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INTRODUCCIGN

Ei presente documento trata de mostrar una metodologia simple para el Disefio de
Obras Civiles de una Pequefa Central Hidrocldctrica. Estd basado fundamentalmente en
el “Disefio Hidrdulico” del Ingeniero ecuatoriano Sviatoslav Krochin, pues de varios
textos consultados es el que mejor se acomoda al propdsito anteriormente mencionado.

Se presenta la metodologia a seguirse para cl disefio de todas las partes constituti-
vas de un aprovechamiento hidrocléctrico, comenzando por las obras de captacion, pa-
ra luego seguir con ¢l sistema de conduccién, desarenador, tanque de presién, tuberia
de presion, casa de mdquinas y estructura de descarga, sin descuidar otros elementaos
constitutivos de una obra hidrdulica tales como los vertederos laterales y las compuer-
tas de control.

La cjecucién de Pequefias Centrales Hidroeléctricas tiene que considerar ¢l uso de

tecnologias no convencionales, matcriales y mano de obra local, condiciones que cam- -

bian significativamente de una zona a otra de nucstros paises;es por esta razén que en
este trabajo se presentan los criterios bdsicos para el disefio de las obras civiles de una
P.C.H. Particularmente en cada caso se tendran que hacer las consideraciones necesarias
para el mejor aprovechamiento de las condiciones que presente el fugar donde se espera
construir la Pequefia Central Hidroeléctrica.

Marcelo Novillo Barreno
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1.  OBRASDECAPT, CION
1.1 GENERALIL ADES:

Se denominan cbras de toma u obras de captacién a toda estructura hidriulica
construida sobre el ¢wce de un rio o canal con el fin de captar parcialmente el agua
que acarrea,

Existen diferent:s tipos de obras de captacién, pero fundamentalmente se los pue-
de agrupar en dos: por derivacion directa y con.almacenamiento.

Obras de erobaisamiento:

Consisten en pr2sas que cierran el cauce de un rio formando un reservoric o cni-
balse hacia aguas arriba de esta estructura, este reservorio permite regular el caudal del
rio, almacendndolo en dpocas de creciente para ser utilizado durante 1a sequia. Las pre-
sas pueden ser de tierra, piedra u hormigdn y trabajar a gravedad o como arco; en todo
caso son obras muy costosas.

Gheas e saptacior directa;

El agua se capta sin ningln almacenamiento, por le tanto no son neccesarias obrac
de regulacion; para que esto sea posible, el caudal que estd circulando por el rio debr
ser casi constanic durante todo ¢l afio y mayor que el caudal de captacion, asfmismo «f
nivel del agua cn el rio debe permanecer aproximadamente constante, Este tipo de obra
de toma no represcnia mayor costo,

1.2, CONSIDERACIONES PRINCIPALES PARA EL DISEAD DE UNA BOCATOME:
- Asegurar fa derivacién permancnte del caudal de discho.
—  Captar el minimo de sélidos y disponer de medios apropiados para su evacuacidn.

—  Proveer de un sistema adecuado que perimita el paso de las avenidas que tiencn
gran caniidad dc solidos y material {lotante.

—  Estar ubicada en un lugar que presente condiciones favorables desde el punto de
vista de funcionamiento hidrdulico y de facilidades de construccién,

—  Prescntar aguas abajo suficiente capacidad de transporte para evitar la sediment: -
cidn,

Para asegurar un buen funcionamiento y cumplir con las condiciones de disefio, en
general las obras de toma deben tener un digue que cierre el cauce del rio y que eleve ¢l
nivel def agua hasta una cota determinada, Cuande varia mucho la altura de agua en ¢!
rio entre las épocas Huviosa y seca, fa altura del dique debe ser baja y esto se compens
con compuertas que se colocan en su cresta. Este tipo de toma, con azud fijo o azu!
mavil (compuertas} se llama toma convenciona! por ser una solucidn generalmente uti-
lizada, Existe ofro tivo de toma que tiene la estruciura de captacidn en el mismo cuel-
po del azud y gue se llama toma de rejilla de forrdo o toma caucasiana o tirolesa.



1.3 UBICACION DE LA OBRA DE TOMA

Es conveniente ubicar la bocatoma en tramos rectil fneos del rio, en este caso se
puede localizar el eje de la misma formando un angulo de 60 a 90 grados con {a direc-
cidn de la corriente; pero en tramos en que ¢l rio forma ondulaciones se deben hacer
varias consideraciones, asi por ejemplo cs conveniente ubicar la bocatoma en donde
termina la concavidad (zona de barranco) y comienza la parte convexa (zona de pla-
ya). Si sc ubica fa obra dc toma en ¢l tramo convexo def cauce, se corre el riesgo de
que durante las avenidas entren arena y piedras, micntras que después de aquelfas se
forma frente a la bocatoma un banco de arena que impide o hace dificil el paso del
agua para la derivacion. Por otro lado, si se ubica la obra de toma en el fado cdncavo
(barranco) del rio, durante la avenida los materiales flotantes grandes vy las piedras im-
pactan directamente contra las estructuras del azud de derivacion y de la bocatoma,
ocasionando fuertes erosiones que pueden constituir un peligro.

Para la ubicacidn de la obra de toma, a mds del trazo del cauce, habrg que con-
siderar las condicioncs geoldgicas y topograficas del sitio, pues es necesario disponer
de un terreno de condiciones geoldgicas aceptables y relativamente plano para situar
el desripiador y la transicién,

Se tendrd que pensar también en las facilidades de construccion, si bien fas obras
deben ser construidas durante la €poca de estiaje, de todos modos el agua que viche
por el rio es un estorbo y debe ser desviada: esto se hace por medio de ataguias o sea
diqu!es provisionales, el agua se desvia hacia un fado del cauce mientras se construye
en el otro.

En todo caso, la ubicacidn de la obra de toma dependerd fundamentalmente de
fa cota necesaria para obtener la caida que permita instalar la potencia determinada
por fa demanda de la poblacién a la que se quiere dotar de energfa eléctrica. Fs por
esto que para definir el sitio de toma, generalmente sc parte del sitio del tanque de
presion, ubicado en un fugar apropiade para fa produccién de energia eléctrica y se
traza la lfnea de conduccidn seglin consideraciones econémicas y técnicas hasta en-
contrar sy interseccién con el rio y establecer aproximadamente el sitio de las obras
de toma. Para luego de tomar en cuenta las consideraciones anteriormente expuestas,
definir el sitio mds apropiado para su ubicacién.

1.4. OBRAS DE TOMA CONVENCIONALES:
141 TOMAS CON AZUD FLIO (%)
Este tipo de obras se construyen generalmente en rios de montafa, es decir en
aquellos que tienen caudales relativamente pequefios, gradientes relativamente gran-
des y que corren por valles no muy amplios. Tal como se muestra en ia figura siguien-

te se compone de varios elementos:

()  Tomado del Disefio Hidraulico de Sviatoslay Krochin, Quito-Ecuzdor, 1978.
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—  Un dique que cierre el cauce del rio y obliga a que toda el agua que se encuentra
por debajo de la cota de su cresta entre la conduccidn,

En tiempo de creciente el exceso de agua pasa por encima de este dique o sea que
funciona como vertedero. Este tipo de dique vertedero se llama azud. Para evitar que
eit creciente entre excesiva agua a la conduccion, entre ésta y la toma se dejan estructu-
ras de regulacion. Una de estas ¢s la compuerta de admisidn que permite interrumpir
totalmente ¢l servicio para el caso de reparacion o inspeccién.

—  Una reja de entrada que impide que pase hacia la conduccién material solido flo-
tante demasiado grueso. Para esto el umbral de la reja se pone a cierta altura so-
bre el fondo def rio vy laseparacion entre barrotes normalmente nao pasa de 20
cmts. En vista de que a pesar de esto, parte del material sélido alcanza a pasar, al
otro lado de la reja se deja una cdmara llamada desripiador para detencrlo. El des-
ripiador debe tener una compuerta hacia el rio a través de la cual periédicamen-
te se lava cl material acumulado en el fondo.

= Una transicion de entrada al canal. Se desca que la mayor parte del material grue-
so que llega al desripiador se deposite dentro de éste ¥ no pase al canal. Por ¢ste
motivo la conexién del destipiador se hace generalmente por medio de un verte-
dero cuyo ancho es bastante mayor que el del canal que sigue. Para evitar que ha-
ya pérdidas grandes de encrgia entre la salida del desripiador y el canal las dos es-
“tructuras se conectan por medio de unha transicion.

(3]



— Un zampeado y un colchén de aguas al pie del azud. El agua que vierte por ef azud
en crecicnte, cae con gran energia que erosicna el cauce y pucde socavar las obras
causando su destruccin. £ zampeado o el colchdn sirve para disipar la energia de
manera que el agua pase al cauce no revestido con velocidades lo suficientemente
bajas para no producir erosiones.

El agua que filtra por debajo del azud ejerce una subpresion en el zampeado que
podria romperlo. Para disminuir un poco esta subpresién como también para anclar
mejor el azud, se construye aguas arriba un denteilén y debajo del zampeado muchas
veces se dejan drenes con sus respectivos filtros.

- Una compuerta de purga que se ubica en un extremo del azud, al lado de la reja de
entrada. Generalmente el rio trae en creciente una gran cantidad de piedras que se
acumulan aguas arriba del azud pudiendo llegar a tapar la reja de entrada con lo
cual ¢l caudal de captacion se reduce considerablemente o puede ser totaimente
interrumpido,

La compuerta se abre en las crecientes, cuando sobra agua y por lo tanto cumple
una funcién adicional de aliviar el trabajo del azud y hasta cierto grado, regular el cau-
dal captado,

—  Escala de peces. Esto es una obra que frecuentemente se omite a pesar de tener
mucha importancia en algunos rios.

l.a pesca fluvial puede ser de bastante peso en fa cconomia de la cuenca y es por
lo tanto importante respetar y fomentar los criaderos y facilitar los desplazamientos de
fos peces en los rios.,

Toda presa representa un obstdculo al paso de los peces y es conveniente tomar
medidas para rehabitario.

Por lo general los pasos para los peces son pequefios depésitos escalonados que se
construyen a un lado del azud. El agua baja de un escaldn a otro con poca velocidad a
través de escotaduras que sirven al mismo tiempo para gue por ellas puedan saltar los
peces. Todas las aristas deben ser redondeadas. Las dimensiones y otras caracteristicas
s¢ tratan en obras especializadas.

1.4.1.1 Disefio del azud de derivacian
14111 Vertedere:

El azud de derivacién tiene una seccidn transversal trapezoidal, lo que ayuda a su
estabitidad. Y con el fin de reducir la presidn sobre el cimacio {parte superior del para-
mento) sc adopta un perfil tal que esté sometido a una presién casi nula en todos sus
puntos; esto es lo que na tratado de conseguir Creager con el perfil que lleva su nom-

bre,

La formula general para calcular el caudal que pasa sobre ¢l vertedero es:

Q = MbHo /2
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en la que:

Q = descarga

M = cocficiente de descarga (variable)

b = longitud efectiva de la cresta

Ho = carga de agua total sobre la cresta, incluyendo la carga correspondiente

ala velocidad de ilegada.

El perfil del azud es posible calcular a base de 1a tabla No. 1%, la misma quc ha si-
do calculada para Ho = 1 m., si Ho es diferente, las abscisas y ordenadas deben ser

multiplicadas por Ho.
* Tahla No. 1 ver en e} anexo.
1.4.1.1.2. Coeeficiente de descarga:
El coeficiente de descarga para el perfil creager es igual a 2.21, pero este valor va-
rfa de acuerdo a diferentes factores tales como: la profundidad de llegada, fa relacion
de la forma real de la crestaaladela lamina ideal, el talud del paramento aguas arriba,

interferencias aguas abajo y ¢l tirante o profundidad dc la corriente aguas abajo.

Para el caso de un vertedero libre de cresta delgada, ¢l valor del coeficiente puede

ser calculado con la siguiente formuia: “
/ o bt e
f 0,045 [ H ,
Mo = | 0,407 + - === 11 +0,285 (—-e)? 2
%
N N

Siendo Yq = elevacion de la cresta sobre el fondo, aguas arriba.

Se da al coeficiente el subindice “0” porque la velocidad de aproximacion estd in-
cluida en el mismo y no es necesario considerarla en la carga H.

£l valor del coeficiente M = 2.21 es vdlido para el paramentc vertical y para un
caudal que pasa por un carga Hod que se ha utilizado para el disefo. Cuando ef valor de
Ho ¢s difcrente, el cocficiente M debe ser 1ambién corregido y los valores de correccion
seglin Ofizorov para ¢l paramento vertical estan dados en la tabla No. 2 del anexo.

Asimismo ¢l valor del coeficiente M = 2.21 es vdlido solamente cuando la descar-

ga es libre. En el caso de sumergirse el azud, el coeficiente M debe ser multiplicado por
un factor de correccidn S cuyos valores estan dados en la tabla No. 3 del anexo.

1.4.1.1.3. Disipacion de Energia
a)  Resalto hidraulico:
Cuando se interrumpe un rio con una estructura como un azud, se crea una dife-

rencia de energia aguas arriba y abajo de la misma que actua sobrc ¢! material del cauce
erosiondndolo y pudiendo poner en peligro las obras. Debe por lo tanto protegerse el

cauce distpando {a energia antes de que llegue 2 1a zona no protegida, La prowec

el pic dcpend? de algunos factores tales como o altura del ni\f»cf de "1 u1p”f:1tv?‘:0n o
Ia lecho del rio, del caudal, de las condiciones hidrdulicas dei rio df:.!gti‘p(; :ie rr; rfc't(;
que hay en el cauce y de los materiales disponibles en la zona. La éisipacién de eiecrz?a

o hacemos con el resalto hidrdulico : 3
3 ( !} res ilico, pues cuando €ste se praduce h ran disi
cion de la misma. ' I o Ha B elsibe

V con?
To = dcon + ———— +hf
2g
V2
To = T +——
2g
V2 con
hf = Xk (— ) = pérdidas
2g
V? con
To = dcon + ——~— (1 + Zk)
2g
——rena. 1 1 T
Veon = /A,T“——:: \/2g (To - dcon)
V1 o+ 3k

Veon = Kk 2g {To - deon)

0 S
ek \ﬁg {To - dcon)

esta ecuacién se resuelve por aproximaciones sucesivas.

El valor del coeficiente K de pérdidas puede tomarse:

K = 0.95-0.85 cuando el azud tiene compuertas.
K

= 1.0 -0.90 cuando el azud no ticne compuertas.
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b}  Tipos de resafto hidravlico:
las alturas d, dg se Haman calados conjugados del resalto.
Los casos que se pueden presentar son:

— Caso 1: dy > dcon, entonces dy > do; el resalto es rechazado y esta condicion
no ¢s recomendable pues habria que proteger T )

— Caso 2: dy = dcon, entonces dq = dojel resalto se forma al pie del vertedero
y s¢ necesita revestir solamente Lo

- Caso 3: dy < dcon, entonces dg < do; el resaltose surﬁerge y se protegerd el
tramo |, este tipo de resalto es el mds ccondmico en todo disefio.

Los calados conjugados se pueden calcular con las siguientes férmulas:

| ™
d3 == ror—— -1 + 1 4+ —
2 g dy? |
|
Ay m— 3 ’
d r 8d
d2 = — -1 + 1 + —
2 gd33

™

N

en las que q es el caudal unitario = Q/b,
ges ¢l valor de la gravedad = 9.81 m/seg?

Si se tiene el primer caso en que d3 > do hacemos lo siguiente para sumergir ¢!
resalto:

Profundizamos el zampeado (delantal al pie del azud) una altura e lo suficiente

para que dg < do + e, esto quiere decir que Kdg = do + esiendo K un coeficiente

de seguridad que toma valor entre 1.1 v 1.2. El valor de e o profundidad del colchdn de
agua que se forma al pie del azud se puede calcular con la {érmula:

e=Kd3—do

Otra forma de conseguir la sumersién del resalto es disponiendo el zampeado del
azud en contrapendiente,

¢)  Longitud del resalta:
Para que ¢l resalto alcance a formarse, necesita una clerta longitud que es la que

debe darse al zampeado. Existen varias formulas experimentales utilizadas para deter-
minar esta fongitud, entre las cuales tenemos la siguiente:

d}  Calcule de la shiura del diente 2} final del zamipeads:

h = 0.08H2/3p
e}  Obras de proteceibn aguas abajo del colchon:

Existe la siguiente expresion dada por el Bureau of Reclamation:

1.4 v?
Dm > — .

A 2g

dsol-0w

A = — ———

g w
Dm = didmetro medio del material con el que se debe proteger el cauce.
A4 = velocidad en condiciones uniformes aguas abajo.
dsol = pesoespecifico del material.
ow = pesoespecifico del agua.

Existe también la siguiente especificacion segun el peso:
G = 0.5 8 sofl Dm®
£} Profundidad de proteccion aduas abajo del coichom

Depende del tipo de material que se tienen en el lecho.

e N
ds = (1.75a2.25}h e f!x
%
ds = do +da ido
!)/ i
re]° . SN 0
h = 134 — T \"'--, ’és -
I\ FB PR SR
Fg = 1.76 \;/ dm
dm = diimetro medio de las particulas existentes en el lecho del rio.

g)  Longitud de fa proteccitn aguas ahajo del colchan:

L= {15 a 2.6} ds
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1.41.1.4. Estahilidad del Azud:

E = empuje hidrostitico
G = pecsodel azud hasta la junta
S = subpresién, es debida al flujo dcl agua bajo el azud, a mayor diferencia de ni-

vel (Z) hay mavor subprcs:on si es mayor el res.orr;do de las lineas de co-
rriente, el valor S serd menor.

