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Resumen

Esta investigacion tuvo el objetivo es conocer el comportamiento hidraulico del flujo
del sifén invertido segun los diametros de tuberias HDPE, PVC y Hierro Ddctil en la
linea de conduccion de la central hidroeléctrica San Gaban. La metodologia que se
aplico es de enfoque cuantitativo de tipo aplicada, nivel explicativo y disefio no

experimental.

Los resultados indican que el comportamiento hidraulico en el sifén invertido para
tuberia HDPE, PVC y Hierro Ductil hallados bajo el No de Reynolds es 1071056,
1040633, 1039711 respectivamente (flujos turbulentos), el caudal de disefio es
0.55m3/s. En las tuberias HDPE, PVC (DN630mm), la tuberia de Hierro Dactil
(DN600mm) se obtuvo diferencias de energia -0.74,-0.28,-0.75mca respectivamente,
el caudal maximo que logra conducir estos sistemas son 0.41, 0.53, 0.45m3/s. En
caso del DN 800mm, la velocidad del flujo es 1.28, 1.21, 1.15m/s respectivamente,
El uso del DN710 mm de HDPE y PVC asi mismo el DN 700mm de Hierro ductil
velocidades halladas son 1.629, 1.538, 1.504 m/s respectivamente, las diferencias

de energia son positivas.

En conclusion, el comportamiento hidraulico en el sifon es de flujo turbulento, los DN
de 630, 600, 800mm. no son recomendables para su uso en este sistema, el
DN710mm y 700mm, son recomendables, ademas se debe considerar las

estructuras de transicion adicionales.

Palabras clave: sifon invertido, diAmetros comerciales, comportamiento hidraulico.



Abstract

The objective of this research was to know the hydraulic behavior of the inverted
siphon according to the diameters of HDPE, PVC and Ductile Iron pipes in the
conduction line of the San Gaban hydroelectric plant. The methodology that was
applied is of quantitative approach of applied type, explanatory level and non-

experimental design.

The results indicate that the hydraulic behavior in the inverted siphon for HDPE, PVC
and Ductile Iron pipes found under the Reynolds No is 1071056, 1040633, 1039711
respectively (turbulent flows). the design flow rate is 0.55m3/s. HDPE, PVC
(DN630mm), Ductile Iron (DN600mm) pipes whose energy differences are -0.74,-
0.28,-0.75mca respectively, the maximum flow that manages to drive these systems
are 0.41, 0.53, 0.45m3/s. In the case of DN 800mm, the flow velocity is 1.28, 1.21,
1.15m/s respectively. The use of DN710mm of HDPE and PVC as well as DN 700mm
of Ductile Iron found velocities are 1.629, 1.538, 1.504m/s respectively, the energy

differences are positives.

In conclusion, the hydraulic behavior in the siphon is of turbulent flow, the DN of 630,
600, 800mm. are not recommended for use in this system, DN710mm and 700mm

are recommended, additional transition structures should be considered.

Keywords: inverted siphon, commercial diameters, hydraulic behavior.
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.  INTRODUCCION

En el contexto internacional, (Ordofiez Palacios et al., 2020) afirm6 que en
los dltimos afios, en muchos lugares del mundo, debido a la contaminacion se
busca utilizar los recursos naturales cuidando el planeta, el agua como fuente de
energiarenovable es utilizada para generar energia en las centrales hidroeléctricas.
(ONU, 2017) en su articulo de investigacibn menciona que la energia eléctrica
debido a su consumo alto por el desarrollo de la tecnologia, se incremento a nivel
mundial, por ello los paises deben buscar la forma de generar energia paraimpulsar
su economia. (Hernandez Torres, 2011) asevera que en la construccion de
centrales hidroeléctricas se debe tomar en cuenta un aspecto importante, el cual es
la topografia, debido a que en muchas ocasiones se encuentran obstaculos (roca
fija, arboles, ojos de agua, etc.) que se deben destruir o evitar para no afectar la

construccion de las diferentes estructuras.

En el &mbito nacional (Schmerler Vaintein et al., 2019) dice que la energia eléctrica
generada por las centrales hidroeléctricas representa el 55% de la produccion
eléctrica nacional. Las centrales hidroeléctricas aprovechan el recurso hidrico de
los causes de los rios desviandolo y conduciéndolo hasta un punto donde se pueda
generar energia con la caida de agua. A cerca de la geomorfologia (Fuentes
Cavides, 2013) afirma que el suelo en el Peru es bastante accidentada y variada,
lo cual hace que existan lugares especificos donde se puede construir centrales
hidroeléctricas y generar de energia, pero, debido a la variedad de suelos y la
conformacion de ellos, se puede encontrar muchos vicios ocultos u obstaculos que
no permiten realizar la construccion de uno o varios elementos estructurales de las

centrales hidroeléctricas.

El distrito de San Gaban provincia de Carabaya, esta ubicado en el sector nor-este
del departamento de Puno, se puede encontrar que la morfologia de la zona se
caracteriza por las fuertes pendientes de las laderas, el area donde se plantea el
presente proyecto se encuentra en el lado este de la cordillera de los andes, por lo
tanto, se puede disponer del recurso hidrico que abastecer4d a la central

hidroeléctrica para la generacion de energia.

En la actualidad la empresa de generacion eléctrica San Gaban viene desarrollando

el proyecto “Aprovechamiento de la quebrada Tupuri” una central hidroeléctrica de

1



2.226 MW aprovechando la caida hidraulica desde las captaciones de 2 quebradas

hacia el embalse regulador de la Central Hidroeléctrica San Gaban Il Puno.

El proyecto mencionado consta de las siguientes estructuras: 02 bocatomas, 02
captaciones, 02 desarenadores, 02 lineas de conduccion, camara de carga, tuberia

forzada, canal de aliviadero, casa de maquinas, sub estacién y canal de descarga.

En cuanto a la linea de conduccién en el expediente técnico del proyecto,
contempla la conduccion a presion atmosférica o flujo libre en todo su recorrido, el

area de estudio consta de los diametros y materiales siguientes:

e Desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+100 la tuberia es de DN
800, material HDPE, ubicada en un semi tinel, estando la tuberia expuesta,
con un pendiente de 0.001 m/m. (tramo 1)

e Desde la progresiva 0+100 a la 0+170 la tuberia es de DN 600, material RIB
LOC, con una pendiente de 0.005 m/m, ubicada en un tinel (tramo 2).

e De la progresiva 0+170 a la 0+220 la tuberia es de DN 600 mm, material

HDPE, con una pendiente de 0.005 m/m, ubicada en un semi tlnel (tramo 3)
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En plena ejecucion del proyecto se presentaron problemas geotécnicos y
topograficos para la construccion de la linea de conduccién desde la progresiva
0+000 hasta la progresiva 0+220.



Las condiciones geoldgicas y geotécnicas evaluadas por especialistas indican que
el afloramiento rocoso de la zona presenta fracturas con disposicion espacial

desfavorables para la construccion del semi tinel.

Dicho esto, se tiene la necesidad de realizar un cambio en la linea de conduccion

por razones geotécnicas, desde la progresiva 0+000 a la progresiva 0+220.

La conduccién de agua se vera perjudicada ya que no se puede construir sobre el
terreno rocoso e inestable, Si no se logra concretar esta obra serd un perjuicio para
el estado peruano ya que destind un presupuesto para la ejecucion de la obra,
ademas de ello, esta central hidroeléctrica se constituye como una fuente

importante de energia para el departamento de Puno.

Se tiene la necesidad de plantear una nueva forma de conduccion de agua acorde
a latopografia del lugar, se plantea como alternativa de solucion para continuar con
la conduccidn del recurso hidrico la construccién de un sifén invertido, para ello se
evalla tres tipos de tuberia, sin embargo para la utilizacion de este se hace la
siguiente pregunta ¢Como es el comportamiento hidraulico del flujo del sifon
invertido segun los diametros de tuberias HDPE, PVC y Hierro Ductil en la linea de
conduccion de la central hidroeléctrica san gaban? adicionalmente a ello nos
hacemos las siguientes preguntas ¢ Como afecta mantener las tuberias planteadas
en el expediente técnico, considerando el diAmetro comercial los cuales son de DN
630 mm y 800, manteniendo la elevacion de la captacion a la capacidad hidraulica
en el sifén invertido de la linea de conduccion? ¢ Se debera cambiar la elevacion de
la captacion para lograr la carga hidraulica requerida en el sifon invertido de lalinea
de conduccion, manteniendo la tuberia planteada en el expediente técnico,
considerando el diametro comercial el cual es de DN630 mm? ¢ Calculando un
nuevo didmetro de tuberia puedo mantener la capacidad hidraulica en el sifén

invertido de la linea de conduccién sin cambiar la elevacion de la captacion?

Justificacion tedrica, en el desarrollo de este proyecto se pretende conocer el
comportamiento hidraulico del flujo del sifén invertido con tuberias HDPE, PVC Y
Hierro Ddctil, adicionalmente a ello, se evaluara la dimension y elevacion de la
estructura para que el funcionamiento de este sifén invertido no afecte el caudal
calculado que debe llevar la linea de conduccion a la camara de carga el cual es

de 550 It/s. en cuanto a la justificacion metodolégica esta investigacion es de

3



caracter cuantitativo es por ello que para poder realizar los célculos se necesita
recoleccion de datos topograficos del lugar, se analizara los datos obtenidos, y se
elaboraran hojas de célculo para la demostracion del comportamiento hidraulico de
flujo del sifon invertido, estos datos evidenciaran a las hipotesis que se tienen,
aseverando si son verdaderas o falsas, cabe indicar que el disefio del sifon
invertido debera asegurar que el caudal calculado en la linea de conduccién de la
central hidroeléctrica siga siendo el mismo. Por otro lado, en cuanto a la
Justificacion social, la region Puno necesita producir energia mediante la
construccion de centrales hidroeléctricas para llegar a todos los lugares donde se
encuentran sus pobladores, los beneficiarios directos son los habitantes del
departamento de Puno y en general del Peru, la energia generada ingresa al

sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) para poder ser distribuido.

Con esta investigacion se tiene por objeto conocer el comportamiento hidraulico de
flujo del sifon invertido segun los diametros de tres tipos de tuberias en la linea de
conduccion de la central hidroeléctrica San Gaban y evaluar tres posibles

escenarios, que se describen a continuacion:

e Determinar la capacidad hidraulica de la tuberia planteada en el expediente
técnico, con diametro comercial el cual es de DN 630 mm y 800mm, sin
cambiar la elevacién de la captacion.

e Determinar la capacidad hidraulica de la tuberia planteada en el expediente
técnico, con diametro comercial el cual es de DN 630 mm, cambiando la
elevacion de la captacion, hasta lograr la carga hidraulica requerida.

e Determinar la capacidad hidraulica con un nuevo diametro sin cambiar la

elevacion de la captacion.

Se debe tomar en cuenta que el caudal que se entregue a la linea de conduccion
debe ser 550 It/s.

Se tiene como hipétesis que los diametros de las tuberias HDPE, PVC y Hierro
Ductil del sifon invertido en la linea de conduccién de la central hidroeléctrica san
gaban altera el comportamiento hidraulico del flujo en el sistema, en cuanto a las
hipotesis especificas, se cree que conservando la elevacion de la captacion y la
tuberia comercial de DN 630mm planteada en el expediente técnico no

proporcionara el caudal requerido en el punto de llegada del sifén invertido de la

4



linea de conduccién, sin embargo, la tuberia de DN 800 si logra asegurar el
transporte del agua al punto de llegada, manteniendo la dimensién de la tuberia DN
630mm segun expediente técnico como diametro comercial se debera elevar la cota
de la captacion para lograr el caudal requerido en el punto de llegada del sifon
invertido de la linea de conduccion, la dimension de la tuberia calculada del sifon
invertido de la linea de conduccion proporcionara el caudal requerido manteniendo
las cotas de la captacion segun el expediente técnico.



