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RESUMEN

En el departamento de Cajamarca la gran mayoria de localidades rurales no
cuentan con energia eléctrica, asi tenemos en el Distrito de Lajas, Provincia
de Chota, todas sus campifias no cuentan con dicho servicio, esto debido a
que la Central Hidroeléctrica (C.H Chiriconga) existente en la zona no
abastece la demanda eléctrica, sino apenas a algunas ciudades mas
cercanas, lo cual constituye un problema fundamental que limita el desarrollo
de la pequena agroindustria. Sin embargo afortunadamente el sector ubicado
en la margen izquierda del rio Chotano a la altura del distrito de Lajas cuenta
con recursos hidricos aptos para desarrollar si se quiere varias Mini Centrales
. Hidroeléctricas, en tal sentido en la presente tesis se plantea el disefio
- hidraulico y estructural de la Mini Central Hidroeléctrica “Tres Cruces”,
aprovechando las aguas de los manantiales El Fondo y El Cunyac, el primero
ubicado a unos 2 km. del segundo. El agua del manantial El Fondo sera
conducido mediante el canal Cadmalca Bajo hasta el manantial El Cunyac,
desde donde las aguas de ambos manantiales seran conducidos mediante el
Canal Cunyac hasta la ubicacion de dicha Mini Central hidroeléctrica.

La Mini Central hidroeléctrica “Tres Cruces” tiene la siguiente caracteristica
hidraulica: '

Caudal de disefio = 300 I/s.
Salto bruto o disponible = 120.43 m
Potencia Disponible = 330.45 kW.

Se inicia en la progresiva 2 + 060 del Canal Cunyac y consta de las siguientes
obras:

01 Transicion

06 ml de Canal de Entrada

01 Desarenador

12.74 ml de Canal de Aduccién

01 Camara de Carga

197.08 ml de Tuberia de acero estructural de 15
05 Anclajes

31 Sillas de Apoyo

01 Casa de Maquinas

Con esta Mini Central Hidroeiéctrica se suministraréa energia eléctrica a 07
localidades rurales.

En la presente tesis se contempla un analisis hidraulico y estructural
pormenorizado de las obras componentes de la Mini C.H.
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I. INTRODUCCION

1.1.0 GENERALIDADES

1.1.0

En el departamento de Cajamarca y muy particularmente en la provincia de
Chota el servicio de electrificacién rural esta aun en la etapa inicial, siendo la
oferta de energia eléctrica muy limitada y de muy alto costo. La Minicentral
Hidroeléctrica Chiriconga, con una capacidad instalada de 1500 kW. ubicada
en la provincia de Santa Cruz, es la fuente de energia eléctrica mas cercana a
Chota y es la que abastece de energia a unas cuantas capitales de distritos.

La naturaleza proporciona algunas ventajas frente al problema anterior, al
ofertar recurso hidrico que se puede utilizar para generar energia mediante la

' construccmn de Pequenas Centrales Hidroeléctricas.

Las ventajas de este tipo de obras de Ingenieria son multiples tales como:
facil construccion, relativamente tiempo corto para su construccién, no
necesita de presupuesto muy alto, de facil operacién y mantenimiento con la
administracién de los mismos usuarios; es decir son muy adecuadas para
nuestra serrania, para satisfacer la demanda eléctrica de poblaciones

pequefias, en donde existen fuentes de agua que se puede utilizar bajo .

condiciones favorables.

En la cuenca del rio Chotano, donde se ubica el distrito de Lajas, ambito de la
presente tesis existen manantiales de régimen permanente, cuyas aguas
pueden ser utilizadas para la generacion de energia eléctrica.

En esta tesis se analizan: condiciones topograficas, disponibilidad del recurso
hidrico, condiciones socioecondémicas de la poblacién beneficiada, etc., se
realiza el disefio hidraulico y estructural de la Mini Central Hidroeléctrica Tres
Cruces, aprovechando la existencia de dos manantiales de régimen
permanente llamados: El Fondo y El Cunyac La energia generada se utilizara
en la zona rural. ,

OBJETIVOS

En este trabajo profesional se pretende cumpllr con los siguientes objetivos
principales:

- Plantear una alternativa de uso hidroenergético de las aguas de los
manantiales El Fondo y El Cunyac, respetando la dotacion de rlego actual de
cada usuario.

- Evaluar el recurso hidrico de los manantiales de régimen permanente: El
Fondo y El Cunyac, dentro de la cuenca del rio Chotano, con fines de generar

energia eléctrica.

- Exponer una metodologia de disefio hidraulico y disefio estructural de una
Minicentral Hidroeléctrica y obras complementarlas



IL CARACTERISTICAS GENERALES

2.1.0 GENERALIDADES

2.2.0

Para precisar la ubicacion, se describe primeramente la cuenca del rio
Chotano (pertenece a la cuenca del rio Marafion) dentro de la que se ubica la
cuenca del rio Jalquefio, la que a su vez alberga a la subcuenca de los
manantiales El Fondo y El Cunyac, aguas que se pretende utilizarlos con fines
energéticos (ver Plano N° 2-1). '

CUENCA DEL RiO CHOTANO

Los manantiales El Fondo y El Cunyac, se encuentra ubicados dentro de la
cuenca del ri6 Chotano en su margen izquierda.

La cuenca del rio Chotano se ubica en el departamento de Cajamarca,
provincia de Chota, entre las coordenadas siguientes: Latitud: Sur 6°27°06” y
6°41’50" y longitud: Oeste 78° 31'03" y 78°45'26"; tiene un area de drenaje de
382.71 km2, comprendiendo desde sus nacientes hasta la estacién de aforo
denominado Lajas, esta area constituye un mayor aporte hidrico para el
trasvase de aguas al rio Chancay del proyecto Tinajones mediante el tunel
Chotano. El rio Chotano es un afluente del Marafién, en sus nacientes de
este ultimo.

2.21 SUBCUENCA DE LOS MANANTIALES EL CUNYAC Y EL FONDO

Manantiales de régimen permanente, se alimentan de aguas procedentes de
las partes altas de la cuenca del rio Jalquefio y cuencas vecinas,
supuestamente a través de galerias subterraneas. Esta hipotesis se basa en
que en las partes altas existen cuencas cerradas y la escorrentia superficial y
subterranea desaparece en unas hondonadas con una vista superficial de
traza conica (ver Plano N° 2-1).

2.2.1.1 EL MANANTIAL EL FONDO

Nace a una altura de aproximadamente 2510.97 m.s.n.m (aprox. 7.00 m por
encima del canal El Cunyac), a orillas d= la quebrada Olmos (afluente del rio
Jalqueno), siendo su alimentacion aguas procedentes de cuencas cerradas
de la parte alta. A la fecha sus aguas aun no son captadas; se puede
proyectar mediante un canal de 1.90 Kms para unir sus aguas al manantial EI’
Cunyac. Mediciones puntuales en diferentes fechas permiten afirmar que este
manantial en época de estiaje garantiza un caudal de hasta 120 I/s (ver
cuadro N° 2.1).

Se encuentra ubicado en la comunidad de Cadmalca Bajo muy cerca a los
limites con la comunidad de Llangoden Alto.



2.2.1.2 EL MANANTIAL EL CUNYAC

Nace a una altura de 2504.57 m.s.n.m. En épocas de lluvia y segtn la
intensidad de la precipitacién, arroja caudales cerca de los 1000 I/s en tanto
que en estiaje 6 época de ausencia de lluvia desciende hasta
aproximadamente 180 I/s. Las aguas de esta fuente han sido captadas desde
hace aproximadamente 35 afios mediante un canal de aproximadamente 2.50
km. para irrigar terrenos adyacentes al valle del rio Chotano en el distrito de
Lajas (ver Plano N° 2-1).

Se encuentra ubicado en la comunidad de Cadmalca Bajo
2.3.0 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

El nivel de vida de la poblacién rural de Lajas es bajo, en particular de las
localidades consideradas como beneficiarias, debido a la falta de servicios
basicos. salud, electricidad, riego, etc. Asimismo, la actividad econdmica de la
zona es la agricultura y la ganaderia, ¥ en menor escala la artesania.

La produccion agricola actual se realizara al secano y en menor escala bajo
riego. La siembra de los cultivos comienza desde el mes de octubre
coincidiendo con las primeras lluvias del afio hidrolégice Octubre - Abril. Se
cuitiva principalmente la papa, maiz, arveja, frijol y en menor escala las
verduras.

La actividad pecuaria esta conformada principaimente por ganado vacuno y
en menor escala por ganado equino y ovino. La crianza de ganado vacuno
esta tomando una peculiar  importancia en la zona del proyecto,
principalmente para la produccion de leche, para tal actividad se asigna
grandes extensiones de terreno para la produccion de pastos en forma
natural; esto debido a que la produccién agricola tiene bajos rendimientos y
los precios de venta son muy fluctuantes.

La comercializacion de la produccion agricola y pecuaria se realiza en ferias
en las ciudades de Lajas y Chota los dias jueves y domingos, para consumo
local en menor escala y el mayor porcentaje de produccién es conducida por
los intermediarios principalmente a la ciudad de Chiclayo y con menor
porcentaje a la ciudad de Cajamarca. Respecto a la produccion de leche una
parte se vende directamente a las empresas NESTLE y GLORIA, las cuales
colectan |a leche en cisternas especiales para [uego ser conducido a la ciudad
de Cajamarca y ofra parte es vendida a las plantas de procesamiento lacteo
en forma casera, para la elaboracion de queso, quesillo, mantequilla, yogurt,
etc.



2.4.0 ASPECTOS DEMOGRAFICOS Y SOCIALES

Segln el censo poblacional de 1993, indica que la poblacidén del distrito de
Lajas era de 13,940 habitantes, de los cuales la poblacidon urbana representa
el 17% y el 83% esta representado por la poblacién rural, por otro lado el 48%
son hombres y el 562% son mujeres. Existiendo una migracién significativa,
sobretodo de los jovenes hacia la costa y hacia la selva en menor porcentaje,
algunos lo hacen con fines de estudios y otros con la finalidad de buscar
nuevas oportunidades de trabajo. :

La poblacién que se beneficiara por la Mini Central Hidroeléctrica “Tres
Cruces” es netamente rural con viviendas muy dispersas, haciendo un total
aproximadamente de 900 familias, con un promedio de 5§ habitantes/familia.



s l[d::u

'mcn'“ re
RS

EL :FONDO + EL CUNYAC:;: .




- Las localidades consideradas para beneficiarse por la Mini Central

2.5.0

Hidroeléctricas son: Cadmalca Bajo, Cadmalca Alto, Llangoden Bajo, Las
Animas, Pacobamba, Lanchebamba y Rinconada.

2.4.1 SERVICIOS PUBLICOS EXISTENTES
Los servicios publicos existentes, en el area a beneficiarse son los siguientes:
2.4.1.1 SALUD

Existen 02 postas meédicas ubicadas en las localidades de Pacobamba y
Cadmalca ALto respectivamente, asimismo la cuidad de Lajas cuenta con un
Centro de Salud. Cuando los casos son mas graves los pacientes son
conducidos hacia la cuidad de Chota para ser atendidos en el hospital José
Soto Cadenillas, en clinicas particulares o en el policlinico del Seguro Social.

2.4.1.2 VIVIENDA

Las viviendas familiares presentan una infraestructura de estado
generalmente regular, construidas de paredes de adobe, piedra con barro y
techos de calamina y/o teja.

- 2.4.1.3 EDUCACION

Cada una de las localidades beneficiarias en el presente estudio cuenta con
su respectiva Escuela Estatal a excepcién de Rinconada que por su cercania
a la cuidad de Lajas, la nifios y jévenes asisten a los Centros Educativos de
dicha ciudad. Colegio secundario-existe en la localidad de Cadmalca Alto. -

2.4.1.4 ELECTRIFICACION

La electrificacién en la zona rural en la actualidad es completamente nula, por
lo que la gente para su alumbrado durante las noches utiliza lamparas a base
de kerosén o en su defecto velas. Como fuente de energia para televisién y
radio algunas familias utilizan batearias.

2.4.1.5 TRANSPORTE

Las vias de transporte desde la cuidad de Lajas a las localidades beneficiarias
es a través de caminos de herradura. _ S

USOS DEL AGUA

El agua del manantial El Cunyac en la actualidad se utiliza para riego,
mediante un canal de tierra cuyo nombre es Cunyac, este canal tiene una
capacidad de conduccién de 200 I/s, longitud total de 2. 5 Km y una pendiente
de S = 0.002.

El agua del manantial El Fono debido a que nace en la margen derecha de la
quebrada Olmos, descargando sus aguas en dicho rio, no se aprwecha para -
riego.



2.5.1 DISPONIBILIDAD HiDRICA

La disponibilidad del agua en el transcurso del tiempo se puede observar en
el Cuadro N° 2.1 en el cual se muestra datos de aforos realizados en fechas
que representa la variacién de los caudales para los manantiales indicados, lo
que demuestra el comportamiento irregular de los mismos, es decir una época
de abundancia de agua y otra de estiaje como sucede en todos los rios de la

sierra.

CUADRO N° 2.1: CAUDALES AFORADOS (l/s)

Abril 1997

Manantial | Junio1996 Agosto 1997 | Octubre 1998

El Fondo 130 180 120 200

ElCunyac | 210 480 180 950
TOTAL 340 660 300 1050




I CALCULO DE LA DEMANDA ELECTRICA

3.1.0 GENERALIDADES

3.2.0

La metodologia utilizada para el estudio de la demanda eléctrica y su
pronostico es basicamente la que aparece en el Quinto Proyecto de Energia
Eléctrica del Peru presentado en el afio 1980 por la firma consultora
canadiense llamada MONTREAL ENGINEERING (OVERSEAS) LIMITED -
MONENCO, que es recomendable para poblados de menos de 20,000
habitantes.

Sin embargo este trabajo ha sido corregido por la Jefatura de Electrificacion
Rural de la Gerencia de Planeamiento de Electro - Per(, considerando
caracteristicas regionales del pais, bajo el titulo de Desarrollo de Pequefias
Centrales Hidroeléctricas Convenio A..D, que es la metodologia que
finalmente emplearemos para el estudio de la demanda eléctrica.

El estudio de la demanda eléctrica se realiza para un periodo de 18 afios
(1998-2018).

PRONOSTICO DE LA POBLACION

La informacién poblacional actual (1998) ha sido obtenida directamente en el
campo, la misma que ha sido proporcionada por las autoridades de cada
localidad, siendo estas autoridades basicamente el Presidente de Rondas y el
Teniente Gobernador.

En base a dicha informacién se calculan el crecimiento demografico
(poblacién futura), que de acuerdo al método geométrico en el que se supone
que la poblacién crece a un ritmo casi constante.

La férmula empleada es la siguiente:
Pf = Po(1+r)’

Po = Poblacién actual para un tiempo T (para nuestro poblacion en el afo
1998) ‘

Pf = Poblacién para un tiempo T + t (poblacién futura)

r = Tasa de crecimiento dembgréﬁco anual = 1.3% (dato estadistico 1993)
r = (Pt/Po)"? - 1

t = Tiempo en anos (t=1; 2, 19, 20).

Las localidades beneficiarias con los datos de su poblacion obtenidas
directamente en el campo se muestran en el Cuadro N° 3-1.



3.3.0

3.3.0

3.5.0

CUADRO N° 3.1: DATOS DE POBLACION ACTUAL (1998)

Localidad Poblacién (hab) | Viviendas
La Rinconada 270 70

Las Animas 295 64
Pacobamba 870 182
Cadmalca Bajo 437 93
Cadmalca Alto 920 103
Llangoden Bajo 590 110
Lanchebamba 264 72
Total 3646 784

PRONOSTICO DEL NUMERO DE VIVIENDAS

De acuerdo con la informacion del cuadro anterior el nimero promedio de
vivienda sera:
Numero viviendas actual = 3646/5=729 viv
Numero de viviendas en el futuro (NV):
El numero promedio de hab/viv=3646/784=4.65=5.00 (lo que esta de
acuerdo con el censo del afio 1993), entonces el NV sera: NV=Pf/5

PRONOSTICO DEL NUMERO DE ABONADOS DOMESTICOS

El nimero de abonados domésticos (NAD) resulta de multiplicar la cantidad
de viviendas (NV) por el coeficiente de electrificacion (C.E). Este valor se
estima de las curvas del grafico N°3-1, que corresponde al estudio de
Mercado Eléctrico de MONENCO. Considerando la curva “C” para localidades
sin servicio eléctrico se tiene un CE actual igual o mayor a 0.30. Esto guiere
decir que el minimo valor de CE es 0.30 (valor inicial), para el resto de afios
del periodo considerado se determinara a partir de la curva “C" del gréafico
N°3-1. ‘

NAD = CE . NV

PRONOSTICO DEL NUMERO DE ABONADOS COMERCIALES
De acuerdo con el grafico N°3-2 se puede apreciar-que la relacién entre el
nimero de abonados domésticos (NAD) y el numero de abonados .
comerciales (NAC) se encuentra comunmente entre 4 y 7, valores
considerados como limites normales dentro de los cuales esta relacién se
mantiene sensiblemente constante durante €! periodo de analisis.



GRAFICO N° 3 - 1: PRONOSTICO DEL COEFICIENTE DE ELECTRIFICACION
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GRAFICO N° 3 - 2:
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3.6.0

3.7.0

De acuerdo con MONENCO y teniendo en cuenta que se trata de localidades
sin servicio eléctrico.

NAD/NAC = 7.00, entonces
NDC = 1/7 NAD

PRONOSTICO DEL CONSUMO NETO DE ENERGIA DOMESTICA Y
ALUMBRADO PUBLICO

El consumo neto de energia eléctrica en los sectores domésticos y alumbrado.
publico (CNDAP), en las localidades rurales consideradas, comprende una
fracciéon importante del consumo total.

Para dicha estimacién se usa la siguiente formula de tipo exponencial.

Y=ax?

Y = Consumo unitario de Energia Doméstica y Alumbrado Publico (CUDAP),
dado en kW.h/afio

X = Numero de abonados domésticos (NAD)

a, b = Parametros de la ecuacion

Seguin el estudio de MONENCO, para las localidades del Sector Eléctrico
Norte, dentro del cual estd comprendido el departamento de Cajamarca, se
tiene que para las localidades en estudio cuyo numero total de habitantes en
el ultimo afio del periodo de analisis es mucho mayor que 3,000, se clasifica
como una localidad (considerando las localidades beneficiarias como una sola

localidad) del tipo “A”, para lo cual se recomienda la siguiente expresion
exponencial: Ver en el grafico N°3-3 la Curva “A”

Y = 78.399 X*384

a=78.399

b= 0.384

CNDAP = CUDAP . NAD (kW.h/afio)

PRONOSTICO DEL CONSUMO NETO COMERCIAL

El consumo neto de energia eléctrica del sector comercial (CNC), resulta de
muiltiplicar el consumo unitario comercial (CUC) por el nimero de abonados

- comerciales (NAC).
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3.8.0

3.9.0

El CUC se obtiene de valores establecidos por MONENCO para la relacion
CUC/CUDAP. Si consideramos las localidades en estudio como un conjunto,
se tiene una localidad del tipo “C”, para lo que se tiene lo siguiente:

CUC/CUDAP = 1.05

CUC = 1.05 CUDAP

CNC = 1.05 CUDAP . NAC (kW.h/afio)
PRONOSTICO DEL CONSUMO NETO INDUSTRIAL

El consumo neto industrial de energia eléctrica (CNI) actual, se ha sido
estimado en funcion de la informacién industrial obtenida directamente del
campo mediante una encuesta.

La zona del proyecto es rural, donde la existencia industrial es muy escasa,
salvo pequenios talleres de carpinteria y plantas de fabricacién de queso en
forma tradicional. Bajo esta consideracion la metodologia utilizada
recomienda estimar la demanda industrial de energia como un porcentaje de
la suma el consumo neto comercial (CNC) mas el consumo neto doméstico y
alumbrado publico (CNDAP). :

Para el caso de las localidades tipo A (poblacién en el tltimo afio del periodo
de analisis mayor de 3,000 Hab), como lo es nuestro caso, se estima que este
valor es de 5%, se considera que este porcentaje se mantiene constante
durante todo el periodo de analisis.

CNI = 5% (CNC + CNDAP) (kW.h/afio)
PRONOSTICO DEL CONSUMO NETO DE CARGAS ESPECIALES

El consumo neto de cargas especiales (CNCE) de acuerdo con la zona del
proyecto esta referido a cargas concernientes a colegios, campos deportivos,
postas médicas, casas comunales, etc.

La metodologia recomienda considerar un 3% de la suma del consumo neto
comercial (CNC) mas el consumo neto doméstico y alumbrado publico
(CNDAP). Este porcentaje podra ser aumentado dependiendo de la
informacion obtenida o de las apreciaciones objetivas hechas en el trabajo de
campo. ,

Para nuestro caso sera suficiente considerar un 3%, de acuerdo con la
verificacion obtenida en el Campo. ‘

CNCE = 3% (CNC + CNDAP) (Kw.h/afio)
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3.10.0 PRONOSTICO DEL CONSUMO NETO TOTAL

El consumo neto total (CNT) resulta de la suma aritmética de los pronésticos
de los consumos netos anteriormente estimados.

CNT = CNDAP + CNC + CNI + CNCE (kW.h/afio)
3.11.0 PRONOSTICO DEL CONSUMO BRUTO TOTAL

El consumo bruto total (CBT), resulta de adicionar al consumo neto total
(CNT) las correspondientes pérdidas de carga a nivel de distribucién. Estas
pérdidas son estimadas como un porcentaje del CNT que para las localidades
del presente estudio se considera un 15%, teniendo en cuenta su poblacién
(localidad tipo “A”) asi como la gran dispersién de las viviendas, lo cual
aumentara el valor de las pérdidas en la transmision y distribucion. '

CBT = (1 + 15%) CNT  (kW.h/afio)
3.12.0 PRONOSTICO DE LA MAXIMA DEMANDA DE POTENCIA

La maxima demanda de potencia (MDP) se obtiene dividiendo la energia
proyectada afo a afo entre las horas de utilizaciébn para cada afo.
Entendiéndose por horas de utilizacién al tiempo en horas anuales en que
trabaja la central con una potencia igual a la demanda maxima

Se supone que las horas de utilizacién se van incrementando anualmente
desde su valor minimo al maximo

Para -una localidad tipo “A" las horas de utilizacion (HU) varia linealmente de
2740 h/afio a 3900 h/afio a lo largo del periodo de estudio (1998 - 2018). La
tangente de la recta que representa dicha variacion sera igual a (3900 -
2740)/(2018 -1998) = 58 h/afo

HU = 2740 h/afio + Numero de afios . 58 h/afio

MDP = CBT/HU ( kWh/ario)/(h/afio) = kW
Finalmente MDP representa la Poténcia Méxima a la hora punta, en la cual se
supone que el consumo y las pérdidas de energia son maximas.

Los resultados de la demanda eléctrica se muestran en el Cuadro N° 3-2, en
este cuadro se puede apreciar que la MDP para el ultimo afio del periodo
considerado (2018) es 229.68 kW, la cual no difiere mucho de la potencia
neta generada Pnet = 198.72 kW por la C.H “Tres Cruces” a nivel de las
viviendas. Como el calculo en ambos casos no es exacto sino un estimado, se
concluye que la oferta- y la demanda de energia eléctrica son
aproximadamente compatibles. .
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CUADRO N° 3-2: CALCULO DE LA DEMANDA ELECTRICA

ANO 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
POBLACION 3646 3741 383¢ 3940 4043 4149 4257 4369 4483 4600 4721
NV 729 748 768 788 809 830 851 874 897 920 944
CE 0.30 0.37 0.43 0.49 0.56 - 0.62 0.66 0.67 0.68 0.69 0.70
NAD 219 277 330 386 453 514 562 585 610 635 661
NAD/NAC 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
NAC 31 40 47 55 65 73 80 84 87 91 94
CUDAP 621 679 727 772 821 862 892 906 920 934 949
CNDAP 135776.97 | 188108.50 | 240029.45 | 298059.19 | 371612.50 | 443399.42 | 501072.74 | 530232.62 | 560916.47 | 593198.36 | 627155.79
CUC/CUDAP 1.05 1.05 - 1.05 1.05 1.06 1.06 1.05 1.05 1.06 1.05 1.056
‘CNC 20366.55 | 28216.28 | 36004.42 | 44708.88 | 55741.87 | 66509.91 | 75160.91 | 79534.89 | 84137.47 | 88979.75 | 94073.37
CNI 7807.18 | 10815.24 | 13801.69 | 17138.40 | 21367.72 | 25495.47 | 28811.68 | 30488.38 | 32252.70 | 34108.91 | 36061.46
CNCE .4684.31 6489.74 | 8281.02 | 10283.04 | 12820.63 | 15297.28 | 17287.01 | 18293.03 | 19351.62 | 20465.34 | 21636.87
CNT 168635.00 [ 233630.75 1| 298116.58 | 370189.51 [461542.72 { 550702.08 | 622332.34 | 658548.91 | 696658.26 | 736752.37 | 778927.49
CBT 193930.2 | 268675.4 | 342834.1 | 425717.9 | 530774.1 | 633307.4 | 715682.2 | 757331.2 | 801157 847265.2 | 895766.6
HU 2740 2856 2972 - 3088 3204 3320 3436 35652 3668 3784 3900
MDP (Hora Puhta) 70.78 94.07 115.35 137.86 165.66 190.76 208.29 213.21 218.42 223.91 229.68
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IV. GEOLOGiA Y GEOTECNIA
41.0 GENERALIDADES

El informe geoldgico y geotécnico para la Mini Central Hidroeléctrica “Tres
Cruces” se describen en la geologia particular.

4.1.1 FISIOGRAFIA

El proyecto se encuentra ubicado en el flanco occidental de la cordillera de la
cadena oriental de la cordillera de los andes, presenta una topografia muy
heterogénea, con areas de colinas y terrazas coluviales.

4.1.2 GEOMORFOLOGIA
Se distingue una unidad geomorfolégica principal, cuyas caracteristicas son:
- SUPERFICIE VALLE

Comprendida entre los 2020 y 3400 m.s.n.m abarcando una terraza de
erosion, caracterizada por un respalde escarpado, su planicie es
principalmente de pendientes medias (10° a 20°). '

- En el del proyecto se emplazan en lo que se denomina Planicie de terraza,
donde los materiales que lo conforman son materiales geologicos, que.
constituyen una cobertura 'de suelos mayormente limosos a arcillosos
alternado con suelos gravesos, con afloramientos escarpados de roca caliza.
En estos suelos no se observa deslizamientos de importancia.

41.3 HIDROGEOLOGIA

Las aguas de origen subterrdneo scn abundantes, facilitando por una
estratigrafia rocosa de alta permeabilidad, que dan crigen principalmente a 02
manantiales de abundante caudal, los cuales son El Fondo y El Cunyac con
120 I/s y 180 I/s respectivamente en forma aproximada en la época de estigje;
existen otros manantiales de menor caudal.

El vaso o subcuenca colectora de aproximadamente 55.00 km2 presenta

material coluvial de poco espesor, con una cobertura vegetal constituida por

pastos naturales, que actian como una especie de esponja para permitir la

retencion de agua, la misma que se desplaza por un sistema de fallamiento

de rumbo Sur - Este. Dichas aguas surgen en los manantiales El Fondo y El
~ Cunyac en las cotas 2510.97 y 2504.57 m.s.n.m respectivamente.
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4.1.4 SISMOLOGIA

El area del proyecto se ubica en una zona sismica de poca actividad: los
datos histéricos a nivel regional de areas adyacentes son:

- En 1725 (06 de Enero), en Trujillo un pueblo cércano a Yungay fue afectado
por la rotura de una laguna glaciar (murieron 1500 personas)

- En 1747 (14 de Marzo), en Tauca, conchucos, un temblor causé muertos y
se registraron dafios en Corongo.

- En 1946 (10 de Noviembre), en las provincias de Pallasca y Pomabamba,
del departamento de Ancash, un terremoto de grado X - XI MM, ocasion6
grandes efectos sobre las construcciones en los pocos poblados de la regién,
destruyendo casi el total de las viviendas de adobe y tapial, asi como las
edificaciones primitivas y antiguas del mismo material en Quiches, Sihuas,
Mayas y Conchucos.

- En 1956 (18 de Febrero), se re registro un sismo destructor en el Callejon de
Huaylas.

- En 1970 (31 de Mayo), un sismo de grado VIl - VIIl MM en el Callején de
Huaylas, murieron 50,000 personas, desaparecieron 20,000 y quedaron
150,000 heridos segtn la Comisién de Reconstruccién y Rehabilitacion de fa
Zona Afectada (CRYRZA); debido a los efectos secundarios se produjo un
gran aluvién compuesto por piedras, hielo y lodo que cubrié a Yungay y parte
de Ranrahirca: En los sedimentos fluviales y fluvio - aluviales de la costa las
intensidades fueron de grado VIII MM.

La escala utilizada en este informe histérico de terremotos, es la Escala
Mercalli Modificada (MM). Ejemplo Vil - MM, indica un sismo de intensidad
de grado VIII en la Escala Mercalli Modificada.

En la zona del proyecto no se han registrado movimientos sismicos de
grandes magnitudes, ni se representan fallas geologicas que hagan peligrar |la
estabilidad de las estructuras; sin embargo por razones de seguridad en el
diserio estructural de la casa de maquinas se considera los efectos de sismo.

4.1.5 ESTRATIGRAFIA GENERAL

Las formaciones que caracterizan el area, segun el INGEMMET pertenecen al
grupo litolégico de la formacién Chota y fluvio coluviales

4.1.5.1 FORMACION CHOTA (Kti - chi)
Se compone de areniscas, lutitas y conglomerados de coloraciéon rojiza,
contiene un importante paquete de derrames labicos, de andesitas grises de

buenas caracteristicas constructivas; bajo la accion del agua se alteran.
constituyendo una cobertura de suelos limo a arcillosos, debido a la pendie:ite
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4.2.0

considerable del terreno se producen escasos fenémenos de remocion de
masas.

4.1.5.2 FORMACION FLUVIO COLUVIAL -

Constituye los suelos agricolas, se derivan de la formacion Chota, su espesor
es heterogéneo, desde un metro hasta varios metros. En la parte mas baja de
ta cuenca a orillas del rio Chotano se encuentran formaciones aluviales.

GEOLOGIA PARTICULAR

4.21 CANAL CADMALCA BAJO

Este canal proyectado conducira las aguas del manantial EL Fondo hasta el
manantial El Cunyac, en su area de captacion se observa que el afloramiento

del agua se produce a través de rocas de gran dimensién. En su recorrido se
puede apreciar 03 tramos con las siguientes caracteristicas:

- Tramo 0 - 500 m: Suelo arcilloso limoso con fuerte pendiente.

- Tramo 500 - 1500 m: Roca fija volcanica ignea, con pendiente muy
empinada.

- Tramo 1500 - 1900m: Suelo arcillo rocoso con pendiente moderada

En resumen se puede decir que la ruta por donde se proyecta el canal
Cadmalca Bajo presenta condiciones geoldgicas muy favorables para el
desarrollo de dicha infraestructura.

4.2.2 CANAL CUNYAC

Este canal existente recorre parte de los caserios de Cadmalca Bajo, Las
Animas y Rinconada, entre las cotas 2504.57 y 2499.57 m.s.n.m., con una
litologia que se compone de:

- FORMACION JUMASHA (ks - )

Desde el inicic (manantial El Cunyac) presenta afloraciones de roca caliza,
grises y duras, que forman taludes verticales, ubicadas en la margen derecha
de la captacion.

- DEPOSITOS COLUVIALES

El canal en su recorrido se emplaza sobre material coluvial, conformado por
material gravoso a térreo.

El canal se desarrolla en una topografia accidentada, desde el km. 0 + 000
hasta el km. 2+500; los taludes son estables, con calizas cuyas
caracteristicas estratigrificas las hacen seguras. 2
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4.2.3 CAMARA DE CARGA, TUBERIA DE PRESION Y CASA DE
MAQUINAS

Estas estructuras se emplazaran en un cerro, de perfil poco escarpado, de
roca caliza, cuyas caracteristicas estratigraficas son estables y seguras para
la construccién de este tipo de obras, por lo que no se requiere de trabajos
especiales de investigacién geotécnica. Alrededor de la ubicacién de estas
obras, no se observa ningun indicio de fallamiento.



V. CLIMATOLOGIA

5.1.0 GENERALIDADES

5.2.0

5.3.0

Este capitulo esta referido al estudio del comportamiento de las variables
meteoroldgica en la zona del proyecto. Las principales variables que se
analizan son la precipitacion, temperatura, humedad relativa y evaporacion.

PRECIPITACION

La precipitacion es el elemento climatolégico mas conocido y cuya variacion
condiciona desde las formaciones vegetales y las asociaciones de animales y-
plantas, hasta la actividad del hombre,  especialmente en la agricultura y
forestacion.

Para caracterizar el clima en una regién no es suficiente conocer la lluvia
normal anual sino también como se distribuye la misma durante el afio, es
decir, su régimen pluviométrico. A partir de esta informacién se pueden
determinar las aptitudes agricola, ganadera y forestal de un lugar.

De los registros de precipitacion consistentes, completados y extendidos, de
las estaciones Chugur, Lajas, Chota, Bambamarca y Conchan, se puede
deducir que el régimen estacional de la precipitacion presenta dos periodos
himedos, con picos en los meses de Marzo y Octubre, siendo de mayor
magnitud el pico de Marzo (ver hidrogramas).

E! periodo humedo (lluvioso) esta comprendido entre los meses de setiembre
- Abril, en los cuales se producen como promedio el 85% de la precipitacion
total anual. El periodo seco comprende los meses de Mayo a Agosto en los
que solo ocurre el 15% de la precipitacion, siendo el mes de Agosto el de
menor magnitud. En general todas las estaciones consideradas en el estudio
presentan similar variabilidad mensual de precipitacion.

La precipitacién promedio anual para la zona del proyecto (area beneficiaria),

. tomando como referencia los datos de la estacién meteorologica Chota es

927.32 mm. Ver Cuadro N° 6-2

La precipitacion promedio anual para la subcuenca de los manantiales El
Fondo y EI Cunyac es 979.49 mm. Ver Cuadro 6-8

TEMPERATURA

Tomando como base los registros de temperatura de la estacion Chota, la
temperatura promedio anual para la zona del proyecto es de 15.6° C, el valor
minimo se presenta en el mes de Julio y es 5.6 °C, el valor maximo es 23.60
°C y se presenta en el mes de Agosto. En cuanto a la variacion estacional se
puede decir que no es muy significativa.
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5.4.0

5.5.0

La temperatura promedio para la subcuenca de los manantiales El Cunyac y
El Fondo tomando como referencia la estacion meteorologica Chugur
(estacidn representativa) es de 13.5 °C.

HUMEDAD RELATIVA

Segln los datos meteorologicos de la estacion Chota la humedad relativa
promedic anual para la zona del proyecto es de 81%.

Referente a los valores extremos, se aprecia una humedad relativa maxima
promedic anual de 96.68 % y la humedad relativa minima promedio anual es
de 58.33%.

EVAPORACION

La evaporacion promedio anual en la zona del proyecto segln la estacion
Chota es de 1032.70 mm/ano.
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6.1.0

6.2.0

6.3.0

VI. HIDROLOGIA
GENERALIDADES

El area de estudio para la presente tesis se encuentra en la subcuenca del rio
Jalquenio afluente del rio Chotano, en la vertiente oriental de! rio Marafién; sin
embargo, sus aguas son derivadas al rio Chancay en la vertiente Occidental
del Oceano Pacifico a través del Tunel Chotano.

El estudio hidroldgico tiene por finalidad determinar la disponibilidad hidrica de
los manantiales . EI Fondo y ElI Cunyac, para su aprovechamiento
hidroenergético.

Debido a que no existe una estacién de aforo para dichos manantiales, la
hidrologia esta referido al estudio de la precipitaciéon y en base a lo cual,
aplicando un modelo hidroldgico se generara los caudales mensuales para
dichos manantiales.

CARTOGRAFIA

- Carta Nacional Esc. 1/100,000 (IGN), Chota.
- Carta Nacional Esc. 1/25,000 (IGN), Chota.
- Mapa Politico Regional del Pert

HIDROMETEOROLOGIA

La informacién para la precipitacién ha sido obtenida del SENAMI consistente
en series histéricas de precipitacion total mensual, se ha considerado los
datos de campo (periodo 1965 - 1982) de las siguientes estaciones
meteoroldgicas: _ ‘ -

Estacion Chugur
Estacion Lajas
Estacién Chota
Estacién Bambamarca
Estacion Conchan

Las estaciones anteriores (ver Fig. N° 6-2) son vecinas a la subcuenca
considerada para los manantiales El Fondo y El Cunyac, no existiendo
ninguna estacién meteoroldgica ubicada dentro del area de dicha subcuenca.
La estacion mas representativa para nuestro estudio es la estacién Chugur,
dado que su altitud, relieve y cllmatologla de la zona de Chugur son similares
a la subcueca en mencion.

Los datos de precipitacion total mensual correspondiente a las estaciones

anteriores (periodo 1965 - 1982), se muestran en los Cuadros N° 6-1, 6-2, 6-
3,6-4y86-5. ' ' .
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CUADRO 6-1: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) — ESTACION METEOROLOGICA CHUGUR

Latitud = 06°40 - S, Longitud =78%44’ - W
Altitud = 2750 m.s.n.m
ANO| E F M A M J J A S o N D TOTAL
1965 | 170.90 | 149.00 | 283.10 | 184.50 | 54.30 | 47.80 | 57.20 | 820 |201.40 | 16070 | 18510 | 151.30 | 1653.50
1966 | 174.10 | 203.10 | 72.63 | 49.00 | 16.97 | 27.80 | 2.50 | 22.10 | 52.00 | 288.80 { 109.80 | 23.00 | 1041.80
1967 | 119.38°| 148.90 | 116.90 | 73.00 | 114.30 | 19.60 | 81.90 | 44.00 | 54.40 | 221.10 | 20.10 | 19.40 | 1032.98
1968 | 185.00 | 135.00 | 133.30 | 118.30 | 27.70 | 10.00 | 24.90 | 58.10 | 157.60 | 93.70 | 42.00 7380 | 993.40
1969 | 167.20 | 23.80 | 31.60 | 38.20 | 5840 | 4160 | 27.90 | 62.90 | 68.70 | 126.50 | 190.90 |.115.69 | 953.39
1970 | 138.20 | 4340 | 95.00 | 63.10 | 17240 | 2240 | 7760 | 7.50 | 100.30 | 191.60 | 142.30 | 114.30 | 1168.10
1971 | 104.60 | 97.30 | 562.80 | 100.20 | 85.10 | 102.10 | 66.70 | 13.50 | 53.80 | 147.50 | 39.90 | 172.50 | 1546.00
1972 | 79.80 | 133.80 | 129.40 | 85.70 | 184.60 | 6.20 | 3.00 | 73.60 | 72.30 | 107.90 | 14270 | 111.50 | 1130.50
1973 | 157.60 | 124.20 | 216.30 | 329.60 | 43.10 | 984.60 | 53.10 | 92.50 | 105.50 | 159.10 | 102.00 | 81.40 | 1559.00
1974 | 167.30 | 268.70 | 117.00 | 134.50 | 44.10 | 28.80 | 7.90 | 510 | 108.70 | 78.00 | 137.30 | 122.20 | 1219.60
1975 | 193.50 | 279.60 | 415.40 | 150.80 | 179.80 | 101.60 | 65.90 | 18.10 | 121.60 | 244.90 | 86.10 | 1020 | 1867.50
1976 | 374.40 | 184.40 | 291.10 | 152.60 | 79.40 | 18.20 | 0.00 | 19.30 | 56.30 | 48.00 | 42.00 | 73.30 | 1339.00
1977 | 291.80 | 169.50 | 99.40 | 190.60 | 82.50 | 15.90 | 13.00 | 5.00 | 39.70 | 144.40 | 156.90 | 126.20 | 1334.90
1978 | 39.20 | 73.30 | 68.00 | 91.40 | 56.00 | 12.10 | 25.00 | 0.00 | 118.00 | 21.30 85.30 | 83.30 | 672.90
1979 | 1570 | 42.60 | 203.60.| 62.10 | 82.20 | 14.30 | 23.00 | 12.40 | 91.10 | 13.20 13.50 | 24.10 | 597.80
1980 | 122.00 | 69.60 | 44.80 | 54.30 | 97.40 | 0.00 | 220 | 0.00 | 12.00 | 290.80 | 167.80 | 88.70 | 949.60
1981 | 7520 | 186.80 | 119.00 | 94.60 | 78.20 | 120.10 | 23.40 | 49.80 | 3.40 | 2831107 88.10 | 9360 | 121530
1982 | 130.10 | 199.10 | 105.50 | 103.30 | 164.90 | 340 | 540 | 0.00 | 87.10 | 251.80 | 184.30 | 256.30 | 1491.20
SUMA |2705.98 | 2532.10 | 3104.83 | 2075.80 | 1621.37 | 686.50 | 560.60 | 492.10 | 1503.90 | 2872.40 | 1936.10 |1674.79 | 21766.47
MEDIA | 150.33 | 140.67 | 172.49 | 115.32 | 90.08 | 38.14 | 31.14 | 27.34 | 83.55 | 159.58 | 107.56 | 93.04 | 1209.25

El dato sombreado indica que ha sido obtenido por completacion de datos (Miétodo Promedio Aritmético)
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CUADRO 6-2: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) — ESTACION METEOROLOGICA CHOTA

Latitud = 06° 33 - S, Longitud = 78° 39’ - W

Altitud = 2400 m.s.n.m
ANO E F M A M J J A S o] N D TOTAL
1965 | 62.60 | 18.10 | 120.10 | 145.00 | 34.80 1.30 34.30 6.90 104.20 | 119.10 | 146.80 | 50.40 | 843.60
1966 | 8220 | 52.60 52.80 | 126.80 | 73.30 20.30 5.10 11.80 90.40 | 264.00 | 97.20 25.90 | 902.40
1967 | 166.60 | 178.60 | 127.00 | 97.80 64.90 1.70 44.40 10.30 46.20 | 155.30 | 48.60 86.80 | 1028.20
1968 | 91.90 | 96.80 | 133.20 | 74.80 27.50 12.00 13.80 70.10 | 122.70 | 128.70 | 91.30 37.10 | 899.90
1969 | 73.20 | 192.90 | 111.00 | 169.00 | 16.00 80.70 10.10 19.00 | -74.90 83.20 | 138.70 | 124.90 | 1093.60
1970 | 4890 | 65.60 91.20 96.60 | 106.40 | 27.90 10.00 25.30 36.40 | 166.60 | 82.80 | 137.60 | 895.30
1971 | 142.60 |- 97.10 | 294.30 | 88.20 | 11420 | 32.10 37.20 26.40 | 46.90 | 201.80 | 11560 | 75.80 | 1272.20 |
1972 | 5720 | 6420 | 137.90 | 142.30 | 80.20 16.10 5.10 9.10 56.60 3250 | 10360 | 28.50 | 733.30
1973 66.70° 41.50 80.60 . 227.80 60.80 §7.80 96.10 60.10 166.90 127.30 120.90 65.40 1211.90
1974 55.10 103.10 78.80 70.30 21.00 70.10 9.70 3540 | 102.40 93.00 89.80 59.20 797.90
1975 | 102.00 | 174.30 | 229.80 | 129.40 | 77.30 77.00 25.90 18.20 39.60 | 111.50 | 99.40 15.00 | 1099.40
1876 176.80 94 .50 123.60 75.90 38.80 38.30 3.50 22.80 39.30 105.80 87.40 88.80 895.50
1977 | 159.50 | 144.60 | 102.50 | 115.10 | 67.60 16.30 4.70 26.60 30.00 | 116.30 | 13240 | 59.60 | 975.20
1978 | 48.50 | 63.00 37.10 88.30 71.80 0.80 25.50 3.60 89.30 | 40.50 | 176.40 | 91.70 | 736.50
1979 | 86.90 | 70.40 | 165.10 | 98.50 | 134.80 2.60 21.50 60.90 | 137.70 | 47.90 | 44.20 33.80 | 904.30
1980 | 47.80 | 43.00 43.30 49.90 69.80 12.00 14.80 | 20.70 4460 | 72.80 | 100.40 | 104.20 | 623.30
1981 | 41.80 | 177.10 | 241.10 | 81.10 50.00 15.30 10.00 9.20 0.00 141.60 | 109.20 | 124.20 | 1000.60
1982 | 4240 | 111.00 | 10250 | 12.30 90.10 10.40 0.90 0.50 122.50 | 64.30 94.30 | 127.40 | 778.60
SUMA | 1552.70 | 1788.40 | 2271.90 | 1889.10 | 1199.30 532.70 | 372.60 436.90 1350.60 | 2072.20 | 1889.00 | 1336.30 | 16691.70
MEDIA | 86.26 95.36 126.22 104.95 66.63 29.59 20.70 24.27 75.03 115.12 104.94 74.24 927.32

Los datos del presente cuadro han sido obtenidos del estudio hidrolégico para a la Central Hidroeléctrica Chiriconga — Chota — realizado por
CONCISA
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CUADRO 6-3: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) — ESTACION METEOROLOGICA LAJAS

Latitud = 06° 34 - S, Longitud =73%44’ -wW

Altitud = 2100 m.s.n.m

ANO E F M A M J J A S 0 N D TOTAL
1965 | 59.00 | 66.50 | 99.00 | 99.00 | 42.50 | 4.50 9.00 0.00 | 13350 | 68.50 | 132.50 | 80.50 | 794.50
1966 | 27.00 | 43.00 | 106.50 | 102.60 | 33.00 | 3560 | 1.00 | 20.50 | 78.70 | 217.20 | 100.50 | 17.40 | 783.00
1967 | 113.20 | 120.60 | 144.50 | 42.00 | 3550 | .8.00 | 58.50 | 14.00 | 39.50 | 112.30 | 66.00 |102.50| 856.60
1968 | 37.50 | 53.80 | 127.60 | 57.10 | 19.00 | 6.00 | 14.00 | 41.10 | 105.10 | 143.50 | 32.50 | 12.00 | 649.20
1969 | 112.50 | 157.00 | 123.30 | 149.00 | 20.00 | 68.00 | 2.50 | 16.50 | 108.00 | 122.50 | 224.90 | 140.50 | 1244.70
1970 | 42.00 | 59.00 | 103.50 | 46.00 |121.00| 25.00 | 19.90 | 32.10 | 42.00 | 198.80 | 73.50 | 96.50 | 859.30
1971 | 112.50 | 127.00 | 343.00 | 81.50 |100.50| 58.00 | 42.50 | 83.00 | 56.50 | 140.00 | 98.00 | 87.50 | 1330.00
1972 | 9550 | 63.50 | 292.50 | 137.00 { 88.30 | 15.80 | 5.50 | 3550 | 73.50 | 80.70 | 130.60 | 36.50 | 1054.90
1973 | 81.50 | 62.80 | 107.10 | 233.70 | 62.40 | 81.30 | 73.30 | 86.90 | 97.80 | 136.40 | 135.80 | 80.20 | 1239.20
1974 | 83.70 | 120.40 | 101.70 | 116.10 | 3.10 | 79.90 | 26.00 | 33.00 | 127.50 | 95.50 | 111.50 | 71.25 | 969.65
1975 | 127.90 | 142.50 | 261.60 | 138.00 | 67.60 | 43.50 | 60.50 | 56.00 | 114.00 | 146.60 | 109.00 | 7.98 | 1275.18
1976 | 141.70 | 7550 | 12150 | 77.50 | 93.00 | 31.50 | 0.00 | 28.80 | 0.00 | 77.40 | 66.00 | 36.30 | 749.20
1977 | 135.70 | 190.40 | 130.80 | 98.90 | 67.50 | 42.10 | 15.00 | 3.80 | 65.10 | 140.90 | 117.80 | 91.70 | 1099.70
SUMA | 1169.70(1282.00|2062.60 | 1378.40|753.40 | 499.20 | 327.70 | 451.20 | 1041.20|1680.30|1398.60| 860.83 | 12905.13
MEDIA| 89.98 | 98.62 | 158.66 | 106.03 | 57.95 | 38.40 | 25.21 | 3471 | 80.09 | 129.25 | 107.58 | 66.22 | 992.70 |

El dato sombreado indica que ha sido obtenido por completacion de datos (Método Promedio Aritmético)
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CUADRO 6-4: PRECIPlTACION TOTAL MENSUAL (mm) — ESTACION METEOROLOGICA CONCHAN

Latitud = 06° 26’ - S, Longitud =78°39° -W

Altitud = 2400 m.s.n.m

ANO E F M A M J J A S o) N D TOTAL
1965 | 241.00 | 107.40 | 97.00 94 .40 50.90 570 0.20 13.50 | 56.00 | 198.60 | 305.80 | 93.20 | 1264.40
1966 | 73.00 37.40 56.00 84.80 64.10 26.50 520 11.90 | 50.70 | 198.10 | 131.20 | 55.80 834.70
1967 | 111.70 | 168.70 { 165.00 | 33.10 | 50.00 11.50 | 47.30 12.00 | 44.90 | 184.70 | 67.00 | 61.10 947.00
1968 | 83.70 83.40 8540 | 68.20 0.00 0.80 17.30 | 50.50 | 225.10 | 198.10 | 78.00 17.10 907.60
1969 | 36.10 22.80 | 107.50 | 162.30 | 18.00 | 30.90 10.00 | 28.40 | 73.80 | 149.20 | 164.00 | 119.30 | 923.30
1970 83.60 69.00 | 45.80 52.40 51.80 | 29.00 | 22.20 5.20 9.00 17.10 | 20.60 13.50 | 419.30
1971 91.30 59.00 | 24110 | 130.50 | 138.00 | 55.50 | 55.00 7.60 73.30 | 240.10 | 64.00 | 116.00 | 1272.40
1972 | 136.90 | 100.70 | 242.30 | 24150 | 81.40 | 28.00 | 23.10 | 26.60 1 ©5.10 | 456.30 | 216.20 | 74.50 | 1283.30
1873 | 113.30 | 49.70 91.20 | 187.60 | 26.30 | 47.30 | 35.80 | 38.50 | 159.60 | 100.60 | 116.10 | 110.60 | 1076.60
1974 | 118.00 | 141.30 { 100.68 { 59.50 7.20 63.30 12.10 | 41.10 | 139.60 | 51.80 | 102.80 | 60.90 | -898.28
1975 | 68.50 61.00 | 164.40 | 50.00 41.00 | 20.80.| 71.60 | 50.20 10.40, | 153.50 | 24.90 0.00 716.30
1976 | 30.60 64.10 | 48.60 58.90 47.00 | 20.00 1.50 62.80 | 25.40 | 59.00 | 175.20 | 12.00 | 605.10
1977 | 159.50 | 196.50 | 104.68 | 86.90 35.30 6.90 19.10 8.20 78.10 | 84.30 | 12850 | 51.80 960.78
1978 | 42.90 45.80 85.40 | 159.60 | 71.60 12.80 34.50 3.40 121.20 | 37.30 | 106.70 } 127.80 | 849.00
1979 | 103.80 | 109.70 | 215.70 | 101.90 | 82.60 1.50 52.30 8.60 1.20 0.00 52.80 | 34.20 | 764.30
1980 | 42.20 38.70 63.30 46.90 50.90 1.70 3.90 0.00 15.70 | 85.80 7.20 51.80 | 4098.10
1981 36.70 | 106.40 | 151.10 5.00 3.00 80.10 17.70 16.90 0.00 129.80 | 74.40 | 106.60 | 727.70
882 | 84.40 | 107.80 | 60.80 67.40 27.20 2.50 1.50 1.80 1.60 41.00 | 44.80 15.50 | 456.30
SUMA |1657.2011570.40(2155.96 | 1690.90 | 848.40 | 444.80 | 431.00 | 387.20 |1150.70{1975.30(1881.90|1121.70|15315.46
MEDIA| 92.07 87.24 | 119.78 | 93.94 4713 | 24.71 23.94 | 21.51 63.93 | 109.74 | 104.55 | 62.32 850.86

El dato sombreado indica que ha sido obtenido por completacion de datos (Método Promedio Aritmético)
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CUADRO 6-5: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) — ESTAC[ON METEOROLOG!CA BAMBAMARCA

Latitud = 06° 41 - S, Longitud =78°31" -W

Altitud = 2600 m.s.n.m

ANO E F M A M J J A S 0 N D TOTAL
1965 | 65.70 47.20 | 103.20 | 64.50 15.90 8.10 2330 | 7.15 55.30 | 66.40 | 112.00 | 49.40 | 618.15
1966 | 51.10 | 41.60 | 3520 | 35.80 38.50 15.90 1.20 16.58 | 67.95 | 213.60 | 61.80 | 11.30 | 590.53
1967 | 86.00 | 165.00 | 70.10 | 64.80 34.10 2.70 51.00 6.70 37.60 | 117.50 | 4410 | 68.60 | 748.20
1968 | 41.20 | 94.20 | 96.80 | 85.00 34.50 9:50 11.30 | 23.30 | 11360 | 86.90 | 32.80 | 20.50 | 649.60
1969 | 59.20 | 85.60 | 66.70 | 104.00 | 20.60 | 41.70 6.50 13.20 | 66.20 | 93.00 | 119.10 | 62.60 | 738.40
1970 | 62.30 | 42.20 | 48.90 | 65.80 | 48.80 | 24.60 | 33.60 | 13.60 | 29.60 | 129.60 | 14.10 | 84.90 | 598.00
1871 | 70.30 | 63.60 | 195.50 | 86.00 62.50 | 43.70 | 2540 | 11.00 | 29.50 | 123.40 | 78.60 | 63.10 | 852.60
1972 | 38.40 | 66.70 | 141.50 | 134.20 | 59.10 12.60 4.90 10.10 | 80.80 | 67.70 | 105.60 | 50.30 | 771.90
1973 | 68.20 | 68.20 | 86.10 | 126.30 | 18.70 28.60 | 48.70 | 25.20 | 87.00 | 78.40 | 66.30 | 99.90 | 801.60
1974 | 83.10 | 147.30 | 105.20 | 53.80 0.00 21.40 7.30 28.90 | 64.30 | 87.00 | 75.00 | 42.70 | 716.00
1975 | 81.70 | 163.90 | 208.50 | 89.20 | 46.80 | 45.80 | 43.20 | 2940 | 44.50 | 88.40 | 70.80 6.70 918.90
1976. | 169.50 | 64.10 | 81.50 | 48.10 24.20 4.90 0.10 10.30 | 44.30 | 72.20 | 14.20 | 50.20 | 573.60
1977 | 148.40 | 132.70 | 86.00 | 75.30 21.40 8.40 1.00 6.20 43.90 | 94.30 | 139.40 | 57.10 | 814.10
1978 | 26.20 | 69.20 | 47.80 | 68.10 70.60 17.10 | 15.80 0.00 16.90 | 43.50 | 103.40 | 76.60 | 555.20
1979 | 53.20 | 44.10 | 150.60 | 42.10 60.40 8.10 33.90 | 49.70 | 108.80 | 12.20 | 26.60 | 30.80 | 620.50
1980 | 45.30 | 50.10 | 56.30 | 27.90 29.40 14.80 9.00 7.30 4460 | 174.80 | 120.30 | 67.00 | 646.80
1981 | 44.50 | 137.90 | 110.20 | 65.90 | 40.10 36.60 | 13.10 | 23.40 5.80 89.50 | 72.90 | 88.10 | 728.00
1982 | 39.80 | 97.40 | 186.00 | 59.80 56.60 | 40.70 | 11.50 1.20 83.10 | 1563.80 | 68.50 | 143.40 | 941.90
SUMA | 1224.10(1581.00|1876.10[1296.60| 682.20 | 385.20 | 340.80 | 283.23 | 1023.75|1792.30|1325.50[1073.20|12883.98
MEDIA| 68.01 87.83 | 104.23 | 72.03 37.90 | 2140 | 18,93 | 1574 | 56.88 | 99.57 | 73.64 | 59.62 | 715.78

El dato sombreado indica que ha sido obtenido por completacion de datos (Método Promedio Aritmético)
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6.4.0 TRATAMIENTO DE LOS DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Sé analizan los datos de precipitacion total mensual disponi.bles corresponden
- al periodo 1965 -1982, registrados en el campo por lectura del Pluviémetro.

