

S' ̂  1 V2

o M est.D- =

MV

S = lactor de seguridad contra el volcamiento,
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M est. — Momento estabilizante, In. x m.

M Tolc.^ Momento volcamiento, En* x m.

En nuestro caso, y toman&o como punto de referencia B'

del gráfico Io 13 :

15 ( 3.07 ) 15 x 3,07

10,08 x 1,12 + 7,08 ( 4,6 - 1,92 ) 11,29 + 18,97

= 46,05 = 1)52 ^
30,26

Luego existirá estabilidad.

Añora, calculando la resultante, se obtiene :

1H « 10,08 Til.

ET = 15,0 - "7,08 = 7,92 ü!n.

Con lo que se tiene el gráfico N° 13, y por lomismo :

R « y 10,082+ 7,922 = Y 101,61 + 62,,73 = Y 164,34

R = 12,82 En.

El punto de aplicación de esta resultante será de :

« p.e
Donde :

M = Suma de momentos.

P = Peso resultante.

.e = Excentricidad a partir del punto A,
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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 =

7,92

DESLIZAMIENTO

= tgc< o tg

Donde :

¿V = Coeficiente del rozamiento.

<=x ¿= Ángulo q.ue forma la resultante con la vertical,

íVr = Resultante de las fuerzas laori contales.
XI

E = Resultante de las fuerzas verticales.v

Que según el gráfico N° 13, se tiene :

ĉ i = 510 47? tg ô  = 132? o también :

u = tg ex « ^ = 1,2?
7,92

Gomo da un valor un poco alto, la cimentación se liará den-

tada, y, además, como tiene un dentellón, este valor se

reducirá enormemente, sin que exista peligro por desliza-

miento.
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gENSIQNES EN EL OlEEBEHO.

Se toma sobre la junta I - II del gráfico 3tf° 12.

c^j •= p ± Mfo
W

Donde :
n

C^~ Tracciones, kgr/cm .

P = Peso del aaud, Un.
o

JO. = Área, de la junta en consideración, m .

Mm = Momento de la resultaaate con respecto al cen-

tro de gravedad, ÍDn. HL.
o

W =• Momento resistente =
6

(Para rectángulo se toma o = 1 m . ) •

2

6
i

C7- - 5,26 Í 15 C 2,61 - 2,3 ^ 3 26
?21.16 3,55

6

= 3,26 ± áu^ = 3,26 ± 1,32
5,53

= 3,26 + 1,32 = 4,58 íTn/m2 = 0,46 Kg/cm2

CTÍ = 3,26 - 1,32 = 1,94 (En/m2 *= 0,19 Kg/cm2

Valores q.ue están dentro de loa límites del terreno del pre-

sente proyecto.
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OOMPÜEE.ES DE DES1QCTE.

Al costado derecho del azud (aguas atoaje) se colocará una

compuerta que servirá para regular el caudal y para lim-

piar el material que se acumulará en el paramento verti-

cal del azrud.

Los fabricantes, a "base de sus ensayos y

pruebas, han establecido unas curvas a "base de las cuales

se calcula el tipo del elevador, y todas las dimensiones

de la compuerta, ya sea para las compuertas qjue tienen una

pantalla (cierre total), o aquellas que no tienen tal paa-

"talla de hormigón (cierre parcial).

En el presente caso se trata de una. compuer-

ta de cierre parcial.
calculara.

A continuación se colocai^á la compuerta , con

lo cual se obtiene el gráfico N° 14-

Para el cálculo, se parte del triángulo de car-

gas que se ejercen sobre los tablones. Se dimensiona para la

máxima carga, o sea aquella q.ue sufre el último tablón, según

se ve en el gráfico üí0 14. Todos los tablones tendrán el es-

pesor que se obtiene del cálculo con la máxima presión.

Se calcula como una viga simplemente apoyada y

con la carga máxima uniformemente repartida, que para el pre-

sente caso vale :

P — Presión, en Kgr.
•z

J1 = Peso específico del agua = 1.000 kgr/m

A = Largo del tablón, en nú

B = Ancho del tablón, en nú
H - Altura de agua, en m.
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Luego los tablones requieren de un espesor tal,

para 'poder soportar esta presión, espesor que se o"btiene a

"base de la fórmula siguiente, y con una resistencia mecáni-

20

Gomo la compuerta se dimensionará :

A = 1,80 m,

E - 2,5 m.

El espesor será :

/ 2 > V '

e = 10 cm.

Con estos datos obtenidos da una área y una velocidad q:ue

perfectamente permite el desalojo del material sedimentado

delante del azud y delante de la compuerta misma.

DESABEKÁDOR.

Oasi en la totalidad de los ríos se halla el material sóli-,

do que arrastra en sus aguas; este material,según el origen

del río, su recorrido y su caudal, será de mayor o menor

cantidad.

Según la disposición y configuración de las o-

"bras de toma, se logrará evitar c[ue entre material sólido

de un diámetro un tanto grande y sin posibilidad de -'a

las partículas menores. En la "bocatoma existen rejillas
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sirven para impei&r- la ~eñtr̂ da?*̂ é' estos materiales, y qrue

se encuentran separadas entre sí por 10 om. , o sea que el

material que pase por el "bocal- tendrá q_ue 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

procurará qiae sedimente la mayor cantidad de material de

arrastre,ya que éste causaría perjuicios en el resto de o-

"bras, y que son ;

a)- Al sedimentarse en el cana-1, disminuye la sección útil

de éste y que con el tiempo habría que limpiarlos ? gravando

así el costo de la explotación, además de exigir frecuen-

tes interrupciones, que también producen alteraciones en el

aprovechamiento del mismo.

"b)- El caudal sólido- que es arrastrado a travos de las tur-

binas desgasta los órganos móviles de distribución, y su

envolvente exterior , exigiendo a veces reposiciones muy fre-

cuentes o costosas.

a)~ En cuanto empieza el desgaste de los órganos de la .tur-

bina, disminuye el rendimiento de ésta , con lo cual se tie-

ne QLue invertir dinero en las reparaciones, las mismas que
al

también causarán un rendimiento menor inicial, cuando nuevo.

d)— Guando se conoz,ca que ocurren dichos desgastes es nece-

sario tener, preveer una amplia reserva en máquinas, a fin

de tener cierta garantía de energía permanente durante las
*

frecuentes reparaciones.
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Bl material que arrastra un río es de mayor mag-

nitud cuando se producen las grandes riadas y es escaso en

estiaje.

La experiencia ha demostrado que la adopción de

depósitos de sedimentación puede aumentar de 5 a 6 -veces la

duración de los rodetes y distribuidores, razón por la cual,

para el presente caso, se construirá dicho depósito.

BISEflO DEL BBSABEffADQR.

Se partirá de las velocidades límites, por de"ba-

5 o de las cuales el agua cesa de arrastrar diversas materias

y para lo cual se tiene :

Para arcilla plástica 0,081 m/seg.

Para arena fina 0,160 m/seg.

Para arena gruesa ' 0,216 m/seg,
i

Velocidades que ha observado Du Buat. Para el presente caso

se 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-

ción requerirá de 6 minutos, con lo cual se tiene una longi-

tud de :

1 = 0,15 x 6 x 60 « 54 m.

~TL = _ _ - — — ¡- g^g Q -
v 0,15

El volumen del depósito (Vd) será ;

Yd = -n-1 = 6,6 Q x 54 = 356 Q

Y como se limpiará cada 12 horas, sabiendo que el material

que necesitamos sedimentar es el de 2 °/00 de materiales

de arrastre en máxima creciente, el volumen total requerido



-44-

( Yt)/ será :

Yt = Yd + Ys

Yd = .0.1 = 356 Q

Ys « 0,002 x 12 x 60 x 60 x Q = 86,4 Q
r̂

Yt = Yolúmen total de depósito, m

3Yd = Yolumen del depósito,,, m
•2

Ys ~ Yolumen de sedimento, m

Yt = 356 Q + 86,4 = 442,4 Q ̂  450 Q = 5 = 2.250 m5

Se construirá difusores en el primer tramo para

disminuir rápidamente la velocidad j lograr más rápida se-

dimentación..

En el gráfico H° 15 se tiene el desripiador y desa-

renador completo, con sus dimensiones y pendientes necesa-

rias para el fácil desalojo del material sedimentado, a tra-

vés de la compuerta de limpia¿

Como ya se mencionó en capítulos anteriores,hay un

tramo de transición entre el bocal y la entrada al desarena-

dor y canal auxiliar, el ciial tendrá una sección varialole y

que servirá como desripiador, según se puede ver en el grá-

fico correspondiente.

Las compuertas.de entrada al canal auxiliar y al

desarenador serán de las dimensiones que se ve en el grá-

fico N° 16.

AL1Y1ÁDERO DEL DESÁEENÁDOR.

Gomo existirá un caudal mayor al requerido para

el proyecto,por las fluctuaciones del río, y principalmen-
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te en el caso de máxima creciente, requerirá de un alivia-

dero de excesos, que se lo construirá a un costado del de-

sarenador, para devolver al cauce del rfo por el canal de

desfogue del desarenador que posteriormente se mencionará.

El caudal que se necesita desalojar cuando se

produzca la máxima riada será de i

20 - 5 = 15 m3

Si se acepta -.- una lámina vertiente de 0,35 m. ,1a longi-

tud necesaria será :

Q = mlh y 2g n

Q = 15 m5/seg m = 0,42 n - 0,35 m.

Q 15 15.

m n y 2g h. 0,42 x 0,35 V 2 x 9,78 x 0,35 0,147 V 6,85

15 _ 15 ^ 38^96 /v, 39 m.
0,147 x 2?62 0,385

VEREBEBRO DE ENCRASA AL

Para poder tener aguas más limpias,que cir-

culen por las obras,a continuación del desarenador se cons-

truye un vertedero sumergido, el cual tendrá una longitud de:

Si aceptazaos como lámina vertiente de 0,20 m. ,

se tendrá :

Q = 5 m^/seg' m = 0,42 íi = 0,20 m.

n „ Q 5 5 .
mn y2gn 0,42 x 0,20 V 2 x 9,78 x 0,20 0,084 V 3>91

» 5
0,084 x 1,98

1 = —§— - 30 m. Ver gráfico H° 15 -,
0,166
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Y PANAL DE DESFOGUE DEL DESARENAD OH.

El desarenador tiene una pendiente longitudinal un tanto

fuerte,la misma que termina en la compuerta de limpia,que

sirve para dar una mayor velocidad al agua cuando se a"bra

dicha compuerta y arrastre consigo todo el material sedi-

mentado. Este caudal,junto con los sedimentos,van a desem-

bocar al cauce del río.

El desagüe del desarenador deberá se.r revestido

de manipostería de piedra labrada,debido a las grandes velo-

cidades que se producirán en estos canales. También deberán

tener- ."disipadora de energía cada cierto tramo,para evitar

erosiones excesivas.

De lo que se dice aquí,sobre los canales de desagüe,

debe ser aplicado a todos los demás desagües existentes en

el canal, tanque de presión,etc. Esto se puede ver en el

gráfico 3J° 15-

3? II fl E L.

Gomo se mencionó en un capítulo anterior,una parte

de la conducción se hará en túneles, los cuales alcanzan ti-

na longitud total aproximada de 5-520 nú formados por dos

tramos.

Las dimensiones y demás características del túnel

serán las mismas para los dos tramos. Estos irán completa-

mente revestidos (cajón y bóveda) 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 construcción de dicho tramo sin revestimientos (bóve-

das), así como también hay la posibilidad de pensar en u-

na economía de revestimiento de la "bóveda, si se le hace

por el sistema de sectores, o sea que dos metros de bóveda

irán revestidos y un metro no irá; pero para el presupues-

to estimado, que se hará posteriormente,se considerará co-

mo que todo es revestido.

La sección del túnel será rectangular, con una

bóveda de forma de arco circular,obteniéndose así un buen

rendimiento hidráulico.

En el túnel conviene dar una mayor velocidad

al agua para evitar sedimentaciones que son difíciles de

limpiarlas y por consiguiente requieren de mantenimientos

costosos. Ante esta razón se adopta una velocidad de :

Si Y = 1,5 m/seg.

o Q _ .5,00 _ „ „ 2A¿_= -^*— = —* =. 3,3;$ m
V 1,50

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

las dimensiones del túnel serán de :

b = -£2=. - 2i21 = 2 f l 6 a u

h 1,54

Luego :
h « 1,54 m. b = 2,16 m.

Radio de bóveda : r = ̂-̂  =1,08
2

Perímetro : p = 2,16 + 2 x 1,54- = 2,16 + 5,08 = 5,24 m.

Hadio hidráulico : R = 2-i22 = 0,635 m,
5,24
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R = /C^635 = 0,797

_ P „ —i. - 3- • _ -i K7•rfe-.- " " — -L j P r
-ni E 0,655

Án'ora, calculando la pendiente que tendrá el túnel, según,

laa fórmulas ya indicadas al calcular el canal, se tendrá

I = 0,24 ( 1 + 0,25 x 1,57 ) 1,57 x 1,52

= 0,24 ( 1 + 0,39 ) 3,53

= 0,24 x 1,39 x 3,53 = 0,334 i 3,53 = 1,18 /y 1,2 V00

O también :
^ -F \ - -I- ( 0,12 + -±— )

E V E

I = -1'5 ( 0,12 + °'20 ) = 3,54 ( 0,12 + 0,25 )
0,635 0,797

= 3,54 x 0,37 = 1,31 %0

O también. :

c = 87 \I~R ^ 87 x 0,797 ^ 69,34 = 54 3
+C//L 0,797 + 0,48 1,277

= e /Ti I = ¿L = 1.502 = 2,25
^ c2E 54, 32 x 0,635 2948,5 x 0,635

1872,3

I = 0,0012 = 1,2 °/oo
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Las dimensiones y demás características del túnel

se pueden ver en el gráfico ÍT° 17. Laa condiciones obteni-

das, tanto para el túnel, como para el canal,no son las rea-

les en la práctica, ya que cambiarán los valores de rugoci-

dad de los mismos,previstos en el cálculo.

Los aliviaderos se construirán principalmente en

donde existan ventanas, por donde se evacuará el agua de

excesos,por medio de un canal de desfogue y donde la topo-

grafía del terreno lo facilite.

La longitud de dichos aliviaderos será de :

Q = m 1 n V 2gn
•Z

Q = 5 nr/seg.

m - 0,4-2

i

n = 0,20 m..

5

0,084- x 1,.98

1 = —^— == 30 m*
0,166

Esta longitud, a igual'que la separación entre aliviaderos,

será la misma que se obtenga en la conducción abierta.



GRÁFICO N917

£ 5 CALA /•• 5O

ni
*=>",

-'0,251-

= 5 m /SQg

VELOC/DAD = 1,5 /»/se¿
AGUA = 3.33 m*

= /,50 %o

RADIO HIDRÁULICO = 0,635 m.
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0 Á F A L.

Tiene así mismo dos tramos de longitudes dife-

rentes y dando un total de 2.300 m., el cual también irá

re-vestido.

Primeramente hay que calcular las dimensiones

y la forma de la sección del canal, de modo que cumpla la

condición de ser lo más económico posible.

Existen diferentes factores que influyen en

el costo y es así como se tiene : el volumen por exoarar

y el precio unitario de excavación; éste a/su vez. depende

de la forma y magnitud de la excavación; pues según la mag-

nitud se hará la excavación a mano, o con maquinaria, por

métodos mecánicos. La forma influye por q.ue una sección

de una magnitud dada puede ser muy profunda y angosta, o

lo inverso. En el primer caso, el costo será función de

la altura a la que se debe llevar la tierra para extraer,

y,en el segundo caso, no hay sobrecosto de elevación;pero

puede existir acarreo transversal. Luego existen otros fac-

tores, ya no de carácter técnico, sino de caracteres de di-

ferentes índoles, como franjas que hay que expropiar,etc.,etc.

Todos estos puntos se deberán 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 páginas anteriores y que se ve en el gráfico K° 3-
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La altura de resguardo será de : 0,60 m.

La abnqueta será 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 exclusiTamente de la topografía y geología del

terreno.

Si se adopta una lámina vertiente en el alivia-

dero de 0,20 m, y una altura de 0,6 m» de altura de res —

guardo,quiere decir que se dispone de 0,40 m. de altura de

seguridad, la cual garantizará hasta una longitud máxima

de 572 m. entre aliviaderos,para la pendiente de 0,7 °/oo

que tiene el canal.

Si no se sobrepasa, una longitud de 550 m. en-

tre aliviaderos,quiere decir que se dispondrá de 0,015 BU

li"bres so"bre el nivel de aguas, en el caso más desfavorable.

Estos servirán para dar salida al exceso de agua que entra

al canal por una mala regulación del caudal, o para evacuar

el agua en caso de una obstrucción del canal, o por necesi-

dad de reparación en él y conveniencia de dejar en seco al-

gún tramo.

Al existir estos aliviaderos protege las obras

de conducción, evitando que el agua rebose el canal, causan-

do daños a éste y en los terrenos contiguos.

La longitud de estos aliviaderos,que se cons-

truirá donde principalmente facilite la evacuación del agua,

será igual a la obtenida en el túnel. El aliviadero tipo se-

rá de acuerdo al gráfico N0 18.
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g_E S E R Y Q R 1 0 .

Como ya se mencionó en el capítulo anterior,el
•z

caudal de 5 m /seg. tomados para el presente proyecto, no

lian sido obtenidos de estudios hidrológicos por un período

aceptable; pero se puede garantizar, ya sea incrementando

el caudal con otros deshielos del nevado Cayambe, o con la

construcción de un reservorio, para lo cual el área máxima
2

de que se dispone es de 55-000 m .

La construcción del reservorio se lo menciona

simplemente como una posibilidad para garantizar la poten-

cia aproximada de 13.500 kw, que se los obtiene cuando el
•3

caudal mínimo real es de 5 m /seg.

(Todo el proyecto se está calculando a base de
•z

5 m /seg. Al construir el reservorio de una capacidad máxi-

ma total de almacenamiento,vsi se tiene una profundidad pro-

medio de 3 m. , se obtendrán :

55^000 x 3 = 165-000 m3.

De acuerdo a los datos que se obtengan de los

registros del caudal del río Pisambilla, se sabrá exacta-

mente si se requiere de un reservorio, o no. En caso de re-

qiuerírselo se podrá conocer exactamente el volumen de alma-

cenamiento requerido.

Las compuertas de limpia de fondo de las cáma-

ras, que pudiera contar el reservorio, tendrán sus canales

que conducirán el material sedimentado al canal de descarga

del tanque de presión, para luego devolver al cauce del río.
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En la construcción del reservorio se deberá

tener muy en cuenta las filtraciones gue pueden suscitarse,

las mismas que causarían serios daños al reservorio,bloques

de anclaje y casa de máquinas. Se de"be procurar impermea-

bilizar al máximo el reservorio, a igual que el tanque de

presión,razón por la cual se colocarán drenajes.

DAUQUE DE PRESIÓN.

El tanque de presión estará ubicado en la lo-

ma denominada de "Pambaera", a unos 5.130 m. s,n,m. Se en-

cunntra a corta distancia de la carretera existente, hacién-

dose fácil construir un ramal para llegar al tanq_ue mismo.

(Todo el tanque irá en excavación, en igual for-

ma que podría ir el reservorio; pero las alturas de res -

guardo se formarían con la tierra excavada, abaratándose

así la obra.

El tanque irá excavado, para que de esta mane-

ra, sus paredes laterales sean solamente muros que soporten

la presión de la tierra, mientras que en el caso de no ser

todo en excavación,requerirá muros que tendrían que ser

calculados como diques.

Tenrá su aliviadero lateral muy próximo a la i-

niciación de la tubería, que será de una longitud de los a-

liviaderos ya calculados para canal, túnel, etc. El caudal

que salga por éste, irá al canal de desagüe y limpia del

tanque, el mismo que se lo llevará al cauce del río;pero

posterior a la casa de máquinas,para evitar cualquier da-

ño que podría causar este caudal.

Este aliviadero se nace muy necesario,puesto
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que en el tanque existirán 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 tubería, o a todas las tuberías. Ante estas posibilida-

des se calcula el aliviadero para todo el caudal de régi-

men normal.

Generalmente el volumen del tanque de presión

debe ser tal que permita el funcionamiento de los genera-
car/a/

dores, sin alimentacxon desde el gcv.c.r.l, durante un perío-

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

dría :

Tomamos 4 minutos s

5
5 m. 1 seg.

X 4 x 60 seg.

x=r 4 i 60 x 5 = lo20Q m3B

1

En el tramo de transición,entre el canal y el

tanque de presión,tendrá una configuración que permita que

la entrada de agua sea uniforme y no rpodusca remolinos,es-

to se logra al no existir cambios bruscos de dirección, ya

que estos remolinos arrastran material que todavía existirá

y que se llevaría a las turbinas a causar daños. El tanque

mismo tendría una forma que permita que los sedimentos que

se depositan en él, sean fáciles de desalojarlos,procurando

siempre que no exista nunca zonas muertas,en donde se pueda

depositar diclio material y que sea difícil su eliminación.