II. MARCO TEORICO

En cuanto a las investigaciones internacionales, (Ramirez Aguilar, 2015) en
su investigacion tuvo como objetivo analizar las propiedades y caracteristicas de
las tuberias de PVC, PE100 Y PE100-RC (Tipo 2) en las redes de agua potable y
determind si el uso de este recurso es una alternativa eficaz que pueda ser utilizado
en los proyectos a futuro en Ecuador. La metodologia, es de enfoque cuantitativo,
es una investigacion aplicada de caracter descriptivo dado que analizara a 3 tipos
de tuberia y determinara las diferencias de cada una de ellas, esta investigacion
dio como resultado en la prueba de impacto por baliza que la tuberia de PE100 y
PE100-RC tiene mayor resistencia a la tuberia de PVC, en cuanto al ensayo a
presion hidrostatica se obtuvo que la tuberia de PVC tiene mayor resistencia sin
embargo la mayoria de fallas se encuentra en las uniones y que las tuberias de
polietileno de alta densidad tiene una fallas de tipo ddctil, cuando se analiz6 las
deflexiones mediante el programa computarizado se determind que estas son
parecidas, la deformacion del HDPE es menor que en la tuberia de PVC. En
conclusion: se pudo observar que entre la tuberia PE100 y PE100-rc la resistencia
de esta Ultima a las grietas e impactos es mayor, tiene una vida util de 100 afios y
su funcionamiento puede ser a zanja abierta, la tuberia de PE100 tiene menor

perdida de carga que la de tipo PE100-RC con una diferencia de mas de 1.05%.

En Espafia (Pérez Marrero, 2011), realiz6 un andlisis del sifon de arquillos,
basandose en los documentos existentes de trabajos, en el pasado analizaron el
caudal y determinaron datos técnicos de los restos materiales y a partir de ello se
propuso plantear una propuesta actual considerando la planimetria y altimetria del
lugar, la longitud, la perdida de carga y posibles cambios de direccion la
metodologia para desarrollar el trabajo fue de disefio descriptivo de tipo aplicada,
se recopild informacion y clasifico los datos de campo e informacion
complementaria. El andlisis de los datos dio como resultado que el sistema tiene
una gradiente hidraulica de 2.85 m/km y una pérdida de carga de 10m, es por ello
gue para la conduccion de 7885m3/dia se analiz6 2 secciones en el sistema, y los
célculos determinaron que se necesitaran de 2 a 3 tuberias dependiendo de las

condiciones de operacion, estos dependeran de las rugosidades de cada tuberia.



En Ecuador (Enriquez Erazo & Gudifio Gordillo, 2018) realizé un proyecto de
investigacion cuyo objetivo fue redisefiar el sistema de riego debido a que el
sistema existente es insuficiente para cubrir todos los sectores agricolas de la
localidad, la metodologia que utilizaron es de tipo aplicada y tiene un nivel
explicativo no experimental. Se obtuvo como resultados que en el sifon invertido de
345m de longitud con una tuberia de diametro 0.16m se obtiene una sumatoria de
pérdidas de 1.73m para un caudal de 40.16l/s, para una tuberia de impulsion de
didmetro 200mm la perdida de carga es de 14.1m en 519.11m de longitud de
tuberia para un caudal de 40.16l/s y llego a la conclusién que el disefio del sifén
invertido se hizo evitando en lo posible las pérdidas de carga para llegar a una cota
en la que pueda considerarse un desnivel menor, al tener una topografia con
pendientes muy pronunciadas se tuvo que llevar al limite ciertas condiciones
hidraulicas como presion y velocidad, siempre teniendo presentes las

recomendaciones de las normas.

Asi mismo en Ecuador (Changoluisa Analuisa, 2014) en su proyecto de
investigacion se plante6 estudiar sobre los movimientos de los fluidos, tanto laminar
como turbulento en tuberias de diferentes diametros la metodologia es de tipo
aplicada, nivel explicativo, experimental. Se obtuvo como resultados en los ensayos
que para un caudal maximo 0.020 l/seg se observa el flujo laminar y cambiando a
flujos turbulentos con caudales mayores de hasta 0.25 I/seg en el conducto de
diametro 12.7mm. La relacién entre perdidas de carga Vs. Caudales, se observa
gue, al incremento de carga, mayor sera el caudal de salida, existiendo una
proporcionalidad entre estos parametros. Se concluye que de los resultados de las
practicas se observo que, al aumentar la carga del agua en el contenedor principal,

de igual manera aumenta la velocidad con la que fluye en liquido.

En el ambito nacional (Pinto Huamantica, 2020) se propuso como objetivo analizar
el comportamiento hidraulico del recurso hidrico en las tuberias conductoras del
fluido en la linea de conduccion frente a una morfologia del suelo agreste ubicada
en Circa Apurimac. En cuanto a la metodologia es de tipo aplicada nivel explicativo
no experimental. El resultado muestra claramente que la presion hidraulica en la
conduccion en tuberia de PVC es de 34700, HDPE (35456) y de F°G*® (36584), en
funcion al niumero de Reynolds en el sistema se tiene que son flujos turbulentos.

En cuanto a la presion, esta varia entre 20 — 184 m.c.a. y las velocidades son
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variables de 0.51-0.81 m/s en PVC, 0.58-0.88 m/s en HDPE y 0.54-0.84 m/s en
F°G°. En conclusion, el sistema se desgasta mas rapido de lo habitual, debido al
flujo turbulento hallado con el nUmero de Reynolds. Por lo tanto. tiene tendencia a

fallar.

En Huanuco, (Borda Mora, 2020) investigb sobre la comparacion de 2 tipos de
tuberia (HDPE y PVC) en la linea de conduccion de la red de distribucion,
realizando los disefios hidraulicos con las tuberias en mencién con el objetivo de
hallar la mejor alternativa, usando la metodologia cuantitativa de caracter
descriptivo, se dio como resultado que para un diametro de 63mm, utilizando la
tuberia PVC la velocidad fue de 0.42m/s y una presion de 39.01 - 68.02 m.c.a. Y si
se utiliza una tuberia HDPE con el mismo didmetro se obtiene una velocidad de
0.42m/s y en cuanto a la presion varia entre 86.96 - 87.26 m.c.a. En conclusion,
con los resultados obtenidos se puede afirmar que la tuberia més eficiente para la

conduccion de agua es la tuberia HDPE en comparacién con la tuberia de PVC.

(Torre & Vega, 2021) se planted determinar la mejor opcion en cuanto al disefio de
un sifén invertido que se encuentra ubicado en un canal de riego, asi como también
formular las estructuras que intervendran para el correcto funcionamiento. La
metodologia en el cual se desarrolla esta investigacion es cuantitativa de tipo
aplicada, el disefio de investigacion corresponde a descriptivo no experimental, la
poblacién lo conforman 4 comunidades, la muestra se realiz6 analizando la
demanda hidrica de 2620 hectareas de terreno, el muestreo fue no probabilistico,
y como instrumentos se realizd estudios basicos de ingenieria. Del estudio
realizado dio como resultado que el sifon transportara un caudal promedio de
1.211m3/s en una longitud inclinada de 1,949.60ml, este contara con tuberia de
PVC de DN 710mm y tuberia de hierro ductil de DN 700mm. Con ello se llegé a la
conclusion que estos dos tipos de tuberia son necesarios para conducir el caudal
promedio hallado, adicionalmente a ello se requiere de estructuras hidraulicas que

sostengan al sifon invertido para un correcto funcionamiento de este.

(Palomino Ramirez, 2017) su articulo tiene por objeto realizar el analisis y disefio
de un sifén invertido tomando en consideracion el diametro de la tuberia, las
pérdidas de carga y comprobar que la perdida de carga sea menor a la carga

hidraulica de esta manera asegurar su funcionamiento, la metodologia que usa es



cuantitativa de nivel descriptivo, los resultados del andlisis muestran que para la
conduccion de 3 m3/s se utilizara 2 tuberias de fierro fundido de 44” y con las
condiciones topograficas del lugar se obtiene una pérdida de carga de 3.306m en
conclusién, con los calculos realizados se afirma que la estructura es
completamente funcional y cumple con los requisitos hidraulicos utilizando 2

tuberias de 44” de diametro las cuales trabajan independientemente.

(Mendez Inga, 2020) Este articulo tiene como fin disefiar un sifén invertido a fin de
abastecer de agua para irrigacion, planificandoy calculando las pérdidas asi mismo
comprobando que la carga hidraulica sea mayor a las pérdidas de carga. El tipo de
investigacion es aplicada, nivel descriptivo explicativo la poblacion beneficiaria
cuenta con 114 has, como resultado, el sifon invertido debera conducir 109 I/s en
una longitud de 1640m con tuberia PVC UF 355mm, con Hmin de 0.25 m. para
tener una carga energética disponible de 0.71m. En conclusion, este disefio de sifon
invertido funcionara bajo los resultados obtenidos con una tuberia convencional de
PVC UF 355mm para garantizar un caudal de 109l/s que abastecera a todos los

sembrios.

(Ammash et al., 2009), in his scientific article, he intends to carry out an optimal
hydraulic and structural design of the inverted siphon, Modifying the Method of
Hooke and Jeeves, The objective of his research on steel pipe siphons was the
optimization of the cost of transportation, cutting and construction. research method
used is the application level, as a result of your research, says that siphon velocities
should range between (1.07 m/s) and (3.05 m/s), depending on the height available
and economic considerations, he also said that to avoid sedimentation, the minimum
velocity considered is (0.6 m/s). s) . the siphon must be dropped so that the initial
height is greater in the duct with respect to the outlet of the siphon with slope (1 to
5 (V:H)), he assumed that the initial base point is within the range of constraints.
also reduced the step length to a lower value like (0.00001). and also reduced the
step length(s) to (1/1.001) of its previous value seems to be more satisfactory in
practice instead of a tenth, In conclusion, the modification of the assumed initial
basis points improved the Hooke and Jeeves method. In addition to this, changing
the step length value also improved the formula. In addition, in terms of construction
cost, it was significantly reduced due to modifications in the optimal hydraulic and

structural design for inverted siphon.



(Janson et al., 2005) studied in his scientific article the qualification of large-diameter
polyethylene pipes in PE100-LS, taking into account creep over a long period. the
tests were carried out to find the creep in hydrostatically pressurized pipe. As a
result, the research shows that for PE pipes with a large diameter, thick thickness
and low sinking, it indicates good properties. The long-term time-dependent stress

behavior of the pipe material is recommendable better than normal PE100 materials.
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En cuanto a las bases tedricas para entender los conceptos de esta investigacion

seran las siguientes:

Con respecto a la variable 1 diametros de tuberias, para ello debemos conocer a
los 3 tipos de tuberia, para el HDPE (Orenes Vega, 2018) indica que sus siglas en
espafol son (polietiieno de alta densidad) el polietileno es un material plastico,
ddctil, no toxico, tiene una buena resistencia a la temperatura, pero se destruye a
los 300°C. Actualmente es de las mejores opciones para la conduccion de flujos,
ademas de ello la duracion en buena condicion a lo largo de los afios de este tipo
de tuberia es mayor a otras con mas de 50 afios de vida util. La tuberia HDPE,
segun (TIGRE, 2018) indica que este tipo de tuberia proporciona soluciones
alternativas a problemas comunes, el costo de mantenimiento es bajo con respecto
a otros materiales, las propiedades y aplicaciones de los tubos de HDPE son para
diferentes tipos de fluidos, ademas son resistentes a la temperatura, descargas

eléctricas, sismos y golpes.