T = eselpesode la tierra por encima del plano de deslizamiento.

' a)  Estahilidad al Deslizamiento

Z —  fuerzas que sc oponen al deslizamiento:
4
= Gsene + Tsena + § 3N
f f = coeficiente de friccién

JUNTA .
f“ ﬂw N = fuerzas normales
St

g _ EN=Gcosa+Tcos€x-%Esenor—-Scos&

- -
- PLANG DE DESLIZAMIENTQ

- Gsen & + Tsena + §f (Geos © + Tcos o + [sep « ’Scosm}'

—  fuerzas a favor del deslizamiento:

S sen« + Ecos x

El equilibrio de estas fuerzas nos da el factor de deslizamiento:
Kd(Ecos &« + Ssen o} = Gsen &« + Tsen « +f Z N

Gsen &« + Tsen « +.§ & N
Kd? Ecos « + S sen o

Vv
o

El analisis se hace considerando io siguiente:

Coceficiente f del hormigdn sobre suelo himedo:

Kd min
l@ -~ COon roca: 0.6 a 0.7

—  congrava: 0.5 a 0.6

—  CcOn arena; 04 a 05



— con limo: 03 a 04

—  con arcilla: 02 a 03

b)  Estabilidad al volcamiento:

Existe un coeficiente Kv, llamado cocficiente de estabilidad al volcamiento:

Momento de las fuerzas que soportan el empuije

Ky = .
Momento de las fuerzas que ayudan al empuje

Kv = 13al5

ambas fuerzas con respecto a un punto de giro.

t)  Estabilidad al esfuerzo soportante del suelo:

N 6e
a==— (1% =~ ) _
F
e = excentricidad : b/ l
b/2

b k- .
e = — — Xo | %o e

2 I | |

¢ =5 - Xo

£ M con relacion al centro de giro

Xo =
z kv

1.4.1.2, Reja de Entrada:

En la ofilla de la conduccién se tendrd gue disponer de una rejilla para la capta-
cion del agua. EI umbral del orificio debe estar a una 'altura no menor de 6Q a 80 ch(r)!S
del fondo. El dintel debe ilegar hasta una altura superior a l_a de mayor creciente.
barrotes deben ser lo suficientemente fuertes para resistir el impacto de troncos y otro
material flotante grueso que ocasionalmente es traido por las crecientes. L.os I:farroéesI
deben estar al ras o sobresalir un poco de la cara del muro para facilitar su limpieza de

material flotante que a veces tiende a tapar la reja.

La reja debe estar a una cierta distancia aguas arriba del azud a fin de que durante
la construccion quede espacio para una ataguia.

El disefio de a reja de entrada sigue los siguientes pasos:
Se calcula el ancho libre b nccesario para la reja, mediante la siguiente formula:

Q = sMbH3/?

Los valores de S ¥ M se calculan mediante fas férmulas expucstas en ¢l capitulo

141102

—  Scimpone una scparacién entre barrotes e y un ancho t de los mismos.

—  Se calcula el numero de espacios

—  Se determina el nimero de barrotes N = n -1
—  Secalcula el ancho total de la reja
B = b + Nt

- 5¢ determina el dngulo de inclinacidn « de [a reja con relacion a la direccién del
ric. :

« = arc cos (Vr/ Ve)
siendo Vrla velocidad media en el rio y Ve la velocidad de entrada al canal.

1.41.3.  DESRIPIADOR:

Es una cdmara gie estd detrds de la reja de entrada y que sirve para detener las
piedras que alcanzan a pasar entre los barrotes y que no deben entrar al canal. Para esto
es necesario que la velocidad en el desripiador sea realtivamente baja y el paso hacia el
canal deba hacerse por medio de un vertedero sumergido.,

Otra forma de eli ninar estas piedras es disponiendo frente a la bocatoma una pe-
quefia cdmara que furciona como depésito de sedimentacién. El murcice de concreio
que limita el depdsito de sedimentacion debe tener una longitud suficiente para que la
velocidad del agua que rebosa sobre €l no sea mayor de 0.3 m/s. El Disefio del desripia-
dor sigue los siguientes pasos:

= 5e calcula el anct g b del vertedero de satida, con la férmula devertederos sumergi-

dos Q = SMbF3/2 (capitulo 1.4.1.2))

—~  Se cafcuta el ancto a del desripiador considerando que éste debe ser igual por lo

menos a la longit 1d del resalto que se forma a la salida del primer vertedero {re-
ja de entrada).

longitud del resalto L. = a = 2.5(1.9 dy - dyp)

También se comprueba que el ancho del desripiador sca aproximadamente igual a
la longitud de unz transicion, se la estudia en el siguiente subcapitulo,

—  Se calcula el cane! de desfogue {ver obras de conduccion), considerar que éste de-

be tener una gradiente suficiente para conseguir una velocidad de Javado alta y
que sea capaz de arrastrar todas las piedras. En todo caso la gradiente del rio de-
be ser superior a 1.+ del canal de desfogpue.



—  Se calcula la compuerta de desfogue {ver capitulo de discfio de compuertas}, se
debe comrpobar gue en ¢ primer instanic en que la compuerta se abra, tenga una
capacidad mayor que ¢l caudal captado para que el desripiador pueda vaciarse has-
ta el calado que se tienc en e} canal de conduccion.

1.4.4.4.  Transician:

Es una estructura cuya seccion va cambiando en forma gradual para conseguir que
la pérdida de carga seca minima.

Del desripiador sale el caudal captado por un vertedero de ancho by y pasaaun
canal de ancho b, estas dos secciones son unidas mediante una transicion cuya minima
fongitud L estd dada por:

by - by
L = s

2 tg 12,5°

Siendo 12,59 el dngulo que ¢l Bureau of Reclamation recomienda como midximo
entre el eje del canal v una linea que une los lados de la transicién a l2 entrada y 2 la sa-
lida. La transicién tendrd la Torma de dos arcos de circulo tangentes a la entraday ala
salida. El radio de curvatura es igual a:

L
R = ——m
2sen 2«
l.os anchos estin dados por:
para fa Ta. mitad:
05(b-by) = Ltg = -(R-\/R? - X?)
para la 2a. mitad:
05{b-by) = R- \/ R?-(L-X)?

en donde by es ¢f ancho menor de la transicion y X la distancia desde el principio
de fa misma. '

1.4.14.1%. Determinacion del perfil en la salera:

Se recomienda tomar un perfil suave tal como el de una pardbola que vierte alre-
dedor del punto medio de la transicidn y se encuentra dada por la ecuacién:

1a. mitad 2 A7
AY = — X2
L2
2a. mitad PEAA
AY = AZ - ——— (X-L)?

ra calcular & Z aplicamos la ley de la energia entre (1) y (2).

Lo V1 2 V22 V22 VT 2
ﬁgz +Y1 + = YQ +-~— + HL; HL = CT (—— )
2g _ 2g 2g 2g
2
\Y% V5?2 V22 V12
J 2g 2g 2g ! 2g
AZ Y, + (1 + Cp) Vi Y, +(1+4cC V2.
1 1 e 2 1) 733
____________ =T S
VI?"/Zg VZZ/EQ
. v
Y, Y Y
Ve T ha S ¢
[ AZ
+
|
k

REJILL

SN R - RODRIN
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1.4.2. TOMAS DF REALLA DE FONDO
* (Disefio hidraulico Sviataslav Krachin)
1.4.2.1. GENERALIDADES:

Las tomas de rejilla de fondo consisten en una rejilia fina de fondo ubicada hori-
zonitalmente, o con pequefia inclinacidn, sobre una galeria hecha en el cuerpo del azud
y que conecta con el canal.

La presa que cierra el rio se compone por lo tanto de tres partes:

—  Un tramo en la orilla opuesta del canal gue se compone dc un a7ud macizo sobre
el cual vierte el agua en creciente. Este azud debe tener un perfil hidrodinimice
que normalmente se disefia con las coordenadas de Creager.

—  Un tramo central con la rejilla y,

—  Un tramo hueco que tiene en su inferior la galerfa que conduce el agua desde la
rejilla al canal. La galerfa estd tapada con una losa de hormigdn armado y que en
su parte superior sigue el mismo perfil que el azud macizo.

A continuacion de la presa se construye un zampeado cuyas dimensiones depen-
den de la altura de ésta y del caudal de creciente.

Como la rejilla es la parte mas baja de la presa que cierra, cualquiera que sea el
caudal, el agua debe pasar forzesamente sobre ella. Debido a esto la rejilla puede estar
a cualquier altura sobre el fondo de manera que la altura del azud pucde llegar a hacer-
se cero, aunque normalmente oscila entre 20 6 50 cms.

Esto permite que las piedras pasen fdcilmente por encima del azud con lo cual se
suprime fa costosa compuerta de purga. L.a baja del azud permite a su vez disminuir la

Jongitud del zampeado. Estas dos economias hacen guc el costo de una toma de rejilla
de fondo o caucasiana liegue a ser bastante menor que ¢l de una toma convencional.

La desventaja principal de este sistema es la facilidad con que se tapa la rejilla es-
pecialmente si el rio trae material flotante menudo como hojas y hierbas.

Fn vista de que una gran cantidad de arenas y piedras pequefas entran por la reji-
lla, es imprescindible, construir un desripiador eficicnte a continuacion de fa toma.

Para que el desripiador tenga una salida al rio con una longitud dentro de limites
econGmicos, éste debe tener una gradiente de por lo menos 3 ofo. O sea que este tipo
de toma solamente es practico en los torrentes o rios de montafia y no se lo ha utiliza-
do para caudales mayores de 10 m? fs.

La rcjilla se hace de barras de hierro de seccidn rectangular {pletina) o trapezoidal
con la base mayor hacia arriba, colocadas paralelamente a la dircccion del rio. No se
acansejan los barrotes redondos, pues se obstruyen mdas rapidamente con arcna y piedra
fina y son mds dificiles de limpiar,

Una desventaja de las pletinas cs su posibilidad de deformarse o ceder en el senti-
do horizontal. Para evitar csto sc usan a veces barras en forma de T. A veces también en
vez de barrotes se usan planchas perforadas con orificios redondos. Estas disposiciones
obligan a aumentar considerablemente las dimensiones de las rejillas.

“rambién a veces se han usado rejillas dobles, una gruesa encima y una fina debajo.

En los bordes, las barras, estdn sujetas a un marco de hierro y a veces la mitad de
farras pueden girar para facilitar [a limpieza. '

La seccion de las barras se escoge en funcion de su longitud y en base de conside-
pes mecdnicas s decir para que puedan resistir sin doblarse el peso de piedras

La rejila tiene una inclinacién con la horizontal entre 00 y 20° para facilitar e}
de las piedras, pero segdn Bouvard se podria llegar a 30° o hasta 40°.

1.4.2.2. FROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA TOMA DE REJILLA DE FONDO

14.2.2.1. Azud:
: Datos:

". ancho del rio

—  cauda! de captacién Q (m?/s)

- porcentaje T de la superficie que queda obstruida por las arenas y grava que
se incrustan entre las rejas y que se toma de 15 - 30 ofo.

—  espaciamiento entre barrotes S varia catre 2y 6 cms. 4 t

— inclinacion de la rejilla con respecto a la horizontal, i (ofo} = b ey

— ancho de los barrotes ¢

Pasos a seguirse:
—  Calcular el ancho necesario b de la rejilla mediante la formula:
Reiilla

R .
0313 Q Sfti —%7L..__-kﬂ{

(C K)3/23/2 \
el valor de:‘ 0.313

Bt ——— . N \\Q

SN

\E_G.L?,rj a.

se encuentra en la tabla No. 4 del anexo.

Se impone un valor L de longitud de rejilla, tal que permita aprovechar fa longitud
de las pletinas comerciales.

-~ Determinar el alto de la cresta dei azud a los lados de 1a rejilla, para esto, la
carga de entrada Ho se calcula mediante la formula:

Q = 255cKbl \/Ho



K es un cocficiente que reduce ¢l drea total en drea efectiva disponible para el pa-
so del agua, y estd dado por:

S
K = (1-)
S+t

¢ es un coeficiente de contraccién que varfa en funcidn de la disposicién de los
hierros de la rejilla; entonces depende de la inclinacion A de la rejilla con la hoti-
zontal y estd dado por:

C = Co-0.325i

i = tg A

Co = obparacgfs > 4
Co = 05paraefs < 4

1.4.2.2.2, Galsria:
Datos:
—  caudal de captacion Q (m3/5)
- longitud de la rejilla L
- ancho de la rejilla

Pasos a sesuirse:

—  dividir la fongitud total b de |a galeria en partes iguales _
—  determinar el caudal Qx en cada parte de la galeria mediante esta férmula:

: Q
Qx = - X
b
siendo X la distancia desde el comienzo de la galeria

~  caleular la velocidad al final de la galeria V¢

-~ asumir una velocidad inicial Vo = 1 m/s
— determinar la velocidad en cada punto
Vf - Yo

Vx = ==————— X + Vo
b

. Caleulareldrea A = QfV

__ Determinar el calado de agua d para cada punto de la galerfa
d = A/L

— Calcular ¢ valor del perimctro mojado P

P =L +2d

—  determinar el radio hidrdulico R

—  calcular la gradiente hidraulica | mediante [a formula:

V2

C*R

1/6

n = coeficiente de rugosidad = 0.025 - 0.035
— calculér tas pérdidas del nivel hf
hf = Xi
— realizar el sumatorio de pérdidas Z hf
—  calcular la relacion V2/2g que ¢s la carga de velocidad
— en cada parte X del azud sumar los valores correspondientes a calado, pérdi-
das y carga de velocidad:

d +% hf + VZj2g

El perfil del fondo se establece restando de un plano de referencia cada uno de los
valores obtenidos en fa suma anterior.



— Laenergrasobre el fondo del canal es:
9. SISTEMAS DE CONDUCCION:

v?
2. GAWALES ABIERTOS Ho=d+ ';"' y se denomina energlia especifica
g .
2.1.1. Generalidades:
Los datos que gencralmente se conocen sof: el caudal Q que se dcsea.copducir, fa _ 2.1.3. PROFUNDIDAD CRITICA 0 CALADO CRITICO {dc);
pendiente |, y el coeficiente de rugosidad n que depende del tipo de revestimiento que
se escoja. {Tabla No. 5 del anexo). La velocidad con la gue se conduce el’ agua es 0-.7 - X
2 m/scg., lo ideal es conducir el mayor caudal con la menor seccién (seccidn hidraulica- "= Y _ o o
mente optima). . =+ > ’ 0 = AV e o _
: g A bd_"
ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LASECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL:
m = cotg « = taludde las paredes (ver tabla No. 6) : 02
H =4 + ———
d = profundidad del agua o calado |r T 2 b2 42
= 1 iado (14 + ! + b
p perimetro mojado (14 9 ) v o

drea mojada
R = radio hidrdulico =
perimetro mojado

b
2.1.2. ENERGIA DE UN CANAL ABIERTO: F—’/"”"\ 2

—— o

= g caudal unitario

q
, At o~ 2g d
LFE = lineadeencrgia ol 37 v -
- ) . — Ll calado critico dc es o ; :
PR = plano de referencia . 4o con la minima onergia aquella profundidad de flujo donde e! caudal es transporta-

—  Energfa cinética o carga de velocidad

- Si el flujo se tran
. . _ sporta con un calado ma ; g i f
g : o o flavial vor a dc, cf régimen se denomina subcri-
o« ——— .

. A Si el flujo se transporta con un calado menor a dc

critico o torrencial, , el régimen se denomina super-

o es un factor de distribucion . de velocidades y varia de 1.1 a 1.2y para el

caso de velocidad media & = 1. or lo tanto en el régimen subcritico 1a velocidad es pequefa y en el supercritico

la veloci ) . R ,
. o dccxdadlus mayer. Pallra determinar cudl es el régimen que gobierna primero se cal-
_ Energfa o carga de presion, estd determinada por el valor de d lc con la siguiente formula: se

—  Energia de elevacion o posicion, puede estar referida a cualquier nivel.

—  Laenergia total sobre A es: ' ' _ de = -3

v2 .
+ d + z

2g



2.1.4, DISERO:

a) — datos: Q,n,J,mbéd
b) — incognitar déb
¢) - procedimiento:

—  imponerse ¢f valorde b 6 d

Qn
VR L ¢
112 48/3 e

2.1.5. DISENO DE CANALES EN LADERAS:

5 K iguie zcuaciones:
calcular el valor de K 6 K7, con las siguientes ¢

encontrar el valor dfb, utilizando Ia‘s tablas No. 7 del anqe[xo en las
que se dan los valores de K o K’ segtin ef talud m del canal.

S = seccidn de excavacion de la plataforma
CxE
s = -
2
E
tg A=— ;3 E= Fgt (1)
’ F
g = - ; E = (c +tF)ge (2)
c+ F
Ftg &2 = (c +F) 1ge
ctgcx c
F o= N
tgoo - g
ctgx
E = (- ) tgf o i
tgs -tp®
d—
[ WS — ¥
H gl
" A N

Los valores de f pueden tabularse ya que varian con la pendiente transversal del
terreno y el talud def corte y se presentan en la tabla No. 8

2.1.5.1, Procedimiento de Diseiin:

Datos:

—  caudal a2 conducirse Q

—  gradiente del canal |

—  coeficiente de rugosidad n

—~ inclinacién de los taludes m

—  pendiente transversal del terreno o
~  altura de seguridad o franco s
Metodologia:

—  Calcular el valor de K 6 K’

—  Utilizar fas tablas No. 7 para determinar el valor de dob

- Calcular ef drea de excavacidn del cajon con la siguiente férmula:
Ac = bd + md?