—55—

Al tener convenientes inclinaciones en las paredes latera-

les j una cierta pendiente en el fondo del tanque,no se

tendrá dificultad para evacuar todo el material que se

pudiera sedimentar en dicha cámara.

El material mencionado que se sedimentará

en el tanque, llegará a éste, a pesar de existir un "buen

desarenador, ya que durante su recorrido, y principalmen-

te en la conducción abierta, entrará material de deslaves,

0 por alguna otra causa»

Gomo las turbinas requieren de aguas lo más

limpias posibles, para disminuir al máximo el desgaste de

sus elementos, se construirá un vertedero sumergido a cor-

ta distancia de la entrada mismo a las tuberías, que tendrá

1 m. de alto, logrando en esta forma tomar aguas superficia-

les, que son más limpias que las profundas y también obli-

gando al agua a tener un movimiento ascencional. Sobre la

cresta de este azud irán rejillas finas rectangulares que

impedirán la entrada de material flotante. Las dimensiones

de estas rejillas se obtendrán del siguiente cálculo:

Las separaciones aconsejadas para las reji-

llas finas, que se usan en el tanque de presión, fluctúan

entre 10 y 200 mm., dependiendo dicha separación, de impo-

siciones .l,e;%t:a-t̂ ¿Les en algunos países, y también por la tur-

bina a usarse. En el presente caso, como no existe reglamen-

tación estatal para estos casos, se regirá por la separa-

ción mínima que exige la turbina. He acuerdo a la altura,
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la potencia a obtenerse y un cierto número de revolucio-

nes por minuto,posiblemente la turbina será una Pelton y

por lo mismo exige una separación de 20 mm. entre reja y

reja, pletinas que se agrupan en paquetes de 1 m. de ancho,

por medio de tornillos pasantes, puestos en dos paquetes

continuos, a distinta altura, para evitar que dos tuercas

o cabezas de tornillo queden, en contacto y allí la luz, en-

tre las pletinas sea mayor que la prevista.

KJa separación mencionada se mantiene por medio

de trozos de tubo, de longitud igual a la luz;,que queden

interpuestos entre pletinas y atravesados por el tornillo,

o soldando las pletinas a los tornillos psasaates. La po-

sdoión de éstos no corresponde al eje de la pletina, sino

que queda más cerca a la superficie de la rejilla correspon-

diente a aguas abajo, a fin de que aguas arriba no lleguen

los trozos de tubo a la superficie e impidan el paso de los

ganchos del rastrillo que limpia la rejilla.

Los espesores que se adoptan para este caso ,.

están entre 6 y 8 mm. ; se usará 7 mm. , con una profundidad,

en el sentido del agua, de 75 mm. Batos detalles se puede n

ver en el gráfico N0 19-

Para facilidad de la limpieza se aconseja dar u- '

na cierta inclinación a las rejillas, la cual varía entre

los 50° y 55° para la limpieza a mano, y más de 55° 'con la

horizontal ,(para limpieza con maquinaria. (Tendrá una inclina-

ción de 50°.
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La velocidad con. que pasará el agua por las re-

jillas será de 0,5 m/seg,facilitando así la limpieza al

máximo del material adherido a ellas.

Como existe más de una tubería, es nedesario te-

ner la facilidad de interrumpir la circulación del agua por

una, algunas,o todas las tuberías; esto se logra construyen-

do cámaras individuales para cada tubería, con su respecti-

va compuerta. Esta forma de construcción permite el poder

aislar del servicio, uno o más grupos q.ue pertenecen a di-

cha tubería, para de esta manera tener la posibilidad de

realizar revisiones, reparaciones, ya sea en la tubería,en

la tur~bina, o en el grupo eléctrico, o también simplemente

para dismmnuir la potencia total de la central.

Estas compuertas irán antes de las rejillas ya.

mencionadas. Se ha escogido este lugar por ser más económi-

cas, fáciles para reparaciones, o renovación de algún elemen-

to y para que no exista ninguna complicación para su construc-

ción, al contrario de las compuertas que se colocarían en la

iniciación misma de la tubería.

Estas compuertas serán de desenganche rápido y

a "base de un control magnético desde la casa de máquinas, fa-

cilitando, de esta manera, la operación de cierre de una de

las tuberías, y también ahorrándose el trabajo de tener que

subir el tanque, de presión, que en el caso de un daño en el

grupo, llevaría mucho tiempo y los daños serían mayores al

no existir este dispositivo. El desenganche rápido se realiza
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a "base de un. magneto que actúa so"bre un diente que sostiene

la compuerta.

S'obre la parte final del tanque, después de

las rejillas, se colocará una tapa de }.oz;a de hormigón,for-

inando una cámara cerrada, que tiene por objeto evitar que en-

tren elementos indeseables en las tuberías y que no permiti-

rían el li~bre desenvolvimiento de las turbinas.

En las rejillas y en. la entrada misma de la

tubería, de"be tener una configuración de sus paredes,: para

no producir ninguna clase de remolinos $ pues, éstos liarían

suscitarse mayores pérdidas de carga, y también permitiría

que entre aire a la tubería, dando lugar a movimientos tur-

bulentos y golpes de ariete muy indeseables. Para evitar es-

to, se da convenientes velocidades en las rejillas(075 m/seg),

a la entrada de la tubería (1,8 m/seg ) y en la misma tube-

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

:..:Q$ m/seg. en las rejillas y una separación entre ellas de

20 mm,, permite que no se produzca una gran contracción de

las venas líquidas entre los hierros, así como la velocidad,

un tanto baja, 'impide que los cuerpos que arrastra el agua,

se adhieran con fuerza, a la 'rejilla, siendo más difícil sepa-

rarlos, tapizando la rejilla y disminuyendo su sección,perju-

dicando al funcionamiento normal.

La sección que requerirá para el paso del a-

gua a la tubería en el sitio de las rejillas, será de :

Gomo se usa pletinas de forma rectangular, se tendrá un fac-

tor de contracción de la vena líquida, el mismo que para el
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presente caso vale 0,6 ; con lo que se tendrá una sección de :

0,6 v

Pero como se tiene 2 tuberías idénticas e independientes ,
*T

el caudal que circulará por una de ellas será de 2,5 nr/seg. ,

obteniéndose :

o tr o ̂  2
-TL = M =•- —^ = 8,33 /x' 8,5 H* para la una tubería*

0,6 x 0,5 0,3

Por otro lado,también se sa"be que para evitar remo-

linos, conviene colocar la embocadura de la tubería, lo

má& baja posible, siendo 6'Sta altura función principal ,

a parte de otras variables, de la velocidad. Generalmente es-

tá comprendida entre. 2 y 5 m. Una regla práctica para tener

la altura In ,desde la parte superior del tubo,hasta la su-

perficie libre del agua, es hacer h = 10 h' ,siendo ÍL' la

altura teórica correspondiente a la velocidad media del a-

gua en la tubería, es decir :

10 & = -2_ JO
2g

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

2,5 m/seg., se tendrá ;

10 n> - 10 * gtg2 - 10 x 6*2*. = 5,13 m.
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 tubería, que tendría la mis-

ma cota q.ue la del fondo del tanque de presión, en la par-

te anterior del vertedero sumergido, y como este -vertedero

sumergido tendrá una altura de 1 m., queda una altura en la

sección de la rejilla, de 2,13 m. Con esta altura se pue-

de ya calcular el ancho que tendrá en la rejilla de la una

tubería, y que será :

2Se tenía 8,5 m ; luego :

2
— *-2 — — 4,00 m. de ancho neto que ocu-
2313 para la rejilla.

Para impedir la contracción de la vena líquida,

hay que dar a la embocadura de la tubería, una forma aboci-

nada, aumentando en su origen la sección en un 20 $, o más,

y que su velocidad no se exceda de 1,8 m/seg.

Gracias a la forma abocinada, el coeficiente de

contracción, puede llegar a valer 0,97, luego, la sección

de la embocadura será de :

Como se tiene dos tuberías similares, cada una
'Z

tendría 2,5 sr/seg. y la sección de su embocadura valdrá :

_ 9_ _ 2^5 _ 2,5 2
0,97 x v 0,97 X 1,8 1,75

4 x 1,43
3,14

1,82 — 1,35 m*

d = 1,35 m.
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Sabiendo que esta área es 40 fo mayor de la tube-

ría, el diámetro con el que se iniciará la tubería,sería de

1,43 140

X 100

X = 143 « 1 m2 cuyo D = 1,13 ru 1,15 m.
140

Qíodos los elementos y partes constitutivas del

tanque de presión se puede observar en el gráfico U° 20,

en el cual se hallan también los cortes necesarios, facili-

tando tener una idea perfecta de su conformación y distri-

bución

TUBERÍA DE PRESIÓN,

Con referencia a la tubería de presión,simplemen-

te se mencionará,en esta parte,en una forma general,todos

los datos estrictamente necesarios,para completar el ante-

proyecto que se está realizando, ya que en un capítulo apar-

te y posterior, se tratará perfectamente sobre este asunto.

Este anteproyecto servirá también para obtener

el presupuesto estimativo del proyecto, que se lo hará pos-

teriormente.

Cabe aclarar c[ue posiblemente resulten los datos

contradictorios, o diferentes, entre este anteproyecto y el

capítulo posterior, .ya que, como se hará un estudio detalla-

do de la tubería, se podría obtener otros valores con rela-

ción a los que en esta parte se acepta como reales; por lo—

mismo, en esta parte se debe contemplar que es ua antepro-

yecto, y el capítulo posterior es un estudio detallado,com-
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pleto y que Tendrá a ratificar, o reformar, lo hallado

en el anteproyecto.

Con la aclaración hecha anteriormente se puede

decir que contará con dos tuberías, las mismas que- tendrán

características iguales, o sea lo que se obtenga del cálcu-

lo para la una, servirá para la otra.

A "base de la topografía obtenida, se tiene aproxi-

madamente una diferencia de nivel de 360 m. y una longitud,

en horizontal, de 830 m., con lo cual se puede tener una

distancia aproximada de tubería de :

D = V 3602 + 830 2 = V130.000 + 689.000

D = 819 . 000 ^j 900 m.

360

Para determinar los diámetros de la tubería se

necesita conocer la velocidad que tendrá la tubería; para

lo cual se utiliza un gráfico publicado por la Gasa J.M.

"Voith, en la cual da la velocidad conveniente al final de

la tubería y que se puede ver en el gráfico ET° 21, y a ba-

se de la cual se calculará los demás diámetros que tendrá

hacia arriba la tufcería.

Para explicar el gráfico hay que conocer :

Q.H = 2,5 x 360 = 900 y — = ' = 2,3
H 360

"Valores con los cuales se recurre a dichas curvas

y se obtiene la velocidad de 3,2 m/seg.

Con est.e dato se continuará calculando los diá-

metros, espesores y pérdidas de carga que se tendrá en la
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tubería, y segiía los datos que se tiene en el gráfico 1° 22.

v-, =3,2 m/seg. Q = 2,5 M/seg.
V"

, = -1*5- = 0,78 m2 lo que da un Dn =1/ ̂- =W4 x 0,78
1 3,2 ± lí TT

El espesor que tendrá será de :

6 = J-2- + o

e = Espesor, en mnu
P

p s= presión estática + presión din̂ ámica,, en kgr/cm . :
o

O^= Carga de tra"bajo del material usado, en kgr/cm .

k = Talor de la eficiencia en la- unión de la tubería.

k = 1 para tubería sin costura.

le = 0,9 para tuberías soldadas.

D = Diámetro interno de la tubería, en mm.

O — Incremento para preveer la corrosión,en mm.

c = O a 2 mnu

Para el presente caso se tiene:

p - 360 + 0,10 x 360 m. Se toma como que la ele-

vación de la presión ascenderá un 10 #, por tratarse de tur-

"bina Pelton con deflector de cliorro.

P1 = 360 + 36 = 396 m. =39,6 kgr/cm2.

D-, = 1.000 mmj c^= 1.230 kgr/cm2 = ( St 54 ) ( 2'100 = 1.230kgr/cm:
1,7

p
El valor de 1.230 kgr/cm e&tá tomado de las especificaciones

estándar, según las normas alemanas D I ET para el grado del

material St 34, para tuberías soldadas, y para un factor
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de seguridad de 1,7-

le = 0,9 por ser tubería soldada

0=1 mm. por corrosión. Este valor no se pone

mayor, por* -que tendrá ou"berura anti-

corrosiva.

Lueg° ; fc 59 ,6x1 .000 + x = 59^00 + ^ = -^ + ^ „ i

-1 2 z 0,9 x 1.250 2.214

La pérdida de carga que tendrá la tubería estará de acuer-

do a la longitud que tenga este diámetro. Simplemente se a-

ceptará que va a tener 4 tramos de longitudes iguales y con

diámetros diferentes; por consiguiente, como s,e tiene una

longitud total de 900 m. , cada tramo tendrá 225 nú de lon-

gitud. También ca"be aclarar que solo se calculará las pér-

didas por rodamiento, por ser la más grande , e incrementando

un 15 $ , debido a las demás pérdidas existentes. Luego se

tendrá :
2

D 2g

h w-, = Altura perdida por rozamiento en la tubería, en m.
n
/\ = Coeficiente de rugosidad que, determinado em-

píricamente, se obtuvo un valor de 0,024.

D = Diámetro interno , en m.

L = Longitud de la tubería, en m*
h

v = Yelocidad media del agua en el tramo, en m/seg.
p

g = Gravedad, en m/seg .

2
h w, = 0,024 225 x 3'2 - 0,024 x 225 i

1,00 19,56 19,56

= 0,024 x 225 x 0,52 = 2,8-m.
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como las tuberías se construyen de acuerdo a

diámetros estándar, en el presente caao se admite que los

diámetros siguientes irán variando de 5 en 5 cnu ; por lo

tanto el diámetro siguiente será de : D2 - 1,05 m. ,con lo

cual se tendrá ;

« 3.14 x 1.052 ̂  3,14 x 1,10 =

4 4

0,863

(27 * 2,7) x 1.050 ,_» - — t— - +oe,
2 x 0,9

= Para este caso se usará el acero:

St 34 =* 1.230 kgr/em2

1.050 ,. -L = 31,200 + x = 14 + x = 15
l.",8:: x 1.230 2.220

2
0,024 X -̂ ^ x -|il- = 0,024 x 214 x ̂ -̂ -

1,05 19,56 19,56

« 0,024 2: 214 x 0,43 = 2,20 m.

iiw2 = 2,20 m.

D^ = 1,100 mm.
9

CTi « st 33 « 882 kgr/cm2

3,14 x ltl2 = 3,14 x 1,21 = Oj95 m

4 4

p R ,
— — L¿ — — 2,63 m/seg.

p 0,95

1,100 19tB x 1.100
2 x 0,9 "x 1.230 1,8 x 1,230
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2

« 0,024 x ̂¿ x 2*65 « 0,024 x 204 x 6*9 - 4,9 x 0,354 « 1,74 m
1,1 19,56 19,56

IK » 1*150 mm. Este diámetro coincide con el cálculo an-

terior, al considerar el abocinamiento a la entrada de la

tubería.

_n « ?i14 x 1,152 = 3,14xlt33 = 1,04 m2
4 4 4

v¿ = 2,4 m/seg.

<7> = St 33 = 882 Kgr/cm2

e « (9+0,9) x 1.150 + x te 9,9 x 1.150 + x = 11.400 + i « 5>2 + i «
4 2 x 0,9 x 1.230 1,8 x 1.250 2.210

= 6,2 ^v/ 6,0 mm.
2

Jiw, * 0,024 x -22¿ x 2>4 » 0,024 x 195 x 5*76 =
4 1,15 19>56 19,56

« 0,024 x 195 x 0,295 « 4,67 x 0,295 = 1,38 m«.

Todos estos diámetros,relocidades,espesores, etc. se

han presentado en curvas que se pueden ver en el gráfico ET° 23.

La pérdida total que se tendrá en la tubería será de :

2,80

2,20

1,74

1,38
8,;12

más el 15 $ por las demás pérdidas que se suscitarán en la

tubería, se tendrá :



QZ 'LUUJ

OOt

OQ-Z

00?

00 V

00$

00 L

008

006

UJ
OOOI

SI 01

6, -

& .
\^ /

«V * ,
/

/ '

00/JVtíO

01

oz

d



-67-

nwt = 8,12 + 0,15 x 8,12 « 8,12 $ 1,22 = 9,34 m. r\ ga¡6 nú

que es "una pérdida menor al 3 % de la altura "bruta,asumi-

da inicialmente para el cálculo de la potencia a obtenerse.

Esta tubería toda será sobrepuesta y no tendrá

ángulos en horizontal, así como también contará con juntas

de expansión y orificios de inspección.

Para sostener la tubería y soportar los dife-

rentes esfuerzos que se producirán en ella, requiere de blo-

ques de anclaje, que se colocará cada cambio de inclinación,

o cuando sea necesario. También contará con los apoyos que

se colocarán cada tramo de tubería, para evitar que se susci-

ten esfuerzos de flexión considerables en los pernos y en las

bridas, desigual Compresión en los bordes superiores e infe-

riores de los empaques,etc.

Los bloques de anclaje posiblemente llegarán a

un número de 10, que está supeditado principalmente por la

topografía del terreno,mientras que los apoyos irán cada tra-

mo de tubería, como ya se mencionó, o sea cada 6 metros,lon-

gitud aceptable para la facilidad de transporte y montaje en

nuestro país, con lo cual llegaría a un total aproximado de

150 apoyos,por cada tubería.

A la entrada de la casa de máquinas, una de las

tuberías se dividirá en dos, de igual diámetro,para llevar

exactamente la mitad del caudal total de la tubería princi-

pal, para tener 3 entradas de agua a la casa de máquinas.
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GASA DE MA.QITCTAS:

Esta se ubicará aproximadamente en la cota 2765 nue.a.m,

lugar que se facilita- para su construcción, y obteniendo .una

altura de 6 a 7 nú de seguridad para las máximas corrientes

del río. En su interior contará con el espacio suficiente

para los 3 grupos con que contará la central. Existirán dos

grupos -exactamente iguales, alimentados por una tubería, y

un tercer grupo que tendrá una capacidad igual a la suma de

los otros dos grupos y alimentado por la otra tubería.

Se ha llegado a escoger 3 grupos distribuidos en e-

sa forma por las siguientes razones :

Se pone 2 tuberías, obteniendo ventaja sobre la una

tubería, ya que en caso de alguna falla de cualquier parte

constitutiva de la central hidroeléctrica, se interrumpiría

todo el servicio eléctrico,- creando descontento de los clien-

tes, pérdida de ingresos por venta de energía, etc.

Por otro lado, si se pone más de 2 tuberías, se va a

tener más pérdidas de energía, un costo mayor por el incre-

mento de bloques de anclaje, apoyos,etc.' Luego se ha llega-

do a una instalación promedio, en la cual se tiene 2 tuberías

para 3 grupos, facilitando tener capacidad en la central va-

riable, ya que se puede tener :

1- Guanta parte de la capacidad total.

2- Mitad de la capacidad total.

3- tees cuartas partes de la capacidad total.

4- Capacidad total.
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Pacilitanéo también para la construcción por e-

tapas y según la necesidad lo requiera.

Para el caso de que se dañe una tubería, o se

quiera hacer alguna revisión de ella, se interrumpiría la

mitad de la capacidad; pero si el daño se suscita en la tu-

bería, o en el generador, o en general dentro de la casa

de máquinas, como generalmente sucede, la capacidad q_ue

se interrumpa será siempre menor a la mitad de la capacidad

total, con lo cual se llega a tener más o menos un "buen ser-

vicio eléctrico.

Para llegar a determinar más exactamente las

características de los diferentes grupos,primeramente se de-

terminará las cotas en los diferentes sitios del anteproyec-

to, para lo cual se tiene :

Cota del fondo del río 3.156,50 m.s.n.m.

11 cresta del azoid 3.139,00 " " » »

" dintel bocatoma 3.139,15 " " " "

11 solera de la "bocatoma 3,138,80 41 " " "

11 nivel máximo de agua en azud 3-140,88 " " " "

11 nivel de agua en canal 3.138,70 " " H "

11 cresta vertedero,excesos de-
sarenador 3.138,70 " » " »

H cresta de vertedero de en-
trada a túnel desde desarenador 3-138,50 " (1 l! !t

11 nivel de agua en túnel 3.138,70 u » » "

11 solera entrada túnel 3.137,06 " « " »

En. la longitud total del túnel q.ue es de 5-520 nú, s,e tie-

ne una pendiente de 1,2 °/oo J como el nivel del agua ee
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paralelo a la solera de la conducción en túnel, a igual que

en la conducción abierta, que se tiene una longitud de 2.300 m.

y con una pendiente de 0,7 °/oo» se tendrá una cota aproxi-

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

siguiente :

1.000 1,2

5,520 X

- 5-520 x 1,2
- ' — J? 3H»

1*000

1.000 0,7

2*300 Z

xO,7
1.000

Total : 8,24- ru 9,00 m.