6.4.1 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION

El analisis de la no homogeneidad e inconsistencia de la precipitacién para el
periodo 1965-1982 y con los datos de las estaciones mencionadas, se realiza
con la finalidad de identificar errores naturales o artificiales, de tal manera que
si hay error artificial se hara la respectiva correccion.

Los errores se presentan como saltos y tendencias
' 6.4.1.1 ANALISIS DE SALTOS

Los saltos son formas deterministicas transitorias, que permiten a una serie
hidroldgica periddica o no periodica pasar desde un estado a otro como
respuesta a cambios realizados por el hombre en los recursos hidricos de la
cuenca o a cambios naturales que pueden ocurrir.

Estadisticamente los saltos se ‘presentan principalmente en la media y
desviacion -estandar. Visualmente los saltos se puede apreciar directamente
en los hidrogramas correspondientes, en dichos graficos se puede ver como
una serie de datos se encuentra por encima de los valores de otra serie como
dando un salto tal como lo indica su propio nombre.

Para el analisis de saltos se realiza tres actividades.

- Identificacién de salto
- Evaluacion y cuantificacion
- Correccion y/o eliminacién

A) lDENTIFICAClON DE SALTO

En esta etapa se realiza la identificacion de saltos, la causa de su origen, para
lo cual se utiliza los siguientes criterios:

- Informacién de campo
- Analisis de hidrogramas
- Analisis de doble masa

i) INFORMACION DE CAMPO

La informacién de campo sobre la precipitacién total mensual, se basa en
datos (1965-1982) procedentes de las estaciones meteoroldgicas ya
mencionadas. Para la eleccién del periodo considerado. en el presente estudio
primeramente se realizé una visita de campo para asegurarse que dichas
estaciones no hayan sido trasladadas de lugar en dicho periodo, de esta
manera los datos tendran menos alteraciones por manos del hombre.
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De Ja estacion Lajas se tiene informacion solo para el periodo 1965-1977,
siendo este lapso de tiempo el utilizado para la completacion de datos en las
5 estaciones, para el periodo 1978-1982 los datos se completo con las 4
estaciones restantes.

Los datos de precipitacion total mensual se encuentran en los cuadros
indicados ltem 6.4.0.

ii) ANALISIS DE LOS HIDROGRAMAS

Para la elaboracién de los hidrogramas de precipitacién total mensual (1965-
1982) se ha considerado la informacion de 04 estaciones meteorolégicas las

cuales son:

Estacion Chugur Estacion Bambamarca
Estacion Conchan Estacién Conchan
Estacion Chota '

En el eje "X" se representa el tiempo en meses para cada afio del periodo
considerado y, en el eje "Y” se representa la precipitacion total mensual.

Los hidrogramas se encuentran representados en los Graficos N° 6-1, 6-2, 6-
3y6-4

Realizando un analisis visual detenidamente de cada hidrograma y haciendo
una comparacion entre ellos, se puede apreciar que no existe un salto
significativo en ningtin hidrograma, asimismo en cada grafico va variando
formando picos y depresiones lo.cual esta de acuerdo con la real variacion
mensual de la precipitacion, bajo estas dos apreciaciones se puede concluir
que la informacion es aceptable.

iii) ANALISIS DE DOBLE MASA

El analisis de doble masa denominado también “doble acumulacion®, es una
herramienta muy valiosa para el estudio de la inconsistencia de datos
hidrolégicos mdiltiples. Se realiza una comparacion de datos acumulados en
los ejes “X" e “Y", obteniéndose una curva llamada CURVA DE DOBLE
MASA, esta curva por-lo general se ajusta a una recta.

Los posibles errores se pueden detectar por el equilibrio 0 quiebres que
presenta la recta de doble masa, considerandose un registro de datos con
menos errores sistematicos en la medida que presente un menor nimero de
puntos de quiebre.

Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente puede o no
ser significativo, si dicho cambio esta dentro de los limites de confianza
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

GRAFICO N° 6-1: HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - ESTACION CHUGUR
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm !

GRAFICO \° 6-2: HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - ESTACION CHOTA
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm )

_ GRAFICON"6-4: HIDROGRAWA DE PRECIPITAGIONTOTAL MENSUAL - ESTACION BAMBAMARCA
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de la variable para un nivel de probabilidad dado entonces el saito no es
significativo, el mismo que se comprobard mediante un analisis estadistico.

E! criterio para realizar el andlisis de la recta doble masa es considerar datos
de la misma causa, que para nuestro caso es precipitacion versus
precipitacion.

En forma general, existen dos procedimientos para identificar las series
inconsistentes en un analisis doble masa:

- Serie simple
- Series multiples

- SERIE SIMPLE

Cuando se compara una serie de datos acumulados de una estacion
supuestamente inconsistente, con otra serie de datos acumulados de otra
estacion similar conocida y consistente. De preferencia la serie consistente se
pictea en el eje “X" y la otra serie inconsistente en el eje “Y",

- SERIES MULTIPLES

Existen varios criterios para comparar los datos acumulados cuando se
cuenta con mas de dos estaciones. En el presente capitulo hidroldgico se
utilizara el criterio de comparar el promedio acumulado de la precipitacién
total anual de las estaciones consideradas con los datos acumulados de la
precipitacion total anual de cada una de ellas.

En esta tesis primero se parte de un analisis de doble masa por el
procedimiento de series multiples, para lo cual en-el eje "X" se plotea el
proemedio acumulado de la precipitacion total anual de 4 estaciones (Chugur,
Chota, Bambamarca y Conchan); en el eje “Y" se plotea &! acumulado de la
precipitacion total anual de cada upa de ellas. Realizando un analisis visual
de las rectas resultantes nos permite seleccionar la estacion que tiene menos
guiebres, la que cumple este requisito es la estacion Bambamarca.

Posteriormente mediante un andlisis de doble masa por el procedimiento de
serie simple, se compara los datos acumulados de precipitacion total anual de
la estacidn Bambamarca (estacidén base) ploteandolc en el eje X, con los
datos de precipitacién total anual de la estacién en estudio Chugur ploteando
dichos datos en el eje "Y”". En Ia recta resultante se puede apreciar que exisle
.un pequefio quiebre para el afio 1975, del 1965 -1974 el comportamiento es
bueno, teniendo aproximadamente la misma pendiente el periodo 1975 -
1882, por lo que los datos probablemente errados son solamente del afo
1975, ' '

El analisis de doble masa por el procedimiento de series multiples se presenta
en el Grafico N° 6-5. :
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El anaIIS|s de doble masa por el procedlmlento de serie simple se presenta en
el Grafico N° 6-6.

B) EVALUACION Y CUANTIFICACION

- De acuerdo con el andlisis de doble masa por serie simple, para los datos de
precipitacion total mensual de la estacion Chugur, presenta un probable salto
en el afo 1975, para este salto realizamos su respectiva evaluaciéon y
cuantificacion, mediante un analisis estadistico de la media y desviacion
estandar durante los periodos 1975 (periodo inconsistente) y 1976-1982
(periodo consistente, debidamente seleccionado), utilizando las pruebas de
‘T de Student y “F" de Fisher respectivamente. :

Fmalmente los periodos seleccuonados y expresado en meses para la

~ .estacién Chugur son;

Periodo 01 = 1975 = 12 meses.
. ‘Periodo 02 = 1976 - 1982 = 84 meses:

Los datos de precupltaCIon total mensual en los periodos mencmnados para la
estamon Chugur se presentan en el Cuadro N° 6-6.

',I)-CONSISTENCIA EN LA MEDIA

Mediante la prueba “T" de Student se analiza si las medias ‘son
. estadisticamente iguales o dlferentes Para lo cual se analiza los siguientes
pasos:

- CALCULO DE LA MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR PARA CADA
PERIODO.

Tamario del periodo 1: n1 = 12 meses

Tamario de‘l periodo 2: n2 = 84 meses

- Tamafio de la muestra: n = n1 + n2 = 12 + 84 = 96 meses
—.Media de cada periodo:

En el Cuadro N° 6-6 se muestran la media para el periodo 1 y las. medias
mensuales para el célculo de la media del periodo 2.

X1 = 155.63

- X2=90.48
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- Desviacion estandar de cada periodo

: Los términos cuadratlcos para el calculo de la deswacuon estandar de los 02
periodos seleccionados se muestran en el Cuadro N° 6-7.

S1=11673 — S1*=13626.12
S2 = 85.87‘ — 8§22 =‘7373.35
. PRUEBA DE LA MEDIAS
Para la prueba “T” de Student se eétablece lo éiguiente:
-Hipotesis planteada e hipotesis alterna, asi bomo el nivel de significacion
Hp: g1 =p2 |
Ha: p1 # p2
a=0.05
- Desviacion esténdar de las diférencias de los promedios (Sd)
Sd = Sp (1/n1 + 1/n2)"? |
Sp = desviacion ponderada = [((n1 - 1).51% +(n2 -1) S$2%)/(n1+ n2 2)]1’2

Sp= 90.03 — Sd=27.78

- Calculo del Tc (T calculado)

Te=[ (X1 -X2) - (u1 - 42) ]/Sd

p = u2 (Por hipéteéis planteada). ’
Te=2.34 |

- Determinacion del Tt (T tabulado)
GL=n1+n2-2=96-2=94

-a/2 = 0.025 (Prueba bilateral o de dos colas)
Tt=2.38 | |

- Cr.iterio de de_cisiéh ‘

Te (’2.34)‘ < Tt (2.38) al 95% de probabiidad — X1 = X2, entonces

estadisticamente las medias son iguales, indicando que no hay salto
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CUADRO NF° 6-6: PRECIP!TACION TOTAL MENSUAL PERIODO 1 (1975) PERIODO 2 (1976 1982)
ESTACION MEOROLOGICA CHUGUR .

Latitud = 06°40" - S, Longitud =78°44" - W

Altitud = 2,750 m.s.n.m

PERIODO -1

MES. PERIODO -2 :
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
E 193.50. 374.40 291.80 39.20 | 15.70 122.00 75.20 130.10
F 279.60 184.40 169.50 73.30 4260 - 69.60 186.80 199.10
M 415.40 291.10 99.40 68.00 103.60 44.80 119.00 105.50 -
A 150.80 152.60 190.60 91.40 62.10 5430 | - 94.60 103.30
M 179.80 79.40 82.50 56.00 82.20 97.40 ©78.20 164.90
J 101.60 18.20 15.90 12.10 14.30 0.00 120.10 3.40
J 65.90 - - 0.00 13.00 25.00 23.00 2.20 23.40 540
A 18.10 19.30 5.00 0.00. 12.40 0.00 49.80 0.00
S 121.60 56.30 39.70 118.00 91.10 12.00 3.40 87.10
o - 244.90 48.00 '144.40 21.30 13.20 | 290.80 383.10 251.80
- N 86.10 42.00 ~ 156.90 85.30 13.50 167.80 88.10 184.30
D 10.20 73.30 - 126.20 83.30 24.10 88.70 93.60 256.30
~ SUMA 1867.50 1339.00 1334.90° 672.90 497.80 949.60 1315.30 1491.20
MEDIA 155.63 111.58 111.24 56.08 4148 | . 7913 109.61 124.27
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CUADRO N° 6-7: TERMINOS CUADRATICOS PARA EL CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR
PERIODO 1 (1975) - PERIODO 2 (1976 - 1982)
ESTACION MEORCLOGICA CHUGUR
" Latitud = 06°40"- S, Longltud =78°44" - W
Altitud = 2,760 m.s.n.m

PERIODO -1} PERIODO -2
ME_S 1975 1976 1977 1978' 1879 1980 1981 - 1982
XX XX P (X X2 (X=X 2] (X=X)2] (X=X)2] (X-X)2 | (X-X)
E 1434 .52] 80608.00| 40527.92| 2630.10 5592.73 993.23 233.62 1569.39
F - 15369.80 8820.12F 6243.45 295.31 2282.93 436.16 89276.671 11797.32
M 67483.05| 40246.57 79.49 505.55 172.02] 2087.08 813.13 225.46
A 23.28 3858.33] 10023.11 - 0.84 805.68 1309.32 16.94 164.24
M 584.43 122.87 63.75| 1189.18 68.63 47.82 150.91 5537.66}
J 2918.70 5225.05 5562.85f 6144.13 5804.08 8187.45 877.08 7583.71
J 8050.58 8187.45 6003.85| 4288.22 4554 16 7794.16 4500.33 7239.38
A 18913.13 5067.24 7307.60| 8187.45 6097.19| 8187.45 1655.23 8187.45
S 1157.70 1168.58 2579.07 757.10 " 0.38| 6159.82 7583.71 11.46
O 7970.03 1804.93 2906.88| 4786.50f 5972.90{ 40126.291 85623.82| 26022.68
N 4833.73 2350.75|1 4411.02 26.88 5926.621 5977.68 5.69 8801.34
D 21148 .43 295.31 1275.60 51.62 4406 91 -~ 3.18 9.71 2749477
SUMA 149887.361157755.19]1 86984 .58128862.89| 41694.221 81309.64| 110746.83| 104634.86
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significativo de la precipitacidn total mensual durante el afic 1975, hay
consistencia de homogeneidad de la media.

ii) CONSISTENCIA EN LA DESVIACIC)N ESTAN-DAR

El analisis de consistencia en la deswacmn estandar se realiza medlante la
prueba 'F de Fisher. Para lo cual se analiza los siguientes pasos:

- CALCULO DE LAS VARIANZAS DE CADA PERIODO
Ya se célculo anteriormente |
S1%=13626.12
lS22 =7373.35
. PRUEBA DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR -
Para la prﬁebé “F" de Fisher se establecé lo siguiente:
- Hipétesis_ planteada e hipdtesis alterna, asf como el nivel de significacion
Hp: 01 = 62 |
Ha:. g1 #02
=005
- Calculo del Fe (F calculado)
Fo=S1%/828 (517> 529
Fc=1.85
N ‘-‘ Dete'rminaciéh del Ft (F tabulado)
GLN=n1- 1 =12-1=11 _(812>82¥)
GLD=n2-1=84-1=83 |
a=005
‘Ft: 1.91 | |
Fc (1‘.85) < Ft (1.91) al 95% de probabilidad — S1 = 82,7 entonces
estadisticamente las desviaciones estandares son iguales, indicando que no

un hay salto significativo de la precipitacion total mensual durante el afio
1973, es decir hay consistencia de homogeneidad en la desviacion estandar
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Finalmente se .concluye que: X1 = X2 y $1 = 82 esto demuestra que los
datos de precipitacion total mensual durante el periodo- 1975 son
consistentes, por lo tanto la estacion Chugur elegida para el estudio
hidrolégico de los manantlales El Fondo y El Cunyac es correcto.

C) CORRECCION DE LOS DATOS

Se ha demostrado e{s’tadisticamente que X1 =X2y §1 =82, indicando que no
es necesario corregir los datos de precipitacién total mensual del periodo
'1975. La estadistica demuestra que el . quiebre analizado con la técnica del -
analisis de doble masa, es insignificativo.

6.4.1.2 ANALISIS DE TENDENCIAS

Realizando un anadlisis visual de los hidrogramas de la precipitacion total
mensual en las estaciones elegidas para el presente estudio, se puede
apreciar que no existe ninguna tendencia. Debido a que no es necesario
hacer una correccion de. datos durante el periodo 1975, supuestamente
erroneo, se determina que los pardmetros para el calculo de la tendencia
seran nufos y, por ende la tendencia serd también nula.

6.4.2 COMPLETACI()N DE DATOS HIDROMETEOROLQGICOS

En el presente estudio s6lo se ha presentado Ia nece3|dad de completacion
de datos mas no asi la extension de mismos.

Para la completacién de datos faltantes con fines practicos se ha utilizado el
método del promedio aritmetico, el cual es recomendado para estimar datos
mensuales faltantes. : :

Px =3 Piin

Donde:

Px = Precipitacién mensual faltante en mm

Pi= Precipitacion mensual en las estaciones con registros completos en mm

n = Numero de estaciones con registros completos

Los valores obtenidos por covmpleta"cién de datos aparecen sombreados en
los cuadros respectivos de precipitacién total mensual (Cuadro N° 6-1, 6-3, 6-
4 y 6-5), el Cuadro N° 6-2 para la estacion Chota ha sido obtenido del estudio

hidrologico -para la Central Hidroeléctrica Chiriconga - Chota realizado por la
empresa Consultora Ejecutora CONCISA.
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6.5.0 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA
6.5.1 SUB C.UE_NCA MANANTIALES EL FONDO Y EL CUNYAC

Desde un punto de vista geomorfolégico se puede apreciar que los
manantiales EI Fondo y EI Cunyac son alimentados por una misma
- subcuenca.

Esta subcuenca de una extension de 55 km2 forma parte de la cuenca del rio
Chotano; se ubica sobre la parte sur de la cuidad de Lajas, cubriendo una
- zona de abundante recurso hidrico, entre las cotas 2,700 y 4,300 m.s.n.m. '

Litologicamente esta constituido por roca calcarea con relativa permeabilidad,
cubierto por una vegetacion natural y suelo poco profundo que favorece la
retencion del agua; se aprecia también que existen una innumerable cantidad
de sumideros gque absorben el agua de lluvia y todos los escurrimientos
superficiales que en la subcuenca se producen; estas aguas subterraneas
discurren a través de agrietamientos y galerias subterraneas brotando en los
manantiales El Fondo y El Cunyac, en las cotas 2510.97 y 2,504.57 m.s.n.m"
respectivamente. En la actualidad las aguas del manantial EI Cunyac se
captan y se conducen mediante el canal Cunyac con fines riego, cruzando las
localidades de Cadmalca Bajo, Animas, Rinconada y La Retama (ver Fig. N°
6-1). Los caudales minimos aforados en época de estiaje son de 120 1/s en el
El Fondo y 180 I/s en el El Cunyac, en arios regulares de precipitacion.

6.5.2 SUB CUENCA RIO JALQUERO

Esta subcuenca se caracteriza por estar formada por terrenos agricolas -
profundos, con bastante cobertura vegetal, que le dan caracteristicas
especiales de alta retencion, de donde escurren caudales importantes en

época de estiaje gue superan los 400 I/s. : -

6.5.3 HIDROGRAFIA

En la subcuenca de fos manantiales El Fondo y El Cunyac, los escurrimientos

superficiales son absorbidos por la presencia de sumideros y alta

permeabilidad de los suelos, presumiendo que en lo profundo del terreno

existe un acuifero que ademas de recibir las aguas de esta subcuenca recibe

el aporte hidrico de otras subcuencas aledarfas, que en la superficie no se
“pueden determinar, pero se evidencia por los abundantes caudales que
--emana en los manantiales. o

La quebrada Olmos 'que en su margen derecha recoge las aguas del
manantial £ Fondo, es un afluente del rfo Jalquedo. -

En la cota 2300 m.s.n.m se unen las aguas del manantial Ei Cunyac con las -
de la quebrada Olmos, formando el rfo Jalquefio. La quebrada Olmos antes
de dicha unidn recibe el aporte en su margen izquierda de otra manantial con
nombre EI Guaba (a unos 0.50 km del Fondo) con caudal en estlaje de 100 /s
(ver Fig N ° 8- 1) :
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El rio Jalquefio se une al ri¢ Chotano en la ciudad de Lajas, desde donde
aguas abajo a unos 04 km dichas aguas son derivadas al rio Chancay en la
vertiente occidental, mediante el Tunel Chotano.

- 6.5.4 GEOMORFOLOGiA

6.5.4.1 PENDIENTE

Orograficamente, el valle de Lajas se encuentra delimitado por una cadena
montafiosa desde cuyas cimas se inician los escurrimientos de aguas
superficiales y subterraneas a través de laderas de diferentes pendientes, las -
mismas que confluyen al centro del valle, donde se encuentra ubicada la
cuidad de Lajas. Al sur de esta cuidad, donde se ubica la Mini Central
Hidroelectrica “Tres Cruces”, se presentan pendientes fuertes que superan el
30%, entre las cotas 2300 - 2500 m.s.n.m y pendientes moderadas con
rangos entre 12%, 15% y 25%. Entre las cotas 2500 - 3400 m.s.n.m hacia el
Nor-Este, la pendiente se va homogenizando hasta alcanzar valores promedio
de 14%. Al norte se presentan pendientes promedio de 18% entre las cotas
2400 - 2900 m.s.n.m, sobre el rio Chotano. '

La forma alargada de las cuencas, favorecen para que sea menos probable
que ocurran crecidas bruscas en el punto de captacion; y el tiempo de
recorrido de las aguas sea mas largo, por consiguiente el coeficiente de
agotamiento mas bajo. ' |

6.5.4.2 ALTITUD MEDIA

En la zona del éstud|o se ha determinado una altitud media de 2800 m.s.n.m,
que comprende las Iocalldades Rinconada, Animas, Olmos, Llangonen
Cadmalca : : ,

La Mlnl Central Hidroeléctrica. “Tres Cruces se ubica entre las cotas 2380 '
msnmyZSOOmsnm

6.5.5 ECOLOGIA .

La identificacion de las zonas de vida en el proyecto, se ha tomado de la
ONERN. Evaluaciéon de. los Recursos Naturales en el departamento de

- Cajamarca.

De acuerdo a esta clasmcaCIon se han ldentlflcado las s:gwentes zonas de
vida; . :
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6.5.5.1 BOSQUE SECO — MONTANO BAJO TROPICAL (Bs - MbT)

Se ubica en el [imite inferior de la cuenca del rio Chotano, extendiéndose
desde los 2,020 m.s.n.m hasta los 2,800 m.s.n.m. La precipitacion total anual
media es de 900 mm, la temperatura media anual de 16°C.

Las caracteristicas climatologiitas predominantes en esta formacion son:
clima seco y templado a sub - himedo y templado, que han determinado que
en esta zona sea donde maycrmente se han intensificado el desarrollo de 1a
agricultura y la ganaderia; también presenta condiciones apropiadas para el
desarrollo forestal y para el establecimiento permanente de poblaciones
" urbanas, por presentar una topografia bastante llana.

La actividad agricola se desarrolla mediante dos sistemas: bajo riego y bajo
secano, orientando casi en su totalidad a la siembra de productos de pan
llevar. :

Entre las especies vegetales que se observa, se tiene el aliso, capuli, pino,
sauco, eucalipto, etc.

La vegetacion natural ha quedado bastante reducida y alterada por la accidn
humana a través del tiempo. Los suelos van desde muy superficiales a
profundos, son de textura gruesa a fina y con PH que varia desde muy
fuertemente acido a moderadamente alcalino. Los suelos profundos se
mantienen himedos de seis a ocho meses del afo, y [os suelos de poca
profundad de de cuatro a cinco meses. En esta zona se ubican la Central
Hidroelectrica "Tres Cruces” :

6.5.5.2 BOSQUE HUMEDO - MONTANO TROPICAL (Bh - MT)

Esta formacion colinda en la parte inferior con la formacién anteriormente
- descrita a 2,800 m.s.n.m y en la parte superior con la formacion Bosque muy
hdmedo Montano Tropical a aproximadamente 3,400 m.s.n.m.

La precipitacion total anual fluctta entre fos 900 mm y 1,300 mm, la
temperatura media anual varia entre 9° C a 12° C.

Las caracteristicas climatolégicas que se presentan en esta formacion son
apropiadas para su aprovechamiento con fines agropecuarios. Varios cultivos
que toleran bajas temperaturas, permiten una utilizacién intensiva de esta
zona de vida, Las cosechas mas tipicas son. Papa, maiz, menestras, cebada, .
etc.

En las partes superiores de esta formacién, en general, se encuentran las
praderas constituidas por pastos naturales que sirven para el
aprovechamiento de la ganaderia existente.

Los bosques naturales de esta formacion, practicamente se estan depredando
por la accion del hombre, encontrandose rasgos de ellas solo en algunos
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6.6.0

fondos de quebradas, como el quinual, sauce, aliso, capuli, quishual, etc. yen
Cerros cubiertos de montes, que lo utilizan para lefia.

La mayor parte de Ia cuenca presenta pendientes que van de moderadas a v

-altas. Los suelos son mayormente poco profundos y sometidos a una fuerte

erosion pluvial, permanecen humedos la mayor parte del el afio. Su textura
varia de gruesa a fina con PH que va de fuertemente acido a moderadamente
alcalino.

En esta zona de vida se encuentran la subcuenca de aprovechamlento
hidrico, El Fondo y El Cunyac.

DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LA SUBCUENCA

Debido a que no existe nlnguna estacion de aforo, -para los manantiales El
Fondo y El Cunyac, el calculo de la disponibilidad de agua en la subcuenca
de dichos manantiales, se ha determinado utilizando el modelo hidrolégico

~propuesto por Lutz Scholz,'desarrollado y aplicado en la sierra Peruana por la

Mision Técnica Alemana y el Plan Meris Il Etapa (1980), el mismo que se
fundamenta en el Balance Hidroldgico con ciertas modificaciones.

En este modelo para la generacién de caudales de periodos extendidos, se
combina una parte deterministica para el célculo de los caudales mensuales

para el afio promedio (Proceso deterministico) y, otra parte aleatoria para la
‘generacion de caudales de series extendidas (Proceso estocéstico).

El andlisis en el presente estudio se ha realizado para un periodo de 18 arios
(1965 - 1982), de manera que se reproduzca el componamiento plurianual
con afios secos, anos normales y afios himedos, asi como sus variaciones
estac:lonales

Los datos de entrada- utilizados en el modelo para la subcuenca, son la
precipitacion total mensual y las caracteristicas fisicas principales tales como
el area, capacidad de retencion, coeficiente de agotamiento y escorrentia.

6.6.1 PRECIPITACION MEDIA SOBRE LA CUENCA

Para obtener la precipitacién total media anual en la cuenca de interés; se ha’
utilizado el método del Poligono de Thiessen a partir de las estaciones
meteorologicas dentro y alrededor de la cuenca. |

En la presente tesis se ha determinado la precipitacion total media anual para
la cuenca del rio Chotano, tomando como referencia la estacién de aforo
Lajas, para tal efecto se ha considerado la precipitacion total anual (periodo
1965 - 1982) de las estaciones meteorolégicas Chugur, Chota, Bambamarcay

- Conchan, la estacidén Lajas no se considera por no contar con informacién

para todo el periodo sefialado (ver Fig. N° 6-2).

La precipitacion total anual calculada para las estaciones referidas, en los

Cuadros 6-1, 6-2, 6-4 y 6-5 se presentan a continuacion:



, ESTACION 'PRECIPITACION TOTAL POLIGONO DE THIESSEN

- ANUAL (mm) - AREA (km2)
Chugur 11209.25 | © - 8075
Chota 927.32 ©262.35
Conchan 850.86 . 38.33 -
Bambamarca 715.78 : - 1.28

Aplicando el metodo de Thiessen, la precipitacién media anual para Ia cuenca
del rio Chotano a la altura de Ia estacmn de aforo Lajas sera.

o n
Pmed = 1/AT. 3. Ai.Pi
=1

Donde:

Pmed = Prec:pltamon total media anua|

At = Area total de la cuenca

Ai = Area de influencia parcial del pollgono de Thlessen
. correspondiente a la estacidn i :

Pi = Precipitacion total anual de |a estacién i

n = Numero de estaciones consideradas

Remplazando valores se tiene:

Pmed = (80.75x12009. 25 + 262 35x927. 32 + 38.33x850, 86 +
1.28x715.78)/382.71

| Pmed=97844mm .

El poligono de Thiessen para las estaCIones eleg|das se muestra en él Fig. N°
6-2..

Segun la metodologia de' Thiessen la precipitacion total media anual
calculada, para la cuenca del rio Chotano es de 978.44 mm. Sabiendo que la
subcuenca de los manantiales El Fondo y El Cunyac, forma parte de esta
cuenca, para determinar su respectiva precipitacion total media anual, a los
datos mensuales de dicha variable registrados en la estacion Chugur, tomada
como la mas representativa para la subcuenca en estudio (ver Cuadro N° 6-
1) sele afecta por un factor K, donde: »

K= Pmed/PreCIpltamon total anual en la estacion Chugur
K= 978 44/1209.25=0.81 -

Los resultados obtenidos con esta metodologia se muestran en el Cuadro N°
6-8, en el que se observan que la precipitacion total anual para dicha
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Subcuenta de los manantiales El Fondo y El Cunyac es P = 979.49 mm/afio
6.6.2 COMPONENTES DEL BALANCE HIDROLOGICO |

El balance hidroldgico tiene sus bases en el principio de la conservacion de la
masa, en el que se considera entradas, variaciones y salidas, en el sistema
considerado..

Los componentes del balance hidrolégico se aprecian en la ecuacion basica o
‘fundamental que describe a continuacioén.

6.6.2.1 ECUACION BASICA

La ecuacion fundamental del balance hidrico mensual (en mm/mes) propuesta
por Fisher, se describe en la forma siguiente:

CMi=Pi-Di+Gi-Ai

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

Pi = Precipitacion total mensual sobre la cuenca (mm/mes)
Di = Déficit de escurrimiento (mm/mes)

Gi = Gasto de la retencién (mm/mes)

Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)

Para un periodo largo como lo es el afio hidrolégico se asume que:

- La retencion de la cuenca se mantiene constante, esto quiere decir que el
gasto y el abastecimiento son iguales (Gi = Ai). El agua almacenada en el
periodo hiumedo es soltada en el periodo de estiaje.

- Una parte fija de la precipitacién sé pierde por evaporacion, bajo esta
suposicion (Pi - Di) se puede remplazar por C*Pi.

Teniendo en cuenta las dos suposiciones anteriores, mas un coeficiente de
conversion de unidades (mm/mes a ma3/seg), la ecuacién del balance
hidroldgico se transforma en la ecuacion basica del metodo racional:

CMi = Pi - Di = C.Pi

A.CMi=C.PiL.A

© Q=CC.PA
Donde:

Q = Caudal (m3/s)

C’ = Coeficiente de conversion de unidades
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C= Coeﬁgiehte de escurrimiénto : —-ﬁ_— —
P = Precipitacion total mensual (mm/mes)
A = Area de la cuenca

6.6.2.2 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

La férmula recomendada para el calculo del coeficiente de escurrimiento,
segln el estudio hidrologico realizado por la Mision Técnica Alemana y el Plan
Meris 1| Etapa (1980) encabezado por Lutz Sholz, para la sierra peruana y
concretamente para el departamento de Cajamarca, es la férmula de L. Turc

C=(P-DyP

D =P (0.90 + P#L)™?

Donde:

C= Coéfibfente de eécurrimiento

D = Déficit de eslcur'rimiento (mm/aﬁo).

F-3‘= Precipitacién tdtal anual sobre la cuenca (mm/afio)
L= Co_eﬁlciente de temberatura | |
=300+ 25T +005 T

T = Temperatura media anual {°C).
-Remplazandovalores:

- P = 979,49 mm/afio |

T=135°C (Fuente ONREN 1984 - Estacién Chugur)
L =300 + 25 x13.5 +.0.06 x13.5% = 76052 |
D = 979.49 (0.90 + (979.49/760.52)3)"' = 612.33 mm/ario

C=(979.49-612.33)/979.49 = 0.375

C=0375
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6.6.2.3 PRECIPITACION EFECTIVA f e

La precipitacion efectiva (PE), desde el punto de vista hidrologico se conoce
como a la porcion de la lluvia que produce escorrentia.

El céalculo de la precipitacion efectiva mensual se realiza mediante la
interpolacién de dos cuevas de PE definidas por polinomios de quinto grado
seglin método del USBR, dichos polinomios tienen como variable Ia

precipitacion total mensual y cuyos coeficientes dependen del coeficiente de

escorrentia “C"

Teniendo en cuenta las curvas proporcionadas por el US BURREAU OF
RECLAMATION (USBR), la precipitacion efectiva- mensual desde el punto de
vista hidroldgico y para un C = 0.375 (para nuestro caso), se calcula por la
combinacion de los polinomios de la curva Il (PE i) y la curva Il (PE IlI).

La PE mensual en funcién PEll y PEIll mensuales y sus respectivos
coeficientes de ponderacion (a, b) se calculan con la siguiente formula:

PE = a.PEIl + b.PEIl
Coeficientes de ponderacion

En el presente estudio los coeficientes de ponderacion se designan con las
letras a y b. Estos coeficientes se determinan con las formulas siguientes:

a=(C.P-Pl/PII - PlI)

~b = (C. P-PII)/(PIll - PH)

" Donde:

C = coeficiente de escurrimiento

P= Precipitac':ién'total anual sobre la cuenca (mm/aﬁo)

. Pll'y PIll = Precipitaciones efectivas totales anuales correspondiente

~alascurvas Il'y lil respectivamente (mm/afio).

- En el Cuadro N° 6-9 se muestra las PEll, PElll y PE mensuales y anuales;
para la precnpltamon efectiva total anual se tiene los mgwentes valores:

Pll =252.64 mm/afio
" Plil = 404.61 mm/afio
Reemplazando valores:

a=0.246 > 0.00 jOKI
b=0.754>0.00 jOK!
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a+b=1.00

Los requisitos que deben cumplir los boeficientes de ponderacién son;
- Sér mayofes gue cero

- La suma de ambos igual a 1.00.

De acuerdo con lo citado nuestros resultados para los coeficientes son
correctos. :

Para calcular la precitacion efectiva mensual para el periodo extendido (1965 -

1982), con fines practicos se considera los -coeficientes del polinomio de la
curva Il (PEIl), eleccion que de acuerdo con C = 0.375 es la curva mas
representativa. Este criterio nos facilita acelerar la generacion de caudales.

Las precipitacién efectiva total mensual para el periodo (1965-1982), se
muestran en el Guadro N° 6-10.

6.6.2.4 RETENCION DE LA CUENCA

La retencion de la cuenca define su capacidad de almacenamiento hidrico y
esta determinado segun el experto Lutz Scholz por la presencia de tres
fuentes: Acuiferos, lagunas - pantanos y nevados. Para nuestro caso la
retencion esta determinado por 1la presencia sumideros y acuiferos
potenciales.

Suponiendo que para el afio promedio existe un equilibrio entre el gasto y el
abastecimiento de la reserva de la cuenca, suponiendo ademas que el caudal
total sea igual a la precipitacion efectiva anual, se puede calcular la
contribucién de la reserva hidrica al caudal mensual, restando la precipitacion -
efectiva mensual del caudal segun las formulas.

Ri = CMi- PEi

CMi =PEi+Gi-Ai

Donde:

Ri = Retencion de la cuenca (mm/mes)

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

PEi = Precipitacion efectiva mensual (mm/mes)

Gi = Gasto de'la retencion (mm/mes)

Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/meé)
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A)RELACION ENTRE GASTO Y ABASTECIMIENTO DE LA
RETENCION _

Durante la estacion seca el gasto de la retencion alimenta los rios y mantiene

. el caudal base. La reserva de la cuenca se agota al final de la estacion seca y.

durante este tiempo se puede indicar el caudal del mes actual en funcion del

caudal del mes anterior y el coeficiente de agotamiento segln la formula de
Moss: ‘

Qt= Qo et
A Donde:

Qt = Cau_dal en el tiempo t (mes actual)
Qo% Céudal Inicial (mes anterior)

a = Coeficiente de agotamiento

t = Tiempo |

Al comienzo de la estacion lluviosa el proceso de agotamiento de la reserva
acaba y parte de las liuvias entra en los almacenes hidricos, a este proceso
se llama Abastecimiento de la Retencién.

El Abastecimiento de la Retencién se puede definir como un déficit entre la
precipitacion efectiva y el caudal actual, tomando su mayor valor al inicio de la
estacion lluviosa.

B) COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO

El coeficiente de agotamiento se 'puede estimar utilizando resultados de
aforos realizados durante la estacion seca y/o utilizando ecuaciones
empiricas. '

En el presente estudio se utilizara una ecuacion empirica, que se elige de
acuerdo con las condiciones de cobertura vegetal y retencién. Para una
cobertura mezclada (pastos, bosques y terrenos de cultivo) y retencion
mediana de la subcuenca, se tiene un agotamiento mediano. Segun lo
establecido la ecuacién empirica correspondiente sera:

a=-0.00252 Ln A + 0.026

Donde:

a= Cdeficiente de agotamiento

A = Area de la subcuenca (km2)

Remplazando valores
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a=-0.00252 Ln55 + 0.026

a=0.016 |

C) ALMACENAMIE.NTO HIDRICO

El potencial del la lamina de agua para nuestro caso dependera Unicamente
de lo gue se pueda almacenar en el acuifero. La lamina de agua se calcula
por la siguiente férmula:

La=-7.501+ 315 (mm/afio)

Donde:

La = Lamina especifica de acuiferos

| = Pendiente del desagiie de la subcuenca: I £ 15%

La pendiente promedio para el desagle de la subcuenca en estudio es
aproximadamente 2%.

Remplazado valores:

La= .300 mm/ano

EI area del acuifero se estima iéual al 15% del area de la subcuenca.
A aCufferc; = 15/100x55 Km2 = 8.25 km2

A\ laguna - pantano = despreciable

A nevado= 0

De acuerdo con esto el volumen anual retenido serd:
Val = 300 mm/afiox8.25 km2 = 2475000 m3/afio

Dicho volumen retenido corresponde a una lamina conocida comunmente
como retencién total anual "R".

R = Vretenido/A subcuenca = (2475000 m3/ano)/55 km2 = 45 mm/ano
Mas directo:

R = LA . Aacufferof/A subcuenca = 45 mm/fafo
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D) GASTO DE LA RETENCION

El gasto de retencion es el volumen de agua que la subcuenca entrega a los
manantiales en estudio (para nuestro caso) en los meses secos, bajo un

determinado régimen de entrega.

El gasto de la retencion se presenta desde el mes de Abril hasta el mes de

Setiembre, y se ha determinado que al empezar la estacion seca la
contribucion de la reserva, para el primer mes (Abril) es minimo y en algunos
casos el aporte es cero, por tal motivo al mes de Abril se conoce como un
periodo de transicion, para el siguiente mes (Mayo) el aporte se incrementa
considerablemente a partir del cual disminuira hasta el Uitimo mes

(Setiembre).

La contribucién mensual de la retencion durante la estacion sev‘ca se

determina mediante las siguientes férmulas:

Gi = (R*bi)/>.bi

bi = bo

bo =e™

Donde:

R =Retencion anual de la cuenca (mm/afio)
G = Gasto de la retencion (mm/mes)

bo = Relacion entre el caudal del mes actual y el mes anterior
bi = Relacion entre caudal del mes y el caudal inicial

t = Tiempo en dias de un mes

~ a = Coeficiente de agotamiento

i = NUmero de orden del mes de la estacién seca

De la TOrmula de Moss sale la relacion bo:

Qt=Qo.e™

Qt/Qo = e™®
bo =e®

Remplazando valores: bo = 0.619

b1=0.000

Abril (i=1, t= 30 dias)
b2 = 0.619

Mayo (i=2, t= 31 dias)

Jitdy
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Junio (i=3, t= 30 dias) . b3=0.383

“Julio (i=4, t= 31 dias) C b4 =0.237

Agosto (i=5, t=31dias) - = b5 = 0.147

‘Setiembre (i=6, t=30 dias) © - b6=0.091
S bi=1.476

E! gasto de la retencién mensual sera:

Abril . G1=0.000/1.476x45 = 0.00 mm/mes

Mayo - G2=0.619/1.476x45 = 18.87 mm/mes
Junio : G3 =0.383/1.476x45 = 11.67 mm/mes
Julio . G4=0.237/1.476x45 = 7.22 mm/mes
Agosto : G5=0.147/1.476x45 = 4.47 mm/mes

Setiembre : = G6=0.091/1.476x45=2.77 mm/mes
E) ABASTECIMIENTO DE LA RETENCION

El abastecimiento de la retencién es el volumen de agua que almacena la
subcuenca en los meses lluviosos bajo un determinado régimen de

almacenamiento.

Este abastecimiento o alimentacion de la retencion, ocurre desde el mes de
Octubre al mes de Marzo; durante este periodo parte de lluvia entra en la
retencion y. la cantidad es variable, dependera para nuestro caso
‘exclusivamente de la cantidad de precipitacion, pero. generalmente durante
los tres primeros meses conocido como periodo de transicién (Octubre,

Noviembre y Diciembre), la subcuenca se mantendra en equilibrio, es decir
puede o no ocurrir almacenamiento. Para los siguientes tres meses los.
“coeficientes de almacenamiento aumentan considerablemente. :

Para el calculo d:el‘ abastecimiento ménsﬁal se utiliza unos coeficientes de
abastecimiento establecidos por la Mision Tecnica Alemana y el Plan Meris ||
Etapa - 1980 para |a zona de Cajamarca. :
EI abastecimiento se calcula por la siguiente férmu-la:
Ai=ai.R/100 |
Donde:
Al ‘=' Abastec,imfento mensual (mm/mes)

= Coeficiente de abastecimiento (%), .para Cajamarca
R = Retencion de la cuenca (mm/afio)
Rémplazando valores:

Octubre (a1 = 25%) | > A1 =25x45/100 = 11‘.’25 mm/mes
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6.7.0

Noviembre (a2 = -5%) o A2 =-5x45/100 = - 2.25 mm/mes

Diciembre (a3=0%)  :  A3=0.00 mm/mes

Enero (a4 = 20%) | : A4 = 20)(45/1 00 = 9.00 mm/mes
Febrero (a5 =25%) @  AB=25x45/100 = 11.25 mm/mes
Marzo (a6 = 35%) : AB = 35x45/100 =156.75 mm/mes

6.6.3 CAUDAL MENSUAL PROMEDIO
La lamina de agua que corresponde al caudal mensual para el afio promedio

se calcula mediante la ecuaciéon del  Balance Hidrolégico, cuyos
componentes fueron determinados previamente lineas arriba.

CMi = PEi + Gi - Al

El calculo de los caudales mensuales para el afio promedio para la subcuenca
de los manantiales El Fondo y El Cunyac se presentan en el Cuadro N° 6 -9.

GENERACION DE CAUDALES MENSUALES PARA UN PERIODO
EXTENDIDO

.El modelo hidrolégico de Lutz Scholz para estimar los caudales del afio

promedio dentro de los limites de una cuenca, se fundamenta Unicamente en
el Balance Hidroldgico, obteniéndose resultados satisfactorios; sin embargo
cuando existe la necesidad de generar caudales para un periodo extendido, el
modelo contempla agregar una parte aleatoria determinandose para ello
ademas de los valores promedios, otros parametros estadisticos tales como:
Desviacién estandar, coeficiente de correlacion, etc.

En la presente tesis se ha generado los caudales medios mensuales para la
subcuenca de los manantiales El Fondo y El Cunyac en el periodo (1965 —
1982).

El metodo apropiado (segun Lutz Scholz) para la generacion de caudales
para periodos extendidos, se realiza mediante un proceso markoviano de
primer orden, con una variable de impulso (precipitacion efectiva) y una
variable aleatoria que amplia el rango de los valores generados.

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales combinando
los componentes citados es:

Qt = Bo + B1.Qu1 + B2.PEt +2.5(1 - )2
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Dondef

Qt = Caudal del mes t (mm/mes)

Qt-1 = Caudal del mes anterior (mm/mes)

PEt = Precipitacion efectiva del mes t (mm/mes)

Bo, B1, B2 -~ = Coeficientes de la regresion lineal multiple

S = Derivacion estandar

r = Coeficiente de correlacién muitiple

z = Variable aleatoria  distribuida normalmente  (0,1),

media=0y $=1.00
6.7.1 REGRESION LINEAL MULTIPLE
Los parametros Bo, B1, B2, ry S, se calculan a partir de los resultados para el
afio promedio (Ver Cuadro N° 6-9) mediante una ecuacion de regresion lineal
multiple, donde CMt se considera como variable dependiente y las variables
CMt-1y PE como variable independientes, planteandose la siguiente ecuacion:

CMt=Bo + B1.CMt-1 + B2. PE

Haciendo el siguiente cambio de variables para facilitar el calculo:

CMt =Y
CMt-1 = X1
PE = Xz

Con lo cual la ecuacidon queda transformada en:

Y = Bo + B1. X1+ B2, X2

A partir de esta ecuacion se deduce los:
Coeficientes de regresion lineal multiple
Bo=Y-B1.Xi-B2 Xz
B1= [ (Y X)L (X2%)-2 (Y X2)*2 (X1X2)/[( L (X'1%) "2 (X'2%)-( 2X'1X"2)7]
B2 = [Z(Y'X'2)* 2 (X1%)-2(Y" X)" 2 (XK X2) V(2 (X'1%) "2 (X'2%)-( EX'1X2)7]
Donde:
Y=Y~y
X1 = X1 - X4

X'2 =X2->22
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Coeficiente de correlacion multiple (r)
r= [B1(SPX1Y) + Bz{SPXzY)])SCY
Donde:

SPX1Y = 3 (X1 - X1)(Y - Y)

SPXa2Y = T (X2 - X2)(Y - Y)

SPY =3 (Y-Y)

Desviacion estandar (S)

§ = [3(Y - Y*)Un - p)y

Donde:

S = Desviacion estandar

Y = CMt = Valer calculado por la ecuacion del balance hidrologico.
Ver cuadro N° 6-9 (caudal mensual promedio).

Y* = CMt = Valor calculado por la ecuacion de regresion multiple
n = NUmero de grupos de la muestra (para nuestro caso 18)
p = NUmero de parametros a estimar {para nuestro caso 3)

Realizando los cédlculos respectivos se tiene fos siguientes resultados para los
parametros: '

Bo = 9.820
B1 = 0.053
B2 =0626
r=095
8=4.35

Remplazande estos valores se tiene la siguiente ecuacidn integral con sus
respectivos coeficientes.

Qt = 9.820 + 0.053Qu1 + 0.626PEt + 1.366 z
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CUADRO N°:6-8 PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PARA LA SUBCUENCA - MANANTIAL EL FONDO + MANANTIAL EL CUNYAC.

TOMANDO CONO BASE LA ESTACION METEOROLOGICA CHUGUR.

ANO

E F M A M J J A S 0 N D TOTAL
1965 | 138.43 | 120.69 | 229.31 | 14945 | 43.98 | 38.72 | 46.33 | 6.64 | 163.13 | 130.17 | 149.93 | 122.55 | 1339.34
1966 | 141.02 | 164.51 | 58.83 | 39.69 | 13.75 | 2252 | 2.03 | 17.90 | 4212 | 23393 | 88.94 | 18.63 | 843.86
1967 | 96.70 | 120.61 | 94.69 | 59.13 | 92.58 | 1588 | 66.34 | 35.64 | 44.06 | 179.09 | 16.28 | 15.71 836.71
1968 | 149.85 | 109.35 | 107.97 | 95.82 | 2244 | 810 | 20.17 | 47.06 | 127.66 | 75.90 | 34.02 6.32 804.65
1969 | 13543 | 19.28 | 2560 | 30.94 | 47.30 | 33.70 122,60 | 50.95 | 55.65 | 102.47 | 154.63 | 93.71 | 772.25
1970 | 111.94 | 3515 | 76.95 | 51.11 [ 139.64 | 1814 | 62.86 | 6.08 | 81.24 | 15520 | 115.26 | 92.58 | 946.16
1971 | 84.73- | 78.81 | 45587 | 81.16 | 68.93 | 82.70 | 54.03 | 10.94 | 43.58 | 119.48 | 32.32 | 139.73 | 1252.26
1972 | 64.64 | 108.38 | 104.81 | 69.42 | 14953 | 502 | 243 | 59.62 | 58.56 | 87.40 [ 11559 | 90.32 | 915.71
1973 | 127.66 | 100.60 | 175.20 | 266.98 | 34.91 | 76.63 | 43.01 | 74.93 | 85.46 | 128.87 | 82.62 | 65.93 | 1262.79
1974 | 13551 | 217.65 | 9477 | 108.95 | 3572 | 23.33 | 6.40 | 413 | 88.05 | 63.18 | 111.21 | 98.98 | 987.88
1975 | 156.74 | 226.48 | 336.47 | 122.15 | 145.64 | 82.30 | 53.38 | 14.66 | 98.50 | 198.37 | 69.74 8.26 | 1512.68
1976 | 303.26 | 149.36 | 235.79 | 123.61 | 64.31 | 1474 | 0.00 | 15,63 | 45.60 | 38.88 | 34.02 | 59.37 | 1084.59.
1977 | 236.36 | 137.30 | 80.51 | 154.39 | 66.83 | 12.88 | 10.53 | 4.05 | 32.16 | 116.96 | 127.09 | 102.22 | 1081.27
1978 | 31.75 | 59.37 | 55.08 | 74.03 | 4536 | 980 | 20.25| 0.00 | 9558 | 17.25 | 69.09 | 67.47 | 545.05
1979 | 12.72 | 34.51 |1 16492 | 50.30 | 66.58 | 11.58 | 18.63 | 10.04 | 73.79 | 10.69 | 10.94 | 19.52 | 48422
1980 | 98.82 | 56.38 | 36.29 | 43.98 | 78.89 | 0.00 | 1.78 | 0.00 9.72 | 23555 | 135.92 | 71.85 | 769.18
1981 | 60.91 [ 151.31. | 96.39 | 76.63 | 63.34 | 97.28 | 18.95 | 40.34 | 275 {22931 | 71.36 | 75.82 | 984.39
1982 | 105.38 | 161.27 | 85.46 | 83.67 | 13357 | 275 | 437 | 0.00 | 70.55 | 203.96 | 149.28 | 207.60 | 1207.87
SUMA |2191.8412051.00]2514.91|1681.4011313.31:/556.07 |454.09|398.60 | 1218.16 | 2326.64 | 1568.24 | 1356.58 | 17630.84
MEDIA| 121.77 | 113.94 | 139.72 | 93.41 72.96 | 30.89 | 25.23 [ 2214 | 67.68 | 129.26 | 87.12 | 75.37 | 979.49
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CUADRO N° 6-9: CAUDAL MENSUAL PARA EL ANO PROMEDIO - SUB. CUENCA MANANT. FONDO Y CUNYAC _

PERIODO: 19651982

FORMULA: CMi=PEi+ Gi-Ai

Area = 55 km?2.