—~  Calcular la excavacidn de la plataforma con fa siguicnte férmufa:
Ap = f 2
para determinar el valor f utilizar la tabla No. 8.

—  Determinar la superficie total de excavacién

A‘-=Ac+Ap



2.2. TUNELES: — determinar o ancho del ténet b = 2

2.2.2.1. GENERALIDADES: 2.2.2.2. Tonel seccion circular:

. . - oo - L x Datos:
Tiene que servir en la conduccidn con el mdximo caudal y con la menor seccidn, a) ¢
ademds de resistir presiones. La seccién circular es hidrdulicamente la seccién dptima.

. . - caudal a ¢ ir
Las secciones mds comunmente usadas son: onducirse Q

TIPO BAUL TIPO HERRADURA CIRCULAR — gradiente
- coeficiente de rugosidad n
= , i ‘ ~ > 04 . o
S altura de seguridad o franco 0.30r 040 m b} Procedimiento de cilculo:

En cualquier caso las alturas minimas serian: , ,
. — Imponerse un valor d / D

1.80 m enseccidn tipo baul 5 -
P 47 — utilizar la tabla No. 10 del anexo, en la que con el valor de la relacian
200 m  enseccidn tipo herradura d / D se determinan los valores de:
220 m  enseccién circular. o On o
. 2.67 0.5
Et ancho no deberfa ser menor a 1.40 m. D
y de A/ p2
- N . £ .
2.2.2. DISEND DE TUNELES: TIPO HERRADURA — delas expresionces anteriores deducir ¢f valor del digmetro D
2.2.2.1. Tinel Tipo badl: — delarelacidén d / D obtener el valor de d.
a)  Datos o [?n el disefio de tdneles considerar que la velocidad oscila entre 1.5 y 2.5 m/s para
Laudales constantes. En los tineles a presidn las velocidade ralme t
— caudai a conducirse Q 25mfsads mjs. P ocidades generalmente varfan de
—  gradiente — -4.}-— -
— cocficiente de rugosidad )
b}  Procedimiento de cilculo: Bt T—
. TIFPO BAUL
-~ determinar el valor -
: \Z "
Kg =——/—
4T an i S
~ asumir un valor hfr entre 1.00 y 2.00 B ) d D

~ utilizar la tabla No. 9 de! anexo en fa que con el valor de la relacion h/r
determinar el valor de Kq n/fr8/3 '

—  sirviégndonos de esta Gitima expresién, determinar el valor r.

-~ «leutar la altura de seguridad s, la que debe ser = 0.40 m, si esto no
ocuire se tendrd que asumir otro valor h/r.



3, VERTEREROS LEATERALES,

Q = cMbHy3/2

1-x3/2
c = (0.4
t-K

Los valores de ¢ en funcidn de K se representan en el grafico No. 1 del anexo.

4. COMPUERTAS.

4.1. Diseito hidraclico de compuertas:

4.1.1. Compuerta libre

. ) -_\ﬁ
. V2
Q = Keab\ 2g H + —— -ea
— =

K = 095 - 097

e = f afH tabla No. 11 del anexo.

H /
a--—:-\r_________d‘_ h
h
%.1.2. Compuerta sumergida: !CGN
| V2 7
Q = Keab 2g H + ~hz! e ¥ S
2g J = 2
4.2. Diseiio estructural de las compuertas de madera: H "
z k
4.2.1. Calculo del Espesor: :17 \\J__,,_/n
: 4+ hcown
Consideramos una zona de tablero de 0.01 m. de altura a la profundidad t. Supo- f
nemos la presién del agua uniformemente repartida sobre esta zona; es decir, que el
trapecio de carga se convierta en rectangulo. La luz de la compuerta es L. La presidn
total sobre dicha zona sera:
P =Lx001 xtx 1000 =10 x L xt ;S]l— i ;
i a4
Y Y
¥ e 1L
+ -I~I =N l_
R 0.02m. e LLLi

“3 “’:—»}T e




Si sunoncmos que dicha zona forma una vigi apoyada en sus exiremaos con carga
totat uniformemente repartida, Py el momento flector mdximo sera:

PL
M =
8
Pero:
R xi
M =- -
C

y en ¢l rectingulo de ta zona considerada:

t 1
o = = % 0.01 x &2
6 :

C

siendo ¢l espesor

y R, tratdndose de madera, sera 600.000 kg/mz. Sustituyéndo, tendremos:

10 x Lxtxkh 1 "
= x 0.01 x e x 600.000
8 6
0 54
10x 12 xtx6 L2 x t
62 == = e e
8 x 0.01 x 600.006 300
Lo T
e = "} —
20 / 2
& Saltos y Presas de Emhalse do Gomez Navarro.

4.3. Resistencia yue hay gque vencer para la elevacion y deseenso de las compuertas: Compuer-
tas destizantes.

| a resistencia en este caso comprende dos términos: uno, corresponde al roza-
miento en virtud de 1a presién hidrdufica a que esta sometida la compuerta; otro, en el
caso de elevacion, debido al propio peso de olla. Este Gltimo término parael descenso

e convierte en fuerza favorable.

§i llamamos:

F, la fuerza necesaria en toncladas para equilibrar las resistencias en el ascenso, y
F'en ¢l descenso.

A, ta superficie de 1a compucrta, en metros cuadrados, expuesta a presion hidrauli-
ca.

H, la carga de agua sobre el centro de la compuerta, en metros;

K, el coeficiente de rozamiento estdtico.

W, ¢! peso propio de ta compuerta, en tonecladas,

Se verificara:

F=HxAxK+W
FP=Hx AxK-W

4.8, WNecsnismo de elevacion:

Consiste en un husilio unido al tablero que penetra en una tuerca fija al puente, de
modo que estd sujcta solo a un movimiento de rotacién impreso por los brazos que lle-
va, y se determina asi el ascenso o descenso del husillo y tablero.

5, DESARENADORES:
® Disefio Hidraulico Svialostav Krochin.

5.1, Generalidades:

Cualquier tipo de toma siempre deja penetrar alguna cantidad de materiales séfi-
dos que producen perjuicios grandes, pues se van sedimentando en el fondo del canal y

_con el tiempo van reduciendo su capacidad; y tratindose de canales que sirven a cen-
“trales hidroeléctricas, parte de caudal sélido Hlega hasta las turbinas, desgastandolas. To-
“do esto se evita construyendo los desarenadores en los que se deposita el material fino
debido a una reduccién de velocidad.

5.2. Tipos de desarenadores:

Existen dos tipos de desarenadores: de favado intermitente y de lavado continuo;

- esta clasificacion estd en funcién de que los sedimentos se laven periédicamente o en
~forma continua.

£.2.1. Desarenadores de Lavado Intermitetite:
5.2.1.1. Partes constitutivas:

~  Transicién de entrada gue es un tramo que une el canal con el desarenador, y en
la que se consigue una buena distribucién de velocidades.
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€dmara de scdimentacion, que tiene una seccidn mayor que la del canal y por con-
siguiente menor velocidad, produciendo la sedimentacion del material sélido.

Compuerta de lavado que sirve para desalojar los materiales depositados en el fon-
do.

Canal directo que permite no interrumpir el servicio mientras se lava el desarena-
dor.

5.2.1.2. Diselic:
Principales Criterios a Considerarse:

fa transicion de entrada debe tener un dngulo de divergencia suave no mayor de
129 30 :

la velocidad del agua en la cdmara de sedimentacion varia entre 0.1 y 0.4 m/seg.

la profundidad media variaentre 1.5y 4 m.

la pendiente transversal generalmente varia de 1:5a 1:8

fa pendiente longitudinal del canal central de la cdmara varia entre 2y 6 ofo

el didmetro maximo del gramo debe estar dentro del rango de 0.15 a 0.40 mm

la capacidad de desarenacion debe ser mds de 1.5 a 2 veces la capacidad tedrica.
los tiempos de sedimentacion varian de acuerdo con el tamafio def grano.

es necesaric hacer un estudio de la cantidad y tamafio de sedimientos que trae el
agua para asegurar una adecuada capacidad del desarenador y no necesitar lavarlo

con demasiada frecuencia.

para un lavado rdpido y eficaz se debe dar al agua una salida con velocidad de 3 -
5 m/seg.

Datos para el Disefin:

caudal de disefio Q

tamanfo ae las partfculas que deben depositarse O {mm)

datos geométricos del canal de llegada (ancho, calado, inclinacién de taludes).
Pracedimiento de Disefia;

adaptar una velocidad V del agua en el desarcnador (0.1 - 0.4 m/seg).

calcular la seccién transversal con la siguiente férmula:

Q caudal

A= — = —

\Y velocidad




5.2.2 Dasorenadorss de La\?ado Continuo

--  adoptar una relacion de:

ancho (b)
—ree—— = 15 -2
alto {d)

—  determinar el calido d con la siguiente formula:

A=bd +md? {seccidn trapezoidal)

—  determinar ef ancho b con la relacién anterior bfd

calcuiar la longit 'd activa del desarenador mediante la formula:

Rdv

I .

W

en la gue R es vy coeliciente que varia de 1.2 2 1.5, y W es la velocidad de sedi- 6.2.
mentacion que so determina en Tuncidn del didmetro O de tas partfcuias, mediante
fa tabla Mo 12 d danexo,

5 4 3

DESARENADOR Y TANQUE DE PRETION

§,2.7. Desares atares de Lavada Continun,

Este tipo de desarenadores se usa cuando so tiene un caudal Q mayor que ef cau-
dal de disefio Qd, ya que parte del caudal Q cstd siendo utilizado para realizar el lavado.

\

! colectar debe tener una capacidad suficiente para retener todos [os sedimentos.

Las velocidades en la cdmara son diferentes Vi > Vo, Vy ¢s mayor pues corres-
ponde al caudal Q.

Para calcular la longitud aplicar la formula de Dufour;

Canal de conduccidn
Transicidn .
Caomara de sedimentacion
Vertedaro de excesos
Canal de desfoqua

. Compuerta de lavado
Canal de desfegus

. Tuberia de presidn

d Ve + V
1 2
L = eme———— B A ——
W+ VvV -2

-

vV = velocidad en el colector

Q'NIO)UI-&PJN:..

Qs
L bm

Qs = caudal parala limpieza
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TANGUE DE PRESION:

§.1. PRINCIPALES FUNCIONES:

permitir la conexidn entre sistema de conduccién y tuberfa de presidn.

producir la sedimentacién y eliminacién de materiales sdlidos que vienen por el
canal.

impedir la entrada en fa tuberia de presion de materiales sélidos de arrastre y flo-
tantes.

desalojar cl exceso de agua en las horas en las que la cantidad de agua consumida
por las turbinas es inferior al caudal de disefo.

crear un volumen de reserva de agua que permita satisfacer las necesidades de las
turbinas durante los aumentos bruscos de demanda.

mantener sobre la tuberfa una altura de agua suficiente para evitar la entrada de
aire a la misma.

6.2. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS:
DESARENADGR Y TANQUE DE PRESION

Canal de conduccion
Transicidn

Cdmara de sedimentacion
Vertedero de excesos
Canal de desfogue
Compuerta de lavado
Canal de desfogue
Tuberia de presion,

=
b

DISENO DEL TANQUE DE PRESION

6.3.1. CALCULO DEL VOLUMEN:

Datos:

caracteristicas del canal o tinel de conduccién:
coeficiente de rugosidad (n)
pendiente (i)

dimensiones {d é b)
caudal conducido (Q)



'b) Procedimicnto de cédlculo:
_ determinar fa seccion A del iiinel o canal de conduccidn
—  calcular la velocidad Vo del agua en 1a conduccidon Vo = QfA

—  calcular ¢! volumen del tanque de presion mediante fa siguiente formula:

0.693 A Vo2

ig

6.3.2. ALTURA MINIMA DE AGUA SOBRE LA TUBERIA DE PRESION:

El costo de la estructura del tanqgue de presion se incrementa con ¢l incremento de
ja profundidad a la que estd colocada la salida de 1a tuberia de presién, por esta razon
para una mdxima economia ésta deber(a estar lo mds alta posible. Pero por otro lado,
esta situacion es un poco peligrosa debido a que se puede formar remolinos que permi-
ten la cntrada de aire a la tuberia ocasionando problemas en la misma y afectando la
eficiencia de las turbinas. El problema entonces consiste en cstablecer qué altura bajo
¢l nivel del agua debe quedar fa parte superior de la tuberia considerando el aspecto
ccondmico y evitando la zona en que se preducen remolinos para lograr una buena efi-
ciencia hidréulica.

.a minima altura de agua sobre la tuberia de presion se puede calcular con [as si-
guientes formulas:

h 0.543 vV d'/2  para salida frontal del flujo

h = 0724V d"2 parasalida lateral del flujo

en la que V es la velocidad en la tuber(a de presidn y d el didmetro de la misma.

La velocidad V se calcula mediante la siguiente formula:

4Q
V Em A
T('dz

6.3.3. CALCULO DE LA REJILLA:

® Bisefio Hidriulico Sviatoslav Krochin

Para evitar fa entrada de materiales flotantes en la tuber(a, entre ésta y el tanque
de presion sc instalan rejillas finas.

La pérdida de carga que se produce en las rejillas se calcula generalmente con la
férmula de Kirschmer, segin la cual:



t v? 1]
hf = B (943 —— senA
5 2g
sicndo: | | [ ]
t = grueso del barrote
3 = separacidn entre barrotes, depende de! tipo de turbina
v = velocidad de aproximacién. Este valor se toma generalmente entre 0.5y
1.2 m/s aunque en obras grandes se admite hasta 2.5 mfs.
B = coeficiente que varfa segin la forma de la seccién transversal del barro-
te. Para pletinas comunes de seccion rectangular, B = 2.42
Si se redondean las esquinas de la parte frontal de las pletinas este valor
bajaa1.83
A = inclinacidn de la rejilla con respecto a {a horizontal, para facilitar la limg
pieza. '
A = 50 - 55° paralimpieza a mano
A = 70 - 76° paralimpieza mecdnica

Esta férmula es vdlida si la rejilla estd colocada perpendicularmente a la direccion
det flujo.

7. TUBERIA Dt PRESION.
7.1. Generalidades:

Cuando la altura del salto es muy pequena, sc puede hacer llegar directamente al
distribuidor de [a turbina el agua procedente del canal, utilizando las turbinas de cama-
ra abierta la misma que hace las veces de cdmara de presion. Cuando los saltos son ma-
yores las turbinas son de cdmara cerrada (en forma de espiral) a la que afluye el agua
que es conducida por las tuberfas forzadas o tuberias de presion, las mismas que son ge-
neralmente de acero, pero para pequefias presiones pueden hacerse de hormigén, made-
ra, PVC, asbesto, cemento o cualquier otro material apropiado.

7.2. Namero Conveniente de tuberias.

Segln el ndmero de grupos instalados y de acuerdo ala necesidad de mantenerlos
independientes, se escoge el nimero de tuber(as a instatarse. A igualdad de caudal y de
pérdida de carga, una sola tuberia pesa y cuesta mucho menos que varias tuberfas, por
fo cual desde el punto de vista econdmico existe la conveniencia de reducir al minimo
el nimero de ellas. La figura abajo muestra un diagrama que indica el didmetro de las
tuberias necesario en funcién del nimero de las mismas y esto para igual caudal y pér-
dida de carga.

* Centrales Hidrocléctricas de Zoppetti.
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7.3. Diametro de la Tuber{a de Presion.

£] didmetro de las tuberfas forzadas puede ser constante 0 drecreciente, desde
arriba a abajo. Para determinar ¢! didmetro conveniente cs necesario considerar previa-
mente que toda la tuberia tiene un diametro dnico, para después estudiar las solucio-
nes con didmetro variable,

Cuando se trata de tuberias para saltos de poca altura, en las cuales el espesor es
casi constante en toda la longitud, resulta practicamente que la mejor sofucidn es fa
de didmetro constante. En las tuberias de saltos de regular y de gran altura, conviene
construir los tubos con didmetro decreciente de arriba a abajo por sucesivos tramos.

La determinacion del didgmetro de la tuberfa es un problema econémico que de-
pende de dos valores: velocidad del agua y pérdida de carga. L2 velocidad del agua en
las tuberias, para el caudal mdximo, resulta en ja practica comprendida entre 4y6
m/seg.

El didmetro de maxima conveniencia de una conduccién forzada es el que hace

minima la suma de la anualidad que comprende el interés del capital necesario a la ad-

quisicién de la tuberfa y a su amortizacion, y el valor de la energia cquivalente a las
pérdidas de carga que se producen en la tuberfa. Mientras mayor es el didmetro, meno-
res son las pérdidas hidraulicas en fa tuberia y mayor es la potencia que se puede obte-
ner del salto.

Para evidenciar 1a dependencia entre cf didmetro de la conduccién y la suma del
costo de la tuberia y la energia perdida, convienc trazar las curvas correspondientes a
estos conceptos cn funcion del didmetro, cuya suma de ordenadas dard una curva gue

~pasa por un minimo correspondiente al didmetro mas econdmMico.

. Las anualidades de amortizacién se puden calcular con ja siguiente formula:

Cr (1 +nr)"
a =
{1 +r) -1
en lz que:
C = costoinicial
r = interés
n — npdamero de aios en que se paga la deuda.