Figura 3. tuberia HDPE

Fuente: (TIGRE, 2018)

Para la tuberia PVC - O, el (ISO 16422, 2014) afirma que el proceso de orientacién
molecular provee la capacidad de soportar fisuras o rasguiios en la pared del tubo
entre las propiedades de este tubo tiene un espesor de pared reducido y resistencia
de impacto a la fatiga, se utiliza para el abastecimiento y distribucién del agua en
sistemas a presion. Para (MOLECOR, 2018) es un material con una tecnologia
avanzada, la orientacion molecular mejora las propiedades fisicas del PVC
otorgandole cualidades como resistencia al impacto, traccion y fatiga ademas de
ello es flexible.
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Figura4. Tuberia PVC-O

Fuente: (MOLECOR, 2018)
Las tuberias de Hierro ductil se elaboran bajo la norma (ISO 2531, 2009) son tubos
gue funcionan con y sin presién para el transporte de fluidos ya sea enterrados o
aéreos, (CMAX, 2013) indica que el hierro ductil es mas flexible y elastico, son

fuertes y faciles de conectar, son mas estables, tienen resistencia a la corrosion.

Figura5. Tuberia de hierro fundido ductil

Fuente: (CMAX, 2013)
El disefio de la conduccion se hace con un diametro comercial para aminorar
costos, en su catalogo (TIGRE, 2018) proporciona una tabla de los didmetros

comerciales que cumplen con la norma ISO 4427 para la tuberia HDPE PE 100.

Tablal. Tubos HDPE bajo la norma ISO 4427, PE100
SDR 21 SDR 26 SDR 33 SDR 41
PE 100
PN 8 PN 6 PN 5 PN 4

DIAMETRO Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
NOMINAL (mm)  (mm) (Kg/m) (mm) (Kg/m) (mm) (Kg/m)  (mm) (Kg/m)

550 26.70 45.13 21.40 36.59 17.20 29.69 13.70 23.80

630 30.00 57.01 24.10 46.36 19.30 37.46 15.40 30.11

710 33.90 72.70 27.20 59.03 21.80 47.68 17.40 38.38

800 38.10 92.15 30.60 74.76 24.50 60.40 19.60 48.66

Fuente: Catalogo tigre
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Para tuberia PVC- O el catalogo de (MOLECOR, 2018) indica los diametros
comerciales de acuerdo a la norma (ISO 16422, 2014), los cuales segun son los

siguientes:

Tabla2. Tubos PVC-O bajo la norma ISO 16422

PVC-O 500
Presién nominal (bar) PN 12.5 PN 16
DN Di Espesor minimo Di Espesor minimo
(mm) (mm)
630 598.8 11.0 595.4 13.8
710 674..8 12.4 671.0 15.4
800 760.4 14 756.1 17.4

Fuente: (MOLECOR, 2018)

Clases de presion preferencial para tubos de hierro ductil

Tabla 3.  Tubos hierro dictil bajo la norma (ISO 2531, 2009)

Didmetro para tuberia de hierro fundido ductil

DN (mm) Clase de presion Espesor de pared de hierro
nominal (mm)
600 C30 8.7
700 C25 8.8
800 C25 9.6

Fuente: (CMAX, 2013)

(RNE, 2020) define a la depresibn como una variacion de altitud de manera
descendiente que experimenta con el fluido este puede ser de forma natural o
bombeado, para sistemas de drenaje y conduccién, la depresion se usara para
conducir un fluido en una seccion circular por gravedad y la presion que genera por

su propio peso lograra elevar de nuevo el fluido a cierta altura o cota.

En cuanto al concepto de sifon invertido, (ANA, 2010) indica que, son estructuras
de cruce, que se usan para poder superar o evadir un obstaculo, conduciendo el
flujo a través de una depresion mediante una tuberia el cual trabajara a presion por
la diferencia de cotas entre el nivel de agua y el obstaculo. (Lopez Andre, 1997)
indica que son estructuras que usualmente se construyen o instalan en valles o
guebradas debido a la topografia agreste y puntos bajos, es como una tuberia
forzada en una depresion, la perdida de carga se calcula como si fuese una tuberia

de impulsion considerando sus accesorios. (RNE, 2020) define al sifébn como un
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canal cerrado que debido a la diferencia de cotas genera una presion mayor a la

atmosférica.

en cuanto a la variable 2, El comportamiento hidraulico de la linea de conduccion,
(Mott. Robert, 2006) explica que el recurso hidrico que fluye tiene un
comportamiento dependiendo de las caracteristicas del conducto, asi como
también de la forma, ya sea circular u otras, este analisis, dependera de variables
tales como la elevacion, presion, caudal, energia y perdida de carga, de estas se
hace un calculo para determinar como se comportara el flujo bajo las condiciones

a las que sera sometida.

Para la determinacion del comportamiento hidraulico se realizara mediante la

férmula del NUmero de Reynolds.

El nimero de Reynolds segun (Mott. Robert, 2006) sirve para analizar la perdida
de energia conforme circulan los fluidos en unatuberia o conducto se usa el nimero
de Reynolds, si es que el flujo es lento o suave se le denominara como flujo laminar,
si son irregulares y rapidos se denominaran flujos turbulentos, ademés de ello se
toma en cuenta variables importantes como la velocidad, longitud de la trayectoria,

densidad y la viscosidad del fluido.

El comportamiento de un fluido, segun el numero de Reynolds (Nr) en cuanto a la
perdida de energia dependera del tipo de flujo en un tipo de conducto circular, la
fluidez del fluido depende de:

Np=—F =7 ®

n es la Viscosidad dinamica, v representa a la velocidad media p es la densidad del
fluido, V viscosidad cinemética y D es el dimetro de la tuberia, se dan los

siguientes parametros para diferenciar a los flujos:
Flujo laminar: Nr < 2000
Flujo de transicion: 2000 < Nr < 4000 (region critica)

Flujo turbulento: Nr > 4000
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Para las aplicaciones de flujos estos no deben estar en la regién critica, si es asi,
se debe cambiar el diametro de tuberia con la que se esta trabajando y/o la tasa de

flujo para que este cambie a laminar o turbulento.

Las presiones en el recorrido de la tuberia en una determinada longitud o tramo se
determinan mediante la ecuacion de Bernoulli, halla la carga total, considera la

elevacion, presion para hallar la velocidad o viceversa.

Py vy _ & V) @)

Donde: “P/y” es la carga que ejerce la presion, “z” es la carga por la elevacion,

“v2/29” es la carga producida por la velocidad y “h” es la perdida de carga total.

La presion segun (Lopez Andre, 1997) puede ser medido bajo las siguientes

unidades, pascal (Nw/m2), en Kg/m2, atmosferas, mm de Hg o mca.

A causa de lafriccion, los accesorios ingresos y salidas que interviene en el sistema
el fluido, este tiende a perder energia, la perdida por friccion en el conducto o

tuberia es por la resistencia en las paredes cuando el flujo estd en movimiento.

La magnitud de la perdida dependera de las propiedades y caracteristicas de cada
tipo de tuberia, esta se halla bajo la formula de Hazen — Williams, multiplicandola

por toda la longitud de la tuberia con la siguiente formula.

1

0.54
vt
hy = oes | *L 3)
Di :
0.8494 * C * (T)
Q = 0.2787 % C = D3 x §0-54 @

Donde, “C” es el coeficiente de friccion, “Di” es el diametro interior, “L” es la longitud

de la tuberia 'y “Vt” es la velocidad del flujo y se calcula con la siguiente férmula:

Ve=—O" =— (5)
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Segun (ANA, 2010), la velocidad con la que debe trascurrir el fluido en los sifones
grandes debe ser de 2.5 a 3.5 m/s y en los pequefios de 1.6m/s a mas, un sifén es

largo cuando la longitud es méas de 500 veces su diametro.

Tabla 4.  Coeficiente de friccion “C” Hazen y Williams

TIPO DE TUBERIA “c”
Concreto 110
Hierro fundido ductil con revestimiento 140
Hierro galvanizado 100
Polietileno 140
Policloruro de vinilo (PVC) 150

Fuente: (RNE, 2020)

(Ortiz Florez, 2012) indica que La pérdida por valvulas y accesorios se da cuando
en un sistema se tiene cambios de direccion o control de flujo, en sistemas grandes

estas péerdidas son menores y se expresan segun la ecuacion de Darcy:

h, =k ve” (6)
= * —
k c 2 % g
Tabla5. ke para codos en tuberias
Coeficiente de perdida ke para codos en tuberias
a (grados) 10 15 22.5 30 45 60 90
ke 0.044 0.062 0.154 0.165 0.320 0.684 1.265

Fuente: (Ortiz Florez, 2012)

Segun (ANA, 2010) Se debe considerar que también se tiene perdidas adicionales

en el sifon los cuales son los siguientes.

Perdida por transicion de entrada:

Vtz —y..2
he =0.1 Tf = mca (7)
Perdida por transiciéon de salida:
V2 =V,
hs =0.2 T;S = mca (8)

Dénde: Vcre y Vcrs son las velocidades en las estructuras de transicion.
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Perdida de carga por la entrada:

=

0.8

V ZA
) h, = K, * = mca 9)
v 2xg

22277
)
Y222

Figura6. “Ke” por tipo de entrada

0.5

i

Segun (Mott. Robert, 2006) la velocidad del fluido depende del tipo de tuberia,
longitud del conducto, didmetro, tipo de flujo y la caida segun sea el caso. La
velocidad es mayor cuando el didmetro de la tuberia disminuye, esto se puede
corroborar con la ecuacion de continuidad, la caida de gua en depresiones aumenta

la velocidad del flujo, el flujo volumétrico (caudal) se halla bajo la siguiente formula.

0=av=_") (10)

donde A es el area del conducto y v es la velocidad promedio. Y segun la

ecuacion de la continuidad se tiene.

Ajvy = Ayv, = Q1=0Q> (12)
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacién: aplicada

La investigacion aplicada requiere de un marco tedrico, utiliza esa informacion
para confrontar sus hipotesis y resultados, se orienta a la solucion de sus teorias
(Behar, 2010). Es por ello que esta investigacion es de tipo aplicada debido a que
de los resultados obtenidos se comparan con la teoria actual y se utiliza para la

solucion del problema planteado.
Enfoque de investigacion: cuantitativo

Existe 2 tipos de estrategias para realizar una investigacion, considerando el
desarrollo de este proyecto en el enfoque cuantitativo, se recoge informacion y
datos para demostrar y comprobar nuestras hipotesis, se apoya en la estadistica
con el fin de probar una teoria y responde a nuevas interrogantes, en el desarrollo,

se descubren las preguntas de investigacion (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Esta investigacion recolect6 datos del terreno, niveles, caracteristicas y
propiedades de las tuberias, se trabaj6é con férmulas, libros, normas que respalden
los datos que se obtendran de los calculos, se tiene hipétesis planteadas y es por

ello que la investigacion sera de enfoque cuantitativo.
El disefio de la investigacion: no experimental

Los estudios no experimentales toman datos sin intervenir o alterar lo que

acurre naturalmente (Behar, 2010).