O sea que se tendrá las siguientes cotas :

Gota nivel del agua final conducción 3.129,70

11 solera final aonducción 3.128,16

11 nivel agua tanque de presión 3.129,70

Si la cota real en la casa de máquinas es la 2.765 m.s.n.nt. ,

se tendrá una caída bruta de 3.129,70 - 2.765,00 = 364,70 m.

Añora, calculando las pérdidas q_ue tendrá la tu-

bería aproximadamente, se tendrá :

+ nw2 + nŵ  + nw, = 2,80 -i- 2,20 + 1,74 + 1,38 = 8,12 m*

q_ue es la pérdida producida por el rozamiento del agua con

las paredes de la tubería, y que es la de mayor valor ;pero



se incrementará un 15 Í° más, por las perdidas que se producirán

en la rejilla, ea. los codos, en los cambios de diámetro, etc. ;

o sea que el total de pérdidas será de ;

8,12 -i- 1,22 = 9,34 m, r^> 9,5 m.

que es una pérdida que se encuentra dentro de los límites nor-

males. Corresponde a ;

364,-70 100

9,50 X

z ̂  9T50 x 100 == 2,6 $ ru 3 % de la altura,

364,70

oon lo que se obtendrá 364,70 — 9,50 = 355,20 m. de caída neta.

Luego, la potencia real que se puede obtener en el grupo gran-

de, será de :

Q = 2,5 nr/seg. &•& == 355,2 m. a., == 0,83

w - 1.000 Q En _ 2,5 x 1.000 x 355,2 n R- _jjl = - * - }&. — — - - * — X U, ti;) =
* 75 * 75

10Q H.P.

3ST.- = Potencia de la turbina, en H, P.
•x

Q =í Caudal utilizable, en m /seg.

Ha = Altura neta, en m.

n, = Rendimiento de la turbina = 0,83
u

Y la potencia total aera de :

9.820 + 9'820 + - 19.640 H.P.
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Con lo cual se obtiene una potencia e:a el generador de :

JTg = fft x 0,736 x a g

Ií = Potencia del generador, en kw. |
& !i

N. = Potencia de la turbina, en H. P. :
"u ¡

n g= Rendimiento del generador = 0,95*

E = 19-640 x 0,736 x 0,95 - 13*730 kw.
o

El área aproximada que se requerirá para la casa de máquinas,

segrln las potencias indicadas y las medidas correspondientes

2que dan los catálogos, será de 15 x 25 m , contemplando que

existirá servicios sanitarios, taller,caseta de teléfono,ta-

blero de mando y control, y celdas de A.Q}. La vivienda y la

"bodega tendrán, una construcción completamente aparte de la ca-

sa de máquinas.

Todas estas medidas y la localización de los apa-

ratos de mando, control y protección, así como la distribu-

ción de los grupos, se encuentra en el gráfico N° 24-

El diagrama unifilar en forma simplificada de las

conexiones eléctricas de la casa de máquinas, así como de los

aparatos de protección, mando, control,etc. se puede ver es.

eül gráfico ÍT° 25-

Contará COM. los siguientes aparatos :

Primer Grupo

Turbina Generador

Potencia 9-820 H-P. Potencia 8.600 KVA

Caudal 2.500 l̂ s/seg. factor de potencia 0,8

Caída neta 355 m. R. P. M. 720

R- P. M. 720 Frecuencia 60 ciclos/seg
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Pelton 2 inyectores Tensión 6^300 V.

Segundo Grupo

Turbina

Potencia 4.910 H.P.

Caudal 1.250 Its/seg.

Caída neta 355 m.

R. P. M. 900

Pelton 2 inyectores

Tercer Grupo

(Turbina

Potencia 4,910 H.P.:

Caudal 1.250 Its/seg.

Caída neta 355 m.

E* P. M. 900

Peltoa 2 inyectores

generador

Potencia 4.300 KYÁ

Factor de potencia 0,8

R. P. M* 9,00

frecuencia 60 ciclos/seg.

ÍEensión 6.300 Y.

Generador

Potencia 4-300 K\TA.

Factor de potencia 0,8

R. P. M. . 900

Frecuencia 60 ciclos/seg.

tensión 6^300 Y.

Para llegar a las características, tanto de las

turbinas como de los generadores, se lia heclio un estudio com-

parativo de ventajas y costos, puesto que se puede tener otra

clase de turbina, con un menor número de revoluciones por minu-

to y un solo inyector; pero para caudales grandes, al utilizar

una sola boquilla, resultan paletas muy grandes y pesadas. Tam-

bién se presenta el incomveiaieate de que toda la fuerza tangen-

cial se ejerce en UM. solo punto de la rueda, lo que representa

un desequilibrio dinámico. Luego es ventajoso para grandes po—

tencias el montaje de la rueda tangencial con dos inyectores

decalados en. unos 90°.,logrando tener así las paletas cargadas
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con la mitad del agua, por lo tanto, dimensiones -\¡ 2 Teces me-

mores que en el caso de una sola "boquilla. El par motor se dis-

tribuye más uniformemente en. la periferia de la rueda. Si se

quiere maja.tener el mismo número de revoluciones por minuto,se

disminuye indudablemente en ̂  2 el valor de las revoluciones

específicas de la turbina.

Otra ventaja que se tiene es que posee una curva

de rendimiento muy plana sobre una amplia z;ona de cargas,dando

una gran flexibilidad para poder trabajar con cargas variables

y a un alto rendimiento; esto se puede ver en el gráfico ¥° 26.

Uno de los inconvenientes que tienen las turbinas

Pelton es que, como trabajan con grandes alturas, obligando in-

variablemente a utilizar largas tuberías de presión, se suscitan

por consiguiente peligros de golpes de ariete. Pero esto, eaa. la

actualidad, ya no es ningún problema, puesto que existen varios

medios para evitar que el golpe de ariete sea considerable,lle-

gando a tener hasta un 20 a 30 fo solamente de sobrepresión.

Bichos medios son; el de usar toberas auxiliares de

seguridad o libre escape; deflectores de ahorro o toberas móvi-

les, para que sea posible la variación de la carga de la turbi-

na, sin producir cambios bruscos de caudal y los consiguientes

golpes de ariete en la tubería de presión.

Según pruebas de los últimos tiempos se ham logrado

tener rendimientos máximos en esta clase de turbinas,desde 8? %

hasta más de 90 $, y obteniendo las mismas características planas

clásicas de las curvas de rendimiento; pero con una disminución.
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de acuella, al aproximarse a la plena carga, como se puede ver

ê L la curva del gráfico ET° 26, ya mencionada anteriormente.

Cada grupo tendrá su tablero de la excitatria y

su tablero del generador.

Existirá un tablero por cada salida de la central.

(Cambien tendrá un tablero para el uso propio,, otro para las

baterías y otro para servicio a poblaciones y haciendas cer-

canas a la central.

Contará con ma tablero para control de presiones

y temperaturas de las diferentes partes de cada uno de los

grupos.

Para el montaje y desmontaje, contará coa una grúa.

Contará con su canal de descarga, que recogerá el agua que sa-

le de cada una de las turbinas.

En el plano que se menciona anteriormente, de la

distribución de la casa de máquinas? simplemente se indica en

forma general, ya que la casa fabricante del equipo, da los

planos detallados de las fundaciones, estructuras,, localiaa-

cióat y dimensionamiento exacto de los grupos.

En un costado de la casa de máquinas, existirá el

patio de subestación de salida de la central, en la cual se en-

contrarán los transformadores de elevación con sus respectivas

líneas de trasmisión, que llevarán la energía a los diferentes

centros de consumo.
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Las etapas que hay que considerar al realizar un

presupuesto &on :

a)- El costo que requiere para realizar los estudios previos,

en donde se hace necesario de exploraciones,reconocimien-

tos,levantamientos topográficos previos de algunas posi-

bilidades óptimas de aprovechamiento hidráulico, requi-

riendo de un personal de un Ingeniero y 3 ayudantes(To-

pógrafos, cadeneros,macheteros) .

"b)- luego,una vez seleccionado el sitio más conveniente y el

proyecto más ventajoso, se harán los levantamientos defi-

nitivos y detallados, aceptando como que ya se deben ha-

ber realizado los estudios hidrológicos completos, o sea,

que el río del cual se va a aprovechar su energía, se ha

tomado datos necesarios para el proyecto, por un período

de,por lo menos, 10 años.

Para el estudio hidrológico del río y de la ôna

a realizarse las obras,requerirá de la construcción, de

una caseta para los aparatos de medida y un individuo q_ue

se encargue del registro, control y mantenimiento de los

aparatos de medida.

Para el elvantamiento se necesitará de 2 Ingenieros

y 8 Ayudantes(Topógrafos,cadeneros,macheteros). también

se deberá tomar e:a cuenta la construcción,mantenimiento y

mejoras de carreteras que se requerirán para facilidad de

transporte.



c) — A base de estos datos obtenidos ea el campo se podrá ini-

ciar con el diseño de las obras que requiere todo proyec-

to hidráulico , para lo cual se debe disponer de ua Inge-

niero y 3 Ayudantes(Topógrafos,dibujantes).

d)- Una vez, elaborado el diseño de las obras . ae puede proce-

der a la construcción de las mismas.

Para esta etapa final se requerirá de viviendas

de los trabajadores; bodegas de víveres,herramientas,com-

bustibles,material de construcción y maquinaria; vehículos

y maq.uin.aria para su construccióoa. misma; construcción, de

caminos auxiliares para transporte de material requerido

para las obras y para el desalojo de lo ijsnecesario.

A fin de facilitar la construcción,de los túne-

les se necesitará de vías farreas que circulen por su in-

terior, vagonetas y una planta eléctrica para su iluminación.

Para poder construir el azud y la bocatoma se hace necesario

desviar el cauce del río; por consiguiente existirán obras

adicionales para este objeto y q.ue son canales, de desvío y

ataguías.

Ahora, refiriéndonos a los factores que influi-

rán en el costo de las obras se tendrá:

Pago por derechos de aguas.

Arrendamiento de caminos. (En nuestro país no

existe).

Expropiación de terrenos.

Pago por daños y perjuicios que causa la cons-

trucción
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Disponibilidad de carreteras a la ciudad más cercana.

Nivel de vida de la región y sección, de las oteas.

Accidentes de trabajo en la construcción.

Costos y facilidad de obtención, de los materiales de

construcción.

Clase y dureza de los materiales del suelo en donde

se construirán las obras .-

Longitud de evacuación del material;

frentes de ataque para la construcción de los túneles.

Luego consideramos el costo mismo de los implementos

y maquinaria que requieren las obras, como sos.:

Compuertas. Re3illas.

(Tubería y sus accesorios.

Dispositivos de seguridad(tanque,tubería,ca-

sa de máquinas).

Yál'ferulas.

Turbinas.

Reguladores.

Generadores..

Excitatrices,

tableros de medida (Completos)

Transformadores *

G-rúa.

Para elaborar un cuadro de presupuesto de obras, que se presen-

tará al final de este capítulo, primeramente se requiere realizar

cubicaciones del material de excavación, de la manipostería,del
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normigón', ea las diferentes partes de la construcción de las
obras.

En el canal, se tomará valores de volumen "bastan-

te aproximados, a "base de seeciornes transversales de terreció,

tomadas cada cierta longitud de canal.

Lo concerniente a precios de implementos, acceso-

rios y maq.uiK.aria5 se darán valores promedio redondeados, ob-

tenidos de las casas comerciales de Quito, durante la elabora-

ción de esta Tesis.

A coiati&uación tenemos el cuadro del presupuesto,

a base del cual se puede ver que se tiene im costo del kilova-

tio instalado de S/ 4*4503 precio que es UHL tanto barato, que

se debe a la corta longitud de aducción que tiene, y también

que el costo por kilivatio disminuye mientras mayor sea la po-

tencia del proyecto:
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OAPÜDUI.O III

A*- ESTUDIO G-ENEEAL DE LAS g?TJBERIAS.

En un sistema, de instalación de fuerza hidráu-

liea nos encontramos con la. tubería de presión, como una

parte constitutiva de dicha instalación.

Tiene por objeto conducir el agua que impulsa-

rá las turbinas, desde el tanque de presión a la casa de

máquinas y q;ue transformará la energía potencial de posi-

ción del tanque de presión en energía potencial de presión

en las turbinas.

De acuerdo a la topografía del terreno tomará

diferentes inclinaciones que tendrán un perfil para cada

caso.

El nacer un estudio geológico j topográfico del

terreno en la zona a instalarse la tubería, nos permitirá

seleccionar el sitio más conveniente para su localizacióli,

dentro de los límites económicos, puesto qiie hay que con-

siderar que,cuando el perfil escogido es demasiado fuerte,

requerirá de obras de anclaje costosas, y dificultará su

instalación; en, cambio, cuando las pendientes son pequeñas,

aumentan la longitud de la tubería y por consiguiente las

pérdidas de carga,por rozamiento, se hacen mayores. Por o-

tro lado, nos interesa conocer la geología del terreno,ya

que hay que darle la mayor seguridad a la estabilidad de

la tubería. Hay que evitar terrenos delesnables, sino re-

querirá incrementar el costo para darle seguridad y firmeza.

••
Si el terreno está compuesto por roca, de hecho la tubería

no podrá llevarse enterrada; pero en cambio, la constitución
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de los anclajes sería más económica. Cuando se tiene roca

o aglomerados, deben ser estabilizados, a fin de que cual-

qruier derrumbe, o desequilibrio, que se produzca en sus ma—

sas, no cauce daños a la tubería o casa de máquinas.

Al escoger su localiaación hay que procurar

que tenga la menor longitud posible, el menor número de vér-

tices y que no tenga ángulos en horizontal (en planta).

Piases*- A las tuberías podemos clasificarlas principalmen-

te de acuerdo a los materiales qrie se uée, y en segundo lu-

gar, de acuerdo a la elaboración de las mismas, o sea. que

podemos tener:

remachadas

Tuberías de acero: soldadas

sin costura,

(Tuberías de madera.

Tuberías de hormigón.

De acuerdo al sistema mismo de la tubería podemos decir:

Tubería "abierta11,, o aea aquella que tiene juntas

de dilatación para absorrer los cambios de temperatura que

tendrá la tubería, y tubería "cerrada11, o sea cuando no

existen dichas juntas de dilatación, en las cuales hay las

"fijas" y las "flotantes".

Con referencia a su instalación se puede tener: en-

terradas y superpuestas.

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

sificación de tuberías :
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material

madera.

hormigón
/
remachadas

acero: <

sin costura.
\a :

sistema :

"abierta,"

"cerrada"

"fijas"

"flotantes11

instalación;

enterradas

superpuestas

\s de madera*

Estas tuberías,por lo general, se construyen de

abeto de Moruega, de abeto de albar, aunque también se usa

pino amarillo, secoya (madera, roja), ciprés,etc. Cuanto más

rica en reciña sea la madera,tanto mejor es la tubería» Los

tubos de madera se nacen de duelas ensambladas con un machi-

Ixembrado y sujetas con ganchos de hierro,redondo,apretados

con tornillo, que soportará las presiones en la tubería.Hay

dos tipos generales de tuberías: de madera, de acuerdo al mé-

todo de manufactura :

1° - Tuberías elaboradas en fábrica, y

2° - Tuberías continuas,he chas en la obra»
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Tuberías elaboradas en la fábrica.

Estas se construyen en la fábrica y luego se las

transporta a la obra para su instalación.

Las longitudes fluctúan de 6 a 20 pies (1,8 a 6 m);

regularmente se hacen de 2 a 24 pulgadas (5' a 60 cm.) de, diá

metro j para caídas hasta los 400 pies (120 m.), aunque se

han construido tuberías para 750 pies (225 m.) de caída y 42

pulgadas (105 cm.) de diámetro.

Para la sujeción de las duelas se usa alambre de

acero galvanizado, o una cinta galvanizada, la cual se sujeta

a la madera, por medio de presillas y con una cierta tensión.

La unáón; entre los varios tubos se puede hacer de

dos maneras :

a)- Por medio de un collar que envuelve los termi-

nales adyacentes a los tubos: gráfico N0 27, y

b)- Por medio de un ensamble hecho en los termina-

les del tubo : gráfico 1?° 28, limitándose a trabajar en casos

en que se tiene alturas de carga pequeña, y donde roturas in-

significantes son despreciables, o escapatorias de agua no son

ob j e ci onable s.

Existen tablas en las q_ue se encuentran aproxima-

damente las diferentes medidas, peso y cintas de amarre para

este tipo de tuberías, que están dadas por manufactureros com-

petentes.
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Tuberías continuaj3.

Se las confecciona en el sitio mismo de su ins-

talación. Xa madera, así como también la forma de las duelas,

la cinta de acero y los accesorios, tienen que ser cuidadosa-

mente escogidos.

Tina de las particulares ventajas que tiene este

tipo de tubería es: la relativa pequeña dimensión y peso de

las partes individuales; las cuales permiten la transporta-

ción de duelas simples y "bandas al sitio mismo, donde la. tu-

bería se va a erigir. Esto es una gran ventaja para lugares

que son montañosos, en donde el transporte a vehículo se di-

ficulta, teniendo que llevarse al sitio por medio de paque-

tes transportados por el hombre, o por animales.

En este tipo se han construido tuberías de 6 a

16" pies de diámetro, teniéndose una gran flexibilidad; fa-

cilidad y rapidez: en la construcción; comparativa fecilidad

de transporte, y es relativamente bajo su costo para bajas

cargas, comparadas con otros tipos de tuberías. Son compa-

rativamente más baratas, si principalmente a las duelas se

les da un trát.a:M©nto adecuado para evitar su destrucción

en corto tiempo.

Tienen,para este caso, un cierto grado de flexi-

bilidad y pueden ser colocadas en cualquier radio deseado,

menor que aproximadamente 5 veces el diámetro normal de la

tubería. En cierto casos se requiere de codos especiales*
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IJna desventaja que tiene es que se requiere un secado com-

pleto de las duelas,en su montaje, ya que sufrirá consecuen-

cias posteriores, por el sol y el Tiento. Si las duelas no

esffcán completamente secas,requieren un constante control de

las "bandas, debiendo ser ajustadas esporádicamente.

Una vez. que la tubería esté completa y "bien ama-

rrada a las estructuras, el llenado de agua se hará suave-

mente, tomando precauciones para que no se produzcan rotu-

ras, que causarían serios daños. El ancho de las duelas que

se usan es. considerado particularmente para cada caso, en

relación a su economía, así como también del material de

que se dispone y el diámetro de la tubería.

Hay, sin embargo, anchos de duelas,considerados

económicos, para cada diámetro, el cual,en forma general,

se puede decir:

Para diámetros de 24 pulgadas, el ancho no de"be ser

mayor a 4 pulgadas.

Para diámetros de 50 pulgadas, el ancho no de"be ser

mayor a 6 pulgadas.

Para mayores diámetros, el ancho no de"be ser mayor

a 8.;1' pulgadas.

Una fórmula empírica para el cáculo del espesor de

la duela está dado por :

B h.e ̂  * '
570

e = Espesor de la duela, en pulgadas.

D - Diámetro interno de la tubería, en pies,

'h. « Altura de carga, en pies.
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Hay también que considerar que las "bandas deben re-

solamente la carga estática, sino una carga adicio-

nal, debido a ama onda posible en la tubería; existe también

una presión temporal que se produce inicialmente con la hin-

chazón de las duelas cuando se está llenando la tubería, con

agua. El autor Adams concluye que la. presión de rotura,debido

a la Hinchazón, puede ser tomada libremente de 90 a 100 libras
r\r pulgada cuadrada ( 6 a 7 Kgr/cm )» Uo hay que tomar valores

de seguridad muy altos para esta clase de esfuerzos, ya que ea

temporal, desapareciendo a las pocas semanas de ponerlo en ser-

vicio. Cuando el e;sf'uerz.o inicial por hinchazón es muy grande,

conviene llenar la tubería lentamente, ya que, de ese modo, se

prevee la. oportunidad de que la presión por hinchazón disminuya

antes de que la tubería, esté sujeta a la. carga estática total.

Con referencia al tratamiento que hay que darle a

la tubería, diríase que el método que mejores resultados :->. ha

dado es: por medio del proceso de presión al vacío de creosota,

el cual deja un residuo de alrededor de 8 libras de creosota

por cada pié cúbico de madera» Est;e proceso hay que repetirlo

por varias vedes, dependiendo de las condiciones del clima y

las características de la madera. Este método también puede

ser renovado por pintada a brocha, o soplete de creosota,según

las condiciones lo requieran.

Pinturas ordinarias también pueden ser aplicadas en

laa tuberías; pero existe el problema de que se requiere más

frecuentemente renovar la pintura para mantener la tubería en

condiciones satisfactorias.
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La vida de una tubería de madera ha sido muy discu-

tida, dependiendo principalmente de ;

a)- Diseño j méHodo^ de instalación, sobrepuesta,

semienterrada. y enterrada.

b)- La naturaleza del suelo con el cual está en,

contacto.

c)- La protección dada a las duelas y el acero.

d)- Mantenimiento después de la instalación.

e)- El tiempo que permenece llena, la tubería.

f)- Condiciones climatéricas.

g)- La clase- de madera de que está compuesta.