—  La pérdida de carga se puede calcular con la formula de Darcy.

o == e —

p o \
hf = N T
Dl.S \\\\\ ;

o con la férmula de Manning

| DIAMETRO

ANUALES

n? Q2 L
hf = 1034 ———— "
pS-33

IMPORTES

EEORCMITE
|

DIAMETRO

DIAGRAMA PARA OBTEHER EL DMAMETRO _DE LA

en las que:

Q = caudalen m3/scg

L = longitud de la tuberia en metros

D = didmetro de la tuberfa en metros

n = coeficiente de rugosidad, depende del material
/B =  (.0020 para tuberias soldadas

0.0025 para tuberias roblonadas.

Para un disefio preliminar se puede calcular el didmetro de fas tuberi(as mediante
s siguientes formulas: :

7
D = \/ 0.0052 Q3 paraalturas de caida H < 100 m

paraalturas de caidaH > 100 m

siendo H = h + h1

h = altura de caida bruta

hy = 0.15 LV /T = sobre presién debida al golpe de ariete
L = I0|1git;;d de la tuberfa en metros

V = velocidad del agua en mfs

T = tiemp> de cierre de la vdlvula de la turbina en segundos

La férmula es vdlida para

500

7.3.1. Proce limiento de eilculo para determinar el didmetra més econbmico:
a)  Datos:

~  caudal de disefic Q (m3/s)



carga bruta H (m) W = pesoespecifico def agua 1 Ton/m3
Longitud de fa tuberia L {m) 67 = esfuerzo de trabajo del material del tubo (en acero 1.200 Kg/cm?)
coeficiente de rugosidad n . ‘ ey = 3-5mm.

Pasos a seguirse: __ determinar el volumen por metro de longitud de tuber{a

imponerse un didmetro V=nebD

calcular la seccion transversal de la tuberfa _— determinar el peso por metro de longitud de tuberfa

2
7D G=V«xad
A =
4 8 = pesoespecifico del material
determinar la velocidad {en el caso del acero 8 = 7.8 ton/m3)
v Q _ —  caleular el costo inicial por metro de longitud de tuberia
A : _ 'C = G x costo del material en peso
calcular las pérdidas por friccién hf ' —  determinar el costo inicial total de la tuberfa
C=CxL
n2QZtL
hi = 10-34_—03_35“ ' - calcular el valor de la anualidad de amortizacién
calcular la produccién anual de energia A, de la siguiente manera: cr (1 + f)f
A = NxfxC (a4 + 0" -1
N = nimero de horas que trabaja la central durante todo el afio _ sumar ¢l valor correspondiente a energia perdida anualmente por friccién y el va-

lor de la anualidad de amortizacion.

_.,
il

factor de carga
_ — el menor valor de esta Gitima suma serd el didmetro mds econdmico.
¢ = costodel Kw-hora :
determinar el valor de la energia gue se pierde anualmente por friccién

P=7Ax0981 x £xQxhf

Siendo & = eficiencia

calcular el espesor de la tuberia e mediante la siguiente férmufa:
1.25pD 1.25xWxHxD

eﬂ'———-“—+,eow +e
20 2 o

O

siendo:



7.4, Espesores de la Tuberia:

Desde el punto de vista de la determinacion de los espesores de las paredes de la
tuber{a interesan: .

1)  Los esfuerzos de tension debidos a presioncs externas o depresién interior. Esfuer-
2708 accidentales debidos a fuerzas externas.

2)  Los esfucrzos de flexidn lateral cuando se inicia el Henado de la tuberfa.

3} Los esfuerzos de tension, debidos a la presién interior; tanto transversales como
tongitudinales.

Ademis, se tienen esfuerzos de flexidn longitudinal cuando la tuberfa no tiene
apoyo continuo; esfuerzos longitudinales debidos a diferencias de temperatura; esfuer-
z0s en los codos, etc. Todos éstos, se estudiardn mds adelante al tratar de los blogues
de anclaje y apoyos.

7.4.1. Espesor minimo de la tu herfa para soportar presiones externas:

Una presion exterior puede ser ejercida por enterramientos, pesos de transporte,
esfuerzos accidentales, y al presentarse depresion interior en la tuberfa, por accidn de la
presion atmosférica. El espesor de fa chapa de la tuberfa es funcién de la altura, o sea
que en la parte su perior donde la carga es minima, los espesores son pequeiios; pero de-
bido a motivos de construccion, transportacion y montaje se hace necesario cierto es-
pesor minimo Iimite dado por la practica asf:

Para diametros de hasta 0.80m e = (005m
Para didmetros de 0.80 m - 1.50m e = (0,006 m.
Para diametros de 1.50 - 2.00m ' e = 0.007 m.

En tuberias de mds de dos metros de didmetro, generalmente se colocan anilios de
refuerzo.

El espesor necesario para contrarrestar la presién de hundimiento se puede calcu-
lar con la férmula de Rudolf Mayer. :

[Tev
; —_—

e = d
. 2 E
€ = espesor de la tuberia
d = didmetrointerior def tbo
£ = coeficiente de seguridad
p = presion especifica exterior actuando sobre la proyeccion plana de la tu-
berfa.

E = modulode elasticidad del material del tubo.

Al apisonar estati i
; staticamente la tierra alrededor d f
‘ nar : ¢ una tuberfa instalad
2] i a
uni zsz:)n;a, estddtu,rra apisonada tiene un efecto de rozamiento, de tal séerte d;nim de
a . . ’ N : )
:tejceadc ’c;e uF;Uaet ebpr(fsc.lnd“- de un factor de seguridad insertando £ =1 Loqcc(;;*x(tlrn i
uberia instalada al aire, en la cual, si ocurriera un va'cJ;t'oabs-oluto debg:’l'z

. f i -

E=2x 108 kgg’cm2 para el acero

p = 1.036 kg/cm? (presién atmosférica)

7.4.2. Espesor minimo de la tuberia para soportar la flexion ateral:

Al iniciarse el flenad t
g o, por [a tuberia circuia el i
: agua sin ocupar tod ié

e | ‘ oda su sc

:8?1;3 ;s;z;l;tjgoezgene;t‘?do las pzesmnes existentes en los distintos puntos de la circz(:;(f)en
iferentes (en la parte superio i )

. tub r donde hay airc es me id
. ’ nor la

ziéanti[;:z?”ﬁtl;eﬂde a ovalarse o achatarse v ese es precisamente el fendmeno cfer?g?ln)

xicn ral. . 0CO & POCO Va Henandose cada vez mds el tubo de agua hasta que | Ef‘ .

acion ¢s a presion total v entonces desaparece el fenémeno citado | et

La manera de disminui i4
isminuir la flexioén latcral ¢
s dando una forma ade
: AT ; cua .
yos 0 sea una mayor circunferencia de contacto de €stos con la tubc;l'a da alos apo

beria, pudiendo asi obtener igui
se los si t
or 3T guicntes valores de B, para tuberias de acero normal

* Didmetros Valores de B
Hasta 3 mts 1209
De3-4m 180°
Ded-5m 210°

Com > [ i
o se puede ver, el peligro de la flexién lateral existe con los didmetros muy

:ii'grandcs, lo normal es tener B = 120° 4

: = . Ademds [a tuberia que i

i - M e
falmente tiene un didmetro pequeno. aue interesa en PCH. gene

Por otr enc {
btro lado la experiencia y el cdlculo han demostrado que un tubo apto para
!

‘ .. -~

7.4.3. Espesor de la tuberi isti
4.3, uberia para resistir a los esf i igi
2sor de | ; ugrzos de te
o imriar tenston originados por la

Desarrollo de fa férmula de cdlcuio, temando en cuenta:

Las relaciones moleculares transversales del material; y
3 ]



b) Las reacciones moleculares longitudinales.
g)  Reacciones fransversales:

{.a siguiente deduccidn se hard bajo las consideraciones de que la refacidn ¢/D es
muy pequefia, o sea que las tensiones se reparten uniformemente en todo cl grueso de

la pared del tubo.

Considerando una longitud unitaria de tubo y Hlamando:

D = didmetro interior de la tuberfa
e = espesordelapared
pi =  presion unitaria interior
pa = presién unitaria exterior
LB = carga prictica de trabajo del material

“A B es un plano horizontal que pasa por el centro del citculo. La parte del tubo sobre
el plano A B estd en equilibrio bajo la accidn de las fuerzas a ella aplicadas y las reac-
ciones que en A y B ejerce la otra parte interior y que seran en virtud de la simetria,

° normales a la seccién A B. Cada reaccion vale:
R = exlLxo
como:
3 _A BT
5 2 L = 1
™ R = ecC”
Las fuerzas interiores actlan radialmente, pudiendo descomponerse en dos, una
horizontal y otra vertical.
Tt
Componente horizontal:
7f2 /2
Pin = | pirde sen @ = pi D/2 dx sen«x
! .
“r)?2 = w2
T V7 T it A ,
pi D wf2 PiD
. P e — G — e — = ——(-cos } = —— {-cos "2 - cos(-"/2))
2 wf2 2
P \‘,/...,.-,,.,7 wr-77’;7/j T /‘//”///i Dl D
" e : - — (-‘I . 1) — 0

l 2
\I\f FLVULA CTERADA :

SUPERFICIE RESISTENTE



Componente vertical:

wf2
pi D wf2
. = : idocos = ~———= (senc)

Piy p , nf2

-7wf2 '

pi D 2pi D

- (1-¢1) )= = piD
2 2

Como se ve, las componentes horizontales se anulan e.:_’intcresa solamente la’res_u!-
tante vertical que es normal al plano AB, e igual a la presidn .toita‘l gue se tendriasi la
presién unitaria interior actuara normalmente sobre una superficie rectangular plana,
proyeccion de la tuberfa, o sea:

P = pjx5=pxDxL
cComao:

L = 1

P = p;D(Kegr)

De modo semejante la resultante de fas presiones exteriores serd también normal a
AB, e igual a:

Pext = pa{D +2e)} xL
= pa(D +2¢)
pa = presion unitaria exterior {presién atmosférica)

La resultante de las fuerzas interiores v la de las exteriores ticne.n’ la misma direc-
cion, pero, sentido contrario, pudiendo sumarlas vectorialmente obteniéndose:

2e0’= p;D-pa(D + 2¢)
2e<< D, pudiéndose despreciar { + 2 e) del segundo miembro y

2e = D{p;-p,} = Dp

p =  presion manomeétrica
2¢ O =  Dp

Dp
e =

26

h) 7 Reacciones fongitudinales;

Una tuberia tendrd de hecho una liave u drgano de control para cierres y apertu-
ras. Al cerrar este depdsito, sobre su pared actuard una presion, y considerando el caso
extremo de cierre total esa presién es:

1!’[)2

p = p ~——— {presidn dc tensidn longitudinal}
4

b= p-pa

El valor de esta presion longitudinal debe ser contrarrestado por la resistencia de
la chapa del tubo o sea por las reacciones longitudinales que se originan en su seccién
transversal,

Reaccion = e 7 D ¢

igualando accion vy reaccién.

p D2
ew d o

1
=

4 &

pD

40

Se requiere pues un espesor igual a la mitad del necesario para vencer el esfuerzo
transversal por presién interior. Es suficiente, por lo tanto calcutar el espesor de la tu-
beria para resistir los esfuerzos transversales y de hecho se estd garantizando la seguri-
dad contra los esfucrzos longitudinales.

* Saltes de Agua y Presas de Embalse de Gomer, Navarro,

7.5, ANCLAJESY APOYOS: (*)
1.5.1. Calculo de Fuerzas:
Los anclajes son bloques de hormigén que impiden el movimiento de la tuberfa.
Pueden ser del tipo abierto cuando la tuberia ests descubierta y sujeta al bloque por
medio de piczas especiales de acero o del tipo macizo cuando el hormigdn cubre to-

talmente a la tuberia y ésta estd embebida dentro del bloque.

Para establecer las dimensiones de un blogue de anclaje deben calcularse prime-
ro todas las fuerzas que le son transmitidas por la tuberia.

Estas fuerzas por el Jado de aguas arriba del anclaje son las siguientes:



1) La componente del peso propio de la tuberia normal al ¢je de {a misma:

Fi = (Gy-Gy)cosal

siendo:

Gy = el peso de la tuberia

Gy = el peso def agua

a = el dngulo de fa tuberia con {a horizontal

Como fongitud del tramo se toma la mitad de la distancia del apoyo inmediato su-
perior hasta el centro del anclaje.

* Tomado del Bisciio Hidraulico de Sviatosiov Krochin

2) La componente del peso propio de la tuberia paralela al eje de la misma y que
tiende a producir su deslizamicnto hacia el anclaje.
Fq = Gy sen al

Como longitud se toma el tramo comprendido desde la junta de dilatacién hasta el
anclaje.

3} Rozamiento en los apoyos que acta hacia ef anclaje { +) produciendo un esfuer-
zo de compresion en la tuberia cuando aumenta {a temperatura y produciendo un
esfuerzo de traccidn ( - } cuando disminuye la misma.

Fq = f{Gp +Gylcos a -

Los valores del coeficiente de rozamiento { se dan en la tabla No. 11 del anexo.

4} Una fuerza paralela al eje, debido al rozamiento en el prensa estopas, positiva
cuando aumenta la temperatura.

Las variaciones de longitud dela tuber{a se absorbe en las piezas de dilatacion que
estan disefiadas con un prensa-estopas en el que hay que superar el rozamiento

entre la empaquetadura y el tubo liso. El coeficiente de rozamiento fy se toma en-
tre 0.25 y 0.30,

Se admite que al empezar el servicio, la empaquetadura se comprime hasta que su
ancho se reduce de b a 0.9 by que la presién entre ellas y el tubo es igual a la del
agua.

La fuerza es igual a:
Fy = %¥09fy7bDyH
Pricticamente s¢ puede tomar:

D-I = D+ 2t

siendo [ el didmetro interior de la tuberia y t el grueso de la pared de tuberia

5} Una fuerza axial en la junta de dilatacidn dirigi )
L ! acion dirigida hacia el anclai i
quena diferencia de seccion, & claje y debida a la pe-

Fs = 0257(Dy" -D")H
H

i

carga de agua que existe en fa junta.

6) La presion del agua en direccién del eje, dirigida hacia el anclaje.
Fe = 025 D2H. 125
H

carga de agua en el anclaje.

El factor de 1.25 se pone para induir una posible sobrepresion por golpe de ariete
7)  Lafuerza de arrastre del agua en direccién del movimiento de la misma

Fs = 0257 D2nf

siendo hf la pérdida de carga por r - e
; ozamiento hidrdulico que se pr
mo considerado. , . q produce en el tra-

Ademas del lado hacia aguas abajo del anclaje se tiene fuerzas andlogas que son:

Fg - Fg - Fig - Fiq - Fip - Fig - Fyy

Ademds de las fuerzas consideradas, actia la fuerza centrifuga producida por el

gambao de direccion en el codo. L.a direccién de esta fuerza coincide con lz bisectriz del
angulo formado por las normales z la tuberfa.

_ _Por facilidad dc!’ cafcx‘Jl_o_-es conveniente reemplazar esta fuerza por dos iguales
coaxiales con la tuberia y dirigidas hacia el anclaje, cuyo valor es; ,

QV
F1s = Fig—
g

La direccion y sentido de las fuerzas se muestra en la figura siguiente:

1.5.2. Apaoyaos Intermedios:

i Los apoyos sor bloquqs de hormigon que permiten que Ja tuberia se deslice sobre
ellos, cuando cambia de fongitud debido a variaciones térmicas.

Las dnicas fuerzas que actian son las cquivalentes a Fiy Fg

La tub?r;a apoyada sobre bloques de hormigén trabaja como viga continua. Si lla-
mamos L a la luz entre apoyos, ¢l momento de fAexidn producido es:



1
M = ——— (GT + Gw) L. cos B
12

El momento resistente es igual aproximadamente a:

1rt02

Mp = ——
T 4

y cf esfuerzo mdximo en la direccion del eje es:

M (GT + GW) l. cos B

Mr 942tD?

ecuacién de la que se puede encontrar fa distancia mdxima entre a?ozgié E,;E:.;
isi fe ' t sero se toma generalm

: dmisiblz de traccion para tuberias de ace . ge entre

gl;)%zi?g/i:mz y “ 600 kg/cm?. Generalmente la distancia L entre apoyos varia en

tre Gy 12 metros.
. 7.5.3 Disefin del Anclaje:

Una vez calculaias todas las fuerzas que actdan sobre un a'nc!aje se o!b;_lene las re-
sultantcs de todas las fuerzas en sentido horizontal Fyy en sentido vertical Fy,.

Las dimensionis (L x b x y) de! bloque de anclaje se establecen en funcién de es- -

1as dos fuerzas mds ] peso propio G del bloque.

| as condiciones de estabilidad que deben ser satisfechas son las siguientes:

i em-
Ias fuerzas de ‘riccién entre el blogue y el suelo, deben ser superiores que el

~ puje horizontal Fy.
Fy < f (G F Fy)

La resultante di todas las fuerzas debe pasar dentro del tercio medio de la base.

2)
M b
= >
Fv 3
3)  La presion tran: mitida por ¢f bloque al suelo debe ser menor que la capacidad por-

tante S de éste.

G F Fv
— = < §
bl

8. CASA DE MAQUINAS:

8.1. PRINCIPALES CRITER!OS A CONSIDERARSE EN EL DISEND DE LA CASA DE
MAGUINAS:

— dimensiones de los equipos electromecinicos,

—  7ona o regién del pafs en la que se construird la P.C.H.;se tendrd que pensar en las
caracteristicas del lugar tales como el clima, para proyectar la casa de mdaquinas de
acuerdo a estas condiciones,

-  materiales de construccion disponibles en el lugar.
—  facilidades de acceso.