El disefio de la investigaciéon es de tipo no experimental, debido a que se trabaja

con los datos que se encontraron in situ.
Nivel de la investigacién: explicativo

Existen 4 niveles de investigacion, el nivel explicativo indica que en este nivel
se busca cudles fueron las causas por el cual se realiza el estudio y explica el
porqué de los sucesos, ademéas de ello busca probar las hipotesis (Hernandez
Sampieri et al., 2014).
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Por lo tanto, esta investigacion es de nivel explicativo ya que busca probar las
hipétesis analizando las causas de las pérdidas de carga, analizando las
propiedades de la tuberia, y determinando la factibilidad de conducir el fluido segun

las condiciones a las que se le sometera.
3.2. Variables y operacionalizacién:
variable 1: Diametros de tuberias
definicion conceptual:

Son designaciones dimensionales de una tuberia para los sistemas de conduccién

para fluidos expresado en milimetros, utilizados para disefio de redes. (RNE, 2020)
Definicion operacional:

Son dimensiones de las tuberias, ya sean calculadas y comerciales, empleadas

para el disefio y funcionamiento de un sistema de transporte de agua.

Dimension: D1: diametro calculado, D2: diametro comercial, D3: Diametro nominal

del expediente técnico

Indicadores son: mm, 630mm, 710mm, 630mm, 800mm

Escala de medicion: De razén

Variable 2: comportamiento hidraulico de flujos es un sifon invertido
Definicion conceptual:

En un sistema encerrado en tuberia los flujos se comportan hidraulicamente a una
mayor presion que la atmosférica, ellos estan expuestos a cambios de caudal,
dependiendo de las caracteristicas del sistema de tuberia. (Mott. Robert, 2006)

Definicion operacional:

El comportamiento hidraulico de flujo en una tuberia redonda de un sifon invertido
depende de 3 magnitudes: didmetro de la tuberia, la velocidad promedio del flujo y

la pérdida de carga.
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Dimensién: D1: pérdida de carga, D2: velocidad del agua en el sifon invertido, D3:

caudal.

Indicadores: mca, velocidad maxima, promedio, minima, It/s.
Escala de medicion: De razon

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion:

Es una union de elementos, unidades, materias de las que esta constituida la

investigacion, estas son medibles. (Naupas Paitan et al., 2018)

Esta investigacion tiene como poblacion la tuberia en el sifon invertido en la linea

de conduccioén de la central hidroeléctrica el cual es de 324.26 metros.
Criterios y/o caracteristicas a evaluacion:

Se delimita bajo las caracteristicas, propiedades o dimensiones gque se requiere de

acuerdo a las condiciones que necesita la estructura. (Fadias G, 2012)

Este proyecto es realizado con las tuberias HDPE, PVC y Hierro Ddctil, los calculos

se realizan de acuerdo a los diametros comerciales.
Muestra

Es un subconjunto de la poblacion, la muestra recogera datos o elementos
caracteristicos de la poblacion que serviran desarrollar los calculos y de esta

manera hallar los resultados. (Behar, 2010)

En este Proyecto la muestra estd conformada por la tuberia que sera utilizada en
el sifon invertido, sera de una longitud de 324.26 metros debido a que los calculos

se desarrollaron en todo el recorrido del sifén.
Muestreo

El muestreo no probabilistico indica que se tomaran los datos, casos o
caracteristicas, los cuales serdn manipuladas a conveniencia del investigador.

(Hernandez Sampieri et al., 2014)
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El muestreo de la presente investigacion es no probabilistico, debido a que se
manipulan las cotas y dimensiones de la tuberia para abastecer a la central

hidroeléctrica asegurando el caudal requerido.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Técnicas: observacion.

Son técnicas que conducen a la verificacion del problema que se planteg,
estas técnicas dependeran de cada tipo de investigacion, se utilizard herramientas
e instrumentos de acuerdo a lo requerido, la observacion es el registro sistematico,

fiable y correcto de un comportamiento. (Behar, 2010)

En la actual investigacion se empleé latécnica de observacion para la recoleccion
de datos e informacién, en este caso se realizé en el lugar de estudio la cual se
sittia en la linea de conduccion de la central hidroeléctrica San Gaban, estos datos

se procesaron en gabinete.
Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos son cualquier medio, recurso, maquina, equipo, formato que
permite recolectar informacién que servird para desarrollar el proyecto tanto en el

procesamiento e interpretacion de datos. (Fadias G, 2012)

En cuanto a los instrumentos que se emplearon en este proyecto son
fundamentalmente los conocimientos en ingenieria, hidraulica, topografia, disefio
hidraulico, geologia, conocimiento en programacion de hojas de célculo, libros,
fichas técnicas, conocimiento de programas computarizados de hidraulica, equipos

y herramientas para obtencién de datos.
Validez: Juicio de expertos

Lavalidez de unainvestigacion se refiere a la eficacia en la que un instrumento
mide a la variable para cumplir un propésito. (Naupas Paitan et al., 2018). la validez
radica en asegurar que los resultados sean producto de la variable independiente
(Fadias G, 2012)

Para tener un respaldo de lo planteado en esta investigacion, tres expertos en la
materia de estudio valoraron la confiabilidad de este proyecto. (Ver anexo 03)
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Tabla 6. Rangos de validez y confiabilidad

rangos Magnitud
0.01a0.20 Muy Baja
0.21a0.40 Baja
0.41a0.60 Moderada
0.61a0.80 Alta

0.8l1al Muy Alta

Fuente: (Ruiz Bolivar, 2002)

Tabla 7. Dictamen de juicio de expertos

Validez de la interaccién de variables: comportamiento hidraulico de flujos en sifén

invertido de la linea de conducciéon con diametros de tuberias

N° Profesion Nombres y Apellidos

CIP Dictamen

1 Ingeniero civil Klever Lombardi Flores

2 Ingeniero civil Edison Galo Chalco Torres

3 Ingeniero civil Edwin lllachura Velazco

144536 0.925
106448 0.850
103297 0.942

Como promedio del dictamen se tiene una validacion de 0.906, por lo tanto, la

magnitud de validez es Muy Alta de acuerdo a la tabla N°6

Confiabilidad de los instrumentos

Es el grado en el que el instrumento genera resultados estables y de

representacion coherente, se aplica de forma repetida en el mismo objeto y si los

resultados son los mismos se puede afirmar que son confiables. (Hernandez

Sampieri et al., 2014).
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3.5. Procedimientos

Tabla8. Flujograma del desarrollo del proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion

Estudios Previos

- Topografia

- Recoleccion de datos,
catalogos, datos existentes

- Reconocimiento
de campo

Desarrollo del proyecto

Analisis geotécnico del
talud

Sifon invertido con tuberia
(HDPE, PVC, Hierro Ductil)

Estructuras

complementarias

Andlisis de
discontinuidades

Clasificacidn del tipo de
roca

— Factor de seguridad

Obra de mitigacion o
evacion

LSifc’m invertido

del sifén invertido

— Comportamiento hidradlico

cotas y didmetros

Disefio del sistema con las

comerciales del Exp. Tec.

Disefio del sistema con los
didmetros comerciales del
Exp. Tec. Cambiando cota de
elevacién de la captacion

Disefio del sistema

respetando la elevaciony
caudal del Exp. Tec. Con
nuevo didmetro de tuberia.

3.5.1. Estudios previos

3.5.1.1. Estudios de campo

Estudio topografico

Desarenador

Transicidon de
ingreso al sifén

Transicion de salida
del sifon

Dados de anclaje en
codos

El levantamiento topografico se realizé con una Estacion Total, empleando el

método Taquimétrico. El levantamiento topogréafico se realiza desde una poligonal
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abierta, se cuentan con 2 Bms ubicados en todo el tramo del sifén invertido iniciando

en la bocatoma y finalizando en la transicion de salida.

El sifon invertido comienza inmediatamente a la salida del desarenador Tupuri; en
esta zona existe un valle estrecho con altos taludes muy empinados, tapizados por

vegetacion densa producto de la alta humedad promedio.

La obra tiene una plataforma de ancho 3m que servira de acceso a las obras
de bocatoma, captacién y desarenador, es por ello que se aprovecha esta area de
acceso para la ubicacion del sifon invertido, a fin de no alterar mas la topografia del
terreno, ni alterar mas las condiciones de las laderas ni la estabilidad de los taludes

a fin de dar seguridad a la permanencia de la obra de conduccion

Los trabajos topograficos se realizaron con una estacion total N7 South, dos
prismas y un tripode, 4 radios, una wincha de 50m, un flexémetro de 5m, un GPS
Garmin 62s, una Camioneta HILUX. Se adjunta el certificado de calibracion de la

Estacion Total y la informacion taguimétrica que se encuentran en los anexos.
3.5.1.2. Estudio geotécnico

De acuerdo al expediente técnico el ensayo de carga puntual en roca se
realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D-5731, para determinar las propiedades
fisicas: gravedad especifica, porosidad, absorcion (ASTM C-9783) y densidad

(ASTM D-2937). Los certificados se adjuntan en anexos.
e Analisis de discontinuidades

La informacion recabada del expediente técnico de la direccion de buzamiento y

buzamiento en la estacion geomecanica de estudio se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Analisis de discontinuidades

S Ubicacion Estacion Familias
Ubicacion . o
(km) Geomecanica Principales
. Fam 1: 65/ 050
Canal de conduccion
0+164 EG-2 Fam 2: 66 / 338

Tupuri
Fam 3: 48/ 295

Fuente: Exp. Téc. (Estudios geotecnicos., 2015)
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e Clasificaciobn geomecéanica.

Los datos fueron analizados bajo el método propuesto por Bieniawski (RMR). Para

la validacién, se califica por clase y calidad, como se detalla en la tabla.

Tabla 10. Validacion del RMR

Clase Calidad Valoracion RMR
I Muy Buena 100 - 81
I Buena 80-61
11 Regular 60 - 41
A% Mala 40 - 21
\% Muy mala <20

Fuente: (Bienianwski, 1989)

Los resultados de los ensayos fueron recopilados de los (Estudios geotecnicos.,

2015) del expediente técnico, los certificados se encuentran en los anexos.

Los resultados hallados de los ensayos y expuestos en el expediente técnico son

los siguientes.

Tabla1l. Parametros de resistencia y capacidad admisible del macizo rocoso

Estabilidad del talud
[

Parametros geotecnicos
EG-2 "Km 0+164"

Indice (Rock Mass Cohesidn Densidad Angulo de friccién
Rating) RMR=53 C=2.69kg/cm?2 2.75g/cm3 ®=562

Clasificacién geomecanica

de Bieniawski: Tipo Ill
calidad regular

I
Factor de Seguridad

F$=1.059
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(The Goverment of the Hong Kong Special Administrative region, 1984), indica que
cuando un factor de seguridad es igual a 1.00 el talud se encuentra en un estado
de falla incipiente, generalmente un valor de 1.40 como factor de seguridad es

aceptable para considerar un talud como estable.

Ademas de ello (Gavilanes J., 2018) de la asociacién de ingenieros de minas de
Ecuador, indica que una causa de desestabilizacion es la sobre excavacion en la

base del talud como se muestra a continuacion:

Causas de desestabilizacion

Sobreexcavacion
de la base del talud.