ABAST. DE LA RETENCION

PRECIPITACION (mm/mes) GASTO DE LA RETENCION CAUDAL"
MES ‘ _ CMi
P PEI PEI PEi bi Gi (mm/mes) ai Ai (mm/mes) (mm/mes) | Qi (m3/s)
E [121.769] 39.07 | 61.86 | 56.254 0.200 9.00 47.254 0.970
F 113.945| 33.29 | 53.60 | 48.605 0.250 11.25 37.355 0.820
M 139.717] 54.15 | 80.02 | 73.655 0.350 15.75 57.905 1.189
A 93.411 | 20.68 | 34.36 | 30.996 0.000 0.000 30.996 0.658
M 72.962 | 11.85 | 20.31 | 18.230 0.619 -18.865 37.095 0.762
J 30.893 | 3.18 6.27 5.514 0.383 11.674 17.188 0.365 -
J 25227 | 2.60 5.24 4590 0.237 7.224 11.814 0.243
A 221451 2.31 469 4.102 0.147 4.470 8.572 0.176
S 67.676 | 1014 | 17.57 | 15.742 0.091 2.766 18.509 0.393
O 129.258| 45.08 | 69.56 | 63.536 0.250 11.25 52.286 1.074
N 87.125 | 17.57 | 29.45 | 26.531 -0.050 -2.25 28.781 0.611 -
D 75.366 | 12.70 | 21.68 | 19.468 0.000 0.00 19.468 0.400
TOTAL | 979.491|252.640|404.606 | 367.223 X 367.223 7.66

El valor negativo durante el mes de Noviembre en el Abastecimiento indica lo contrario, es decir que en realidad ocurre un Gasto y no un Abastecimiento de la Retencion
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CUADRGC N° 6-10: PRECIPITACION EFECTIVA TOTAL MENSUAL (mm) PARA EL PERIODO (1965 - 1982) - SUB CUENCA MANANTIALES
EL FONDQ Y EL CUNYAC

PE i {C = 0.275) CURVA Ii

MES E F M A M J J A S 0 N D
1965 | 52.90 | 3820 | 142.91 | 63.07 4.86 4.11 5.24 0.79 7673 | 4577 | 8353 | 30863
1966 | 5523 | 78.11 7.75 424 1.52 2.35 0.24 1.91 458 | 14753 | 1842 | 1.98 |
1967 | 2242 | 3814 | 21.34 7.82 | 20.24 1.72 9.74 3.72 488 | 92.69 178 1.71
1968 | 63.46 | 30.41 | 2921 | 2195 | 234 0.95 2.13 5.36 4369 | 12.80 3.53 0.76
1969 | 5026 | 2.04 2.64 3.19 5.40 3.49 2.35 6.06 7.02 | 2575 | 68.23 | 2082
1970 | 3186 | 366 13.29 6.09 53.99 1.94 8.77 0.73 1498 | 68.80 | 3419 | 2024
1971 | 16.48 | 14.00 | 365.47 | 14.95 10.53 15.60 6.67 125 480 | 37.28 334 | 54.06
1972 + 925 | 2947 1 2719 | 10.68 63.15 C.61 0.30 7.94 768 | 47.69 | 34.42 | 19.09
1973 | 4369 | 2484 | 8880 | 180.58 3.84 13.17 4.72 12.54 16.80 | 4489 | 1586 | 9.62
1974 | 5033 | 13125 | 2138 | 2984 3.73 2.42 0.77 0.50 18.00 | 8.85 31.36 | 23.71
1975 | 70.34 | 140.08 | 250.07 | 38.32 | 59.48 15.42 6.54 1.61 2343 | 11197 | 1078 | 097
1976 | 216.86 | 62.99 | 14939 | 4045 | 916 1.62 0.00 1.70 512 4.13 .53 7.88
1977 | 149.96 { 5190 | 1468 | 67.99 9.88 1.44 1.20 0.49 332 | 3542 | 4323 | 2560
1978 | 327 | 7.88 6.90 12.22 5.08 1.13 2.13 0.00 21.81 185 | 1058 | 10.08 |
| 1979 | 142 | 359 | 78220 | 5.4 9.81 1.31 1.98 115 | 1214 | 122 | 125 | 207 |
1980 | 2361 | 7.18 3.80 4.86 14.04 0.00 0.21 0.00 112 | 14915 | 5069 | 11.47 |
1981 | 8.26 | 6485 | 2226 | 1317 8.90 2275 | 2.01 433 034 | 142.91 | 1131 | 12.86
1982 | 2755 | 7487 | 1680 | 16.01 48.65 034 | 053 0.00 11.04 | 11756 | 6292 | 121.20 |
SUMA | 897.17 | 802.97 | 1266.09 | 542.36 | 334.40 90.36 55.54 50.09 | 277.49 | 1066.16 | 468.64 | 383.75
PROM.! 49.84 | 4461 | 70.34 | 3013 18.58 5.02 3.09 2.78 15.42 | 59.23 | 26.04 | 21.32
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~Los valores mensuales de la variable aleatorra

(0,1), para el perrodo 1965 1982 se muestran en eI Cuadro N 6—11 -

‘Los resultados de Ios caudales generados para Ios manantlales EI Fondo y El
‘Cunyac periodo (1965-1982),se muestran en el Cuadro 6 12 en mmm/mes y

- en eI Cuadro N° 6- 13 en m3/s

o El valor de Bo = 9 820 mm/mes = 208 40 /s corresponde al caudal base

. EI Irmrte mferlor para eI caudal para un- perrodo extendldo es

| ‘-'Qmm—Bo/(1 BY).

~ Qmin = 9.820/(1- 0. 053) - 10.37 mm/mes =0. 220 m3/s = 220 |/s .

Qmn=220Us

El valor de Qmin =220 I/s es un valor confiable para los manantiales El Fondo

~y El Cunyac, por cuanto esta muy cerca del caudales minimos generado y =
-aforado  (esto . sumando los caudales minimos aforados - de ambos -

" manantiales 100+150=250 I/s). ‘El caudai minimo aforado de 250 I/s, se -

a registran en afos muy secos, pero lo mas frecuente y en afios normales.el

680

caudal es de 300 Vs, por tal razon es que la central hldroelectrlca se drsena

~ para este ultlmo caudal.

TESTS..ESTADISTICO '

La comparacién estadistica entre los caudales generados y.los caudales

- observados para los manantiales El Cunyac y El Fondo, no es posible realizar

6.9.0

debido a que no dispone de un registro mensual de caudalés procedente de -

- una estacion de aforo y mucho mas para un periodo extenso (para nuestro -
caso 1965-1982). Solo se dispone de datos de aforos muy puntuales referido
- para algunos meses de unos cuantos afios (ver Cuadro N° 2-1), los cuales se

han realizado personalmente para determinar el caudal de dlseno de la M|n| ‘
Central Hidroeléctrica “Tres Cruces : :

CURVA DE DURACION

La curva de duracién, llamada también curva de persistencia, indica el .
porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido igualados o

. excedidos. Asi para un caudal de. persistencia 75% indica que éste és’

igualado o excedido el 75% del tiempo, por ejemplo si el analisis es mensual. |
quiere decir que 9 meses (de 12-que tlene el afio) dicho caudal es igualado o

excedrdo

La principal deficiencia de la curva de duracién como herramienta de disefio -
es que no presenta el escurrimiento en secuencia natural, no quiere decir que
los caudales mas bajos o mas altos ocurrieron en periodos consecutivos. Las

- curvas de duracién son mas adecuadas para estudios’ prehmlnares y para

) comparacrones entre corrlentes

Z normalmente dlstrrburda )



CUADRO N° 6-11: VALORES MENSUALES PARA LA VARIABLE ALEATORIA "2" -

SUBCUENCA DE LOS MANANTIALES EL FONDO Y EL CUNYAC

PERIODO (1965 - 1982) - PRECIPITACION MENS. - .

E

- -1.00

MES F A M | ey
1965 006 | -016 | 075 | 0.80 066 | -0.14 072 | -061 340 | -026 | 166 | 066
1966 | 010 | 083 | -064 | 063 | -0.82 | -0.41 095 | 027 | -0.60 | 169 | -0.34 | -0.69 | -
1967 052 | 016 | -050 | -054 | 008 | -0.50- 222 029 | 058 | 064 | -1.07- [ -0.70 | -
01968 | 026 | 036 | 042 | 020 | -078 | 062 | -0.32 079 | 157 | -0.89 | -1.00 | -0.74
1969 | 001 | -1.06 | -070 | -0.65 063 | -023 | --024 ‘| 100 |.-047 | 064 | 187 | -0.02 |
1970 | 034 | 102 | -059 | -0.58 1.70 -0.47 1.89 063 | -0.02 | 018.| 036 | -0.04°
1971 | -063 | 076 | 3.07 | -0.37 | -0.39 1.61° 119 | -047 | 059 | 042 | -1.00 | 117 |
1972 | -0.77 | 038 | -0.44 | -047 214 | 067 | 093 | 158 | 043 | 080 | 037 .| -0.08 |
1973 | 012 | -050 | 019 | 365 -0.72 124 | 054 298 | 008 | -028 | -0.46 | -0.42
1974 | 001 | 215 | -0.50 | -0.01 | -0.71 -0.40° 077 . | 070 | 014 | -097 | 024 | 009
1975 | 039 | 237 | 1.85 | 022 1.97 _1.59 1.15 036 | 044 | 101 | -067 | -0.73
1976 | 317 | 046 | 081 0.25 -0.45 052 | -1.03 033 | 057 | -1.06 | “1.00 | -048
1977 | 190 | 018 | -057 | 092 | .-042 -0.55 -0.63 ‘| -070 | -0.67 | -046. | 076 | 0.15
1978 | 088 | 091 | 065 | -043 | -065 -0.59 032 | 085 | 035 | -110 | -068 | -040 | -
1979 | 092 | 102 | 008 | -059 | --042 -0.57. 037 | . 050 | -018 | 141 | <110 | -069.
1980 | 050 | 093 | 068 | -0.61 | -0.22 077 | -0.9 085 | -079 | 172 .| 1.09 | -0.35
1981 | 079 | 050 | 049 | -041 | -047 | 270 036 . | 047 | 084 | 160 | -0.65 | -0.30
1982 | -042 | 075 | -0.55 | -0.34 145 | 071 | ~-085 | 085 | -024 | 112 | 163 | 358
SUMA | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 ~ 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
MEDIA | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.0 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00
DESV.E | 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 - 1.00 1.00 1.00 | 1.00

1.00
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CUADRO N° 6-12: GENERACION DE CAUDALES EN (mm/mes) - SUBCUENCA MANANTIALES EL FONDO Y EL CUNYAC

E

o

124.69

MES F M | A | M J_ | A | s 0 N | D
1965 | 44.05 | 36.02 | 10228 | 5346 | 1361 | 1447 [. 1499 | 1041 | 62.95 | 39.10 | 5463 | 37.05
1966 | 4557 | 6236 | 1577 | 1469 | 1129 | 1270 | 959 .| 1128 .| 1232 | 10547 | 2366 | 11.64
1967 | 24.18 | 3598 | 24.47 | 17.04 | 2424 | 12.18 19.86 1317 | 1253 | 69.70 | 1223 | 11.45
1968 | 50.93 | 3068 | 2951 | 26.36 | 11.86 11.53 | 11.83 1488 | 3977 | 17.66 | 13.44 | 10.81
1969 | 4233 | 1216 | 1250 | 13.99 | 13.98 | 1365 | 11.87 1561 | 14.03 | 26.04 | 57.85 | 24.35
4970 | 30.33 | 13.23 | 19.32 | 1590 | 47.59 1236 | 18.80- | 1004 | 19.62 | 5412 | 3449 | 23.96
1971 | 20.30 | 20.05 | 247.28 | 21.74 | 1752 | 2375 | 16.54 1058 | 12.48 | 3356 | 13.31 | 46.79
1972 | 15.59 | 30.26 | 28.22 | 1893 | 5382 | 1125 | 965 ‘| 1757 | 14.50 | 20.79 | 34.65 | 2349
1973 | 38.05 | 27.07 | 6765 (13092 | 1276 | 2172 | 1442 | 2237 |-2090 | 3840 | 21.70 | 16.80
1974 | 4237 | 9742 | 2450 | 3156 | 1282 | 1276 | 1015 .| 981 | 21.74 | 1502 | 3255 | 26.30
1975 | 5541 | 10325 | 17087 | 37.81 | 5139 | 2361 1639 | 10.96 | 2555 | 82.28 | 18.42 | 1095 | °
1976 | 150.94 | 52.38 | 10643 | 3855 | 1658 | 12.09 | 9.33 .06 | 1270 |' 11.94 | 1344 -| 1562
1977 | 10732 | 4506 | 2021 | 5670 | 1708 | 11.94 | 1063 | 9.80 | 1144 | 3235 | 4069 | 27.58
1978 | 1169 | 16.01 | 1523 -| 19.95 | 13.76 11.68 ‘| 1163 | 928 |.24.41 | 1046 | 18.28 | 17.10
1979 | 1049 | 1318 | 60.88 | 1580 | 1703 | 1183 | 1147 | '1049 | 17.62°| 10.05 | 11.87 | 11.70
1980 | 24.95 | 1555 | 13.25 | 1509 | 1995 | 1074 | '956. | 928 | 9.89 | 106.52 | 4581 | 18.04
1981 | 14.94 | 5361 | 2506 [ 2057 [ 1640 | 2972 | - .11.50 13.80 | 934 | 10246 | 18.78 | 18.98
1982 | 27.52 | 6022 | 2157 | 2245 | 4389 | 11.02 | - 980 | 928 | 1686 | 8592 | 5421 | 92.11
SUMA | 756.96 | 724.50 | 1004.97 | 571.52 | 415.66 | 268.71 | '227.92 | 219.39 | 358.65 | 861.83 | 520.01 | 444.45
PROM. | 4205 | 4025 | 5583 | 31.75 | 23.09 | 1493 | 1266 | 1219 | 19.92 | 47.88 | 28.89



'CUADRO N° 6-1 3: GENERACION DE CAUDALES EN (I/s) - SUBCUENCA MANANTIALES EL' FONbO Y EL CUNYAC |

Dias

31

29

31

30

30 -

30

024 |

054 | .

0.1265 | =

507’.‘03

31 31 31 30 31| 31
MES E F_ M A M J J | A s o | N D
1965 | 0.90 | 079 | 2.10 1.13 0.28 0.30 0.31 021 | 134 | 080 | 116 | 0.76
1966 | 0.94 | 1.37 0:32 0.31 0.23 0.27 0.20 023 | 026 | 247 | 050 |
1967 | 050 | 079 | 050 | 036 | 050 | 026 |- 041 027 | 027 | 143 | 026 | 024
1968 | 1.05 | 067 | 061 | 056 | 024 | 024 | 024 | 031 | 084 | 036 | 029 | 0.22.
1969 | 0.87 | 0.27 0.26 0.30 0.29 029 .| 0.24 032 | 030 | 053 | 123 | 050 .
1970 | 062 | 0290 | 040 | 034 | 098 | 026 | 0.39 0.21 042 | 111 | 073 | 049
1971 | 0.42 0.44 5.08 0.46 0.36 050 | 034 022 | 026 | 069 | 028 | 096 |
1972 | 032 | 066 | 0.58 040 | 111 | 024 | 020 | 036 | 031 | 043 | 074 | 048 |
1973 | 078 | 059 | 139 | 278 | 0.26 0.46 030 | 046 | 044 | 079 | 046 | 034
1974 | 0.87 | 214 | 050 0.67 0.26 027 | 021 | 020 | 046 | 031 | 069
1975 | 1.14 | 227 | 3.51 080 | 1.06 0.50 034 | 023 | 054 | 169 | 039 | 022 |
1976 | 310 | 1.15 | 2.9 0.82 0.34 026 - {019 | 023 | 027 | 025 | 029 | 032 | -
1977 | 220 | 099 | 042 120 | 0.35 025 | 022 | 020 | 024.| 066" | 086 | 057 .|
1978 | 024 | 035 | 0.31 042 | 028 025 | 0.24 019 | 052 | 021 | 039 | 035
1979 | 022 | 0.29 1.25 0.34. | ' 035 025 | 024 | 022 037 | 021 | 025 | 024
1980 | 051 | 034 | 0.27 0.32 041 | 023 | 020 | 019 | 021 | 219 | 087 | 037
1981 | 0.31 1.18 0.51 0.44 0.34 - 0.63. | 024 028 | 020 | 210 | 040 | 039
1982 | 057 | 132 | 0.44 048 | 0.90 0.23 020 | 019 | 036 | 176 | 115 |- 1.89
SUMA | 15.5440 | 15.9033 | 20.6367 | 12.1271 | 8.5355 | 5.7018 | 4.6803 | 4.5051 .| 7.6102 | 17.6975 | 11.0341
PROM. | 0.8636 | 0.8835 | 1.1465 | 0.6737 | 0.4742 | 0.3168 | 0.2600 | 0.2503 | 0.4228 | 0.9832 | 0.6130 | 0.5070
lis | 863.55 | 883.52 | 1146.48 | 673.73 | 474.19 | 316.77 | 260.02 | 250.28 | 422.79 | 983.19 | 613.00



6.9.1

El procesamiento de datos correspondiente a los caudales generados (1965- .. -

1982), para determinar la Curva de Duracion, se muestra en el Cuadro N° 6- " *. .~
14, en el Cuadro N° 6-15 se muestra los caudales mensuales promedios.y
. ordenados segin sus. respectlv persistencias, con estos datos se graﬂca ‘

flnalmente la Curva de DuraCIon (ver Graflco N°® 6- 7)

Del Cuadro N 6—15 Ios caudales para el 50% 75% y 9% de perSIstenC|a son

- Caudal (m3/s) ‘ :  Persnstenma (%)
0440 . 50
0300 ~ - . 75 .

023 - e
CAUDAL DE DlSENO R

De Ia curva de duracién para los’ caudales mensuales generados esto es

- sometiéndolos a-un analisis de probabilidad de ocurrencia, se determina el

caudal de disefio para la Mini Central Hidroeléctrica “Tres Cruces” de 0.30 -

-m3/s=300 I/s al 75% de perS|stenC|a 0 probabllldad de ocurrencna :

Lo ideal para mayor segurldad el caudal de disefio debe ser de 80% -90 %
de persistencia, pero dado la particularidad de servicio de la M.C.H “Tres - .
Cruces” a nivel rural, donde el consumo de energia es preponderantemente -

- doméstico, siendo la-hora punta a las 8 p.m y a las 10-11 pm es

practlcamente nula y durante el dia es mlnlmo

6.10.0 TRANSPORTE_ DE SEDIMENTOS

_La produccién anual de sedimentos de una cuenca depende de muchos
- factores tales como el clima el tipo de suelos, e| uso de la tierra, la topografia

En la subcuenca de Ios manantlales El Fondo y EI Cunyac el acarreo de

: sedlmentos es muy pequeno debldo alo S|gu|ente ’

- Las aguas que emanan de los manantiales son de origen subterraneo,

donde probablemente se reallza un proceso de sedlmentamon

- Laerosion en la cuenca se debe a efectos de la lIuvna y por Iabores agrlcolas

moderadas

- Existe poca explotacion agricola de la zona, debido a que los agricultores -
de esta zona se dedican principalmente a la crianza de ganado vacuno para ,
la producmon de leche, dlsponlendo de grandes areas de pastos. :

- El afloramiento deI agua es bastante Ilmpla salvo en época de lluvias se -

torna un poco sucia.



'CUADRO N° 6-14: CAUDALES (m3/s) EN ORDEN DESCENDENTE Y PERSITENCIA (%) - PERIODO 1965 . 1982 .
SUBCUENCA DE LOS MANANTIALES EL FONDO Y EL CUNYAC : R

N°ORDEN | - 4 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12
ANO . | o 1
' 1965 210 | - 1.34 116 | 113 | 090 | 080 | 079 076 [ -~ 0.31 0.30 ' 028 | .021
1966 217 | 137 | 084 | 050 | 032 | 031. 027 | 026 | 024 | 023 | 023 |. 020 .
1967 | 1.43 079 | 0.50 050 | 050 | 041 | 036 .| 027 | o027 | 026 | 028 024
1968 | 1.05 0.84 | 067 | 061 056 | 036 031 | 029 0.24 0.24 024 | 022
1969 1.23 0.87 0.53 050 | 032°| ‘030 | 030 .{.029 | 020 | 027 | 026 |, 024 | . ...
1970 111 0.98 0.73 0.62 0.49 042 |- 040 | 039 | 034 0.29 [ 026 | 021 | .-
1971 5.08 0.96 069 | 050 .| 046 | 044 | 042 | 036 | 034 | 028 [ 026 | 022 |
1972 1.11 074 | 086 | 058 048 | 043 | 040 | 036 032 | 031} o024 | 20
1973 2.78 1.39 0.79 078 059 | 046 046 | 046 | 044" |' 0.34 030 | 026
974 | 214 087 | 069 067 | 054 | 050 | 046 | 031 | 027 | 026 | o021 020 .
1975 351 | 227 1.69 114 | 106 | 080 | 054 050 | 039 { 034 | o023 | o022
1976 310" 219 | 1.15 0.82 034 | 032 | ..020 | 027 026 " | 025 | 023 | 019"
1977 | 220 | 120 | 099 0.86 0.66 0.57 0.42 0.35 0.25- 024 | 022 020
1978 | 052 | 042 | 039 035 | 0.35 031 | 028 |. 025 024 | 024 | 021 | ‘018
1979 125 037 | 035 0.34 029 | 025 025 | 0.24 024 | 022 | 022 | o2t | -
1980 219 | 097 | o051 041 | 037 | 034 032 | 027 023 021 | 020 | ‘019 .
1981 | 210 |- 118 | 063 051 | 044 | 040 | 039 | 034 | 031 .| 028 | 024 | 020 .
1982 | 1.89 1.76 132 | 115 | o090 | os7 | - 048 044 | 036 | 023 ] 020 | o19 "
SUMA | 3696 | 2051 | 1439 | 11.97 | 957 | 7.99 | 744 | 641 | 534 | 419 | 420 | 378
PROM. | 205 | 1.14 080 | 067 | 053 | 044 | o040 | 036 | o030 0.27 | 024" | 021
% 8.33 - | 16.67 | 25.00 | 33.33 .| 41.67 |. 50000 58.33 | €6.67 | 7500 |8333 | 9167 | 100. 00



CUADRO N° 6-15: CURVA DE DURACION
(PESISTENCIA VS CAUDAL)

N° | PERSISTENCIA -
Orden (%) ‘Q (m3/s)
1 8.33 2.05
2 16.67 1.14
3 25.00 0.80
4 33.33 0.67
5 ' 41.67 0.53
6 50.00 . 0.44
7 58.33 0.40
8 66.67 0.36
9 75.00 0.30
10 83.33 . 0.27
11 91.67 0.24
12 100.00 0.21



>

Q (m3/s)?

2.200

GRAFICO N° 6 - 7©: CURVA DE DURACION

MANANTIALES EL FONDO + EL CUNYAC
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-El Canal Cadmalca Bajo que conduc:|ra Ias aguas del manantlal EI Fondo_
hasta el manantial El Cunyac, se propone entubado por lo tanto eI lngreso de
materiales desde Ias Iaderas es nqu - : o

El canal Cunyac‘, actualmente es Un canal de tierra, en el presente estudio se
propone revestido con concreto, y conducird las aguas del manantial del
‘mismo nombre junto con las aguas del manantial El fondo hasta la ubicacion
“de la M.C.H Tres Cruces; los sedimentos ‘producidos por erosién de las
‘laderas en su margen derecha durante la estacion lluviosa; seran decantados
en el desarenador y camara de carga ‘ : Ce

Por tal razén no es necesarlo amphar metodos convenc1onales para eI calculo -
de transportes de sedimentos en los manaritiales, recurrido. solamente a la
informacién histdrica que proporcionan los campesinos. El transporte o carga -
de sedimentos mas importante y que se registra en el canal Cunyac se .
calcula medlante un procedlmlento empmco expllcado en el acaplte 7 222
parte J. . '
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VII OBRAS CIVILES Y ELECTROMECANICAS

71 0 GENERALIDADES '
.“-7 1.4 CENTRAL HlDROELECTRlCA
Una central hldroelectrlca es una lnstaIaClon donde se transforma Ia energ|a o

- potencial del agua para generar energla electrlca por medlo de un grupo.
- -turbina - generador ' : : .

- El proyecto contempla el aprovecham|ento hldroenergetlco del Canal Cunyac S
“en el cerro Tres Cruces, con una caida bruta a nivel de la turbina de 120.43m "

~ y-caudal de 0.300 m3/s, para generar una potencia disponible de 354.12 kW.
‘ El Canal Cunyac sera allmentado por 02 manantlales El Fondo y El Cunyac

- CLASIFICACION DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

L De acuerdo con Ia OrganlzaCIon de las Nacmnes Unidas’ para el Desarrollo .
" Industrial (ONUDI), la clasificacién de una.Central Hidroeléctrica de acuerdo
,con su potenCIa disponible a nivel mundial es la siguiente. '

: o< 100 ' 3 - kW..................7.,............Mlcrocentral hudroelectnc‘a
100 - 2000 kW ..... <reeenren-Minicentral hldroelectnca ‘
'2000 10000 kW ...... '..._.7..........’...Pequena Central Hldroelectrlca

| >10000 - kW ......... ..... ............ @entral.HldroeIectrlca e

be aCuerdo con esta clasificacion la C.H “Tres Cruces” que tiéne una potencia
disponible de 354.12 kW, sera una Minicentral hidroeléctrica.

7.1.2 SALTO DISPONIBLE

El salto disponible llamado también salto bruto, se define como la diferencia -
de nivel desde el punto mas alto en la superficie libre del agua en la Camara
de Carga, hasta el punto mas bajo de ingreso de la misma en la turbina, y .
cuya utilizacién requiere solucionar ciertas condiciones diversas, tales como:
condiciones topograficas, magnitud del aprovechamiento, condiciones
econdmicas, etc. T ' E -

7.1.3 SALTO NETO

El salto o altura neta se refiere al salto d|spon|ble menos las perdldas en los
dlferentes elementos de conduccmn hasta la turbina. : -



74 4POTENCIA

"-_Desde el punto de v;sta mecénico la potencua se deﬂne como eI trabajo R
‘realizado en un intervalo de tiempo. El Valor de la potencia para una central -~~~
“hidroeléctrica toma diferentes nombres dependiendo del punto-de interés a -

partlr del nlvel de la C.D. C a5| entre las mas conomdas y usadas tenemos

T 1 4. 1 POTENCIA DISPONIBLE (Pdlsp)

Se puede defmlr como la potencna que tlene el agua a mvel de la Camara de o
Carga su valor se puede determlna con la sugmente formula '

| Paisp = Y. Q Hdlsp (Kg-f m/s

B “y Peso especnflco del agua (1000 kg/m3)
. Q= Caudal en la tuberiaen m3a/s. - - .
' Hdlsp = Altura bruta Hb en m

Por otro lado como 01 kg m/s 9, 80 J/s 9 80 W entonces

= Pdisp =9. 80 Y. Q Hdlsp (W) 9. 80 Y. Q Hdtsp/1 000 (kW) ,
Pdlsp =9 80X1 OOOQ Hdisp/1000 (kW)

Finalmente: » R
 Pasp= 9,800 Haiso (KW) ~ 10 Q. Hdlisp (KW), Q en m3/s y Haisp enm.
B _Rémplazandb \)élofés Q=O 30 m3/s 'y H= 120.4_5 m se tiéne:.v |
| Pdisp = 9. 80x0 30x120 45 = 354 12 kW | A
" , .7 1.4.2 POTENCIA EN LOS BORDES DEL GENERADOR (Pbord)

: Es la potenCIa que como su nombre lo indica, en los termmales electncos del’
_generador ' : ; :

Pbord = 9..8_1 .nt;ns_t.hg.Q;Hﬁ (kW)_

nt = Eficiencia de la turbina = 0.80 -

nst = Eficiencia del sistema de transmisiéon = 0.96

ng = Eficiencia del generador = 0.90 ' ‘

Hn = Altura neta = Hb (perdldas por friccién y accesonos) = 120. 45 -7.52 Hn

=112.93m.

Remplazando valores se tiene:
Pbord = 9.81x0.80x0.96x0. 90x0.30x112.93 = 229 72 = 230.00- kW

~ La potencia en los bordes del generador una vez constrwda la obra se puede
verificar mediante la PRUEBA ELECTRICA. '



e 7 1 4 3 POTENCIA NETA (Pnet)

,'La potenCIa neta es la’ potenC|a atil o efectlva que ‘se entregara alos -

beneficiarios en |a linea de alta tensién a la altura de la subestacion (de la

linea primaria). La subestaciones en la linea de alta tensidn se encuentran’ -

~ ‘ubicadas aproxnmadamente auna dlstan0|a promedlo de 08 km de Ia Casa de - |
Maqumas - : : : . :

' ‘La potenCIa neta se puede estlmar con Ia S|gwente formula

.Pnet—annL Pbord 981annL nt.Nst. ngQ Hn (kW) S -

'  ‘an— Ef|cuen01a del transformador =096

nL= Ef"mencua en Ia hnea de alta tenswn 0.90

: Remplazado valores se t|ene -

7.2.0

- Pret =0. 96XO 90x230 00= 198 72 kW
‘DISENO HIDRAULICO DE OBRAS CIVILES

Para el disefio hldraullco derlas- obras civiles que tienen que ver con la
. conduccién del agua, se ha seguido la metodologia convencional, empleando

.para el disefio de los canales de conduccién la férmula de Manning y las

‘demas estructuras se disefian. en gran parte de acuerdo con las -+
recomendaciones del Curso de Minicentrales Hidroeléctricas, organizado por - - .-

la Escuela Superior de Administracion de Aguas “CHARLES SUTTON’,

‘realizado en Lima, Setiembre del 1997. También se consnderan otros textos :
~los mismos que figuran enla blbllografla =

, Se anallza las S|gu1entes obras civiles:

-.  Canales de aducmon -
- Desarenador

- Camara de Carga

- . - Anclajes y apoyos

.- Casa de maquinas
- . Canalde descarga

7.21 CANALES DE CONDUCCION 7

7.21.1 CANAL CADMALCA BAJO

Este canal que tiene por la finalidad conducir las aguas del manantial El

Fondo hasta el manantial EI Cunyac, desde donde las aguas de los dos -
manantiales seran conducidos por el Canal Cunyac hasta la Mini Central

- . ‘Hidroeléctrica “Tres Cruces”. Consta de las siguientes obras. -



o A) CAPTACION (ver Plano N° 01)

__.La captacnon comprende de un muro de contenmon a lo largo de (a quebrada
Olmos con aliviadero para descargar el agua excedente en tiempo de lluviaen.

“dicha quebrada; en la direccion de la tuberia’se tiene una aleta con ventana .
‘para la salida del agua, la cual descargard en una pequefia posa para - -

decantar las particulas gruesas y la arena, debiendo realizarse una limpieZa‘
- oportuna para que no ingrese a la tuberia, asimismo la tuberia se inicia en .

_esta posa de, sedimentacion la que a ademas contara con una canaleta haC|a o

el lado de la quebrada para descargar Ios excedentes de Ia Iluv1a

El muro de contenclon sera de concreto armado suflCIente para reS|st|r eI‘A
, -empUJe deI agua en epoca de avenldas - -

) VENTANA DE CAPTAClON | | ,.
-EN ESTIAJE CAUDAL DE DISENO Q=0.150 m3/s (an N°7- p ).

PVCB1E

“TAh=z=0.00
(2l 2

h2 £hn |-
—_— NR :

y2=050 |

e=0.50 .

Fig. N° 7-1
') Analizandolo aproximadamente como un vertedero (h1 = 0. 00) de cresta
 delgada con descarga sumerglda segun Swatoslav Krochin se tlene la
“siguiente formula : :
. Q=SM.L. H* (Disefio Hidraulico - Krochin pag. 395). |
"‘Donde | | |
Q 0.150 m3/s (Caudal de dlseno)
H = 0.30 m (Altura de agua sobre el borde inferior de la ventana)

L=b= '7(Ancho de la ventana)

M Coeflmente '
=[0.407 + 0.045 H/(H+y1)][1+0 285(H/(H+y1)2](2g)“2 (F de Kanovalov)

- - .



'S = Coeficiente de correccion por sumersién:
S =1.05(1 - 0 20hn/y2)(z/H) (Formula de Bazrn)

‘ Asumlendo un desnlvel minimo Ah 0 05 m (debrdo a perdrdas de carga en Ia~ -
. entrada), entonces hn = 0.25 : : iy _
= Remplazando valores se tlene

s=0520 o
L=b=Q(SMH)?=081m R

" b) Realizando un analisis mas real, ‘es decir considerando un vertedero de

cresta gruesa con descarga sumergida o ahogada segun Gilberto Sotelo .

| Avrla se tlene Ia srgurente expresron ‘ ’
Q =€t €2, C b. H3’2 (Sotelo Avrla Hrdraulrca General VoI 1 pag 266 269)
»' bDonde - o ’
Q 0. 150 m3/s (Caudal de drseno)
g E1= Coefrcrente de reduccron para un vertedero de pared gruesa
‘sz Coefrcrente de reduccron para un ver’tedero sumergrdo 0 ahogado '
C=2/3 \/2g u = 2.953u |
b = Ancho del vertedero
H = Carga de agrua spbre la cresta
- La velocidad del agua en el n'ranantial es minihﬁa, de tal mahara qua Ia

captacion funcionara como un estanque, permitiendo que la salida del agua a
-través de la ventana de captacion y/o ahvradero sea con contraccrones

_ Iaterales practrcamente desprecrables

Teniendo en cuenta lo anterror la ventana de captacron en estiaje funcronara ’
como un vertedero sin contracciones laterales y si ademas se cumple las
siguientes limitaciones: r

o1om<H<oeom‘050msbs2.00m,o.20msws1.13myH>o.13b;

‘Entonces el valor de “u” sé puede calcular mediante la férmula experimental
de Hegly. . ' ' - ' B

u =[0.6075 +0.0041/H]. [1 + 0.55(H/(H + W)D) ]



' _'.Para nuestro caso:

0.10 m <H=0.30 m < 0.60 m -iOK!"'. -
0.50 m = b =2.00 m £2.00 m oKl |
0.20 m s.w = O‘.3.0.m s»1.i’3 m ;oKll

- Entonces aplicando la férmula de Hegly.
u =0.707 : ‘

C=2.953u =2,953x0.707 = 2,09 |
~ Cuando e/H > 0.67 (e/H = 0.50/ 0.30 = 1.67 > 0.67), el vertederob_funciona |
reaimente como vertedero de pared gruesa, €1 se calcula con la siguiente -
expresion.

£1=0.70 + 0.185/(e/H)

g1 = 0.70 + (0.185/(0.50/0.30)) = 0.81

El valor de sé se calcula de tabla con Ah/H, se asumié Ah = 0.05 m, entonces
Ah/H =0.05/0.30 = 0.167, a este valor corresponde €2 = 0.80

Remplazando valores.

0.150 = 0.81x0.80x2.09xbx(0.30)¥2
b=L=0676m=070m

De los dos valores encontrados para L=080m y 0.70 m, se considera el
mayor, es decir L = 0.80, en base a lo cual se asume finaimente:

L=b=1.00m.
Chequeando si cumple la condicion de Hegly:

H>0.13b, 0.30 > 0.13 jOK!



S EN AVENIDAS (Flg N 7- 2)

En Ia epoca de avenldas con las medldas establecrdas para la ventana de SRR
captacion para la-época de estiaje, ingresard un caudal mucho mayor que la”~ -
méaxima capacidad de conduccidn de la tuberia. En. estas condiciones se =~ -
-realiza un analisis del comportamlento del flUjO a fin de regular su lngreso en .

‘la tuberla de conduccron

».meax 1o/ PVC@ e
- fm=040/ i {2)
S 070=H| - : o
0 |h=03p [V | |he

030/ o

- 0.50°

TV TT7
é=0;50
| Fig'N°7.2 o

Calculo del caudal *Q2" en |a tuberra La tuberla funcronara IIena y con una
llgera presron

Para dicha condrcron ell caudal se calcula con la siguiente expresron
- Q2=0. 2788 C (D). (S) 0% . (del manual de PQLI_TUBO)
Donde: | _ | . |
'Q2 = Caudal en la tuberia de conduccién (r113/s.)
- Cc=150 (coeficiente de r:ugosidad‘ para fubér_ié de PVC) _
D=16"= 0.406 m (didmetro interior de la tuberia) -
S = AH/Lt= (2510.97-2504.57)/%900 - 0,003 (pérdida unitaria)
Rernplazando'valores setiene
CQ2=0a0mys
V2 = QIA = 0.170/(xD"4)

V2= 1.31 mis



 catouo el probab(e caudal o Aque ingresa por |a ventana de captacron fa

1,_m|sma que se comportara como un orn‘"cro de pared gruesa y. sumergldo

e Segun Gllberto Sotelo Avrla el caudal para-un orificio con descarga sumerglda .

- de pared gruesa se calcula con la srgurente formula

©'Q=Cd A (2g Ah )”2 (Sotelo Avna Hldraulrca Generat Vol.1 pag. 212 213

©220-221)

Donde' '
: ‘Cd = 7 (Coeflcrente de caudal)

" Para un orificio de pared gruesa el coe’r” crente Cd se calcula de tabla de
acuerdo con Ia relacron e/d 0.50/0.30 = 1.67, Cd = 0.785. . o

"-vAh 0. 05 m (Valor mlnlmo asumrdo) ‘
.A = 1 OOxO 30 O 30 m2 (Area de la ventana de captacron)
_'Remplazando valores | |
' "'Q = Q.785x0.3Q (2x9‘.81x0.05)‘1.’2
Q=0283m3k _ | |
La dlferencra de »Caudai énfré Q" y"-“Qz .equwale‘nte a (0.233 - 0. 170) = 0.063

m3/s. sera absorbido por la canaleta de descarga, la cual estd disefiado para
~conducir por segurrdad un caudal mucho mayor. =

' _ En conclusron el ancho del vertedero asumido b = 1 20 m para la epoca de
estiaje sera el valor definitivo. S

i) ALIVIADERO

'El aliviadero debe tener la capacidad de evacuar todo el caudal en la época
de lluvia, y prevenir casos extremos como es el caso de cerrar l[a compuerta
en la ventana de captacion por averias en la tuberia. El caudal aforado en el
manantial El Fondo en época de liuvias es aproximadamente 320 l/s. - '

Debido a la ubicacién frontal del aliviadero respecto a la salida del agua en el
manantial, funcronara como un vertedero con descarga libre de pared

gruesa.

En el libro Manual de Hidraulica de Azevedo Netto se presenta la siguiente
féormula (para un vertedero de pared gruesa con descarga libre y conflrmada o
enla practlca) . :

Q=2/3. (29/3)"2. L. (H)3’2 =1.71.L. (H )3’2 (Azevedo Netto Manual de
- Hidraulica pag. 85-86) , ‘ _



8 .Donde:

- Q = 0. 320 m3/s- (caudal maximo a ser evacuado)

Loel= 2 OO m (valor asumldo para-la longltud del ahwadero)

' Remplazando valores

. 0.320 = 1.71x2.50. H*?

" H=018m

Con fines de seguridad en 4el‘d‘iseﬁo se considera una carga h = 0.30 m.

B) CANAL ENTUBADO |

El canal entubado se inicia en la progresiva 0+000 y cota rasante 2510.97
msnm, finalizando en la progresiva 1+900 y cota rasante 2504.57 msnm, con
capacidad de conduccion 150 Ifs, pendiente $=0.003. La tuberia sera de PVC
y @ 16", la misma que se enterrada a 1.00 m. de profundidad sobre el borde
superior, con la finalidad de proteger la tuberia de impactos de rocas que

podrian desprender desde la parte més alta de los cerros, asi como de los
incendios muy comunes en dicho recorrido.

- CALCULO HIDRAULICO

El calculo hidraulico se realiza para la seccion econdmica circular. ‘
Pendiente S = 0.003, tuberia PVC, norma SO 4435, S-25 y coeficiente de
rugosidad de Manning n = 0.010, en el Cuadro N° 7-1 se presenta los valores

calculados para la relacion y/D:

CUADRO N° 7-1: Caudal Q en I/s para diferentes diametros D (diametro
interior) y tirantes (y) de agua, S = 0.003, n=0.010

, y/D .

Diametro 525 0.65 0.75 0.65 T0.95
D=045m. |102 154 185 209 218
18" -
D=040m. | 74 112 135 153 159

16 [

En el cuadro, se observa que para un tirante de 0.85 el diametro interior se
obtiene 209 l/s para tuberia de 18"y 153 I/s para tuberia de 16”.

Para una pendiente de S = 0.003 y caudal de disefio Q = 150 I/s se adopta
tuberia PVC de 16" de diametro interior, cuya capacidad de conduccién para

- 82



las condiciones dé'diéeﬁo‘ es‘\de ‘153'1/'5' c'uéndé el iiréhte es 85 % del dlam:étfo : fﬁ

~ interior .(y/D=0.85). En el cuadro N° 7-2, - se muestra Ias caractenstxcas ;
hldrauhcas para el canal entubado ' : -

CUADRO N° 7 2: Caracterlstlcas hldrauhcas para canal entubado con S = ‘

0 003 PVC dnametro mtenor D=15"= O 40m,n= O 010

Caractenstlcas

, : y/D L
 Hidraulicas 0.50 = 10.65 0.75 0.85 0.95
" Tirantedeagua y | 0200 - 0.260| °  0.300 0.340|  0.380
de I . | 0.38C
" Areahidraulica A |  0.063 0086 - 0401] - 0414] : 0.123
: (m2) ' . S
| Perimetro mojado P | - - 0.628] - 0.750 0.838 0938 “1076|.
(m)_ B , ‘ -
| Radiohidraulico R | 0.100]  0.115 021~ oa21| - 0115)
mo N
Velocidad media V' | - 1.183| - 1.203| _ 1.336 1344 1.290
S (mis) | | _,
Caudal Q(Us) | ~7450| - 111.20| 134.90|  153.20| * 15870,
. E. Especiﬂﬁa ‘ | ‘
(m-kg/kg) 0.270 0.346 0.391 0.432]  0.465

C) BUZONES DE INSPECCION ’

"Para prevenir casos de atoramiento en la tubena se plantea Ia construccion
de buzones de inspeccion cada 200 ml. Se proponen de concreto armado. -

7.2.1.2 CANAL CUNYAC

El Canal Cunyéc'en la actualidad es un canal dre' tierra, con una longitud -
aproximadamente de 2.50 km. pendlente S = 0.002 y una capacidad de
conduccion de 200 Is.

En el presente estudio se propone un canal réctangular reVéstldo con
-capacidad de conduccién 300 /s a fi in de conducu ademas el caudal del canal
Cadmalca Bajo.

En su progresiva 2+060 km. se plantea el comienzo de las obras de arte para
~ alimentar la Mini Central Hldroelectnca “Tres Cruces”, disefiado para un
caudal de 300 I/s.. : '



El revestlmlento sera en eI tramo (O+OOO 2+060) de |nteres para a M|n| B

. Central Hidroeléctrica, de seccion rectangular y concreto f'c = 175 kg/cm2 con o
la finalidad de disminuir Ias perdldas por mﬂltracuon S

- CALCULO HIDRAULICO

. VQ n= (A5/3 S1/2)_/ 152/3 . (Fo.r'mu'lade'Ma”ni”g)‘ .
Donde - | | x |

b= Ancho de Ia caJa de canal O 60 m
- Q =Caudal =0.300 m3/s - - ‘
n = Coeficiente de rugosidad para el concreto O 014
S = Pendiente del fondo del canal = 0.002 ‘
_y = Tirante de agua = 0.48 m. ' 1
BL = Bordo libre=0.22 m"

" - H= Alturade muros =0.70 m -

V= Velomdad medla -1.04 m/s ’

7.2.1.3 CANAL DE ENTRADA (ver Planos N° 07 y 03) |

- -Se inicia con una tran"sicién’de‘ 1.00 m de longitud en la p-rbgresiva"0+000 de. . RS

- las obras civiles para la M.C.H “Tres Cruces”: Sus caracterlstlcas h|draul|cas |
- son Ias mismas que las del Canal de Aduccmn :

$7.22 DESARENADOR (ver Planos Ne. O'Zy 03)

- E Desarenador ubicado en Ia progreswa km. 0 + OO7(progreS|va de las obras
de la Central Hidroelectrica), esta disefiado para permitir la sedimentacion de
particulas iguales 0 mayores a 0.20 mmy su func10nam|ento sera unlcamente '
lnterrump|do para su respectnva Ilmpleza :

La finalidad del Desarenador es sedimentar los materiales que el canal El
Cunyac puede recibir desde las-laderas debido a los escurrimientos en la-
época de lluvias, no existiendo este’ problema en: el canal Cadmalca Bajo, el
que se proyecta entubado. :

Se propone un Desarenador de una sola nave o tanque de sedlmentacmn_
debido a que, se dispone de horas durante el dfa en las que el consumo de
‘energia es minimo, en este tiempo se puede interrumpir dicho servicio para
realizar la purga del Desarenador cada vez que sea necesario, como es sabido
la C.H “Tres Cruces” se proyecta para un servicio rural, donde en horas de la
mafana la mayoria de gente se dedica a sus labores agricolas y pecuarias
alejados de sus viviendas. Otro problema si se quiere desarrollar un
Desarenador con dos naves (para no interrumpir el servicio de energia
“eléctrica durante la limpia de los sedimentos), son las fimitaciones en el terreno
tanto por lo accidentado en su topografia como en la libre dlsponlblhdad por -
parte de los duerios de los terrenos.. - '



La carga de sedlmentos se exphca llneas abajo en el acaplte 7.2.2.1, donde se

defme la altura de recolecmon de sedlmentos
El Desarenador consta de las S|gu1entes partes
7.2.2.1 TRANSICION DE ENTRADA |

©A) LONGITUD DE LA TRANSICION (Fig. N°7- 3)

L

// ‘
_(vi=1034m/s.. . . |v2=0.18 m/s.

o1 R - b2[ >

\/ .

L L % -

‘ 7l 7] Fig. N° 7-3
b1 = 1.00m.

b2 =.3.00 m (definido lineas abajo, igual al ancho del tanque .de'
sedimentacion). 4 :

L= (b2-b1)/(2Tg.12.50°).

L=(3.00 —1.-0.0)/(_2Tg.12.50°.) =451 m.
Asumiendo L= 4.50.00 m,
B) CHEQUEO DEL NIVEL DEL AGUA

De acuerdo con el analisis de Ven Te Chow para transiciones, se tiene una
elevacion del nivel agua, el cual se determina con la siguiente formula:

Ay’= Ahv - Co. Ahv Co=0.30 (para una transicién tipo simplificada en linea
recta).

Ay’ = (1-0.30) Ahv = 0.70(1.0342 - 0.18? )/29 =0.024m = 2.4 cm.



"‘{7 2. 2 2 TANQUE DE SEDIMENTACION Ry
B A) DIAMETRO DE LAS PARTICULAS A SEDIMENTAR (d)

p-‘:Como Ia carga bruta o dlspomble es Hb 120 43 m se recomlenda decantar
las partlculas mayor o lgual a 0 20 mm. : . v :

g VELOCIDAD DE CAIDA (Wo) Y TIEMPO DE SEDIMENTACION (t) -

) De tablas si d= 0 20 mm

Wo0=0.0216 m/s. y t=38 swdonde Wo es la velomdad de calda de Ias- s

) .”_:partlculas en agua tranqullas y tardan 38 s por m de profundldad
) _VC) VELOCIDAD MAXIMA DEL FLUJO (Vo) | |
Segun con la ecuamon de CAMP S
- Vo  a. d“2 (d en mm) ._ “ |
- De tabla para d=0. 20mm,’ a-44 S
Entonces Vo-44x0 201’2—19 68 cm/s= 0 197m/s B
3 ’Asumlendo Vo=0. 18 m/s | |
" D) LONGITUD DEL TANQUE DE SEDIMENTACION (L)

_L—Vo h/W, W—velomdad real de calda—Wo W W —componente normal de la .
“turbulencia, h=altura minima del tanque de sedlmentaCIOn. '
Segun Socolov: W=, 152 Wo, :

 Entonces: L=Vio.h/(Wo-0.152Wo)=1.18Vo.iWo
Asumiendo h=0.80 m. : |

Entonces: L=1.18x0. 18xd.80/0;216=_7.é€ m.
Asumiendo L-8 OO m. |

E) ANCHO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION (B) |

Q'A V—B h. Vo

~ Donde

" Q= Caudal (en m3/s) :
‘A= Area de la secmon del tanque (en m2)

B=Q/(h. Vo) 0.30/(0. 80XO0. 18)= 2 08 m..

L Asu‘mlendo B=2.00 m.



R TIEM‘PO DE SEDIMENTACiON' (ty) y DESPLAZAMIENTC ('tﬁ)‘
' tv=hNV=O;80/(O.'848W6)=Q.80/(0.848x0.0216)=44 S. o
th=LNo;8.QO/0;18= as. |

| Se recomienda que th>tv

Entolnces: asumiendo L=10.00 m

th=L/V0=10.00/0.18 = 56 s. .
Por lo tanto th>tv, 56>44 s {OK"!

G) CHEQUEO DE LA CAPACIDAD DE SEDIMENTACI()N
Se debe cumplir que:
B.h.L>Q.th

2.00x0.80x10 > 0.30x56
16>16.80 {NO!

Aumentando el ancho del tanque de sedimentacion.
Asumiendo B = 3.00 m.

Entonces:
3.00x0.80x10 > 0.30x56
24.00 > 16.80 jOK!

Asumiendo B = 2.50
Entonces:

2.50x0.80x10 > 0.30x56
20 > 16.80 jOK!

De los 02 valores asumidos para el ancho “B” del tanque sedimentacion, se
recomienda el mayor (B=3.00 m) lo cual nos permitira almacenar una mayor
cantidad de sedimentos. - '

H) CHEQUEO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE DE
SEDIMENTACION SEGUN LAS FORMULAS DEL ING. TSUGUO NOZAKI

L=19.31(Q)*%® = 19.31(0.30)>*® = 9.95 < 10.00 m |OK],

B=3.61(Q)"* = 3.61(0.30)°* = 2.12<3.00 m jOKL.



I) CONCLUSION FINAL SOBRE DIMENSIONES DEL TANQUE DE |
: SEDIMENTACION DEL DESARENADOR BRI _ :

-Longltud L= 10 00 m.

- Ancho: B=3.00m. -

" Altura: h=0.80 m.

. -Velocidad: V_o=O. _18 ms.

J) PROFUNDIDAD DEL TANQUE DE SEDIMENTACION
i) PROFUNDIDAD DE SEDIMENTACION (d) |

,La profundldad de sedlmentaCIon ya se calculo antenormente y corresponde_
al valor de d=0.80 m :

f-'_u) PROFUNDIDAD DE RECOLECCION (dr)

.Esta referido a Ia altura necesaria para recolectar el material sedimentado

‘hasta el tiempo en se realice la limpia o purga del Desarenador sin alterar su .

~ capacidad de sedimentacion (esto sin afectar la altura “d" de sedimentacion), =
- su valor depende del periodo de limpieza (T), aS| como de Ia cantidad de
sedlmentos transportada por el agua (S). -

'Se ha determinado de manera aproximada que durante la época de lluvia el
canal Cunyac transporte 0.05 kg/m3, este valor se ha determinado recogiendo
~ agua del canal en un deposito de volumen conocido y dejando el tiempo -
- necesario para que precipiten los sedimentos, es facil determinar la cantidad
de sedimentos en kg por m3 de agua, 0.05 kg/m3 es un valor promedio
resultado de varias mediciones de prempntacmn de sedlmentos en tlempo de
“ lluwas , :

Si se con5|dera una hmpleza del Desarenador cada 15 dias y una carga de‘
vsedlmentos de Q. 05 kg/m3 se tiene los S|gu1entes resultados.

dr= CapaCIdad del tanque/(B L)
Capamdad del tanque Q.T.S=0.30 m3/sx15dx0. 05kg/m3 19, 440 kg

Densidad de la arena = 2600 kg/cm3 si se con3|dera una denS|dad de
acumulacion del 50% = 1300 kg/m3, entonces para acumular 19,440 kg. de
material se necesitara 14.95 m3. :

Por o tanto. -

dr = 14.95/(2.5x10) = 0.598‘m, asumie'nd‘o dr=0.50 m. _



' VK) PENDIENTE DEL TANQUE DE SEDIMENTACION

Se conS|dera un valor recomendado para la pendlente longltudmal es de 5%, L ‘A

: ~para facmtar la ellmlnacmn del Iodo Ver Flg N° 7-4

|dr=050"-

:v?f:able : .'_‘ ‘

‘canaleta __ _—
transversal” 03

- S Fig. N°7-4
L) CANALETA TRANSVERSAL

En la parte flnal del tanque de sed|mentaCIon se conS|dera una. canaleta N
. transversal de ancho 0.30 m, profundidad variable y pendiente 2%, tal como

- -se muestra en la Fig N°7-4; _para evacuar los sedlmentos por Ia compuerta de
' hmpla o purga. : :

o 1.22 3 TRANSICION DE SALIDA -

g 'A) LONGITUD DE LA TRANSICION
Ls=0.80 le
: Entonces
7 L= 0 80x4 50=3. 60 m, asumlendo L 3. 50 m-
© B) CHEQUEO DEL NIVEL DEAGUA

Seglin Ven Te Chow, en esta fransicién ocurrird una caida del nivel de la.
superficie de agua, el cual se calcula con la siguiente férmula. - '

B Ay’ = Ahv + Ci.hv, Ci=0.20 (transicion tlpo simplificada en linea recta)

Ay ‘Ahv+020hv =1.20 Ahv = 1.20 x (1.0342 - 0182)/29 4cm

Por lo tanto la conclusmn final sobre la fluctuacion del nivel del agua,
considerando la elevacién que ocurre en la transicion de entrada de 240 cm y
la caida en la transicién de salida de 4 cm; es que el agua efectivamente al
final de la transicion de salida ocurrira una caida de 1.60 cm, lo cual es
-despreciable frente a la altura de borde libre del Desarenador. (BL=0.30 m) '



) “"_7 2 3 CANAL DE ADUCCION

.,‘_;Este canal ublcado entre el Desarenador .y la Camara de Carga Cuya : s

) finalidad es comunlcar ambas estructuras adecuandonos a Ias condlmones
del terreno. S . . : ,

- CALCULO HIDRAULICO

_ “Los parametros hidraulicos (segun Mannlng) para el canal de aducmon 'son
las m|smas que para el canal de conducmon Cunyac

b= Ancho de la caja canal = 1 00 m
y = Tirante de agua = 0.29 m.
~Q=Caudal =0.300m3/s - = . S
S = Pendiente del fondo del canal = 0.002
n = Coeficiente de rugosidad del concreto 0. 014
BL = Bordo libre = 0. 21m
. H = Altura de muros = O 50m
V Velocidad medla 1.03 m/s

7.2.4 CAMARA DE CARGA (ver Planos N° 02y 05)

La Camara de Carga se encuentra ublcado a contmuacton del canal de
aduccion y donde se inicia Ia tuberla de preSIOn tiene por f"nalldad

- Ehmlnar Ios sed|mentos que aun pudleran llevar el agua despues de T
' pasar por el Desarenador : o -

- lmpedlr la turbulencia por ﬂuctuaCIones del nivel de agua, lo que puede
' propiciar la entrada de sedimentos a la tuberla

o - Servir como d|3|pador de los camblos .de presiéh producidos por el -
Golpe de Ariete en la tuberia de presion, para ello se le da una
- profundidad adecuada, mayor al final de la Camara de Carga.