— simplicidad de la construccién, minimo uso de estructuras de acero o concreto ar-
madao,
,A/";.
—  ubigacion de la casa de mdquinas en relfacién al rio, investigando fa elevacién de la
creciente mdxima y el comportamiento del rio en relacién a su cauce, pues el rio
_);;féijede cambiar su cauce erosionando sus orillas.

A
//5 para la fundacién de la casa de maquinas hay que considerar entre otros factores
v el esfuerzo admisible del suelo y los materiales existentes en la zona.

— la fundacién de los equipos tendrd quc complementar su disefio de acuerdo a da-
tos de los fabricantes y cuando éstos proporcionen sus csquemas. En ocasiones el
disefio final deberd hacerse durante la construccion y después de recibir un esque-
ma definitivo de las mdquinas que estin suministrando, ya que se necesita a un an-
claje solido para evitar vibraciones o rupturas durante fa operacién.

— los planos de construccidn deberdn contener todos los detalles posibles, para que
un albaniil o maestro de obra pueda facilmente interpretarlos.

—  preveer vivienda para el operador,

— considerar la necesidad de colocar un sistema de izaje para montaje y manteni-
miento de los e quipos.

8.2. AREA DE A CASA DE MAQUINAS PARA UNA PEQUENA CENTRAL HIDROELEC-
TRICA:

A continuaciér se presenta la siguiente figura obtenida de la “Guiz para la elabo-
raciéon de proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas destinadas a la electrificacién
rural del Perd” por el Ing. Tsuguo Nozaki, ta misma que puede ser utilizada para deter-
niinar el drea neces. ria para la casa de mdquinas de una pequefia central hidroeléctrica,
sirviéndose de los dztos de caudal y cafda.

En el ancxo se presentan ademds los grificos No. 2, 3,4, 5 que muestran disefios
standard de casas de mdquinas para centrales de 60 a 600 kw.



Caida, H (en m.)

AREA NECESARIA PARA LA CASA DE
MAGUINAS DE UNA CENTRAL HIDRAULICA

L
En funcien de Q.y H.
{ NO INCLUYE LA RESIDENCIA GEL EMPLEADO)

400

300

200

100

30

20

005

Caudal, Q.{m3/seq.)

Ejemplo: Para Q=0.55 m3/seg. y H=50m.

Buscar la interseccion de las Lineas de Q=0.55 y de H= 50,
Lo que dd como drea de ia casa de mdguinas, 507m2 y
200 KW de potencia,

9. ESTRUCTURA DE DESCARGA:
9.1. DEFINICION:

| Es la estruc.tura que permite el flujo del agua desde fa salida de fa turbina hasta el
Fio o cauce natural donde se pueda descargar sin ocasionar problemas de ninguna clase

9.2. DISERNGQ:

| EE disefio hidrdulico de E.a estructura de descarga seguird los pasos establecidos en
el capitulo 2.1.4. correspondiente a disefio de canales. En todo caso es fundamental

. ~ Fd . . .
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TABLA No.2

Ho / Hod Correccidn
TABLA No. 1
: 0,2 0,842
CGORDENADAS DE PERFIL CREAGER - OFIZE ROFF PARA Ho =1 0,4 0,842
0,6 0,940
Ordenada inferior Ordenada del Ordenada Superior 0,8 0,973
de la limina azud de la lamina 1,0 1,000
1,2 1,024
14 1,045
0,126 0,126 - 0,83] 1,6 1,064
0,036 0,036 — 0,803 18 1,082
0,007 0,007 — 0,772 2,0 1,099
0,000 0,000 - 0,740
0,007 0,006 — 0,702
0,027 0,025 — 0,655 TABLA No.3 |
0,063 0,060 — 0,620
0,103 0,095 — 0,560 VALORES DEL COEFICIENTE DE SUMERSIONES PARA VERTEDEROS
0,153 0,147 — 051 DE PERFIL HIDRGDINAMICO
0,206 0,198 ~ 0,450 0
0,267 0,256 . — 0,380 By S n s h, s h, s
0,355 0,322 — 0,290 — — — -
0,410 0,393 — 0,219 H H H H
0,497 0,477 — 0,100 ,
0,591 0,565 — 0,030 . 0,40 0,990 0,66 0930 080 0,790 094 0,449
0,693 0,662 + 0,090 0,45 0,986 0,68 0921 082 0,756 095 0,412
0,800 0,764 + 0,200 , 0,50 0,980 0,70 0,906 0,84 0,719 0,96 (0,369
0,916 0,873 + 0,305 0,55 0,970 0,72 0,889 085 0699 097 0,318
1,041 0,987 + 0,405 0,60 0,960 0,74 0869 086 0677 0098 0,254
1,172 1,108 + 0,540 0,62 0,955 0,75 0858 088 0,629 0,99 0,138
1,310 1,235 0,693 0,63 0,950 (3,76 0,846 0906 0,575 1,00 0,000
1,455 : 1,369 0,793 0,65 0,940 0,78 0820 092 0515 '
1,609 1,508 0,975
1,769 1,654 1,140
1,936 1,804 1,310
2,111 1,960 1,500
2,293 2,122 1,686
2,482 2,289 1,880
2,679 2,463 2,120
2,883 2,640 2,390
3,094 2,824 2,500
3,313 3,013 2,70
3,539 3,207 2,92
3,772 3,405 3,16
4,013 3,609 3,40
4,261 3,818 3,66
4,516 4,031 3,88
4,779 4,249 415
5,049 4,471 4,40
5,326 4,699 4,65
5,610 4,930 5,00

7,150 6,460 6,54



TABLA No.7-1

Valotes de K* — Qnd -8/3 4 1/2

TABLA No.4
d/B m=0 m=025 m=05 m=075 m=1 m=%1F m=2
- 30
s 1 10 o/e 15 ofo 20 ofo 25 olo /e | 001 98689 99.060 99359 99.600 99.799 100.120 100.384
517 3.913 0.15 65366 65736 66.034 66275 66475 66798 67066
> 2301 aasd 2 a1 33k 0.02  48.710 49.077 49375  49.616 49.816 50.142 50.415
5 2073 2252 2484 2722 3,010 0.025  38.720 39.086 39382 39.624 39.825 40.143 40.429
§’ 1920 2087 2301 2524 2.820 0.03 32063 32427 32723 32964 33.166 33497 33.77¢
35 1820 1994 2174 2408 2675 0035 27311 27674 27.969 28210 28.412 28.745 29.027
4 1,768 1909 2,101 2301 2,566 0.04 23750 24.110 24405 24.646 24.848 25.183 25468
45 1,701 1563 2,032 2236 2,484 0.045 20981 21340 21.634 21.875 22078 22415 22.703
5 1605 1,799 1981 2474 2408 005  18.769 19.126 19.419 19.660 19.863 20202 20.497
55 1613 1,768 1,932 2,444 2371 006 155 158 161 164 166 169 172
6 1589 1,739 1909 2101 2319 007 1309 1344 137 140 142 145  14%
, ! ’ ’ ’ 008 1132 1167 1193 1220 1240 1275 13.06
9.09 9.95 1029 1058 1082  11.03 1138 1168
TABLA 0.10 886 919 952 972 993 1028 1039
0.11 797 830 859 882 903 938 970
0.12 722 750 784 808 828 864 596
TABLA No.5 0.13 660 693 721 744 765 801 833
_ - . . 0.14 606 639 667 690 711 747 799
Material del Cauce : Min. Med. M. 0.15 560 592 620 644 665 701 7.33
0.16 520 532 579 603 624 660 693
Roca dspera —_ 0,040 0,045 : . .
Roca iggatadas las asperezas 0, 0,020 0,033 0,035 8;; j_gg 2;2 2?3 ggg g?? ggg ggg
Canales grandes en buen estado 0,020 0,0225 0,025 | 0.19 423 456 483 507 398  ses 5.98
Canales grandes en estado regular 0,023 0,025 0,027 0'20 4.00 4.31 4“58 4.82 5'03 5.39 5.72
Canales grandes en mal estado 0,025 0,0';35 g,ggg ’ : ) - : ' ’ ’
Canales malos semi-derrumbados 0,028 0,0 , i
Cznal irregular con vegetacién ' 0,033 0,035 0,040 0.21 3.77 4.08 4.35 4.59 4.80 5.16 5.49
g ; 0.22 3.57 387 415 437 459 495 599
Madera copillada 0010 0013 0014 021 321 35 3 M0 43 4% S0
Madera sin cepillar 0,012 0,015 0,018 0.25 306 335 3062 386 406 443 490
Hormigdn sin alisado con buen encofrado 0,013 0,014 0,015 0‘26 2‘91 3‘21 3‘47 3'71 3‘92 4‘29 4-62
Hormigdn con huelias de tablas 0,015 0,016 0,018 0'27 2‘78 3}08 3'34 3‘57 3.78 4'15 4‘49
Hormigén atisado 0,011 0,012 0,013 0.28 266 295 321 345 365 405 43¢
Mamposteria, piedra ' 0,017 0,0225 0,030 : ’ : ’ ' : ' ' )
Gabiones 0,025 0,027 0,032 0.29 254 283 310 333 353 391 425
 Ladrillo enlucido 0.012 0,015 0,017 0.30 244 275 299 322 343 380 414
0.31 238 262 289 312 332 369 404
0.32 225 253 279 302 323 360 394
TABLA No.6 033 216 245 271 293 314 351 386
, 0.34 208 236 262 285 306 343 397
Material by e cobre agua 0.35 201 229 254 237 298 335 369
1023 0.36 1.94 2.21 2.47 2.70 2.91 3.28 3,62
037 1.87 215 240 262 283 320 3%
0.38 181 208 234 256 277 314 348
Arenas fi 3,0 - 35 2,5
BT 2 o oam om oo
Suelos limo-arcillosos 1,5 -20 1,5 ) ) ) - ) - ) )
Arenas grucsas y gravas 1,0 - 1,5 1,0
Arcillas comunes y loes 1,0 -1,5 1,0
Arcillas compactas 1,0 - 1,25 0,5 - 1,00



d/B

0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

0.50
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68

0.70
0.72
0.74
0.76
0.78

0.80
0.82
0.84
0.86
0.88
0.50
0.92
. 0.94
0.96
0.98

1.00
1.05
1.10
i.15
1.20

1.25-

1.30
. 135
1.40
1.45

2

i
]

ik ) ek vl e ) —
whnhinthi;y
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1331
1.294

1.260
1.196
1.137
1.082
1.032
0.985
0.942
0.902
0.865
0.830

0.797
0.767
0.738
0.711
0.685

0.661
0.639
0.617
0.597
0.577
0.559
0.542
0.526
0.510
0.495

0.481
0.448
0.419
0.392
0.369
0.347
0.328
0.310
0.293
0.279

mes= 0,25

—d h rd wmh eeed et m— el —
nbhonon oo lo
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m::ﬂ,ﬁ :

2.15
2,11
2.05
2.01
1.96
1.92
1.87
1.83
1.80

1.76
1.69
1.63
1.57
1.51
1.46
1.42
1.37
1.332
1.294

1.257
1.224
1.191
1.161
1.133

1.105
1.679
1.055
1.032
1.010
0.989
- 0.970
0.951
0.940
0.916

0.898
0.860
0.825
0.793
0.765
0.739
0.715
0.692
0.672
0.653

m=075 ma~1
2.38 2.59
233 2.54
2,27 248
2.23 2.44
2.18 2.39
2.14 2.34
2.10 2.30
2.06 2.26
2.02 2.22
1.98 2.19
1.97 2.1
1.84 2.05
1.79 1.99
1.73 1.93
1.68 1.88
1.64 1.84
i.59 1.79
1.55 1.75
1.51 1.71
1.47 1.67
1.43 1.64

- 1.40 1.60
1.37 1.57
1.345 1.54
1.315 1.51
1.289 1.49
1.269 1.46
1.240 1.44

- 1.218 1.41
1.196°  1.39
1.176 1.37
1.156 1.35
1.137 1.333
1.119 1.315
1.102 1.298
1.063 1.259
1.026 1.220
0.994 1.186
0.964 1.156
0.937 1.128
0.911 1.102
0.888 1.079
0.867 1.057
0.847 1.036

me15

2.96
291
2.85
2.81
2.76
2.2
2.67
2.63
2.59

2.56
2.49
2.42
2.36
2.31
2.25
2.21
2.16
2.12
2,08
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m=2

3.30
3.25
3.20
3.15
3.10
3.06
3.02
2.98
2.94

2.90
2.83
2.77
2.1
2.65
2.60
2.55
2.50
2.46
242

239
2.35
2.32
2.29
2.25

2.23
2.20
217
2.15
2.13
2.11
2.09
207
2.05
2.03

2.01
1.97
1.93
1.90
1.86
1.84
1.81
1.78
1.76
1.74
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tobhoumoehS the

SFSINEN
WA e O
CSCOOooD

2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
290

3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
360
3.80
4.00
4.50
5.00

Mg

[ ] 0,75 me 1
0.829 1.018
0.812 1.060
6.795 0.983
0.781 0.968
0.767 0.953
0.753 = 0.940
0.741 0.927
0.729 0915
0.718 0.903
0.707 0.892
0.697 0.882
0.679 0.863
0.662 0.845
0.647 0.830
0.633 0.816
0.621 0.802
0.609 0.790

0.598 0.779
0.588 0.769
0.579 0.759
0.571 0.750
0.563 0.741
0.555 0.734
0.548 0.726
0.542 0.718
0.536 0.713
0.530 0.707
0.519 0.695
0.509 0.686
0.489 0.664
0.474 0.647

m=-15

1.38

1.36

1.343
1.327
1.312
1.298
1.284
1.272
1.260
1.249

1.238
1.219
1.201

1.184 .

1.169
1.156
1.143
1.131
1.121
1.110

1.101
1,092
1.084
1.076
1.069
1.062

1.056 -

1.044
1.034
1.011
0.993
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1.433
1.43
1.416
1.41
1.402
1.39
1.38
1.37
1.35
1.332



d/b

0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.10
0.11

0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.20
0.21
0.22
0.23

0.24 -

0.25
0.26
0.27
0.28
0.29

0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37

0.38

0.39

m =10

0.000458
0.000895
0.00144
0.00207
0.00279
0.00358
0.00444
0.00538
0.00637
0.00855
0.0109
0.0135
0.0162

0.0190
0.0221
0.0253
0.0286
0.0320
0.0355
0.0392
0.0429

- 0.04068

0.0507

0.0547
0.0588
0.0629
0.0671
0.0713
0.0760
0.0801
0.0848
0.0895
0.0935

0.0983
0.103
0.108
0.112
0.117
0.122
0.128
0.132
0.137
0.141

m = 0.25

0.000460
0.000900
0.00145
0.00209
0.00282
0.00363
0.00451
0.00547

0.00649

0.00875
0.0112
0.0139
0.0168

0.0198
0.0230
0.0264
0.0300
0.0337

- 0.0376

0.0417
0.0458
0.0501
0.0544

0.0589
0.0635
0.0680
0.0734
0.0781
0.0835
0.0882
0.0935
0.0989
0.104

0.110
0.116
0.121

0.127
0.133
0.139
0.145
0.151
0.157
0.164

1ol OO T -4

Valeresde K
m = 0.5

0.000461
0.000904
0.00146
0.00210
0.00284
0.00367
0.00457
0.00554
0.00659
0.00888
0.0114
0.0142
0.0172

0.0205
0.0238
0.0275
0.0312
0.0353
0.0394
0.0437
0.0483
0.0529
0.0577

0.0627
0.0680
0.0734
0.0787
0.0841
0.0895
0.0956
0.102

0.108

0.114

0.120
0.127
0.134
0.141
0.147
0.155
0.162
0.169
0.177
0.184

_Qnp -3 y-tR2

m =075

0.000462
0.000907
0.00146
0.00212
0.00286
0.00370
0.00461
0.00560
0.00667
0.00902
0.0116
0.0145
0.0176

0.0209
0.0245
0.0283
0.0323
0.0365
0.0409
0.0455
0.0503
0.0553
0.0606

0.0659
0.0713
 0.0774
0.0835
0.0895
0.0956
0.102
0.109
0.116
0.122

0.130
0.137
0.145
0.153
0.160
0.169
0.177
0.185
0.194
0.203

m =1

0.000463
0.000910
0.00147
0.00213

. 0.00288

0.00372
0.00465
0.00566
0.00674
0.00915
0.0118

0.0147

0.0180

0.0214
0.0251
0.0290
0.0332
0.0376
0.0422
0.0470
0.0522
0.0575
0.0606

0.0686
0.0747
0.0808
0.0875
0.0935
0.101
0.108
0.115
0.122
0.130

0.138
0.146
0.155
0.164
0.172
0.181
0.190
0.200
0.209

- 0.219

m=1.b

0.000465
0.000914
0.00148
0.00215
0.00291
0.00377
0.00471
0.00574
0.00685
0.00929
0.0121
0.0151
0.0185

0.0221
0.0260
0.0303
0.0347
0.0395
0.0446
0.0498
0.0554
0.0612 -
0.0673

0.0740
0.0808
0.0875
0.0949 -
0.102
0110
0.118
0.127
0.135
0.144

0.153
0.163
0172
0.182
0.193
0.204
0.215
0.226
0.238
0.250

m =2

0.000466
0.000918
0.00149
0.00216
0.00293
0.00380
0.00477
0.00582
0.00695
0.00949
0.0123
0.0155
0.0190

0.0228

. 0.0269

0.0314
0.0361
0.0412
0.0466
0.0522
0.0583
0.0647
0.0713

0.0731
0.0855
0.0935
0.102
0.110
0.118
0.127.
0.137
0.146
0.156

0.167
0.178
0.189
0.201
0.212
0.225
0.238.
0.251
0.264
0.277

d/b

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

0.50
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68

0.70
0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
0.82
0.84
0.86
0.88
0.90
0.92
0.94

ee
o o
o &

O
Wi, =00
wn O Wb O WOk o

Y
N
|V, N w»)