Figura9. Causas de desestabilizacion

Fuente: (Gavilanes J., 2018)

(Pilco Copaja, 2021) en su analisis del este talud como especialista geblogo indica

lo siguiente

1. Se encontr6 roca bastante fracturada de clase Il y IV (referencia la
clasificacién de Bieniawski) entre la progresiva 0+060 y 0+160 sin embargo
para que un semitinel fuese viable en el tramo seria necesario un macizo
de altisima calidad

2. El tramo comprendido entre las progresivas 0+160 a 0+220, el macizo
rocoso se encuentra intensamente fracturado, es por ello que la
conformacion de un semitinel es muy desfavorable.

3. Se evidencia la necesidad de cambios en la Linea de Conduccién Tupuri,

por razones geotécnicos desde la progresiva 0+000 a la progresiva 0+220.
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Segun (Osinergmin, 2017) establece que los valores del factor de seguridad

recomendados como minimos son los siguientes.

Tabla 12. FS recomendados

Plazo Rangos de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-15
Estabilidad a corto plazo (CP) 11-13

Fuente: (Osinergmin, 2017)
se considera: CP<3 meses, 3 meses<MP<lafioy LP>1 afio

Del andlisis realizado con el software de aplicacion (Slide 6.0) se ha determinado
gue el factor de seguridad es 1.059, que resulta ser inferior a los valores minimos
establecidos por (The Goverment of the Hong Kong Special Administrative region,
1984), (Gavilanes J., 2018), (Osinergmin, 2017) asi mismo, (Pilco Copaja, 2021)
descartan la alternativa de instalar tubos a través de un semitunel y debido a las
recomendaciones hechos por los mismos en el presente trabajo se opta por instalar
las tuberias mediante un sifén invertido dado que la estabilidad es minima y a fin
de no alterar méas la topografia del terreno, ni alterar mas las condiciones de las
laderas ni la estabilidad de los taludes, a fin de dar seguridad a la permanencia de
la obra de conduccion evitando deslizamiento o derrumbes del talud.
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3.5.1.3. Disefio hidraulico.

Para el correcto funcionamiento del sifon se debe considerar la estructura de
desarenador, transicion de ingreso y salida, debido a que en la bocatoma se puede
arrastrar material solido lo cual afectaria tanto al sifon como a la turbina Pelton que
se encuentra en la casa de maquinas, es por ello que se realizaron los disefios de

las estructuras ya mencionadas.

El dimensionamiento del desarenador se ha basado en la capacidad de recibir un
caudal de 0.55 m3/s y retener particulas de diAmetros mayores o iguales a 0.2 mm,
este tamafio de particulas es adecuado por ser de un didmetro recomendado para
aprovechamientos hidroeléctricos con turbinas proyectadas tipo Pelton se
considera este valor de acuerdo a los parametros de (ANA, 2010)

Cabe indicar que la demanda de agua para el funcionamiento de la central
hidroeléctrica es de 550 It/s la misma que fue autorizada por el ANA bajo resolucion:
RD N°0299-2018-ANA-AAA.MDD el cual se puede observar en el anexo N°9

a) Disefno del desarenador

El desarenador cumple la funcién de separar (decantar) y remover (evacuar) el
material sélido que lleva el agua de un canal. El material s6lido que se transporta
ocasiona perjuicios en las obras. En la central hidroeléctrica, la arena arrastrada
por el agua pasa a las turbinas desgastandolas tanto mas rapidamente cuanto
mayor es la velocidad. Esto significa una disminucion del rendimiento y a veces

exige reposiciones frecuentes y costosas.
Parametros de disefio

Los datos de entrada para el calculo del desarenador son:

e Caudal :0.55 m3/s
e Diametro de la particula a sedimentar :0.2 mm
e Pendiente del desarenador :0.035 m/m
e Velocidad de decantacion :0.0216 m/s

e Desarenador con baja velocidad (K)  :1.5

e Peso especifico 2,121 kg/m3

30



Criterios de disefo
v' Longitud de transicién

Para obtener la longitud de transicion se utilizé la siguiente formula:

= B _ @119 _ 4 40m: donde: x=22.5°
2xtano 2xtan(22.5°)

t

v/ Calculo de velocidad de flujo en el tanque

Tabla 13. Constante en funcion al diametro.

a D (mm
51 <0.1
44 01-1
36 >1

Fuente: (ANA, 2010)

cm m
v=axVd=44x 02 = 19.68 (T) = 0.1968?

Dénde:
d = Diametro (mm)
a = Constante en funcién del diametro

v Célculo de la velocidad de caida w

La férmula de Owens

w=kx./dx (ps — 1) = 1.5 x 1/0.0002 x (2.121 — 1) = 0.02246

Dénde: W = Velocidad de sedimentacion (m/s)
D = Diametro de particulas (m)
Pe = Peso especifico del material (g/cm3)
K = Constante de forma y naturaleza de los granos.

v' Célculo de las dimensiones del desarenador

Para el dimensionamiento de cada nave se aplica la recomendacion segun la cual

la relacion entre el ancho y la altura debe ser uno (1) 6 ligeramente superior:
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Numero de naves : 1

Caudal para la nave : 0.55 m3/s
Ancho de cadanave (br) 15
Altura (hr) 1
2 0.55
Sehalla el area: A = 2 = = 2.8m2
%4 0.1968

, Area_ 2.8 — 137
S = bk J15+1 T

Entonces la altura del desarenador es:
h=]xh' =137 +*1.0 = 1.4 m ; valor redondeado

Ancho interno de la nave

Qnave 0.55
b= = =2m
h*vey 1.4%0.01968

Luego, para obtener la longitud del desarenador se aplica la formula de Sokolov:

hX 1.4%0.2
L=kx22=15x
w 0.02246

= 18.7; valor redondeado =19 m

Para que el desarenador sea 6ptimo la relacion de longitud al ancho de cada nave

deberia ser como minimo 8 a 1:

L 8 19 . s
P 9.5 ; se cumple con la condicion.

v' Célculo del vertedero del desarenador

El vertedero de salida del desarenador con los siguientes datos, “Q” caudal
0.55m3/s, “b” ancho de la nave igual a 2m. y se calcula bajo la siguiente expresion.

2/3

H—( Q )2/3—< 0-55 ) =028
“\184b) ~\18a+.2) T U

Considerando ademas un borde libre de 0.18 veces la altura del desarenador,

obtenemos la altura total del muro en el desarenador.

Bl=0.18+xh =0.18% 1.4 = 0.25m

Por lo tanto, la altura de muro del vertedero es 0.28+0.25= 0.53 m, Ademas de ello

la altura de muro en el desarenador sera de 1.65 m.
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Figura 10. Esquema del desarenador

b 436
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b) Disefio de transicion de ingreso

v' Longitud de transiciéon

Para obtener la longitud de transicion se utilizé la siguiente férmula:

_ (B-b) _ (2-0.3376)
T 2xtanx 2*tan(14.5°)

= 3.19m ; donde: x=14.5°

t
Célculo de la longitud de transicion interior de rectangular a circular:
L;=15+*D=15%0.67=1.01m

Los datos para hallar el tirante se procesaron mediante el programa de Hcanales,

y se obtuvo los siguientes resultados.

Lugar: \SAN GABAN-PUND | Proyecto: ITESIS - SIFON INVERTIDO |
Tramo:  [TRANSICION DE INGRESD | Revestimento:  [CANAL DE CONCRETD |
Datos:

Caudal (Q); m3/s

Ancho de solera [b): m

Talud (2): |:|

Rugosidad [h]:

Pendiente [S]: m mém

N e;'::r:: ::;mal (v} m Perimetro [p): m
Area hidréulica (&) m2 Radio hidraulico (R} m
Espejo de agua [T} m Velocidad [v): mi's
Mimero de Froude [F): Energia especifica [E); mKa/Ka

Tipo de flujo:
Figura 11. Tirante en el canal de ingreso al sifon invertido.
Fuente: (Hcanales)
Es por ello que se considera 0.60 m de tirante en la transicion de ingreso.
v" Nivel de sumergencia en el ingreso

Para tuberia HDPE de didmetro comercial de 710 mm y de diametro interior de
655.6 mm, la determinacién del caudal que debe transcurrir por la tuberia es 0.55
m3/s, este dato es imprescindible para el funcionamiento de la central

hidroeléctrica.
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La velocidad del flujo en la tuberia se halla bajo la formula 06:

_4xQ 4055

Vt =
m*D?2 1 *x0.65562

=1.629m/s

Para determinar la altura minima de ahogamiento se tienen tres formulas
establecidas por (ANA, 2010)

Vt? 1.6292
=1.5%

Hmin = 1.5
i " 29 2 %981

=0.203m

Hmin= 03 =Vt *VD = 0.3 x 1.629 % V0.71 = 042 m

Hmin = 0.5 % D * (—) = 0.5 0.71 * ( : ) =0.524m
VD V0.71

El nivel de sumergencia debe ser mayor a 0.524 m, para la aplicacion de este
estudio adoptaremos al nivel de sumergencia de 0.674 metros el cual es mayor al

valor hallado.

Cota nivel del agua—nivel de sumergencia—diametro interno del tubo = cota fondo
Reemplazando se tiene: 2348.77 - 0.674 - 0.655 = 2347.44

Es por ello que la transicion de ingreso es de la siguiente manera:

140—==7
[
‘i ‘ 0.60
=
M. \

| 1
ESCALINES \\

—_— 2348.15 14
VAR

A. 2348.77

i

=
-~
@%)

77 OHN
< « 2347.44
\ \v4 l
\\ «
~
TSy (77
218 1.0

Figura 12. Transicion de ingreso al sifon

v" Tuberia de aireacion

La tuberia de ventilacién varia desde un décimo hasta la mitad del area de la tuberia

del sifén. (Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad, 2007)
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F4 . . s, 2 *0. 2
Area de la tuberia de aireacion = A, = 0.1+ - = 0.1 * =>"= = 0.040 m2

Entonces la tuberia de aireacion sera de 200 mm de diametro.

c) Disefio de transicion de salida
v" Nivel de sumergencia en la salida.

(ANA, 2010) indica que en el punto de entrega a la linea de conduccion se debe
tener una estructura de transicion de salida, esta ird conectada con la tuberia
planteada en el expediente técnico el cual es tubo de PVC Rib Loc ®600mm, para

ello primero se determina el tirante con el que va a transcurrir en esa tuberia.

Lugai.  [SAN GABAN - PUND | Proyecto: [TESIS - SIFON INVERTIDO |
Tiame:  [LINEA DE CONDUCCION | Revestimiento: [PVC - RIB LOC |
Datos:
Caudal (D} m3/s
Di&metro [d]:

Rugosidad [n):

=]
=
w
3

Pendiente [S): mém
Resultados:
Tirante nomal (y): m Perimetro mojado (p): "
Area hidrdulica [4): m2 Radio hidréulico (R "
Espejo de agua (T): m Yelocidad [v): s
Mdmero de Froude (F): Energia especifica [E): mkaKa
Tipa de flujo:

Figura 13. Tirante en la tuberia de la linea de conduccion

Fuente: (Hcanales)

Se observa que la tuberia PVC Rib loc tiene un tirante de 0.45 m.

sumergencia

il

SAVANGS \\/K\’/A/ SN -
LI D
CRNNNANXANVA

Figura 14. Transicion de salida
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v' Longitud de transicion llegada del sifén

Para obtener la longitud de transicion se utilizé la siguiente férmula:
Lt > 4xD = 4x0.68 = 2.77.m

Por aspectos topograficos la longitud de transicion que se tomara es 2.77m hasta

llegar a la cota 2346.70m
v" Nivel de sumergencia.
Hte = D/cos(a) =0.71/cos (6.834°) =0.715my el P maximo =D/2 = 0.71/2 = 0.35m.