. Regular el flyjo de entrada a la tuberfa, eliminando los excedentes
por medlo de un AllVladero ublcado Iateralmente ' :

- Evitar la entrada de aire a la tuberla almacenando un volumen de
agua suficiente para hacer funcionar la turbina.

La Camara de Carga consta de las siguientes partes:



R 7 2. 4 1 TRANSICION DE ENTRADA

o -LONGITUD DE LA TRANSICION (L)

-"b1100m : e - o :
- b2=3.00m (calculado hneas abajo e lgual al ancho del tanque de reguIaCIon)

L= =(o2- b1)(2Tg125) 451 m.

En el presente estudlo deb|do a ||m|taC|ones en Ia dlsponlblhdad del terreno. ‘
no es posible desarrollar una transmon de entrada con L = 4.50 m, smo solo’
‘una L 3. 50 m. : : ‘

‘_7 2 4 2 TANQUE DE REGULACION

o ConS|derando que se cuenta con Desarenador aguas arriba respecto de la

.~ Camara de Carga, se recomienda las siguientes relaciones practicas, segin - -
- el curso de Minicentrales Hidroeléctricas, organizado por la Escuela Superlor" o

de Adm|n|straC|on de Aguas “CHARLES SUTTON".

1

: 780 VQ°"45> ‘» E L‘Shgif‘Ud'de‘I fénche.
B = 1.70 Q4 :' e A’vnc‘;hvo del tan}q‘u:e
he = 096 Q044 Prdfundidéd déf égua én la ehtréda;
hs = 1.86 Q° “ : Profundldé& del agua al final -

Reenlazando valores respectlvamente en cada formula anterlor de tlene los
SIgu1entes resultados e s ,

L= 454 m, sin embargo adecuandonos a lavs' condiciones del terreno,'el
- tanque tendra una forma irregular, siendo la longitud def eje L = 6.90 m. '

'B=1.00m

he=0. 56 m asumiendo he - d 80m

hs = 1 10 m, asumiendo hs =1 50 m

‘A) CHEQUEO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE DE REGULACION

“Para que en esta parte de la Camara de Carga las particulas tengan un '
espacio suficiente para sedimentar se debe cumplir lo SIgwente '
B.hL>Qt : '



| Donde I
BEtoom

= (heshs)2= (0.80+1.50)2= 115 m

‘Leegom:;A T

a=o 30m3fs. | ‘

Vo= Q/(B h) O 30/(1x1 15) 0.26 m/s., 0.20 < Vo < o 40 mis. |OK!

t-L/Vo 6.90/0.26 = 2654s o . , ,

.‘Luego Ry

B.h. L>Q t :

1x1.15x6.9050.30x26 54
7945786, NOI

Aumentando el valor'del a_hcho del tanque. | |
: Asum|endo B=2.00 m, | |

Vo = 0. 30/(2x1 15) 0.13 m/s < 0.20 m/s, IOKl (no hay prqblema quesea - .

- ‘menor que el valor minimo recomendado)

L= Vo hNV W velocndad real de calda de las partlculas 0. 848Wo _

W= 0 848XO 0216 = 0.0183 m/S "

L—O13x1 15/0 0183 8.17m. Pero L = 690mdefnldo en el campo
‘t=L/MNo= 690/013 53.10 s.

~ Chequeo fmal

B.h.L> Q.t 4

- 2.00x1.15x6. 90>030x53 10

- 15.87 > 15.93, ,NO'

~ Asumiendo un ancho suficiente de B = 3.00 m, para ‘compensar el bajo valor
de la longltud estabIeCIda en el campo.

Vo = 0.30/(3x1.15) = 0.10 m/s< 0.20 m/s, iOK! (no héy problema'que sea
menor que el valor minimo recomendado) S '

-+ L=6.90 m (dato definido en el campo)



Voo 6. 90/0 10 69 s.
- Chequeo ﬂnal |
"Bhi>Qt
3.00x1.15x6.90>0.30x69
238052070, (OKI

-~ B) CONCLUSION FINAL DE. LAS DIMENSIONES DEL TANQUE DE
leEGULACION _ _ o o

L 6 90 m (dato de campo)

B= 3 00 m

_h = 1 15 m

Vo O 10 m/s _} _

B .'7 243 ALIVIADERO DE EXCEDENCIAS

g -Ublcado enla parte lateral,del tanque de regulabién, cuya finalidad es evacuar

-los excesos de agua de dicho tanque, hacia el Canal Lateral. El nivel de fondo - -

" del vertedero estara ubicado por encima del nivel del tanque de regulacién. -
que se obtlene para un caudal Q 0 30 m3/s Ver Flg N° 7- 5 :

El ahwadero debe tener una capacxdad suficiente como para evacuar el

‘m3/s
[P o ' Flujo éub. —
| | < . ( ] &
S & 1
H
. : : 7
7 , . 7
Fig. N° 7-5

Ef “h” promedio se determina con la férmula de FORCHHEIMER, la cual es
valida para tota h>10cm. o .

Qs= 213.Ku (29) 2 | (h)*? (para un flujo subcriﬁco)

Qs=0.34 m3/s

- K=0.95 (para vertedero Iateral)

- u=0.50 (vertedero de corona ancha)
- L=2.50 m (valor asumldo)

Reemplazando valores en la mencionada formula se tiene h = 0.21m. -

SO <

maximo _caudal Qs = 1. 15Q = 1 15x0 30 :0.345 m3/s asum|endo Qs=0.35 . o



c ,7 244 CANAL LATERAL

] Este canal ublcado a un costado del Canal de- Aduccnon y Camara de Carga e

.- tiene por finalidad recibir los excedentes en tiempo de lluvia del Aliviadero de’

- .. Excedencias de la Camara de Carga, asi como conducir las aguas hacia el
© . cauce antiguo del Canal Cunyac para ser utifizado en la zona baja para el R

. riego de los cultnvos

La maxima capacndad de conduccnon con su- respectlvo borde hbre del Canal
‘el Cunyac es de 0.300 m3/s, para regular este caudal maximo en dicho canal, .
se construiran aliviaderos estratégicamente ubicados. Por otro lado el maximo

caudal que puede absorber la Tuberia de Presion es de 0.300 m3/s y los - .
~excedentes que no es posible regular en la estacion liuviosa debido a los. -~ - -

- escurrimientos' de las laderas, seran eliminados por el Aliviadero de
- Excedencias de la Camara de Carga descargando en el Canal Lateral, el que

debe tener la suﬁcuente capacndad como para absorber el maxnmo caudal

' ,desbordado

El dlseno h)drauhco de esta obra se anahza para Ios 02 casos mencmnados
‘antenormente ' ‘ : : o :

* A) EXCEDENTES DESDE _EL,‘ALIVIADERO DE LA ,CAMARA:DE CARGA

Analizando un desborde maximo, es decir cuando por alguna emergencia se

cierra la entrada del agua a la Tuberia de Presion. El Canal Lateral se disefia .~

' para absorber el caudal maximo considerado en el Aliviadero de Excedencias
es decir Qs = 1.15'Q = 0.350 m3/s. Como el cauce antiguo del Canal Cunyac
- tiene una capacidad maxima de conduccion de 0.200 m3/s, inmediato a Ia

salida del Canal Lateral se construird un aliviadero para evacuar Ios '
K -excedentes en casos de emergenCIa '

" ALIVIADERO

0.60

$=0.002

Fig.N°7-6

‘Teniendo en cuenta la capacidad de almacenamiento de la Céma_ka de Carga
y la salida latefal de la Tuberia de Presion, se establece un estado de cierta
tranquilad en el agua, permitiendo que su desborde a través del Aliviadero de



Excedencnas ‘sea’ aproxnmadamente umforme con un caudal dlstr|bu1do-f~'“ o

Imealmente (q*)

- q* = Q/L O 350/2 5= O 14 m3/s/m

‘la pendlente de entrada es S 0. 002 en el tramo de descarga del Ahvnadero, R
de Excedencias S = 0.00, en la salida S = 0.005. Se busca un cambio de* . =

pendiente en la salida para establecer una secciéon de control, en donde el
- flujo es critico, de tal manera que el perfil del- flujo se puede analizar como. -

Flujo Variado Espacialmente.con Caudal Creciente, ocurriendo de manera. -

- aproximada un desborde hbre ala sahda (Ven Te Chow pag 310 314) Ver |
: Flg N°76 v

02 = (q L)2 /(9 bz 03)

"FO = 1
q=0.14 m3/s/m :

g= 9.81 m/s2

pb=050m
“yos (@7 (@b

yo = O 365 m |

La ecuacnén para el perF ! de flujo arnba descnto es
L = Yiyiyo) - GO, donde iyo0 |
| _‘ qu valores devy segun dfcha ecuacion se muestran en el cuadro N° 7-3

CUADRON°7-3 - o
x | L )] yo y 3/2(ylyo) 1/2(y/yo)= 3/2(ylyo) 172(ylyo)®

250] 2.50] 1.00| 0368 .0368] 1.50] 0.50 - 1.00
2.40| 250| 0.92| 0368| 0450{ = 1.83 0.91 092
12.20] 250 0.77| 0368] - 0.503| 2.5 128/ 077
2.00| 2.50{ 064| 0.368] 0.536 - 218 1.54 . 064)"
1.80| 2.50| 0.52| - 0.368| 0.560 228 - 1.76 052
1.60| 2.50{ 0.41| 0.368] 0.580]. . 2.36 . 196 ' 0.41
1.40| 250] 0.31| 0.368| 0595 243 211 0.3t
120| 250 023 0.368] . 0.607 247 2.24. 0 0a23) -
1.00{ 2.50| 016| 0.368| . 0617 2.51 2.36 L 0.16
0.80| 2.50| 0.10| 0.368| 0625 255 245 0.10
los0| 2.50| 0.06) 0.368| 0630 2.57 251 C 006
040| 2.50{ 0.03] 0368 0633 2.58 2.54 0.04
020| 250 0.01| 0368 ' 0636]  ~ 259 258 0.01
0.00| 2.50{ 0.00 0.368| 0.638 2.60 - 2.61 0.00




o ."-CHEQUEO DEL ANCHO DEL CANAL b-O 50 m

. De manera aprox1mada el desborde del agua en eI ahwadero se puede :

~interpretar como una caida libre en el eje vertical, y en el eje horizontal tendréa R
una cierta velocidad Vo, mediante este principio se puede estimar el anchoy -~ -
altura minimos que debe tener el canal de descarga, conociendo ademas: el . -

. perfil de flujo definido lineas arriba, se puede garantizar que el agua no cae -
~ fuera de dicho canal. Se analiza la superficie superior de la napa del flujo, la -
mas critica con condlcmnes para salir fuera del canal Ver Fig. N 7 7 . '

Velocidad de sahda del agua en Ia cresta del ahvuadero Vo (velomdad o

" promedio) y que de manera aproximada -se puede considerar para la
superﬂCIe superior, bajo un criterio-de dlstrlbumon unlforme de velomdad

Vo = Q/A Q/(L b) - 0. 350/(2 5%0. 20) 0.70 mis -

- §77 - : »/\ "X - |
0 et |
A | Q\.Gotade agua - .
cAMARA - o84 | canaL Y | o
S DE | _| |LATERAL
'CARGA- | TT g
. 1. | os0 .-
[
v
Y S
Fig. N° 7-7.

 DISTANCIA HORIZONTAL (X)
| _ X=Vo~ C_o_se.t
o= Oﬂ(angulo' de inc_Iina'cién de la velocidad) -
x=\/o.t...:(1) | ' .
DISTANCIA VERTICAL (y)
' =-Vo. Sene. t+ 1292+ C
G = Valor dey cuando x=0, G=0

y=12.9.2 ..(2)



'_ d O 16 (valor minimo consnderado) y O 21 + O 15 + 0. 64 =1, OO de (2) t — .
0.45 s, entonces de (1) x=0.32 m. Interpretando estos valores se puede decir -~ -
-~ -que cuando y = 1.00 m el ancho minimo del canal debe ser de 0.32 m, como e
- ose ha con51derado un b O 50m es mas que suﬂuente IR

La altura minima de muro del Canal Lateral (en la descarga del ahvnadero)* 3

- serd igual al tirante maximo encontrado en el perfil del flujo espamalmente .

vanado (y 0. 64m) mas el borde hbre BL 0 36 cons;derado ST

| Altura de muro = 1 OO m

- B) ENTREGA DE AGUA HACIA EL CAUSE ANTIGUO DEL CANAL’ S

CUNYAC

La ca’pacndad, mmima de condubcién del Canal Lateral sera igual al caudal - - -

- maximo antiguo del Canal Cunyac, es decir Q = 0.200 m3/s, caudal necesario

para el riego en la zona baja. Esta demanda de riego sera facilmente atendida -

. en las horas de bajo consumo de energia eléctrica, que puede ser durante el

 dia 0 después de ia hora punta (7-9 p.m) a partir de las 12 de la noche, hora R

de inicio que en la zona rural el consumo de energla eléctrica es casi nula
hasta las 5 a.m.

Realizando un chequeo de las dlmensuones del Canal Lateral conSIderadas
‘lineas arriba para absorber el desborde del Aliviadero de Excedencias, donde:
el ymax = 1.00 m y BL=0.40 m. Sera suficiente analizar el primer tramo con S

-= 0.002 pendiente de fondo, cuyas caracteristicas hldraullcas correspondena .

las de un flu;o umforme definidas por la formula de Mannlng

Paso seguudo se presenta el calculo de sus respectlvos parametros
hldrauhcos Ver Fig. N°7-8. : : '

S 1 100

b=0.50

- Fig. N° 7-8
Donde: '

Q = Caudal = 0.200 m3/s .

b = Ancho de la caja de canal 0.50 m (Asumido) =
~ y = Tirante de agua = ? o

" n = Coeficiente de rugosidad del concreto = 0. 014

S = Pendiente del fondo del canal 0.002 -

- A= Area =0.50y ‘ ‘

P = Perimetro mOJado 0. 50 + 2y



* . BL = Bordo libre = 0.17.m (minimo) - .
‘ ’H - Altura de muros —varlable RN

‘ ' De acuerdo conla formula de Manmng
o Q n <A5/3 81/2) / P2/3 .A " -

Reemplazando valores en dlcha férmula se tlene y O 43 m < 0 60 m ,OKl '

Fmalmente la altura de muros del Canal Lateral sera varlable Yy ‘con fines
estéticos la cota de terminado de muros sera constante e |gual ala cotade

- Camara de. Carga y Desarenador

7. 2 4 5 CAMARA DE PRESION

T En esta parte se inicia la’ tuberua de presion, ev1tando la entrada de sohdos-;'. o
~ (mediante un vertedero sumergido), asi como la entrada de aire a la-misma,

: ‘"para tal efecto cuenta con la camara de’ presmn proplamente dIChO Ver F|g
N°7- 9 . : ARERT S

Rejllla Lol . BL=030

_N. max‘ 7 1 o A \7/|V_ *'*“Q :

-~ H=1.50 . ' Cémara de - I .

W - Presion

Vertedero Sumergido

h=080m
w=070m
P =0.10 m (min.)

A) VERTEDERO SUMERGIDO

Fig.N°7-9

Para el andlisis de esta estructura se tiene en cuenta las recomendaciones

del libro de Hidraulica de Gilberto Sotelo Avila, quien para un vertedero

sumergido de cresta gruesa plantea las sngunentes formulas (ya utlhzadas
Imeas arribas). :

Q a1 €2. C. b (h)*?2

C= 2/3 V2g . u= 2.953. uA

: 'Para un vertedero sin. contraccnones laterales (como lo es el presente caso)y _

si ademas se cumple las siguientes limitaciones.

. 010m <h=060<0.80m (Aprox.)  {OK!
0.50m <b=100<2.00m © oK



020 m sw= o 70 < 1 13 m- .' A ,OK' |
' ‘th - 0.70/1. 00 0. 70 m> >0.13m o CjOK!
' El valor de “u” ‘se puede calcular rnedlante la formula e*parlmanlal de Haglv -
[o 6075 + o 0041/h] [1 + o 55(h/(h + W)) B | e ;
= [0. 6075 + 0. 0041/0 80] [1 +0. 55(0 80/(0 80 + o 70))

‘(‘u 0708 | et
S c= 2 953x0 708 = 2091
El valor de g1 depende de la relaCIOn e/h = 0 30/0. 80 0.375<0: 67 lo cual .
: : _;nedrlgz c?ue rel vertedero funcuonara corrlo vertedero de cresta delgada an tal | o

e 1.00 )

El valor de £2 se calcula de tabla con Ah/h se conSIdera Ahmm = 0. 05 m B
entonces Ah/h = 0. 05/0 80 = O 063, a este valor corresponde 82 0. 640

‘_Remplazando valores.

0.300 = 1.00%0. 64x2. 091 b0, 80)3'2 N
b O 3M1Tm -‘

- Asumiendo b =1.00 m, corj flnés oonstructlvoa y}colooaoi.on. da la rejllla. ;
B) CAMARA DE PRESION PROPIAMENTE DICHA o

Liamado también tarlque de preslon En esta estructura lo importante es
calcular su longitud y altura minima de agua sobre la tuberla de presmn

(sobre el borde superior)
(i) LONGITUD (Lc)

Le=2.11.(Q)** =1, 42 m, asumlendo Le= 1 50 m .

ii) ALTURA MINIMA (hmic) o

~ hmin = 3/2V2 /(2.g), doncle V—velooldad del agua en la tuberia de D=15” : -
- V=4.Q/(1r Dz) =2.63 m/s, entonces |

hmm-O 52 m.

Segun POLlKOUSKI y PERELMAN Ia altura minima (hmm) para evrtar |

remolinos recomienda,
hmin>0.50 D(V/N2D )* 5 -036m



Segun el tlpo de entrada a la tuberla que para nuestro caso es Iateral
»entonces , _ : v

| 'hmm- 0. 724v (D)“2 = 1 17m=1. 20 m.
Asumlendo por segundad hmm 1 40 m
i) REJILLA

B La rejllla tlene rejllla tlene por flnalldad eV|tar que cuerpos ﬂotantes entren a
la tuberia de preSIon . , :

'Tenlendo en cuenta las recomendaciones para una limpieza manual el angulo

de inclinacién de la rejilla respecto de la horizontal 50°< 8=52° < 55° y de . -
~acuerdo con el plano respectivo, se plantea las 3|gwentes dlmenSIones parar R

- la rejllla Ver F|g N° 7-10:

10,90 . Tg 6=0.90/0.70, entonces - . -

L g=52°

Fig. N°7-10

50°<§=52° <55 [OKI.

En tanto que el ancho (Br) de la rejllla se calcula por la S|gu1ente formula. .
Br=1. 20(Q)° 4

Br =1. 20(0 30)0 45 =070 m, asumlendo Br =1.00 m. (ancho del vertedero)

El materlal recomendado para la rejllla serd eI acero.

Espesor de los barrotes S = 5 mm
Separacién entre barfotes . b=5cm \
Velocidad eASpefada . V=2.00mis.
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o v ) CONO DE ADMISION (Dc)

El cono de admlsmn tlene por flnahdad reducw Ia contraccnon de la- vena; .
liquida, asl como las perdldas He carga para lo cual Ia embocadura tlene una‘ o

, Fforma abocunada

El dlametro del cono de admlsmn recomendable es Dc—1 2OD 043 m, ﬁi N

: Aasumlendo Dc 0. 50 m.
7 3 0 ANALISIS ESTRUCTURAL DE OBRAS cwu.es
; 7 3.1 CANAL CADMALCA BAJO

7. 3 1. 1 MURO DE CONTENCION (Flg N° 7- 11 y Plano N° 01)

»Para el anahSIS estructural deI muro de contencnon se consndera como base‘ '

‘las recomendaciones del hbro de Concreto armado del Ing Roberto Morales_

Morales
- 0.20 (min)
1.00] R N
] NmaxAlv] | o (Uuwia)] |
0.40 N.minv.d | —% |
- 'Z?—— 1 230=hp  |h
- 0.60 o , Mampost . - '.Q.O!mps_' A
N e e s B . N \\@y
“hz (taldén) ,' "E(punta) - : N
N R — ‘ »I : » ______T___A’__
Bl | e2 l B2
| - S
Fig. N°7-11

‘Analizando el estado mas critico, el mismo que se puede presentar cuando el
~manantial llegue a su maximo nivel y la quebrada en su minimo nivel.



| [_A) DlMENSIONES DE LA PANTALLA: SR
~)POR FLEXION e
| M Yb Ka h13/6 + YHZO h23/6

ht = 030m
h2—130m

| Yb Ysat YHZO
Yb = Peso especmco sumergldo

'Ysat =211 T/m3 (peso especfflco saturado para un suelo arenoso). o
YH2O = 1 00T/m3 (peso espemﬂco del agua) ’

j .Yb—1 1" T/m3

Ka=Tg? (45" @/2) (coeflmente de presnon actlva segun Ranklne)
@ = Angulo de fnccnon mterna 37° (grava * arena gruesa) S
Ka = Tg(45° - 37°/2) 0.250 |
M= 1. 11x0 25x0 303/6 + 1 00x1. 30316 0 40T-m -
"’Mp—1 70x0.40=0.70 T-m
Mp =g. bdzfcw(1 -0. 59w)

@ = Factor de reduccion de reS|stenCIa 0.90 (conSIderandoIo como v1ga
empotrada) A

w= pfy/fc

pb = 1 0. 85 chy [6000/(600+fy)] ) -
pb = 0.85x0.85x210/4200(6000/(6000+4200)) = 0.02125

pmax = 0.75 pb = 0.01594

- pmibr‘1 = 14/fy = 0.0033

Pmin<p < pmax |

0.0033<p < 0.016, asumiendo p = 0 010

w = 0.010x4200/210 = 0.20 |

'0.70x‘100000 ="o,90x100xd2x21-0>'<o.20(1 -0.59x0.20)

SRR (7



'd 500 em-

‘ '“Asumlendod- 10 cm

i) POR CORTE

" Vvd = EmpUJe ala dlstanCIa d= Yb Ka. (h1 O 10)2/2 + YHZO (hz -0. 10)2/2 |
Vd= 00055+0720 O725T ,

. 'Vdu =1. 70Vd = 1 233 T

" 8Ve=20.53 (f c)“2 b.d=0. 85x0 53(210)”2x10x1x0 10=6.53T
Cuando no hay traslape de acero As enla base se debe cumphr

Vdu =1. 23T < QVC—6 53 |OK| (0 O 85 factor de reduccmn por corté)v:
ez—d+r+®acem/2—1o+4+ 1, 27/2—15000m S
Asumlendo e2= 30 00 cm. | |
=20 cm ‘como minimo
Asumlendo e1= 20 00 cm
'B) DIMENSIONES DE LA ZAPATA
i) ESPESOR DE LA ZAPATA (hz)
hz = e2+5 30 +5 = 35 cm.
Asum|endo hz=0.50m .
: Aii) ALTURA TOTAL (h)
 h=hp+hz=23+050=280m
ii) TALON (B1)
Se acuerdo 6on Ia condiciéﬁ,dé estabilidadA al desl_izamienté se debe cump.l_ir.f -
B1/h =z FSD .Ka/(2f). Ys/Ym |
FSD =1.50 (péra un éuelo arénoso)
Ym=2.11T/m3 (Ym = peso especifico del suelo arénoso safurédo)
‘ Ys ‘=» 1;84 T/m3 (Ys = peso es'peéificﬁd del ‘su‘elo'arenos‘o_ SEeco) |

f=0.60 (coeficiente de friccion para un suelo 'arenosd)
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. B1/2.80 21,5050, 25/(2x0 60)1 84/2 11 0. 30 m e
w~'B1—030x280 084m SR
N Asumlendo B1v =1 OO m’ . ‘.
IV) PUNTA (BZ) )

Se acuerdo con la condlcmn de establhdad al volteo se debe cumphr

- B2/h = f/3.FSVIFSD - B1/(2h)
FDV =1. 75 (suelo arenoso)

. B22. 80 > 0.60/3x1.75/1.50 - 1. 00/(2x2 80)

”"Bz>280x(0233 0178) 045m

B220.15m
'Bz(mm) =hz=050

As;jﬁqiendb B2 = 'o,som' | |
C) VERIFICACION DE ESTABILIDAD

1.00]
1.00{ & Ih =280
0.30| E Fig. N° 7-12
0.50

2
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- i) CALCULO DE LA ESTABILIDAD AL VOLTEO

PESOS

p2= 2 40x0 2OX2 30x1 00 =1 104 T

B P1 —24OX1 80xO 50x1 OO = 2 160T

Yc—2 40T/m3

YH2O =1. 00 T/m3

P3 2. 4x0 1OX2 30/2x1 00 = O 276 T j

P4 = 1 00x1. 00x1 30x1 00 =1. 300 T

- P5=1.11x1. 00xo 30x1.00 = 0 3337,

Ysumerg— Ysat YH20—1 11 T/m3_ :

' CUADRO N° 7-4 Suma de momentos de pesos con respecto al punto A

I MpA L o g

Peso Valor (T). XA (m) Mp .(T-m) ]

1Pt 2160 - 0.900 1044

lp2 | 1104 0.700 o773
P3 0276  0.567 0156

| pa V, 1.300 o 1,300 1690

P5 0.333 1.300 40».‘4‘33
Total 5.173 4996
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::'EmpUJes

',j'rE1 —szo h2/2—100x1 802/2-162T S

A
- 1.80/3f L—

E2 = (ysat- yHz0). Ka.h™/2 = 1.11x0.26x(0.80)%/2 = 0.089 T

h=180"

E2 +—
04.80/3ﬁ— -

: CUADRO N° 7 5 Suma de momentos de empUJes respecto al punto A
Z MeA: ' S

Empuje Valor (T) | YA (m) ) Me (T-m)
E1 1620 0600 | 0972
B2 0.089 0.267 0.024
Tofal 1.709 . 0.996

"FSV = (Z Mv)/(z Mh)
Z My = Suma de momentos de fuerzas vertlcales Z Mp 4, 996 T-m

> Mh= ‘Suma de momentos de fuerzas horlzontales Z Me 0.996 T—

, ‘FSV 4. 996/0 996 5.02 > 1.75 ,OK'
ll) CALCULO DE LA ESTABILIDAD AL DESPLAZAMIENTO

FSD f& Fv)/(ZFh)
f= Coeﬂmente de rozamlento 0. 60
Z Fv = Suma de fuerzas vertlcales =3P=5173T

YFh =Suma de fuerzés horizontales = ZE = 1‘.7-_09 T
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'_.-FSD 060x5 173/1 709- 1. 82> 1,50 .OKI A
- UBICACION DE LA RESULTANTE VERTICAL ENLA BASE .

Tomando momentos con respecto al punto A (ver Fig. N° 7 13)

A Fig.N°7-13

CSMA=0 |
.ZMV ZMh va OOO

| Rv SRV =5173T
= (3 Mv- ZMh)/Rv (4.9% - 0996)/5173 077

B Base de la zapata
0.60 ' 0.60 ] 0.60
A
L I
. x=0.77
- Rv=5.173

*. Por lo tanto la resultante de las fuerzas verticales cae en el tercio medio de
la base, lo cual permitird tener una distribucién de esfuerzos trapezoidal, -
ubicandose el maximo esfuerzo en el punto A (debido a que Rv esta mas

- cerca de A).

R [ 1



- CALCULO DE ESFUERZOS EN LA BASE (ver Fig.N°7-14)

.11 - -Fig. N° 7-14

“Rv=5.173 |

B=1.80

q = RVA(1  6e/L)

Rv=5173T

A=Area=1.00B=B=180m2

B=180m

e=B/2-x =090-0.77=0.13m

q = Rv/B(1 + 6e/B) |

q1 = 5.173/1.80(1+ 6x0.13/1.80) = 4.12 T/m2 =0.412< 2.00 kg/cm2 jOK! |
g2 = 5.173/1.80(1- 6x0.13/1.80) = i.63 T/m2=0.0116>0 jOK! |

- CALCULO DE MOMENTOS FLECTORES Y FUERZA CORTANTE
PANTALLA

M = yb.Ka.h1%/6 + yH20.h2%/6

Mmax = 1.1 1x0.25x0.3(13v3/6 + 1.00x1.30%6 = 0.40 T-m

Mu = 1.70x0.40 = 0.70 T-m

Vmax = 0.84x0.25(0.30)%/2 . 1 .00x(1.30) %2 =0.85 T

Fuerza cortante édmisible del concreto (Vc)

Ve = 5 0.53(210)"2 = 0.85x0.53(210)1/2= 6.53 T
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Vimax=0.85T < Vo = 6.53 T [OKI
PUNTA (Ver Fig N° 7-15-1,2,3)

q; +gss |
183 | | T P
v v v1yOOv v|0.301{0.50
qz=1.20 [falon lPu.nta
X A 4 v v . A 4

A
1.63=q2

Fig.N° 7-15-1 | 0_.SOI
1.20
vy 050
163 & & 1.
1.80 -~ T---11.80
1069

1,63

q1=4.12

Fig N° 7-15-2

1.00 030 050
: 1.63
] .

gxz  gxi

Por semejanza

gx1=1.30x2.49/1.80 =1.80 T/m2

gx2 = 1.00x2.49/1.80 = 1.38 T/m2

1.20 (qz=0.50yc =1.20T/m2) .

1.63 Fig. N°7-15-3

-y MP (suma'de moméntos respecto del punto P):

" Presion del suelo (se considera como carga viva)

w1 = 1.70gs1 =1.70(1.63+1.80) = 5.83 T/m

wp2 = 1.70gs2 =1.70x0.69 = 1.17 T/m
Peso de la zapata (carga muerta)

wu3 = 0.90qc = 0.90x1.20 = 1.08 T/m

Mp = Mmax = (5.83 -1.08)x0.50%2 + 1.17x0.50°x1/3 = 0.69 T-m

Vi = Vmax = (5.83 -1.08) x0.50+ 1.17x0.50/2 = 2.67 T

Ve=6.53T
Vu=267T<Vc=6.53T |OK!
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- '_iTALON'(Ver Fig. N° 7'-'16)” ®

2.83—

183

163 Lo
" Fig.N°7-16
1.38 R

o Z MT (suma de momentos respecto del punto T

- *PreSIon del suelo (se conSIdera como carga muerta)

wp1 = 1 40qs1 = 1 40x1. 63 2. 28 T/m

i:wp2 =1 40q52 = 1 40x1 38 =1.93 T/m

'Peso del agua + suelo sumg +. zapata (carga muerta)

——2.83 (q dél:a'g'ua‘+s'uelo _s»u-m'eg+za'ﬁpaté)"_r _y S

El agua seria una carga vrva pero con flnes de facmtar el calculo se consndera o

'como carga muerta.

wpa =1 40(qa + ges + qz) =1 40x2 83= 3 9% Tim

CMp= Mmax— (2 28 -3, 96)12/2 +1 93x1%1/6 = -0.52 T-m

Vu = Vmax = (2.28-3.96)1.00x1.00 + 1.93x1.00x1.00/2 = - 0.72 T

: Vc—653T

_Vp O72T<Vc 653T|OK'W‘

| D) CALCULO DEL ACERO (estado de rotura)

i) PANTALLA

Cuando et =20 cm < 25 cm, se puede reforzar con acero unicamente la cara
a traccion. Sin embargo R. Morales para mayor seguridad recomienda en la
- zona a traccion, acero por temperatura (2/3Ast) colocado en acero ¢ 3/8" @
0.45 m vertical para el montaje. En el presente estudio se adopta la primera
lrecomendaCIon (acero solo en la zona a traccnon)

- - ACERO EN LA BASE -

My == 0.70 T-m

e2 = 0.30, entonces d = 0.25 m

As = Mp/(ra.fy (d-al2))

~“a=As. Fy/(0.85 fC b)
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o /.jAsumlendo a= O 20 cm

i '-'As =0, 70x100000/(0 90x4200(25 0. 20/2)) = o 74 cm2/m S

'a 074x4200/(0 85x210x100) 017, cm = 0.20 om |OK| SR

__ As min (segun R Morales) O 0018bd 0 0018x100x25 4 50 cm2/m

En conclusron se requrere As min = 3 75 cm2/m para lo cual se usara QJ de, .
' ._’,‘/”@OBOm A o | e

- - ACERO SOBRE LA BASE
Calculo de Ia ecuacmn de Ia varlamon de momentos T

B Para este efecto y con fines practlcos se considera como si los momentos se
deben unicamente al empuje del -agua, dado. que el empuje del suelo

y As..
Mp’—'K h* KR
5 | p (T-m)
’ Mmax—O?OTm(cuandoh—130m) SR

Mmm—O(cuando h 0) » o -

; e ‘_ s =Asmin - =
- 0.70= K(‘1.30)?,AK =A0.3186_ - : - -\Asmin/2 '
- Mp=0.3186 h® ‘ : I Mp=0.3186 h®

‘ o a hc‘l~ : -
Fig. N° 7-17 o —
. L 035 070

h(T)
Calculo de la altura hc

E Cuando My = Mmax/2 = 0.35 T m el acero correspondlente sera tamblen
la mitad del correspondrente a dicho momento es decir As = ASmln/2 2 25
cm2. : o

h = [0.35/(0.3186)]s =1.03 m
hc=1.30-1.03=027

De acuerdo con las recomendaciones del Ing. Roberto Morales M, la altura
- total desde la base y desde donde se puede utilizar As = 2.25 cm2 (mltad
del acero de la base) es. :

,h=hc+d=o.27+o.25=o.'52m‘

sumergldo es desprecrable En Ia Flg N° 7- 17 se muestra la varlacron de Mp -



e As=2. 25 cm2/m entonces usar @ 1/z" @ 0. 60 m

" En este proyecto con fmes practlcos de construcc1on en toda Ia' 2
‘vpantallaseusaraﬁ‘/z”@030m R T SO

. REFUERZO HORIZONTAL O DE TEMPERATURA EN LA PANTALLA i

Enlacaraa traccron de acuerdo con las recomendacnones en'toda la pantalla -
se utilizara 1/3 del area de acero por temperatura (1/3Ast), Ast ira variando
: desde la base ala corona de acuerdo con el espesor de la pantalla

. Ast = 0 0020b dt (segun Roberto Morales para ®<5/8" fy>4200 kg/cm2)
.Corona : |
| dt—e1 20ch b=100cm )
Ast = 0.0020x100x20 = 4 om2fin

" 1/3Ast = 4/3 = 1.33 cm2/m, entonces @ de 3/8” @ 0 53 m. Pero como se
_recomienda una separacion maxima para el acero de temp de 45 cm se

-~ usara@ 38 @ 0. 45 m.

‘ lntermed|o _
 Ast= o;.oozo‘b.d_f B |
dt = (e1+ e2)/2= (20+30)/2 = 25 cm, b =100 em
 Ast= 0.0020x100x25 = 5emzim
| _1/5A;r = 5/3 = 1.67 cm2/m, entonces @ de 3/8 @ 0.40 m.
. Baée | | | o
Ast = 0.0020b.dt
dt=e2=30cm, b=100 am _
Ast = 0.0020x100x30 = 6. 00 cm2/m
1/3Ast =6/3 =2.00 cm2/m entonces %] de 3/8" @ 0.35 m.

Con flnes practlcos de construccron se usara en toda la pantalla ﬁ de
318" @ 0.30 m por temperatura

||) PUNTA
As=Mu/(efy(d-a2)) . a=As Fy/(0.85fcbh)

hz = 0.50, entonces d = 0.45 m

~ 12



M =0.69 T-m, rz’j='0.90 o |
As %.Mp/(g.‘fy'(d - é/z)) L ‘.a = A:s.‘Fy/(O.8‘5,f'c b) -
- Asumiend0a='0‘.i10.cm. o |
As = O.69x1000OO/(O.90X4200X(45 - Q.10/2)):= 0.41 cﬁw2/m
a ='0.41x42(.30/((‘).85x210x1_OO)-= 6.096 cm ~ 0.10 cm jOK! o
Asmin (ségtjn R Mqraies) =.0.0018bd = 0.0b18xf00x45 =8.10 cm2/m

En conclusion se requiere Asmin = 8.10 cm2/m, para lo cual sera suficiente
usar @ 2" @ 0.20 m. : _ :

iii) TALON
As = Mu/(2.fy (d - a/2)) ’ ~a=As. Fy/(0.85 f'é b)
~ hz=0.50, ‘enton(ce:‘s d=045m | |
My = O.52< T-m, 2=0.90
As = Mp/(rz).fy (d- a/2)j - a=As. F.y/(O.'85 f'cb)
Asumiendq a=0.07cm |
As = 0.52x100000/(0.90><4200>_<(45 -0.07/2)) = 0.31 cm2/m
a= '0.31x4200/(0.8~5x210x100) =0.073cm = 0.07 cm jOK!-
As min (seglin R. Morales) = 0.0018bd = 0.0018x100x45 = 8.10 cm2/m

En conclusién se requiere As min = 8,10 cm2/m, para lo cual sera suficiente
usar @ ¥2" @ 0.20 m. '

- REFUERZO HORIZONTAL O DE TEMPERATURA EN LA PUNTA'Y
TALON ' :

Ast = 0.0018b.dt (segtn R. Morales)
b=100cm, dt=50cm.

Ast ='0.0018x100x50 = 9.00 cm2/m, para lo cual se usard @ 72" @ 0.15 m, en
la practica sera suficiente utilizar @ %" @ 0.20 m
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7.3.2 DESARENADOR (ver Planos N° OZy 03)

= CASO I

En este caso se considera el tanque de sedimentacion del desarenador sin
agua, con relleno a ambos lados de las paredes laterales.

i) Con5|derando el mvel freatlco en la cota mas alta, tal efecto para
’ ‘nuestro caso se puede presentarse durante una epoca de fuertes y
per3|stentes fluvias. Ver F|g N° 7 18y 7- 19

///§/f 4 /y/
~ VAcIo o
I ' I 1.60 = hmax
PR P2
A i ()
B 0.20
| 2.90 |
1 ‘ v |13
' P1
Fig. N° 7-18

PR
AL
d Ka.yb.h
) ! A A A A
" p1Y | e d——q=y(h+d)

4& subpresion

Fig. N° 7-19
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- Donde

. Ka= coefICIente de preS|on actlva —Tg (45° cb/2) q3=angul_o de friccion -
’ lnterna ' SO , T
- yb= Peso especmco del suelo sumergldo \{Sat y

_ ysat = Peso especifico del suelo saturado
Y = Peso especifico del agua ’
- F1= Kayb (h)2/2 o
Pero segun el ||bro Manual de Dlseno de Caldas del BUREAU OF'
RECLAMATION, para F1 se tiene. - .
- F1=Kn.yb.(h)2/2,  Kn= CoefICIente de: fncc:|on neutra para construcmon, '

: nglda Kn-1 Sencp ' . o ‘

. F2—y(h)2/2 o

‘Para nuestro ca_so'especi’ﬁéov se tiene loa siguiehtés Valéres 1 |
%= 28°, para un suelo limoso (no plastico).
Kn=1-Sen26°=0.631 |

~ y=1000 kg/m3

- yb=ysat-y =2020 - 1000 1020 kg/m3
g= y.(h+d)=1000x1..80=1 800 kg/m2
Reemplazando valores para calcular F1, F2 yQ
F1 0. 531x1020(1 60)2/2 693 30 kg/m
F2=1000(1 .60)2/2=1 280._00 kg/m.
Q=1800x2.90 = 5220 kg/m.
Momento respecto al punto “A’.

MA=F1.h/3+F2.h/3=1.60/3(693.30+1280)=1052.43 kg-m/m.
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20,7-21,7-22, 7-23, 7:24 Y 7-25.

h "\'_u) Consnderando eI nlvel freatlco a_O 30 m de Ia parte superlor Ver Flgs N° 7- .

o RS v Se consndera saturado porascenso capllar
‘m.- 'O-gw s o
o el vacio  |el |
L | o - |1.60
h2=1.30 | - i 1
P2 P2y o
020 ] o 020
. 1P1 o
o F|gN°720
o201 :
h=030| | [oc—F1
h2=1.30 |
.‘ dJJ: T [ Kayoh2  yh2
: }A A A A A A R
- Ty 1! t 11 tr’_z__q= y.(h2+d)
A& SUbpresion = '
1Q i
- Fig. N° 7-21
Donde

ysat = Peso espeCIﬁco saturado 2020 00 kg/m3 :

q= y (h2+d) = 1000(1.30+0. 20) = 1500 kg/m2

F1=Kn . ysat . (h1)2/2 = 0.531x2020(0. 30)2/2-48 27 kg/m
F2=Kn . ysat . h1.h2=0.531x2020x0.30x_1.30=418.32 kg/m.
F3= Kn, yb.(h2)2/2=0.53_1>{1 020(1.3052 /2=457.77 kg/m.
Fa= y;(h2)5 J2=1 000(1.30) 2‘/27=845.00' kg/m.

| Q=_2.'90q=2.90x15oo=_4350.oo_'kg/m. |

et § ()



'Momentos respecto al punto “A” o
MA—F1 (h1/3+h2)+F2 h2/2+F3 h2/3+F4 h2/3 o

 MA=43, 01(0. 30/3+1 30)+372 76x1 30/2+(457 77+84 50)1 30/3
'_MA—86704kgm/m SRR A

-Como se puede aprecnar el momento flector de mayor magmtud respecto del
punto - “A” asf como la supresién se presenta cuando el nlvel freatlco se
encuentra en la cota mas alta . o :

"Anahzando para este caso Ia dlstnbucwn de esfuerzos Ver F|g N° 7 22 »

 h=160

' - Subpresion ! -
A A A 4 F YW .

= y(h+d)

F|g N°7- 22 Dlstnbucmn de esfuerzos

q=y(h+d) = 1000x1 80 = 1800 kg/m2
yc= Peso especifico del concreto = 2400.00 kg/m3
P1= yc.0.20x2.90 = 2400x0.20x2.90 = 1392 kg/m

P2—yc 0.20x1.60 = 2400x0.20x1. 60 = - 768 kg/m
- Q=0q.2.70=1800x2.70=4860 kg/m
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-~Q/2.= 2430kg‘j'

_F_ig. N‘f 7-23: D_iagrama' fuerza.c’ortante debido a la Vsubpr'e‘sién; :

- 587 82 Kg-m -
1 10"Xm x=1. 10
' 250 25 N I

- _+105243kgm - 4105243 kg-m

Flg N° -24 Dlagrama de momentos ﬂectores debldo a Ia subpresmn o

K Momentos respecto al punto ‘B

MB=MA - q (L)*/8=1052. 43 1800x2 702/8 - 5_8?.82 k_g-m/m ‘
Calculo de x | o
q(x)¥2=1052.43. .
1800(x)%/2=1052.43
Entonces: x=1.10"
Seguridad contra Ié subpfesién: A
© P121392.00 kg/m |
- PzQ—' 768.00 kg/m
. Subére'sién total: |
Q=q2§90=1sobx2.9o = 5220.00 kg/m
“El factor de seguridad se define como:
F=(P1+2.P2)/Q>1.10 |
F= (1392+2x768)/5220 =0. 56>1 10 ,No se cumplel |
Como se puede apreciar no se obtiene el valor de seguridad recomendado

para tal efecto se tiene que aumentar el espesor de la losa y/o de los muros _
~del desarenador, lo cual aumenta el costo, finalmente se opta por una
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alternatlva més convenlente y con5|ste en. adlc;lonar unas “orejas 0 “aletas a -

| 'ambos Iados de Ia losa de fondo Ver Fig. N° 7 25.

77 Z/ | 4',_ : };{7‘/'/;7 -1
II S I I 160
p3lP2l  |p2lea|
oAl i o L
\E | JB“"‘ ) i/’ o020

Aletés‘; o

Fig. N° 7-25: Losa con aletas =

P1= '2'4'00x3 30x0.20 = 1584.00 kg/m
P2= 76800kg/m B T :

 P3= Ysat h.0. 20—2020x1 60x0. 20=646.40 kg/m . |
Q = 1800x3, 30 - 5040 kg/m |
| El factor de segurldad para este éaso sera
F=(P1 + 2P2+2 P3)/Q (1584+2x768+2x646. 40)/5940 O 74' :
- F=0. 74 >1.10 jOK! — |No cumple! Pero teniendo en cuenta que es muy poco
probable que en. la zona del proyecto se presente el caso de que el nivel
freatico llegue a la corona del muro del desarenador, salvo una lnundacmn

* por rebose del agua fuera de la estructura en las fuertes lluvias.

Del caso anterior F= 0.74 = 1.00 esta muy cerca del valor recomendado
- F=1.10, en tal sentido para nuestro caso sera suficiente aumentar a la losa del
fondo las aletas ya lndlcadas :

Preswn de Ia estructura sobre el terreno

- Ot = Esfuerzo de comprension sobre el esfuerzo | ,
oc= Esfuerzo o capacidad portante del terreno saturado =0. 50 kg/cm2 (valor
: recomendado) .
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o Una alternatrva mas convenlente y. con5|ste en adlt::lonar unas orejas” b _
- aletas -a ambos Iados de Ia Iosa de fondo Ver F|g N° 7- 26 ' S

Coeale2 o e2fP3| |

‘o s .IA\ ] ,J :. - ’ o .
R N 8 . .| |02
L ':lo.zgi

" Aletas
.Fig. N°‘7-26_::L-osa con aletas - -
P1 = 2400x3 30x0 20 --1584 00 kg/m
P2= 768.00 kg/m
P3= ysat.h.0.20=2020x1,60x0.20=646.40 kg/m
Q = 1800x3.30 = 5940 kg/m |
El factor de seguridad para este caso sera:
F=(P1+2.P2+2P3)/Q= (1584+2x768+2x646 40)!5940 =0.74 -
F=0.74 >1.10 jOK! — jNo cumple! Pero teniendo en cuenta que es muy -
poco probable que en la zona del proyecto se presente el casae de que el
nivel freatico llegue a la corona del muro del desarenador, salvo una
inundacion por rebose del agua fuera de la estructura en las fuertes lluvias.
Del caso anterior F= 0.74 = 1.00 esta muy cerca del valor recomendado
- F=1.10, en tal sentido para nuestro caso sera suficiente aumentar a la losa

del fondo las aletas ya indicadas.

- Pres:on de Ia estructura sobre el terreno
Ot =Esfuerzo de comprenswn sobre el esfuerzo

oc= Esfuerzo o capacidad portante del terreno saturado = 050 kglcm2
- {valor recomendado). '
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[(P1+2 P2+2 P3) Q]/(a 30x10000) 0. 045 kg/cm.?

Factor de segurldad con respecto a Ia capacudad portante del suelo o

: N lSe recom|enda F>2 OO

F= ¢/ ot = 0.50/0.05=10. oo >2.00 .om - Correcto
CASO 11 o ) |

Para este caso se asume el desarenador Ileno de agua hasta su cota_ .
. superior de su muro, con relleno a ambos lados de las paredes laterales, = . -
. pero con nivel freétlco por debajo de Ia clmentamon Ver F|g N° 7-27; 7-28 R

Sy 7~29

Este es ol caso mas frecuente (auque q'uedéndo borde libre), teniendo en - -

cuenta ademas que en la zona del proyecto el nivel freatico no existe.

T 77 — —
L | weno /— |t
1 60=h S
| I I q  Fuo /) I I
1 3| r2[] T7 ‘P2'P3 \
o |‘.A Y ¥ Y L
20=d | if)x MA 9B MAW:

12.50 ._ |02q OQiD

Pt

I
e - g=vh
T

Presion del agua

Fig. ‘N° 7-2T: Desarenaddr ilenc hasta su borde superior
y Peso especrr' co del agua

¥s= Peso especn"co del suelo seco (mas conocido como yd) ‘
Kn = Coeficiente de presion neutra

q=y. h= 1000x1 60 = 1600 kg/m2 . .
* Q= Prz0 = q(2.50) = 1600x2.50 = 4000 kg/m
Frzo = y.h?/2 = 1280.00 kg/m
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MHzo— Fhizo. h/3‘ Y- h3/6—- -1000X1 603/6 = 682.67 kg- m/m

. Fs=Kn. vs. h2/2 = 1223 42 kg/m

Ms Fs.h/3=Kn.ys. h*/6=0. 531x1 800x1 60°/6 = 652 49 kg-m/m
Momentos respecto del punto ‘A’ | |

MA= MHz20 + Ms = 682.67 - 652 49 30.18 kg “m/m.
MA=30.18 kg -m/m.
. Momentos respecto al punto “B”

MB = MA + q(L)2/8 = -30.18 + 1600x(2.50)2/8 = 1219.82 kg-m/m.

2000 kg W ,

Fig. N° 7-28: Diagrama de fuerza cortante debido a presién del agua

MB = 1219.82 kg-m/m

- 30.18kg-m

1219:82 kg-m

Fig. N° 7-29: Diagrama de momentos flectores debido a presion del agua
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7. 3 1 1 CALCULO DEL REFUERZO EN LAS ZONAS CRITICAS

RN Asumlendo un recubrlmlento (c) de 4 cm. y dlametro del acero b= 1/2” = X
';,OO127m » R _ v

- _A) MUROS |

: ‘l) CARA EXTERIOR El estado mas cntlco para esta cara se presenta en .
el CASOL Ver Flg N° 7 30 e : : : '

Fig. N° 7-30: Flexion en'la cara exterior

MA=1052.43 kg-m= 105243 kg cm/m v
fy=4200 kg/cm2 : -
- fc=210 kg/ecm2 :

®=Factor de segundad 0.90
b=100 cm. -

MuA—1 80MA=1. 80X105243 89 437 40 kg-cm/m
d=20 - c- 8/2=20-4-1. 27/2 15 37 cm.

As= MuA/(CD.fy(d-a/Z) :
As=89437.40/(0.90x4200(15.37-a/2))
Asumiendo a=0.40cm .

As=1.56 cm2/m.

Cheqdeando a
a=As.fy/(0.85.fc.b) .
a=1.56x4200/(0. 85x210x100) 0. 36 ~O 40 cm |OK|
Por lo tanto As=1.56 cm2/m (acero de disefio).
Acero minimo para muros _
~ Asmin = 0.0015b.d=0.0015x100x15.37=2.31 cm2
Asmin = 2 31 cm2/m :

Como ASmin > As se considera el Asmin =2.31‘ cm2/m
Acero por contraccion y temperatura en muros

Atemp = 0.0025b.dT
Atemp =0.0025x1 OOx20=5.00 cm2/m
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RS u) CARA INTERIOR El estado crltlco para esta cara se presenta en el ; :

: CASO II Ver F|g N° 7 31

' Flg N° 7- 31 FIexnén en la cara mterlor y

E MA— - 30. 18 kg m/m =- 3018 kg-cm/m

- El esfuerzo perm|S|ble del concreto sin ‘acero a la. traccuon (f ) segun o
~ WINTER ~ NILSON es: f't= 160(f c)”2—21 00, kg/cm2 S

Calculo del esfuerzo

I= bh3/12 100(20)3/12 66666 67 cm4 R
" omax = MA.c/l, c=h/2=0.20/2= O.1Qm 10 cm.

Omax = 301 8x10/66666 67=0. 453 kg/cm2
‘Por lo tanto COMO QOmax = 0453 << ft = 21.00 kg/cm2, entonces no es” -

" necesario acero de refuerzo por flexién en la cara lnterlor lo cual 5|gn|f ica
que MA- - 30 18 kg- m/m es despreCIable '

B) LOSA DE FONDO

i) CARA SUPERIOR (momento negatlvo) El momento negatlvo de mayor
valor absoluto se presenta enel CASOL ‘ ‘

o MB= - 587.82 kg- _m/m = - 58782.00 kg-cm./m-

: MuB= -1, 80MB— - 1.80x58782 = 105807 .60 kg -cm./m
d= 15 37 cm (calculado lmeas arrlba)

As= MuA/(CD.fy. (d-a/2) '
As=105807.60/(0.90x4200(15.37-a/2))
Asumiendo a=0.40cm v
As=1 .85 cm2/m.