0.146
0.151
0.157
0.162
0.168
0.172
0.177
0.182
0.188
0.193

0.199
0.209
0.220
0.231
0.242
0.252
0.263
0.275
0.285
0.297

0.308
0.319
0.330
0.342
0.353
0.365
0.376
0.388
0.399
0.411

0.422
0.434
0.446
0.458
0.469

0.430
0.511
0.540
0.570
0.600
0.630
0.660
0.690
0.72

0.75

U

m = 0.2%

0.171
0.177
0.183
0.190
0.197
0.204
0.211
0.217
0.224
0.232

0.240
0.254
0.268
0.283
0.299
0.315

- 0.331

0.347
0.364
0.381

0.398
0.415
0.433
0.451
0.470
0.488
0.507
0.526
0.545
0.565
0.585
0.605
0.625
0.646
0.667

0.687
0.74
0.80
0.86
0.92
0.98
1.04
1.10
1.17
1.24

m =05

0.192
0.200
0.208
0.216
0.225
0.233
0.242
0.250
-0.259
0.268

0.277
0.296
0.315
0.334
0.354
0.375
0.396
0.417
0.439
0.462

0.486
0.509
0.534
0.559

. 0.584

0.610
0.636
0.663
0.693
0.72
0.75
0.78
0.81
0.84
0.87

0.90
0.98
1.06
1.15
1.24
1.34
1.44
1.54
1.65

1.76

m = 0.75

0.212
0.221
0.230
0.240
0.250
0.260
0.270
0.281
0.291
0.302

0.312
0.334
0.357
0.381

0.405
0.430
0.456
0.483
0.511

0.539

0.567
0.597
0.627
0.660
0.693
0.73
0.76
0.79
0.83
0.87
0.90
0.94
0.98
1.02
1.06

d ot ot
gl bWk =
QO =l ) e (O

1.98
213
2.28

m =

0.229
0.240
0.251
0.262
0.273
0.284
0.296
0.308
0.320
0.332

0.345
0.369
0.397
0.425
0.453
0.483
0.513
0.544
0.577
0.611

0.645
0.680
0.72
0.75
0.79
0.83
(.87
6.92
0.96
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

1.30
1.43
1.57
1.72
1.88
2.05
2.22
240
2.59
2.79

0.262
0.275
0.288
0.301
0.314
0.328
0.343
0.357
0.372
0.387

0.403
0.435
0.468
0.503
0.540
0.577
0.617
0.657
0.70

0.74

0.79
0.83
0.88
0.94
0.99
1.04
1.10
1.15
1.20
1.26
1.33
1.39
1.46
1.53
1.60

1.66
1.85
2.05
2.25
247
2.7
2.95
3.20
3.49
3.77

0.291
0.306
0.322
0.337
0.353
0.369
0.386
0.404
0.421

0.439

0.457
0.495
0.535
0.576
0.620
0.665
0N
0.76
0.81
0.87

0.92

098

1.04
1.10
1.16
1.23
1.30
1.37
1.44
1.51
1.59
1.67
1.75
1.84
1.92

2.01
2.24
2.49
2.75
3.03
333
3.65
3.98
4.33
4.70



d/b

_.._.n_a....u.-—lh-l—i-—‘:""
Yooy
ECEGRSASAS

0.78
0.81
0.84
0.87
0.90
0.93
0.96
0.99
1.05

1.08
1.15
1.21
1.27
1.33
1.39
1.45
1.52
1.58
1.64

1.70
1.768
1.83
1.892
1.95
2.017
2.08
2.2
2.33
2.64
2.95

m = {.25

1.31

1.38
1.45
1.53
1.60
1.68
1.76
1.84
2.01

2.10
2.28
2.47
2.67
2.87
3.08
3.30
3.53
3.76
4.00

4.26
4.52
4.79

5.0674

5.36
5.650
5.96
6.60
7.27
9.09
11.2

m = 0.5

1.87
1.99
2.1
2.24
2.37
2.51
2.64
2.78
3.09

3.25
3.57
3.92
4.28
4.66
5.06
5.48
5.92
6.39
6.86

7.40
7.887
8.41
8.998
9.56
10.2
10.8
12.2
13.6
17.6
22.3

m = 0.75

244
2.61

2.7%
2.97
3.16
3.35
3.55
3.76
4.20

4.43
4.91
542
5.96
6.54
7.14
7.81
8.48
9.15
9.89

10.7
11.50
12.3
13.23
141
15.12
16.2
18.3
20.5
27.0
34.7

m=1

3.00
3.22
345
3.68
3.92
4.18
4.44
4.72
5.30

5.60
6.24
6.91
7.60
8.41
9.22
10.1
11.0
12.0
13.0

14.1
15.15
16.3
17.53
18.8
2013
21.5
24 .4
27.7
36.7
47.3

4.06
4.37
4.70
5.04
540
5.77
6.15
6.56
7.45

7.88
8.82
9.83
10.9
12.0
13.3
14.6
16.0
174
19.0

20.6
22.32
241
25.98
27.9
30.00
32.2
36.7
41.7
- 558
72.7

5.08
5.48
5.92
6.34
6.80
7.30
7.81
8.34
9.42

10.0
11.3
12.6
14.0
15.5
17.2
19.0
20.8
22.7
24.8

27.0
29.27
31.7
34.19
36.7
39.59
42.4
48.7
55.3
74.7
97.6

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

v
Q000 ~oy

Grad. ofo

6,993
8,749
10,510
12,278
14,054
15,838
17,633
19,438
21,256
23,087
24,933
26,795
28,675
30,573
32,492
34,433
36,397
38,386
40,403
42447
44523
46,651
48,773
50,953
53,171
55,431
57,735
60,086
62,487
64,941
67,451
70,021
72,654
75,355
78,129
80,978
83,910
86,929
90,040
93,252
96,569
100,000
103,550
107,240
111,060
115,040
119,180

0.00

0,0350
0,0437
0,0526
0,0614
0,0703
0,0792
0,0882
0,0972
0,1063
0,1154
0,1247
0, 340
0, 434
0,528
0,1625
0,1722
0,1820
0,1919
0, 2020
0,122
0,226
0, 332
0, 439
0, 548
0, 1659
0,772
0,887
0, 1004
0,3124
0, 1247
0,372
0, 3501
0,633
0,768
0,3907
0, 1049
0,1195
0,346
0, 1502
0, 1662
0,1829
0, 5000
0,178
0,3362
0,3553
0,5752
0,3959

0.25

0,0356
0,0447
0,0540
0,0633
0,0728
0,0825
0,0922
0,1022
0,1122
0,1225
0,1329
0,1436
0,1544
0,1683
0,1768
0,1883
0,2020
0,2123
0,2247
0,2374
0,2505

0,2639 -

0,2777
0,2920
0,3066
0,3218
0,3374
0,3535
0,3703
0,3876
0,4056
0,4244
0,4438
0,4643
0,4855
0,5077
0,5309
0,5553

0,5809

0,6079
0,6365
0,6666
0,6985
0,7326
0,7687
0,8074
0,8487

TABLA No.8

VALORES DE — f -

0.50

0,0362
0,0457
0,0555
0,0654
0,0756
0,0860
0,0967
0,1077
0,1190
0,1305
0,1425
0,1547
0,1674
0,1804
0,1940
0,2080
0,2225
0,2375
0,2532
0,2694
0,2864
0,3041
0,3225
0,3420
0,3622
0,3830
0,4060
0,4290
0,4540
0,4810
0,5090
0,5390
0,5710
0,6050
0,6410
0,6800
0,7230
0,7690
0,8190
0,8740
0,9340
1,0000
1,0074
1,1560
1,2490
1,3540
1,4720

0.75

0,0369
0,0479
0,0570
0,0676
0,0786
0,0899
0,1016
0,1140
0,1260
0,1400
0,1530
0,1680
0,1830
0,1980
0,2150
0,2320
0,2500
0,2700
0,2900
0,3110
0,3310
0,3590
0,3850
0,4120
0,4420
0,4740
0,5090
0,5470
0,5880
0,6330
0,6830
0,7370
0,7980
0,8670
0,9440
1,0310
1,1320
1,2490
1,3870
1,5510
1,7510
2,0000
2,3180
2,7390
3,3240
4,1940
56110

.00

0,0376
0,0479
0,0587
0,0700
0,0818
0,0941
0,1070
0,1206
0,1350
0,1500
0,1660
0,1830
0,2010
0,2200
0,2410
0,2630
0,2860
0,3120
0,3390
0,3690
0,4010
0,4370
0,4760
0,5190
0,5680
0,6220
0,6830
0,7530
0,8330
0,9260
1,0360
1,1680
1,3280
1,5290
1,7860
2,1290
2,6070
3,3250
4,5210
6,9060
14,0850

1.25

0,0383
0,0491
0,0605
0,0725
0,0852
0,0987
0,131
0,1284
0,1447
0,1623
0,1811
0,2014
0,2235
0,2474
0,2736
0,3023
0,3340
0,3690
0,3920
0,4520
0,5020
0,5590
0,6250
0,7020
0,7930
0,9030
1,0370
1,2070
1,4270
1,7250
2,1500
2,8070
3,9560
6,4940
16,7220

1.50

0,0391
0,0594
0,0624
0,0753
0,0890

. 0,1040

0,1200
0,1372
0,1560
0,1770
0,1990
0,2240
0,2520
0,2820
0,3170
0,3560
0,4010
0,4520
0,5130
0,5840
0,6700
0,7760
0,9090
1,0810
1,3130
1,6450
2,1540
3,0430
4,9850
12,5310
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TABLA No. 11

H
0,00 0,611
0,10 0,615
0,15 0,618
0,20 0,620
0,25 0,622
0,30 : 0,625
0,35 0,628
0,40 . 0,630
0,45 0,638
0,50 0,645
0,55 0,650
0,60 0,660
0,65 0,675
0,70 0,690
0,75 0,705
0,80 0,720
0,85 0,745
0,90 0,780
0,95 0,835
1,00 1,000
TABI A Mo, 12
" VELOCIDADES [ E SEDIMENTACION
d en mm. W en em/s
0,05 _ 0,178
. 0,10 0,692
0,15 . 1,560
0,20 2,160
0,25 2,700
0,30 3,240
0,35 3,780
0,40 4,320
0,45 4,860
0,50 5,400
0,55 5,940
0,60 6,480
0,70 7,320
0,80 8,070
1,00 - 9,440
2,00 15,290
3,00 19,250

5,00 24,900

TABLA No. 13

Acero sobre hormigén con capa
intermedia de cartén asfaltado.,

Acero sobre hormigén o mam-
posterfa de picdra

Acero sobre acero

Acero sobre acero con lubricante
de grafito

Acero sobre acero con lubricante
sdlido

Apoyos con cojinetes de rodillos
o soportes basculantes,

0,40
0,45 - 0,50
0,30 - 0,50
0,20
0,12 - 0,10
0,05 - 0,10



2 5N "coyDig

L o a. m. un_M.I Fe ﬂ ) m 7 A Tooh L n.
! | m(firnf._;,\w oo v v E o
i H
ﬁ e »“%Ns! - h mw
i m ] ¥ |
" w« | .I_l, . & -
08¢ g “u i oee % 08'% ._
Ll o A & e 4 N WSS
Topt 6L 06l TR T _,m 1 28 gl Jf gL §16°) Tose o
I R ,w 1] ! ,
& ] i iy B B o T R =i puanst SO DU
{ . ! ; i +- i ﬁ :
& P | !
] i | | ~
i . i Q
i ) v :
5 1 | ,
! ° f w |
[T See— . ] ! | i i
m..ll | . u, { t ﬂﬂ e g | § s o uld
b i i ul .
z g ! _ | 50OV TN63Y, .
u ; 1 _r I Yog [
i i i SDPBRIL} bt
i H =50 pydubld uso ghy _
" w : w $57TAVD ¢ SYLIIYNYD i _
.m W M .._nT = - ;, N A | ﬁ
: o oo ; S N N P [ ;
i i P m 9o 40#‘ e e L f
] _l - . 7 T | ] “
e w TN /T8 |1 ]
i i | _ =]
m _ o e #rye
! | i o _ - =
Ay o |° _ i e
45— “ ! bl | .zmo%,ﬁ;w; : o
. g S = i ©
iz -] oeX 03 VA i " ' :
— 18 30 05378%L 01500, o “ _
vanawa || ‘ I'v 30 oM3awL mr | |
i ! | - A
& _ v ey T N : ‘5 TN
5 i~ —— . e R P S b B e B R R IIC
N | ~ .” i . D g -
Ll | | S U T T s
J.v or'g or G, g6 ! - VRS-~ ) GLyl co’l S,.o,w.
A _ i Il b L
g 0B 1 & o3'g j o8¢ W
| | X w ,
: 0g'l N -
® 0 -y z ®
¢] (3
7
© COVZE0d OLDRANGDS

8002~ 4308 vuvd ﬁm@mm@ﬁ.ﬁ 30 YYD ¥ I0 GHVONYLES

CMbH2?'%

1

fico N2

] Q
CAUDAL DE VERTEDEROS LATERALES
Gra




[
i
=
=
o
o
f
o
[2a]
© R
£ ) =
= L w
[ A3
S = 2
o = g
cy =
2o &
= S
H i
2 2
o2
a =
- wn
Z2 5
w =<
E r
= B
T
= o
=L v
o <
Enﬂu
=5
9ol
W
£ o
Za
[
<2
€ ‘sN "0044piY
Hew g 2LUGD
. 1]
) jﬂlwkdww TS —rt
. s . - L' |“Nowniis3s 3¢ 0L0nC ) .‘..
AT e I T _ el 3
T P 0T : B
I Pl s ot
i R e s = a,..c..a..m,.w....a,.nu ‘.N m
T S |
[
— | Wg 1# 2!
] | rl ﬂ\l% oty .
: P
- e FArEd qum S,q, Wi
. _0 E :_r _, “
—— ! i
] ! | LE f T |
| | e _ 1_\
| JH, ] i _I' YNIBEAL NP uw
- N ST |
1y | 1
— W ok F|‘|,
— e =hee o= “r
— ﬂlmlr_ __ . A_ .purJl ‘IAU,EF_!L * o 1-“
e ) OV e S R N 12 ] L ¢
s A o
i T

ﬁ%? i)

VIVONEHOD VRIAVIVD



{NTRODUCCION S
OBRAS EN LAS QUE SE EMPLEAN GAVIONE

2.1 Obras de encauzamiento y defensa fluvial
2.2 Azudes
9.3 Obras Auxiliares
TECNICAS DE CONSTRUCCION
3.1 Materiéles
32 Armado y relieno de las canastas
3.3 Detalles Constructivos
CONCLUSIONES
REFERENCIAS

ANEXO

EMFLEQ DE GAVIONES EN LA CONSTRUCCIOR DE OBRAS CIVILES BE PEQUENAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS

. INTROBUCCION

Cuando hablamos de Centrales hidroeléctr
comin escuchar opiniones sobre
se trata de una apreci
polacion”

icas de modesta potencia 1/ es muy
su elevado costo relativo de instalacion. En realidad,
acion no muy exacta vy muchas de las veces deriva de la “extra-
de experiencias en centrales de gran capacidad.

¢Qué significa esta “extrapolacidn
a la central modesta las seguridades qu

2. Simple y llanamente que pretendemos dar
sion. Resultado: complicamos y encare

e exigen obras mayores de alto costo de inver-
cemos las obras.

Muchas de las veces la solucién a un problema ingenieril, especialmente cuando se
tralan de obras modestas, la encontramos mirando alrededor del

sitio donde pensamos
emplazarlas, madera, picdra, tierra, facilmente obtenibles en ¢f sitio, pueden ser los ma-
teriales de construccion que empleados con sentido comdn pucden servirnos para dar
la forma final a una estructura.

1/ Entendiendo como tales,

ias microcentrales de hasta 50 kw, las minicentrales con potencia enlre 50 y 500 kw
¥ las pequefias centrales hidroeléctricas con petencia entre 500 y 5000 kw.

Entre los materiales de construccién de ficil manejo v bajo costo tenemos a fos
gaviones. Consisten estos en paralelepipedos rectangulares conformados con malfa de
alambre (canastas) que son armados en e sitio y rellenados con material pétreo.

Ninguna de las operaciones de construccion de obras de hormigén requicre una
tecnologia especizl. Asi:

~TRANSPORTE

El transporte de las mallas se [o h
el cajon de un camién, una parrit

ace en medios normalmente usados jrara este fin:
amarrarse, por lo que, siecndo plana

la en el mismo, etc. Las canastas se transportan sin
5 en este estado, no ocupan mayor espacio.

Et material pétreo puede ser acarreado con vehiculo, carretilla, etc., segln fa dis-
tancia a la que se encuentre la fuente del material.

~ARMADU DE LAS CANASTAS

Es una simple operacién de costura de las aristas de la canasta utilizando alambre
galvanizado.

~RELLENG DE LAS CANASTAS

Es un trabajo de colocacién manual del material pétreo que no presenta ninguna
complicacién constructiva,

Esta facilidad en 12 construccién unida a propiedades de resistencia y deformabili-
dad hacen del gavién un material digno de ser consider

ado especialmente en aquellos
casos en los que buscamos solucién de bajo costo.