Por lo tanto, altura de sumergencia = tirante + P — Hte = 0.45+0.35-0.715 = 0.085m

Nivel de sumergencia < Hte/ 6, entonces 0.085 < 0.119 = se cumple el requisito.

v" Ancho de canal de salida

Lugai:  [SAN GABAN-PUND | Proyecto: [TESIS - SIFON INVERTIDO |
Tramo: [TRANSICION DE SALIDA | Revestimientc:  [CANAL DE CONCRETO |
Datos:
Caudal [Q): m3ds
Ancho de solera (b): |:| m
Talud (2): l:l
Rugosidad (n}
Pendiente [S): mém
Resultados:
Tirante nomal [y} m Perimetro [p): m
Area hididulica [4): m2 Radio hidréulico [R): m
Espejo de agua (T m Velocidad [v]: s
Nimero de Froude [F]: Energia especifica [E]}: mKaKg

Tipo de flujo:
Figura 15. Calculo del tirante en la transicion de salida.

Fuente: (Hcanales)
v' Longitud de transicién salida a la linea de conduccion:

Para obtener la longitud de transicion se utilizé la siguiente formula:

= (Bb) _ _(A-05317) _ 4 45, - donde: c=11.25°
2Xtan« 2xtan(11.25°)

t

Por lo tanto, la estructura de transicion de salida es de la siguiente manera:
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Figura 16. Sumergencia en la transicién de salida
d) Calculo de dados de concreto en cambios de direccion

Datos para el célculo del codo en el punto mas bajo prog. (0+105):
Presién de trabajo . 25.39 mca
DN . 655.6 mm
y agua : 1000 kg/m3
Angulo del codo : 19.34 °
Area de la tuberia : 0.338 m2
Angulo de rozamiento @ 33.9 ° Fuente: (Estudios geotecnicos., 2015)
Cohesién . 0.89 t/m2 Fuente: (Estudios geotecnicos., 2015)

Formula para el célculo del empuje en codos: (Monge Redondo, 2018)

19.34° b4

E=2%y,+PxAxSen (%) =2+1000+2539 0.34 + Sen (o« =) = 2878.7 kg

Calculo del area del macizo del dado con la zanja: (Monge Redondo, 2018)

E 2878.7 kg

2= =3.23m2
C = (0.89 » 1000)kg m

A=

Se asume una seccion de 2.5 x 1.3 =3.25m2 debido a que es mayor a lo calculado.
Se asume la profundidad del macizo=0.2m y se tiene un volumen de 0.65 m2

(Monge Redondo, 2018) indica que el anclaje deberd dimensionarse de manera
gue cumpla lo siguiente

Vol *23+tgd+C*A =21.1*E
Reemplazando se tiene:
0.65 % 2.3xtg® + 0.89 %0.338 > 1.1 x2.879 ~ 3.90 > 3.17, cumple la condicion.

Entonces, las dimensiones del anclaje son: largo=2.5m, ancho=1.3my alto=1.10m.
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Datos:

DN
y agua

Area de la tuberia

Angulo de rozamiento

Cohesion

655.6 mm
1000 kg/m3

0.338 m2

33.9°

0.89t/m2
Fuente: Exp. Tec. (Estudios geotecnicos., 2015)

Tabla 14.  Calculo de dados de anclaje en codos del sifon invertido.
angulo Empuje | Area |&rea asumida | Area asumir | resjstencia - dimensiones finales
o condicion de o .
Ubicacion del presion | €N el Calc. Largo | Ancho disefio Ad>=Ac | altura para gl cumplimiento comprobacion altura tipo de
codo codo (E) | (Ac) (Ad) S anclaje N (R>=1.1*E) |largo|ancho codo
) kg ma m2 inferior R) 1.1*E total
Pl (1) |0+000.75| 5.00 1.48| 43.67| 0.05 | 1.1 1.2 | 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.05 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
Pl (2) |0+025.78| 19.50 158| 180.94| 0.20 | 1.1 1.2 | 1.32 |cumple | 0.20 1.58 0.20 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
PI (3) |0+029.66| 10.85 3.62| 230.96| 0.26 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.25 cumple 1.10| 1.20 | 1.10 Tipo |
Pl (4) |0+053.72| 13.19 9.06| 702.33| 0.79 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.77 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
PI(5) |0+066.15| 5.69| 13.30| 44558| 050 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.49 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
Pl (6) |0+094.15| 5.69| 20.21| 677.04| 0.76 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.74 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
PI (7) |0+105 19.34| 25.39| 2878.65| 3.23 | 2.5 1.3 3.25 | cumple | 0.20 3.90 3.17 cumple 2.50| 1.30 | 1.10 |Tipo Il
PI(8) |0+109.57| 5.00] 25.29| 744.88| 0.84 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.82 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
Pl (9) |0+120.98| 6.68| 24.19| 950.70| 1.07 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 1.05 cumple 1.10| 1.20 | 1.10 |Tipo|
PI (10) [0+158.98| 3.94| 20.53| 476.29| 054 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.52 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
Pl (11) |0+191.60| 20.45| 15.63|1873.06| 2.10 | 1.75 | 1.2 2.10 | cumple | 0.20 2.49 2.06 cumple 1.75| 1.20 | 1.10 | Tipo lll
Pl (12) |0+224.40| 15.86| 11.96|1113.95| 1.25 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 1.23 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
Pl (13) |0+245.75| 19.41 9.50| 1080.73| 1.21 | 1.1 1.2 | 1.32 |cumple | 0.20 1.58 1.19 cumple 1.10| 1.20 | 1.10 Tipo |
Pl (14) |0+270.38 | 16.24 5.82| 554.99| 0.62 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.61 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
PI (15) |0+291.91| 2.59 3.38 51.47| 0.06 | 1.1 1.2 1.32 | cumple | 0.20 1.58 0.06 cumple 1.10| 1.20 | 1.10
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Figura 17. Dado de anclaje tipo |

Figura 18. Dado de anclaje tipo Il

Figura 19. Dado de anclaje tipo Il
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3.6. Método de analisis de datos

La obra de la central hidroeléctrica “aprovechamiento de la quebrada Tupuri”
contempla en su expediente técnico que la linea de conduccion de la prog. 0+000
a 0+220 estan ubicados debajo de dos semi tuneles y un tunel, sin embargo,
analizado el talud de la zona de estudio con el software Slide 6.0 se obtiene un
factor de seguridad de 1.059 (estabilidad minima) y el macizo rocoso esta
clasificado como calidad regular. Dado que la estabilidad es la minima permisible
para evitar la desestabilizacion del talud no es recomendable los semi tuneles,

adicionalmente la roca se encuentra intensamente fracturada.

Es por ello que ante esa amenazay siguiendo las recomendaciones del especialista
gedlogo de la empresa de generacion eléctrica San Gaban (Pilco Copaja, 2021) da
como alternativa de solucion para la conduccién del fluido evitando la
desestabilizacion del talud el disefio de una obra de arte como lo es un sifén

invertido mediante una tuberia a presion, el caudal de disefio es de 550 It/s.

Calculo 1: caracteristicas de la tuberia HDPE

El sifon inicia en la progresiva 0+000 con una cota fondo de 2347.44 y el punto mas
bajo en la progresiva 0+105 con una cota de 2322.875, con diferencia de 24.565m.
Se halla la presion a la cual este sistema va a trabajar en el punto mas bajo para
un SDR 26 y un SDR 21.

Tabla 15.  Eleccion del tipo de tuberia HDPE

Descripcion HDPE

Nomen. tuberia unidad SDR 26 pn6 SDR 21 pn8
Di didmetro interior mm 655.6 642.2
L longitud m 324.26 324.26
Q caudal I/s 550 550
n coef. Manning 0.009 0.009
v velocidad m/s2 1.63 1.70
AHg diferencia geométrica mca 24.565 24.565
perdida de carga s/ Hazen Williams PN 6 PN 8

C coef. Hazen William 140 140
J perdida de carga m/km 2.84 3.14
AHc perdida de carga mca 0.92 1.018
AHt AHg-AHc mca 23.644 23.547
Ps presion de servicio bar 2.32 2.31
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Se puede observar que con ambas tuberias se cumple con la condicion de no
sobrepasar la presibn maxima recomendada, es por ello que se utiliza la tuberia
HDPE SDR 26 PN6 dado que la presion de trabajo en el sifbn es menor a la presion
nominal de este, por lo tanto, de acuerdo a las dimensiones de tuberias comerciales

se considera el siguiente cuadro.

Tabla 16. Diametros comerciales de tuberia HDPE

Diametro Externo Espesores (mm) — Peso (kg/m)
(mm) PE 100 SDR 26 PN 6 (bar)
Min (DN) e min Di (mm)
630 24.1 581.8
710 27.2 655.6
800 30.6 738.8

Fuente: (TIGRE, 2018)
Calculo 2: Caracteristicas de la tuberia PVC-O 500

Tabla 17. Diametros comerciales de tuberia PVC-O

Diametro PVC-O
Nominal Presion nominal PN 12.5 bares
Min (DN) Diametro interior Espesor minimo
(mm) (mm)
630 598.80 11.00
710 674.80 12.40
800 760.40 14.00

Fuente: (MOLECOR, 2018)
Calculo 3: Caracteristicas de tuberia hierro fundido

Tabla 18. Diametros comerciales de tuberia Hierro Ductil

HIERRO DUCTIL
Diametro Nominal

Espesor minimo

CLASE
Min (DN) (mm)
600 C30 8.7
700 C25 8.8
800 C25 9.6

Fuente: (CMAX, 2013)
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3.6.1. Determinacion de la capacidad hidraulica en el sifén invertido de la
linea de conduccién con la tuberia planteada en el expediente técnico
considerando el diametro comercial, el cual es de DN 630 mm y 800 mm, sin

cambiar la elevacion de la captacion.
Para tuberia HDPE de DN 630mm

Tabla 19. Datos para disefio de tuberia HDPE DN 630mm

Datos calculados para el disefio

Caudal en la captacion Q=0.55m3/s
Diametro interno Di= 581.8 mm
Area interior de la tuberia 0.26585 m2
Coeficiente de friccion C= 140" polietileno
Longitud total del sifén invertido L=324.26

Material de la tuberia HDPE PE100

Cota ingreso al sifén 2348.770 m.s.n.m.
Cota final del sifén 2347.150 m.s.n.m.
Carga hidraulica disponible 1.62m

Calculo de la velocidad del flujo en la tuberia de diametro 630mm HDPE.

4 % 0.55

V= 058182

= 2.069m/s

Célculo de pérdidas hidraulica
e Perdida por transicién de entrada

Velocidad en la seccién del canal aguas arriba.

0.55

V. = = 07842
re T 11706 s

Célculo de la perdida de carga en el canal de ingreso:

2.069% — 0.784%

hee = 0.1 =—— ————— =0.019m
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e Perdida por transicion de salida

Velocidad en la seccién del canal aguas abajo

0.55
1.0 0.45

Vers =

m
=1.22—
s

Calculo de la perdida de carga en el canal de salida — entrega a la linea de
conduccion:
2.069% — 1.222

hes = 02 =——————=0.029m

e Perdida de carga por la entrada

Se usa como dato de ke = 0.5 por la forma de salida de la tuberia de acuerdo a la
figura 6.

2.0692

h; = 0.5 % 2*9_81=O.109m

e Perdida de carga por friccion

Se halla bajo la férmula de Hazen — Williams, multiplicandola por toda la longitud

de la tuberia en el sifén invertido.