[ . )

v 'Chequeando el valor de “a

a=As.fy/(0.85.Fc.b) |
a=1.85x4200/(0.85x210x100)=0.43<0.40 cm {OK!'

- VPor l.d tanto As=1.85 ¢m2/m (acerd de diséﬁo).
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’ '-Acero mlmmo para losas :

o ASmm—OOO17bd 00017x100x15 37= 261 em2. ]

- Asmin = 2 61 cm2/m -
.Como. Asmin > As se conSIdera el Asmm -2 61 cm2
| EAcero por contraccmn y temperatura en Iosas B

‘ ~.Atemp—00018b dr -
-~ Atemp =0, OO18x100x20 3.60cm2/m .

_' ||) CARA INFERIOR (momento posmvo) Del dlagrama de momentos se . AR
puede apreciar que el momento positivo de mayor valor se presenta en el
CASO 11, el mlsmo que se ublca en el centro de la losa de fondo .

MB-—1219.82 kg-m/m = 121982.00 kg-cm/m

MuB=1.80MB= 180x1219_82=219567.60 kg-cm/m. |

© As= MuA/(®.fy.(d-a/2) S
As= 219567 60/(0. 90x4200(15 37- a/2))

Asumlendoa 3cm ‘
- As=4.19 cm2/m.

Chequeandoa
a=As.fy/(0.85.Fc.b) -

a=4.19x4200/(0 85x210x100) 0. 98 cm NO! |

Asumlendo a=0. 92 _ ’
- As=219567. 60/(0 90x4200x(15 37-0.46))=3.90 cm2/m

: Chequeando flnalmente a ~
a=3. 90x4200/(0 85x210x100) 0.92 cm |OKI

. Por Io tanto As=3. 90 cm2/m (Acero de dlseno)

- Acero minimo para losas
- Asmin = 0.0017b.d=0. 0017x100x15 37=2.61 cm2/m A
o ASmln =2.61 cm2/m

Como As> Asmin, se considera el As=3.90 cm2/m

Acero por contraccion y temperatura
.- Atemp = 0.0018x100x20=3.60 cm2/m
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: - RESUMEN DE LOS REFUERZOS CON ACERO

Segun eI Irbro de Concreto Armado del Ing Roberto Morales Morales se '
- tiene los S|gurentes valores para varlllas de acero: : :

Area de o de 3/8" = 0, 71 cm2. ,_
o Area de o de 1/2" =1, 27 cm2 ‘

B ‘MUROS o PAREDES |

‘ CARA INFERIOR El As correspondlente aun momento de 30. 18

kg-cm/m, es despreciable, se puede considerar -

- el Asmin=2.31 cm2/m =4g de 3/8" @ 0.25
Atemp 5 OO cm2/m 4¢ de 1/2” @ 0. 25

. CARA EXTERIOR As=Asmin= 2.31 cm2/m = 45 de 38’ @ 0. 25
E o : Atemp 5.00 cm2/m 4 de 1/2” @ 0.25

LOSA DE FONDO

CARA SUPERIOR As= Asmin = 2.61 Cm2/m 40 de 3/8" @ 0. 25 :
Atemp 3.60 cm2/m = 5 de 3/8” @ O 20 .

N CARA INFERIOR As= 3. 90 cm2/m 3a de. 172" @ 0.30
- Atemp = 3.60 cm2/m = 5@ de 3/8" @ 0.20°

e RESISTENCIA ALA FUERZA CORTANTE
’-Fuerza cortante admrsrble del concreto (Vc)
Ve=00. 53(210)“2 b.d=0. 85x0 53(210)“2x10x1xo 15=9.80 T

Fuerza cortante méaxima actuante (Vmax), se reglstra en la base del muro y ‘
en el CASO L _ . _ '

F{ + F2 = 1673.30 kg
‘ Vmax? 1973.30 kg =1.97T
Vmax = 1.97 T < ®Vc = 9.80 T jOK!
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7.33CAMARADE CARGA
e Cvénﬁ'ara_devcé‘rga C'Oln_S'ta de las siguientes partes:

7.3.3.1 TANQUE DE REGULACION

En esta estructura en lo-respecta al tanque de regulacién por su similitud . .
con el tanque de sedimentacién- del desarenador, se considera el mismo =

.trpo de dlstrrbucron de acero para absorber los esfuerzos debldo a la flexion
. T 3 3.2 CAMARA DE PRESION

. A) MUROS

Por su similitud. a un reservorio, se disefia como tal y para el caso

especifico de un reservorio de tapa libre y fondo empotrado .

- (Referencia- libro: Agua Potable para Poblaciones Rurales del ing. Roger
- Aguero) Ver Frg N°®7-32,7-33y 7-34. Ce :

" Cémara R
de .
Carga -
g <
A A
| © b=1.00 | e K
] r

Fig. N°7-32: PLANTA

Tomando para el disefio la parte mas critica (mas profLrnda—corté A-A).

> Y
/BRI
A \ ] :
- N - o
4 N h=2.40 b/h=1/2.40=0.42
' | |
71X
e
b/2 | -bi2
b=1.00 : :
- Fig. N°7-33: CORTE A-A
v "
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e -.Aprox1mando Ia relamon b/h 1/2. 40 O 42 a O 50 m para hacer uso de Ios
valores estableCIdos en tablas S

', jM K.y.h? |
"-y—1000Kg/m3 h= 240m .
M= 1000(2 40) K= 13824K

B Los valores de K cuando b/h O 50 se obtlenen del sngunente cuadro

CUADRO N° 7-6: Valores de K

“y=bl4_

o T =0 y=bi2_
L _Mx My» : Mx - My Mx My
0 | o000 |0001 |0.000 -O;Ole_o.bod :0.002|"
% o000 [0005 |0000 {0001 |-0.001|-0004
et 1/2 _o'.‘ooz - o.ooe" 0.001 Q.ob1 -0.002| -0.009
% | 0004 0.006 0.001 |-0.001 |-0.001 -o.bo7i
1| -0015 0,003 10,008 |-0.002 |0.000 | 0.000

Segun las férmulas anteriores. y remplazando los valores correspondientes

- de K se obtienen los momentos respectivos que se muestran. en el cuadro.

S|gU|ente

CUADRO N° 7-7: Momentos debidos al erhpuje del agua

y=b/2

b/h _ |.xh y=0 y=bl4
- : Mx» My Mx My Mx My
0 0,000 |13.82 |0.000 0.000 0.000 2766 -
B Ya o.odo" 69.12 | 0.000 |13.82 -13.82 -55.30
o Y% 727.65 82.94 |13.82 13.82 -27'.65‘.-124.42 |
% 55.30 82._94‘ 1'3.82» -13.82 -13.82 -96.80
 1 -207.4 | -41.47 ’--110.6‘ -27.65 | 0.000 | 0.000
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De Ios valores deI Cuadro N 7- 7 tenlendo en” cuenta eI estado mas o

desfavorable (y= O) se obtlene el sngwente graﬂco

d.oo |

| . "é0»7.4o_ : o 2.4‘0 :- ,‘

- l‘=ig_‘N°7-34': Diva‘gAjrarﬁa'de m‘lon%énto‘.s enel ejex cuando y=0 R
| El 'mdrﬁento méximo ébsolutb es de. 207.40 ké?m=20740 kgfcrh, , |
Determ‘inac'i’c')h dél esbesor “e” de los muros - |
‘ - [BMI(fb]2 | |
D‘onde‘

=0, 85(f" c)”2 . f'c=210 kg/cm2
ft=0.85(210)"2 = 12.32

b =ancho de muro=1.00 m=100cm-

-~ Entonces:- _ _

e= [6x20740 /(12.32x100]"2 = 10.05 ¢m = 0.10 m. Sin embargo de acuerdo
con las recomendaciones del Ing. Tsuguo Nozaki, el espesor minimo de los

muros de la Camara de Presion para un caudal Q=0.30 m3/s es e=0.30m. .

Finalmente de acuerdo con dicha recomendacri“én se ésume e =0:30m.

i) ANALIZANDO MOMENTOS MAXIMOS |

-CARA EXTERIOR

En el eje X el momento maXImo Mx(max) = - 207.40 kg-m, cuando x=2.40, '
y=0.00 _ ‘

En el eje y el momento maximo My(max) = 82.94 kg m, cuando x=1.20 y
x=1.80, y= 0 '
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: De Ios 02 momentos cons:derados el M max = 207 40 kg m

- CARA INTERIOR

En eI gje y el momento maxnmo My(max) -124.42 kg-m;.cuéndo 'x=:1.20," 5

- y=050

De los 02 momentos consnderados el M knax = 124 42 kg-m

||) CALCULO DEL REFUERZO ; ‘ |

- CARA EXTERIOR |

ConSIderando el Mmax dé r.na‘yo‘r"valor absolutg ‘para cgnﬁ:probar si es -
necesario As de disefio o SImpIemente Asmin, en tal sentido Mmax=207. 40

" kg-m=20740 kg cm.

Mu 1.80Mmax —37332 kg cm

 As= MUAK®Fy.(d-ai2)

'h=0.30, c=4 y 9=1/2" cm, éntoncesd 25, 37 (d h C- @1/2”/2)
As= 37332/(0 90x4200(25 37- a/2)) .

: Asumlendo a=0. 20cm
‘ As—O 39 cm2/m

Chequeando a
a=As fy/(0.85.fc.b) | |
a=0. 39X4200/(0 85X210X1 00)=0.10=0.20 cm {OK! °

'Por lo tanto As=0.39 cm2/m (Acero de disefio), con lo cual el acero de
disefio es despreciable, pero para flnes se segurldad se recomlenda
considerar eI acero minimo Asmin. : ‘ ‘

Asmin (muros) = 0. 0015b. d = 0. oo15x100x25,37'=3 81 cm2/m =91/2" @ 0.30

'Astémp(muros) 0.0025b. dT = 0.0025x100x20=3. 60 cm2/m (ya se calculo ‘
anteriormente) ¢ 3/8" @ 0.20. ‘

- CARA INTERIOR

Aca eI momento maximo es menor que en la cara exterlor por Io tanto se
’ recomlenda también utlllzar Asmin y Astemp.

En el presente estudlo la Camara de Presion esta unido al anclaje de InlCIOl
de la tuberia de presién, por eIIo se utiliza (a 1/2" @ 0. 25 m en ambas caras

y sentldos
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- B) LOSA DE CUBIERTA
'»_, ."Espesor de la losa=e

' "Espesor de Ios apoyos = O 30 m:

o Luz lnterna = 1 00 m

; ',_Luz de caiculo (L) =1, oo + 2x0 30/2 1 30
L3 =1 30/36 0.04, asumlendo e=015m

Para Iosas mac:zas en dos dlreCC|ones cuando la relacxon de. Ia dos es:
- 1.00, Ios momentos erctores en Ias franjas centrales son:

o MA—MB CW(L)2 C 0.036

Peso proplo (P) .240 kg/m2 '
3 ‘C‘arga viva (_L) 150 kg/cm2

W= P+L=390 kglom2
MA = MB = 0. 036x390(1, 20y = 18.52 kg m 1852 kg om

‘Mu=1.80M: 3333 6 kg-cm
As= MuA/(®.fy.(d-a/2) : o o
-h=0.15, c=2.5 cm, g=3/8, d= 1525050-12000m '
- As=3333.6/(0. 90x4200(12 al2))
Asumiendo a=0.05cm -
- As=0.074 cm2/m. .
‘Chequeandoa
a=As.fy/(0.85.fc.b) : S _ : |
-a=0.074x4200/(0.85x210x100)=0.02=0.05, se ~ puede apreciar que

As=0.074 cm2/m es despreciable, se recomienda entonces considerar el
“Asmin (losas)= 0.0017b.d = 0.0017x100x12=2. O4cm2/m @ 3/8" @ 0.35en

ambas dlreccmnes
Enla préctica se utiliza 7 3/8" @ 0.20 en »ambas caraé y direcﬁcio'nes,.',
C) LOSA DE FONDO' |

Asumiendo el espesor de Ia losa igual a e= 020m la altura de agua es
h=2. 40m ,

Peso proplo del agua (L) =vy. h=1000$<2.40=2400 kg/m2

Peso deI concreto (P) yc.e= 2400x0. 20-480 kg/cm2

W= P+L 4680 kg/m2
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"Con3|derando cc.Jmo‘una gl‘agé erX|bIe (e. O 20. << L 1 OO) e
7-.l) MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO EN LOS EXTREMOS -;
| ’ Me = W(L)2/192 =- 4680x(1)2/192 = -24 38 kg moo j |

: u) MOMENTO EN EL CENTRO |

Mc=- W(L)3/384 - 4680x(1 )2/192 =-12. 20 Kg m

iil) MOMENTOS PARA UNA LOSA DE FONDO ARMADA EN AMBAS S

 DIRECCIONES |
Me-O529Me—-1290kgm |
M 0513Mc—-063kgm

: Como se puede apre0|ar que los momentos resultantes son muy pequenos g

~y.por lo tanto.el As serd despreciable, para fines de seguridad se L

- recomienda ‘utilizar el Asmin (losas) = 0.0017b.d=0. 0017x100x25 37-4 31
cm2/m =g 1/2° @ 0.25 en ambas dlreCCIones :

Como ya ‘s‘e' indico, la Camara de Presion esta unida al anglaje de inic’:‘ig de
la tuberia de presmn por ello en la losa de fondo al igual que en los muros -
se utiliza @ 1/ @ 0.25 m en ambas caras y sentldos :

“ .Chequeo del espesor( ) conSIderando el Mmax 1290 kg cm

[6|V|max/(ft b)]'"2 = [6x1290/(12 32x1 00) ]”2 =25cm

_ e=30cm (asumldo) >> 2 50 (calculado) jOKL |
- CHEQUEO POR ESFUERZO CORTANTE EN LAS MUROS
V= y(h)2/2 1000x(2 40)%2 = 2880 kg -

-Vu =1. 80V =1. 80x2880 4104 kg
Qu= Vu/ b.d) = 4104/(100 X 25.37) = 1.62 kg/cm2

Esfuerzo admisible del concreto al corte Zc = 0.50.9. (fc)™
Zc = 0.50x0.85(210)"2 = 6. 15 kg/em2

Por o tanto el Ju = 1.62 < {c = 6.15 kg/cm2 {OK!
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7. 3. 4 ANCLAJES (ver Planos N° Ol/ yoﬁ’)

‘ Prewamente se presenta Ios S|gu|entes datos que van a ser utlllzados en S

'todos Ios anclajes
Matenal de la tuberla = aaero estr'uétural'~
: La secc10n tlplca se. muestra en la Flg N° 7-35’

D| = dlametro Intenor de Ia tubena = .15" = 38 10 cm se conSIdera

b constante alo Iargo de toda Ia tubena

= Espesor de Ia tuberla Varlable

,‘_EI espesor de Ia tuberIa varfa con la presnon hldrostatlca en eI acaplte
7.4.0 se realiza el disefio respectivo, sin embargo en los primeros tramos a

pesar que el disefio indica utilizar un espesor menor de 5 mm, por razones - -

de que el mercado se dispone de tuberias cuyos espesores son = 3/16" =
: 5 mm, en este estudio se utlllzara como m|n|mo une= 5mm : -

ﬂ By

‘De dlametro exterlor de Ia tuberla D+2e Varla de acuerdo a’

F|g N° -35 Seccidn tipica de tuberla

qHzo Peso deI agua por metro Ilneal

qH20 =y.Vol .
y = Peso especifico del agua =1000 kg/m3
- Vol = Volumen de agua en 1.00 ml de tuberia

gH20 = 1000TT(Di)*/4=1000x1Tx(0.381)%4=114.01 Kg.

gt = Peso de la tuberia por metro lineal

gt=yt.Vol t : -
yt = Peso especifico de la tuberfa de acero estructural 7,860 kg/m3
Vol t= Volumen de 1.00 ml de tuberia. L
Vol t=TT(De - Di) %4 = TT(De - DI) (De + Di) = Tr.2e.(2Di+2e)/4

Vol t =1T.e.(Di+e) '

gt=yt.17.e.(Di + e) qt Varia de acuerdo con ‘e *
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j -E Modulo de elastlcldad del acero = 21 02(10 E9) kg/m2

*"‘I—Momento de inercia = Tr(De4 D|4)/64

- En cuanto a Ias unldades de fuerza queda sobrentendldo que 1kg f= 1kg

o ‘SImplemente

En la Fig N° 7- 36 se muestra el esquema general de fuerzas actuantes que

. se utilizara para el andlisis de todos los anclajes, y para el caso en que - |
~ocurra una DILATACION de la tuberfa de presién. El analisis para una:

- -contraccién de la tuberia es muy similar, solo- camblara el sentldo de las
fuerzas que tlenen que ver con el rozamlento ' . :

CAXY L
— Junta de dilatacion - .
F4

\Fz F3F6F
"F5

a27 A N
F'2,F3,F6 F7
Junta de dilatacién -

Apoyo
'Fig.N° 7-36: Dlagrama general de fuerzas actuantes

Otro detalle que se tendra en cuenta con flnes practlcos en el disefio de '

todos los anclajes es: Los pesos de tuberia y agua que estan dentro de los

limites del anclaje no se toman en cuenta para calcular las fuerzas que

~ actdan en el codo, dichos pesos se consideran al momento de calcular el
peso del anclaje como si fueran. concreto
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7341 ANCLAJE 01 (A 1)

AEn las F|g N° 7 37 7-38 y 7 39 se muestra el perﬂl Iongltudmal Ia preSIon

2 » hldrostatlca y la descomposmon de fuerzas correspondlentes al A-1

Apoyo

‘ Flg N°7-37: Perf'l Iongltudmal
Altura bruta Hb1 =6.91m

e = emin (espesor minimo comercial) = 3/16” = 5.00 mm

o »qHzo=1140-1 kg/m.

- qgt= yt 1T.6.(Di + €) = 7860xTTX0. 005x(0 381 +0 005)
o qt 47.66 kg/m .

q= QHz0 + Gt = 114 o1+47 66 = 161.67 kg/m.

‘A) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA CON AGUA Y JUNTA
DE DILATACION PERPENDICULAR A LA TUBERIA (F1) -

_ L1 540m L1—350m -

F1= (WHzo +Wt)Cos a1 o A
WH20 = Peso total del agua, aguas arnba del anclaje y correspondlente aLt

~ WH20 = gH20. L1

Wt= Peso total de la tuberia, aguas arriba del anciéje y correspond. a L1
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We=qelt “ |
F1=(QHe0 +qt). L1. Cos a1 = (161 67x2 70)Cos 29, O39° = 381.64 kg.
F'1= (W H20 + W't + WJD/2)Cos az '

WH20 = Peso total del agua, aguas abajo deI anclaje y correspond. a L 1

- W’H20 = gH20.L"1

W't = Peso total de la tubena aguas abajo del anclaje y correspond. a L"1
Wt=qtL"1 _ :

Wub = Peso de la junta‘de dilatacion, aguas abajo del anclaje = 200 kg

F1 = ((H20 + qt).L"1 + Wupr2)Cos a2 = (161 67x3 50+100)Cos 40.244°=
508.24 kg. . _ ‘

B) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA Y. JUNTA DE
DILATACION PARALELO A LATUBERIA (F2)

. Aca se.debe tener en cuenta que el agua no genera traccion ni empuje
sobre el anclaje, solo pasa por este mediante la tuberia. Esta consideracion
~se aplica para el disefio de todos los anclajes.
Ll2=8.77m,L2=3.50
= (qt.L2 + WJp2)Sen a1 = (47.66x8.77+100)Sen 29.039° = 251.43 kg.
= (qt.L"2 + WJpr2) Sen 02 = (47.66x3.5+100)Sen 40.244° = 172.37 kg.
C) FUERZA DE FRICCION ENTRE LA TUBERiA Y LOS APOYOS (F3)
L3=8.77m, L'3=0.00

M = Coeficiente de friccion hierro sobre hierro = 0.20 (la tuberia descansara
en los apoyos sobre una plancha de hierro)

F3 = M.((gH20 + qt). L3+ Wupr2)Cos a1 =0.20(161.67x8.77+100)Cos
29.039°= 265.41 kg. ' :

F’3 = 0.00
D) FUERZA EN LOS CAMBIOS DE DIRECCION DEBIDO A LA PRESION
HIDROSTATICA (F4) |

Altura bruta = Hb1 = H = 6.92m
Diametro interior = D =15" = 0.381

F4 =1.60(10).H.D2Sen[(02-01)/2] , como O2>a1, entonces F4 es hacia
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E ;" _afuera de A-

R4 1. 60x103x6 92x(0 381)2 Sen[(40 244° 29 039 )f2] = 156 91 kg

E) FUERZA DEBIDO AL‘CAMBIO DE DIRECCION DE LA CANTIDAD DE',
'MOVIMIENTO (F5) R

Q= Caudaidedlseno-OBOmSIs D_=0.381,m~-'_ EEEE

- F5 = 250(QD): Sen[(az-u1)/2] como cz>ai, éntohces F5 es hacia afuera
de A1 . R T

. ‘F5 250(0 30/0 381)2 Sen[(40 244°-29 039°)/2] =15.13kg.

-~ F) FUERZA DE ARRASTRE EN LA TUBERIA DEBIDO A ALV o

MOVIMIENTO DEL AGUA (FG)
| L6 877m Le= 350m' C
- F6 = 16Q?. L6. 1000/(C2 . D3) .
C= 87/(1+/\/R”2) g o '
R = Radio hidraulico = D/4 O 381/4 = 0.095
A = Coeficiente de rugosidad = 0 16
C=57.27. | , e
F6 = 16x0 30%48. 77x1000/(5? 27250, 3813) -22.16kg. - -
F'6 = 16Q7 L'6.1000/(C2m.D7) o
 F’6 = 16x0.30°x3.50x1000/(57.272X17x0. 3813) 8.84 kg 7
F'6 = 8.84 kg es muy pequefa y constante para todos los anclajes dado
que L6 = 3.50 m en todos ellos. .
- G) FUERZA DE FRICCION EN LA JUNTA DE DILATACION (F7)
F7 ~ 10D, Denmm' o | '
D=381mm |
F7 = 10x381= 3810.00 kg.

F'7=F7= 3810.00 kg.
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- '-LH) FUERZA DEBIDA A LA PRESION HIDROSTAT!CA DENTRO DE LA
‘ JUNTA DE DILACION {FB) : .

CDC|™\F8 - I

Hb1=6.92

- Junta de dilatacién

Hb2=42.14

o 3 Jun.ta de dilatation

Fig. N° 7-38: Carga hidrostatica en el ariclaje A1y A2

. F8=3, 10Hb1 D.t

Hb1 = Altura bruta en el A-1'en m=6.92m

D = Diametro interior de tuberia en m= 0.381m

t = Espesor de |a pared de la tuberia en mm = 5. OOmm
F8 3.10x8. 92x0 381x5 40 87 kg.

F 8 3.10Hb2.D.t

Hb2 = Altura bruta en el A-2 en m=42.14m
F'8=3.10x42.14x0.381x5 = 248.86 kg..
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' - DESGOMPOSICION DE FUERZAS

Analizando todas las fuerzas que acttian en el codo, no se toma en cuenta
el peso del anclaje, el mismo que actta en su C.G. ‘

AY

F2+F3+F6+F7+F8 = 4389.87

| F4.+F5 = 172.04 -
29.039° = a1(

/\l/l /z/
90° - ((a2- a1)/2 a2 = 40.244°

-

Z°"\ 90 - (a1 + a2)/2

> X

508.24 = F'1 “F1=763.30 - F'2+F'6 = 181.21

F'7 +F 8= 4058.86

Fig. N° 7?39: Descomposicion de fuerzés en los ejes “X", Y"
- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “X” (ZFx)

SFx = (F2+F3+F6+F7+F8)Cosal + (F'2+F'6 - F'7-F'8)Coso2 + (F4 + -
F5)Sen[(a1+ a2)]/2 - F1Sen a1 - F'1.Sen a2 A

ZFx = 4389.87xC0s29.039° + (181.21 - 4058.86)Cbs40.244°

+
172.04xSen[(29.039°+40.244°)/2] - 763.30xSen29.039° -
508.24xSen 40.244° o

2Fx =3838.02 - 2959.81 +97.79 - 370.51 - 328.35

SFx = 277.14 kg.

- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “Y” (ZFY)

SFy = - 4389.87xSen29.039° + (-181.21 + 4058.86)Sen40.244° +
172.04xCo0s[(29.039° + 40.244°)/2] - 763.30xC0s29.039° -
508.24xCos 40.244°

2Fy=-2130.86 + 2505.13 + 141.54 - 667.35 - 387.94

SFy = -539.48 kg.
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i CENTRO DE GRAVEDAD DEL ANCLAJE (C.G)

. Las dlmen3|ones del A-1 sacadas del plano respectlvo para obtener su’
,peso Wy C.Gse muestran en la Fig. N° 7 40.

W= choI 18 330 kg

-1.00

|ye=1.80

R
v
b3

X Rv -

Fig. N° 7-40: Dimensiones del A-1, para hallar su Wy C.G _

De la Fig.N‘°7—40, dibujado ha.escalé se obtiene lo siguiente:
XG =1.29m

- CALCULO DE LA UBICACION DE Rv

Aplicando la segunda condicién de equﬂibrio

IMo = Rv(x)-277.14 (1.80) -18330(1.29) - 539.48(1.30) = 0
RV(X) = 24845.88 kg.

Rv=W + ZFY;‘ 18330.00 + 539.48 = 18869.48

X = 24845.88/18869.48 = 1.32 m
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T :'-ESTABILlDAD AL VOLTEO

. Para tener una dlstrlbumon de esfuerzos tfpo trapezmda] ‘se debe cumplfr |

.- "que la reaccion Rv del suelo, frente a la resuitante de las fuerzas vertlcales '
‘ .debe caer dentro del tercno medio de la base del ancla;e :

' _Para que ex;sta estabrlldad al volteo se debe cumpllr [o] sugurente

tO'max <_‘O'adm -Y' -C’min _> O .

 ,le3 0.83 |BI3 0.84 hafa oasj
I B=250 . -
] ox=132 4 118 l-

T /I‘Ry=18869.48kg

“Come ‘se puede apreciar Rv cae en el tercio medio de la base del anclaje,
por lo tanto los esfuerzos tendra una distribucién trapezoidal, ubicandose el
~-maximo esfuerzo en el extremo al cual esta més cercanoRv. =~

il

o= RVIA(1 +6e/|3)
e=x- B/2—132125 007

Omax = O2= Rv/A(1 + Ge/B) = 18869.48/(2.50x1.30)(1+6x0.0?/2.50)
‘Omax = 6781 40 kg/m2 = 0.6781 kg/cm?2.

De. acuefdb con las condiciones reales de! suelo de la zona donde se
ubican todos los anclajes, se puede asumir una arcilla dura, para la cual el .
CTadm = 4.00 kg/cm2. - :
'Por lo tanto. Omax < Tadm jOK!

 Omin=01= Rv/A(1 - 6e/B) = ‘18869.48/(2.‘50x1.30)(1;630.(:)7/2.50)
O'mm = 4830. 58 kg!m2 0.4831 kg/cm2

i Por Io tanto: - Omin > O 'OK'
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©-ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO - "

" Para que exista estabilidad al deslizamiento se debe cumplir o siguiente: -

_ZFQ.; < |Jt_(iF$(+'W)_ = pt;Rv; (Mt ='c6efic’i:ente dé'_fricbién eﬁtre suelo y R

: ;con~cre_to)'.
De tabla para uhé=a£¢illa dUr‘a'.'s.ébt.ie.rie‘pt ='6.30' ‘ ' ‘ .
SRe2mriakg o o
|.Jt.Rv¥O;j30>v<18_8_6:9.v.48,:'=‘ 5666.84_kg",
: .Por.l.o:vtéﬁt‘o.:»’_in << pth iO‘K!‘“ | |
7342 ANCLAJE—02 (A-2) o

" En las Fig. N° 7-41, 7-42 y 7-43 se muestra el perfil longitudinal, la presion
- hidrostatica y la descomposicion de fuerzas correspondientes al A-2. ‘

Junta de dilatacien |7}
Apoyo

Fig. N° 7-41: Perfil longitudinal

Altura bruta Hb2 = 42.14m | *
e = emin (espesor minimo comercial) = 3/16” = 5.00 mm

‘QH20=114.01 kg/m
Gt = y.TT.e.(Di + &) = 7860xTx0.005(0.381+ 0.005) = 47.66 kg/m

q = QHeo + Gt = 114.01+47.66 = 161.67 kg/m.
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e ‘*A) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA CON AGUA Y JUNTA |
o DE DILATACION PERPENDICULAR A LA TUBERIA (F1) o

L1 650m L1—350

1 = (WH20 + Wt1 )Cos 0(1

E WHzo Peso totaI del agua aguas arr|ba deI anclaje y correspondlente a L1’ :
WH20 qHzo L1 - : :

W1 = Peso totaI de Ia tubena aguas arrrba del anclaje y correspond al1
Wt1-th1,,'. : ‘ S

F1= ((qHzo +qu) L1)Cos e (161 B7x6. 50)005 40. 244° = 802. 72 kg

F 1 = (W H20+Wt1+ WJD/2 Cosaz :

. W’H20 = Peso totaI deI agua aguas abajo deI ancIaJe y correspond a. L 1
WH20 = gH20. L1 B : S : : : .

- W't1=Peso total de Ia tuberla aguas abajo deI anclaje y correspond alL’ 1 ‘
_W t1= qt L T

"W.JD Peso de Ia Junta de dllataCIon aguas abajo del ancIaJe 200 kg

F'1 = ((QH20 + qt)L 1+ WJD/2)COS a2 = (161 67x3. 50+100)Cos 34. 501°=1
'548 73 kg. S ‘

'B) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA Y JUNTA DE
DILATACION 'PARALELO A LA TUBERIA (F2) ,

L2 5251 m, L2 350
= (Qt. L2 + WJD/2) Senqi= (47 66x52 51+1 OO)Sen 40.244° =1681.41 kg
2= (qt L’ 2 + WJD/2)Sen cxz='(47 66x3 50+100)Sen34 501° = 151 13 kg.
V.IC) FUERZA DE FRICCION ENTRE LA TUBERIA Y LOS APOYOS (F3)
L3=5251m,L'3=0.00 |
| p =0.20

F3= p((qHzo +qt) L3+ WJD/2)COS a1 =0. 20(161 67x52. 51+100)Cos
40.244°= 1311.24 kg.

F'3=0.00
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< D) FUERZA EN LOS CAMBIOS DE DIRECCION DEBIDO A LA PRESION';-:? e
HIDROSTATICA (F4) o o o

- Altura bruta = Hbz = H 42 14m S
' "Dlametro lntenor— D =15" = 0 381 o

; 'F4 =1. 60(10)3 H. D2 Sen[(az 01)/2] como C(2<C(1 entonces F4 es hacna
adentro de A- ' . _ : L

. 'F4 “1 60X103X42 14x(0 381)2Sen[(34 501° 40 244°)/2] =- 490 31 kg

= FUERZA DEBIDO AL CAMBIO DE DIRECCION DE LA CANTIDAD DE
~ MOVIMIENTO (F5) - |

| Q Caudal de dlseno 030 m3/s ,

F5= 250(C2/D)2 Sen[(dz G1)/2] como 02<a1 entonces F5 es hacua adentro '
de A-2 : S s - :

F5= 250(0 30/0.381)? Sen((34. 5o1° 40 244° )/2] =-7.80kg.

‘F) FUERZA DE ARRASTRE EN LA TUBERIA DEBIDO A AL

‘ .MOVIMIENTO DEL AGUA (F6)

L6 = 5251m L'6=3.50m A

F6 = 16Q2 .L6x1000/'(C2.Tr.'D3)> -

- C=87/(1+NR%)
R = Radio hidraulico = - D/4 = 0.381/4 = 0. 095

- A = Coeficiente de rugOSldad 0. 16

C=57.27

'£6 = 16x0.30%52. 51x1000/(57 277xmx0.381%) = 132.70 kg
F6= 16Q2 L’6. 1000/(02 D9 |
F 6 = 16x0. 302x3 50x1000/(57 273X0. 3813) - 8.84 kg

G) FUERZA DE FRICCION ENLA JUNTA DE DILATACION (F7)

F7~10D Den mm
D=381tmm -
- F7=F 7 = 10x381= 3810 kg
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) FUERZA DEBIDA A LA PRESION HIDROSTATICA DENTRO DE A

' - JUNTA DE DILAGION (F8)

Junta d'e'télil‘étacién N - I Hb2=4214 \ ‘
1| Hbs=e575
| oo Nt N
. Junta de dilatacién - S
S . A-3

'Fig.‘ N° 7-42: Carga hidrostatica en los A-2 y A-3

F8 3. 10Hb2 Dt : -

" Hb2 = Altura bruta en el A-2 en m= 42. 14m o

D = Diametro interior de tuberia en m= 0.381m

t = Espesor de la pared de la tuberia en mm = 5.00mm.
F8 = 3 10x42.14x0. 381x5 248.86 kg.

-F 8 - 3,10Hb3.D.t
- Hbs = Altura bruta en el A-3 en m= 65.75m
F’8 = 3.10x65.75x0.381x5 = 388.29 kg.
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- DESCOMPOSICION DE FUERZAS
‘_'Anahzando todas las fuerzas que actuan en eI codo no se toma en cuenta
el peso del anclaje el mlsmo que actua ensu C. G :

| 718421 =

T 40244° =1 | / \90—(014 a2 .

1 90° = (a2-at)r2 a2 = 34.501° -
3 o ‘ F2+F6—15997
802.12 = B/ |
_ I 7F7+F8 419829
548.73=F™

Fig.vN" 7-43: Descomposicién._de fue_fzas en los ejes "X, “Y" :

. SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “X” (ZFX)

2Fx = (F2+F3+F6+F7+F8)Cos al + (F 2+F° 6 - F 7- F 8)Cos a2 - (F4 +
' F5)Sen[(a1+ a2))/2 - F1 Sen al - F 1.Sena2 .

SFx = 7184.21xCo0s40.244° + (159.97 - 4198, 29)Cos34 501° -
- 498.11xSen[(40.244°+34.501°)/2]: - 802.12xSen40.244°
548.73xSen 34 501° . o

SFx = 5483, 71-3328.05 - 302.35 - 518.20- 310.81 |
SFx = 1024, 30 kg.
- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE wy” (ZFy)

SFy = - 7184.21xSend0.244° + (-150.97 + 4198.29)Sen34.501° -
498.11xCos[(40.244°+34.501°)/2] -  802.12xCos40.244° -
548.73xCos 34.501° -

SFy =- 4641.32 + 2287.39 - 395.85 - 612.30 - 452.22

SFy=-3814.30 kg.
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- -GENTRO DE GRAVEDAD DEL ANCLAJE (€.6)

Las dlmenSIones del A-2 sacadas del plano respectlvo para obtener su
peso Wy C.Gse muestran en la Fig. N° 7-44."

W = yc.Vol ‘24960 OO kg

1.00

W=24960.00 \ ye = 2.00

PA-2 1.80
: 1.00 :
i__; ________ 1 1.50 o
O 4 , , "X
Xc=133 !
X Rv

Fig. N° 7-44: Dimensiones del A-2, para hallar su Wy C.G '

De la Fig. N° 7-40, dibujado ha escala se obtiene lo siguiente:
'Xo =1.33m |

- CALCULO DE LA UBICACION DE Rv

Aplicando la segunda condicién de equilibrio

Mo = Rv(x) - 1024.30(2.00) - 24960.00(1.33) - 3814.30(1.20) = 0 |
Rv(x) = 39822.60 |

Rv=W + XFy = 24960.00 + 3814.30.= 28774.30 kg

x = 39822.60/28774.30 = 1.40m
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- ESTABILIDAD AL VOLTEO

Para que exista estabilidad al volteo se debe cumplir lo siguiente:
. Omax < Qadm y Omin >0
|Br=083 | B3=~084! B/3=083 |

~B-250
x=140 SR
i t |

I . [
1Rv =28774.30 kg

. Como se puede apreciar Rv cae en el tercic medio de la base del anclaje,
por lo tanto los esfuerzos tendra una distribucion trapezaidal, ubicandose el
maximo esfuerzo en el extremo al cual esta mas cercano Rv.

1]

0 = RV/A(1 + 6e/B)
e=x-BR2=135-1.25=0.15

Omax = 02 = RV/A(1 + 6e/B) = 28774.30/(2.50x2.00)(1+6x0.15/2.50)
Omax = 7826,61 Kg/m2 = 0.7827 kg/em?2. .

Tadm = 4,00 kg/cm2.
Por o tanto: Omax < Qadm [OK!
Omin = O1= RV/A(1 - 8e/B) = 28774.30/(2.50x2.00)(1-6x0.15/2.50)

Omin = 368310 kg/m2 = 0.3683 kg/cm?2

Por lo tanto: Qmin > 0 jOK!
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- ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

o '. Para que exnsta establlldad al desllzamlento se debe cumpllr Io S|gu1ente

O ZFxo<. pt(ZFy + W) ‘|Jt.RV, (pt = coefcnente de fruccnon entre suelo y
concreto) o ‘ o : .

De tabla para una arC|IIa dura se tlene pt = 0. 30
IFx= 1024 30 kg

B § 13 RV 0. 30x28774 30 8632 30 kg

5 g ‘_Por lo tanto ZFx << pt Rv IOKI

7. 3. 4.3 ANCLAJE 03 (A- 3) .

En las Fig. N° 7- 45 7 46 y7- 47 se muestra eI perﬂ longltudmal la preswn |
; hldrostatlca y Ia descomposmon de fuerzas correspondlentes al A3

Apoyo '

 Fig. N° 7-45: Perfil longitudinal

Altura bruta Hb+ = 6.91m SR
e = emin (espesor minimo comercial) = 3/16" = 5.00 mm

(H20 =114.01 kg/m

qt= yt.1T.e.(Di + e) = 7860xT1TXO0. 005(0 381 +0. 005) —47 66 kg/m
.g= qHzo +Qt = 114.01+17. 66 = 161.67 kg/m _
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= "'A) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA GON AGUA Y JUNTA
DE DILATACION PERPENDICULAR A LA TUBERIA (F1) |
“'_L1 570m L1—350 | | ' "
: "‘F1 = (WH20 + Wt1)Cos & at

.WHZO Peso total del agua aguas arnba del anclaje y correspondrente a L1
- Wh20 = qHzo L1 - -

T Wt1 = Peso total de la tuberia, aguas arriba del anclaje y correspond a L1
Wt1 = (t.L1 o o

R F1 = (qHzo + qt) L1. Cos d1 (161 67x5 70)Cos 34. 501° = 759 44 kg

- F'1= (W H20 + W t1+ WJD/2)COS az

W’ H20 Peso total del agua aguas abajo del anclaje y correspond a L 1
.WH20 QHz0.. L1 : : o

W't1 = Peso total de la tuberla aguas abajo del anclaje y correspond a-L’ 1 o
: W t= C|t L1 - o

WJD Peso de la Junta de dilatacion, aguas abajo deI anclaje 200 kg

F1 = ((qHzo + qt)L 1 + WJD/2)Cos a2 = (161 67x3 50+100)Coss4 915°
546.00 kg. - - | ’

B) COMPONENTE DEL . PESO DE LA TUBERIA Y JUNTA DE
DILATACION PARALELO A LATUBERIA (F2) :

L2 3969m L'2= 3.50

2= (C]t. L2+ WJD/2) Sen (:(1 = (47 66x39 69+100)Sen 34. 501° =1128.10- kg
F2= (qt.L2+ WJD/2) Sen a2 = (47.66x3.5+100)Sen 34.915° = _152.71 kg.
C) FUERZA DE FRICCION ENTRE LA TUBERIA Y LOS APOYOS (F3)
L3=39.69m,L'3=000, W=0.20 '
F3 = Y((qH20 + qt).L3+ Wups2)Cos a1 =0. 20(161 67x39.69+100)Cos 4. 501°
‘ 1074 10 kg. _

F'3 =0.00
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. D) FUERZA EN LOS CAMBIOS DE DIRECCION DEBlDO A LA PRESION
HIDROSTATICA (F4) ' :

Altura bruta = Hbs = H = 65.75m
. -Diametro interior = D =15" =_0.381 o

F4 =1 .60(1O)a.H.DZ.Sen[(az-m)/Z]',_ como az>a1, entonces F4 es hacia
afuera de A-3 - S '

Fa=1. 60x103x65 75(0.381)" Sen[(34 915°-34, 501°)/2] = 55.17 kg.

E) FUERZA DEBIDO AL CAMBIO DE DIRECCION DE LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO (F5) ' :

Q= Caudal de disefio = 030m3/s

F5= 250(Q/D)2 Sen[(cxz a1)/2] como 0(2>d1 entonces F5 es hacia afuera
de A-3 : : :

'F5 250x(0 30/0 381)? xSen[(34 915°-34. 501 /2] = 0.56 kg, despreciable

F) FUERZA DE ARRASTRE EN LA TUBERIA DEBIDO A AL‘E
MOVIMIENTO DELAGUA(FS) o

L6 =39.69m, L'6=3.50m

F6 = 16Q{ L6.1000/(C2w.D?)

C = 87/(1+NRY2)

R = Radio hidraulico = D/4 = 0.381/4 = 0.095

A = Coeficiente de rugosidad = 0.16

C=57.27

F6 = 16x0.30%x39.69x1000/(57.27*xmx0.381°%) = 100.29 kg.
F'6 = 1602 L'6.1000/(C-m.0%)

F'6 = 16x0.302x3.50x1000/(57.27%x1x0.3813) = 8.84 kg

G) FUERZA DE FRICCION EN LA JUNTA DE DILATACION (F7)
F7=10D, Den mm

D = 381mm
F7 = F'7 = 10x381= 3810.00 kg.
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 H) FUERZA DEBIDA A LA PRESION HIDROSTATICA DENTRO DE LA
- JUNTA DE DILACION (F8) RN |

Junta de dilatacién -

Junta de dilatation

Fig. N° 7-46: Carga hidrostatica en los anclajes-A-3 y A4 -

F8 3. 10Hb3 D. t

Hbs = Altura bruta en el A-3 en m= 65 75m. -

D = Didmetro interior de tuberia en m=0.381m _
t = Espesor de la pared de la tuberia en mm = 5.00mm.

‘F8 =,3.10x65.75x0.381x5 = 388.29 kg.

- F*8 =3.10Hb4.D.t. ' '
Hb4 = Altura bruta en el A-4 en m= 90 65m
| F'8 = 3.10x90.65x0.381x5 = 535.33 kg._

" |Ho3=e575 |

'Hb4=90.65
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o DESCOMPOSICION DE FUERZAS

- Se conSIdera todas las fuerzas que actuan en el codo no se toma en
~cuenta el peso del anclaje, el mismo que acttia en el C.G del anclaje. -

F2+F3+F,6r-F7+F8 6500.78 -
- | o AF4FB=5573

34.501° = o1 ( N7 90— (a1 + a2)2

—

90° ".(‘Q2-01)/2 A ) a2=34.915°
- 54600=F1// | X\F2+F6=161.55
759.44=F1 O\ F7+F'8=434533

Fig. N° 7-47: Descomposi‘cién‘de fuerzas en los gjes "X", “y

- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “X” (ZFx)

© ZFx = (F2+F3+F6+F7+F8)Cos a1 + (F'2+F'6 - F'7-F'8)Cos 02 + (F4 +
)xSen[(a1+ a2)]/2 F1xSen al - F 1xSen a2 '

SEx = 6500.78xC0s34.501° + (161.55 - 4345 33)Cos34915° ¥

55.73xSen[(34.501°+34.915)2] -  759.44xSen34.501° -
 546.00xSen34.915° ) |
SFX = 5357.40 ] 3430.71 +31.73 - 430.16 - 312.51 _
2FX = 1215 75 kg

= SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “y¥” (ZFy)

- SFy. = - _6500.78xSen34.501° + (-161.85 + 4345.33)Sen34.915° +
‘ " 55.73xCos[(34.501° + 34.915°)/2] - 759.44xCos34.501° -
546.00xCos 34.915° '

2Fvy=-3682.18 + 2394. 63 + 45,81 - 625.87 - 447.72

SFy = -2315.33 kg
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3-'.- CENTRO DE GRAVEDAD DEL ANCLAJE (C G)

e ,Las dlmenS|ones del A3 sacadas del plano respectlvo para obtener su'vr L

~peso Wy C.G se muestran enla’ F|g N° 7-48, Ias cuales son las mlsmas - :
parael A-3 . > :

W = yc.Vol =24,96’0 kg

Y & R
- Xe=1.20° | .

1,00
o P A-3 |1.80
! 1.00 o
o ' 1.50° _
o] LA X
X6c=133 |
x JRv

Fig. N° 7.48; Dimensionss del A-_3 = A2, paré hallar su W yCG
vDe la: Fig.‘. N 7—48, dibuja'dé ha escéla se obtiene lo éiguiehvte:
Xe =-1,'33m', o |
. CALCULO DE LA UBICACION DE Rv
Aplicahdo, la éegundé condicion de equilvibrio
Mo = Rv(X) -1215.‘75(2.00)’- 24960.00(1.33) - 2315.33(1.20) = 0
 RV(X) =38406.70 | ©o o
| Rv=W+ ZFY 24960 OO +2315.33 = 27275.33 kg

X = 38406. 70/27275 33 =1.41m
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NP ESTABILIDAD AL VOLTEO

Para téner una- dlStl‘IbUClOI’I de esfuerzos tlpo trapezmdai se debe cumphr

. que la reaccidn a la resultante de las fuerzas verticales Rv debe caer dentro S

- del terclo med|o de Ia base del anclaje

_Para que exista establhdad al volteo se debe Cumplll' lo agunente

Omax <_ O'adm' Y- Omin > 0 . .

|es=083 | Ba~084] Br3=083 |
- — B=250 .

] ox=141 g 109 |
= —

— —
1Rv=27275.33 kg -

Como se puede apreciar Rv cae en-el tercio medio de la base del anclaje, -
por lo tanto los esfuerzos tendra una distribucion trapezoidal, ubicandose el ~
~ méximo esfuerzo en el extremo al cual esta mas cercano Rv.

i

(o RV/A(‘I * Ge/B)

e= X- B/2—143 1.25= 0‘16

Omax = O2= RVIA(1 + 6elB) = 27275.33/(2.50%2.00)(1+6x0.16/2.50)
- Omax = 7549.81 kg/m2 = 0.7549 kg/cm2. :

 Gaim = 400 kgfom?.

‘F,.'or lo tantol:' Omax < Gadm [OKI | |

Omin = 1= RWA(1 - 6e/B) = 22275.33/(2.50x2..00)x(1-Sxo.ﬁ6/2.50) |
Orrin . 3360.34 kg/m2 = 0.3360 kg/cm? N

Por lo tanto: Omin > 0 [OKI
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- ESTABILIDAD AL DESLiZAMIENTO'
: Para que eX|sta establhdad aI desllzamlento se debe cumpllr lo SIQulente

'_ZFx < pt(ZFy + W) pt Rv, (|Jt ='coeﬁC|ente de friccion entre suelo y
concreto) - ' ‘ -

De tabla para una arcilla dura se tiene pt = 0.30

SFx=1215.75Kg, .
MtRv = 0.30x27275.33 = 8182.60

Por lo tanto: ZFx<< Ht.Rv jOKI
7.3.4.4 ANCLAJE — 04 (A-4)

- Enlas Fig. N° 7-49, 7-50 y 7-51 se muestra el perfil Iongitudinal,' la presién
hidrostatica y la descomposicion de fuerzas correspondientes al A-4.

Fig. N° 7-49: Perfil longitudinal

Altura bruta Hb4 = 90.65m

e = ed (espesor de disefio) = 3/16” = 5.00 mm

qH20=114.01 kg/m

qt= yt.1.e(Di + e) = 7860xT1TXO0. 005x(0 381 +0.005)
qt= 47.66 kg/m -

g =qH20 + gt = 114.01+47.66 = 161.67 kg/m.
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| ',A) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA CON AGUA Y JUNTA
DE DILATACION PERPENDICULAR A LA TUBERlA (F1) E

| 3L1 . 6.75m, L1—350 :

F1 —(WH20+Wt1)Cosa1

_WH20 Peso total del agua, aguas arnba del anclaje y correspondlente a L1 N

WHzo QHz0. L1

Wt1 - Peso total de la tubena aguas arrlba del anclaje y correspond a L1
- Wt -qt L1 ' :

"F1= (qHzo + qt) L1 Cos ai (161.67X6.’75)Cos 34.915° = 8'9‘4..85 kg.' -
F1= (W H20 + W t1+ WJD/2) Cos a2 | |

"_W H20 Peso total del agua aguas abajo del anclajeycorrespond a L1
'WHzo ‘gH20. L1 : . :

Wt1 = Peso total de la tuberla aguas abajo del anclaje y correspond a L 1

' .-Wt1-th1

WJD Peso dela junta de dilatacion aguas abajo del anclaje 200 kg

F1 = ((qHzo + qt)L 1 + WJD/2)COS az = (161 67x3 50+100)Cos39 723°
' 512 13 kg S _ :

B) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA Y- JUNTA DE |
DILATACION PARALELO A LATUBERIA (F2)

L2 4151 m, L'2 = 3.50 (en el plano es 3. 20m pero con flnes practlcos se
asume 3. 50 m)

F2= (qt L2+ WJD/2) Sen at= (47.66x4'1 51 +100) Sen 34.915° =1189.60 kg.
=(qt. L2 + Wupr2) Sen a2 = = (47.66x3.5+100) Sen 39. 723° = 170. 51 kg.
. C) FUERZA DE FRICCION ENTRE LA TUBERIA Y LOS APOYOS (F3)

L3=41.51m, L'3=0.00
- p=020

F3 = J((QHz0 + Gt). L3+ Wupr2) Cos a1 =0.20x(161. 67x41 51+100)Cos
34.915°= 1117.00 kg. |

F'3=0.00
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D) FUERZA EN LOS CAMBIOS DE DIRECCION DEBIDO ALA PRESION ‘-
HIDROSTATICA (F4) '

Altura bruta = Hbs = H = 90.65m
Diametro interior = D =15" = 0. 381

F4 =1. 60(10)3 H.D2 Sen[(c:(z at)/2], como az2>a1, entonces F4 es hacia -
afuera de A-4 ' : _ :

Fa=1 60x10°X90.65x(0. '381)=x8en (39.723°-34, 915°)/2] = 883.12 kg.

E) FUERZA DEBIDO AL CAMBIO DE DIRECCION DE LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO (F5) ' |

Q = Caudal de d|seno = U 30ma/s

F5 = 250(Q/D)2x8en[(c12-a1)/2] comao Ct2>C(1 entonces F5 es hacna afuera

. de A-4

F5 = 250(0.30/0.381)%.Sen[(39.723 °- 34.9_‘15“)/2] = 6.50 kg. despreciable -

. F) FUERZA DE ARRASTRE EN LA TUBERIA DEBIDO A AL
MOVIMIENTO DEL AGUA (F6)

L6 = 41.51m, L'6=3.50m
F6 = 16Q2. L6.1000/(C>1.D?)

C = 87/(1+NR"3)

R = Radio hidraulico = D/4 = 0.381/4 = 0.095

A = Coeficiente de rugosidad = 0.16

C=57.27

© F6 = 16x0.30°41.51x1000/(57.275mx0.381%) = 104.90 Kg.

F'6 = 16Q* .L."6.1000/(C.1.F)

F'6 = 16x0.30x3.50x1000/(57.277x1x0.381%) = 8.84 kg

G) FUERZA DE FRICCION EN LA JUNTA DE DILATACION (F7)

F7 = 10xD, D en mm
. D =381mm

F7 = F7=10x381= 3810.00 kg.
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'H) FUERZA- DEBIDA ALA PRESION HIDROSTATlCA DENTRO DE LA
- JUNTA DE DILACION (F8) Y , , S

Hb4=90.65

" Junta de dilatacion ‘

| Hos=120.43 . . .

“Junta de dilatation

,Fig. N° 7-50: Carga hidrostética en Ids»anclajes A-4y A5 '

_ F8 = 3. 10Hb4 D t
- Hba = Altura bruta en el A-4 en m= 90 65m ‘
- D = Didmetro interior de tuberia en m= 0.381m

.t = Espesor de la pared de la tuberia en mm = 5.00mm.
F8 = 3.10x90.65x0.381x5 = 535.33 kg.

F8= 310Hb5Dt

~ Hbs = Altura bruta en el A-5 en m= 120 43m

F'8 = 3.10x120.43x0.381x6 = 853.44 kg.
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DESCOMPOSICION DE FUERZAS

Aca se conS|dera todas las f

uerzas que actuan en eI codo no'se toma en

o cuenta el peso el mismo que actua en el C G del anclaje o

. A

F2+F3+F6:

"34.915°=a1‘[‘/ ‘

S '-

LF7+F8 = 6898.95 )
F4.+F5 = 889.62

0-(al+a2)2 -

90° - { a2- at)i2 \

51213 =F"1

X
) a2=39.723° .