La, vida, bajo condiciones favorables, con un buen tratamien-

to, puede ser de 20 a 50 años.

Una tubería superpuesta facilita el realizar con

mejor éxito los trabajos de conservación y la reparación de

los lugares averiados, aunque se encuentra expuesta a las in-

fluencias exteriores.

Los tubos enterrados quedan mejor protejidos de las

variaciones del clima; pero,en cambio, la madera tiene menor

tiempo de vida, debido a. los ácidos y elementos químicos que

tiene el suelo; las pequeñas roturas no son fáciles de detec-

tarlas,una inspección exterior no es efectiva y el mantenimien-

to es: difícil, como costoso, ya que requeriría de una excava-

ción para tales trabajos. La cara externa, en este caso, reci-

be tratados de pintura o creosota, como ya se indicó, o tam-̂

bien se envuelve con yute embebido en una capa de alquitrán.
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D.ebido al rozamiento interno del agua y la madera,

las paredes van aliaándose y por consiguiente disminuyendo el

rozamiento y sus pérdidas.

El defecto qiiie se halla en esta clase de tuberías

es lo difícil que resulta impermeabilizarlas y su estabilidad

ante los aumentos momentáneos de presión, o ante la formación

de un -vacío. Hay que procurar que siempre circule agua, a fin

de que se evite la aparición de fugas.

tuberías de hormigón armado.

Hay muchos casos en que se usa también tuberías de

hormigón armado. Cuando se tiene tuberías con diámetros inter-

nos r-educidos y poca presión hidráulica, los tubos son sin ar-

madura de hierro, o c;on una armadura reducida. Guando los diá-

metros son mayores (generalmente superiores a 0,8 m. de diáme-

tro) son tuberías foraadas y solo se usan tubos con armadura.

Por lo general se hacen tubos de una longitud de

hasta 5 m.

Desde hace algiin tiempo se fabrican los tubos de

hormigón centrifugado,los cuales presentan una resistencia

mecánica, bastante mayor que los tubos normales de hormigón a--

pilonados. Esta clase de tuberías tienen la ventaja de qoie re-

quieren menores gastos de conservación, por su;;,, resistencia a

la erosión y a la corrosión; además,son también más reduci-

das las pérdidas hidráulicas por rodamiento en comparación con

los tubos de hierro y madera.



Bn éstas se suscita el caso de que en lugar de

aumentar la resistencia hidráulica, con el tiempo, suele re-

ducirse, debido a la formación de unas capas coliodales que

se adhieren a las paredes.

Un inconveniente de las tuberías de hormigón es

su sensibilidad a los golpes y a. les frecuentes aumentos de

presión, así como la formación de rajas y el peligro de fu-

gas, por sus muchas uniones.
e

Las aguas corrosivas (acidas j salinas), así co-

mo el ácido húmico y los terrenos que tienen yeso, actúan en

una forma muy perjudicial sobre las tuberías. En este caso

hay que darlas una capa protectora "bituminosa»

Debido a su gran peso propio, las tuberías de hor-

migón admiten curras y codos muy pronunciados, sin anclaje.

Son tuberías que producen poco calor y por lo

mismo peqrueñas expansiones.

Otra de las desventajas que se halla, es que a

una presión aproximada de 3 a. 4 atmósferas', pierde su imper—

meabilización y por lo tanto requiere de capas impermeabili-

zantes.

Guando existen mayores presiones se debe terner

mucho cuidado de impermeabilizar correctamente la tubería ,

principalmente en las bridas, enchufes,etc. etc.

¡••'.;. la impermeabilización de la tubería se consi-

gue, ya sea por el hormigón solamente, o por una chapa de pa-

lastro embebida en el hormigón del tubo, diferenciándose con

ello, dos tipos de tubería :
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a)- Tubería de hormigón armado,sin alma de palastro, y

~b)-. Tubería de hormigón armado, con alma de palastro.

La limitación del empleo de una u otra, está en la carga de

agua a resistir. Prácticamente el campo de las primeras lle-

ga hasta las 5 atmósferas de presión, y el de las segundas,

que empieza en las 3 atmósferas, tiene un campo de acción

teóricamente ilimitado, habiéndose llegado a construir hasta

de 30 atmósferas.

Tanto la unas, como las otras, exigen un hormi-

gón de gran calidad, y esto se consigue :

a)- Por una. dosificación granulométrica adecuada.

"b)- Por riqueza de la mezcla.

c)- Por una cuidadosa puesta en obra, y

d)- Por curado energético.

La impermeabilización es' en donde más precaución se debe poner,

ya que el material en sí mismo, puede fallar por la porosidad

que tiene, o por la fisuración que se puede producir en'el,al

alargarse las armaduras más allá de la deformación correspon-

diente a las cargas de tracción en él admisibles, o por la re-

tracción. Esta porosidad del hormigón se puede evitar con una

dosificación adecuada de los ácidos,una proporción reducida

de agua-cemento y una elaboración cuidadosa mediante -vibrado,

configuración, vacío, etc.

Para evitar el peligro de la fisuración puede limi-

tarse las cargas, admisibles en las armaduras, o al efectuar

el cálculo de la tubería, considerar como un sólo conjunto

resistente hormigón-acero, suponiendo que el hormigón trabaja



a tracfc-ón, con el cual se obtiene unas tensiones de tracción
o

so"bre el hormigón de 12 a 15 Kgr/cm , considerando que se

adopta un coeficiente de seguridad de 2 a 2,5.

Para las tracciones prodicidas por flexión, las

cargas admisibles son mayores, ya que, según es sabido, es

mayor la resistencia a esta solicitación.

Se mejora la impermeabilidad con enlucidos tipo

gunita, o pintando las superficies con materias hidrófugas,

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-

seña que, como mínimo, será de 15 cm. y variará, con la presión.,

segiín la tabla siguiente :

Carga en metros

0-12

12 - 24

24 - 3'0

30 - 36

36 - 42

42 - 48

Espesor en centímetros

D/12

D/12 + 2,5

D/12 +5,0

D/12 + 7,5

D/12 +10,0

D/12 +12,5

Para el cálculo de la tubería se, requiere de las

siguientes hipótesis de carga :
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a)- Peso del agua que llena el tubo,

b)- Pea o propio del tubo.

o)- Reacciones de la cimentación,

d)- Reacciones horizontales del terreno,

e)- Peso del relleno,

x*)- Carga de agua en el punto más alto de la sección

estudiada.

Se supone el tubo uniformemente apoyado en su "base,en un ancho

definido por un ángulo central de 11?°.

Su espesor se calculará a base de la fórmula :

CXt ( t + m ô  ) = 1.000 n r

En la cual :

h = Altura del agua,

r « Radio del tubo.

o<=r Guantía del hierro.

m a Relación entre los coeficientes de elastici-

dad del acero y el hormigón,

t s= Espesor del tubo.

Ĉ t » Tensión del hormigón.

Ssita clase de tuberías muchas -veces requieren también de jun-

tas, aunq_ue mormalmente este tipo de tuberías suelen emplazarse

enterradas, o abrigadas por un terraplén que aminora las varia-

ciones térmicas, qu.e en la mayoría de los casos no se reducen

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

por la retracción se construirán juntas.
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Las. tuberías construidas en el taller,principal-

mente cuando son de diámetros grandes, resultan inaplicables

por dificultades en el transporte y a la vez obliga a mul-

tiplicar excesivamente las juntas. En cambio en las tuberías

hormigonadas en el sitio,se, puede reducir el ndmero de las

Juntas, e incluso suprimirlas, siempre 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 retracción , se recomienda

dejar juntas de construcción de 0,6 a 0,8 metros de ancho,

por lo memos cada 30 me tros, que se. los cerrarán posteriormente*

Las velocidades admisibles en estas tuberías son

de 2,5 a 3,5 m/seg.

En lo que se refiere a la fabricación misma de la

tubería se puede decir que la meada debe diseñarse de suerte

que el hormigón adquiera por lo menos una resistencia compre-
p

sáva de 246 Kgr/cm a los 28 días;; para controlar esta resis-

tencia se harán, ensayos' sobre cilindros de prueba de 15 x 30 om«

preparados durante laf abricación 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 vibración.

El refuerzo consistirá en barras o alambres de ace-

ro,los mismos que tendrán empates traslapados en longitudes no

inferiores a 40 veces el diámetro de las barras. Este refuerzo

deberá mantenerse exactamente en su sitio durante las operacio-

nes de localizaci&i del hormigón.
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Los moldes que generalmente se usan son de acero

y tendrán -uniones a tope-y anillos-terminales.

Los moldes -'.deben, mantenerse en "buenas condicio-

nes, de"ben lavarse esmeradamente y aceitarse antes de vaciar

el hormigón.

El curado de las tubería® se puede hacer de de

las siguientes maneras :

a)- Al vapor.

"bO- Con agua.

o)- Por medio de compuesto para curado por membrana,

a)- El curado al vapor se hará manteniendo las tuberías dentro

de una atmósfera húmeda, cuya temperatura estará compren-

dida entre 38°0 y 54°G, que se producirá inyectando va-

por durante un período no inferior a 24 horas. Esto se lo-

gra introduciendo al tubo dentro de una membrana de plás-

tico.

b)- El curado por agua se hará colocando los* tubos en una cáma-

ra protejida contra las corrientes de aire y manteniendo a

una temperatura no inferior a 21°0. los tubos se mojarán

continuamente por medio de rociadores durante un período

de 72 horas por lo men-os.

c)- El curado por membrana se efectuará por medio de un com-

puesto, q;ue previamente tiene que ser calificado por 1a.

empresa, o el Ingeniero fiscalizador de la obra que se es-

tá realizando.

Los tubos se mantendrán húmedos hasta el momento

de aplicar la membrana, que debe mantenerse protejida durante
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14 días. El compuesto para curado por membrana, de"be retirarse

de las juntas y de las superficies donde vaya aplicarse mor-

tero por medio de chorros de arena u otros métodos.

Añora la fabricación se puede hacer ya sea en

el sitio, o en la fá~brica, a igual que las tuberías de madera.

Las tuberías; moldeadas en sitio se han construi-

do de has.ta 6 metros de diámetro.

El uso de estas tuberías es limitado para cargas

de 30 metros, debido a la dificultad de obtener una mésela

más rica bajo condiciones usualmente encontradas en desarro-

llo de altas cargas;. Sin embargo, con un tubo hermético de

acero soldado, construido dentro de la tubería puede usarse

para grandes cargas.

Las tuberías elaboradas en la fábrica se constru-

yen de longitudes y diámetros pequeños (2,5 a 4 metros),

principalmente por la dificultad y cuidado que requiere en

el transporte.

[Cuberías de acero. -,

Estas tuberías son las que se usan con más fre-

cuencia en nuestro país. Tienen la ventaja de la adaptación

a las .0. altas presiones. Una de las principales desventajas

es que se oxida con facilidad; pero este inconveniente,en la

actualidad, es vencido gracias a la variedad de tratamientos

para evitar su oxidación, ya que existe pinturas anticorrosi-

vas. Son tuberías que generalmente producen menores pérdidas,

sobre todo las tuberías que no tienen costura.



-96-

Se pueden construir de cualquier diámetro y cual-

quier longitud de tub.o; pero se encuentran limitadas por los

medios de que se dispone para transportarlos desde la fábri-

ca hasta la obra, rabones por las cuales las longitudes más

usadas se encuentran entre los 4 y 16 metros.

Al referirnos a los métodos de manufactura de las

tuberías de acero podemos decir que existen principalmente 5,

y que son :

Tuberías remachadas,

(Tuberías soldadas y

{Tuberías; sin costura.

(Tuberías remachadas.

Son tuberías; que usan remaches para la unión,tan-

to en el sentido longitudinal,como en la unión entre un tubo y

otro.

Actualmente, gracias al perfeccionamiento de las

tuberías, ya no se usan éstas y se están utilizando los otros

sistemas de manufactura, pues e&ta clase producía 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 tuberías son superiores a un 20 % a

las pérdidas que se producen en las tuberías soldadas.

Una cosa similar se puede decir de su peso,llegán-

dose a tener del 25 al 30 fo más de peso,entre tuberías remacha-

das y soldadas de igual diámetro.
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Las cabezas de los remaches, a más de producir pér-

didas de carga» pueden producir cavitación dando lugar a des-

gaste mayor del material, y posible rotura del mismo.

El hecho de tener uniones: remachadas-,dando lugar a

diferente resistencia a las presiones, al diseñar tales tube-

rías se debe dar una mayor seguridad para garantizar su esta-

bilidad.

En las uniones remachadas, el espesor mínimo de la

pared de chapa, es de 6 milímetros.

Tuberías 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 autógena.

La eficiencia que se puede tener en las uniones,en

las tuberías soldadas, puede estar entre los 90 y 95 %\n

embargo, para construcciones ordinarias, un rendimiento del

80 $ es recomendado para uniones de soldadura doble.

lóelas las soldaduras en tuberías de acero son he-

chas por el proceso de fusión, 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 unión por for-

jamiento o remachado*

'Muchas tuberías son hechas más 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 automáticamente y manualmente; pero la soldadura au-
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tornatica, a menudo se le da preferencia, por que se o"btiene u-

niformidad 7 se hace más rápido.

D:e~bido a que la técnica de la soldadura a gas

se va perfeccionando cada día, se emplea especialmente pa-

ra diámetros grandes.

Los lugares de unión reciben casi siempre una

costura en "V*1.

Gomo consecuencia del proceso de soldadura se

producen una serie de fenómenos de carácter químico, íísico-

químico y mecánico, que pueden alterar la. composición del ma-

terial, su estado de cristalización, o producir presiones

internas, lo que podría 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 exámenes radiográficos , que

localizarán la presencia de grietas, escorias,etc.

Guando se procede al cálculo del espesor de una

tubería soldada, generalmente se aplica un valor de eficien-

cia, de la soldadura, que en la mayoría de los casos Tale 0,9.

Tuberías sin costura.

Muchas casas comerciales se encuentran fabricando

últimamente esta clase de tuberías, permitiendo tener una uni-

formidad casi completa del material de la tubería, y por lo mis-

mo no se aplica ninguna reducción en el esfuerzo que puede so-

portar su material,
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La tubería sin costura es manufacturada a "base de

cilindros sólidos de acero, los cuales, para este propósito,

son calentados primeramente a una temperatura de 1.200 a

1.300°0. Estos cilindros y a esta temperatura, son perfora-

dos; pero no en su totalidad, en una. prensa. Luego son lle-

vados a otra operación, qiue consiste en estirarlos y final-

mente son laminados hasta darles el diámetro dseseado. Este

es uno de los procedimientos para obtener esta clase de tube-
¿p-

rías, existiendo algunos más que son exclusivos de cada ̂pro-

ductora de tuberías.

Por su manufac-tura más homogénea» las resistencias

qfue se obtienen a las presiones, son mayores.

En el capítulo del cálculo.de los espesores se da

un cuadro, en el que consta las características físicas para

tuberías soldadas y sin costura.

Los espesores que se pueden fabricar teóricamente

son ilimitados; pero en la práctica no se hacen menores de 5 mm* ,

solamente por cuestiones mecánicas en el transporte, para no

comprometer su rigidez- y evitar las consecuencias de la oxidación.

Un fenómeno que se presenta en mayor magnitud en las

tuberías de acero superpuestas, es el de que,cuando existen va-

riaciones de temperatura, la tubería se dilata, o se contrae;

lo que se traduce en esfuerzos del material mismo. Para este

fenómeno se usa juntas de dilatación, que no es otra cosa que

un tramo de tubería, que permite se dilate o se contraiga la

tubería sin causar esfuerzos en la misma, o en sus anclajes.
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Generalmente estas juntas de dilatación se locali-

zan a continuación y a corta distancia de los "bloques de an-

claje, localisación que facilita también la instalación de la

tubería.

El uso de juntas de expansión para tuberías enterra-

das son generalmente innecesarias, ya que no están expuestas

a grandes variaciones de temperatura.

Las juntas de expansión eliminan los excesivos es-

fuereros longitudinales.

Existen diversidad de Juntas de expansión* Para unir

un tubo con otro existen varios procedimientos, q¡ue son : re-

macnados, soldados,, o con "bridas» Los dos primeros son proce-

dimientos qrue ya se explicó al nablar de la manufactura del tu-

bo, los mismos que requieren instalar en obra, los aparatos

necesarios: para su ejecución, acarreando un mayor gasto.Además,

con tales procedimientos primeros, si báen se consigue mayor

rigióte a en la tubería y mayores garantías de impermeabilidad

en las uniones, en cambio, es más difícil la sustitución de

un tubo roto durante la explotación del salto* Las uniones con

bridas,-viniendo ya de fábrica, los tubos con ellas, dan mayor

facilidad para el monta.je*

Dentro de las; tuberías de acero se encuentran tam-

bién tuberías que son reforzadas por anillos; éstas usan ani-

llos para reforjar la tubería y se construyen en esta forma,

cuando el diámetro es mayor a 2 metros»
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Otro fenómeno que se suscita en tuberías de aee~

ro es la oxidación y la corrosión del material.

La corrosión de la superficie metálica es eonse.-

cuencia de un proceso electrolítico, de~bido a las diferencias-

del potencial que se producen en las moléculas de la superfi-

cie metálica de diversa composición química y cristalográfica,

q_ue libera yones oxidantes en los puntos anódieos,dando lugar

a ataques locales de la superficie metálica.

Xa protección para este fenómeno se realiza a base

de capas de pinturas asfálticas, o de alquitrán de hulla de

1 a 5 mm. de espesor, impidiendo de esta manera el contac-

to directo del agua con la superficie metálica

En las tuberías enterradas se presentan los mayo-

res peligros de corrosión, siendo por otra parte más dificul-

tosa la vigilancia.Tiene gran influencia en la intensidad de

la corrosión el potencial hidrógeno (PE) del suelo y la dife-

rencia de potencial entre la tubería y el suelo. Para su pro-

tección se han empleado también revestimientos de pinturas

asfálticas, de las que ya se mencionó anteriormente.

Para evitar las elevaciones de temperatura excesi-

vas, como consecuencia de la acción directa de los rayos sola-

res, se recomienda la aplicación de una capa de pintura de a-

luminio, o alguna de otros tonos claros.

A más de las juntas, bridas, tenemos algunos acceso-

rios que se usasn principalmente como aparatos de protección.

Entre éstos tenemos las válvulas de velocidad, las cuales se

instalan en la iniciación de la tubería. Esstas tienen su re-r-
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gulación que, cuando el agua que circulad através de la tube-

ría tiene mayor velocidad que la especificada, esta válvula

se cierra, reguardando así cualquier catástrofe en la tube-

ría o casa de máquinas.

También nay el tubo de ventilación, el cual se

coloca en el cono de entrada a la tubería,el que permite en-

trar aire a la tubería y evitar que se produzca un aplasta-

miento por el' vacío que se formaría en la tubería al taponar-

se la rejilla de la entrada al tanque de presión y no existe

ninguna otra abertura que permita la entrada del aire.

Por lo general las tuberías de diámetros gran-

des usan orificios de inspección de la tubería,los mismos qrue

permiten la. entrada a ella para realizar cualq_uier control, o

reparación, y q;ue van. colocados a ciertas distancias a lo lar-

¿o de la tubería»

Tuberías"abiertas y

Las tuberías "abiertas" son aquellas que tienen

juntas de dilatación, y por lo mismo sus paredes no necesitan

y no deben estar sujetas a ningún esfuerzo paralelo al eje^Bs-

fuerz:os transversales y de temperatura, no necesita por lo

tanto ser considerado, ya q^ue las correspondientes variacio-

nes en longitud son tomadas por las juntas de expansión*

la paredr- de la tubería "-abierta" está sujeta

simplemente a la carga de trabajo normal; otros esfuerzos o-

curren sólo en muy pequeñas extensiones, si es que ocurren.

La gran ventaja de estas tuberías es que to-

dos los esfuerzros estáticos pueden, ser exactamente determina-
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dos. Por esta rasón, este tipo de tuberías, son usadas prin-

cipalmente para altas presiones.

Tuberías "cerradas".

Este caso es cuando no existe junta de expan-

sión, pudiéndose tener dos casos : Afijas" y "flotantes11.

La designación de tuberías "cerradas" "fijas"

se debe al hecho de que tal tubería se encuentra completamente

empotrada entre los "bloques de anclaje, y cualquier esfuerzo

que se produzca con el cam~bio de temperatura en la tubería,tie~

ne que soportar la tubería y sus anclajes| no suscitándose igual,

cosa en las tuberías "cerradas" "flotantes", que a pesar de en-

contrarse enpotradas en sus extremos, no soportan totalmente

los esfuerzos que se producirían por cambios de temperatura, en

la tubería, de"bldo a que tales esfuerzos pueden disiparse ellos

mismos en la tubería, por el hecho de tener una configuración

adecuada. Los codos son las conexiones que principalmente ab-

sorven estos esfuerzos. Debe notarse:, sin. embargo, qu.e los co-

dos de 90°, o coá'os que tienen aproximadamente este ángulo,son

apropiados, ya que tuberías que tienen ángulos más oblicuos.,

deben ser considerados como tuberías "fijas", más bien que

"flotantes".