1
0.54
2.069
hy = o5 | *324.26= 1.696m

0.8494 % 140 * (0'5218)

e Perdida por cambio de direccidon o accesorios
Se emplea la siguiente férmula y se aplica a cada codo o accesorio

Vt?

hkzkc *m
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Tabla 20.  Cambios de direccion en la longitud del sifon

ANGULOS HORIZONTALES Y VERTICALES (TUBERIA HDPE 630mm)

Punto ) Angulo de
de Tipode  Veloc. Prog. Angulo Inflexion ~ KC VvtZ2g  hy
angulo Vit °C ]

quiebre (A)
Inicio 0+000
PI (1) H 2.069 0+000.75 175 5 0.04 0.218 0.010
Pl (2) H 2.069 0+025.78 160.503 19.497 0.15 0.218 0.034
PI (3) Vv 2.069 0+029.66 169.154 10.846 0.06 0.218 0.014
Pl (4) H-V 2.069 0+053.72 166.813 13.187 0.06 0.218 0.014
PI (5) Y 2.069 0+066.15 174.311 5.689 0.04 0.218 0.010
PI (6) H 2.069 0+094.15 174.747 5.253 0.04 0.218 0.010
Pl (7) \Y 2.069 0+105 160.665 19.335 0.15 0.218 0.034
PI (8) H - TEE 2.069 0+109.57 175 5 0.04 0.218 0.010
P1 (9) H-V 2.069 0+120.98 173.325 6.675 0.04 0.218 0.010
Pl (10) H 2.069 0+158.98 176.061 3.939 0.04 0.218 0.010
PI (11) H 2.069 0+191.60 159.555 20.445 0.15 0.218 0.034
Pl (12) H 2.069 0+224.40 164.136 15864 0.15 0.218 0.034
PI (13) H 2.069 0+245.75 160.594 19.406 0.15 0.218 0.034
Pl (14) H 2.069 0+270.38 163.762 16.238 0.15 0.218 0.034
Pl (15) H 2.069 0+291.91 177.414 2,586 0.04 0.218 0.010
final H 2.069 0+318.85 180

SUMATORIA 0.296

La sumatoria de la perdida de carga por la totalidad de codos es de 0.296 metros.

El acumulado de perdidas producidas en el sifon invertido es:
Reotar = Z perdidas = 0.019 + 0.029 + 0.109 + 1.696 + 0.296 = 2.149 m

Se debe aplicar un factor de seguridad de 10% a la perdida de carga total.
Fs* hyppq = 1.1 % 2.149m = 2.364m

Carga disponible = 1.62 m, debido a que la perdida de carga es mayor a la carga
disponible no se cumple con la condicidn si es que se utiliza el diametro de 630mm

y las cotas planteadas en del expediente técnico.
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Para el calculo de tuberia HDPE DN800mm, SRD 26, PN6 manteniendo las cotas
del expediente técnico se tiene los siguientes resultados

Tabla2l. Calculos tuberia HDPE8B0OmMmM manteniendo la elevacion de la captacion

Coef. Hazen «— HDPE
Williams 140

Diametro Nominal
(DN)

800 mm R —

v

738.8 mm <«— Diametro Interior (Di)
| v=a/a

1.283m/s <«—— Velocidad

l

Carga hidraulica

0.71mca perdida de disponible (CHD)
carga
Factor de Cota de ingreso _t)> Cota de salida
Seguridad 10% 2348.77 2347.15

L (=)
0.78mca (-) CHD=1.62

e
0.84mca «— Dif. de energia

Para el calculo de tuberias PVC-O y Hierro Ductil manteniendo la cota de agua en
el ingreso es de 2348.77 msnm, y la cota de salida es 2347.15 msnm. teniendo una
carga hidraulica disponible de 1.62m. y un caudal requerido el cual es de 550 It/s y
la longitud del sifon es de 324.26 m. se obtuvo los siguientes resultados.
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aumentar diametro

Tabla 22.  Célculos tuberia PVC-O (630 y 800mm) y Hierro Ductil (600 y 800mm)
Q Calculo en tres tipos de
esquema .
tuberia

Tuberia PVC PVC Hierro D. Hierro D.
Coef. Hazen Williams 150 150 140 140

Caudal 0.55m3/s 0.55m3/s 0.55m3/s 0.55m3/s
Carga hidraulica (CH) 1.62m 1.62m 1.62m 1.62m

> |Diametro interior

| 598.8mm | [760.4mm| | 582.6 mm | | 780.8 mm |

L

Velocidad 1.953 m/s 1.211 m/s 2.063 m/s 1.149 m/s
Pérdida de carga (PC) 1.9 mca 0.625 mca 2.37 mca 0.609 mca

-0.28 mca 1.00 mca -0.75 mca 1.01 mca

recalcular sist_ema recalcular sis_tema
diametro funC|0r.1aI diametro funC|0r.1aI de

de baja baja
velocidad velocidad

3.6.2. Determinacion de la capacidad hidraulica de la tuberia planteada en el

expediente técnico, el cual es de DN 630 mm, cambiando la elevacién de la

captacion, hasta lograr la carga hidraulica requerida en el sifén invertido de

la linea de conduccion.

Diferencia de

I
A Cota A= 2349 67 msnm cotas=2.52m
0-9 e N
GRADIENTE . 0.005 mim ‘
234715 msnm

.. CotaB=

324.260

m.

Figura 20. Cambio de elevacion de la captacion para HDPE y Hierro Dactil
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Diferencia de

- cotas=2.07
- A ~
Cota A‘=-\~‘ 2349.22 msnm
0.45™ e
GRADIENTE "0.004 mm
MecotaB= 234715 m.s.n.m
'_:
B
L= 324.260 ~

Figura 21. Cambio de elevacién de la captacion para tuberia PVC

Manteniendo el caudal de disefio de la bocatoma el cual es 0.55m3/s y la dimension
de la tuberia segun expediente técnico, se debe elevar la captacion en 0.90m si se
usa la tuberia de HDPE y Hierro Ductil, y si en caso se quiere usar tuberia PVC se
debe elevar la captacion en 0.45m para que el sistema funcione, como se muestra

a continuacion.

Tabla 23.  Calculos con cambio de elevacion en la captacion
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esquema

| Tipos de tuberia |

Si

Sistema
Funcional

Tuberia HDPE PVC Hierro D.
Coef. Hazen Williams 140 150 140
Caudal 0.55m3/s 0.55m3/s 0.55m3/s
Didmetro interior 581.8 mm 598.8 mm 582.6 mm
|Carga hidraulica inicial (CH) : | | 1.62m | | 1.62m | | 1.62m
—>|Elevacién de la captacion (A) : | | 09m | | 0.45m | | 0.90m
£15  [velocidad 2069 m/s | [1.953m/s | [ 2.063mis
QE) S Pérdida de carga (PC) 2.38 mca 1.9 mca 2.37 mca
3o
omprobacion (CH+A-PC)>0 =| 0.14 mca | | 0.17 mca | | 0.15 mca
no

3.6.3. Conservacion de la capacidad hidraulica con un nuevo diametro de

tuberia del sifon invertido de la linea de conduccidon, sin cambiar la elevacion
de la captacion.

aum

Tabla24. Calculos para tuberia de DN 710 y 700 mm
Esquema Célculos en 3
tipos de tuberia
\ 4
Tuberia HDPE pPvC Hierro D.
Coef. Hazen Williams 140 150 140
Caudal 0.55 m3/s 0.55 m3/s 0.55 m3/s
Carga hidraulica (C.H) 162 162 162
Diametro interior : | | 655.6 mm | | 674.8 mm | | 682.4 mm |

l

l
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Velocidad : 1.629 m/s 1.538 m/s 1.504 m/s

Pérdida total de carga (P.C) : 1.36 mca 1.09 mca 1.14 mca
A l
no Comprobacién (CH-PC)>0 = |0.26 mca 0.53 mca 0.48 mca

Sistema
Funcional

Los calculos se realizaron conservando la cota de la captacion, con el caudal
requerido el cual es 550It/s, para la férmula de Hazen Williams se usé el coeficiente
de acuerdo al RNE, C=140 para tuberia HDPE y Hierro Ductil, y C=150 para PVC

3.6.4. Estudio del comportamiento hidraulico de flujo del siféon invertido
segln los diametros tuberias HDPE, PVC y Hierro Ductil en la linea de

conduccion de la central hidroeléctrica san gaban

e Calculo del Numero de Reynolds, en tuberia (HDPE):

2.069?*0.5818m

En diametro 630mm: Ny = =1,201,341.52

1.002+10-6Y5
m2

1.629?*0.6556m

Para diametro 710mm: Ny = =1,065,840.72

1.002+10-6%
m2

1.233%*0.7388m
———=— =945,988.42
1.002+10-62

m2

Para diametro 800mm: Ng =

Debido a que la velocidad es constante en el sifon invertido el flujo que corre en las

tuberias es turbulento

e Calculo del Nomero de Reynolds, en tuberia (PVC):

1.953%*0.5988m

En diametro 630mm: Ny = =1,167,122.16

1.002x10-61
m2
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1.538?*0.6748m

Para diametro 710mm: Ny = ++— =1,035,770.86
1.002x1076_>
» 1.211™+0.7604m
Para diametro 800mm: Np = ———;— = 919, 006.39

1.002+10-6Y5
m2

Debido a que la velocidad es constante en el sifon invertido el flujo que corre en las
tuberias es turbulento

e Calculo del Numero de Reynolds, en tuberia (HIEERRO DUCTIL):

2.063?*0.5826111

En diametro 600mm: Ny = vi— = 1,199,504.79
1.002*10_6m
» 1.504™+0.6824m
Para diametro 700mm: N, = —— 5— = 1,024, 281. 04
1.002*10-6ﬂ
» 1.149™+0.7808m
Para diametro 800mm: N = —————;— = 895, 348.50

1.002+10-65
m2

Debido a que la velocidad es constante en el sifon invertido el flujo que corre en las

tuberias es turbulento
3.7. Aspectos éticos

El contenido de los diferentes capitulos del presente proyecto de
investigacion que fue desarrollado, respetd la autoria de los libros, revistas de
investigacion, tesis y articulos de investigacion, es por ello que se realizd la
referencia bibliografica de cada una de las que fueron citadas, las referencias se
realizaron de acuerdo a la norma ISO -690 séptima edicion. asi mismo, en cuanto
a la forma de la presentacion del documento, se baso en el modelo del proyecto de
tesis aprobado y otorgado por la Universidad Cesar Vallejo de esta manera se lleva

un orden del contenido de la tesis.

La autorizacion de la toma de datos en campo es solicitada a la empresa de
generacion eléctrica San Gabéan, el disefio e interpretacion de datos del

comportamiento hidraulico de flujo del sifon invertido sera realizado en gabinete.
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IV. RESULTADOS
4.1. Descripcion de la zona de estudio
Ubicacion politica

El area de estudio para la esta investigacion se sitda en la regiéon Puno, Provincia
de Carabaya, distrito de San Gabéan

Carabaya

Figura 22. Mapa politico del Peru Figura 23. Mapa de la provincia de Puno

&

Urégd%%i
) 2
{;\ 2Ayapata
Ollachea @
Figura 24. Mapa del distrito de San Figura 25. Mapa de la ubicacion del
Gaban sifén invertido
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Limites:

Norte : Con el departamento de Cuzco y el distrito de Ayapata.
Sur : Con el distrito de Ollachea y Ayapata.