F'2+F'6 = 179.35

98485 = F1 F7+F'8 = 4521,32

Fig. N° 7-51: Descomppsicién de f_uefzas en los ejes “X*, “Y" »

. SUMA DE FUERZAS EN EL EJE ax (ZFx)

+

SFX = (F2+F3+F6+F7+F8)Cos al + (F2+F'6 - FTF 8)Cos 02 + (F4

|+“

7 F5)Sen[(a1+ a2)]/2 F1xSenal-F’ 1xSen a2
CZFx = 6898.95xC0334.915° + (179 35 - 4521.32)Cos39.723°
~ 889.62xSen[(34.915°+39.723°)/2] - 894.85xSen34.915°
: 512 13xSen 39.723° : '
o ZFx = 5657.15 - 3339.60 +539 33 512 18 327 30
SFx = 2017.40 kg.
- -SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “Y” (SFy) _
SFY = - 6898.95xSen34.915° + (-179.35 + 4521.32)Sen39.723° +

889.62xCos[(34.915°

+ 39.723°)2]
512.13xCos 39.723° -

'894.85xC0s34.915° -

ZFy=-3948.69 + 2774.85 + 707.50 - 733.80 - 394.00 -

SFy=-1594.14 kg.
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[;-"- CENTRO DE GRAVEDAD DEL ANCLAJE (C G)

Las dlmenSIones del- A-4 sacadas del plano respectlvo para obtener su L

3 peso Wy C Gse muestran en Ia Flg N° 7- 52

W=y VO| —26160 00 ko

1,50

X - |Rv
: 'F’ig. N° 7-52: Diménsiones' del A—4,7 para hallar su W y C.G o
De la Flg N° -48 d|bu1ado ha escala se obtlene lo S|gu1ente

XG = 1 26m o
F CALCULO DE LA UBICACION DE Rv

Apllcando la segunda condlcmn-de‘equmbn‘o »

zMo' = Rv(x)- _2017.40‘(2.00)‘- 261'60.00(1;_26)“'- 1594.14(1.'.2'5‘). =0
Rv(x) = 38989.10 | |
‘Rv=W+ EFy=26160.00 + 1504.14 ='277‘54.1'4"kg'

X =38989.10/27754.14 = 1.40m
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- ESTABILIDAD AL VOLTEO

: 'Para tener una dlstrlbucmn de esfuerzos tlpo trapezmdal se debe cumphr
" .que la reaccion a'la resultante de las fuerzas vertlcales Rv debe caer .
p dentro del terC|o medio de la base del anclaje : :

Para que exnsta establlldad al volteo se debe cumpllr lo S|gwente

© Omax < O'admv y O'min >0

| B/3=083 LB/3 084| B/3=0. 831

A — . B=250 |
| x=140" 4 110 ~|‘
|

: |
- 1 Rv=27754.14kg

Como se puede apreciar Rv cae en el tercio medio de la base del anclaje,
~.por lo tanto los esfuerzos tendra una-distribucion trapezoidal, ubicandose el
maximo esfuerzo en el extremo al cual esta mas cercano Rv.

]

"G = Rv/A(1 £ 6e/B)
e=x-B/2=140-125=0.15

 Omax = O2= RV/A(1 + 6e/B) = 27754.14/(2.50x2.00)x(1+6x0.15/2.50)
Omax = 7549.43 kg/m2 = 0,7549 kg/cm?2. - | |

Oadm = 4.00 kg/cm2
. Por lo tanto: O'max < O'adm |OK|
Omin = 01 = Rv/A(1 6e/B) 27754. 14/(2 50x2, 00)(1 6x0 15/2 50) -

Omin = 3552. 53 kg/m2 = 0.3553 kg/cm?2

~ Porlo tanto; Gmin > 0 OKI
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SR ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

. .

Para que eXIsta establlldad al desllzamlento se debe cumphr Io SIgwente ,;_} ) =

' jZFx < |Jt(ZFy + W) pt.Rv (pt ‘- coefICIente de frlcmon entre suelo y
 concreto).
De tabla para una arcﬂla dura se tlene |..It 0. 30

. SFx=2017.40'kg,
© HtRv=0.30x27754.14 = 8326. 24

Porlo tanto: iZFx << {tRv {OKI -
7.345 ANCLAJE -05 (A- 5)

" En Ias Fig. N° 7-53; 7-54 y 7- 55 se muestra el perﬂ Iongltudlnal Ia presién
hidrostatica y la descomposicion de fuerzas correspondientes al A-5. .

CASA DE
. MAQUINAS |
N R
/ oo
« I Turbina ——NPT
«Z=000 ? T
E]Apoyo

i

=300
Fig. N° 7-53: Perfil longitudinal

Altura bruta Hbs = 120 43m
e = ed (espesor de dlseno) =1/4" 6.’00 mm

qH20 = =114.01 kg/m ‘
qt= yt.17.e.(Di + €) = 7860xTTx0. 006x(0 381+ 0. 006)
. Qt=57.34kgim
- q=qH20+ qt = 114.01+57.34 = 171.35 kg/m.



E A) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA CON AGUA Y VALVULA ’

- COMPUERTA PERPENDICULAR ALA TUBERIA (F1)
s 530m L1~3OO R .

CF1= (WH20 +Wi1) Cos at

W20 = Peso totaI del agua aguas arrlba del anclaje y correspondrente a L1_ :

E WHzo qpizo. L1

Wit1 = Peso total de Ia tubena aguas arnba del anclaje y correspond a L1

_— Wt1 =qtlt

((QHzo +qt) L1). Cos (171 35X5. 30)00339 723° = 698, 50 kg

= (w H20 + w t1+ ch)Cos az

"W'H20 = Peso total del agua aguas abajo del anclaje y correspond a L 1 »
_W H20-= QH20. L"1

LW t1 = Peso total de la tuberla aguas abajo del anclaje y correspond a L1
_ ?W t1=qtL"™ u :

ch Peso de Ia valvula compuerta aguas abajo del anclaje 200 kg

F 1 ((qHzo + qt) L1 + WVC/2)COS a2 = (171 35x3 00 +100)CosO OO" |

©614.05kg.

'B) COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA Y VALVULA
: COMPUERTA PARALELO A LA TUBERIA (F2) ‘

12=44,60m,L'2~3.00m |

= (qe.L2+ WJD/2) Senat = (‘57.34x4'4_.60+1,00) Sen 39.723° ;'1698.26 kg.
(F'2=(Qr. L2+ Wbr) Sen iz = (57.34x3.50+100)Sen 0. 00° = o 00 k.

) C) FUERZA DE FRICCION ENTRE LA TUBERIA Y LOS APOYOS F3)
1324660m,L'3= 300. | '

u = Coeflcrente. de friccion hierro sobre hierro = 0.20 (la tuberia
descansara en los apoyos sobre una plancha de hierro) ‘

F3= M((QH20 + qt) L3+ WJD/2) Cos a1 —O 20x(171.35x44. 60+100)Cos
39.723°= 1191.00 kg. -

Debido a que aguas abajo del anclaje A-5, no existe junta de dilatacién
entonces F’3 = 0.00. En este tramo los efectos de la dilatacién de la tuberia
son absorbidos por la junta de montaje, asimismo debido a que dicho tramo

o
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se. encuentra bajo la sombra de Ia casa - de maqumas entonces Ia‘f
, dllataCIon sera minima. o _ : _ T

© D) FUERZA EN LOS CAMBIOS DF DIRECCION DEBIDO A LA PRESIONf" el
' HIDROSTATICA (F4) . e o

Altura bruta = Hbs =H —:120-.'43m .
Dlametro lnterlor =D=15"= 0 381 g

o F4 = 1 60*1 0°H.D2, Sen[(az a1)/2] como a2<C(1 entonces F4 es hacna :

‘ adentro de A5

R F4 =1. 6Ox103x120 43x(0 381)2 Sen[(O' 00° - '39'723°)/2]'= - 9503 00 kg.

E) FUERZA DEBIDO AL CAMBIO DE DIRECClON DE LA CANTIDAD DE .
MOVIMIENTO (F5) , . o

Q Caudal de dlseno 030m3/sA

F5= 250(Q/D)2 Sen[(az a1)/2] como 02<a1 entonces F5 es haC|a adentro' ‘
‘deA-5 . : _ S - N

F5= 250x(0 30/0.381)? xSen[(O 00° - . 39, 723 /2] = - 52 70 kg.

F) FUERZA DE ARRASTRE EN LA TUBERIA DEBIDO A AL
MOVIMIENTO DEL AGUA (F6) | |

 L6=44.60m, L'6~3.00m
F6 = 1'6Q2 L6. 1000/(02.n.D3)
C= 87/(1+A/R“2) o
R = Radio hidraulico = D/4 0.381/4 = 0.095
A = Coeficiente de rugosidad = 0. 16 o
C=57.27 | -
F6 = 16xo.3oéx44.60x1oob/(57.272xnxo.381'?) =112.70 kg -
F'6 =16Q2 L'6.1000/(C21.D%)
- FB= 16xo.302x3.00x1ooO/(57.272xrrxog3813)'= 7.58kg
G) FUERZA DE FRICCION EN LA JUNTA DE DILATACION (F7)

F7 =~ 10D, D'en mm
D=381mm

. F7=10x381= 3810 kg.
F7=0.00, debido que vn‘o existe junfa de dilatacion. -
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H) FUERZA DEBIDA A LA PRESION HIDROSTATICA DENTRO DE LA
JUNTA DE DILACION (FS) R R S

. F"\q

. 12043=Hbs| .

Casa de
~"Maquinas

Fig. N;’ 7-54: Carga hidrostatica en el A5

'F8 3 10.Hbs. Dt

Hbs = Altura bruta en el A-5 en'm= 120 45m

D = Didmetro interior de tuberia en m=0.381m _

t = Espesor de la pared de la tuberia en mm = 6.00mm. -
Fg8= 3 10x120.43x0.381x6 = 853.44 kg. I

‘F8 0.00
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i DESCOMPOSICION DE FUERZAS

‘ »,.Se consndera todas Ias fuerzas que actuan en el codo no se toma en

) cuenta el peso del anclﬂje el mlsmo que actua enelC. G del anclaje o

1Y |
/Fa+F5 = 955670

-7665.40 =\ F2+F3+Fp+F7+F8

39723 = a1 W Neomat2

' R a2 = 0.00° X
| F'6 = 7.58

- 698.50=F1 /ul

614.05=F 14

Fig. N° 7-55: Descomppsicién de fuerzas‘ en los ejes “X", “Y"

- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “X” (ZFx)

2Fx = (F2+F3+F6+F7+F8)Cos a1 + F'6xCos a2 - (F4 + F5)Sen[(a1 + (x2)]/2 .
-FixSenal '

SFx = 7665.40xCos39.723°' + 7.58xCos0.00° -
9555.70xSen[(39.723°+0.00°)/2] - 698.50xSen39.723°

~ ZFx = 5895.80 + 7.58 - 3246.53 - 446.40
TFx = 2210.45 kg.

- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “Y” (£FY) .

SFy = - 7_665.40XSen39 723° - 9555, 70xCos[(39. 723°+0 00° )/2] -
698.50xC0s39.723° - 614. 05 ' '

ZFy=-4898.80 - 8987.30 - 537.25 - 614.05

SFy=- 15037.40 kg.
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Las dlmensmnes ‘del A-5 ‘'sacadas del plano respectlvo para obtener su

. peso w y CG se r‘uestran en la Flg N° 7- 56

W yc Vol

A;Y' '

17208 00 kg

" Xxex1.65

s - CENTRO DE GRAVEDAD DEL ANCLAJE (C. G)

11 o
o S SFx 221045
1.00| 15037.40=2Fy ; :
- 0.50 o - 2/00
; . W=14913.60 | yc=1.80 |-
osol___ A5 | [ o
4 1o00)] o050 -
O :.___;. ___________ A ‘,: : —— >
: L. 1.00 X
X6 =1.32
X Rv .

Fig. N° 7-56: Dimensiones del A-5, para hallar suWyC.G

Dela Fig.N°7-»‘56, dibujado ha escala se obtiené lo siguiente:

Xe =1 .32m

- CALCULO DE LA UBICACION DE Rv

: Apllcando la segunda condlcmn de equmbrlo '

ZMO = RvX - 2210 45X2 00 - 17208 00x1. 32 15037. 40x1 65 = 0

~ Rvrx =51947.

17

Rv=W + XFy=17208.00 + 15037.40 = 32245.40 kg -

x = 51947.17/32245.40 = 1.61m
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L L ESTABILIDAD AL VOLTEO
- Para que eXIsta establlldad al volteo se debe cumpllr lo S|gu1ente

O'max < O'adm y O'mln > 0

| B3=083 l B/3 = 084| B/3= ossl

' . B=250
‘.|v, x=161 $ 089 |

y o
. I Rv = 32245’.40 kg

~ Como se puede apreciar Rv cae en el tercio medio de la base del anclaje,

por lo tanto los esfuerzos tendra una distribucion trapezoidal, ublcandose el .

maximo esfuerzo en el extremo al cual esta mas cercano Rv.

‘0 =RVA(1 £ 6e/B)
e=x-B/2=1.61-1.25=0.36

Omax = O2= RV/A(1 + 6e/B) = 32245.40/(2.50x2. OO)x(1+6x0 36/2. 50)
Omax = 12021.10 kg Im2 = 1.202 kg /om2.

- Qadm = 4.00 kg /cm2.
~ Porlotanto: Omax < Oadm |OK'
Gmin = 1= Rv/A(1 - 6e/B) = 32045, 40/(2 50x2 OO)x(1 6x0.36/2. 50)

' ‘O'mln = 877 10 kg/m2 0. 877 kg /Cm2

Por lo tanto: Gmin > O |OK'
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e -ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO |
_'Para que emsta establlldad al desllzamlento se debe cumpilr io srgwente

U U3Fx < |Jt (ZFy + W) ut Rv (I..It = coeﬂmente de fnccmn entre suelo y

- ‘concreto)

- De tabla para una arc:lla dura se tlene Mt=0.30
:Fx-221045 g
N HRv =0, 30x32245 40 = 9673 60kg - .

'Por lo tanto ZFx << RV IOK' - . .
7.34. 6 CALCULO DEL ACERO EN ANCLAJES o

Para este efecto se ublca la seccion cr[tlca la cual pasa por el vertice del -
‘codo, se analizara fuerzas externas e intermas en dicha seccién, de tal
manera que si la resultante de las fuerzas externas producen traccion se
utiliza acero, en tanto que si la resultante ‘produce compresion no habra
- problema ya que el concreto dado su gran seccion sopcrta altas cargas: de
compresmn :

AUn cuando no se presenta esfuerzos de traccion se recomienda utilizar

- refuerzos por medio de fierro distribuido o pernos, asi como el uso de

bridas en la parte superior e inferior del bloque; para lograr que todo el
- mencionade macizo confribuya a contrarrestar los esfuerzos producidos
por la tuberfa. El diametro del fierro ira aumentando con ‘la presion
hidrostatica en cada anclaje respecto de {a CDC, y como no existe una

- definicién autorizada esto queda a criterio de la exper:enaa enla ejecucuﬁn

de otfras Centrales Hidroelectricas similares.
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.~ Con ﬁnes llustrativos se anallza el anclaje mas CrltICO A 4(mas forzado).
Ver F1g N° ?-5? ’ ' . : -

aY

1.50|

X o Rv ', .

o rFlg N° ‘ -SI‘f Calculo del acero en ei A- 4- o
| Aréa de la seccmn crltlca |
Area 2. 50(2 00 0 40) 4. 00 ﬁ12 |

Fuerzas externas en Ia seccion con5|derada (FigN° 7 -58)

(sobre la blsectrtz del codo)

ZFx Cos52 681".- ZFY Cos37. 319“' |

--------
I
-----

- Fig. N°® 7-58 : Fuerzas en'la seccion critica

171



Wc = 2400((2 10+2 50)0.30/2 - 1TD2/8x2 50)2
Wc = 2630 kg . ,

Fuerza externa resultante ‘- . » ‘
Fer = ZFx Cosb2. 681° ZFy. Cos37.319° - 2630.Cos37.31g°\ S

Fer = 2017.40 Co0s52.681° - (2630 +.1594.14) COS37.319°

Fer = 1223.05 - 3359.34 = - 2136.30 kg, entonces se produce una -
compresion del concreto no siendo necesario el uso de acero por traccuon ‘

Se utlllza acero minimo para Iograr que trabaje todo el bloque a sol10|tud de - .
las fuerzas externas. : :
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S 7 3 5 APOYOS (Ver Planos N° Oé/yaj)

| '.’j,'Anahzando los apoyos del tramo mas crltlco (Tramo A-4 A-5 apoyos con - '
_ mayores esfuerzos) Ver Flg 7- 59 7 60 y 7-61.

| Wdilatadén) oy "

A xc=1.25
o N  N_ _ ~TUBERIAg=15"
0.65 | - ' | S
| NI
| Fi= 0.90
065 |. S
ye=1.45"
0.50 .| |os0
- : i APOYQ [ - |
oy SR A — x
o L4 : |
| 050 | 110 050 |
I i B I
X Rv - l
X6 =1.00
I

- Fig. N° 7'-59: Fuerzas actuantes en el apoyo
La componente Wpr (paraiela a la tuberia) del W (peso del 'agua + la

_ tuberia), como se puede apreciar no actla sobre el apoyo sino sobre el
anclaje respectivo, tal como ya se analiz6 anteriormente.
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 Sobre el apoyo solo actua F1 = Wer componente de W perpendicularala -

o ftuberla) y F2 = Fr = Fuerza de rozamiento -entre la plancha de acero :

“*(colocado en el apoyo) y la tuberia, esto debido al probable desllzamlento,‘ »

de Ia tuberla durante la dllatamon 0 contraccnon

Fig. N° 7-60: Tr’aonv de fuberié sobre 01.apoyo N
e=ed (eSpésor de disefio) = 1/4” = 6.00 mm.
Quz0 =114, 01 kg/m

qt=yt.T.e. (D| + e) 7860xTrx0 006(0 381 + O 006)
qt =57.34 kg/m

q = QH20 + Gt =114.01+57.34 = 171.35 kg/m.
L=6.00

W=qL= (QH;O‘+ C]t)ul; | |

F1 W.Cos « = (qHzo + gt)L.Cose= 171. 35 X 6x 00339 723° = 790 76 kg : |

" F2= =u. F1, = Coeficiente de friccion (hlerro sobre hierro) = 0. 20
F2 =0.20 F1 = 0.20x790.76 = 158. 15 kg.
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. DESCOMPOS]GION DE FUERZAS '

Se analiza las fuerzas F1 yF2 no se toma en cuenta el peso del apoyo el
mismo gue actua enel C.G del apoyo. .

En la siguiente ﬂgura se muestra Ia descompostcmn de fuerzas en fos eJes
HX" ilY”

39.723° = o1

790.76 = F1 «f

Fig. N° 7-61: Descomposicién de fuerzas en los ejes "X", “Y" -
- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “X” (£Fx}
YFx =-F1.Sena-F2.Cosa
IFx =-790.76xSen39.723° - 158.15xC0s39.723°
2Fx =-505.36 - 121.64 = -627.00 kg
- SUMA DE FUERZAS EN EL EJE “Y” (ZFyY)
ZFy =-F1.Cosa + F2.Sena
ZFy =-790.76xC0s39.723° + 158.15x5en39.723°
ZFy =-608.21 + 101.10 =-507.11 kg
- CENTRO DE GRAVEDAD DEL APOYOQ (C.G)
Las dimensiones de los apoyo con mayores esfuerzos (tramo del A-4 - A-5)
sacadas del plano respectivo, para obtener su peso de concreto Wey C.G
~ se muestran en la Fig. N° 7-55.
We = yc.Vol = 5322.00 kg
De la Fig. N° 7-55, dibujado ha escala se obtiene lo siguiente:

X =0.99 =1.00m.
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~-CALCULO DE LA UBICACION DE Rv .

.~ Aplicando la segunda condlcxon de equmbno (suma de momentos respecto
- del punto “‘O"). o :

Mo = Rv(x) + 6_27.00(1.45) - 507.11'(1.25) - 5‘322700(1.00) =0
RV() = 5046, 74 | - |
Rv=W+ ZFy=5322.00 + 507.11 = 5829.11 kg

X = 5046.74/5829.11 = 0.87m |

- ESTABILIDAD AL VOLTEO
Para que eXista estébili_dad a'l>vo:lteo se debe cumplir lo siguiente:
Omax < Qadm Y Gmih >0 | | |

| Bi3=0.70 | B/3=0.70] B/3=0.70 l

B=2.10

'l x=0.87 1 1.23 !

1Rv =5829.11 kg
Como se puede apreciar Rv cae en el tercio medid de la base del apoyo,

por lo tanto los esfuerzos tendra una distribucién trapezoidal, ubicandose el
maximo esfuerzo en el extremo al cual esta mas cercano Rv.

I

0 = RV/A(1  6e/B)

e=x-B/2=0.87-1.05=-0.18

Omax = G1= RVA(1 + 6e/B) = 5829.11/(2.10x1.00)x(1+6x0.18/2.10)
Omax = 4203.30 kg/m2 = 0.4203 kg/cm2. o

Oadm = 4,00 kg/cm2.
Por lo tanto: Omax < Oadm iOK'

Omin = O'2= RV/A(1 - 6e/B) = 5829. 11/(2 10x1. 00)(1—6x0 18/2.10)
Ormin = 1348.23 kg/m2 = 0.1348 kg/cm2
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- Porlotanto: Omin > Q jOKI
- ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

Para que exista estabilidad al deslizamiento se debe cumplir lo siguiente;

2P < pyZFy + W) = UtRyv, (it = coeficiente de friccion entre suelo y
concreto). '

De tabla para una arcilla dura se tiene Jt=0.30

2Fx=627.00 kg
Mt.Rv = 0.30x3829.11 = 1748.73 kg

Per lo tanto: ZFx< pt.Rv jOK!
- CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR Y FLECHA MAXIMA

El momento maximo originado por el peso del agua y la tuberia se calcula
con la siguiente formula:

M= q.L/12

Q= Peso del agua y de la tuberia por metro lineal = gqHz0 + gt =171.35 kg/m
L= 6. 00m

M = 171.35x6%12 = 514.05 kg-m

La flecha maxima se calcula mediante siguiente férmula.
Amax = 5/384.Q(L)*/(E.I)

E = Modulo de elasticidad de.la tuberfa = 21.02xE+10 kg/m3

I = Momento de inercia de la seccion de la tuberia = [(De)* - (Di)*)/64
[(0.393)* - (0.381)*]/64 = 136.6E-6

Remplazando valores se tiene:
A =5/384x171.35(6)4/(21E+9x136.6E-6) = 0.00T m =1 mm

Considerando para este caso 1a flecha admisible Aadm. para vigas,
entonces

Aadm = L/360 = 6/360 = 0.017m = 17mm

Por lo tanto comparando la flecha maxima c¢on la flecha admisible se ﬁene:
Amax << Aadm, s decir 1.00 mm << 17.00 mm jOK!.
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7.3.6 CASA DE MAQUINAS (ver Pianos N°g9, 10y 11)

‘Las dimensiones y distribucién de ‘ambientes han sido determinadas de
acuerdo con las recomendaciones del Ing Tsuguo Nozaki, referidas a una
mlnl central hidroeléctrica

7.3.6.1 ANALISIS SiSMICO

El anéIiSig sismico se realiza de acuerdo con las “NORMAS PERUANAS
DE DISENO ANTISISMICQ” del afio1977.

A) METRADO DE CARGAS

i) CARGA MUERTA O PERMANENTE POR ELEMENTO

- ELEMENTO 1-2 (VS ;2. Fig. N° 7-59)

Correas : 3.46kg/mx3.25m = 11.25 kg= 0.011 T (carga concentrada)

Viento : 73.40 kg/m2x3.25m = 238.55 kg/m = 0.238 T/m (se analiza dentro
la carga muerta, con fines practicos)

Techo eternit = 12 kg/m2x3.25m = 39.00 kg/m = 0.039 T/m

Peso propio de la viga = 2400kg/m3x0.25mx0.20mxCo0s16.422° = 115.10
kg/m =0.115 T/m

q = 0.400 T/m

' g=0.400 T/m

16.422°

Fig. N° 7-59
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- ELEMENTO 1- 3 (VA-2. Fig. N° 7-60)

Muros : 1800 kg/m3x1.20mx0.25m = 540 g/m = 0.540 Tn/m!
Peso propio: de la viga: 2400 kg/m3x0.25mx0.25m = 150 kg/m = 0.150T/m.

o150 q2 = 0.540 T/m
q1=0. 'm

! 3.95 R !

Fig. N° 7-60

- ELEMENTO 5-6 (V-102. Fig. N° 7-61)
Muros : 1800 kg/m3x2.225mx0.25m = 1080 kg/m = 1.001 T/m

Peso propio: de la viga: 2400 kg/m3x0.25mx0.30m = 180 Kg/m = 0.180T/m.

qg=1.181T/m
| q=1.181 T/m
5 —s
B |
! 3.95 T
Fig. N° 7-61

ii) METRADO DE CARGA PARA HALLAR EL PESO DE LA
ESTRUCTURA PARA SISMO

Para este caso y dado las particularidades de la estructura se asumen las
dimensiones de las secciones de las vigas y -columnas las mismas que
seran confirmadas con el analisis estructural.

- DIMENSIONES ASUMIDAS

VIGAS:

V-102: b=025m, h=030m
VA-2 b=025m, h=0.25m
VS-2 b=025m, h=020m



COLUMNAS:

C-1: b=025m h=0.40m
C-2: b=025m, h=025m .

- METRADOS DE PESOS
TECHO:

02 Tijerales =0.300T
Techo -eternit=1.820T
12 Correas =0940T

Total=3.06 T

VIGAS:
Primer nivel

V-102 = [2.400x3.625x0.25x0.30]14 = 2610 T
[2.400x4.000x0.25x0.3016 =4.320 T
Total=6.930 T

Segundo nivel

VA-2 = [2. 400x3.625x0.25x0.25]14 =2.175 T
[2.400x4.000x0.25x0.25]6 = 3.600 T
Total =5.775T

- Tercer nivel

VS-2 =[2.400x4.450x0.25x0.20]x4 =2.136 Tn
Total =2.136 Tn

COLUMNAS: Para sismo se considera media columna del piso anterior y
_media columna del piso posterior.

Primer nivel

C-1 = [2.400(3.85/2+2.50/2)0.25x0.40]8 = 6.096 T
C-2 = [2.400(3.85/2+2.50/2)0.25x0.25]2 = 0.953 T
Total =7.049 T

Segundo nivel

C-1 =[2.400(2.50/2+0.00/2)x0.25x0.4018 = 2.400 T
C-2 =[2.400(2.50/2+1.40/2)x0.25x0.25]12 = 0.585 T
Total=2.985T



Tercer nivel

C-2 = [2.400(1.40/2+0.00/2)0.25x0.25]2 = 0.210 T
Total =0.210 T

MUROS: Para sismo en muros se considera el mismo criterio que en las
columnas, es decir medio muro del piso anterior y medio del piso posterior.

Primer nivel

[1800x3.625(2.40/2+2.225/2)0.25)4 =15.089 T
[1800x4.000(2.40/2+2.225/2)0.2516 =24.975 T
Total_ =40.064T

Segundo nivel

[1800x3.625(2.225/2+1.40/2x1/2)0.25]4 = 9.543 T

[1800x4.000(2.225/2+0.00/2)x0.25]6

‘Tercer nivel

=12.015T

Total =21.558 T

[1800x3.625x1/2(1.40/2+0.00/2)0.25]4 = 2.284 T
otal =2.284 T

CUADRO 7-8: Resumen de pesos para sismo en T.

Especificaciones | Primer Nivel |Segundo Nivel [Tercer Nivel
Techo - - 3.050
Vigas

V-102 6.930 - -
VA-2 - 5775 -
VS-2 - - 2.136
Columnas
C-1 6.096 2.400 -
C-2 0.953 0.585 0.210
Muros 40.064 21.558 2.284
Total (T) 54.043 30.318 7.680
Peso total 92.041 T
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B) ANALISIS ESTATICO DEL PORTICO PRINCIPAL

Enlas Fig. N° 7-62vy 7- 63 se detalla en planta y elevacién respecuvamente
el portico principal, el mismo que se ubica a lo largo del eje Y.

, Y
r .
425 4.25 | 4.25 ,
| | ]
—+—U ° / _ 1 040
R
3.95 ¥ 3.625
C
o 1
- U L 0.25
\ P
3.95 II* 3.625
N
¢ A A [A— 1T X,
/A A J—1040

o7
N——
(¢}
ST
NT—
&)

1 L
b35 400 025 400 4.00

Fig. N°7-62: PLANTA
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777 777 777
3.95 3.95

Fig. N°7-63: ELEVACION
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i) CALCULO DE LA FUERZA HORlZONTAL Y DISTRIBUCION POR
NIVEL

- CALCULO DE LA FUERZA HORIZONTAL EN LA BASE (H)

=Z.U.S.C.P/Rd
0

H

Z =1.00 (Cajajamarca - zona sismica 1 - N.P.D.A 1975)
U = 1.00 (Edificio de la categoria C)

S= 1 20 (Suelo intermedio)

Rd = 4.00 (Edificio aporticado) Y 4

C =0.80/(T/Ts+1) - _ Lx=12.75

Ts = 0.60 Seg (S. arcilloso) Ly=7.90 |P.P

T=0.09h/(L)"? Fig N° 7-64
h=3.85+2.50+1.40 =7.75 m

Ty = 0.09x7.75/(7.90) = 0.248

Cy = 0.80/(0.248/0.60+1) = 0.57

0.16<C<0.40

Asumiendo el tope superior Cy = 0.40

H = Hy = 1x1x1.20xx0.40x92.041/4 = 11.045 Tn

- CALCULO DE LA FUERZA HORIZONTAL EN CADA NIVEL
Fi =f. H (Pi. hi)/(ZPihi)

h/Ly =7.75/7.90 = 0.98<3, entonces f=1.00

Las dimensiones Lx y Ly se muestran en el grafico Fig. N° 7-64
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Los resuitados de la fuerza horizontal se muestran en el Cuadro N° 7-9

CUADRO 7-9: Fuerza horizontal por nivel

Nivel Pi hi Pihi Fi
(T) (m) (T-m) (T)

1 54.043 3.85 208.07 | 4.995

2 30.318 6.35 19252 | 4.621

3 7.680 7.750 59.52 | 1.429

Suma 460.11

C) METODO DE MUTO PARA EL CALCULO DE LAS RIGIDECES
LATERALES DE LOS ELEMENTOS.

Las rigideces laterales de acuerdo con el método de MUTO se representan
por la letra “D”. Para una misma columna habra una Dx (En el eje X) y una

Dy (En el gje Y).

Analizando el primer nivel (Fig. N° 7- 65), los otros niveles se analizan de
manera similar.

A

Y

AN

O

3.95

3.95

v

i
7
|

4.25

- N

4.25

4.25

Fig. N° 7-65: Primer nivel



- EN LA DIRECCION X:
Kv =( 25x30%/12)/425 = 132.35 cm3
Kc-1 = (40x25%/12)/385 = 135.28 cm3

Kc-2 = (25x25%12)/385 = 84.55 cm3

132.35 13235 13235 000 0.00
135.28 135.28 84.55
777 7 7T

K =(132.35+0.00)/13528 = 0.98 K = (132.35 +132.35)/135.28=1.96
a = (0.50+0.98)/(2+0.98) = 0.50 a = (0.50+1.96)/(2+1.96) = 0.62
D =aKc=0.50x135.28 = 67.64 cm3  D=aKc=0.62x135.28 = 83.87 cm3

K = (0.00 +0.00)/84.55 = 0.00
a = (0.50+0.00)/(2+0.00) = 0.25

D =aKc =0.25x84.55 = 21.14 cm3

- EN LA DIRECCION Y:

Kv =( 25x30%/12)/395 = 142.41 cm3
Kc-1 = (25x40%/12)/385 = 346.32 cm3

Ke-2 = (25X253/1 2)/385 = 84.55 cm3

142.41 14241 142.41 000 000
346.32 84.55 346.32
77 s T

K = (142.41 +0.00)/346.32 = 0.41 K = (142.41 +142.41)/84.55=3.37
“a =(0.50+0.41)/(2+0.41) = 0.38 a = (0.50+3.37)/(2+3.37) = 0.72
D=aKc=0.38x346.32 = 131.60 cm3 D = aKc=0.72x84.55 = 60.88 cm3

K = (0.00 +0.00)/346.32 = 0.00

- 186



a = (0.50+0.00)/(2+0.00) = 0.25
D = aKc = 0.25x346.32 = 86.58 cm3

D) CORRECCION POR TORSION
i) CENTRO DE MASAS
X = (SWX) W Y = (WYY TW

CUADRO 7-10: Coordenadas de centro de masas

Niivel}] W {5W | X |Y Momentos estaticos Coordenadas
(Tn)| (Tn)[ (M) |(m)| WX | SWX | WY | YWY| X

1 54.04 | 54.04 B.375 3.95 [344.51 |344.51 R13.46 |213.46 |6.375 3.95
2 30.32 |84.36 6.375(3.95193.29° | 537.80 {119.76 | 333.22 | 6.375 3.95
3 7.68 {92.04 B6.37513.95|48.96 | 586.76 | 30.34 | 363.56 | 6.375 3.95
X=6.375m
Y =3.950 m

Se puede apreciar que el centro de masas coincide con el centro
geométrico para el primer nivel.

ii) CENTRO DE RIGIDECES .

Se calcula el centro de rigideces para el primer nivel, el cual coincidira con
el C.R de los demas niveles dados su similitud en dimensiones y carga.



En la Fig. N° 7-66 se muestra un resumen de las rigideces laterales
correspondiente a cada columna en los ejes X e Y.

AY
131.60 — 86.58 86.58 131.60
16764 718387 V18387 67.64
3.95
y 60.88 60.88
21.14 ﬂ
21.14
3.95
131.60 [ 86.58 7 86.58 7113160, X,
67.64 V1 83.87 v 183.87 67.64
| ] | |
! 425 ! 4.25 | 4.25 !

Fig. N° 7-66: Primer piso

CUADRO 7-11: Calculo del Y para el primer nivel

Y(cm) Dx (cm3) |[YDx (cm4) | Y?Dx (cmb)
000 303.02 000 000
395 4228 | 16700.60 6596737
790 303.02 239385.8 | 189114782
Suma 648.32 256086.4 195711519

Y =(3YDx)/3Dx =395 cm =3.95m
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CUADRO 7-12: Calculo del X para el primer nivel

X{(cm) | Dy (cm3) | XDy (cm4) | X2Dy (cmb)
- 000 324.08 000 000
425 173.16 73593 31277025
850 173.16 147186 | 125108100
1275 324.08 413202 526832550
Suma 994.48 633981 683217675

X = (YXDy)/3Dy = 637.5cm = 6.375 m

Se puede concluir que el centro de masas (CM) coincide con el centro de

rigideces (CR)

iii) MOMENTO POLAR

MP - Ix + ly

Ix = YY?Dx - Y? ZD; = 195711519 - 3952x648.32=94557391 cm5

ly = ¥ XDy - X2 3 Dy=683217675 -637.5°x994.48=279054787.5 cm5
MP = 94557391 + 279054787.5 = 373612178.5 cm5

iv) MOMENTO TORSOR

EJE X

ey=0.00(CM=CR),H=11.045T, by=Ly=7.90m =790 cm

Mtx-1 = H(1.50ey + 0.05by) = 11.045(0.00+0.05x790) = 436.3T- cm
Mtx-2 = H(ey - 0.05by) = 11.045(0.00 - 0.05x790) = - 436.3 T- cm

EJEY
ex=0.00 (CM=CR), H=11.045T, bx=1Lx=12.75m=1275cm

Mty-1 = H(1.50ex + 0.05bx) = 11.045(0.00+0.05x1275) = 704.1T- cm
Mty-2 = H(ex - 0.05bx) = 11.045(0.00 - 0.05x1275) = - 704.1T- cm
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E) CORTANTE EN CADA COLUMNA DEL PRIMER NIVEL

Y - ‘ "~ AYCR
A . ) R
2-0 7 2-1 71 2-2 ]
as A A 2-3
3.95
XCR
Efi 1-0 ﬁ_l T —
3.95
0-0 1 0-1 = 0-2 1 0-3 X .
7 v S >
] E | |
| 4.25 425 | 425 !

Fig. N° 7-67: Centro de masas y centro de rigideces

i) EN EL EJE X
- CORTE POR TORSION
VT =(Mix/MP)DxY = +436.3/373612178.5Dx.Y = £0.00000117Dx.Y

- CORTANTE DE ENTREPISO O DE TRASLACION

VF = Dx/(3Dx).H = 11.045/648.32Dx = 0.017Dx

I



" CUADRO 7-13: Cortante por columna primer nivel - eje X

Col Dy VF Y YDx VT VT’ Vv
cm3 T cm cm4 T T T
0-0 67.64 | 1.15 -395 | -26718 - 0.031 1.18
0-1 83.87 | 143 -395 | -33129 - 0.039 | 1.47
0-2 83.87 | 143 -395 | -33129 - 0.039 | 1.47
0-3 67.64 | 1.15 -395 | -26718 - 0.031 1.18
1-0 21.14 | 0.36 000 000 - - 0.36
1-2 2114 | 0.36 000 000 - - 0.36
2-0 67.64 | 1.15 395 26718 | 0.031 - 1.18
2-1 83.87 | 1.43 395 33129 | 0.039 - 1.47
2-2 83.87 | 1.43 395 33129 | 0.03%8 - 1.47
2-3 67.64 | 1.15 395 | 26718 | 0.031 - 1.18
) ENELEJEY
- CORTE POR TORSION
VT =( Mty/MP)DyX = £704.10/373612178.5DyX = £0.00000188Dy.X
- CORTANTE DE ENTREPISO O DE TRASLACION
VF = Dy/(3>'Dy).H = 11.045/984.48Dy = 0.011Dy
CUADRO 7-14. Cortante por columna primer nivel - eje Y
Col Dy - VF X XDx VT VT’ \')
cm3 T cm cmd T T T
0-0 | 13160 | 145 | -637.5| -83895 - 0.158 | 1.61
0-1 86.58 0.95 [-2125| -18398 - 0.035 | 0.98
0-2 | 86.58 095 | 2125 18398 | 0.035 - 0.99
0-3 | 13160 | 145 637.5 83895 | 0.158 - 1.61
1-0 | 60.68 0.867 | -637.5{ -83895 - 0.158 | 1.61
1-2 | 60.68 0.67 | 8375 83895 | 0.158 - 1.61
2-0 {13160 | 145 |-837.5 -83895 - 0.158 | 1.61
2-1 86.58 095 | -2125 1 -18398 - 0.035 | 0.98
2-2 86.58 095 | 2125 18398 | 0.035 - 0.89
2-3 | 13160 | 145 | 6375 83895 | 0.158 - 1.61

As{ como se ha calculado la fuerza cortante para cada columna del primer
nivel es posible calcular la fuerza cortante para las columnas de los otros
02 niveies. Asimismo se puede determinar la fuerza cortante y momentos
flectores para vigas y columnas tanto de pérticos principales y secundarios,
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debido a efectos de sismo en condiciones estaticas, esto es sin
desplazamiento de nudos.

En el presente estudio se prioriza el andlisis de un estado mas critico, tal
es el caso el de nudos desplazables, para lo cual se ha considerando los
efectos combinados de sismo, carga muerta y caga viva. Para este caso se
disefara el refuerzo de acero requerido.

7.3.6.2 ANALISIS ESTRUCTURAL CON NUDOS DESPLAZABLES
A) APLICACION DEL METODO DE KANI

El analisis estructural se realiza mediante el método del Dr Ing. G. Kani, y
se analiza el PORTICO PRINCIPAL sometido a las 03 cargas més
importantes tales como son:

-Carga horizontal o de sismo
-Carga muerta o permanente y
-Carga viva

En cuanto a la carga viva debido al tipo de servicio de la estructura
practicamente es nula, salvo la carga de viento y de montaje en el techo
que dado su poca influencia y con fines practicos se analiza junto con la
carga permanente.
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i) CALCULO DE RIGIDECES RELATIVAS (Fig. N°'7-68)

K1
1
K3 K3
K5 K6 K5 2.50
5 6 7
K4 K4
3.85
K7 K8 K7
8 10
777 7 777
3.95 3.95

K1 = (25x20%/12)/445 = 37.45

Fig. N° 7-68: Rigideces relativas

K2 = (25x25%/12)/140 = 232.51

K3 = (25x25/12)/395 = 82.41

K4 = (25x30°/12)/395 = 142.41

ii) COEFICIENTES DE GIRO

K5 = (25x40%/12)/250 = 533.33
K6 = (25x25%/12)/250 = 130.21

K7 = (25x40°/12)/385 = 346.32

H1-2 = J4-2 =-1/2(37.45/653.19) = - 0.029

H1-3 = p4-3 =-1/2

82.41/653.19) = - 0.063

H1-5 = P47 = -1/2(533.33/653.19) = -0.408
W2-1 = -4 = -1/2(37.45/307.41) = - 0.061

(
(
(
(

- K8 = (25x25/12)/385 = 84.55
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H2-3=-1/2(232,51/307.41) = - 0.378

M3-1 = l34=-1/2(82.41/527.54) = - 0.078
M3-2=-1/2{232.51/527 54) = -0.221

p3-6 =-1/2(130.21/527.54) = -0.123

M5-1= u7-4 =-1/2(533.33/1022.06) = - 0.261
ps-6 = P76 =-1/2(142.41/1022.08) = - 0.070
M58 = pP7-10 = -1/2(346.32/1022.08) = - 0.169
pe-5 = pe-7=-1/2(142.41/499.58) = - 0.143
Ws-3 = -1/2(130.21/499.58) = - 0.130

Me-9 = -1/2(84.55/499.58) = - 0.084

iif) FACTORES DE CORRIMIENTO O COEF. DE DESPLAZAMIENTO

V58 = U7-10 -3/2(346.32/777.19) = - 0.668
V6.9 = -3/2(84.55/777.19) = - 0.164

v1-5 = y4-7 = -3/2(533.33/1196.87) = - 0.668
v3-6=-3/2(130.31/1196.87) = - 0.164

V21 = y2.4 = -3/2(37.45/307.41) = - 0.183
V23 = -3/2(232.51/307.41) = - 1.134

iv) MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

- ELEMENTO 1-2 (Fig. N° 7-69)

q=0.400 Tn/m

16.422°

Fig. N° 7-69

M1-2 = - 0.011/4.45%(0.40x4.05°+1.40x3.05°+2.40x2.05°+3.40x1.05?) -
0.40x4.45%/12




M1-2 = - O.-000555(6.5614—13.024+1O.-086+3.75) -0.66=-0.679 T-m

M2-1 = 0.011/4.45%0.40%x4.05+1.40°x3.05+2.40%x2.05+3.40?x1.05) +
0.40x4.45%/12

M2-1 = 0.000555(0.648+5.978+11.808+12.138) + 0.66= 0.678 T-m

- ELEMENTO 1- 3 (Fig. N° 7-70)

0150 T) g2 =0.540 T/m
ar=s Y /V<
\‘\ //
1 3
| |
o 3.95 '
Fig. N° 7-70

M1-3 =-0.156x3.95%/12 - 0.54x3.95%30 =-0.195 -0.281 =- 0.476 T-m

M3-1=0.15x3.95%/12 + 0.54x3.95%20 = 0.195 + 0.421 = 0.616 T-m.

- ELEMENTO 5-6 (Fig. N° 7-71)

q=”1.18‘1 T/m
5 6
| |
3.95

Fig. N° 7-71
M5-6 = -1.1810x3.95%/12 = -1.536 T-m
M6-5 = 1.536 T-m
v) MOMENTOS DE SUJECION O FIJACION
Z1=-1.155 T-m 2= 0.000 T-m Z3= 0.000 T-m
74 = 1.155 T-m {5=-1536 T-m g6 = 0.000 T-m

{7 = 1.536 T-m




vi) MOMENTOS DE PISO

F1=4.995 Hi= 1.429

F2 = 4.621 Hi = 4.621

F3=1.429 Hun = 4.995
Gi = Fi = 1.429

Qu= Hi+Hi =1.429 +4.621=6.050 T

Qui = Hi + Hir+ Hi = 1.429+4.621 +4.995 = 11.045 T
Mi = Qixhi/3 = 1.429x1.40/3 = 0.667 T-m

Mit = Quixhii/3 = 6.05x2.50/3 = 5.042 T-m

Min = Quixhun/3 = 11.045x3.85/3 = 14,174 T-m
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vii) MOMENTOS FINALES CON SIGNOS DE KANI {POR SISMO)

Los momentos debido al desplazamiento horizontal producido por accién
sfsmica han sido calculados manualmente. Ver Fig- N° 7-72

Unid. T-m.
F1=1429T 2
0.104 0.104
- 0.208
-0.098 -2.326 - 0.098
F2=4621T 1 3 4
3.180 2.919 | 2.919 3.180
-3.082 -3.512 - 3.082
- 0.561 | -4.275 | - 0.561
F2=4.995T |5 6 7
6.000 3.996 | 3.996 6.00
- 5.439 -3.717 - 5.439
-11.879 -4.107 - 11.879
777 77 T
8 9 10

Fig. N° 7-72




J) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES - CARGA HORIZONTAL

- Ver Fig. N° 7-73

Unid. T-m.
0.104 A 2
| 0.208
10
-3.180
\ L 2.919
1 3.082 {3 3512 4 3082
-0.098 7 ' . _
-2.326 0.098
3.180 | 2.919
. 3.996
gs 5439 g " 1le 3717 7 5.439
- 0.561 , -
N 408 /l . 0.561
z4
6.000 3.996 % i
8 9 10
VAVAVA 7/ VAVAVA
- 11.879 - - 4.107 - 11.879
Fig. N° 7-73



K) CALCULO DE FUERZAS CORTANTES - CARGA HORIZONTAL

En las siguientes figuras se muestra el célculo de la fuerza coriante en
cada elemento.

- ELEMENTO 1-2 ELEMENTO 1-3
3.180 2.919

2 395 7%

1 3

y 0.104
1U 0.098 \ V2-1 V1-3 V3-1
\ V1-3 = V3-1 = (3.18+2.919)/3.95
V1-2 V1-3=V3-1= 1540 T

V1-2 = V2-1 = (0.104 — 0.098)/4.45
V1-2=V2-1=0.001T

- ELEMENTO 5-6 - ELEMENTO 2-3
6.000 3.996 m 0.208
[ —» |2
5 3.95 6 V2-3

V5-6 V6-5

V5-6 = VB-5 = (6.00+ 3.986)/3.95

V5-6 =V6-5=2530T V2-3 = V3-2 = (0.208+ 2.326)/1.40
V2-3=V3-2=1810T
V1-5 Q V3-6 @
—* 1 1./3.082 — 3.512
2.50 2.50

V5-1 V6-3 C >6
*——gso.sm - 4275

(3.082 + 0.561)/2.50 V3-6 = VB-3 = (3.5612 + 4.275)/2.50
148 T V3-6=VE6-3=3110T

V1-5 = V31
V1-5 = V5-1




V5-8 '
- \ 5 15.439

3.85

V8-5
' 8 )11.879

V5-8 = V8-5 = (5.439 + 11.879)/3.85
V5-8=V8-5=450T

VB9 @
— 3.717

3.85

V9-6 %
S 4107

V6-9 = V9-6 = (3.512 + 4.275)/2.50
V6-9=V9-6=203T




L) DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES — CARGA HORIZONTAL

Unid. Tn.
Ver Fig. N° 7-74
2
1.81
2
1460 1 3.110 3 1, 4
< - 0.001
0l001
1.540 ~1.540
5 6 7
2530 - 2.530
9 10
4500 777 20307 77 4500 777

Fig. N° 7-74




M) MOMENTOS FINALES CON SIGNOS DE KANI (POR CARGA
MUERTA) .

Los momentos debido al desplazamiento horizontal producido por accién
sismica han sido calculados manualmente. Ver Fig- N° 7-75

Unid. Tn-m.

0.999 ' 0.000 -0.999
q=1.181 Tn/m

0.966 0.000 - 0.966
\ 4 L L y y L ‘} VL y A 4

5 5 7

-1.370 1619 | - 1.619 1.370

0.402 | 0.000 - 0.402

0.201 0.000 - 0.201

8 9 10

777 T T
Fig. N° 7-75



N) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES - CARGA MUERTA

Ver Fig. N° 7-76

Unid. T-m.
20702 -0.702
2
N
350 0.350
- 0.631 - 0.667 L 0.667 - 0.631
1\ 0374 //|N - 0.374 4
R v A s g 0.999
0.302 0.302 —
-1.619]-1.619
-1.370
966 _0.966/H 7
A A e
0.813 0.813
- 8 9 H10
77 0.201 0.0007—7—7— - 0.201 T
Fig. N° 7-76



0) CALCULO DE FUERZAS CORTA-NTES — CARGA MUERTA

i) ELEMENTO 1-2 (Fig. N° 7-77)

q=0.400 T/m

0.011T« 1.00 \
0.011T \.4

V2-1

Fig. N° 7-77

Y. M2 =0, 4.45V12- 0.011(4.45+4.05+3.05+2.05+1.05) - 0.40x4.45%/2-
0631+0.702 =0 :
V1-2=0910T

> Fy =0, V1-2+V2-1=0.066 + 4.45x0.40
V2-1=0.940T

Vx=V12-0.033-040x=0, x=219m

Momento maximo positivo (cuando Vx =0, x=2.19)
Mx = 0.350 T-m



‘i) ELEMENTO 1- 3 (Ver Fig. N° 7-78)

' g2 = 0.540 T/m
g1 = 0,150 T/m /y‘
‘ . [
0.37

4 R . 0.667
| |
t <1 T
lv1 ) - |Vx V3-1

Fig. N° 7-78

> M3 =0, 3.95Vi3-0.374+ 0.667 - 0.15x3.95%2 - 0.54x3.95%6 = 0

V13=0580T
> Fy=0, Vi-3+V3-1=0.15x3.95 + 0.54x3.95/2
V31=1.080T
VX=V13 -015x-gx/2, q=0.137x

g |0.54
Vx=0, x=200m e —L

395

Momento maxima positive (cuando Vx =0, x=2.00)
Mx =0.302 T-m

iii) ELEMENTO 5-6 (Ver Fig. N° 7-79)

1.370 T-m q=1.181T/m
C\ . 1.619 T-m W
5 6

| |

' 3.95 '

(I

| V5-8 [Vx V6-5

Fig. N° 7-79

Y M6=0, 3.95Vs56-1370+1.619-1.181x3.95%2=0
Ve6=2.270Tn '

Y Fy=0, Vss+Ves5=1181x3.95



Ve5=2.400T
Vx=Vs6 -1181x =0, x=1.92m

Momento maximo positivo (cuandb Vx=0, x= 1 .92)

Mx =0.813 T-m
iv) ELEMENTO 1-5 (Fig N° 7-80) - ELEMENTO 5-8 (Fig. N° 7-81)
V1-5 ‘ V5-8 5
N\ 0.999 e E— 0.402
2.50 3.85
V5-1 ' V8-5 ( %
B 5 ) 0.966 > <« 0.201
Fig. N° 7-80 Fig. N° 7-81
V1-5 =V5-1 = (0.999 +0.966)/2.50 V5-8 =V8-5= (0.402 + 0.201)/3.85
V1-5=V5-1=0.790T V5-8=V8-5=0.160T '



- P) DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES - CARGA MUERTA

Ver Fig. N° 7-82
Unid. Tn = - 0.940

- 0.940

| 1.080
0.910 4 m\ N
0.580 , , ! T
I 0_7N -0.910
{1080 079 - 0.580

2.270 N\ 2.400

| 1 7

/

] N
-2.400 -2.270
871 - 0.160 9 0.160 10
777 TTT 777
Fig. N° 7-82



Q) DISENO DE VIGAS
i) REFUERZO LONGITUDINAL
- VIGA - COLUMNA 1-2 (VS-2) -

Del diagrama de momentos flectores se tiene el Cuadro N°7-15 :

Unid. T-m.
Cuadro N° 7-15: Momentos flectores Ms y MD
Carga lzquierda | Derecha Centro
Por sismo (Ms) | -0.098 -0.104 -
Muerta (MD) | - 0.631 -0.702 0.350

Extremo derecho (lado critico)
Eligiendo la posibilidad mas desfavorable

My = 1.25(- 0,104 - 0.702) = - 1.008 T-m

COMPRESION
- |VS-2(h=0.20, d=0.16

Mcmax = @.0.85f c(d-a/2)ab

b=0.25
a = pmax .d.fy/(0.85f"c)

pmax = 0.75 pb

pb= 0.85.01. f'c/fy(6000/(6000+fy)
pb= 0.85x0.85x210/4200(6000/(6000+4200)) = 0.02125

pmax = 0.75x0.02125 = 0.01594
a = 0.01594x16x4200/(0.85x210) = 6.00 cm
Mcmax = 0.90x0.85x210(16-6/2)6x25 = 3.13 T-m

My = 1.008 < Mcmax = 3.13 Tnxm, entonces no es necesario acero en
comprensién)

TRACCION



My = B(As fy (d-a/2)), a = As.iy/(0.85fc.b)
My = B(As.fy (d- As.fy/(2x0 85 c.b)

1.008x1 OOOOO= 0.90[Asx4200(16-Asx4200/(2x0.85x210x25)]
As =176 cm2
As min = 14.b.dffy = 14x25x16/4200 = 1.33 cm2

As min = 1.33 < 1.76 cm2, por |o tanto usar As = 1.76 cm?2

2@de¥" =254 cm2>1.76 cm2 ;OKI

Centro

Mu = G[As.fy (d- As.fy/(2x0.85fc.b)]

0.35x100000 = 0.90[Asx4200(1 6-Asx4200/(2x0.85x21 0x25)]
As =0.60 cm2

As = 0.60cm2 < As min = 1.33 cm2, por lo tanto usar As min = 1.33 cm2.