La principal distribución en la casa de máqui-

nas es muy a menudo de la forma de la tubería "flotante".

Antee de continuar con la clasificación de las

tuberías, ha menester1 mencionar simplemente un capitulo de

gran importancia, que lo presento a continuación.
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0?EMPERAQ!IIRA DE INSgALÁaiON FUSTAL

DE LAS EUSEBIAS'.

temperatura de instalación final, es la tempera-

tura de la pared de una sección de tubería, cuando el último

tubo es colocado. La gran ventaja de las tuberías "'abiertas11

está en que sus colocaciones son enteramente independientes

de la temperatura de instalación final, porque cualquier cam-

bio de longitud, debido a la temperatura, o a cualquier con-

tracción transversal, puede ser tomada por las juntas de ex-

pansión, Este temperatura es, sin embargo, de fundamental im-

portancia en el caso de las. tuberías "cerradas".

Tara dicho cal culo, primeramente deberá determinarse

si es que los esfuerzos 'son grandes en el caso de la tubería

vacía, o de la tubería llena, con lo cual se puede decir cual

de las dos condiciones debería ser adoptado como la base, de

los cálculos de la temperatura de instalación final.

Para este propósito debe conocerse también la tem-

peratura máxima y mínima de la pared de la tubería en ambas

condiciones, llena v vacía.

Para determinar estas temperaturas hay una serie de

fórmulas que nos darán la. temperatura más aconsejable para la

instalación de la tubería, consiguiendo de esta manera evitar

qiie, una vezp instalada, se produzcan esfuerzos de alguna magni-

tud que pueden causar daños.
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(Euberías enterradas.

Generalmente las tuberías son enterradas, y re-

sultan más económicas, cuando su diámetro es menor a un metro

y HIO existen más de 2 o 5 ramales. En estos casos, como ya se

indicó anteriormente, casi nunca llevan juntas de exrpansión,

por que a profundidades mayores a dos1 metros, la variación

de temperatura prácticamente es nula, evitándose el costo de

dichas juntas, así como también de los ~blocp.es de anclaje.

A meniudo no se hace necesaria la adquisición

de los terrenos, y el paisaje no resulta perjudicado.

"Da tubería se ha de enterrar en una san ja, a

profundidad suficiente. El material de relleno se colocará

con mucho cuidado, apisoneándolo; y para evitar los efectos

de las materias corrosivas, hay que cubrir los tubos con un

aislamiento protector de buena calidad.

Entre otras ventajes qué! se tiene en estas tu-

berías, es que está libre de deslaves, de derrumbes,ete.

Resulta casi siempre más económico realizar un

movimiento de tierras, a construir anclajes y apoyos de mayor

magnitud.

Las desventajas que se tiene son :

Bo resulta económico enterrar tuberías mayores

de un metro.

IDa inspección, control y mantenimiento se hacen

difíciles o muy costoso.

Requieren un tratamiento adecuado y más, costoso

para preveer la corrosión.



(Tuberías superpuestas.

Esta oíase se hace más recomendable para grandes

y largas tuberías. Pueden ser controladas fácilmente su imper-

meabilidad * haciéndose más accesibles para la inspección,-/¿nan—

tenimiento j reparación»

Bebido a que se puede renovar la. pintura tantas y

cuantas veces se haga necesario,tendrán un tiempo de vida, más

largo que el de un_a tubería enterrada, en las gue prácticamen-

te es imposible la pintura en una de sus caras. A pesar de qiie

existen pinturas anticorrosivas excelentes y gue no requieren

repintarlas, sucederán muchos casos en que, por alguna circuns-

tancia, lo requieran repintarlas.

A continuación, como resumen de las tres clases

de tuberías, se presenta un cuadro de las características

principales de eada una de ellas :
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Madera Hormigón

Resistencia mecáni-

Espesores ( mm.)

Diámetro ( cnu )

Velocidades acon-

sejables

transporte

Mantenimiento

Años'de servicio

Alturas de carga

admisibles ( m.)

60

25 - 15

8

150 - 200

5 -,80 200 - 600

2

fácil

2,5 - 3,5

dificultoso

frecuente regular

20 - 30 25 - 30

hasta 100 hasta 150

800

6 y máximo limitado por

la economía en cada caso

Limitado por la facili-

dad en el transporte.

2 - 6

fácil

casi nulo

30

Teóricamente indefini-

dos.

B.- PLAEOS DEL PERFIL Y LA PLANTA DE LA. TUBERÍA

En el presente proyecto se utilizar^ la tubería de

ya que en nuestro país se facilita para transporte,

montaje a mejores condiciones económicas, e irá superpues-

ta, para así tener facilidad para el mantenimiento de la

misma.

Esto simplemente por las condiciones de facilidad

y economía; pero refiriéndonos al aspecto constructivo, las

tuberías de madera y hormigón no soportan presiones grandes

de carga, y en e.ste proyecto se tiene una carga de más de
355 metros de caída, razón por la cual no es conveniente u-

sar dichas tuberías para el presente caso.
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Eii el gráfico N° 2.9 se puede ver la loealización de

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

tal localización se na analizado los siguientes puntos :

a)- Bata tubería, que unirá el tanque de presión y la casa de

máquinas, irá sobre terreno resistente, libre de posibles

desprendimientos de tierra.

b)- Se ha localizado en tal forma que se pueda tener una. sola

alineación entre el tanque de presión y la casa de máqui-

nas, evitando así tener ángulo en horizontal,lo cual da

mayores pérdidas de carga y el bloque de anclaje en tal

punto requiere considerarse el ángulo horizontal, que si

es grande, necesitará de un mayor volumen de hormigón pa-

ra su anclaje.

c)- Se ha evitado el tener q.ue atravesar algún accidente nota-

ble del terreno, como son quebradas,construcciones de ca-

sa, ríos, etc.

d)- Se le ha, dado el menor numero posible de codos, para redu-

cir al máximo las pérdidas de carga por cambios de direc-

ción y facilitar el montaje,así como también disminuir el

e;osto, ya que la multiplicación de codos encarece la tu-

bería.

e)- La línea de tubería no cruza con la línea pie-aomé trica ;

pues, si sucede esto,en el tramo de tubería superior a la

línea de carga, o piez:ométrica,la presión será, menor qrue

la atmosférica en una altura, igual a la distancia entre 1a.

tubería y la línea piesométrica,teniendo un signo negativo,

lo que podría causar el aplastamiento de la. tubería.
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f)- Fo tiene cambios muy "bruscos de pendiente,para evitar que

no se rompa la vena líquida al acelerarse el agua en la

parte más inclinada, al aumentar la demanda de caudal de

las tuberías.

g)- Para tener mayor economía se na diseñado en tal forma que

los cortes en el terreno, no sean muy grandes,evitandose

grandes movimientos de tierra.

n)- En el gráfico se puede ver que el numero de codos grue se

han formado, son de 7» lo que representa, que tendrá 9

"bloques de anclaje, con los cuales no se tiene longitu-

des,entre anclajes,muy grandes. A continuación del ancla-

je generalmente se colocan las juntas de dilatación,las

mismas que deben permitir el alargamiento y acortamiento

del tramo de tubería que se encuentra entre dicha Junta y

el bloque siguiente.

Si los tramos mencionados son muy largos habrá,

que considerar y tener mucho cuidado en calcular la tem-

peratura de instalación final, para de esta manera evitar

instalar la tubería en condiciones extremas, en lo que se

refiere a la dilatación, o aontracción;pues, sino habrá

que tener precaución de poner en la posición correcta la

junta para permitir luego la dilatación, o contracción,se-

gdn el caso.

Por las rasones ya anotadas se debe procurar mon-

tar la tubería, a horas de temperatura media, y entonces la

junta también se coloca en una posición media.
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i)- S'e ha acostumbrado colocar la casa de máquinas en tal

forma que la dirección del último tramo de tubería,pase

por uno de sus lados;pero nunca que intercepte con ella;

pues así se elimina la causa del peligro que tendrá la

casa de máquinas, en caso de la rotura de una de las

tuberías;pero actualmente se diseña según la facilidad y

la economía que preste una o otra colocación de la casa

de máquinas,puesto que hay las siguientes rabones para

desvirtuar tal peligro que se tendría si se rompiera una

de sus tuberías;

1°- Si la tubería de presión se rompiera, la casa de máquinas

estara,encualquier caso,dentro del peligro.

2°- La magnitud del daño que causaría el agua dependerá más

de la dirección que ella tome,que por la dirección ini-

cial de la tubería.

3°- Para tener la casa de máquinas a un costado de la tubería,

se requiere de muchas curvas en las tuberías de distribu-

ción,las que causan considerables pé*ráá_das de carga. -

4io_ £03 muchos codos y las tuberías de derivación, son puntos

de peligro, por su sujeción y por las fuerzas de flexión.

5°- Actualmente con la seguridad que da el control de la cons-

trucción de las modernas, tuberías forjadas, no se da tan-

ta importancia a esta precaución.

En el presente proyecto resulta más conveniente ins-

talar la casa de máquinas fuera de la dirección de la tubería;

pues se tiene una mejor ubicación con menor excavación.
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G.- PEES10IJÍES IPERITAS.- GOLPE DE ARIETE Y SUS PRECAUCIONES,

OHIMIHEA DE EQUILIBRIO*

En la conducción: desde el tanque de presión a la

casa de máquinas, se pueden suscitar los siguientes casos :

!--• La mayoría de los casos tienen conducción directa y por

medio de una tubería de presión.

2- En otros cas os, primer amenté se dispone de un tramo de con-

ducción forzada, de escasa pendiente, según el gráfico K"° 30,

el trama a, para luego tener un segundo tramo de pendiente

más pronunciada, tramo ̂  del mismo gráfico.

En el primer caso se adopta tal disposición cuando

la unión entre tanque de presión y casa de máquinas se puede na-

cer siguiendo una línea de gran pendiente y escasa longitud.

En el segundo caso se emplea cuando el tanque de

presión se encuentra un tanto alejado de la casa de máquinas y,

por lo mismo la unión directa, en conducción cerrada,de ambas

construcciones, proporcionaría una &ran longitud de tubería so-

metida a la presión, no sólo derivada de la c:.̂ arga estática,sino

•femMén de la sobrepresión originada por el golpe de ariete, y

que al darle la resistencia debida, resultaría costoso.

A más de tener la conducción forzada larga,se tendría

una demora de tiempo en acelerarse, o desacelerarse el agua en

ella, ante la demanda de mayor o menor caudal por parte de la

tubería.

Para evitar todas estas dificultades, lo que gene-

ralmente se nace, es colocar una cniminea de equilibrio al final

de un tramo largo con es-casa pendiente, e iniciación de un tra—
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tramo corto con mayor pendiente.

Lo que se logra al colocar una chiminea de equi—

li"brio entre los dos tramos de conducción forzada, es que el

golpe de ariete, queda casi anulado en dicha chiminea y por

consiguiente hay que dimensionar la tubería que queda entre

la chiminea y la casa de máquinas, para soportar la presión

estática, más la sobrepresión, no sucediéndose igual cosa pa-

ra el otro tramo, en que prácticamente la sofcrepresión no
\n

existirá, y si sufre una ligera sobrepresión,ésta será poca

importancia.

Con esto también se disminuiráa el costo de la

conducción, ya que el primer tramo, o sea a partir del tan-

que de presión a 1a, chiminea de equilibrio, será de un mate-

rial menos resistente, al del segundo tramo, y siendo un tra-

mo largo,el ahorro será mucho mayor.

En ciertos casos habrá que realizar un análisis

económico entre los dos casos siguientes :

1- Dimensionar toda la conducción considerando la presión, está-

tica, más la sobrepresión, o

2- Dimensionar el primer tra_mo sólo para la presión estática,

lueg o construir la chiminea de equilibrio y después dimen-

sionar el segundo tramo para la presión estática,más la so-

brepresión.

Hay también que considerar que la chiminea de e-

quilibrio, a más de observar el golpe de ariete,proporciona la
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pO8Í"bilidad de surtir agua a la turbina en los primeros mo-

mentos de aumento de carga, dando tiempo para que se acelere

el agua en la conducción forzada inicial.

En igual forma,al disminuir la carga de la tur-

bina, el agua que sobre del régimen de caudal anterior al cie-

rre de la admisión de ésta, se acumulará principalmente en la

cniminea de equilibrio, disminuyendo tanto la pendiente piezo-

métrica en la tubería, como el tiempo para producirse el nuevo

régimen de velocidad en ésta.

La cnáminea de equilibrio es,en esencia, un tubo

vertical unido a la tubería, que suele llevar un ensanchamien

to en la parte superior, y cuyo borde alto c[ueda por encima

del nivel correspondiente a la carga estática, más la debida

a la sobrepresión originada por el golpe de ariete,

.La cnáminea de equilibrio es una de las disposi-

ciones para disminuir la importancia del golpe de ariete.

Anteriormente se mencionó que la cniminea de e-

quilibrio sirve para amortiguar el golpe de ariete; este gol-

pe de ariete se origina en la tubería de presión,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 QLue se suscitan entre los consumidores de la energía eléc-

trica de dicha planta.

Guando se suscitan cambios de carga en los con-

sumidores y por consiguiente cambios de caudal en la turbina,
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el regulador automático actúa, abriendo o cerrando la admi- .

sión del agua,según sea el caso.Esta regulación hace cambiar

el régimen del agua en la tubería,dando lugar a oscilaciones

de presión, oscilaciones que deben ser absorvidas por la tu-

bería, en caso de q_ue no existiera chiminea de equilibrio, o

tendría que absorver parte la tubería y parte la chiminea de

equilibrio,llevandose esta última la mayor parte.

El caso exfemo que se puede suscitar es cuando el

agua está circulando con su régimen normal en la tubería y

por una falla, o desperfecto en la parte eléctrica de la plan-

ta, o cualquier otra causa,hace que el regulador automático,

cierre en el menor tiempo posible la admisión del agua a la.

turfcina; entonces toda la energía dinámica que estaba actuan-

do sobre la turbina,tiene que llegar a quedar en cero y actuar

solamente la carga estática, o energía de posición. Toda la e-

nergía dinámica anterior al cierre de la válvula tiene que di-

siparse en alguna forma; esto lo logra convirtiéndose en osci-

laciones que van disminuyendo desde un máximo hasta llegar a

cero,dentro de la tubería. Estas variaciones se les denomina

golpe de ariete positivo. Este golpe de ariete,como claramen-

te se puede dar cuenta, tiene rápidas variaciones de presión

por encima y debajo de la presión normal, como se presenta en

el gráfico N° 51*

Otro caso q_ue se puede suscitar es aquel que se

produce cuando la turbina demanda una mayor cantidad de agua;

entonces el regulador abre la admisión y crea el golpe de a-
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riete negativo,que tamMén da origen a los mismos fenómenos

y variaciones de presión hablados ya en el caso anteriormen-

te descrito. Esto se puede ver en el gráfico M° 52.

Aunque ert valor absoluto el golpe de ariete po-

sitivo suele ser mayor que el negativo, este último es mucno

más peligroso, ya que somete a las tuberías a un régimen de

presión sumamente desfavorable, con el riesgo de producir su

aplastamiento.

Al producirse un golpe de ariete(positivo o nega-

tivo) por una "brusca variación de la apertura o cierre del re-

gulador, la sobrepresión o depresión creada inicialmente en el

extremo inferior de la conducción forzada, se propaga aguas a-

rriba,en virtud de la elasticidad del agua, con la celeridad

del sonido. Al llegar a la cMminea de equilibrio, la onda de

presión se divide en dos partes : una de ellas penetra en la

cndminea y llega a la superficie libre, en donde se refleja,

cambiándose su signo, mientras que la otra prosigue su camino

por la conducción forzada. Si el dimensionamiento de la e&imi-

nea está hecno para absorver casi toda la onda de presión, no

existirá presión que se trasmita a la conducción forzuda,aguas

arriba de la chdminea de equilibrio, o es despresiable,pudien-

do para ello considerarse esta parte de la conducción como to-

talmente protegida por la chiminea.

En la conducción forzada situada aguas abajo de

la cnimimea de equilibrio, el golpe de ariete n¡o se anula,pero

queda disminuido; pues la chiminea, al evitar la propagación
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de la onda por la conducción forzada, produce un efecto aná-

logo al de un corte de la conducción en diono punto. 1" como

s;e verá luego la intensidad del golpe de ariete es proporcio-

nal a la longitud de la tubería en que se propaga.

Este golpe de ariete depende principalmente del

tiempo que tome el cierre la válvula, la longitud de la tube-

ría de presión* y la velocidad que el agua tenga anterior al

cierre.

Para el casro de tener tuberías; de presión largas,

con caídas graduales, la. elevación de presión puede llegar al

100 Í¡> de la altura estática*

Actualmente para evitar q,ue se tenga elevaciones

de presión considerables, laa turbinas (Pelton), para grandes

caídas 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 elevación de presión

a base de los llamados "'deflectores de engorro".

Gomo generalmente las tuberías de las turbinas

Pelton están sometidas a grandes presiones, siendo también

frecuente que su sección y longitud sean grandes, tiene gran

interés evitar las sobreelevaciones de presión por golpe de â

riete, para, lo que es preciso efectuar lentamente el cierre de

la tubería, sin retardar la parada de la turbina, para no oca-

sionar aumentos de velocidad extraordinarios. Aunque existen

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

la turbina.Xos deflectores consisten de una chapa metálica

que gira sobre un eje hasta colocarse frente a la. "boca del

inyector, desviando total o parcialmente al chorro de manera

que no g.olpée sobre las cucharas del rodete ,pudiendo entonces

cerrarse la aguja del inyector a. la velocidad que convenga*

A base de estos .deflectores, la elevación de presión puede

llegar hasta un 10 fo de la car/ga e stática, no logrando e.'S-fco
.e,n las turbinas francis y kaplan, que no tienen este disposi-

tivo, de jando llegar hasta un 50 ?£ d'é su elevación.

Para los grandes saltos deiie conseguirse una ab-

soluta seguridad de que no se produzcan cierres excesivamente

repentinos en la tubería, que al tenerse en cuenta, en los cál-

culos, exigirían grandes espesores en los tubos,que lo encare-

cerían mucho. Desde este punto de vista sería conveniente que

el cierre fuese lento.Pero como las turbinas están accionando

máquinas eléctricas,e;s imprescindible para, que no se produzcan

sobretensiones en caso de cortocircuitos o descargas repenti-

nas en la línea eléctrica, que el cierre sea lo más rápido po-

sible. Be estas dos condiciones extremas se ha mediado y se

ha considerado conveniente tener un tiempo de cierre de la ad-

misión,por medio de los reguladores de las turbinas,de. 2 a

6 segundos.

La elevación de presión puede ser calculada aproxi-

madamente por la fórmula :
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? -JC Ü TC "\ — ¿ X ̂  X

g X 3)

En donde :

Vm. =

&' — Altura de elevación de presionan metros.

2
g ~= Gravedad, en m/se-g .

L = Longitud exacta de la tubería de presión, en metros,

T » Tiempo que toma en cerrarse la tubería dé pre-

sión» en seg. - '

v = "Velocidad del agua en la tubería, momento an-

tes del cierre de la válvula, en m/seg. (Si

varían, las medidas de la tubería, por consi-

guiente sus velocidades, se usará la.- velocidad

media, obtenida de :

Vm « Telocidad media, en seg.

1 « Longitud de cada uno de los tramos, en m»

T = Telocidad correspondiente a cada tramo,en m/seg.

L » Longitud total de la. tubería,en metros.

Esta, fórmula se aplica solamente cuando el tiempo de cierre "T"

es más grande q¡ue L/500, lo cual en circunstancias normales es

el caso usual * o sea, :

T' > L/500

Para los tiempos de cierre, donde "T" es igual, o más

pequeño q.ue L/500; por ejemplo, cuando las válvulas se cierran
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súbitamente, la elevación de presión es constante y vale ;

k* = 100 Y

En donde :

&' = Altura de elevación de presión, en m.

Y = Velocidad del agua en la tubería,momentos an-

tes del cierre de la válvula, en m/seg*

Esta fórmula se deduce claramente poruq.e si tomamos ;

500

si 1 * 500

500

T en la primera fórmula de h.' dada, se tiene que :

x Y x L 2 x Y x .500. _ 1.000,7 -i On v..̂ ir. • • s= !—' «—'—"—' •*«—'—' = '"•-' ••-•-""••»— ase J.UU V

10 x 1 10

Otra fórmula aproximada q_rue se puede usar para el cálculo de

la. elevación de presión en la tubería, que tenga más de 100

metros de longitud, y que en la práctica da. "buenos resulta-

dos, es :

fc* « 20 + 0,1 ÍL

&* » Altura, de elevación de presión, en m*

±L = Carga estática, en m.