2 DDRASER LAS GUESE EWPLEAN GAVIONES
71 (ORRAS DE ENCAUZARIENTOY DEFENSA FLUVIAL
Las principales obras de encatzamiento y defensa fiuvial son:
—  Muros longitudinaies
.. Revestimicnto de las orillas
-~ Espolones

La ubicacidn, el trazado y las dimensiones de las obras dependen del efecto que se
quicra conseguit y en esta memoria no profundizaremes este aspecto limitdandonos a las
obras cuyo objeto consta cn el titulo del presente acdpite solamente como obras de
complementacion de un aprovechamiento hidroeléctrico.

Muchas de fas veces artificialmente se ciean tramos rectilincos en un cauce curvo
afterando rotablemente cl equilibrio alcanzado por el rio y poniendo por io tanto en
peligro la funcionalidad de la obra. Tal es el caso de las obras de defensa en el rio Ambi
(Ecuador) en las que sc cometieron algunos errores que {lcvaron a la destruccion parcial
de la obra {Vdase figura 2.1 ). En primer fugar al rectificar el cauce no se tomo en cuen-
ta que la corriente concentraba su velocidad en el tramo rectilineo artificialmente crea-
do. Un segundo problenw no menos significativo consistié en no dar una proteccion
adecuada contra la erosion al pie del muro que fuc socavado y colapsé. Por fin, un ter-
cer error de mMenores consecuencias consisti en darie un revestimiento rigido de hormi-

an al mure en gaviones quc es una obra flexible.
[=]

A las cbras longitudinales se les da una doble finalidad: la de defensa contra la
erosion y murce soportante espccialmentc ch terrenos reptantes, -

En ¢l Capitulo 3 se mencionan estos aspectos un poco mis en detalle. Allf mismo
<c muestra la figura 3.7, con un muro longitudinal de defensa fluvial.

El revestimiento de las orillas es un simple recubrirnicnto del talud con gaviones
“de menor espesor (0.25 -0.50 m). La figura 2.2. muestra tn tipo combinado de protec-
cién con un muro en la parte inferior hasta ¢! nivel de crecidas ordinarias y revestimien-
to en la parte superior hasta ol nivel de crecidas extraordinarias. El delantal de solera ¢s
un elemento indispensable cuando se espera crosién del pie del muro; de ah{ que, en
terrenos Mandos es obligatoria su adopcidn parala seguridad de la obra.

2.2. AZUDES

Con gaviones se pueden constru ir los siguientes tipos de azudes:

— de perfil vertical

—  de perfil escalonado

_- de perfil con talud

_ de perfil hidrodindmico
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—  Depertil Vertical

La principal veniaja de este tipo de azud es que no s¢ necesita proteger la malla si-
no solo en ef cimacio.

£ aconsejable en rios de montana donde se espeia transito de piedras y troncos
duranie las crecidas. Debido al salio de agua guc se produce ¢s necesaria una adecuada
proteccion del pic aguas abajo del azud (fig. 2.3.)
— D perfil cscalenado

[.a principal ventaja es que por la configuracion del perfil se divide 1a cnergia del
salto en algunos escalones. El impacto en la base es una parte de la energia total que fle-
garfa desde un azud vertical.

En cambio es necesario proteger las caras horizontales del impacto del material
arrastrado por el rio. De ahy que de esperarse abundantes y frecuentes descargas con
mateiial de considerables dimensiones no cs recomendable cste tipo de azud. (fig. 2.4.).

—~  De perfii con talud

La ventaja consiste principalmente en gue se acompaia la ldmina vertiente elimi-
nando los problemas de los tipos de azudes antetiormente examinados.

Sin embargo la cnergla residual a disiparse al pic del azud es mayor que cn el perfil
escalonado {fig. 2.5.).

—  De perfil kidrodinémico

Fqte es un azud que se¢ comporta hidriulicamente mejor que los anteriores. Sin
embargo, implica resofver algunos problemas de diseno lo cual fo hace mas caro que los
otros tipos. Su adopcion deberd ser debidamente justificada (fig. 2.6.).
CRITERIONS DE DISEND

Para mantener los caudales bajos en el centro del azud, la parte central def mismo
se fa diseRa con una depresién (fig. 2.7a.). lgual efecto se pucde lograr colocando las
hiladas de gaviones de tal modo que vayan levantadas al llegar a las orillas {fig. 2.7b.).

La caida de agua desde ¢l cimacio del azud puede producir erosion en el pic del
mismo. En este caso es necesario proteger la estructura contra la socavacion. La protec-
cion det cauce puede hacerse de dos mancras:

—  Creacién de un cuerpo amortiguador

—  Proteccidon con zampeado.

Una pequeiia brida en gaviones puede servir para crear un cuenco amortiguador.
En este caso el lecho def rio pucde o no ser revestido dependiendo de fas condiciones

del terreno que conforma el cauce. En la figura 2.3, se ve una proteccién con cuenca

amortiguador sin revestimiento de lecho.

Racubrimisnto
arcilicsc

Zampeado

AZUD DE PERFIL CON TALUD

Figura N2 2.5

AZUD CON PERFIL HIDRODINAMICO
Figura MNC 2.6
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Los pavionss pueden ser utilizados en rdipidas con modestos caudales, en canales
donde el revestimiento no nccesita ser impermeable pero si defender los tatudes def ca-
. -ia puede determinarse por nal, en muros de contencian para proteger edificios, carreteras, etc.
En el caso de proteccion zampeado la longitud necesaria pue
la férmula: 3. TECNICAS bE CONSTRUCCION
L = K (2H + h) donde En las piginas siguientes se da ung seric de recomendaciones y normas para una

colrecta ejecucion de las obras en gaviones,
LHyh elementos geométricos indicados en la figura 2.8.

lo en el cauce y que puede ser La necesidad de conocerlas deriva del hecho de que una estructura en gaviones no
. ] . . . .
K factor que depende de la naturaleza del suelo e €5 un tipo cualquicra de estruciura a gravedad sino una estructura muy particular con

caracteristicas funcionales suyas propias, las cuales deben ser consideradas al concebir
la obra.

adoptado seglin la tabla siguiente:

FACTOR K
MATERIAL NE LECHO No se debe olvidar, que una de jas ventajes principales de 1a obra en gaviones es su

1.00 deformabitidad, propiedad dsta que deberd sor explotada en aquellas obras donde de-
Arcilla dura y material resistente 1.50 formaciones mds o menos considerables son inevirables, Igualmente sc deberd tomar en
Arcilia suave 1.75 cuenta fa deformabilidad de 12 obra en gaviones para evitar soluciones que combinen en
Grava media ' 2.00 una misma obra elementos rigidos (hormigén o mortero de cemento) con otros defor-
Grava fina 2.50 mables {gavicnes). Es mas, la ejecucién de los trabajos en gaviones se adecuardn alas
Arena gruesa 3.00 deformaciones Gue se esperan cn determinada parte de lag obiras,
Arena media 3.50
Arena fina 4.00 Para ilustrar fo dicho, analicemos un muro de defensa Tluvial en gaviones, prote-
Arena muy fina con limos 1.50 giendo una orilla con tendencia a la reptacion. Ef muro constard de dos partes: una es-

Grava gruesa con bolones tructura maciza que servird a la vez para proteger la orilla de ta crosién del flujo y con-

tener la reptacién del terreno on |a ribera y un delantal que protegera el muro de posi-

: i rmeabilizar ta estructura, se co- . bles socavaciones que podrian hacer fallar la obra. £ of primer caso se trata de contra-
Aguas arriba y delante del azud, con fines de impe ‘ riestar el empuje del material replante y se dara al muro Iz solidez necesaria mediante
foca material arcilloso formando una especie de rampa. un dimensionamiento robusto de si seccion, fa adopeion de diafragmas vy tirantes ho-
; uro en gaviones o revestimien- rizontales y oblicuos, disminucion de fos vacios, etc.; en cl scgundo caso, las deforma-
La proteccion lateral aguas arriba consiste en un m . un;dislaﬂCEa de 2 a4 me- ciones son inevitables Yy se trata mds bien de favorccerlas con espesores del delantal de
to longitudinal de 1as orillas con colchonetas en gaviones en

menores dimensiones, refleno con piedras mds pequchas, mallas de alambre de menor

ros ¢ en los [fmitcs de |a rampa arcillosa. abertura en las canastas, etc, {(Vcase fig. 3.1.).

tiende a forzar ¢l flujo de-
La carga de avua que puede establecerse antes del aZUdbles el peligro de falla por 31 WATERIALES
bajo y 2 los costados det azud. Siendo los gaviones permea |

subpresion estd excluido. Uno de los elementos que constituyen las obras cn gaviones es g canasta, €sta

. ara asegurarse de que el materia!l consiste en una caja plana de alambres con mallas exagonales de 5x 7 cm. 6 6 x 8 em,
. . i b € . . . s
Sin embargo, ¢s necesario tomar prccauc:c_:iles Eniento tejidas a doble torsin,
de fondo y de 1as orillas no serd arrastrado por sifonamiento.
‘ . ra, una zaﬂ\]A Las dimensiones de la canasta en un gavién normal son 1.0 x 1.0 x 2.0 m. En las
. meledi blestacado de madera, una . X .
Las medidas a tomarse bueden consistv ¢ ur ’ttirial incorruptible, ésta altima es N llamadas colchonetas el espesor disminuye pudiendo tener 0.25, 030605x1.0x
relfena de material arcilloso o un amembrana de ma ubpresion que N 2.0 m.
feribi ial filtrante a fin de que anule ¢l efecto de subp
~bretferible que sea de material filtrante a

podria surgir. En el gavién normal se acuostumbra poner un diafragma del mismo material que

ial de arrastre se puede colocar ma- divide la canasta en dos vanos. En las colchonetas se pone diafragmas cada 0.50 -
Para proteger Ia malla de los gofpes del materia hormigén con juntas. {Véase fig. 0.60 m,
dera debidamente fijada a !a malla o una loseta de hormigon

2.3.). La prescncia de los diafragmas permite una mejor distribucién del material pétreo

dentro de la colchoneta. Fste Particular es muy importante especialmente cuando las
2.3 OBRAS AUXILIARES colchonetas van colocadas sobre taludes, donde, por accién de Iz fuerza de gravedad, el
i [ que
; as auxiliares de ahi g
Es amplio el campo de aplicacion de fos gaviones enm(‘;z[;ndo eso si, que se ob-
haremos una simple numeracion de las poslbm‘d’adfjs:Ir;c?r'abaios. '
serven todas las normas indicadas para la ejecucion de

e o S AL ‘]{
H
ELEMENTOS DEL AZUD e e
Figura 2.8 h //
Talud -~
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material pétreo, de no haber diafragmas, tenderfa a deslizarse hacia la parte inferior de
fa colchoneta,

A fin de garantizar la duracion de la canasta el alambre usado en [a fabricacién de
fa colchoneta debe ser Tuertemente galvanizado, aconscjdndose un contenido minimo
de zinc como se indica en el cuadro siguicnte:

CONTENIDO MINIMO DEL REVESTIMIENTO DE ZINC EN FUNCION DEL
DIAMETRO DEL ALAMBRE

DIAMETRG NOMINAL PESO RMUINIMO DE REVESTIMIENTO
mm : gr/ m?
2.0 230
2.2 240
2.7 260
3.4 275

Ef material del relleno debe ser de dimensiones tales que se excluya su peso a tra-
vés de fa malla. Al misino tiempo su graduacion debe ser hecha de modo que se alcan-
cen vacios, no mas que un 25y 35 ofo.

Manteniendo dicho volumen entre les [imites antes indicados se obtiene una flexi-
bilidad apta a soportar deformaciones considerables de la obra sin que €sta pierda sus
propiedades de resistencia,

E! material de relleno debe ser resistente, de peso especifico alto. No son reco-
mendables las margas friables, roca arcillosa, u otras f4cilmente alterables en prescrcia
de agua.

Las colchonctas de gaviones como cuatquicr otro revestimiento ligero no estdn di-
sefiades para soportar empujes del terreno. Por esta razén deben reposar sobre planos
de pendiente adecuada. El mdximo talud admitido es de 1.5/1 prefiriéndose taludes de
2/1 por facilidad de ejecucion de los trabajos y por matives de estabilidad.

3.2 ARMADO Y RELLENO DE LAS CANASTAS

Las canastas se arman entre si cuando adn estdn vactas. El amarrado se realiza con
alambre del mismo tipo del empleado en el gavién pero de didmetro ligeramente me-
nor. (Vdase Ancxo y fig. 3.2.).

La colocacion del material pétreo se efectda manualmente o utilizando medios
mecédnicos de modo que se cansiga el menor volumen de vacios.

En el Anexo A sc dan especificaciones tipo que servirdn para utilizar correctamen-
te los gaviones,

El Anexo B es una guia prdctica para recortar gaviones y darles diferente Torma
segln los requerimientos de la obra.
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4.  CONCLUSIORES

En cstas pocas pdginas hemos resumido 1o mds importante en cuanto al uso de ga-
viones, Creemos que es necesario un aporte personal de cadz uno denosotros para que 2
través de realizaciones comao las que aquf se han propuesto podamos ofrecer experieri-
cias vilidas en este campo.

5. REFERENCIAS
Maccaferri Reno Matress. London 12/76

Opere di sistemazione hidraulica nelle aste torrentizie e fluviali,
Opere trasversali, Officine Maccaferri 1958.

Lanzoni A. las obras en gaviones para la adecuacion fluvial y ef revestimiento de
presas on tierra y enrocado ler. Congreso Ecuatoriano de Hidraulica - Quito, octu-
bre 1.977.

Galarza L. Algunos aspectos sobre ¢! disefio de presas. Uso de membranas y gavio-
nes. Guayaquil 1930,



DIARETRO NORIRAL DE ALAMBRE PESQ MINHM0 DEL REVESTIMIENTO

GRAMOS [ n?
2.0 mm 240
ANEXT A L 2.2 mm 240
4 mm 260
" K GAVIONES 2.4
: aNES TECNICAS PARA LGS TRABAJOSER G Sy o o
ESFRCIFICAL: 3.0 mm 275
, JAVIONES 3.4 mm _ 275
JABRE PARA GA
MRALLA DE ALR 3.9 mm 290
a. MALLA | en la cual se forman las
y <tituida por un reticulado hc,’fag?gealtas £} tamafo de 1a malla La adherenciz del revestimiento de zinc al alambre serd tal que al envolver el alam-
{2 malla estard ZO”' ar de alambres por tres mcdfgs, \a A bre scis veces alrededor de una varilla 4 veces mayor que ¢! didmetro del alambre, éste
juntas retorciendo Cia Sacf,)pcciﬁcacioncs dadas por la fabrica. no s¢ escame o quiebre a un punto tal que se pucda remover el zinc simplemente fro-
: e a fas es
debe conformarse 4 didas: tando con los dedos.
, . jeujentcs mealdas.
sberdn superar 13s S18 L ) ,
De todos modos NO de y Para la realizacidon de estas pruebas, el Ingeniero procederd a la extraccidn de
en los gaviones standat muestras a ser analizadas en un laboratorio adecuado. Las mucstras deberan ser analiza-
g x 10 cm das dentro de las 485 horas subsiguicntes a la extraccién.
en las colchonetas
6 x 8§ <o ‘ Las muestras que deberan medir por lo menos 40 cm serdn extraidas ya sea de los
. _ gaviones, cortando algln alambre de fa red (por fo menos un alambre cada 50 pedazos
h.  ALAMBRE - |2 malla y en 1as operaciones d2€ o fraccion de 50}, o del alambre coside (por lo menos una muestra cada 5 madeijas o
' bre utilizado en 12 fabricaclﬂg de [fao suave {B.5.S. No. 1052/1942, : fraccion de 5).
Todo el alambre wthic 4 alambre de ace

Ly . - ion de 4

brado durante 1a construccion ser medio a la tracd
alambra ndient tendra ui
jente} Y

o ASTM correspon

[ ro . ’ PP
a resistencia P Dichas muestas estardn divididas en dos elementos de 20 cm. de largo cada uno, y

scbre el primer clemento se determinard con un andlisis apropiado, la cantidad de zinc

kg/mmz. |a fabricacion de ta malla sera: _ por cada metro cuadrado de superficie galvanizada, que deberd resultar igual ¢ superior
mimo del alambre utitizado en ja ' : a los cuantitativos indicados en el cuadro anterior.
.1 int
E£§ diametro m ‘ )
.en los gaviones standard Por otra parte, se admite una tolerancia menor, en relacién con los valores indica-
3.0 mm dos, que no supere ¢l 10 ofo. Si por el contrario dos o mds muestras de tas diez extra-
en las colchonetas das presentan una reduccidén mayor del 10 ofo toda la partida de gaviones scra descarta-
2.2 mm ‘ orcionaran alambre de _a}ado Y da o usada seglin ordene el ingeniero, con la debida cautela,
los gaviones Y colchonetas # prqpnes dc alambrado. El didmetro
, ) S . o) y . . . .
untamente con o S te para realizar 1as operac L.as pruehas concentracién del galvanizado se realizard sobre la otra mitad de las
tidad suficiente paf X . - ’ - .
tirantes, en cantltl -t'inntes debe ser: muestras, medianic inmersion en una solucién de CuS04 en la medida de 36 £r. por ca-
del alambre de atar y Ul da 100 gras. de agua destilada.
en los gaviones standard : . . ,
2.4 mm El galvanizado deberd resistir a las siguientes inmersiones sin gque aparezcan vesti-
2.0 mm en las colchonetas gios de cobre:
n
WZACION sraciones , .
¢. GALVARIZA s operacione Nimero de Inmersiones

- /en la
1a fabricacion de 1as colchonetas 'y ASTM A-123

. : . rmas
N s utitizado en i p rado segun las No . _ Pe) .. . . .,
Todo el alambr¢ cidn sera gag\famzad B 1 ag declr, qUE cl pes Didmetro nominal Alambhre extraido de los Alambre exteaido de las
durante la construc -do para Alambre ignan en el : i
de alambrado (E; «Revestimiento Galvanizado b n las cifras que 5¢ consign flaviones madejas
o B8.5.5. 44311 )i'miento de zinc sera conforme €O
méximo del revestniict 24 mm y menos 2 3
: ion: y
Cuadro a continuac 2.7 mm y mds 3 4



Con respecto a 1os criterios de aceptacion de la partida o de sy eventual descalifi-

cacién valen fos mismos criterios indicados para {a prueba procedente.

n cspeciiicamente indicados aqui, se re-

Para cnsayos suplementarios que ne estd
-6 o normas simitares.

mite a las normas ASTM, en especial a tas A-116, A-S0,

d. TERMIRACIGRES

Todos tos bordes de fa malia, incluyendo fos bastidores o bordes de los pancles,
terminales, diafragmasy balsittos, serdn (crminados mecdnicamente en mado tal de im-
pedir que s¢ deshaga la malia. F1 alambre utifizado para Jas terminacioncs tendrd un did-
metro mayor que el alambre utilizado para ia formacidn de la malla, ast®

TERMINACION DE LOS BORDES

MALLA

p22 mm ¢2.7 mm.
g2.7 wn $ 3.4 mm.
¢ 3.0 mm ¢3.9 mm.

c. TOLERANCIAS

Se admite una solerancia de t+ 2.5 ojo en los dizmetros de todos los alambres

mencionados  en las clausulas anteriores.