20 de’s" =2.564cm2 > 1.33 cm2 {OK!

- VIGA 1- 3 (VA-2)

Del diagrama de momentos flectores se tiene el Cuadro N° 7-16;
Unid. T-m '

Cuadro N° 7-16; Moméntos flectores Ms y MD

Carga fzquierda | Derecha Centro
Por sismo (Ms) | 3.180 -2.919 -
Muerta (MD) | -0.374 - 0.667 0.302

Extremo derecho (lado critico)

Eligiendo la posibilidad mas desfavorable
Mu=1.25(-2.919-0.667)=-4.483 T-m



COMPRESION

VA-2/h=0.25, d=0.21

Mcmax = 4.0.85f'¢c(d-a/2)a.b
' ' . - b=0.25
a = pmax .d.fy/(0.85f ¢}
pmax=0.75 po

pb= 0.85.81. f'c/fy(6000/(6000+fy)
pb= 0.85x0.85x210/4200(6000/(6000+4200)) = 0,02125

pmax = 0.75x0.02125 = 0.01594
a = 0.01594x21x4200/(0.85x210) = 7.880 cm
Mcmax = 0.90x0.85x210(21-7.88/2)7.88x25 = 5.40 T-m

My = 4.483 < Mcmax = 5.40 T-m, entonces no .es necesaric acero en
comprension)

TRACCION
My = @(As fy (d-a/2)), a = As.fy/(0.85fc.b)
Mu = @(As.fy (d- As.fy/(2x0.85f"c.b)

4.483x100000= 0.90[Asx4200(21-Asx4200/(2x0.85x210x25)]

As =6.62 cm2
As min = 14.b.d/fy = 14x25x21/4200 = 1.75 cm2

As min = 1.75 < 6.60 cm2, por lo tantc usar As = 6.62 cm2

2 dé 5/8"+ 2 @ de 2" =6.50 cm2 = 6.62 cm2 [OK!

Cenfro
My = G[As fy (d- As.fy/(2x0.85f"c.b)]
0.302x100000 = 0.90[Asx4200(21-Asx4200/(2x0.85x210x25)]

As=040cm2



As =0.40cm2 < As min = 1.75 cm2, por lo tanto usar As min = 1.75 cm2.

2@ de¥2=254cm2>1.75cm2 jOK!

- VIGA 5- 6 (V-102)

Del diagrama de momentos flectores se tiene el Cuadro N° 7-17:
Unid. T-m.

Cuadro N° 7-17: Momentos flectores Ms y MD

Carga [zquierda | Derecha Centro
Por sismo (Ms) | 6.000 - 3.996 -
Muerta (MD) -1.370 -1.619 0.813

Extremo derecho (lado critico)
Eligiendo la posibilidad més desfavorable

My = 1.25 (- 3.996 - 1.619) = - 7.019 T-m

COMPRESION
V-102| h=0.30, d=0.26

Mcmax = @.0.85f'c(d-a/2)ab
: b=0.25

a = pmax .d.fy/(0.85f"c)

pméx =0.75 pb

ob= 0.85.81. f'c/fy(6000/(6000+fy)
ob= 0.85x0.85x210/4200(6000/(6000+4200)) = 0.02125

pmax = 0.75x0.02125 = 0.01594
a = 0.01594x26x4200/(0.85x210) = 9.750 cm

Mcmax = 0.90x0.85x210(26-9.75/2)9.75x25 = 8.272 T-m

Mu = 7.019 < Mcmax = 8.272 T-m, entonces no es necesario acero en
comprension




TRACCION

My = @(As.fy (d-a/2)), a = As fy/(0.85F c.b)

My = @(As.fy (d- As.fy/(2x0.85f"c.b)

7.016x100000= 0.90[Asx4200(26-Asx4200/(2x0.85x210x25)]
As=842cm2

As min = 14.b.d/fy = 14x25x26/4200 = 2.17 cm2
As min = 2.17 < 8.62 cm2, por lo tanto usar As = 8.42 cm2

4 J de 5/8"=7.92 cm2 = 8.42 cm2 jOK!

Centro

Mu = @[As.fy (d- As.fy/(2x0.85f"c.b)]

0.813x100000 = b.90[Asx4200(21 -Asx4200/(2x0.85x210x25)]
As =1.05cm2

As = 1.05 cm2 < As min = 1.75 cm2, por lo tanto usar As min = 1.75 cm2.

2@ de ¥2=254cm2>1.75¢cm2 jOK!

En la practica dado que el fierro negativo es de 5/8”, entonces para tener
una armadura un tanto equilibrada en la parte positiva se utilizara 2 @ de
5/8".

ii) CALCULO DEL ACERO TRANSVERSAL EN VIGAS
-VIGA - COLUMNA 1- 2 (VS-2)
Del diagrama de fuerzas cortantes se tiene el Cuadro N° 7-18.

Unid. T
Cuadro N° 7-18: Fuerza cortante Vs y VD

F. Cortante lzquierda Derecha
Por sismo (Vs); - 0.001 0.001
Muerta (VD) 0.910 0.939




PP P PP P

' ‘ 0.40 T/m ER i L i Y.
Extremo derecho (lado critico) )\1/ LT T2
P 3
P=0011T ' ' V1-2: V2-1=Vy
, ‘FV j
Eligiendo |a posibilidad mas desfavorable 0.186
Vi =1.25(0.001 + 0.839) =1175T
- Corte a la distanciad =0.16 m
Viud = Vi -wp.d - Pu
: h=0.20
wi = 1.40x0.40 = 0.56 T/im VS-2 | d=0.16

Pu=1.40x0.011=0.015T b=0.25
Vud =1.175-0.56x0.16 - 0.016 =1.07 T

Corte admisible del concreto

Ve =0.53(f'c)za b d=0.53x(210) ¥ax25x16 = 3.072 T
@PVe=0.85x3.072 =2611T

Vu=1175Tn<@Ve/i2=1305T

Entonces no se necesita ningun tipo de refuerzo transversal.

Pero con fines de formar vy presentar la armadura longitudinal se utilizara
Avmin utilizando fierro de @ = 4", Av=2x0.317=0.634 cm2

Considérando: Avmin = 3.50bsllfy
s = 0.634x4200/(3.50x25) = 30.43 cm.

Por lo tanto se puede utilizar @ %" @ 0.30 m cerca de los apoyos, en resto
utilizar @ 0.40 m.



-VIGA 1- 3 (VA-2)

Del diagrama de fuerzas cortantes se tiene el Cuadro N° 7-19

Unid. T

Cuadro N° 7-19: Fuerza cortante Vs y VD

F. Cortante lzquierda Derecha
Por sismo (Vs)| - 1.540 1.500
Muerta (VD) 0.580 1.080
0.540 T/m \7
Extremo derecho (lado critico) /1/1/‘/
0.15 T/m\/ l 1 T
L1 |\ Y 3 3
Eligiendo la posibilidad mas desfavorable V1:3 V3-1=Vy
Vud
Vu =1.25(1.500 + 1.080) =3.225 T 3.74 0.21
Corte a la distancia d=0.21m
Vud =V - wp.d, 9x=0.137.(3.95-x)=0.17*3.74=0.512 T/m
wp.d = 1.40.q + 1.40.9x
VA-2 | h=0.25
Vud = 3.225 -1.40x0.21(0.150+0.512+0.028/2) d=0.21
: b=0.25

S Vud=3.026T

Corte admisible del concreto

Ve =0.53 (f'c)2b d = 0.53x(210) ¥2x25x21 =4.032 T

@Vc =0.85x4.032 =3.427 T

Vy =3.225 Tn< @Ve/2 = 3427 T

Entonces no se necesita ningln tipo de refuerzo transversal.

Pero con fines de formar y presentar la armadura longitudinal se utilizara
Avmin utilizando fierro de @ = 74", Av=2x0.317=0.634 cm2

Considerando: Avmin = 3.50bs/fy



s = 0.634x4200/(3.50x25) = 30.43 cm.

Por lo tanto se puede ut‘ilizar @ ¥ @ 0.30 m cerca de los apoyos, en resto
utilizar @ 0.40 m.

- VIGA 5- 6 (V-102)

Del diagrama de fuerzas cortantes se tiene el Cuadro N° 7-20

Unid. T.

Cuadro N° 7-20: Fuerza Cortante Vs y VD

Fuer. Cortante| lzquierda | Derecha
Por sismo -2.530 2.530
Muerta 2.270 2.400

Extremo derecho (lado critico)

1.181 T/m
s\[]

| | [e]
A A
Eligiendo la posibilidad méas desfavorab. \)5-6 : T V6-5= Vyu
v Vud

Vi =1.25(2.530 + 2.400) =6.163 T 0.26 |
Corte a la distanciad = 0.26 m
Vud = Vy - wp.d

h=0.30
wu = 1.40x1.181=1.653 T V-102 d=0.26
Vud = 6.163 - 1.653x0.26 = 5.733 T b=0.25

Corte admisible del concreto
Vc=0.53(f'c)/a b d=0.53x(210) 2x25x26 = 4.992 T

@Vc =0.85x4.992 =4.243 T

Viuc =6.163 Tn > @Vc = 4.243 T, entonces se necesita estribar

Espaciamiento a la distancia “d”
Vs =Vpd/0.85-Vc =5.733/0.85-4.992=1.753 T

Usando estribos de @ 1/4”, Av = 0.634 cm?2



s = Av.fy.d/Vs = 0.634x4.2x26/1.752 = 39.52 cm
Vn =Vud/0.85 = 5.733/0.85=6.745 T
Vn > Vc, entonces si Vs<1.06x(f'c)¥2.b.d=1.06x(210):x25x26 = 9.98 T

Vs =1.719 T < 9.980 T, entonces s<d/2=13 cm v s<0.60 cm, se opta por
s=0.13m, utilizar @ ¥4" @ 0.13 m.

Considerando: Avmin = 3.5bs/fy

s = 0.634x4200/(3.5x25) = 30.43 cm (separacién minima), por lo tanto se
puede utilizar s£d/2=13 cm.

Calculando de la distancia de refuerzo minimo de acero transversal segun
Roberto Morales M. (Vno = Vc/2).

Segun condicidon Vno = Vc¢/2 = 4,992/2 = 2.496 Tn, entonces Vo = @ Vno =
0.85x2.496 =2.122 T

Distancia = x = (Vu - Vpo)/wu
wi = 1.40.9 = 1.653 T/m

= (6.163 - 2.122)/1.653 = 2.44 m, entonces la distancia a estribar sera
2.44 m. .

Segun otras recomendaciones la distancia a estribar “L” se determina asi:
= (Vu - Vc)wp = (6.163 - 4.992)/1.653 = 0.71
L=x"+d=062+026=0.97m
Como el acero requerido es minimo se optaporL=0.97m=1.00m

Utilizar @ %" 01 @ 0.05, 02 @ 0.13, 02 @ 0.35, el resto utilizar @ 0.40 m.



R) DISENO DE COLUMNAS

Analizando el primer nivel (el mas critico), la columna C5-8 es similar a la
C7-10, asimismo se analiza la columna central lateral C6-9.

Del diagrama de momentos flectores se tiene el Cuadro N° 7-21.
Unid. T-m. '

Cuadro N° 7-21: Momentos superior e inferior

Columna Msup MD ML Ms
Minf
5-8 Sup. -0.402 - 5.439
Inf. 0.201 - -11.879
6-9 Sup. 0.000 - 3.717
- Inf. 0.000 - -4.107

i) FUERZAS AXIALES TOTALES

Se considera signos (hacia abajo negativo, hacia arriba positivo)
- PESO ACUMULADO (PPacm)

C5-8: PPacm = -2400x0.25x0.40x(3.85+2.50) = - 1.524 T

C6-9: PPacm =-2400x0.25x0.25x(3.85+2.50+1.40) = - 1163 T

- FUERZAS CORTANTES ACUMULADAS (V)
Pértico principal ‘

C5-8: YVD = - 0.91 Cos16.422° - 0.58 - 2.27= -3.723 T
SVs =0.001 Cos16.422° + 154 + 253 = 4071 T

C6-9: YVD = - 2x0.940 C0s16.422° - 2x1.080 - 2x2.40 = - 8.763 T
SVs = 0.00 T

Poértico secundario

C5-8: yVD =-0.330-2.350=-2680T
YVs =+0727+200=2727T



if) CARGA AXIAL FACTURADA O CARGA AXIAL ULTIMA

Para el calculo de Py se considera las fuerzas cortantes del portico
principal y secundario. Ver Cuadro N° 7-22 y 7-23

- POSIBILIDAD I (Sin considerar efectos de sismo)
Pu = 1.50PPacm +1.503°VD + 1.80%VL

Cuadro N° 7-22: Carga axial Ultima sin sismo

Columna | PPacm | }VD VL ‘ Pu
C5-8 -1.524 | -6.403 - (-11.89
C6-9 -1.163 | -8.763 - | -14.89

- POSIBILIDAD II (considerando efectos de sismo)
Pp = 1.25PPacm +1.25(3VD + VL + Y Vs)
Para nuestro caso se ha considerado VL= 0.00

Cuadro N° 7-23: Carga axial ultima con sismo

Columna | PPaecm | VD YVL | ¥Vs | Pu
C5-8 -1.524 | -6.403 - | 6.798| -1.411
C6-9 -1.163 | -8.763 - 1 0.000|-12.408

iii) ANALISIS DEL EFECTO DE ESBELTEZ

Segun norma E050-89, el momento ultimo Mc para el disefio de la columna
sera:

Mc = &1.Mpv + 6g.Mus
Muv = Momento Ultimo debido a cargas verticales o de gravedad
Muv = Momento ultimo debido a cargas laterales o de sismo

01 = Factor debido a los efectos locales que afectan a cada uno de los
elementos individuales.



0g = Factor debido a los efectos globales que afectan a la estructura como
conjunto. o

61=Cm/[1-Pu/ (@.Pc)] 21 0g=Cm/[1-YPu/ (@.5Pc)] 21

Cm = Factor que relaciona el diagrama real de momento a un diagrama
equivalente de momento uniforme.

Pu = Carga axial dltima

@ = Factor de reduccion

Pc = Carga critica de pandeo
Pc = mEI/(K.In)?

El= 'Rigi'deAz a'la flexion de elementos en compresion
El = (Ec.Ig)/ [2.5(1+Bd)], Bd = O (se recomienda para columnas)

K = Factor de longitud efectiva para elementos en compresién
In = Luz efectiva

Para elementos no arriostrados contra desplazamiento lateral, sujetos a
compresién.

K =(20 - ym)/20(1+ ym) Y%, si ym <2
K=0.90(1+ ym)¥%%, si ym=22
Wm = (Wsup + Winf)/2

W = Rigidez relativa en. cada extremo del elemento sujeto a
compresion '

W = [> (Ig/Lc)columnas)/ [>.(0.501v/Lv)Vigas)}

K In/r £ 22 (no es necesario éonsiderar efectos de esbeltez)
r=0.30t

r = Radio de giro de la seccién

t = Lado mayor de la seccién



-CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LAS COLUMNAS (Fig. 7-83)
” e

| /HL:.‘F 2.50 /{; =250 - | Lc=2.50
5 6 7
Lv=3.95 Lv=3.95
Lc=3.85 -| Lc =3.85 Lc =3.85
8 . 9 10
Varara T Vv
A Fig. N° 7-83

Iv=1/12b.h* = 1/1 2vx25x303 = 56250 cm4

Igl = 1/12b.h® = 1/12x25x40° = 133333.333 cm4

Ig2 = 1/12b.h* = 1/12x25x25% = 32552.083 cm4

W5 = (Ig1/250+ Ig1/385)/(0.50 Iv/395) = 12.354

W8 = 0.00 (extremo empotrado)

W6 = (1g2/250+ [g2/385)/ [2(0.50 1v/395)]= 1.508

Y9 = 0.00 (extremo empotrado)

- CALCULO DE LOS PARAMETROS DE ESBELTEZ

C5-8: (Fig. N° 7- 84)

3.85 :
0.40=t

0.25

. Fig. N° 7-84




Wm = (12.354 + 1)/2 = 8.677 > 2
K = 0.90(1+6.677)% = 2.494

r=0.30x0.40 = 0.12 m

K.In/r = 2.494x3.70/0.12 = 76.90 > 22 (hay esbeltez)

C6-9: (Fig. N° 7-85)

0.25=t

7[ - 0.25

Fig. N° 7-85
Wm =(1.508 + 1)/2=1.254 < 2
K = (20 -1.254)/20(1+1.254)%, = 1.407
r=0.30x0.25=0.075 m
Kin/r = 1.407x3.70/0.12 = 43.38 > 22 (hay esbeltez)
- CARGA CRITICA DE PANDEO (Pc)
Los valores calculados se encuentran en el Cuadro N° 7-24
Pc = mE.1/(K.In)?
El = (Ec.Ig)/ [2.5(1+Bd)]
Ec = 15000(f'c)¥% = 15000(210) % = 217370.651 kg/cm2

Igl = 133,333.333 cm4

Ig2 = 32,552.083 cm4




Cuadro N° 7-24: Carga critica

Columna Bd K In EIx(10)® | Pc
(m) | Tnxm2 |[(Tn)

5-8 0.00] 2.494| 3.70 1.169 | 134.33

6-9 0.00] 1.407 | 3.70 0.283 | 103.06

- CALCULO DE LOS FACTORES &1, g y MOMENTO ULTIMO (Mc)
POSIBILIDAD I (sin considerar efectos de sismo)

Calculo de 81 (Cuadro N° 7-25) -

81 =Cm/[1-Py/ (@.Pc)] 21

Cm = 1.00 (para elementos no arriostrados), @ =0.70 (para columnas
estribadas), '

Los valores de Puy Pc (hacia abajo y se considera como positivos).

Cuadro N° 7-25: Valores de 01

Columna V‘Pp Pc
M M 01

5-8 11.89 |134.33 | 1.145

6-9 14.89 |103.06 | 1.260

Calculo de Mc (Cuadro N° 7-26)
Mc = 81.Muv, Muv = 1.50 (MD + ML)

Cuadro N° 7-26: Valore de Mc

Columna| Msup.| MD ML Muv 01 Mc
Minf.

5-8 Sup. [-0.402| - 0.603 {1.145 | 0.690
Inf. | 0.201 - 0.302 0.346

6-9 Sup. | 0.000 - 10.000 |1.260 | 0.000
Inf. | 0.000 - 10.000 0.000




POSIBILIDAD 11 (considerando efectos de sismo)
Calculo de 81 y g (Cuadro N° 7-27)
01 =Cm/[1-Pu/(3.Pc)] =21 8g = Cm/[1 - YPy/ (@.3Pc)] 2 1

@ = 0.70 (para columnas estribadas)
Cm = 1.00 (para elementos no arriostrados)

YPu = 8x1.411 + 2x12.408 = 36.104 T (se considera todas las columnas
del piso)

Y Pc = 8x134.33 + 2x103.06 = 1280.76 T (se considera todas las columna
del piso)

Cuadro N° 7-27: Valore de 51y g

Columna Pu | >Pu Pc | > Pc
M| M Mm | M 01 | o9

5-8 1.411 |36.104{134.33 |1280.76| 1.015| 1.042

6-9 12.408 |36.104|103.06 |1280.76| 1.208 | 1.042

Vi = 1.25(1.500 + 1.080) = 3.225 T
Calculo de Mc (Cuadro N° 7-28)
Mc = 81.Muv + 8g.Mps

Muv = 1.25 (MD + ML)

Mus = 1.25 Ms

Cuadro N° 7-28: Valores de Mc

Columnal Msup.| MD |ML| Ms Muvf Mus| 81 | dg Mc

Minf.
5-8 Sup. |-0.402 | - |5.439 [-0.5036.800 |1.015]| 1.042 6.575
Inf. 0.201| - [-11.8790.251|-14.849 -15.218
6-9 Sup. {0.000| - | 3.7170.000| 4.646 |1.208| 1.042| 4.841 |
Inf. |[0.000 | - |-4.107 {0.000{-5.134 -5.350




iv) CALCULO DEL ACERO LONGITUDINAL EN LAS COLUMNAS -
Analizando la columna C5-8 del primer nivel

- POSIBILIDAD I (sin considerar efectos de sismo)-

I ]
La posibilidad mas desfavorable
. As1| b =0.25
Pu=11.89T As2
f
Mc = 0.690 T-m ' d1=.30 §'|= 0.05
e’ = Mc/Pu = 0.690/11.89 = 0.064 m d=0.35

e"=6.4cm
e’/t=6.4/40=0.16
g = 0.70 (para columnas estribadas)

Pv =Resistencia a Ia carga axial nominal en condiciones de deformacion
balanceada :

Pb= 0.85@1. f'¢(6000/(6000+fy)d.b.2

Po= 0.85x0.85x210(6000/(6000+4200)35x25x0.70 = 54.67 T
Pu=11.89T <Pb=54.67T. La columna falla por traccién

Para este caso el area de acero determinada mediante el uso de abacos.
Para columnas Asmin = 0.01 Ag = 0.01x25x40 = 10.00 cm2

p = As/b.d = 10.00/(25x35) = 0.01143

Entonces el valor pmt de abaco sera:

omt = p.fy/(0.85fc) = 0.01143x4200/(0.85x210) = 0.269 ~ 0.30

d/t = 35/40 = 0.875=0.90

Conpmt =0.30, e’/t=0.16 y d/t = 0.90 del abaco correspondiente se
tiene que K=0.76 ’

K = Pu/(bt.f'c)
Pu=Kb.t f'c = 0.76x25x40x210 = 159.60 T



La cérga requerida Pu=11.89 T es <<que 159.60 T !OK!»
My = e.Pp = 0.064x150.60 = 10.21 T-m
El momento requerido Mc = 0.690 T-m < 10.21 T-m jOK!
Finalmente As = 10.00 cm2, se puede utilizar 6 g de 5/8
POSIBILIDAD 1I (considerando efectos de sismo)
Escogiendo la posibilidad mas desfavorable
Pu=1411T
Mc = 15.218 T-m
- e"=15.218/1.411=10.78 m
Como se puede apreciar debido a que la excentricidad e” es muy grande
no es posible utilizar los abacos disponibles, donde el maximo valores e’ =
31=3x0.40=1.20m
Para dicho analisis se recurre a otro método
Pu=1411T<Pb=54.67 T . La columna falla por traccién
Del equilibrio de las fuerzas en la seccion tipica de la columna, y
analizando el caso en que el acero falla a traccién y compresion, antes de

que el concreto colapse por compresion.

Pu = 0.85fc. b. a + Ast. fy - As2. fy
Mp = 0.85fc. b.a (/2 -a/2 + (d-d")/2) + As. fy(d - d")

Teniendo en cuenta el Asmin = 10.00 cm2, entonces As1 = As2 = 5.00 cm2
Pu=0.85fc.b.a

Mp = Mc = 15.218 T-m

15.218x100000 = 0.85x210x25xa(40/2 - a/2 + 30/2) + 5x4200x30

199.84 = a(25 - 0.50a)

a=10.00 cm

Pu =0.85x210x25x10 = 44.63 T

Pu (requerido) = 1.411 T << Py (calculado) = 44.63 T jOK!



Por lo tanto el As = 10.00 cm2 (6 2 de 5/8”) considerado para la
Posibilidad I es también vdlido para la Posibilidad II. jOK!. :

v) CALCULO DEL ACERO TRANSVERSAL EN COLUMNAS

‘Analizando fa columna C5-8 del primer nivel

Por carga horizontal Vsup =Vinf=450T
(Sismo)

Por carga muerta Vsup =Vinf=-1.16T

Fuerza cortante total Vsup =Vinf=334T

' ESFUERZO CORTANTE NOMINAL PERMISIBLE (ve)
ﬁc = 0.50(1 + 0.007 Np/Ag)(f'c)%
Nu = Pu =11.89 T (Posibilidad I, el mas desfavorable)
Ag = 25x40 = 1000 cm2
yec = 0.50(1 + 0.007x11890/1000)x(210) %2 = 7.85 kg/cm?2
ESFUERZO CORTANTE ACTUANTE (vc act )
ud act. =>3.34x1000/(25vx40) = 3.34 kg/cm2

Ve act < V¢, entonces no se requiere estribos estructurales, en tal sentido
solo se utilizara el minimo requerido para el montaje.

Teniendo en cuenta el didmetro g 5/8" del acero longitudinal y, de acuerdo

con la experiencia de campo es preferible utilizar estribos de @ 3/8”, para
tener una mayor facilidad al momento de confeccionar e instalar la

armadura.

El espaciamiento entre estribos segln los expertos es S < 160 (2=
diametro de la varilla longitudinal).

S = 16x5/8x2.54 = 25 cm

Los estribos en las columnas seran de @ 3/8” @ 0.25 m



R) DISENO DE ZAPATAS

Enla Fig N° 7-86 se detalla la ubicacion de la zapata Z-1.

o/ e 10
1.40
NIt /- sl i N —-
2.50 | |opes | o.2f
T | vy
! 5 ! 2.55 NPT
3825 |/ 40 | ¢+ | Terr.2.65
3.85 ! | NFE_Y | A0l
; g J7 L\ 7777 V77 .30
: : 5 1.20 80
o.sc%:r z4 ]\ [_z2 ]|l z1 | Joso| 050
| 1.70 | ! !
Fig. N° 7-86

- Z4: (Fig. N° 7-87)

Para el disefio de las zapatas se asume sus dimensiones y luego se hace
un chequeo de su estabilidad, resistencia a la flexidén y corte

Asumiendo 1.70x1.50x0.60
gadm = 4.00 kg/cm2 (Asumiendo una arcilla dura)
yC = 2400 kg/m3

ys = 2100 kg/m3

Fig. N° 7-87 Z-1 h=0.60

—
—

A =170



POSIBILIDAD I (Sin considerar efectos de sismo)

- Considerando la posibilidad mas desfavorable
Pu=1189T
Mc = 0.346 T-m (momento en la parte inferior dé columna)
Cargas adicionales (Pn)
Se considera los pesos que ﬁo se apoyan en la columna

Relleno: Ps = 2100(1.70x1.5-0.40x0.25)x1.20 = 6.174 T(Peso del
suelo-relleno)

Muro nivel 1: 1800x(3.625+4.00)/2x2.40x0.25 = 4.118 T
Cimiento: 2400x(2.25+2.825)/2x0.50x0.80 =2436T
Sobrecimiento: 2400x(2.25+2.825)/2x0.30x0.25 = 0.457 T
Piso: Pps =2.400x 4.25/2x3.95/2x0.30 =3.022 T

Peso dé la zapata (Z-1)

Z-;I : Pz = 2400x1.70x1.50x0.60= 3.672 T

Reaccion vertical (Rv)

Ver Fig. N° 7-88

Rv=Pu+Pn+Pz

Pn = Ps + P(m+c+sc) + Pps = 16.207 T

Pn=3177T



Si Rv esta ubicado en el tercio medio de la base, la distribucién de
- esfuerzos en el terreno serd trapezoidal, los mismos que se calculan
mediante la siguiente expresion:-

o = RV/(AB) + 6Mc/(B.A?

Fig. N° 7-88

gl = 31.77/(1.70x1.50) + 6x0.346/(1.50x1.70%)
01 =0max = 12.93 T/m2 = 1.29 Kg/cm2 < gadm = 4.00 Kg/cm2 jOKI!

02 =31.77/(1.70x1.50) - 6x0.690/(1.50x1 .702)'
02 = omin =11.98 T/m2 = 1.20 Kg/cm2 > 0 {OK!

POSIBILIDAD II (considerando efectos de sismo)

Considerando la posibilidad mas desfavorable

Pu=1411T |

Mc = 15.218 T-m (momento en la parte inferior de la columna)

Suma de pesos fuera de la columna Y P = 19.88 (calculado lineas arriba)
Rv=1411+19.88=2129T

o = RV/(AB) + 6Mc/(B.A?)

o1 =21.29/(1.70x1.50) + 6x15.218/(1.50x1.70%)
01 =0Omax = 29.41 T/m2 = 2.94 kg/cm2 <.gadm = 4.00 kg/cm2 jOK!



02 = 21.29/(1.70x1.50) - 6x15.218/(1.50x1.70?)
02 = 0Omin =-12.71 T/m2 = - 1.27 kg/cm2 < 0 {NO!
Como no se cumple las condiciones para la distribucion trapezoidal,

~entonces solo una parte de la base de la zapata ejerce presién sobre el
terreno, para lo cual el omax se calcula mediante la siguiente expresion:



As = 7.66x100000/(0.90x4200(55 - 0.60/2) = 3.70
As = 3.70 cm2 '

a = 3.70x4200/(0.85x210x160) = 0.54 cm = 0.60 cm {OK!
Asmin = 0.0017 b d = 0.0017x160x55 = 14.96 cm2

As =370 cm2 < Asmin = 14,96 cm2.
Entonces se requiere Asmin = 14,96 cm2, para lo cual se usara @ de %" @
0.15m en ambas direcciones (ya que la diferencia entre ambas e
minima). :
7.3.6.3 TIJERAL DE MADERA (VYer Planc . 3}
"'Se‘p‘r'opone un tijeral de madera con armadura tipo HOWE(del libro de
estructuras de madera en techos de HARRY PARKER). En las Fig. N° 7-94
-y 7-95 se muestra en planta y elevacién dicho tijeral.
i) METRADO DE CARGAS
A) CARGA MUERTA
Techo con eternit

Dimensiones reales

Largo(m) ancho(m) Area(m2) Peso (kg/m2)
1.53 0.92 1.40 12.00

Dimensiones utiles

‘Largo(m) ancho{m) Area(m2) Peso(kg)
1.39 0.875 1.216 15.00

Armadura con madera

Se utilizara madera de cedro amarillo, cuyo peso asumido es de 40.00
kg/pied = 0.011 Kg/pulg3

B) MONTAJE

Se considera para este casa 15.00 kg/m2
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C) CARGAVIVA

Se considera como carga viva las siguientes cargas: |

Carga de viento

Para una inclinacién del techo de aprox 16° se recomienda considerar

15.00 Ib/pie2 = 73.40 kg/m2.

El viento se considera que atacara por un solo lado y en forma
perpendicular al techo

Carga de lluvia
Se conS|dera una presion de 10 00 kg/m2

15.00
1.00 13.00 1.00
: : 5-86- 0-66
|4 g Al | O /|
| oA 0.96!
! N 0.96!
: ! T1.01, -
2 5 )/: E — 8.30 9.5
— Tu/erale$ =
uE ik . | [
1 | |
|‘ 425 | 425 |
— Correas

Fig. N° 7-94: PLANTA

232




6 Cuerda
Superior
16.422°
L A
f f 4 3 2 \
2.15 | 1.30 |1.30
475 Cuerda inferior

Fig. N° 7-95: ELEVACION

ii) CALCULO DE LAS FUERZAS EXTERNAS POR NUDO EN LA
CUERDA SUPERIOR (Fig. N° 7-96)

Peso de las correa sobre los nudos en la cuerda superior
L=425m
Asumiendo una correa de seccién de 2"'x4"

2"x4"x4.25m = 1360 pulg.3 = 15.00 Kg.

5 . 1.40 (entre ejes)

et LS N ]

: : b2 3. 4

0.861 0.96 l 0.96 10.96 l 1.01

\ 4 A 4

A A

2.15 11.30 I1.3O

R1 R2 R3 R4

Fig. N° 7-96



4.95 1\05

1.00 - 7
1.00° 6 : 6 Cuerda
1.00 , Superior
16.422°
1
' f 3 4 3 2 N
2.15 | 1.30 1.30
4.75 Cuerda inferior

Fig. N° 7-95: ELEVACION

ii) CALCULO DE LAS FUERZAS EXTERNAS POR NUDO EN LA
CUERDA SUPERIOR (Fig. N° 7-96) -

Peso de las correa sobre los nudos en la cuerda superior
L=425m
- Asumiendo una correa de seccion de 2"x4"

2"x4"x4.25m = 1360 pulg.3 = 15.00 Kg.

5 i 1.40 (entre ejes)
: ; b2 3 4
0.861 0.96 l 0.96 _10.96 1 1.01
A\ 4 A
A y 3
2.15 I1.30 11.30
R1 R2 " R3 R4

Fig. N° 7-96
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Aplicando la ECUACION DE LOS TRES MOMENTOS para hallar los
valores de las reacciones en los nudos por accién de las correas, para tal
efecto se trabaja con la proyeccidn de la cuerda superior (elemento

principal inclinado def tijeral} obteniéndose los siguientes valores:

R1=23.10kg
R2 = 36.10 kg
R3 = 11.33 kg
R4 = 19.49 kg

Las reacciones R1, R2, R3 y R4 seran iguales a las fuerzas de accién
{pero de signo contrario) sobre la cuerda superior debido a los pesos de las

correas en los nudos 1, 5, 6 vy 7 respectivamente.
Peso del tijeral
Cuerda superior. L=9.80 m

Cuerda inferior; L= 9.50 m
Asumiendo una seccién para ambos casos de 2°x6”

Lt=19.40m

2"x6"%19.40m = 9165.34pug3
9165.34pulg3x0.011kg/pulg3 = 100.82 kg
Elementos o miembros del alma del tijeral: Lt = 11.40m
Asumiendo una seccion de 2"x3"
2"x3"x11.40m = 2693.00pulg3
2693.00putg3x0.011kg/cm3=29.62kg.

El pesao total del tijeral sera: 130.44 kg.
130.44 kg/(8.50x4.25m2) = 3.62 kg/m2
A) NUDO -1

Carga muerta

Techado con eternit:
12.00kg/m2x2.15/2mx4.25m = 54.83kg
Correa: 23.10 kg

Tijeral:

3.62 Kg/m2x2.15/2mx4.25m = 16.54 kg
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Montaje:

15.00 Kg/m2x2.15/2mx4.25m = 68.53 kg
Total carga muerta = 163.00 kg

Carga viva

Viento:

73.40 kg/m2x2.15/2mx4.25m = 335.35 kg
Liuvia:

El peso proveniente de la lluvia ya no se considera, dado que en la carga
muerta se esta considerando una carga de montaje mayor que el de la
lluvia. Esto teniendo en cuenta que es poco probable que ocurran ambos
eventos simultaneamente.

B) NUDO - 5

Carga muerta

Techado con eternit:

12.00kg/m2x(2.15+1.30)/2mx4.25m = 88.00kg

Correa: 36.10 kg

Tijeral:

3.62 kg/m2x3.45/2mx4.25m = 26.54 kg

Montaje:

15.00 kg/m2x3.45/2mx4.25m - 110.00 kg

Total carga muerta = 260.64 kg

Carga viva

Viento:

73.40 kg/m2x3.45/2mx4.25m = 538.11 kg

Lluvia:

No se considera por las razones sefialadas en el nudo 1

C) NUDO -6



Carga muerta

| ‘Tec‘hado_con eternit:
12.00kg/m2x1 .30mx4.25m = 66.30kg
Correa: 11.33 kg

Tijeral: _
3.62 kg/m2x1.30mx4.25m = 20.00 kg

Montaje:

15.00 kg/m2x1.30mx4.25m = 83.00 kg
Total carga muerta = 405.54 kg

Carga viva

Viento:

73.40 kg/m2x1.30mx4.25m = 405.54 kg
Lluvia:

No se considera por las razones sefialadas en el nudo 1
D) NUDO -7

Carga muerta

Techado con eternit:
12.00kg/m2x1.30/2mx4.25m =.33.15 kg
Correa: 19.40 kg

Tijeral: -

3.62 kg/m2x1.30/2mx4.25m = 10.00 kg
Montaje:

© 15.00 kg/m2x1.30/2mx4.25m = 41.43 kg

Total carga muerta = 103.98x2=207.96 kg (las 02 agua se comparten
este nudo)

en
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Carga viva

Viento:

73.40 kg/m2x1.30/2mx4.25m = 202.80 kg

Lluvia:

No se considera por las razones sefialadas en el nudo 1

i) RESUMEN DE CARGAS EN LOS NUDOS DE LA CUERDA
SUPERIOR (Fig. N° 7-97)

Viento 202.80
405.54
1207. 96

ﬁ f 4 3 2
2.15 1.30 1.30

l I
4.75

Fig. N° 7-97
iv) REACCIONES RESULTANTES EN LOS APOYOS
A) REACCION VERTICAL
Debido a que la estructura e.sté cargada simétricamente respecto de la
linea vertical, es de esperar que las reacciones verticales en cada apoyo

sean igual a la mitad del total de la carga vertical.

Rv -1= Rv -2 =708.25 kg
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B) REACCION POR EFECTO DEL VIENTO

De acuerdo con la bibliografia revisada una forma de analizar las
reacciones en los apoyos debido al viento, es considerar que éstas son

- paralelas a la linea de accion del viento. Ver Fig. N° 7-98
R=1481.80 202.80

405.54

3 538.11 6
' 1.35
"335.35 5

2 3 4

Fig. N° 7-98
Calculando la ubicacion de la resultante del viento sobre el techo

Y'M de momentos respecto del nudo1

R.x = 202.8%4.95 + 405.54*3.60 + 538.11*2.25
1481.8 x = 3674.55

Xx=248m

Calculando graficamente las reacciones por efecto del viento, las mismas

‘que para el andlisis se consideran paralelas a dicha accién.
Haciendo uso de una escata se obtiene las Fig. N° 7-99 (ay b).

R=1481.80 202.80

a)
405.54 D E
2.48 c F
538.11 N 0
B L L Q G
335.35\ J KN | ™ P R| 8
A AN
kK |
’KRp-‘I //
] 2.60 I 215
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b)
Rp-1= 810.00

Rp-2=671.80

Fig. N° 7-99

v) RESUMEN DE LLAS REACCIONES EN LOS APOYOS (Fig. N° 7-100)

16.422°

671.80

1
1
1
1
I
!
t
1

Fig. N 7-100
vi) FUERZAS INTERNAS EN LOS ELEMENTOS
A) CARGA VERTICAL

Considerando la metodologia establecida en el texto ya mencionado, del
Arq. Harry Parker, y partiendo de la Fig. N° 7-101 la que debe dibujarse a

escala, se obtiene el DIAGRAMA DE FUERZAS PARA LA CARGA

VERTICAL.
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207.96

(+) = Compresion
(-) = Tension 180.63 180.63
+ 260.64
60.64 y)/ E (+)
C ~J F )l
163.00 {+ N o + 163.00
B L - : + |- (+)G
1 (+ Jq{ K M P R| -S 1
AF—=04 =) ) = = =
| H
1708 25 708 25]

Fig. N° 7-101
De acuerdo con el diagrama de fuerzas para la carga vertical se tiene los
siguientes resuitados:

La maxima compresién ocurre en el elemento GS que soporta una fuerza
de compresion de 1960 kg.

La maxima tension ocurre en el elemento Sl que soporta una fuerza de
tension de 1880 kg.

B) CARGA DE VIENTO
Teniendo en cuenta las mismas consideraciones del caso anterior y

partiendo de la Fig. N° 7-102 dibujado a escala se obtiene el DIAGRAMA
DE FUERZAS PARA VIENTO LADO IZQUIERDO. ‘

202.80
405.54 (+) = Compresidn
538.11 D E (-) = Tensién
C F
335.35 (+ N4 O +)
B (+ L - -l Q G
J | K M P -8 +)
A ——r = ) =
l H
\810 00 671 ;§\
Fig. N° 7-102

De acuerdo con el diagrama de fuerzas para la carga de viento se tiene los
siguientes resultados:

La maxima compresion ocurre en el elemento GS el cual soporta una
fuerza de comprension de 2340 kg.
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La maxima tension ocurre en el elemento Sl el cual soporta una fuerza de
tensidn de 2060 kg.

vii) DISENO POR MAXIMA COMPRESION

Anteriormente se determing que la maxima compresion ocurre en el
elemento GS, el cual forma parte de |a cuerda superior, este elemento se
utilizaréd como base para el disefio por compresion para todo los elementos
que componen la cuerda superior, los cuales por razones de estética
tendran las mismas medidas en sus secciones.

De tablas para el pino amarillo se tiene un esfuerzo unitario permisible a
comprensidn G = 1450 th/pug2.

Esfuerzo permisible (f)

El esfuerzo permisible por compresiéon se determina por la siguiente
expresion:

f=C(1 - L/(80d))

L=2.25m = 88.60" (fongitud del elemento GS)

h=¢6

d=2"
f = 1450(1-88.60/(80x2)) = 647.10 Ib/pulg?2
Fuerza actuante (Fa) ’
Fa = (1960+2340)kg=4300 kg = 9460.00 Ib.
Esfuerzo actuante (fa)
fa = Fa/A = 9460 |b/(6"x2") = 788.30 Ib/pulg2
788.30 > 647.10 Ib/pug?2, entonces fa>f iNO!

Cambiando la seccién

d=3"
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‘Debido a la reduccién del 4rea de la seccion de los elementos en las
“juntas, por cortes necesarios para los pernos y el formado en los calculos
se considera la 51gwente seccion.

h=55

d=25"
f = 1450(1-88.60/(80x2.5)) = 807.65 Ib/pulgé
Fa = (1960+2340)kg = 4300 kg= 9460.00ib
E.sfuerzo actuante (fa)
fa = Fa/A = 9460Ib/(2.5"x5.5") = 688.00 Ib/pulg2
688.00 > 807.65 Ib/pug2, entonces fa<f jOKI
Por lo tanto la seccidn nominal considerada de 36", es aceptable.
viii) DISENO POR MAXIMA TENSION
Corho se rﬁencioné anteriormente la maxima tensién ocurre en el elemento
S| ubicado en la cuerda inferior, el cual se considera como base para

determinar el area de las secciones de los elementos que componen la
cuerda inferior.

La longitud en los elementos sometidos a tensidn no tiene efecto para el
disefio.

De tablas para el pino amarillo considerado en el presente proyecto, se
tiene un esfuerzo unitario permisible a tension C = 2000.00 [b/pug2.

Fuerza a(:tu'anté'(Fa)

Fa = (1880.00+2060.00) kg=3940.00 kg= 8668.00[b

El area requerida sera:
A = 8668.00lb/(2000ib.pulg2) = 4.334 pulg2

El area recomendable para los elementos a tensién es 2/3 mayor que el
area requerida.

Entonces At = A + 2/3.A = 5/3.A = 5/3x4.334 = 7.22 pulg?
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El area considerada para los elementos internos es de 3'x6” = 18.00
pulg.2, que comparado con el area a tensidon de 7.22 pulg2 es mucho
mayor, en tal sentido con fines de estética se considera el area de 18.00
pulg2, tanto.para la cuerda superior (que trabaja a comprensién) como para
la cuerda inferior (que trabaja a tension).

ix) DISENO DE ELEMENTOS INTERMEDIOS
- COMPRESION

El elemento intermedio mas cargado a compresién de acuerdo con los 02
diagramas de fuerzas arriba mencionados es el NM

Se considera una seccién de area 3"x4” = 12.00 pulg2 para los elementos
intermedios.
Asumiendo una area neta de 2.5"'x3.5"=8.75 pulg2 mucho menor que 12.00

pulg2, debido a que existe una reduccion por los cortes necesarios para los
pernos, empates, etc.

Esfuerzo permisible unitario maximo.
f=C(1 - L/(80d))

L = 1.65m = 65.00pulg (longitud del elemento MN)

h=3.5"

d=25"
f = 1450(1-65.00/(80x2.5)) = 978.75 Ib/pulg2
Esfuerzo acfuante (fa) |
Fuerza actuante Fa
Fa =420 + 840 = 1260.00 kg = 2772.00 Ib.
fa = Fa/A = 27721b/(2.5"x3.5") = 316.80 Ib/pulg2
316.80 < 978.75 Ib/pug2, entonces fa<f jOK!

- TENSION

El elemento intermedio méas tensionado de acuerdo con los diagramas de
fuerzas correspondientes es el NO.
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El esfuerzo unitario permisible a tensidn para el pino amarillo, obtenido de
tablas es f = 2000.00 |b/pulg2

Fuerza actuante Fa.

Fa = 525+ 0.00 = 525.00 kg = 1155.00 Ib.
El area requerida sera; '

A = 1155.00ib/(2000h.pulg2) = 0.60 puig2

El area recomendable para los elementos a tensién es 2/3 mayor que el
area requerida. .

Entonces At = A + 2/3A = 5/3A = 5/3x0.60 = 1.00 pulg2

El area considerada para los elementos internos 3"x4" = 12.00 pulg.2, que
comparado con el area a tensién de 1.00 pulg? es mucho mayor.

x) DIMENSIONAM-IENTO'DE LAS CORREAS

A) CARGA MUERTA

- Techado; 0.96mx1.00 m = 0.96 m2

Eternit: 12kg/m2x0.96 m2 = 11.52 kg/m

Montaje: No se considera, es suficiente la accidn del viento, ya que es

poco probable que simultaneamente ocurran ambos eventos, es decir que
durante el montaje se presente la accidn del viento.

Peso propio
2"x4"x1.00m = 2°x47x39.37" = 315.00 pulg3/m
315.00 pulg.3/mx0.011 kg/pulg3 = 3.46 kg/m

Total cafga muerté = 14.98 kg.
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'B) CARGA VIVA

~ Se considera como carga viva la accion del viento, la carga mas grande
sobre las correas. '

73.40 kg/m2x0.86mx1m = 70.46 kg/m

Carga total sobre la correa: g = 85.44 kg/m. Ver Fig. N° 7-103

- __q=85.44.00 kg/m

YV VYT VY Y VY YYYY Y Y YWy
q.L/2 L=4.25 : q.l2
| Fig. N° 7-103 |

- C) DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (Ver Fig. N° 7-104)

181.56 kg =q.L/2

L/2=2125m q.L/2 = 181.56 kg

Fig. N° 7-104

D) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (Ver Fig. N° 7-105)

' 4.25 !

Mmax = 16708.74 lb-pulg

Fig. N° 7-105



Mpmento méximo:

Mmax = q .L/2.L/2.1/2 =q.L¥8 |

'_ Mmax = 85.44x4.25%/8 = 192.91 kg-m = 16,708.74 |b-pulg
'E) ESFUERZO MAXIMO ACTUANTE (Gmax)

Cmax = Mmax.C/l = M/(l/C) = M/S

S = b.h?6 (Mddulo de seccién para una seccidon rectangular)

Asumiendo una seccion de:
h = 4"

S = 2x42/6 = 5.33 pulg?2 b=2"

Omax = 16708.74/5.33 = 3134.85 Ib/pulg2 > 2000.00 Ib/pulg2 INO!

Asumiendo una seccién de;
. h = 57]

S = 3x5%/6 = 12.50 pulg2 b=3"
Omax = 16708.74/12.50 = 1336.70 Ib/pulg2 < 2000.00 Ib/pulg2 IOK!
J) FUERZA CORTANTE MAXIM A ({max)

{max = 3/2V/(b.h)

V = 85.44x4.25/2 = 181.56 kg = 399.43 Ib.

{max = 3/2x399.43/(3x5) = 39.94 Ib/pulg2

De tabla el esfuerzo cortante admisible Cadm. para el pino amarillo
Cadm = 175 Ib/pulg2
Entonces: 39.94 <175 Ib/puig2 |OK!
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H) iUERZA DE CONMPRESION MAXIMA PERPENDICULAR AL APOYO
(Fct)

Fel = P/(b.m)

”

Correa
: 3"

Tijeral
P =q.L = 85.44x4.25 = 363.12 kg = 798.86 Ib.
Fc-L =798.86 /(3x3) = 88.76 Ib/pulg2
De tabla para el pino amariflo Fct adm = 375 Ib/pulg2
Entonces 88.76 < 375 Ib/pulg2 jOK!
1) DEFLEXION MAXIMA (Smax)
Bmax = 5/384 q. L*/(E.I)
q = 85.44 Kg/m = 4.77 Ib/pulg
L=4.25m = 167.32 pulg.
| = b.h%/12 = 3x5%/12 = 31.25 pulg*
E =1, 800,000.00 Ib/pulg2
Smax = 5/384x4.77(167.32)*/(16E5x31.25) = 0.86 pulg.
Oadm = L/360 = 167.32/360 = 0.46 pulg.
Se puede apreciar que dmax < dadm, sin embargo como dichos valores estan
muy cercanos Yy teniendo en cuenta que el viento tiene una influencia
preponderante en el céalculo de la seccién de las correas y, ademas se ha
asumido por razones de seguridad una presion de viento bastante alta
(73.40 kg/m2), la misma que en la zona de la Casa De Maquinas es

mitigada por la presencia de abundantes arboles. En tal sentido se
concluye que sera suficiente para las correas la seccién siguiente.

h=5"

b=3"
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xi) DISENO DE JUNTAS EN EL TIJERAL

A) JUNTAS DE TALON (Fig. N° 7- 106 y 7-107

/(- (19.60 +15.60 )100 = 3520 kg (del D.F)
|
AN =

I
L» Pernos

Fig. N° 7-106

3520.00
16)4221

R R= 3520/(Tg16.422°)=11,943.00 kg

Fig. N° 7-107

Como se plantea 02 pernos, cada perno resistira 11,943.00/2 =5,971.50 kg.
De tabla de tiene que un perno de %" resiste una carga de tension
permisible de 6,040 kg. Por lo tanto se puede utilizar 02 pernos de @=3/4".

Para nuestro caso estos pernos son remplazadazos por cartelas de
madera debidamente fijadas con pernos de 5/8".
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B) EMPALMES A TENSION (Fig. N° 7- 108 y 7-109)

El empalme probable de realizarse seré en la cuerda inferior del tijeral,
dado el alto valor-de su longitud de 9.50m.

Del diagrama de fuerzas se puedé determinar que la fuerza de tension en
la cuerda inferior es F = (18.8+16.2) 100 = 3,500.00 kg = 7,700.00 Ib.

Pernos
3850 b / 3850 1b
| =TV | ~— 1%
7,700 b 7,700 1b
S 2
=] B<— T 2
850 1b 850 Ib
Fig. N° 7-108

El esfuerzo de tensiéon actuante en el empalme de la cuerda inferior del
tijeral sera:

Asumiendo pernos de 11/8”" de diametro, entonces la
Seccion neta: An =6"x3"- 1 1/8"°x3" = 14.63 pulg2

11/8" 6"

o =7700/14.63 = 526.32 Ib/pulg2

526.32 Ib/pulg2 < fadm = 2000.00 Ib/pulg2 jOK!
Analizando la traccion en lado de un perno:

T 38500 A(141.5/2) = 175"

— e ————
7700 1b 7700 Ib

Fig. N° 7-109
Asumiendo que se utilizara 04 pernos de @ = 1 1/8", la fuerza de traccion
~ que soporta cada perno sera 3850/4 = 962.50 |b, entonces el momento
flector resistido por un perno sera: M = 962.501b.1.75pulg = 1684.38 |b-pulg

El esfuerzo de traccién por perno sera: De acuerdo con la férmula de la
escuadria;
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o= M/S

S = wD%32 (Mddulo de seccidn para una seccié.n circular)
S = m(1.125)%32 = 0.140 pulg*

o = 1684.38/0.140 = 12031.28 Ib/pulg2
12,031.29Iblplulg2< fadm (2 =1 178" = 13,860.00 lb/pulg2

- ESFUERZO DE APLASTAMIENTO

Se refiere al aplastamiento que los pernos ejercen sobre la madera en la
cuerda inferior.

El esfuerzo unitario de aplastamiento de un perno sobre la madera (cuerda
inferior del tijeral) se considera como el promedio del esfuerzo permisible al
aplastamiento paralelo a ia fibra y el esfuerzo permisible al aplastamiento
perpendicular a al fibra.

Entonces haciendo uso de tablas para la madera considerada se tiene:
f o= (fep + fob)/2 = (1450 + 375)Ib/pulg2 = 912.50 Ib/pulg?

Como se tiene 04 pernos la fuerza de aplastamiento en cada perno serd
7700Ib/4 = 1825 Ib.

El area proyectada de un perno sobre la madera es: 3'x1 1/8" =
3.375pulg2,

Por lo tanto el esfuerzo de aplastamiento de un perno sera:

f= 1925 Ib/3.37pulg2 = 571.22 Ib/pulg2.

571.22 Ib/pulg2 < fc = 912.50 lb/pulg2 10K!

S) ESFUERZO CORTANTE EN LOS PERNOS

Asumiendo un esfuerzo cortante permisible para un perno de @ = 1 1/8"
aproximadamente de Jadm =10,000 [b/puig2.

La fuerza cortante por lado en un pernc es 3850 Ib/4 = 962.50 Lb, pero
para que un perno falle por esfuerzo cortante tendra que fallar en sus dos
lados, por |o tanto la fuerza total que debera resistir un perno es 962.50x2 =

1925 Ih. En consecuencia el esfuerzo cortante por permo de ® = 1 1/8",
teniendo en cuenta su area = 0.994 pulo2 sera:

7 = 1925 Ib/ 0.994 pulg2 = 1936.62 Ib/pulg2
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1936.62 Ib/pulg2 << adm = 10000 lb/pulg2 jOK!
- ESFUERZO CORTANTE HORIZONTAL EN LA MADERA

Se refiere al corte horizontal por los pernos en la madera de la cuerda
inferior del tijeral.