A "base de todo lo mencionado se deduce que lo más con-

veniente para, protejer la tubería del golpe de ariete, es



colocar la cliiminea de equilibrioso más cerca de la casa

de máquinas; pero esto en la práctica no resulta ventajoso,

ya que ésta debería tener una altura un poco mayor que el

salto de que se dispone para el proyecto,que si es de algu-

na magnitud,la ĉ iminea resultaría también de esa magnitud,

que económicamente no se justificaría su construcción.jpues

más ventajoso sería dimensionar la tubería para tal sobreele—

vaeión de presión.

En resumen,, las ventajas que 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 camMos de régimen, almacenando o suminis-

trando un caudal supletorio,hasta que por la desaceleración

o aceleración del agua en la conducción forzada,se llegue al

nuevo estado de equilibrio.

Acortar en lo posible la duración de ese perío-

do de régimen variable,creando una diferencia, de presiones

en la tubería por la variación en el nivel de agua, en la chi-

menea.

A más de la cliiminea de equilibrio,existen di-

ferentes disposiciones para disminuir la importancia del gol-

pe de ariete,entre los que se encuentran el colchón de aire,

válvula compensadora o reguladora de aire,deflector. Pero
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ninguna de astas son tan eficaces para reducir el golpe de a-

riete como la chiminea de equilibrio, razsón por la. cual es

más usada*

El colchón de aire tiene poca aplicación práctica.

Oon este sistemg. se pretende que la energía cinétt.ica del agua,

como consecuencia del golpe de ariete, fuese gastada en la com-

presión del aire; pero después ésta reacciona y produce nuevo

movimiento de la columna líquida en sentido inverso al anterior,

para empezar luego con otro movimiento en el sentido primitivo,

y así sucesivamente. De esta manera, se forman una serie de osci-

laciones de la columna de agua, hasta que la energía de la so-

"brepresión es absorvida por el rozamiento de aquella eon las

paredes y el de los filetes líquidos entre sí. Y,por esta ra-

3:ón, el regulador funciona repetidamente*

Estos dispositivos de aire introducen nuevaa ondu-

laciones de la columna líquida, que pueden,en ciertos casos,

resonar con las ondas de la tubería y producir roturas.

Además de lo dicho, el aire a. presión,en contacto

con el agua, es paulatinamente disuelto por asta, y son pre-

cisas frecuentes renovaciones de él.

Por todas las rabones antes expuestas, el col-

chón de aire tiene una limitada aplicación para disminuir el

golpe de ariete*

Lo referente a los deflectores,ya se habló ante-

riormente «
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Al hablar del golpe de ariete s.e ha estado indi-

cando una de las presiones a que se encuentra sometida la

tubería. Otros esfuerzos que tiene que soportar la tubería,son:

Esfuerzos de tensión, en el sentido de la tagente

a la circunferencia de sección transversal,debidos a la pre-

sión interior.

Esfuerzos de tensión longitudinales, debido a la

presión interior.

Esfuersos debidos al peso del terraplén, o a la di-

ferencia de presión interior en una misma sección transver-

sal,en caso de que esta diferencia no sea despreciable.

Esfuerzos longitudinales, debidos a la flexión,

cuando no tiene la tubería apoyo continuo.

Esfuerzos longitudinales, debidos a-las diferencias

de temperatura.

E'sfuerzos correspondientes a los codos.

Esfuerzos accidentales,debidos a choques de bloques

desprendidos de la ladera, o sufridos durante el transporte.

D..- OALGTJLQ DE IOS DIÁMETEOS.

En un aprovechamiento de salto de agua que requiere

el empleo de las tuberías, al proyectar é*stas, hay que fijar

primeramente su numero y el caudal que a cada tubería corres-

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

vendría instalar una tubería por cada turbina,o cuando menos,

más de una tubería en cada central,a fin de tener la garantía

de poder seguir trabajando con las otras: tuberías,en caso de

tener que revisar o reparar una de ellas. Actualmente es poco

empleado el sistema de. unir todas las tuberías a la entrada a

la central por un colector, que requiere colocar varias llaves

que corean condiciones hidráulicas poco favorables»

Ante la posibilidad de tener que dejar fxiera de servi-

cio la tubería,para atender a su conservación,o a la reparación

de un tubo,no conviene que sea única,porque esto arrastraría a

la paralización de la central.

La solución antes indicada,de una tubería por turbina,

no siempre se realiza,porque cuando la. tubería es muy larga,

resultaría onerosa,o se aumenta mucho la pérdida de carga. Hay

una ventaja para ahorrar la pérdida de carga,y es el reducir el

niímero de tuberías.

Al denominar,para una. tubería :

Q = Gaxidal,

-£2*= Sección,

P: » Peso,

D' - Diámetro,

i = Pérdida de carga por unidad de longitud,

y llamando para las otras tuberías (qtie se suponen iguales) :

-T2-, *= Sección

P-, = Peso

D-, - Diámetro

i-, — Pérdida de carga de cada una de las n

tuberías*

Si se admite que la velocidad del agma sea la misma en los 2 casos,

se tendrá : j-^ _ _Q
1
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= n

2B

~ Peso específico del palastro

e- = Espesor de la tubería

El peso de la tubería única, por metro lineal, para una cier

ta. presión unitaria p será t

p = 7t B i*- e

Y como :

e « P V .

P

_

2

El peso de las n tuberías, será :

2 2Pero, como D *= n D-, , resulta P « P-, ; o sea q̂ ue para i-

gual Telocidad de agua en ¿1, se obtendrá el mismo peso en la

solución de una tubería qjue en la. de n*

Con respecto a las pérdidas de carga no resulta i-

gual, como se verá a continuación :



Utilizando la fórmula de pérdidas de carga de Strickler :

v - K î 2 R2/5

üonde :

1 = K2V 2/5

Y como : R « - —— que reemplazando en la fórmula an-
p; 4

"terior da : .

s
y

Que sería la pérdida de carga para el caso de tubería única,

En el caso de varias tuberías, se tendría :

v2

16

Y dividiendo la una para la otra, se.tendrá s

T, 2. 2/3

" 2. 2/5
1 v

2 2Pero como : D = 22: D-,

. 2/3

i-, ni

Por lo tanto ;

2/5 .
n ^
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Gon lo que se demuestra que las plrdidas de carga aumentan en

relación expotencial de los 2/3" con respecto al de una sola

tubería; así por ejemplo : si tenemos 4 tuberías en lugar de

una sola :

n == 4

- i ~ 42/5 i

i « 2,52 i

Luego la pérdida de carga para 4 tuberías, con la misma velo-

cidad de agua que en la una» y para el mismo caudal, se tendrá

2,52 -veces las pérdidas que se obtenga con la una; en cambio,

el peso sería igual en los dos casos»

Esto demuestra la conveniencia,desde el punto de

vista del mejor aprovechamiento de la energía, de reducir el

numero de tuberías y, bajo este aspecto, la solución óptima.

es instalar una sola, tubería; pero esto tiene el inconvenien-

te indicado ya, de la paralización de la central en caso de

que se averie la. tubería.

Por las razones anotadas es preferente disponer tu-

bería única en los casos en que se tenga poca potencia, o gran

longitud de tubería; mientras se colocan varias tuberías en loe

saltos de gran altura, cuya parada total puede ocasionar gran-

des trastornos en el servicio.

Añora para determinar las características de la. tu-

bería, atendiendo a las consideraciones económicas y técnicas,

hay que fijar el numero de tuberías que hay que colocar; conoci-

do el caudal total y, por lo tanto, el que corresponde a cada tu-



"bería, nay que determinar el diámetro de ellas.

Generalmente el costo de la tubería representa

xin tanto por ciento bastante; elevado del importé total de la

instalación del aalto.

(Técnicamente conviene que la velocidad del agua

sea escasa, y escasa también, por consiguiente,la pérdida de

carga en la tubería. De es.ta manera resulta mayor el salto a~

provechable, la potencia disponible y la capacidad de ingre-

s&s por su venta. Pero esta veloáidad escasa, en cambio, re-

quiere de aumento en el diámetro y en el espesor de la tube^

ría. y, por lo tanto, de su costo; entonces conviene equilibrar

estas dos condiciones.

Para principiar a dimensionar la tubería hay que

analizar la fórmula general que dará la capacidad de conduc-

ción en una tubería, y que es :

Q = v ~CL

^^ <̂*2
4

5 /Q =* Caudal, en m /seg.

v = Velocidad del agua en la tubería, en m/seg.

2•££« Área de la tubería, en m

d a= Diámetro de la tubería, en m»

luego se ve perfectamente que se requiere conocer el caudal

que llevará la tubería, luego la velocidad que tendrá en la

misma y, por consiguiente, una área.



Al analizar el caudal, quiere decir que se habrá de

determinar el número de tuberías, que llevarán todo el cau-

dal necesario para el proyecto, que según lo mencionado an-

teriormente, en el presente caso, conviene colocar dos tube-

rías* Luego debemos analizar la velocidad con la que se irá,

el agua en la tubería y, como consecuencia, su área, que da-

rá un diámetro.

Altas velocidades, con área pequeña resultanterdará

costos "bajos de tubería; pero resulta 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 mínimo puede ser obtenido sola-

mente a base de un sacrificio en la potencia de salida, y co-

*mo-la máxima salida puede ser obtenida solamente con un incre-?-

mento en el costo, hay siempre, para cada proyecto, una dimen-

sión de tubería cjue teóricamente puede dar la máxima economía»

Las velocidades que son admitidas en las tuberías,

varía entre 2 y 6 m/aeg. y en muchos casos, hasta 9 m/seg.

•S'e ha llegado a fijar estos límites prácticos por las siguien-

tes, rabones :

1- Telocidades menores,a la mencionada requieren de diámetros

grandes, lo que a au veis dará un alto aosto.

2- Velocidades mayores son perjudiciales por ;

a)- Producir grandes pérdidas de carga en la tubería.

~b)- Disminuye la potencia de la planta.

c)— Gausa mayores dificultades en los aparatos de

regulación de las turbinas.



d)- Pueden producir grandes elevaciones de presión por

el golpe de ariete.

e)- La pérdida de energía incremente la turbulencia,

produciendo torbellinos que resultan perjudiciales

para el "buen funcionamiento de las turbinas.

Por las razones anotadas, las easas productoras de tuberías,

han determinado velocidades límites en las tuberías, que se

pueden ver en los gráficos E"0 21 y N0 35.

A más de considerar la velocidad, hay c[ue analizar el

área que se obtiene y por consiguiente su diámetro.

Lo que generalmente se hace es realizar un e studio

económico para determinar el diámetro que nos dé una máxima

economía. Esto se consigue cuando :

"La suma del valor de la energía anualmente perdida

en rozamiento, más el interés anual y amortización
*

del importe de la tubería instalada,fuesen un mínimo".

Para esta solución se puede recurrir a. un gráfico,como se Terá

posteriormente*

Bii el presente proyecto se realizará el estudio eco-

nómico que lleve a determinar los diámetros más económicos

para los diferentes tramos que se considerarán; o sea qrie se

obtendrá diferentes diámetros, consiguiendo así mayor economía.

Gomoel diámetro más económico es función de la altura,

teóricamente convendría variar el diámetro de un modo continuo,

lo que no resulta factible en la práctica, haciéndose necesa-

rio cambios de diámetro en las tuberías largas, por zonas fijas.
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De esta manera se obtendrá una serie de tramos de

diferentes diámetros de tubería. En el origen se obtendrá

un diámetro mayor y al final un diámetro menor. Las pérdi-

das de carga que se obtengan de esta tubería "telescópica"

sería igual al de una tubería que tendría un diámetro eco-

nómico único.

Uio conviene exagerar la multiplicación de tubos

de distintos diámetros» porque se aumenta el numero de pie-

sas especiales.

En las tuberías largas, al adoptar el diámetro e-

conómico en cada z:ona, se obtiene una economía del orden del

5 7°.

A. continuación se hará el estudio económico para

determinar los diámetros más económicos,en base a loe siguien-

tes datos :
•z

Se usarán 2 tuberías, con un caudal de 2,5 nr/seg»

oada una. Las aonas para un mismo diámetro se encuentran en-

tre los TxL o que s N° O y 3; 3 y 6; 6 y 7; 7 y 8» Esto se puede

ver en el gráfico S¡° 29.

El estudio se iniciará poniendo los datos necesa-

rios para el cálculo, que para facilidad y objetividad del

problema, se pondrá en forma de cuadro, explicando en cada

caso, la forma de obtención de los valores conseguidos.

Cuadro IT0 ID. Para este cuadro se- valdrá del gráfico J$° 29*

lia determinación de las z:onas para un mismo diá—

metro se lo ha hecho de acuerdo al perfil del terreno y a
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las localizaciones previas de los bloques de anclaje;pues

los diámetros cambiarán inmediatamente después de cada blo—

que indicado.

Las presiones estáticas, más las dinámicas (co-

lumna PT? 4. -TV ) > se ka elaborado considerando que existirá

una elevación de presión del 20 ̂  de la presión estática*

Ouadlro 3ST° 233". Se ha elaborado e ate cuadro para tener a la

mano todos los diatos necesarios para el cálculo.

Como se tiene 2 tuberías idénticas, entonces los

valores que se obtengan de este cálculo servirán para ambas

tuberías.

La manera como se obtuvo este cuadro es la siguiente:

Q =, 2,5 mVseg. D - 1,10 m. -TZ~ -21¿ » ?A* x 1,21 ̂

m/seg;. L̂« 0,01*39 + * = 0,01459

/L m 0,,02022

La fórmula para obtener el coeficiente de rugpcidad /\a

sido determinada a bas.e de ensayos realizados por Weisbaeh..

Cuadro ¥° ?D. Este cuadro se ha calculado a base de las fór—»

muías ya conocidas y en la forma siguiente ;

Primeramente cave aclarar que para este cálculo sola-

mente se han utilizado las pérdidas por rozamiento,puesto q;ue

son las mayores, para simplificar un tanto el cálculo,sin cometer
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errores de alguna magnitud.

luego se conoce que para calcular las pérdidas de

carga por rozamiento s;e tiene la fórmula :

W D 2g

Bonde :

/\ Coeficiente de rugpeidad(ya indicado antes).

L ** Longitud de la tubería, en nú

D * Diámetro interno, en nú

v » Telocidad de agua en el tramo,en m/seg.

g = Gravedad, en m/seg.

JUaora calculando para cada uno de los diámetros, a base del

cuadro anterior, se tendrá :

ñ ^ Qf 0.2022 x._6j9.g 5 « o
w 1>10 1,10 x 19*56

h - 0,0204̂ 9 y..g..i81._ L ̂  0

w 1»15 1,15 x 19,56

& « 0.02075 x 4,88 L ̂  Q

w 1)2° 1,20 x 19,56

« Ot02102 x 4,16 L _ Q

I>25 1*25 x 19,56

x « Qt02129 x 3,53 m

w 1>5° 1,30 x 19>56

, n 0,021̂  x 3?06 L ̂  0>00244
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= 0,02182 x 2,62 L = Q> oom L

h - , , < - = °.».°??.07 * 2>51 -,-, = Q>00176 i,
w -1»45 1,45 x 19,56

h = 0,02255 x 2,02 Q; L
W 1 50 £T V,UU-L2VJ U

Tr - 0*02262 3c 1.77 T - n nm ?o TJl - Xi = U,ÜO-L¿9 Ii
w -1'55 1,55 x 19>56

Con lo cual se puede calcular toda la columna de IL

Ej : L * 274- m. D « 1,10 m.

^ i 9«^ =* 0̂ 00349 x 274 - O»956 m.W J. , £12

Para calcular la columna de las pérdidas de potencia ( P )

en ELwa hay que considerar la condición más desventajosa que

puede sucederse, y es cuando trabaje, la tubería durante todo

un año y a plena carga.

Se conoce que la potencia de la tubería y del generador

son : „ _ 1«000 Q H ̂ _

T 75

D:onde :
K*m = Potencia de la turbina, en H P,

•2T

Q = Caudal, en m /seg.

E = Altura de caída, en nú

= Rendimiento de la turbina **• O,,83.
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E"a = 33̂  x 0,765 x ̂ &

Fn = Potencia del generador, en Kw.
tr

-= Rendimiento del generador = 0,92
v/w

Luego :

Hí ^ 1.000 Q H -^ x Q «.g- x ^ _

75 ^

- 0.756 x 0,85 x 0.92 x 1.000 Q „ T ,. Q w
— v « ¿ z i í j ! ? W " -

75

Y la potencia perdida por consiguiente, será :

Que en el año valdrá :

P = 7,5 Q E x 8760 « 7,5 x 2,5 x 8760 ñ
j*

P « 164*250 nw

Ej. : D « 1,25 m» L * 274 m*

P « 164.250 x 0,956 » 157.025,, O Kwa
JT

Añora, si se acepta que el costo del Kwn. es de S/ 0,50, las

pérdidas de energía mencionada representará un costo q_ue se

pierde al año de :

Pp ( S/. ) * Pp x 0,50

Para o"b1iener el costo de la tubería se partirá del dato que

se conoce, y que es : Etf 8.000 1a. tonelada de tubería soldada,

con sus accesorios,

Entonces primeramente se saca el peso de la, tubería:

P =• 71 D e fa 1
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Pero como :

e = * B

1,8

En donde :

P = Pe»o de la tubería, en Tn.

B K Diámetro, en m.

e — Espesor, en m.

Jt= Peso específico del material usado,en Kgr/em .

1 = Longitud de la tubería, en m.
o

p « Presión estática,más presión dinámica,en Kgr/em

(Se conáidera un 2.0 ̂  de elevación de presión),

Q^~ Coeficiente de trabajo del material usado.

0,9 « Talor de la eficienoia de la unión de la tube-

ría soldada.

Si sabemos que i

7T= 5,14 /-^ 7,8 0?n/m5 (^ = 1.100 kgr/em2

p « 3t14 3C 7y8 (p: 1) p2 te 24,49 (p

1,8 x 1.100 1.198

P * 0,01256 (p 1) I-2

Y el costo de la tubería será por lo mismo s

G'osto tubería = 0,01256 (p 1) B2 x 8.000

= 98,88 (p 1) D2



Ej : En el primer -tramo ¡

1 =r 27'4 m* p » 12. Kgr/eía2 D = 1,25 m.

(p 1) ~ ( 12 x 274 ) - (3.288)

Costo tubería * 98,88 (5*288) 1,252 =

* 98,,88 x 3.288 x 1,56 =• Sí 507.183,10

correspondiente valor de la anualidad a pagarse,contem-

plando un interés del 8 <f> y a 25 años plazo,será de ;

o G»r C 1 + r• )ta =s: 4.
C 1 + r ).* - 1

En donde ;

a sa Anualidad a pagarse, en sucres.

C a= Capital, en sucres.

r a- Interés anual » 8 $

t 5= Tiempo de plaz;o = 25 años.

Luego :

C l + r ) t « ( l + 0,08 )25 « 1,0825 « 6,8485

a « ff „ 0,54788.

6,8485 - 1 - 5,8485

E;j í 1° tramo * 1 ** 274 m. p « 12 Kgr/cm2 D = 1,25 m.

a = 0,09368 G * 0,093-68 x 507.183,10 = S/, 47-512,90

Ahora, a tase del cuadro que se ha obtenido se

dibujarán las respectivas curvas, para así conocer el diá-

metro económico para cada tramo, y aue se puede ver em los

gráficos W° 34, 35, 36 y 37*
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Observando los gráficos ya mencionados se deduce que

los diámetros económicos para los diferentes tramos, son como

sigue :

1° tramo : diámetro económico : 1,40 nú

2 ° " :

3° !I

4° " ;

o
ti
ti

ti
ti
tt

: 1,25 m..

: 1,20 m.

: 1*15 nú

Pero se notará que el cambio de diámetros del primer

tramo al 2° tramo, es de 15 cm. y no como sucede en los otros

tramos, que simplemente varía en 5 cm*; luego en, el primer

tramo se aleja de lo que se ha obtenido en el cálculo y sim-

plemente se colocará un diámetro que varíe en. 5 cm. con el

diámetro siguiente, como sucede en. los demás tramos, y con lo

cual no se tendrá mayor incremento de las pérdidas, y tampoco

afectará mayormente al proyecto.

Luego de esta aclaración la tubería se diseñará con

loa siguientes diámetros :

1° tramo : diámetro 1,30 m.

2° « : » 1,25 nú

3° " : " 1,20 m.

4° t! : " 1,15 m.

Cuadro N° 4D»

Ahora, como ya s e conoce los diámetros para cada, tra-

mo, se puede determinar exactamente las elevaciones de presión

qrue existirá en cada cambio de diámetro, o en cualquier punto

d.e la tubería*

Inmediatamente se elaborará un cuadro,en el cual se

halla las elevaciones, de presión en los puntos de cambio de diá-
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metro y por consiguiente su presión estática, más la presión

dinámica ( p™ , TJ)» e*1 esos puntos.