9. TRABAJOSEN CAVIQHES
2.1. ALCANCE DE 1.0S TRABRJIOS

Las trabajos incluidos en este Capituto comprenden el suministro de todos 103
materiajes, equipos Y mano de obra necesarios para ejecutar las obras en gaviones de
acuerdo con los Planos yflo conlas instrucciones del Ingeniero. :

9.2, MATERIALES

a. WALLA

La malla para gaviones standard y colchonelas deberd estar en conformidad con

las especificaiones del Capitulo 1., del presente documento.

b. MATERIAL DE PRELLENOG

 Las canastas de gaviones serdan rellenadas con material fiftrante grueso: grava, ¢an-
tos rodados © material de cantera de calidad idonea. E material de refleno sera supe-
vior a la dimensicn maxima de la maliay en todo caso no mayor de dos veces dicha
dimension para los gaviones standard o unay media veces para las colchonetas.

2.3. PUESTAEN OBRA

s standard se deberdn poner en obra siguiendo 1as alineaciones ¥y €m-

l.os gavione
denados por & fngenicro. L.as aristas se-

pleando los tipos indicados en 1os Planos yfu or
ran cosidas firmemente utilizando alambre
tulo 1. inciso b.), dec estas Especificacioncs. Todos tos bordes de fos g

de 1a calidad ¥ calibre indicado en el Capi-
aviones gue €s-

tén en contacto ¢ - )
t on lare gl
con alambre de las caraft m\:h.i!lCd dc.olzro gavidn scran ligados Tir '
Ctmetuar ol relieno. de ma;r:_stlcas arriba indicadas. Estas coq_tu”_'nemcnte a dicha red
. de era que las aristas de los gavienes P f‘:’; se hardn antes de
5 ¥ v S n lgUOﬁ und .
E en firme-

todos los huecos de la
¢ la asando e alambre por

s mallas con d
¢ oble N
dard 2 x ITxTmy3x1x1m.serd _l‘{; vuelta pasando una malla. Los gavi
apropiado cuyo namero serd d—; 4 i reforzados internamente con t on Bavones stan-
dard 2 x 1 x 0.5 m. no ”0685'; 0 6 por metro clbico de gavéé, lliantcs de alambre
iaran tirantes internos. Los element » do? Bavidries stan-
. os de las colch
onetas

serdn puestos en obras sigui
ras stgu ; .
los planos y/u ord guiendo las alineaciones, dimensi
enados por el Ingeniero , dimensiones y taludes indicados
. en

Las aristas d s '
] : s del gavion .
sidas firmemente ulilizandoyallos bc_)rdcs en contacto con la red de i6
iso b.), de las pr _amble del tipo y didm indi otro gavion serdn co-
) presentes Especificaciones etro indicado en el Capitufo 1. i
. .in-

Los gavion
Lo es standard v
terial de cantera o grava de {a;zg,' colci?onetas seran reflenadas con
imensiones indicadas utilizando m i;%”tOS rodados, ma-
- cdios mecdnicos:
0s: pa-

las cargad i

oras, cintas tra -

o nsportadara -

adicional pa o1 oras U otros, requirie

para obtener ¢l menor volumen posibi‘er{ig?}igendose una adecuacién manual
€cos.
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H1.03 OPERACION Y MANTENIIENTO DE OBRAS CIVILES Y EQUIPO
HIDROMECANICO EN PEGUFRAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
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"~ centrales reatizados por ELECTROPERU.

OPERACION Y MARTENTAIENTO DE OBRAS CIVILES Y EQUIPG HIDEGMICANICED
EN PEOUERAS CENTRALES HIDROELECTIICAS

1.0  IRTRODUCCION

El presente trabajo pretende dar una orientacion general de las acciones que deben
ser tamadas durante la explotacion de una pequefia central, con fa finalidad de aprove-
char al mdximoe la capacidad instalada de las instalaciones, de manera de posibilitar un
suministre de energia suficiente y oportuno en forma continua. El enfoque que a con-
tinuacion se cxpone se reficre principalmente a los trabajos de eperacion y manteni-
miento de las obras civiles y equipo hidromecdnico, que si bien parecen desempefar
un rol secundario dentro de la explotacidn de tas centrales hidroeldctricas en refacion a
los mismos irabaios para la parte del equipamiento electramecdnics, puede deducirse
det andlisis, que sc traia en realidad de una sistemdtica programacién de actividades du-
rante la vida Gtil de una central que reguiere de un plancamiento integrado de los dife-
renies problemas gue sc presentan, a fin de minimizar el costo de estos trabajos. L.a ex-
periencia que se ha adquirido en los proycctos existentes de mediana y gran capacidad
debe ser capitaiizada y aprovechada en fa minimizacion de estos costos para fas peque-
fias centrales. '

on APORTANCIA DE LOSTRABAJOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Es conocido para el caso de fos proyectos hidroeléctricos que las mayores inversio-
nes son realizadas durante [a ejecucidon de la obra. Si bien los costos de operacidn y
manienimicnto pueden ser estimados como en sélo un 3 a 8 n/o del costo de inversidn
de la obra, los mismos adquieren significativa importancia nor el hecho que si tos traba-
jos correspondientes no son atendidos adecuada y oportunamente, pucden dar fugar a
una paralizacion det suministro con caractercs de situaciones criticas en sistemas aista-
dos GUE NG cacatan coit ieseiva de generacion o gue en todo caso representan consumo
de combustible, gue medida econdmicamente significa un beneficio menor que se deja
de percibir por cada dia de parada de una central hidroeléctrica.

Se pucde entonces deducir que la explotacidn dptima de una pequeda central hi-
droeléctrica estd estrechamente relacionada con los adecuados trabajos de operacién y
manfenimiento que deben ser ejecutados durante ta operacian de la obra y que en todo
caso deboen sor previstos v analizados durante la fase de estudios de cada proyecto.

3.0 DESARRCLLO DE LAS TAREAS

A continuacion se describe brevemente tos problemas que generalmente se presen-
tan durante fa explotacidon de la central en cada una de las obras componentes de un
pequelio proyecto hidroeléctrico v las tareas que se ejecutan, las mismas que preferen-
temente deben ser realizadas por personal capacitado:

3.1 OBRAS DE REGULACION Y CAPTACION

Normaimente en nuestro pals las pequenas hidrociéetricas son proyectadas sin
obras de regulacian, es decir que utitizan caudates firmes de estiaje. fsto se justifica por
fa gran cantidad de alternativas, fa posibifidad de seleccionar las que mejores recursos
hidricos disponen v de lograr esquemas mids ccondmicos. Los proyectos que incluyen
una regulacion generalmente se ubican en las cabeceras de das cuencas y utilizan fagunas
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bletnas de operacién cn este tipo de obras estan referidos principalmente a fograr una i“ I
mejor utilizacian de los limitados voltinenes regulados, para lo cual se requicre como < i ——— -
minimo ta programacién v control de niveles de fa laguna. o % l
wx
Las obras de captacion en las pequeas centrales por su ubicacidn, pueden delimi- = I“"—' :
tarse en dos tipos de acverdo a las caracteristicas del rio: ot | |
- Obras de captacién ubicada en las caboceras y parte media de la cuenca, con fuer-
te pendiente nor encima del 4 ofo, con gran variabilidad de caudales y airastre
considerable de sélidos con materiales de tamafio mcdio y grande que producen
fuertes desgastes, La estructura de captacion tipica que se adapta a estas caracte-
risticas es la Bocatoma Sumergida {conocida también como Caucasiana o Tirolés,
Ver Lamina No. 1). Se puede afirmar que la mayoria de bocatomas para centrales
hidroeléctricas se ubican en csta zona,
Obras de captacion ubicadas en la parte media y baja defas cuencas. En esta zona la
destruccion por erosion de las bocatomas debido af arrastre de sélidos de fondo, es
menor. Sin embargo, son mds frecuentes los problemas de deposicion o embancamiento Q
del material de fondo defante de las estructuras, La Bocatoma Standard que se mues- 0 e
tra en la Ldmina No. 2 es la estructura tipo que mejorse adapta a estas caracteristicas. §§ fmi 5.5 ¢
X . - . - ;?: oF § A
En general, fa implementacién de una bocatoma en un rfo ocasiona inevitablemen- ﬁ
te alieraciones en las condiciones naturales del escurrimiento ya que la obra de derjva- &
cion peralta al rio aguas arriba de la toma, produciendo una disminucidn de velocidades
en ef cauce y ocasionando por o tanto una tendencia al depésito de¢ particulas. o
£
En fos dos tipos de bocatomas antes descritos son frecuentes los problemas de ero- o
sion y/o arenamicnto de las estructuras principales. =
Luk
Durante la operacion de las centrales deben realizarse observaciones continuas del ==
estado de las obras de captacién, analizar su comportamiento durante os perfodos de E;;
avenidas, y tomar las medidas correctivas oportunamente durante los periodos de estia-
je, de mancra de evitar en lo posible paradas de la central. <
Las siguientes tareas son realizadas de acuerdo al problema que se presente en es- o
tas estructuras: 2
—  Reparacién de los barrajes, crestas de vertebrados y soleras de los pozos de disipa- E_g
cron, “

—  Limpicza mecanica de la zona de captacion, incluyendo las rejillas.
—  Reposicidn de las guias de las compuertas y mantenimiento de fas mismas.

Si bien estos aspectos de operacién deben ser analizados durante la fase de Estu-
- dios de un proyecto hidroeléetrico, debe tenerse en cuenta que la escasa informacién
bisica generalmente disponible para las pequefias centrales trae como consecuencia que
muchos de los problemas deban ser resueltos durante I3 ctapa de explotacidn.
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3.2 OBRASDE RECANTACION, {IONDUCE-iU!L‘, CAMARA DE CARGA Y BEMASIAS

Los problemas mds comuncs que requieren de trabajos de Mantenimicento y repa-
racioncs seg(n ¢ caso son: :

- Limpicza periddica de las estructuras de decantacidn (desarenadores), la misma
que puede ser a través def sistema de purga o en forma mecdnica, dependiendo su
frecuencia de la eficiencia de Ja estructura y de fa calidad de jos sedimentos en sus-
pension. La operacién adecuada del desarcnador pucde ser critica para casos de
rios que transportan solidos en suspension con particulas de cscorias o sitice que
poi su alta dureza y angulosidad afectan la operacién de las turbinas, produciendo
fueries desgasies que aumentan la frecucncia de fas reparaciones y elevan los cos-
tos de operacién y mantenimiento considerablemente.,

—  Limpieza y acondicionamiento del canal de conduccién, necesaria a causa de los
sedimentos depositados por deslizamicntos de laderas o por crecimicnto de vege-
tacion. Asimismo, son comunes los casos en que son derivados parte del caudal 2
fo largo del canal para usos de riego, lo cual debe ser comtrolado.

- Verificacién de lac condiciones de operacién de Iz cdmara de carga y, del compor-
tamiento de las obras de demasia, donde generalmente se producen fendmenos de
erosién regresiva, debido a que las descargas son entregadas en cauces secos ines-
tables, con fuerie pendiente y sin la suficiente capacidad de conduccian.

3.3 TUBERIA DE PRESION Y CASA DE MAQUINAS

En estas estructuras se requicre, ademds del servicio de mantenimicnto y repara-
ciones del equipo clectromecdnico, de:

—  Verificaciones de los asentamientos diferenciates en los anclajes y apoyos de Ia ty-
beria de presién.

= Inspecciones para analizar ¢l grado de corrosién debido a las condiciones climati-
cas en la tuberia forzada.

—  Verificar las condiciones de operacidn del canal de descarga y mantener protegido
el cauce en su entrega al rio.

Finalmente, sc debe tener en cuenta los posibles efectos de los fenomenos geodi-
rdmicos en la cuenca involucrada, que se presentan con mayor frecuencia en época. de
avenidas originadas por fallas geoldgicas yfo sismos, v que si bien dificilmente pueden
ser evitados, si deben ser estudiados a fin de disminuir considerablemente los dafios que
puedan sufrir las instalaciones, especialmente fas bocatomas y casa de mdquinas.

4.8 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
En relacién a los trabajos de operacion Y mantenimiento se puede conclyir que:

— . Los mismos deben ser realizados periddicamente a fin de minimizar [os costos co-
- rrespondientes.,

— La parada de una central causa de un colpase en la estructura de captacion por
ejemplo, pucde ser mds importante que una falla cn ef equipo clectromecdnico,

: H . oy oran 4 o O I"‘Cién
ya que este dltimo puede ser restituido o reparade .apldiam(,n}; “l] ;2:::;2{2 e
R . oraiiva u na destrufda. La encrg
.t A e e operativa una bocalor t : ° -
al ticmpo requerido para poner s cociones
se deja ¢ generar en esc perfodo representa un costo que J{':j“;’m las inspeccione
SO 30F ad.
y medidas correctivas que deben ser tomadas en su oportunida

ic i > jestra
abaj ari wudicndose estimar gue en nues
Los costos para estos trabajos son variables, 1ud. e
medio cstin en el rango de 3 a 8 ofo del costo de m\cr[sson e iR e
ootctri inci i : j sar [y mavor o

f idreelectrica ia queda reflejada por
flas hidroetéctricas, Su mCIdcnr! . ‘ ‘ oro!
jidad de las estructuras y condiciones particularcs de cada proye

Se recemienda por lo tanto:

' ‘acio imi teniendo en
Planificar racionalmente los trabajos de operacion y mantenimicnto
cuenta las caracteristicas de cada proyecto.

' "OImMovi i tancia de
Capacitar a personal técnico para estos trabajos, promoviendo la impor
los misinos,

i : i Jlel¥: / tender
Aprovechar la experiencia de los prayectos existenics, a fin de mc;gldr(l:;)zt}ratgcs ter
a minimizar los costos respectivos denlro del programa de pequerias
droeléctiicas.

i igacid ive ion v explota-
Continuar y ampliar los trabajos de investigacion a nivel de operailcu;r}sy ¢ ffi)n o
cion de centrales hidroeléctricas que se vienen ejccgtanc[{o fsonnei pais,
afianzar metodologias para el adecuado manejo de las instalaci .

1 = N aQ = 1
50 TRABAMIS DE INVESTIGACION A RIVEL DE EXPLOTACION DE CENTRALES REAL
ZADASPIR FLECTROPERY

i i actisa rabaj investigacion a nivel
ELECTROPERU viene realizando actualmente trabajos de g

[ I L |

de explotacion en los siguientes proyectos hidroeléctricos:
t ¥ e realizan:
C.H. Santiago Antlinez de Mayolo, sobre el rio Mantaro, donde se realiza
N P " . rEE) " ~ Su l!‘]'
~—  Registro histdrico y evaluacion del transporte de sdlidos en suspensid
’ i ablecer reglas de opera-

Investigaciones en el Embalse de Fab!achacg, a fin dc_z csl—ablcgir %zgciswacid;:j >
cién pare la purga més eficiente de los sedimentos, con Ed Maxiy P
conduccion, utilizando ol desarenador ubicado en ¢l embalse.

i nt instr acio Presa de Tablachaca.
- Registro y control de la instrumentacion de la b

- Estudios para establecer reglas de operacién de los embalses de Junin, Malpaso y
Tablachaca.

imi itucion al rio
-~ Trabajos de acondicionamicento v mantenimiento cn la obra C}c restitucio
Colcabamba. Control de operacién de los disipadores de energfa.

—  Estudios sobre 12 geodindmica de la cuenca del Mantaro y medidas de control.



C.H. Caiédn del Pato, sobre ¢l rro Senta, donde sc realiza ef registro histéiico y
evaluacion del transporte de sdlidos en suspensidn con fines de medir la eficiencia deol
desarenador y su incidenciz en Ia erosion de las ruedas Peiton de 1a central,

¥

Asi mismo, se han tenido expericncias en la operacién de ias obras de demasia de
fa Central Hidroelécetrica de Aricota I, cuye canal de fucrie pendiente colapsé en un
tramo y fue restituido cn 1 976; y se han realizado trabajos de acondicionamiento y
restitucion de fas soleras del barraje en fa bocatoma de la Central Machupicchu.