Por cuestiones practicas no es admisible separar cada perno mas de 6”, en
tal sentido asumiendo esta separacidn maxima de 6" para el presente
proyecto.

La influencia del corte horizontal de cada perno sera por ambos lados,
hasta tocar los pernos vecinos, cada superficie de corte tiene un valor de
6"x6", como se tiene 04 pernos el area efectiva para resistir el corte
horizontal sera igual a [(6"x6"x2)4] = 288.00 pulg2

Entonces el esfuerzo cortante horizontal por perno es:
¢ h = Fal/Area = 7700Ib/288pulg2 = 26.74 Ib/pulg2

De tabla se-tiene que el esfuerzo cortante horizontal admisible para la
madera seleccionada es Chadm =175 |b/pulg2.

26.74 Ib/pulg2 << Zhadm =175 lb/pulg2 1OK!

7.3.7 DISENO DE CIMENTACIONES PARA EQUIPOS ELECTROMEC.
(Ver Plano N° 1%)

Para este disefio se asume las dimensiones de los cimientos o bloques de
concreto, teniendo en cuenta desde luego las dimensiones y pesos del los
equipos electromecanicos establecido por los fabricantes, luego se calcula
lo siguiente:

Cargas estaticas: Conformado por el peso del bIOqué de con'creto"+'peso
de los equipos electromecanicos.

Cargas dinamicas: Son las fuerzas producidas por los elementos
rotativos. Las turbinas y alternadores son maquinas bien balanceadas, en
las cuales es de esperar que las cargas mecanicas producidas sean
pequefias.

Definido estos 02 tipos de carga se procede a determinar los esfuerzos
producidos en el suelo, de tal manera que la reaccion “Rv” del suelo, frente
a la resultante de las fuerzas verticales, debe caer en el tercio medio de la
base del cimiento o bloque de concreto, lo cual nos asegura una
distribucién trapezoidal de esfuerzos (distribucion recomendada). De tal
manera que debe cumplirse lo siguiente:
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Omax < Oadm. del terreno, para nuestro caso gadm = 2.00 kg/cm2 (suelo
arcilloso)

omin > 0.00

Si esto no se logra, entonces se tendra que aumentar las dimensiones del
area de la base (Area de contacto con el suelo) del bloque de concreto.

7.3.7.1 CIMENTACION - TURBINA PELTON

1.982

0.37 1.222 ,0.39
!

0.449

A A
% @ 0.646 11.544

0.449

Fig. N° 7-110: PLANTA

0.30

1.75

1.45

0.50

Fig. N° 7-111: CORTE A-A
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Volante de inercia (Dv = 1.20m, e = 0.10 m)

10110 0.991 0.991

Wv

Fr
e=1.141 Y Rodete (Def=0.80m)

We

—t

Fv

Fig. N° 7-112: Fuerzas actuantes
A) FUERZAS ESTATICAS
We = Peso del bloque de concreto

We = (1.982x1.75x0.449x2 + 0.646x1.75x0.37 + 0.646x0.30x0.38 +
1.982x1.544x0.50)yc

We= (3.115 +0.418 + 0.076 + 1.530)2400 = 12334 kg

Wt = Peso de la turbina = 3000 kg (Peso total, incluido el del rodete)
Wv = Peso del la volante de inercia = 780 kg

B) FUERZAS DINAMICAS

Calculo de Fv

Fv = Fuerza dinamica en el centro de la volante, debido a la velocidad “w”
(cte.), se calcula con la siguiente férmula.

F v= 30000 Pv/(Dv. w)
Donde:
F v = Fuerza en el centro de la volante, en b

Pv = Potencia en HP
Dv = Diametro en pies

[\
W
(9%



w =n = Velocidad de rotacfén de la volante en RPM
Remplazando valores |
Pv = Potencia de la volante = nst.Pt

nst = 0.96 (eficiencia del sistema de transmision)

Pt = 265.88 kW (potencia de la turbina). |
Pv = 0.96x265.88 kW = 255.24 kW
Pv = 347.27 HP.
Dv=1.20 m = 3.94 pies.
"w=n=720 RPM
F v= 30000 Pv/(Dv. w) = 30000x347.27/(3.94x720) = 3672.48 Ib
F v=1669.31kg - |
Calculo de Fr .
Fr = Fuerza dindmica en el centro del rotor
Fr = 30000 Pr/(Dr. w)
Donde: Pr en HP, Dr=didmetro del rotor en pies, w=nen R.PM.
Remplazando valores
Pr = Potencia del rotor o Potencia de la turbina Pt = 265.88 kW
Pr=361.74 HP.

Dr = 0.80 m = 2.625 pies (Dr = diametro exterior del rotor De = 0.80m,
determinado en el acapite 8.1.3.2)

w = n = Velocidad de rotacién del rotor = 720 RPM
F r= 30000 Pr/(Dr. w) = 30000x361.74/(2.625x720) = 5741.90 Ib

F r=2610.00 kg
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Cl) DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Esfuerzos céntricos

o1=(We+ Wt + Fr)/Area

Remplazando valores:

o1= (12334 + 3000 + 2610)f(1.982x1.544) = 5863.65 kg/m2
| g1=0.59 kg/cmZ

Esfuerzos excéntricos

g2=6 Wv + Fvle/(a.bl)

Donde:

b = Largo del blogue de concreto = 1.982 m -

a = Ancho del blogue de concreto = 1.544 m

e= Exﬁentricidad =1.141m

02 = 6 (Wv + Fyv ).el(a.bld) = 6(780 + 1669.31)1.141/(1.544x1.982[1) =
2764.56 kg/m?2

02= 0.28 kg/em2

Esfuerzo maximo y minimo

L I

A 4 4 A A A 4 J +
o1 a1 TT o2

omax = 01+ 02 = 0.59 + 0.28 = 0.87 kg/cm2

omax = 0.87 kg/cm2 < gadm = 2.00 kg/cm2 10K

omin=01-02=0.59 - 0.28 = 0..31 kg/cm2

omin = 0.31 kg/cm2 > 0.00 IOK!

En conclusién se tiene omax < Gadm y omin > 0.00, esto garantiza una

distribucidén trapezoidal de esfuerzos en la base, y por lo fanto las
dimensiones asumidas para el blogue de la turbina son correctas.



7.3.7.2 CIMENTACION - GENERADOR O ALTERNADOR ELECTRICO

Ver plano N°15, cimentaciones para equipos electromecanicos.

Fig. N° 7-114: CORTE B-B

2.256
0.250 1.756 0.250
[
0.250
_________ g L
| <=2 0820 [1.320
I
1
_________ | 1l
0.250
Fig. N° 7-113: PLANTA
0.50
// 175
1.25
erreno-Natur
0.25 0.30
050 |1.256 | 050

256



1.100 | 1.156 |

le We (despreclable)
Excitador

e
| \ Fe (despreciable)
lFb \Bobina (d=10.80m)

e=0.578

We

Fig. N° 7-115: Fuerzas actuantes

A) FUERZAS ESTATICAS
Wec = Peso del bloque de concreto

We = (2.256x1.32x0.50 + 2.256x1.25x0.25x2 + 0.82x1.25x0.25x2 +
(2.256x1.32- 1.256x0.32)0.30) yc

We= (1.489 + 1.410 + 0.513 + 0.773)2400 = 10044 kg
Wg = Peso del generador = 3000 kg (Peso total, incluido el de la bobina)
B) FUERZAS DINAMICAS
Fb = Fuerza dinamica en el centro de la bobina
Fb= 30000 Pb/(Db.w)
Remplazando valorés
Pr = Potencia de la bobina = nst.ng.Pt
nst = 0.96 (eficiencia del sistema de transmisién)
ng = 0.90 (Eficiencia del generador)
Pt = 265.88 kW (Poténcia de la turbina)

Pr = 0.96x0.90x265.88 = 229.72 KW.
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Pr=312.54 HP.

DOr = 0:60 m = 1.97 pies (Valor asumido para el didmetro de giro de la
bobina)

w =.n =720 RPM

Fbo = 30000 Pb/(Db. w) = 30000x312.54/(1.97x720) = 6610.41lb
Fb=3004.73 kg.

C) DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Esfuerzos céntricos

a1=Wc/Area

o1=10044/(2.256x1.32-1,756x0.820) = 6522.10 kg/m2

1= 0.-652‘ kg/cm2

Esfuerzos excéniricos

g2 = 6(Wg + Fb).e/(a. be)=6(3000+3004.73)0.578/(1.32x2.25600)
02 = 3099.71 kg/m2=0.310 kg/cm2

Esfuerzo maxime y minimo

Omax=C1+02=0.652 + 0.310 - 0.962 kg/cm?2
omax = 0.962 kg/cm2 < gadm = 2,00 kg/cm2 IOK!
Omin = 01 - 92 = 0.652 - 0.310 = 0.342 kg/cm2
omin = (.342 kg/cm2 > 0.00 IOK!

En conclusién gmax < gadm y omin > O , esto significa que se tendra una
distribucién trapezoidal de esfuerzos en la base del blogue del generador.
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7.4.0

7.3.7.3 ACERO EN CIMENTACION PARA EQUIPO ELECTROMECANIC.
En cuanto al acero en las cimentaciones, vale decir en los blogues de
concreto para los equipos electromecanicos, se tiene en cuenta el mismo
criterio y recomendaciones que en los anclajes para la tuberia de presion,
es decir el fierro asegura que todo el bloque trabaje solidamente en toda su
masa, asimismo sirve para resistir cualquier esfuerzo cortante imprevisto
en el disefio. ' ‘

7.3.8 CANAL DE DESCARGA

Las caracteristicas hidraulicas para el Canal de Descarga son las mismas
que para el Canal de Aduccién establecido en el acapite 7.2.3.
OBRAS ELECTROMECANICAS
7.4.1 TUBERIA DE PRESION
7.4.1.1 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA
Para el disefio del diametro de la tuberia, se tiene en cuenta las
recomendaciones de los expertos, segun las cuales la velocidad del agua
en la tuberia de presidon debe de estar entre los siguientes limites.

Segun el ing. Eusebio Castromonte Salinas:

La velocidad del agua en la tuberia de presidon no debe ser superior a los
7.00 m/seg.

Otros:

Velocidad en la tuberia de presion: 4.00 =V < 6.00 m/s.
Velocidad en la tuberia de presién: 2.00 <V < 6.00 m/s.

Segun ZOPPETIL el diametro de-la tuberia de presion debe ser tal que la
pérdida de carga por friccion Hf < 5% de la Hb. ‘

Hf, se calcula con la formula de DARCY
Hf = f.L/D.V?/(2.g) = 0.083f.L.(Q)%(D)°
f = Coeficiente de friccion = 0.036 (Para tuberias de acero), entonces

Q = Caudal de disefio = 0.30 m3/s
Hf = 0.000269L/(D)®, despejado D se tiene:

D = [0.000269L/Hf]1/5

Teniendo en cuenta esta ultima recomendacion, calculamos el didmetro
correspondiente a cada tramo desde la Camara de Carga (CDC).
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* Tramo- 01 (CDC — A-1)

Hb1 = 6.92m — Hf = 0.05x6.92 = 0.346m
L1=10.77m '

D1=1[0.000269x10.77/0.346]"5 = 0.384m = 15"
Tramo- 02 (CDC - A-2)

Hb2 = 42.14m — Hf = 0.05x42.14 = 2.11m
L2=65.28m '

D2 = [0.000269x65.28/2.11]"® = 0.384m = 15"
Tramo- 03 (CDC - A-3)

Hb3a = 65.75m — Hf = 0.05x42.14 = 3.29m
L3=106.97m

D3 = [0.000269x106.97/3.29]"° = 0.388m = 15"
Tramo- 04 (CDC - A-4)

Hba4 = 90.65m — Hf = 0.05x42.14 = 4.53m

L4=150.48m

Da = [0.000269x150.48/4.53]"° = 0.389m = 15"

Tramo- 05 (CDC — A-5)

Hbs = 120.43m — Hf = 0.056x120.43 = 6.02m

~ Ls=197.08m

Ds = [0.000269x197.08/6.02]"° = 0.388m = 15"

Finalmente el diametro ihterior promedio de la tuberia de presion sera 157,
valor-que sera considerado constante para todos los tramos, con dicho
valor se disefara los anclajes, apoyos y se calculara las perdidas por
friccién en la tuberia y muchos otros parametros hidraulicos.

Calculo de la velocidad del agua en la tuberia de presidn

V=Q/A = Q/(rxD%4) = 0.30/( x0.381%/4) = 2.63 m/s.

D = 15" = 0.381m. (Diametro interior constante)

Entonces: 2.00 < V= 2.63 < 6.00 m/s. {OKI
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7.4.1.2 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA

i) PERDIDA DE CARGA EN LA TUBERIA (PERDIDA PRIMARIA)
PERDIDA POR FRICCION (Hf)

Hf = £.L/D.V#(2g) = 0.08 f. L(Q)%(D)®

Para un f=0.036(coeficiente de rugosidad) y Q=0.30 m3/s, de acuerdo con
el procedimiento anterior se tiene:

Hf = 0.000269 L/(D)®

Longitud total Lt = 197.08m, diametro interior Di=D=15"= 0.381 m

Hf = 0.000269x197.08/(0.381)° = 6.60m

Se recomienda que:

Hf < 5%Hbt = 0.05x120.45 = 6.02 = |a 6.60 jOK!, la diferencia es minima.

B) PERDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS (PERDIDA SECUNDARIA)
i) PERDIDA CARGA EN LA REJILLA DE LA CAMARA DE CARGA (Hr)
Hr = B.(S/b)*3.\v?/(2g).Sena

B = coeficiente de entrada = 1.67 (entrada rectangular con bordes suaves).
- S = Espesor de las barras de la rejilta = 5mm = 0.005m

b = Distancia entre barras =" 0.05m

V = Velocidad del agua antes de la rejilla = 2.00 m/s (asumido)

a = Angulo de inclinacién de la rejilla respecto a la horizontal. Para una
limpieza manual se recomienda que 50° < a < 55°

a = 52° (definido en el apartado 7.2.4.5).

Reemplazando valores se tiene:
Hr = 1.67(0.005/0.05)*° 22/(2g)Sen52° = 0.013m

i) PERDIDA DE CARGA POR ENTRADA EN LA TUBERIA DE PRESION
(He)

He = 1.65 V?/(2g)

V = Velocidad en la tuberia = 2.63m/s

He = 1.65x2.63%(2x9.81) = 0.582m

iii) PERDIDA DE CARGA EN ANGULOS VIVOS Y CODOS (Hc)
He = Ke.V2/(2g) |

Kc = C V(A/90)
C=0.25
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A = Angulo de deflexién = a2 - a1

Codo en el A-1

A=0a2-al=40.244° - 28.351° = 11.893°
Ke1 = 0.25V(11.893/90) = 0.091

Hc1 = 0.091x2.63%(2x9.81) = 0.032m

Codoenel A-2 .
A=a2-a1=34501°-40.244° = -5743°

Kc2 = 0.25V(5.743/90) = 0.063

Hca2 = 0.063x2.63%/(2x9.81) = 0.022m
Codo en el A-3
A=a2-al=34.915-34.501° = 0.414°
Kca = 0.25v(0.414/90) = 0.017

Hcz = 0.017x2.63%(2x9.81) = 0.006m
Codo en el A-4 _
A=a2-at=39.723° - 34.915° = 4.808°
| Kca = 0.25V(0.414/90) = 0.058

Hca = 0.017x2.63%/(2x9.81) = 0.020m

Codo en el A-5

A=a2-al=0.00° - 39.723° = -39.723°
Kcs = 0.25Y(39.723/90) = 0.166

Hes = 0.166x2.63%(2x9.81) = 0.060m
La pérdida total en codos y angulos vivos sera:

Hct = He1 + Hea+ Hes + Hes + Hes
Hct =0.032 + 0.022 + 0.006 + 0.020 + 0.060 = 0.14m



iv) PERDIDA DE CARGA EN LA VALVULA COMPUERTA {Hvc)
Hve = K.V?¥/(2g)

D = Diametro nominal de la valvula de compuerta = 15" (valor asumido)
d = Altura de apertura del disco = 10" '
V = Velocidad del agua en la tuberia de presidn = 2.63m/s

Segun la relacion de apertura del disco d/D = 10/15 = 0.67 = 0.70, de tabla
para una valvula compuerta circular d/D=0.70, K= 0.50

Hvc = 0.50x2.63%(2g) = 0.18m

Finalmente la pérdida de carga total en accesorios Hac sera
Hac = Hr + He + Hct + Hve = 0.013 + 0.582 + 0.140 + 0.180 = 0.915m

Hac=0915m

Conclusion:
La perdida de carga total Hp sera:

Hp = Hf+ Hac =6.600 + 0.915=7.515m
Hp = 7.515/120.45 = 6.24% Hbt <10%Hbt |OK!
7.4.1.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA DE PRESION

e=[P.D/I2.5t Ks]+C

P = Presién Maxima total = Hb + h

h = Sobrepresion por el golpe de ariete se asume = 50%Hb

P =Hb + 0.50 Hb = 1.50HDb

D = Didmetro interior de ia tuberia de presion = 15" = 0.381m

St = Esfuerzo de trabajo del acero = Sy/fs

Sy=Limite de fluencia del material = 30.00kg/mm2 (para el acero
estructural ASTM A-36)

fs = Factor de servicio = 2.00 (Sin certificado de de recepcién), entonces

St= 15 kg/em?2

Ks = Factor de soldadura = 0.50 (Sin autorizacion del fabricante)

C = Suplemento por menor espesor = 0.50mm + por corrosidn y desgaste =
1.50mm , entonces.

C =1.50mm

e =[1.50xHbx0.381/(2x15x0.50] + 1.50
e = 0.0381xHb +1.50
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Tramo- 01 (CDC — A-1)

Hb1=6.92m ' ‘

e1= 0.0381x6.92 + 1.50 = 1.764 mm

Asumiendo el espesor comercial emin = 3/16” = 5.00mm

Tramo- 02 (A1 - A-2)

Hb2=42.14m

e2= 0.0381x42.14 + 1,50 = 3.11 mm

Asumiendo el espesor comercial emin = 3/16" = 5.00mm

Tramo- 03 (A2 —~ A-3)

Hb3 = 65.75m

e3 = 0.0381x65.75 + 1.50 = 4.01 mm

Asumiendo el espesor comercial emin = 3/16" = 5.00mm

Tramo- 04 (A3 — A-4)
‘Hb4 = 90.65m
e4 = 0.0381x90.65 + 150 =495 mm =5.00 mm = 3/16"

Tramo- 05 (A4 — A-5)

Hbs=120.43m
e5=0.0381x120.43 + 1.50 =6.10 mm = V4"

Finalmente debido a que el espesor minimo comercial existente en el.
mercado es de 3/16" = 5.00mm, por tal razén, a pesar de que el espesor
calculado hasta el anclaje A-3 es menor de 5.00 mm, se ha asumido un
emin = 5.00 mm para todos los casos anteriores al A-3. Para los demas
tramos se respeta los resultados obtenidos.

7.4.1.4 EVALUACION DEL ESPESOR CONSIDERANDO EL GOLPE DE
ARIETE

Se llama golpe de ariete al'aumento o disminucién de presién en Ia
tuberia, cuando cambia bruscamente la velocidad del agua que circula por
ella, esto debido a la accion del regulador de caudal que cierra o abre el
~ distribuidor de acuerdo con la demanda de carga eléctrica en la linea de
tensién. Estos cambios bruscos en el caudal, originan sobrepresiones o
depresiones en la tuberia, la misma que debe tener la capacidad de resistir
dichos cambios, ademas de la presidn estatica en forma permanente.

Un cierre del distribuidor origina un golpe de ariete positivo, el que
empezara con una sobrepresidn seguido de una depresion, y asi
sucesivamente hasta ser amortiguado y alcanzar la presién estatica. En
tanto que una apertura del distribuidor origina un golpe de ariete negativo,
aca por el contrario primero ocurre una depresion seguida de una
sobrepresién y asi sucesivamente hasta alcanzar al igual que en el caso
anterior la presién estatica.
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El golpe de ariete es tanto mayor, cuanto mas rapido es el cierre del
distribuidor, y por ello es necesario conocer el valor de la sobrepresion en
funcién del cierre, para calcular en funcién a aquella el espesor de la
tuberia. ‘

La teoria que trata el golpe de ariete y conocida universalmente, es la
establecida por el eminente Ing. Allievi, en la cual se considera todos los
factores que intervienen en el golpe de ariete.

Para determinar el espesor de la tuberia lineas arriba, se ha considerado
una sobrepresion igual al 50% de la altura bruta.

En esta parte vamos a calcular con la aproximacién que nos permite las
férmulas de Allievi, la sobrepresion real que puede desarrollarse en la
tuberia de presion, tomado como referencia los espesores calculados
anteriormente.- Es de esperar que dicha sobrepersién no deba pasar del
50% de la altura bruta, a fin que los espesores considerados sean
considerados como los definitivos.

A) VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA DE PRESION (a):
La velocidad de propagacién de la onda de presion a lo largo de 1a tuberia,
depende del material, diametro y espesor de dicha tuberia. A esta

velocidad Allievi lo conoce con el nombre de celeridad de las ondas, y cuyo
valor se determina mediante la siguiente férmula.

a = C/(1+ €/E.D/e)

C = Velocidad de propagacion del sonido en el agua = 1420 m/s

€ = Médulo de elasticidad del volumen del agua

E = Modulo de elasticidad del material de la tuberia

€/ E = 0.010 (Para una tuberia de acero).

D = Didmetro interior de la tuberia = 15" = 0.381 m

e = Espesor de la tuberia, se ha considerado espesores de 5.00 y 6.00 mm
a1 = 1420/(1+0.010x0.381/0.005) = 806.00 m/s

a2= 1420/(1+0.010x0.381/0.006) = 868.50 m/s

La celeridad media am que habra de considerarse sera: -
am =Lt /(L1/a1 + L2/az)

Lt=197.10m

L1= (10.77+54.5ﬁ+41.69+43.51) =150.48 m

L2=46.60m

am = 197.10 /(150.48/806.00 + 46.60/868.50) = 820.00 m/s
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B) GOLPE DE ARIETE CON CIERRE BRUSCO

Un golpe de ariete con cierre brusco se produce cuando el tiempo de cierre
del distribuidor es menor que el necesario para que la onda que parte
desde el distribuidor llegue a la cAmara de carga y vueiva al distribuidor.

E —2T'l_é?npo necesario para que la onda de presion que parte desde el
distribuidor vuelva a este.

W= 2x1 97.10;’820.00 =048s

Condicién de un cierre brusco

Tr=sp

Tr = Tiempo necesario para un cierre completo de! distribuidor

Asumiendo el limite superior es decir Tr=0.48 s

- SOBREPRESION (h)

Para un cierre brusco {a sobrepresidn se calcula con |a siguiente formula:

h = a/g{Vo - V1)

a = Celeridad de la ondas de presién (m/s)

Vo = Velocidad del agua en la tuberia de presién {m/s)

V1 =Velocidad final después de la maniobra de cierre (m/s)

Asumiendo el caso mas critico es decir cuando V1= 0.00, lo que hace que h
sea maximo, y esto ocurre en un cierre completo dei distribuidor.

h = 820.00/9.81(2.63-0.00) = 220.00 m

Para calcular el diametro de |a tuberia se ha considerado una h = 50%Hb =
0.50x120.43 = 60.22m, cuyo valor esta muy lejos de [a sobrepresién
h=220.00m (resultado de un cierre completo y brusco). Segln esta
consideracion seria demasiado costoso disponer de una tuberia cuyo
espesor tenga la capacidad de resistir dicha sobrepresion mas la presién
estatica, es decir resistir una presién total de 220.00+120.43 = 340.43m.

En conclusion el sistema de regulacidén del distribuidor tendra que ser el
adecuado como para realizar un cierre lento.
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C) GOLPE DE ARIETE CON CIERRE LENTO
- Condicion de un cierre lento :

Para un golpe de ariete con cierre lento el tiempo de cierre del distribuidor
Tr tendra que ser mayor que L.

Tr>p
Para determinar la presion relativa {12 al final de la primera fase (i=1),
llamada golpe directo, la ecuacion de Allievi para este caso de cierre lento

-del distribuidor tiene la siguiente forma;

12+ 2p.¢1.n1-(1+2p) =0 ,.cuya solucién positiva es:

{1=-p.nt+ \rpz. n*+1+2p
Donde:
Presion relativa en el obturador para la primera fase: 12 = (H + h)/H

Numero de Allievi: p = a.V/(2g.H), p también es llamado caracteristica de
conduccion.

El valor maximo del golpe de directo (1 tiene lugar para n1=0, lo cual
ocurre en un golpe brusco cuando Tr = y, para nuestro caso u= 0.48 s.

La presién limite relativa {m? llamado golpe de ariete limite, se obtiene

por la ecuacion:
{m?- 1 = p/6 {m, cuya solucién positiva es:

Im=p/26 + V(p/26)? + 1

Durante un cierre lento la maxima presion relativa {?max puede producirse al
final de la primera fase, coincidiendo con el golpe directo para lo cual
(®max ={1% o durante el final de una de las fases siguientes.

Para calcular {*max con suficiente aproximacién en un cierre lento y lineal,
se determina con {12 y {m* mediante las formulas indicadas, tomando como

(?max el mayor de ellos. '

Numero de Allievi (p):

p =a.V/(2g.H)

a = Velocidad de propagacion de la onda de presién = 806.60 m/s
V = velocidad del agua en la tuberia de presién = 2.63 m/s

H = Altura bruta maxima = 120.43 m

g = Aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s.
p = 806x2.63/(2x9.81x120.43) = 0.90 < 1.00
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- SOBREPRESION (h)

La maxima sobrepresién en el fina! de la tuberia se dara para el caso
extremo como lo es el cierre completo del distribuidor, lo cual ocurrird en un
tiempo Tr.

Para determinar el espesor de la tuberia de presion para nuestro caso se
ha considerado una h = 50%Hb = 0.50x120.43 = 60.22 m

Por fo tanto H +h = 120,45 + 60.22 = 180.67 m, por consiguiente:
CPmax = (H + h)/H = 180.67/120.43 = 1.50.

Usando el diagrama correspondiente (del texto Centrales Hidroeléctricas
de Zoppetil pag. 73) con p=0.90 y {*max = 1.50, se encuentra un tlempo
relativo 8 = 2.75

B=Tr/y dedonde Tr=0.u=275x0.48=132s

Para que la sobrepresién no sea superior al 50% de la Hb, segln el
analisis anterior, el tiempo de cierre completo del distribuidor Tr tiene que
ser como minimo 1.32 s. Este valor se tomard en cuenta obligatoriamente
para la adquisicion del equipo de regulacién del caudal en el distribuidor,
para el cual se pude elegir un Tr 2 1.32 s.

- SUBPRESION (h1)

La maxima subpresion se producird cuando estando cerrado el distribuidor
éste se abre en forma total, el que también ocurrira en un tiempo Tr,

Al presentarse |a maxima subpresién durante una apertura del distribuidor,
y como el cierre y la apertura de aquel mecanismao se realiza por el mismo
equipo de regulaciéon, se espera que el tiempo minimo para abrir el
distribuidor también sera alrededor de Tr=1.32 s.

Para estimar la maxima subpresion se utiliza el diagrama presentado en el
texto de Centrales Hidroeléctricas de Zoppetil (pag. 73) a continuacién se
desarrolla dicho procedimiento.

Para un Tr = 1.32 s se tiene:
8 =275y con p = 0.90 del diagrama respectivo se tiene ¢ = 0.30

¢* = (H+ h1)/H=0.30, donde conH =120.43.
Remplazando valores se tiene:

h1=-84.32m.
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Segln la teoria de Allievi, durante un cierre del distribuidor también se
desarrolla una subpresiéon muy préxima a la sobrepresién que para nuestro
caso sera h1 -I 6022|m<| 84.32 Im

De manera 3|m|lar al abrir el distribuidor seguido a la subpresion se
produce una sobrepresion mucho menor que aquella, es decir h < 84.32 m.

D) CHEQUEO DE LA SOBREPRESION CON LA FORMULA DE ALLIEVI
- MICHAUD

Cuando el nimero de Allievie p < (1.00 a1.500), entonces la sdbrepresién
se puede calcular con la formula de Allievi - Michaud, la cual es:

h=2LV/g.T)

L = Longitud total de la tuberia de presion

V = Velocidad en la tuberia de presién = 2.63 m/s.

T = Tiempo de cierre del distribuidor, asumiendo el minimo = 1.32 s.
g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s.

Para nuestro caso se calculo p = 0.90 < 1.00, por lo tanto se puede aplicar
la mencionada férmula. ,

h =2x197.10x2.63/(9.81x1.32) = 80.10 m
Siendo Hb = 120.43, entonces h = 66.51% Hb > 50% Hb {NO!

Segun dicha férmula la sobrepresion para un tiempo de cierre de 1.32 s.
supera el 50% de la Hb, en consecuencia se tendria que aumentar el
espesor de la tuberia trayendo como consecuencia un incremento en el
costo. Con fines de seguridad se recomienda considerar un tiempo de
cierre mayor a 1.32, por ejemplo asumiendo T = 2.00 s, se tiene:

h = 2x197.10x2.63/(9.81x2.00) = 52.84 = 44 % Hb < 50%Hb jOK!
Finalmente se concluye que para garahtizar que la sobrepresion no
supere el 50% de la Hb, y con ello asegurar que el espesor de la tuberia en

el tramo mas critico no sea mayor a 6.00 mm. El tiempo de cierre del
distribuidor de caudales sera como minimo Tr = 2.00 s.
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7.4.2 JUNTA DE DILATACION

La tuberia de presion esta expuesta a variaciones de longitud como
consecuencia de los cambios de temperatura, produciéndose esfuerzos
longitudinales. :

Para evitar que se produzcan estos esfuerzos internos se disponen juntas
de dilatacion, las que se colocan en los cambio de rasante después de
cada anclaje a unos 2.00 m aguas abajo, asimismo las juntas de dilatacion
permiten una mayor rapidez en el montaje de la tuberia.

De no preverse este fendmeno de dilatacién de la tuberia puede ocurrir
dislocaciones en apoyos, anclajes y uniones.
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8.1.0

VIIL EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO

GENERALIDADES

En este capitulo se menciona las principales caracteristicas de los equipos
electromecanicos que se requieren en la Mini Central Hidroeléctrica “Tres
Cruces”.

Los equipos mas importantes son:

- Valvula de admisién a la turbina

- Junta de montaje

- Turbina

- Volante de inercia

- Sistema de acoplamiento

- Generador eléctrico

- Gobernador automatico de velocidad

- Equipamiento eléctrico y de control (Tableo de control y subestacion
de salida).

8.1.1 VALVULA DE ADMISION A LA TURBINA
Es un dispositivo mecéanico que controla el ingreso del agua a la turbina.

Esta valvula debe de operar totalmente abierta o totalmente cerrada, su
diametro serd mayor o igual al didmetro de ingreso de la turbina.

Puede ser del tipo compuerta, mariposa y esférica

Para el presente proyecto se ha elegido una valvula de admisién tipo
compuerta de diametro 15" igual al de la tuberia, fabricada de acero
estructural reforzado convenientemente. Con apertura Hidraulica - manual
y cierre por gravedad mediante contrapeso, con sistema de cierre rapido
accionado por un solenoide en caso de falla, en corriente continua.

Se suministrara una fuente de Poder Hidraulica para la apertura manual de
la valvula. Asimismo una valvula de globo para drenaje de la tuberia de

presion.
8.1.2 JUNTA DE MONTAJE

Este elemento permite el acoplamiento o desacoplamiento rapido de la
turbina hidraulica a la tuberia de presion. Asimismo tiene la funcion de
asimilar las variaciones de dimensién de la tuberia de presién por efectos
de la dilacién-causadas por variacion de la temperatura ambiente.

La Junta de Montaje sera fabricada de acero estructural soldada
convenientemente y sellada mediante anillos de neo - pre tipo 0" ring para
garantizar la estanqueidad de la unién.
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-8.1.3 TURBINA HIDRAULICA

Es la maquina motriz que transforma la energia hidraulica presente en la
masa de agua que circula por ella en energia mecanica, lo cual permite
desarrollar un trabajo en forma de movimiento de rotacion.

Otros expertos definen la turbina hidraulica, como una magquina rotatoria
que actua por el impulso y/o reaccién de una corriente de agua que se
lanza sobre el rotor (llamado rodete), que consiste en una serie de paletas
o alabes curvos o aspas.

Las turbinas se pueden clasificar en dos grandes grupos, los cuales son:
8.1.3.1 TURBINAS DE ACCION Y TURBINAS DE REACCION.
i) TURBINAS DE ACCION

Estas turbinas convierten toda la energia potencial disponible del agua en
energia cinética con la ayuda de un inyector de contracciéon colocado al
final de la tuberia, en dicho inyector el caudal se controla mediante una
valvula tipo aguja. El agua después de chocar sobre las paletas curvas
(alabes) del rodete, descarga libremente a presion atmosférica en el canal
de descarga o fuga. La turbina de accién mas comun es la PELTON.

iij) TURBINAS DE REACCION

En estas turbinas sélo una parte de toda la energia disponible del agua se
convierte en energia cinética a la entrada del rotor, y una parte sustancial
permanece en forma de energia de presién. La envoltura del rotor (llamada
carcasa espiral) tiene que ser completamente hermética y estar llena de
agua durante la operacion de la turbina. El agua entra en la carcasa y se
mueve dentro del rotor a través de una serie de alabes guias llamados
compuertas de ventanilla. El caudal y direccién del flujo de agua se puede
controlar con estos alabes ajustables los mismos que estan montados
sobre un anillo deslizable (anillo regulador). El agua después de dejar el
rotor, entra al tubo de aspiracion que a su vez envia el flujo hacia la poza
de descarga. La turbina de reaccion mas conocida es la FRANCIS.

Para el presente proyecto de acuerdo con los parametros disponibles(los
que mas abajo se indican) se ha seleccionado una turbina PELTON.

- TURBINA PELTON

Esta turbina opera con gran eficiencia en condiciones de grandes saltos y
bajos caudales, asi como para el caso de cargas parciales. Se dice que es
una turbina de accién porque el sentido de la proyeccion del chorro de
agua y el sentido de giro del rodete coincide.



Una turbina pelton también es conocida como turbina de presién por ser
ésta constante en la zona del rodete por accion del chorro libre, o de
admisidon parcial por cuanto el agua ataca solo en una parte de las
periferias del rodete,

-El distribuidor esté constituido por un inyector o per varios inyectores, que
pueden liegar a seis, asimismo pueden instalarse en el eje horizontal o
vertical. ~

Un inyector consta por lo general se una tobera de seccion circular provista
de una aguja de regulacién que se mueve axialmente, lo cual permite variar
la seccion del flujo. Para casos en se requiera de una operacién répida
para dejar al rodete sin accidn del chorro, se adiciona una placa deflectora,
la cual permite cerrar la aguja en un tiempo mas largo, reduciendo asi los
efectos del golpe de ariete.

La operacién de la aguja, asi como de la placa deflectora, pueden ser en
forma automatica o manual.

El rodete consta de un disco provisto de una serie de cucharas montadas
en su periferia. Debido a que el chorro de agua ataca a la rueda en forma
tangencial, a las turbinas pelton les suele llamar también turbinas
tangenciales.

8.1.3.2 SELECCION DE UNA TURBINA

Por cuanto la turbina hidraulica es el componente electromecanico de
mayor importancia, ya que de ella dependera en gran parte el rendimiento
y buen servicio de la instalacion hidroeléctrica; su seleccién debe realizarse
cuidadosamente entre los multiples tipos y ofertas del mercado
especializado.

Los parametros que definen el tipo, tamafio y caracteristicas particulares
de una turbina, los mismos gue se toman en cuenta para su seleccidn son:

Hn = Altura neta (m)

Q = Caudal disponible (m3/s)
P = Potencia a generar (kW)
N =

Velocidad de rotacion de la turbina (RPM)

En los proyectos de Minicentrales Centrales Hidroeléctricas, una forma
rapida de seleccionar el tipo de turbina es utilizando un diagrama
(proporcionado por los fabricantes) en el que aparecen las diversas
turbinas que se utilizan en la actualidad ubicadas por zonas de aplicacion
referidas al salto neto, caudal, potencia y eficiencia promedio. Pero cuando
se presenta dudas en nuestra seleccion al cae sobre un punto que
pertenece a dos o més campos de turbinas, entonces la seleccion se
realiza por medio del conceptc de NUMERO ESPECIFICC DE
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REVOLUCIONES b' velocidad mas conocidor con el nombre de
VELOCIDAD ESPECIFICA. '

Para el caso de Centrales Hidroeléctricas de mayor envergadura la
seleccion de la turbina, se realizara directamente mediante el concepto de
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES.

El requisito para una seleccién de la turbina mediante la velocidad
especifica 0 nimero especifico de revoluciones, es que la turbina se acople
directamente al generador. ‘

i) NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

Para solucionar problemas que se presentan en la fabricacién de turbinas y
los mismos que matematicamente son dificiles de resolver, para estos
casos se utilizan modelos, los cuales permitiran verificar los calculos

tedricos antes de construir el prototipo (turbina real), para luego hacer las
mejoras necesarias.

El nimero especifico de revoluciones, es el que mejor expresa la relacién
entre modelo y prototipo, y es un valor caracteristico de una turbina. -

Se tienen dos numeros especificos de revoluciones:

A) NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES DE CAUDAL O
NUMERO DE BRAUER (Nq) |

Ng = NVQ/(H)¥*

B) NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES DE POTENCIA O
NUMERO DE CAMERER (Ns)

Ns = NVP/(H)**
Donde para ambos casos se tiene:

Ng y Ns = Numero especifico de revoluciones llamado también velocidad
especifica (rpm).

N = Velocidad de rotacién de la turbina (rpm)
Q = Caudal de la turbina (m3/s)

H = Salto neto o altura neta (m)

P = Potencia al eje de la turbina (HP o kW).

Ambos NUmeros especificos se usan indistintamente, pero para el caso de
turbinas hidraulicas se prefiere utilizar el Ns.
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El namero especifico de revoluciones Nq se pude definir, como la
‘velocidad (en rpm) con que una turbina de modelo congruente a la turbina
real gire con una altura de 1.00 m y un caudal de 1.00 m3/s.

El ndmero especifico de revoluciones Ns se pude definir, como Ia
velocidad (en rpm) con que una turbina de modelo congruente a la turbina
real gire con una altura de 1.00 m y una potencia de 1.00 HP o 1.00 kW.

Para el caso de una turbina pelton, como operan eficientemente con bajos
caudales y grandes saltos, entonces los valores de Ng y Ns seran
pequenos.

Dado de que los numeros especificos representan una velocidad de
rotacién, en tal sentido como para las turbinas pelton Ng y Ns tienen
valores pequenios, se dice que las turbinas pelton son maquinas lentas.
ii) SELECCION DE LA TURBINA PARA LA M.C.H “TRES CRUCES”

A) SELECCION HACIENDO USO DE DIAGRAMAS DE LOS
ABRICANTES

Para utilizar estos diagramas o graficos se necesita como datos la altura
neta Hn (en m) y el caudal Q (en m3/s). Ver Graficos N° 8-1 y N° 8-2

Q = 0.30 m3/s (caudal de disefio)
De los planos réspectivos:
Hn=112.93m

Del dlagrama con Q = 0.300 m3/s y H = 112,93 m corresponde seleccnonar
una turbina Pelton o una turbina Michell - Banki.

B) SELECCION HACIENDO USO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA

Teniendo como requisito que la turbina estara acoplada directamente con
el generador eléctrico mediante un eje mecanico horizontal.
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- CALCULO DE LA POTENCIA DE LA TURBINA
P =p.QH.nt/K

Donde:

P = Potencia en kW

p = Densidad del agua = 1000 kg/m3
nt = Eficiencia de la turbina = 0.80

K = Constante = 1000 W/KW

H = Altura neta = Hn = 112.9.3 m
H=11293m

Remplazando valores:

P = (1000x9.81x0.30x112.93x0.80)/1000 = 265.88 kW = 361.30 CV

Para obtener la potencia directamente en CV se usa la formula siguiente:

'P=13.33Q. H. nt
Donde: Pen CV,Qenm3/syHenm.
- FRECUENCIA DE LA RED (f) |
f=60 Hz
- VELOCIDAD DE GIRO O ROTACION DE LA TURBINA (n)
N =60 f/p, p = nimero de polos'=.5 (para nuestro caso)
"N =60x60/5 = 720 RPM
- VELOCIDAD ESPECIFICA (Ns o Ng)
Se llama .velocidad especifica a Ns o Naq.
| Ns = N.VP/(H)¥*
Remplazando valores:
Ns = 720(361.30)%2/(112.93)s/14 = 37.18 RPM

Ng = NNQ/AH)%
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Remplazando valores:

Nq = 720(0.30)V2/(112.93)% = 11.38 rpm

De acuerdo con los valores de Ns y Ng (Ver Cuadro N° 8-1) y teniendo en
cuenta un acoplamiento directo entre la turbina y el generador eléctrico, se
tiene que corresponde una TURBINA PELTON CON 02 INYECTORES ,

turbina que se asume para el presente estudio de la M.C.H. “Tres Cruces”.

CUADRO N° 8-1: Seleccion de la turbina de acuerdo con Nq y Ns

TIPO DE TURBINA Ng Ns
Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Pelton de 2 toberas 4-13 14-42
Pelton de 3 toberasomés | 5-22 17-72
Michel — Banki 18-50 59-200
Francis lenta 18-38 60-125
Francis normal ’ 38-68 125-225
Francis rapida 68-135 225-450
Axiales 105-300 350-1000

iii) CALCULO DEL DIAMETRO PELTON O DEL RODETE
D = 39 VFIN

Donde:

D = Didmetro del rodete en m

H=Hn=112.93m

N = Velocidad de giro = 720 rpm

Remplazando valores:

D = 39V/112.93/720 = 0.58 m, asumiendo D = 0.60 m.

El diametro exterior del rodete, incluyendo las paletas es:

De =D + 2.2/5.h (h =182 mm, calculado mas abajo)
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De‘= 0.60+0.18=080m

iii) VELOCIDAD DEL CHORRO |
Ci=@v2.g.Hd

Donde:

@ =10.96

.Hd =Hn =112.93 {(Despreciando la altura de suspensién libre del rodote asi

como las pérdidas producidas)

Ci=0.96v2.9.112.93
Ci=4520m/s

v) DIAMETRO DE CADA CHORRO

d=\ /4Q/( CiZ )

Donde:

d = didmetro del chorro

Q = Cauda! iotal de disefio = 0.30 m3/s.

Ci=4520 m/s
Z = Numero de chorros = 2.00

Remplazando valores:

d= \/4)(0.30/( 45.20x2x1m) = 0.065 m

d =65 mm

vi) NUMERO DE CUCHARAS
z="%{D/d) +14a 16

z = /2 (800/65) +14 a 15

z=19a21
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vii) DIMENSIONES DE UNA CUCHARA
h=2.80d=2.80x65=180 mm, - (h = Altura de cuchara)
b=3.25d =3.25x65=210 mm, (b= Anchura de la cuchara)

t=120d=1.20x65=80 mm, (t= Profundidad de la cuchara)

8.1.4 VOLANTE DE INERCIA

Elemento instalado en el eje de la turbina, cuya funcién es acumular
-energia para compensar cambios de velocidad por variacién de carga.
Permite la uniformidad de giro de la turbina en su funcionamiento. Ademas
limita la sobre velocidad que se puede originar al desacoplarse
bruscamente el generador de la red.

8.1.5 SISTEMA DE ACOPLAMIENTO

Este sistema permite transmitir la energia mecanica del eje de la turbina al
eje del alternador. Existen varios tipos de acoplamiento y/o transmisién de
potencia y entre los mas utilizados en hidroeléctricas son:

- Acoplamiento directo
- Transmision por fajas
- Transmision por engranajes.

El acoplamiento directo se emplea cuando la velocidad de giro de la turbina
y el alternador son iguales y existen dos tipos de acoplamiento: rigidos y
flexibles.

Los acoplamientos rigidos se emplean cuando se puede garantizar un
buen alineamiento de los ejes -y cuando no se presentan grandes cargas
transversales.

Los acoplamientos flexibles son los mas usados, se emplean cuando no se
puede obtener el centrado exacto y permanente debido a defectos de
fabricacion, deformaciones por carga de servicio, influencia de la
temperatura, defectos en el cimiento y/o montaje. Las tolerancias
recomendadas si se carece de alguna norma del fabricante es de 0.03 mm
en sentido radial y 0.015 mm en sentido axial.

Para nuestro caso especifico se plantea un acoplamiento directo flexible
mediante un adaptador que permite el alineamiento del conjunto.
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8.1.6 GENERADOR ELECTRICO

Llamado también alternador -eléctrico es una maquina rotativa que recibe
energfa mecanica y lo transforma en energia eléctrica.

Puede ir acoplado directamente al eje de la turbina, o indirectamente
mediante poleas y fajas, otra forma de acoplamiento es por medio de
dispositivos multiplicadores o reductores de velocidad.

8.1.6.1 SELECCION DEL GENERADOR

i) CALCULO DEL NUMERO DE REVOLUCIONES

N =60 f/p, =60, | p=numero de polos=5

N = 60x60/5 = 720 RPM

ii) SELECCION DEL TAMANO DEL GENERADOR

Pg = Pt.Ng.Nt

Donde:

Pg = Potencia del generador

Pt = Potencia de la turbina = 262.82 kW

Ng = Eficiencia del generador = 0.95

Nt = Eficiencia de transmision = 1.00

Remplazando valores:

Pg = 262.82x0.95x1.00 = 249.68 kW.

Pg = 250 kW.

Se elige un Generador eléctrico de 250 kW de potencia, mayor que la
calcula en los bordes de 230 kW segun el acapite 7.1.4.2, para tener una
reserva de produccién dado que los calculos son aproximados, o prever
algin aumento futuro en el caudal de disefio.

8.1.7 GOBERNADOR AUTOMATICO DE VELOCIDAD

La funcion de este dispositivo mecanico o automatico es mantener
constante la velocidad de |a turbina para cualquier variacién de carga, de

tal manera que la potencia generada se iguale a la demanda. Este
equilibrio se logra regulando la cantidad de agua que ingresa a la tuberia,
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de tal manera que si se produce un aumento en la demanda, se abrird un
dispositivo que permita mayor ingreso de agua a la turbina.

Para nuestro caso se plantea un gobernador de velocidad hidraulico con
cabezal WOODWARD modelo UG-8 y cumplird como minimo con las
siguientes caracteristicas de operacién.

- El gobernador contara con un amplificador y una Fuente de Poder
Hidraulica de accionamiento. Se proveera de una Bomba hidraulica de
accionamiento manual que permita la operacion de la turbina en caso de
falla del gobernador de velocidad.

Se suministrara con el equipo un acumulador de presion de aceite con el
objeto de servir de elemento de seguridad en caso de fallar la presion de
aceite del sistema, y ademas un solenoide para el cierre de los inyectores.

8.1.8 EQUIPAMIENTO ELECTRICO Y DE CONTROL
8.1.8.1 TABLERO DE CONTROL Y PROTECCION

Equipo que contiene los instrumentos de mediacidn, control y proteccién de
la turbina, generador y demés equipos de Ia central hidroeléctrica.

Dentro de los principales instrumentos de medicion con los que cuenta el
tablero se encuentra:

El voltimetro y su conmutador voltimétrico,
Amperimetro y su conmutador amperimetrito
Frecuencimetro

Kilowatimetro

Horometro

Kilowat/hora

Sincronoscopio y

Cosfimetro

Ademas se cuenta con equipo de mando y sefalizacion, como botones
pulsadores, interruptores, conmutadores y lamparas de sefializacién.

Los equipos de proteccién se encuentran conformados por relés principales
y relés auxiliares asi como alarmas.

La cobertura del tablero sera de metal tipo Autosoportado de dos cuerpos,
fabricado en plancha de fierro LAF de 1.5 mm de espesor, con acceso
frontal mediante puerta con cerradura tipo cremona con manija y llave con
perfiles angulares de 1 2" x 1 ¥4" x 1/8” provisto para la entrada y salida de
cables por la parte inferior.
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El tablero sera sometido a un acondicionamiento metalico de limpieza
profunda y protegida con dos capas de pintura base horneable y acabado
color gris horneable.

8.1.8.2 SUBESTACION DE SALIDA

Se ubicara a un costado de la casa de maquinas, y consiste en un
transformador trifasico de 350 KVA de potencia de salida, cuya funcién es
elevar la tensién de entrega desde el generador (que generalmente es
220V 0 380 V) a 22,900 V (0.22 - 0.38/22.9 KV) en sus terminales, para la
salida al sistema trifasico de alta tensién. Asimismo la subestacion contara
con una celda de salida con seccionadotes CUT OUT vy fusibles,
pararrayos, portabarras, aisladores pasamuros, sistemas de barras
colectoras, soportes metdlicos de seccionador, estructura de proteccion
con malia metalica y letrero con la inscripcion de “PELIGRO DE MUERTE”.
Se proveera de los cables NYY para conectar la celda, su puesta a tierra
asi como los materiales menores para su completa instalacion.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.0 CONCLUSIONES

. En la margen izquierda del rio Chotano, en el distrito de Lajas, existen
recursos hidricos disponibles en abundancia y con condiciones
topograficas, adecuadas para generar energia eléctrica mediante la
construccion de mini centrales hidroeléctricas.

. El recurso hidrico evaluado y disponible de los manantiales El Fondo y El
Cunyac para hacer funcionar la Mini Central Hidroeléctrica “Tres Cruces”
es de aproximadamente 300 I/s.

. Los estudios de topografia v de la disponibilidad de un suelo estable
permiten plantear un proyecto de una Mini Central Hidroeléctrica con las
siguientes caracteristicas hidraulicas y electromecanicas.

Caudal de disefio ; 0.300 m3/s
Saltb disponible : 120.43 m
Salto neto ) 112.93 m
Potencia disponible ; 354.12 kW
Potencia en los bordes del generador 230.00 kW
Longitud de la tuberia de presion ; 197.08 m
Diametro de la tuberia de presion : 15 Pulg.
Espesor de |a tuberia de presién i Variable (3/16" - 14"
o Utilizar aguas del ‘manantial El - Fondo nos permitira, . indirectamente

aumentar, el drea de riego en aproximadamente 100 has., con riego a
presion, decisién que conlleva a aumentar el nivel de vida del poblador de

la zona.

. Las aguas del manantial El Cunyac se pueden utilizar para riego y para
generacion de energla eléctrica, sin afectar el area de riego actual, todo lo
contrario can la construccién del canal Cadmalca Bajo, se dispondria de
mayor caudal para riego después de la generacidn de energia eléctrica.
Las condiciones topograficas existentes en el sistema de riego El Cunyac,
son favorables para plantear riego tecnificado, tal como aspersion, técnica
que nos permite aumentar el drea de riego.
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9.2.0

La construccidon de la Mini Central Hidroeléctrica “Tres Cruces” nos
permitira fomentar el uso de energia eléctrica con tarifas ecandmicas y
con fines agroindustriales, dado que en este ambito de beneficio existen
recursos pecuarios de importancia como la crianza de ganado vacuno-
lechero que permite disponer de un enorme potencial de produccion
lechera estimada en 20,000 I. de leche por dia.

La Demanda Eléctrica por la poblacidn beneficiada proyectada para el
periodo considerado (1998 - 2018) serad satisfecha regularmente por la
potencia generada en {a M.C.H “Tres Cruces”.

De acuerde con la clasificacion mundial para centrales hidroeléctricas
segin su potencia, realizado por ONUDI, la central hidroeléctrica “Tres
Cruces”, es una MINICENTRAL. :

Se ha considerado una voltaje de 22.90 kV en los terminales del

- transformador para su salida a |a linea de alta tension, con la finalidad de

que en el futuro la M.C.H "Tres Cruces”, pueda funcicnar paralelamente
con otros sistemas eclecticos, como lo es el interconectado con la C.H
Caruaquero, el sistema mas inmediato a la zona .

RECOMENDACIONES

Instalar una estacién de aforo en los manantiales El Fondo y El Cunyac,
para medir ¢on mayor precision el caudal a utilizarse con fines

hidroenergéticos.

Se recomienda realizar estudios con el fin de aprovechar las condiciones
naturales propicias para la ejecucién de otras mini  centrales
hidroeléctricas vy asi obtener energia eléctrica barata, y fomentar la
pequefia agroindustria y la agricultura.

La capacitacion en el uso de energfa electrica es de suma importancia
sobretodo en la zona rural, dado que esto implica un cambio en las
costumbres y el asumir nuevas respeonsabilidades de pago y el
cumplimiento de una serie de recomendaciones técnicas.

Se recomienda a los gobiernos locales de la zona, en sus planes de
desarrollo incluir la apertura de una trocha carrozable de acceso al sitio de
ubicacion de la Mini Central Hidroeléctrica "Tres Cruces”.

En el estudio de estas minicentrales hidroeléctricas es importante

considerar la agroindustria y otros, actividades que permiten elevar el nivel
de vida del pobladaor andine.
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Capacitar al agricultor del sistema de riego el Cunyac en el uso del agua
de riego con la finalidad de no desperdiciar el agua y no generar areas
inservibles para la agricultura.
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