Este cuadro está calculado a "base de que el tiem-

po de cierre de admisión del agua, será, de 6 segundos.

BJ : Q: * 2,5 m5/seg. D « 1,30 m.

v =s 1,88 m» 1 « 274 m.

&» « 2 L y - 2 x 27.4 ac 1,88 ̂  1,05-0,24
g O! 9-, 78 x 6 58,68

h> » 17,1? m.

Este cuadro se halla representado en el gráfico JT° 58¡

E.- PERDIDAS DE OARSA»

ÍEodo volumen de agua que se encuentra en cierta po-

sición elevada tiene una energía potencial con respecto a cier-

to nivel inferior al que el agua pueda, conducirse. Pero esta e—

nergía mensionada no puede ser aprovechada por completo, ya que

en la conducción y en el desagüe de dicho volumen de agua se o-

riginan pérdidas, qiue hay que reducir de la energía potencial,

para obtener la energía verdaderamente aprovechable»

La suma total de todas las pérdidas que pueden suce—

derse en una instalación bien concebida y ejecutada, debe ser

mucho menor al 10 5̂ : Pero en muchos casos se puede llegar a

trener hasta un 20 $«

D:e acuerdo a la importancia y al cos-fco de una insta-

lación se deberá aceptar un cierno porcentaje de pérdidas como

máximo.
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Las- pérdidas que se pueden encontrar a partir del

nivel de agua en el tanque de presión, son :

1- Pérdidas en las rejillas.

2-̂  Pérdidas en la entrada de a gua en la tubería.

5-*- Pérdidas por rodamiento a lo largo de ella.

4- Pérdidas por desviación en los codos 7 curvas.

5- Pérdidas en los cambios de sección.

6- Pérdidas en las. llaves o válvulas.

7w' Pérdidas en las bifurcaciones.

A. continación analiz'aranse cada una de estas pérdidas,

1- Pérdidas en las rejillas.

Las perdidas en las rejillas se producen, principalmente por la &

contracción que sufre el agua al paso por ellas, luego existe una

disminución de sección por material que se deposita, entre las

rejillas, produciéndose las pérdidas, tanto por rozamiento,co-

mo por remolinos.

Para encontrar las pérdidas totales que se producen

al paso del agua por las rejillas, el Ingeniero O. Kirsciimer,

a. "base de sus propias experiencias, ha llegado a elaborar su

fórmula, que dice :

ID 2g

En donde i lar « Pérdidas en las rejillas, en m.

v *» Velocidad de los filetes líquidos antes de 1a.

rejilla, en m/seg>

s » Espesor de las pletinas, de la rejilla, en mm»

ID = Separación entre pletinas, en mm.

™ Ángulo que forma la rejilla con el plano liori—
aontal»



o
g = Aceleración, en m/seg .

(3 = Coeficiente que varía según la forma de las

pletinas (para el presente caso,qru.e tiene for-

ma rectangular, el valor de /3 = 2,42 )»•^

2— Pérdidas a la entrada de la tubería.

Estas pérdidas se producen por dos causas :

a)— Por la creación de la velocidad necesaria para

el pasx) del caudal por la sección de entrada de

la tubería*

b)- Por roce de los filetes líquidos, al dirigirse

éstos a la embocadura y por contracción en ella,

de la vena, líquida.

Añora, se analizan esta causas :

a)̂  Suponiendo que la velocidad en el tanque de pre-

sión es despreciable y llamando v a la velocidad en la entra-

da de la tubería, la carga necesaria para producir esta veloci-

dad , aera :

En donde : n = Pérdida de carga para creación de velocidad,en m.

v = Velocidad del agua a la entrada de la tubería, en

m/seg.

La velocidad, en la práctica usual, para que la pérdida de car-

ga por rodamiento en la tubería se mantenga dentro de las cifras

moderadas, asi como -frambién el golpe de ariete y por circunstan-

cias de buen funcionamiento del regulador de la turbina,debe osci-

lar entre los valores de 1,20 y 4,0 m/eeg. La plrdida de carga,
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por consiguiente, para estos límites de velocidad, estará en-

tonces entre : 0,07 y 0,8 metros.

b")- Esta pérdida se produce principalmente por

la contracción que sufre el agua al pasar del tanque de pre-

sión, que tiene una gran área, a la tubería, q̂ ie generalmente

es un tanto reducida.

Para explicar, se supondrá tener una sección de

tubería Sí, en la cual la sección de la vena líquida será

de cS, siendo c un valor menor que la unidad y que repre-

senta la reducción de área que tendrá la vena líquida, que

dependerá de la forma de la embocadura. La velocidad en la

siección normal de la embocadura v y la de la sección con-

traída — ̂— , con la cual se obtendrá una pérdida de :
c

k .JL. ( -4- - ̂ ) » -¿ ( • -ij - i )
e 2g ^ 2g c

En donde :
h = Pérdida en la embocadura, en m.e

v = Teloeidad del agua a la entrada de la tube-

ría, en m/seg»

e = Coeficiente de contracción

Al sumar esta pérdida con la anterior, para obtener la pérdida

total a la entrada de la tubería ( n- ) , se tendrá :

n, = nc + ne
X

2
n-,

2g c2 2gc2
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En. dónele :
n-, s= Pérdida total a la entrada de la tubería,en nú

v = Velocidad del agua a la entrada de la tubería,

en m/seg*

c *« Coeficiente de contracción,que Tale según la

clase de embocadura. En el gráfico F° 39 se

encuentran los valores para las diferentes em-

bocaduras.

Estas variaciones: de los valores demuestra la importancia de

abo cañar la embocadura.

Por lo general,y como término medio,se suele tomar

la perdida total,debido a la entrada, así :

Gomo ya se indicó anteriormente,para disminuir en

lo posible esta pérdida,la embocadura debe ser siempre aboci-

nada, y el diámetro de este abocinamiento suele ser de 1,2 a

1,,5 veces el diámetro de la tubería; o sea un 20 a un 50 $

de aumento en diámetro.

3— Perdidas por rozamiento,

Esta pérdida es mucho más importante q¡ue las demás-"y,

por ello,muchas veces la única que se tiene en cuenta.

Existen numerosas: fórmulas para hallar esta pérdida-.

Simplemente se citará algunas de ellas,en forma de ilustración,

ya que para el cálculo se usará solamente una, que es :

Q L v2



GRÁFICO

^ 0,82 1/CS = 1.487

C = 0,97 1/CZ= 1,063

T.T.M.
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En donde:
frp = Pérdidas de carga por rozamiento, en m.

A. = Coeficiente de rugosidad.

L » Longitud de la tubería, en m.

D = Diámetro interno, en m.-.

v « Velocidad media del agua en el tramo en

consideración, en ra/seg.

g = Gravedad, en^seg .

A su vez, el valor del coeficiente de rugosidad, a "base de

la fórmula de Weisbaek, se obtiene :

0,01459

fórmula de Darcy :

-f U

Siendo :

0̂ = 0,000507 y (3= 0,00001294 para tu"bos usados-,
*^y

en tubos nuevos, los valores de estos coeficientes, se reducen

a la mitad.

Fórmula de S'onier :

i «- 0,00132 X» .„
D- x »^

O "también : 2

Ir « 0,00214 -̂i-x
D; ^> ; t

fórmula de Bazin. :

___ 87« e \ Ri
R -i-
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0 también :

v = 87 /̂  Ĵ

En donde i son las pendientes piezométrieas,, o pérdidas: de

carga por metro.

Para una longitud de tubo L , la pérdida será, :

- T 1 ~— .u i —
Q R

Pero como en los tubos (sección circular) R *=

- 2 -
•U- —* O

c B

Que también puede ponerse :

>, — _8g L y
r T) 2ffV^ J-í t. C.

Es decir, en forma análoga a la ê cpresión dada primero,en la que :

2c

Fórmula de Kutter ;

100 V^

b

Existen mucnas; más; pero se ha indicado las más usadas, en las

Guales sus significados son :

Ix =• Pérdidas de carga, en m.

i = Pendiente pieaométrica,- o pérdida de carga, por

metro de longitud*

&-~ Coeficiente*

= Coeficiente.

D¡ =• Diámetro de la tubería, en m.



-145-

v = Velocidad media del agua en el tramo en conside-

ración, en m/seg.

L *= Longitud del tramo de tubería en consideración.

c = Coeficiente.

R — Radio liidráulico, en mv

K se Coeficiente*

g = Gravedad, en M/seg.

b = Coeficiente.

4̂  Pérdidas por desviación en los codos y curvas.

Guando una vena líquida llega a un codo,las partícu-

las, en virtud de su inereia, tienden a conservar su dirección.

Las que están próximas a las paredes interiores del ángulo se

separan de ellas, contrayendo la sección eficaz; del paso de a-

gua y creando una aona de remolinos. Esta perturbación no cesa

al pasar el codo,sino que se conserva en algún trayecto siguien-

te a él.

Fenómeno análogo sucede en las curvas.

ÍJio existe experimentos suficientes para deducir una

fórmula de garantía que dé dicha pérdida, especialmente en tu-

berías de gran diámetro. La mayor parte de experimentos reali-

zados, lo lian sido liedlos en tuberías de peuqeño diámetro.

Otra perturbación en las curvas de las tuberías es de-

bido a que, al ser las velocidades mayores en el centro,que en

el contacto con las paíedes, la fuersa centrífuga también será

mayor,con lo que se incrementará la presión laacia la pared ex-

terior de la curva,obligando adáesplazarse el agua lateralmente,
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produciéndose un doble movimiento helicoidal, con la consi-

guiente pérdida de energía.

Weisbach dio la fórmula siguiente ;

Tf2 b
5 2g 90°

En donde :
h, - Pérdida de carga en loe codos, en m.

K = Coeficiente.

b = Ángulo que abarca la curvatura del tubo,en grados,

El valor del coeficiente K para tubos circulares vale :

K « 0,151 -f 1,848 ( ~ ) 7//2

Siendo r el radio del tubo y j*0 el radio de curvatura del codo*

Para :

-~ te 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Z - 0,158 0,206 0,440 0,977 1,979

Saint Tenant propone la siguiente fórmula :

2g

En donde 1 es la longitud del desarrollo en el eje del co-

do, y d el diámetro del tubo.

Existen otros autores que dan también sus fórmulas,

las cuales dan otros resultados, por la variedad de constantes

que han obtenido de sus. experiencias.

De todas las experiencias, se ha deducido que el mí-

nimo de pérdidas parece ocurrir cuando /° = 5 d. Cuando el va-

lor de /° es mayor o menor,las pérdidas aumentan.
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Para codos "bruscos, Wéisibach, ha dado también la fór-

mula :
2

& = K —^— en donde :

? W di
K = (0,9457 sen —— + 2,047 sen*" W x

2 2 )

En la crual W es el ángulo que forman las dos alineaciones.

El valor de la constante vale ;

¥ 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°

K 0,046 0,139 O', 364 0,74 1,26 1,861 2,481

5~ Pérdidas en los cambieB de sección.

Guando la sección de un tubo cambia bruscamente,hay una

cierta pérdida de earga, debido a los choques y remolinos, que

producen calor*.

Si la sección varía gradualmente, la pérdida de carga

disminuye y por ello conviene que todos los cambios de sección

se hagan en la mayor longitud posible.

En este caso se producen dos modalidades :

a)- Guando se produce un ensanchamiento brusco, y

b)- Guando se produce un estrechamiento brusco.

a)- La pérdida de carga que se sucede es de :

_ C Vl - ̂ 2 )2

4" 2ff

En que Vp es la velocidad en la sección mayor, y v-, en

la menor.
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Guando el aumento de la sección es gradual, el

autor Etchverry indica que la pérdida es :

e vi ** V2 )2 eA—¿ £ _2_J-i-A' —

4 2g 2

Siendo O el ángulo de abocinamiento con el eje.

Se sabe por el teorema de Bernouilli que entre dos

puntos de un filete líquido, en régimen normal, y prescin-

diendo de las pérdidas de carga, la suma de la altura sobre.

un mismo plano de comparación, más la altura debido a la pre-

sión, más la correspondiente a la velocidad, es constante.

- {Domando como plano de comparación el que pasa por

la sección ensanchada, y como la sección contigua estrecha

ésta a distancia cero, la altura sobre el plano de compara-

ción, es en los dos casos cero; luego, llamando p? a la al-

tura debido a la presión en la S'ecciÓn ensanchada y p, la

misma altura en la sección estrecha, y sin considerar la car-

ga, se tendrá : ~ ^
v9 vn

p2 + —-— « ̂
2'g

En donde : 2 2
- Tl - I2_ +

Ahora,considerando la pérdida de carga en el paso

de la una sección a la otra, resultará que la altura de pre-

sión, en la sección, ensanchada, será :

f Vl ~ T2A—i ¿
2g
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El primer término es el de"bido al incremento neto

de la presión por diminución de la velocidad, y el tercero

es la pérdida de carga por remolinos, que no se puede re-

cuperar.

•b)- Guando la sección disminuye "bruseamente y pasa de una

sección de A-, a otra. A ? la-, pérdida de carga, según

Ccreager, es ; 2
V2"h — rv -LLjt — IL ————*•

4

En la que n es un coeficiente práctico y v~ es la

velocidad en la sección estreciía.

W'eis"baen también propone la fórmula :

T 2 . A

•h — ^ TT c i - ^ ^ ̂ii -- — jv v. -1- "~ ^^ ^

Al

En donde se tiene ;

A2
-̂ - 0,20 0,4 0,6 OjSO 1,00

Al

S'egiin Greager :

n 0,35 0,275 0,195 0,80 0,00

S'egiín VTeisbaalL :

K 0,4̂ 2 0,552 0,22G O ,.11 0,00

¥ en este caso la altura de presión neta será :

2g

c orno :
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Tendremos :
v ^ f l - n ^ - v 'v0 ^ _i_ ix ; — v-,

•« - T, 2

pl P2

Este segundo caso es el que se sucede en las tuberías de cen-

trales hidráulicas»

6— Pérdidas de carga en laa llaves o válvulas.

Se producen debido a las aperturas parciales, por

expansión de la vena líquida.

Los resultados que se obtienen en una. cierta llave

difícilemente puede aplicarse a otra.

La pérdida de carga, es :

5 2g

En donde; : v es la velocidad en el tubo.

El coeficiente K varía según las clases de llaves o válvu-

las que se usen y es así como tendrase :

El valor de K , según Weisbach, para válvula rectangular :

Gráfico H° 40, letra A.

— 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D

K 44,5 8,12 2,08 0,39 0,0

Para válvula circular, gráfico N0 401, letra B :

d 0,4 0,6 0,8 1,0
3>

K 48 4,4 1,1 0,19 0,0

Para válvula cilindrica, gráfico ÍT° 40,letra O :

En donde: es el ángulo de giro de la válvula :

10° 20° 50° 40° 50° 60°

K 0,29 1,56 5,47 17,5 52,6 206



'IJ'JL'J.

/i/
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Para válvula mariposa, gráfico íí0 40, letra D :

10° 5-0° 50° 70° 90°

K 0,52 ?,9 32,6 751

S'egi5n E* A. Dow's, en sus experimentos en llames mariposas,

na encontrado que el valor de K vale :

z ., ̂  t

d

Siendo t el espesor del disco, y d el diámetro de la

válvula.

7- Pérdidas de carga en 'bifurcaciones'*

En ' estas pérdidas, al igual q_ue las pérdidas que

se suceden en las embocaduras, tiene un término correspon-

diente a la creación de velocidad :

v 2 - v 2v v

Y otro sumando referente a la contracción y que depende de

la forma de la "bifurcación :

Hff

luego la pérdida total será :

Al calcular estas pérdidas en las "bifurcaciones se de~be tomar

en cuenta : el ángulo o q."u.e forma la bifurcación con el tu-

bo principal, el diámetro 13 y Da del tubo principal y

el del desviado, respectivamente, y los caudales Q y Qa.
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Si se redondean las aristas oon un radio:r = 0,1 Da

se tendrán unos valores del coeficiente K siguiente ;

Qa/Q = 0,5 Qa/Q ='0,5 Qa/Q » 0,7

90° 60° 45° 90° 60° 45° 90° 60° 45°

Da/D 1 0,61 0,58 1 0,79 O, .75 1 1 1

X 0,72 0>59 0,55 0,75 0,54 0,52 0,88 0,52 0,50

Mediante ensayos en modelos reducidos, se puede lle-

gar a oiitener pérdidas muy reducidas, aún en casos difíciles,

o-omo por ejemplo, "bifurcaciones en ángulo recto,siendo K del

orden de 0,2?.

Conviene uue después de la "bifurcación la velocidad

se haya incrementado ligeramente.

las pérdidas desde h-, hasta hg son pérdidas que

se suceden exclusivamente en la tubería; pero se ha aumentado

las pérdidas en la rejilla,para conocer exactamente la altura

de carga neta,

A continuación se calcula cada una de las pérdidas

de carga ya menciondas; pero cabe aclarar que como se han da-

do algunas fórmulas para una miema pérdida,simplemente se u-

tilizará una de ellas*

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE GAB.G-A,

Pérdida en la rejilla. S'e utilizará la fórmula ;

8= H (

J b 2g-
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Primeramente s;e calcula la velocidad del agua an-

terior a las rejillas. Á "base de los capítulos anteiores se

conoce que las dimensiones de la sección anterior a la reji-

lla es :

o,4 + 0,6 + 4,0 - 8,6 m.

re jilla pared re j illa

1° tubería divisoria 2° tubería

Altura en el mismo sitio = 3,13 m»
"Z

Caudal normal 5 m /seg.

Luego :

2 P°r= 8,6 ixr 3,13 = 26,92 m ; pero'la configuración se
o

puede decir que tiene una área de 25 EL .

Entonces :

T te ?r°. ; = o,2 m/s:eg*
25

Los demás datos para calcular las pérdidas son :

- 2,42

8 = 7 mm*
ID = 20 mm..

o*= 50°

nr - 2,42 ( -Z- )4/3 — ̂ -- sen 50°
20 2 2: 9,78

« 2,42 x 0,35 3c 0,002 x 0,766

= 2,42 x- 0,246 x 0,002 x 0,766

hr ss O, ,000912 m.



Pérdida a la entrada de la tubería.

S'e utilizará :
2

•h =

1

v s= 2,̂ 0 m/seg.

e - 0,97

-I- - 1,06?
o

& » 2,52 x 1,067; e 6 ,25 3c 1,063"

1 2 x 9,78 19,56

h. = 0,54 nú.

Pérdidas por rozamiento.

S:e empleará :

B 2g

Esta pérdida hay que calcularle para cada uno de los tramos

que tienen un mismo diámetro; pues, en cada uno de ellos se

tendrá otra Telocidad, que es lo que más influye en esta oía-

se de pérdidas.

Para no realizar nuevamente el mismo cálculo se u-

tilizará el cuadro M° 5D, fiel cual se obtiene :

nú

m.

L4~4 ^ °*5?9 m-

i2tat = 5,179 m,



Perdidas en los codos.

Se usará : 2
Jü'7- =Sr JX --• r

K « ( 0,9457 sen -̂ — -*f 2,047 sen4 -̂ — )
2 2

A base del perfil que se tiene de la tubería se ha obtenido

los siguientes valores de W :

W_ ~ 70 20*

W2 = 11° 20»

yr .„ n o O O *

HIT., as 40 47*

Wr- — 21° 24*

= 90 09*

W? « 10° 50'

Los valores de K correspondientes a los valorea de W son:

o 7" o on > TO on*
Z = ( 0,9457 sen¿ -í — ̂- + 2,047 -í — ̂- )

-̂ C 0,9457 sen2 3° 40* + 2,047 sen4 3° 40* )

« ( 0,9457 x 0,00409 + 2,047 x 0,0000167 )

E-, = 0,00?87 a "base del cual se puede

ya calcular la pérdida de carga :

ñ., « 0,00387 ?|5? « '0,000658 m.
9 19,56

De esta forma se han obtenido los demás valores ,formándos e

el cuadro U:° 1 E»
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Teniéndose una pérdida total de :

kĵ t ~ 0»°45448

Perdidas en los cambios de sección.

2S'e utilizará : Vp
•̂ 4 " ̂ ~

S'e tendrá sólo tres cambios de sección: pues toda la tubería

está dividida en 4 tramos de diferente diámetro.

^ v^

1° tramo 1,327

2° tramo 1,225

3° tramo 1,150

4° tramo 1,036

Los valores de n se han obtenido por interpolación del

cuadro dado anteriormente al ha'blar de esta clase de pérdidas.

Calculando para el primer tramo se tendrá:

5,55

4,16

4,88

5,81

ŷ/H

0", 923

0,922

0,917

n

0,0492

0 , 0488

0,0468.

KA , « 0,0492 x — u — « o,0492 x 0,213 = 0,0102 m.
^x 2 x 9»7'8

En esta forma se calculará para los demás tramos,obteniéndose

hi x » 0,0102
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Pérdidas en las llaves o válvulas. /

Gomo en el presente proyecto se emplean compuertas circula-

res, las pérdidas que se sucederán en éstas, cuando estén par

cialmente abiertas, serán :

íi,- « K -2-
5 2S

Guando está abierta la válvula totalmente, no existen pérdi-

das y es una posición, por lo general, normal, ya que esta vál-

vula se usa para permitir el paso total, o cerrar la misma

completamente ¿.-fiara poder realizar una reparación en la tu*-

"b¿r£a.
A modo de ilustración de cálculo se considera qrue

la válvula se encuentra parcialmente cerrada, teniendo una re-

lación de _d_ ^ 0>g< /canto d como D- se pueden
D'

ver en el gráfico H° 40,. letra B-.

Entonces :
d =' 1,035 m, D;4 = 1,150 m. v = 2,4-1

- — j - o,9 con lo cual se obtiene un
3> 1,150

valor de K = 0,06" y
2

n̂ . « 0,06 —̂ a3:— « o,06 -§¿s!— « o,06 ac 0,2.9
9 2 x 9,78 19,56

Ii_ = 0,0174 m.
í?

Esita pérdida no se sumará a las demás pérdidas para conocer

su total y con ello su rendimiento.
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Pérdidas en las bifurcaciones.

Se empleará : o ?

T -

2g

Esta pérdida existirá solamente en la una tubería, ya que so-

lamente ella tiene "bifurcación para alimentar a los dos gru-

pos de igual capacidad, mientras que la otra alimenta a un so-

lo grupo, de capacidad igual a la suma de las dos anteriores.

v-, = 2y41 m/seg. v^ *= 2,5 m/seg.

La tubería de "bifurcación saldrá con. una velocidad de 2,5 /seg. ,

velocidad un tanto mayor que el de la principal; pues técnicamente

es conveniente tener este aumento*

G-eneralmente el valor de íC se toma igual a 1,

luego : 2 ̂ 2 2,52 - 2:,412

6 2 3: 9,78 2 x 9,78

£> 9*^ fi" P^i — ^ ñl\J , ¿. J . U , *-~-J J , CĴ a.

19,56 19,56

n̂  « 0,357 mu

Las mayores pérdidas totales se sucederán en la tubería que

tiene "bifurcación y, flor lcjmismo,se calculará en esa las pér-

didas totales y su rendimiento.
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=- 0,000912

« 0,540000

-t =r 5,179000

5-t = 0,045448

4-t » 0,055700

h.̂  » 0,557000b

. . 5,958060

La altura "bruta es 564»6 nú

Luego :

564,6" 100

5,94 x ., .IiSliioo»-221*0 fclfOB ^ l f l
564,6 564,6

Se puede decir que el rendimiento q̂ ue se tiene en esta tube-

ría es del 98,9 #•

F.~ GALOTILO DE LOS ESPESORES.

Para calcular el espesor de una tubería hay que

considerar algunos puntos* Estos puntos serán exclusivos para

cada proyecto,entre los que se tiene :

Principalmente la presión interna a la que tie-

ne que soportar,que en proyectos hidráulicos es la suma de la

presión estática, más una sobreeleiración de presión,debido al

golpe de ariete; luego,si la tubería va a funcionar enterrada

o superpuesta. Si funciona enterrada deberá tener su protec-

ción contra los agentes químicos del terreno que atraviesa, y

si es superpuesta,preveer un aumento del espesor por corrosión;



o en su defecto, protejer de la corrosión con pinturas y

barnices anticorrosivos, y un mantenimiento periódico. Cuan-

do está enterrada deberá soportar la. presión externa.

El espesor también dependerá del diámetro de

la tubería, del material que se use y por consiguiente su

resistencia mecánica de trabajo, de la forma de manufactura

y clase de unión.

La fórmula general para el cálculo del espesor es :

2 V K

En donde :
e » Espesor de la tubería, en mm*

.- ?
p as- Presión estática -f presión dinámica, en Kgr/cm

/
O^*= Coeficiente de trabajo del material usado, en Kgr/cm.'

K « Valor de la eficiencia en la unión de la, tube-

ría :

& — 0>9 para tuberías soldadas.

'K = 1,0 para tuberías sin costura.

D = Diámetro interno de la tubería, en mm»

c = Incremento para preveer la corrosión, en mm.

C c varía entre O a 2 mm. ) .

El valor K es aquel que indica que en toda su longitud > la

tubería no va a. tener uniformidad de resistencia me canica; pues,

indudablemente tendrá uniones que, en unos casos, será soldada;

en otros, con bridas, etc.

los manufac±ureros de tuberías elaboran materiales

para tuberías que tienen diferente resistencia mecánica, con lo
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cual se puede conseguir,para un mismo caso,varios espesores,

dependiendo del valor de O' *

A continuación se indica las clases de tubería

que presentan los diferentes países de acuerdo a su normaliza-

ción :

Especificación Clase de tu- Grado del Mínimo es- Mínimo es-

estándar

DIM 1626

API S'td

API Std

"bería

A X E M A 1

sin costura

soldada

A M E E I G A

soldada, o
sin costu-

ra

soldada , o
sin costu-

ra

material

r i A

St55

St45

St52

St55

St55

St54

St57

S:t42

F A

Grado A

Grado Bí

Grado X42

Grado 246

Grado X52

fuer so de

tensión

Kgr/mm

55,0

45,0

52,0

55,0

55,0

54,0

57,0

42,0

55,7

42,2

42,2

44,5

46,4

fuerzo e-lás-

tico

Kgr/mm

24,0

26,0

56,0

50,0

18,7

21,0

24,0

26,0

21,1

24,6

29,5

52,?

56,6



G- L S A

S. 554 sin costura

E S 158?

soldada

soldada, o
sin costura

Baja ten
sien del
acero

Alta ten
sión del
acero

57,8

55,1

57", 8"

34,6

Afrora, a "base de los datos para cálculo del cuadro

ÍF° 4D, se obtienen los siguientes espesores que tendrán en

cada tramo de tubería de un mismo diámetro, o sea :

Gomo se trata de tubería soldada K = 0,9

Q
M5/B:eg>

2,5

2,5

2,5

2,5

D
mm.

1.500

1.250 .

1.200

1.150

V

m/seg.

1,88

2,04

2,21

2,41

Kgr/cm

11,72

25,45

54,50

42,4&

Kgr/cm mm.

1100 1

1100 1

1100 1

' 1100 1

9

17

22

26

-valor de c^ corresponde a la especificación es-

tándar, según las normas DTlí,para el grado del material St55,

o sea :
18 ,7

EL, según las mismas normas es xm factor de seguridad,

que vale 1,7 con lo que se obtiene :

1'r87 =11,0 Kgr/mm2 = 1100 Kgr/cm2



-163-

3B1 valor de c se na puesto 1 mm. , a pesar de que

tendrá pintura anticorrosiva inicialmente. Esto se ha previs-

to por un futuro de la tubería, en el que posiblemente- no ten-

ga "buen mantenimiento.

G-.- GALGÜLO Y-DISEfiO DE LOS APOYOS.

Gomo ya se mencionó en un capítulo anterior,la tubería

tendrá apoyos cuando está instalada al descubierto y no se u—

sará cuando va cubierta por un terraplén»

En el caso de que sea cubierta se, coloca directamente

sobre el terreno, apoyándose sobre él, de'un modo continuo, y

si se suscita el caso de que la pendiente de ajuel es muy acen-

tuada, hay que 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.

Guando la. tubería tiene más de un metro de diámetro,lo

generalmente aconsejado es instalarla descubierta,q,ue permite

la más fácil vigilancia y una conservación más cuidadosa,pin-

tándolas con frecuencia necesaria para evitar la oxidación.En

este caso la tubería no se coloca directamente sobre el suelo,

sino que se apoya en "bancos de hormigón.

Estos apoyos reciben a la tubería con una superficie

lisa,que se logra,ya sea por un enlucido de cemento q[ue adop-

ta la misma forma c[ue el sector de tubería que se apoya en e-

lla, o ya también por planchas de hierro o palastro en U em-

potrado en la obra. En muchos casos se usan tacos de madera y

en otros,rodillos*
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El hecho de tener una superficie lisa, de contacto

eon el apoyo, se debe a que hay que darle facilidad para qrue

resbale so"bre él,al Tariar la longitud por cambios de tempe-

ratura»

Gomo se verá,en el diseño,los apodos no se elevan

hasta cubrir el-tubo; pues, si se cubriría completamente,no

permitiría el d eslisamiento y los esfuerzos que se producen

en la tubería causarían la destrucción de estos apoyos, o

también la rotura de la tubería.

El alisamiento eon cemento es muy poco usado,ya que

después? de un perfecto alisamiento,requeriría una gran exac-

titud en el montaje para que pueda la tubería resbalar sobre

dicha superficie.

lio más aconsejado es usar chapas de hierro anclados

sobre el apoyo y para que las aguas lluvias que penetren entre

el anillo y anillo,puedan salir, se construye un drenaje en

la parte central del apoyo y en la dirección del eje de la

tubería.

Los apoyos deben mantener a la tubería 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, que prácticamente

viene dado por la longitud que tiene el tubo,ya que se pondrá

un apoyo por tubo,conviene comprobar la carga,que en el easo

más desfavorable,ha de soportar el material como consecuencia

de los diversos esfuerzos exteriores a que está sometida. En—
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tre ellos debe considerarse el esfuerzo longitudinal que ha

de soportar al resistir la tubería 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-

ción anterior no se realiza,porgue son tramos relativamente

cortos y se producen esfuerzos muy inferiores al que sopor-

ta el material de la tuberías

Estos apoyos,como ya se dijo en otro capítulo,

se colocan uño por cada apoyó,preaisámente para no tener es-

fuerzos superiores a los que soporta la tubería.

A continuación se hará el cálculo y diseño de los

apoyos que tendrán en cada tramo de diferente pendiente; para

realizar esto se ha elaborado el cuadro 1 Gr,q;ue facilita

el cálculo y demuestra objetivamente todos los valores de cál-

culo y los obtenidos. En los gráficos ]f° 41, 42, 4?, 44, 45,

4̂ , 47 y 48 se hallan, tanto el diseño, como el cálculo grá-

fico de la estabilidad de los apoyos,así como también las

presiones ojie se ejercen sobre el suelo.

Primeramente se explicará, eon un ejemplo, cómo se

han calculado los apoyos,para luego presentar los diseños de

los apoyos para cada inclinación.
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GRÁFICO A/-41

a- centro de gravedad
tío./

': tercios MQQ'IOS

Dimensiones en metros

Jub. y

T~u e r z, a s



GRAF/CO /V-° 42
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Tuerzas /;/25
T.T.n



GRÁFICO. N2 43

1 '

-£= 2,60

o

CORTE: A-A
a = ce/z ^r¿> ofe /"a vedad

del a.poyo
b y c * tercios medios.

2D / tr?&r?5 / o r?es mearos

Tub. y

Tuerza, s /: /2S



GRÁFICO A/-44 XI

CORTE A-A
A\ centro de,

de./ a.poyo.
byc ; tercios mec/ios.

5:f-j
M
!fí

3,

'Dimensiones

N\

sea/as i
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Tu e r z a 5 /.•

T.T. M.



GRÁFICO N945

a.* centro de. pravedad
de/ apoyo \ y c = tere/os medios \ C?

? ¿7,

me tros

£'s
Tu¿?. y &poyo /.•
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Apoyo : Primer tramo :

Q aconsejable es de 120°.

Peso del apoyo ;

P-, « ( 2,5 x 0,4 x 1,0 ) 2,2 « 2,2

o,75* 0,5-

_ ( 3,U

360 360
~1

Q.44 x 120 ̂  0,44 x 0.866 ) 0,45Jx

360

2,2 — ;

[0,67 - ( 0,46 - 0,19 ) 0,45~) 2,2 =
J - . - — '

( 0,67 - Or12. ) 2,2 « 0,55 x 2,2 * 1,21 Tn.

» pn + Pa = 2,2 4- 1,21 ÍEn. =3,41 ÍDn.
X c

Según el gráfico H° 41, en el cual se iia obtenido

gráficamente el centro de gravedad de las dos figuras, se frailan

las distancias de dichos centros de gravedad al punto de refe-

rencia A, eon lo cual se o"tatiene :

En la dirección de las X, (que para lo sucesivo simplemente se

pondrá O G- Hí = centro de gravedad en Iior i contal) ;

1,21 x 0,75 + 2,2 x 0,5 * 3,41 X

0,91 + 1,1 « 3,41 X

X - 2'01 = 0,59 nú
3,41

Bin la dirección de las Y ,(q.ue para lo sucesivo simple-

mente se pondrá G £ T =• centro de gravedad en vertical) :

1,21 x 0,74 + 2,2 x 0,2 = 3,41 Y

0,90 + 0,44 « 3,41 T

Y = 1t?4 ^ Oj3;g m-

3,41
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E.-OAIíGPIíO Y DISEÑOS DE LOS BLOQUES DE

líos anclajes generalmente se instalan en donde

hay cambio de dirección, sea ya en horizontal o en vertical y

también cuando la tubería tiene una alineación muy larga,con

una pendiente tal que la componente del peso de la tubería,

en el sentido del eje del tubo,es mayor que la resistencia

al deslizamiento.

Estos "bloques de hormigón sirven para absorver

todos los esfuerzos que pueden producir en una tubería y en

cualquier sentido que se desarrolle.

Se diseñan en tal forma que ellos simplemente

por gravedad soporten a la resultante de todas las fuerzas

que se producen en la tubería.

En la mayoría de los casos,para evitar posibles

deslizamientos del tubo,se usan anillos que van soldados a

la tubería y empotrados en el "bloque.

Las fuerzas que actúan en los "bloques de anclaje

son muy numerosas, que, según el autor Erus chica, es tima cpie son

52; sin embargo, la mayoría de ellas son de escasa, magnitud,

razón por la cual en el presente caso se considerarán solamen-

te las de mayor magnitud.

A igual que en otros casos anteriores se elabora-

rán cuadros para el cálculo y diseño de los anclajes; sin embar-

go, previamente se indicará la forma como se ha obtenido cada u—

no de esos valores,para de igual forma obtener todos los demás»
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En la columna que da el peso de la tubería se ha

tomado en cuenta un 2 ̂  más de peso, por accesorios, como

son los orificios de inspección, que tendrá uno por cada diá-

metro, anillos para impedir deslizamiento en los bloques de

anclaje, etc.

Primeramente, para iniciar los cálculos y diseños

de los anclajes se ha elaborado el cuadro ÍT° 1 E, a "base del

cual se ha obtenido el cuadro ÍT° 2 E*

Los valores del cuadro E0 1 H, son lógicos j cla-

ros; no requieren de alguna explicación más.

Para demostración del cálculo y forma de obtención

del cuadro N° 2 H, se toma el bloque F° 1, y se analizan sus

fuerzas y sentidos, obteniéndose :

1- Presión del .agua.

El agua ejercerá- una presión que Tale :

7t 5 -.2'

En donde :
P-, = Presión del agua, en

D'> = Diámetro interno de la tubería, en m.

HU -rj •= Altura estática -*- elevación de presión, en m.

Está multiplicado por 2, por tratarse de 2 tuberías; factor

que se aplicará a todas las demás fuerzas.

P. te 2 ( 3*14- * 1t?2 r 15>84 ) -
1 4

4-

= 2 2: 21,07 * 42,14 0}n.
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2̂  Esfuerzo de caja.

Definiéndose a este esfuerzo a aquel que se e-

jerce so"bre el área de tubería, en las Juntas de dilatación ;

este esfuerzo depende del espesor de la pared de la tubería;

ver el

Luego

y que vale
— 77" TV

> - ¿ Bi
E-•E+D

EE+D

= Esfuerzo de -caja, en Un.

= Espesor de la pared del tubo insertado,en nú

= Altura estática + elevación, de presión,en

el punto de la junta, en nú

P2 ~ 2 ( 5,14- x 1,3 x 0,009 x 6- )

« 2 x 0,22 «

3- Componente producido por el peso de la tubería.

lia tubería por sus dimensiones y su material q,ue lo

compone tendrá un peso que se ejercerá vertiealmente;pero para

el presente caso interesa la componente q_ue se ejerce en la di-

rección del eje de la tubería, o sea :

P̂  = ( G-r sen <o¿- )

En donde p =r Componente del peso de la tubería, en ÍDn.

G£r = Peso de la tubería, en Tn.

ô  — Ángulo que forma el eje de la tubería con

la horizontal.

P5 « 2 ( 15,21 x 0,1S964 ) - 2 (2,58) « 5,16 (En.
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4— ffriccion en los apoyos»

En la tubería cuando exisien camloioa de tem-

peratura se contraerá, o dilatará, produciendo consigo un es

fuerzo en los apoyos y que se deduce a "base de la fórmula si

guiente :
£ .. *= ( m & eos <o^ )

P^ '— ITricciÓn en los apoyos, en Tn.

m = Coeficiente de fricción, que para este ca

so m = 0,2.

G- = Peso de la tubería con agua, en Tn»

Iruego :
P4 fe 2 ( 0,2 x 84£7 * 0,98551 ) = 2 (16,15) = 33,26

(Doctas estas fuerzas son las; que actúan de arri

ba nacia abajo y en dirección del eje de la tubería, con lo

cual da un total de :

PQ s= 81,00

Aiiora, calculando las fuerzas q̂ ue actúan de abajo hacia,

ba, se tiene :

5̂  Presión del agua»

S'e ejerce sobre el área más: pequeña, del diáme

tro interno.

= Presión del agua actuando desde aba jo, en

= Diámetro interno del tubo inferior, en m.

TT

E-fD = Altura estática + elevación de presi<5n,en m.



Luego :

P5 = 2 (21,07) - 42,14 In.

- Esfuerz-o ¿e caja.

P6 = Esfuerzo de caja, en (un»

D =* Diámetro interno del tubo inferior, en m.

e - Espesor de la pared del tubo insertado,en m.

Iiuego :

P6 « 2 C 5,14 x 1,5 x 0,009 x 15,84 ) = 2 ( 0,58 ) » 1,16 ¿/?.

D.e esta manera tenemos una fuerera total actuando

de abajo nacía arriba, de :

u « 42,14 -f 1,16

f5,3'0 !Tn.

A base de estas fuerzras P, P se puede dise-

ñar el "bloq.ue de anclaje, puesto que el "bloque tendrá que

soportar la resultante de estas fuersas.

En los gráficos correspondientes se Hallará, la com-

posición de las fuerzas, el diseño del TxLoqrue y las traccio-

nes que soporta el terreno, así como también se verá gráfica-

mente que la resultante final no se sale del tercio medio de

la "base, condición indispensable para la estabilidad de la obra.

En igual forma que se ha calculado este "bloque se Han

realizado los demás "bloques existentes y cuyos diseños se en-

cuentran en sus respectivos gráficos.
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JUNOIAS- DE

Uno de los medios generalmente usados para la expan-

sión y contracción de la tubería,debido a los cambios de tem.

peratura,en tuberías de acero superpuestas, son las Juntas

de dilatación.

Si la tubería es: iioria;ontal, la junta de expansión

se localiza aproximadamente en la mitad,para reducir el mo—

•Amiento de la tubería so~bre los apoyos a un mínimo. Cuando

se tiene la tubería con diferentes gradientes,lo usual es

instalar la junta cerca del "bloque superior, en tal forma

que se transfiere toda la fracción sobre los apoyos atL an-

claje inferior.

Cuando se instalan Sstas,la tubería se ancla en los

codos con macizos de manipostería,llamados bloques de ancla-

je;-,logrando de esta manera tener fijos los codos y cuando

se produzcan variaciones de longitud, absorva la junta de

dilatación»

Como la junta de dilatación no tiene igual resisten-

cia mecánica al resto de la tubería se le considera como

punto débil y por tal razón conviene ponerla en el extremo

superior de cada alineación rectaj, en donde la carga de agua

es naturalmente: menor, facilitando a la vez: el montaje esta

disposición.

Las juntas de expansión en tuberías1 enterradas son

rara ves necesarias,.ya que no están expuestas a cambios de

temperatura.



Las expansiones y contracciones del acero de la tu-

bería, debido a los cambios de temperatura,son más grandes

cuando la tubería está vacía y como en el período de cons-

trucción se sucede esto,se debe tener cu-idad.o para diseñar

baj.o estas condieiones y considerar la temperatura de insta-*

lación final,expuesta ya anteriormente.

En ciertos países consideran útiles las Juntas de

dilatación y mas "bien admiten las sobrecargas del material

debido a la variación de la longitud,en consideración a qrue

es. mayor" en vacío. Además en esos países no colocan los an-

clajes de la tubería 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 que no

toda la variación de dsta absorve el material. Por otra par-

te ,no se produce la sobrecarga,debido a la variación de tem-

peratura., puesto que la tubería no está, perfectamente recta y

el codo es el que tomará la variación de longitud, sea aumen-

fendo, o disminuyendo su ángulo cuando ftay contracción o di-

latación , respectivamente.

Be inmediato, y gracias a gráficos, se indican las

diferentes juntas de expansión,que generalmente se usan»
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