Este : Con el distrito de Ayapata.

Oeste : Con el departamento de Cuzco y el distrito de Ollachea.

Ubicacién geografica

En el distrito de San Gaban, comunidad de Icaco, la quebrada Tupuri se ubica,
entre los 74°35’ y 74°45’ de longitud Oeste y entre los 12°20° y 12°30’ de latitud
Sur., la altitud del area de investigacion se encuentra entre los 2400 y los 2100

m.s.n.m.
Caracteristicas de la zona de estudio
Clima

El area de estudio presenta un clima de acuerdo a las estaciones del afio siendo el
mes mas frio y seco en la estacion de invierno en el mes de julio y el mes mas
calido en enero ademas del mas lluvioso en la estacion de verano. La temperatura
llega a un maximo de 25°C y minimo de 5°C durante el afio.

Geografia de la zona

El talud se encuentra ligeramente meteorizado y fracturado, se encuentra cubierto
por una ligera vegetacion, del km 0+112 al km 0+185 se encuentra el talud con roca
fracturada con aberturas rellenadas por material organico, este sector presenta una
pendiente de 78° y 60°, Del km 0+185 - 0+195 el talud se encuentra meteorizado y
con roca fracturada, este sector presenta una pendiente de 52°. Del Km 0+195 -
0+330: el talud se encuentra con roca fracturada, con aberturas de 1 a 5 cm
rellenadas por material organico; superficialmente se aprecia cobertura vegetal con

material organico. Este sector presenta una pendiente de 49°.
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4.2. Resultados

4.2.1. Determinacion de la capacidad hidraulica en el sifén invertido de la
linea de conduccién con la tuberia planteada en el expediente técnico
considerando el diametro comercial, el cual es de DN 630 mm y 800 mm, sin

cambiar la elevacion de la captacion.

Tabla25. Cuadro resumen de resultados de tuberias de DN 630mm y 600mm

cota Carga DN Di perdida Dif. de

Tipo Qe . . Hidraul Veloc. decarga Energia
tuberia inicio final (m) (mm)  (mm)  (m/s) total (mca)
HDPE 2348.77 2347.15 162 630 581.8 2.069 2.36 -0.74
PVC-O 2348.77 2347.15 162 630 598.8 1.953 1.90 -0.28
Hierro Ddctil 2348.77 2347.15 162 600 582.6 2.063 2.37 -0.75

LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICA

2,350m

2,345 m

2,340 m

5 2,335m

2,330m

2,325m

2,320m

0+000
0+010
0+020
0+030
0+040
0+050
0+060
0+070
0+080
0+090
0+100
0+105
0+110
0+120
0+130

Q
5
—
+
o

0+150
0+160
0+170
0+180
0+190
0+200
0+210
0+220
0+230
0+240
0+250
0+260
0+270
0+280
0+290
0+300
0+310
0+319

PROGRESIVA

=8=RASANTE —®—HDPE PVC —— Hierro Ductil
Figura 26. Grafico de pérdidas de carga por tipo de tuberia DN 630 y 600mm
Interpretacion:

Segun los resultados de la tabla 24, se observa que si mantenemos la tuberia de
630mm para tuberia de HDPE y PVC-O y de DN 600mm para tuberia de hierro
ductil, y ademas de ello se mantiene las cotas del expediente, las pérdidas de carga
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gue se calcularon en todo el recorrido del sifon son mayores a la carga hidraulica

disponible en los 3 tipos de tuberia.

Tabla 26. Cuadro resumen de resultados de tuberia de DN 800mm

Cota Carga . . perdida Dif. de
Tipo de tuberia =, . . . Hidraul (r?m) (n?rln) V(?I(?ﬁ/'g)a de carga Energi
inicio Final (m) total a (mca)
HDPE 2348.77 2347.15 1.62 800 738.8 1.283 0.78 0.84
PVC-O 2348.77 2347.15 1.62 800 760.4 1.211 0.625 1.00

Hierro Ductil 2348.77 2347.15 1.62 800 780.8 1.149 0.609 1.01

Interpretacion:

Realizando los calculos con el DN 800 mm en todo el recorrido del sifon se obtiene
los resultados de la tabla 25, se puede observar que la perdida de carga es menor
a la carga hidraulica disponible, lo cual indica que el flujo hidrico lograra ser
transportado por todo el recorrido del sifon con los diferentes materiales de tuberia,
sin embargo, (ANA, 2010) indica que para sifones cuya longitud es menor a 500
veces su diametro, la velocidad debe ser mayor a 1.60 m/s. y ninguno de los tipos
de tuberia cumple con este requisito.

4.2.2. Determinacién de la capacidad hidraulica de la tuberia planteada en el
expediente técnico, el cual es de DN 630 mm, cambiando la elevacion de la
captacion, hasta lograr la carga hidraulica requerida en el sifon invertido de

lalinea de conduccién.

Tabla27. Cuadro resumen de céalculos con cambio de elevacion de la captaciéon

Tipo de altura Cota H(i:;rrgli DN Di Veloc. dp:rcczr%aa Etz;rg?a
tuberia adicional inicio final (m) " (mm) (mm) (m/s) total (mca)
HDPE 0.900 2349.67 2347.15 252 630 581.8 2.069 2.38 0.14
PVC-O 0.450 2349.22 2347.15 2.07 630 598.8 1.953 1.90 0.17
Hierro Ductil 0.900 2349.67 2347.15 2.52 600 582.6 2.063 2.37 0.15

Interpretacion:

Para considerar utilizar el diAmetro indicado en el expediente técnico se debera
cambiar el nivel de la captacion hasta lograr un comportamiento hidraulico
aceptable en el sifon, se debe considerar que para la tuberia de HDPE y Hierro
Ductil se debe elevar la captaciéon en 0.90 m, por lo que se tendria un nivel de

ingreso en el sifon de 2349.67 msnm. Para la tuberia de PVC la captacion se
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elevaria en 0.45 m por lo que se tendria un nivel de ingreso en el sifon de 2349.22

msnm; para los tres casos se mantiene la cota de salida de 2,347.15 msnm debido

a que se debe respetar las pendientes y cotas de la linea de conduccién.

4.2.3. Mantenimiento de la capacidad hidraulica con un nuevo diametro de

tuberia del sifon invertido de la linea de conduccioén, sin cambiar la elevacion

de la captacion.

Como se determiné la necesidad de un didmetro comercial superior al propuesto

en el expediente técnico, siendo el inmediato superior el DN 710 mm para tuberia

HDPE, PVC, y para la tuberia de hierro ductil con DN 700 mm. Se procedié a

calcular con este diametro, con lo cual se obtuvieron los resultados que se muestran

a continuacion.

Tabla 28.  Cuadro resumen de célculos de tuberia de DN 710mmy 700mm

Tipo de cota Carga DN Di Veloc dpeegrdz Dif. de

tuberia inicio final Hidraulic. (mm) (mm) ’ totalg Energia
HDPE 2348.77 2347.15 1.62 710 655.6 1.629 1.36 0.26
PVC-O 2348.77 2347.15 1.62 710 674.8 1.538 1.09 0.53
Hierro Ductil 2348.77 2347.15 1.62 700 682.4 1.504 1.14 0.48
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Figura 27. Grafico de pérdidas de carga por tipo de tuberia DN 710 y 700mm
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Interpretacion:

Realizando los calculos con el DN 710mm en tuberias de HDPE y PVC, y de DN
700 en tuberia de Hierro duactil en todo el recorrido del sifon se obtiene los
resultados de la tabla 27, se puede observar que la perdida de carga es menor ala

carga hidraulica disponible en los tres tipos de tuberia.

4.2.4. Estudio del comportamiento hidraulico de flujo del sifon invertido
segun los didmetros de tuberias HDPE, PVC y Hierro Dactil en la linea de

conduccién de la central hidroeléctrica San Gaban.

El comportamiento del flujo se determina de acuerdo al nUmero de Reynolds, para

los diferentes tipos de tuberia se obtuvo los siguientes datos:

Tabla29. Numero de Reynolds

Tuberia N° Reynolds
HDPE 1,071,056.89
PVC 1,040,633.14

Hierro ductil 1,039,711.44

Interpretacion:

Debido a que el numero de Reynolds hallado en los tres tipos de tuberia son

mayores a 4,000 se determina que el flujo en el sistema es turbulento.
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V. DISCUSION
Las discusiones son desarrolladas acorde a los objetivos.

Discusién 1. Determinacion de la capacidad hidraulica en el siféon invertido de
la linea de conduccion con la tuberia planteada en el expediente técnico
considerando el didmetro comercial, el cual es de DN 630 mm y 800 mm, sin

cambiar la elevacion de la captacion.

Las tuberias HDPE y PVC de DN 630mm y la tuberia de Hierro Ductil de DN600mm
tienen diferencias de energia negativa -0.74, -0.28, -0.75mca respectivamente lo
cual indica que la perdida de carga es mayor a la carga hidraulica disponible, el
caudal maximo que logra conducir estos sistemas son 0.41, 0.53, 0.45m3/s
respectivamente. La rugosidad que se considera es de acuerdo al RNE que indica
gue C coeficiente de rugosidad para PVC es 150 y para HDPE y Hierro ductil es
140. Las diferencias en cuanto a las pérdidas de carga se deben a los diametros
interiores que se encuentran de acuerdo a los catdlogos comerciales de las
empresas que distribuyen las tuberias en el Perd. Con el DN 800mm el sistema
logra conducir el fluido, dado que la carga hidraulica disponible es mayor a la
perdida de carga total, sin embargo, la velocidad del flujo con este diametro es 1.28,
1.21, 1.15m/s respectivamente. Sin embargo (ANA, 2010) indica que, como criterios
de disefo, la velocidad para sifones cortos es 1.6m/s, y para largos de 2.5-3.5 m/s

para evitar sedimentacion.

(Palomino Ramirez, 2017) citado como antecedente nacional indica que, para
tuberia de diametro 44” se tiene una pérdida de carga de 2.767 m, e indica que Si

el didmetro es menor existe una mayor pérdida de carga centrada en la tuberia

(Pérez Marrero, 2011) citado como antecedente internacional indica que la
disminucién del caudal se debe a posibles desviaciones de agua, y consecuentes

perdidas de carga en todo su recorrido.

Debido a que las velocidades no son congruentes a lo especificado por el ANA se

descarta el uso de estos diametros en este sistema.

Discusion 2. Determinaciéon de la capacidad hidraulica de latuberia planteada

en el expediente técnico, el cual es de DN 630 mm, cambiando la elevacion de
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la captacion, hasta lograr la carga hidraulica requerida en el siféon invertido de

la linea de conduccion.

Para considerar utilizar el diAmetro comercial indicado en el expediente técnico de
DN630mm y 600mm se debera elevar el nivel de la cota de captacion, para el caso
de tuberias HDPE y Hierro Ductil se debera elevar en 0.90my si se utiliza el material
de PVC se debera elevar en 0.45m, sin embargo, para realizar el cambio de cota
de elevacion previamente se tiene que efectuar la modificacion del disefio hidraulico

de la bocatoma y del desarenador segun el tipo de tuberia a considerar.

(Mendez Inga, 2020) citado como antecedente nacional indica que, se tiene una
diferencia de altura de 7.6my este es mayor a la perdida de carga total es de 6.89m,
la ubicacién del inicio del sifén es indispensable para asegurar la carga energética
disponible.

(Enriquez Erazo & Gudifio Gordillo, 2018) citado como antecedente internacional
indica que, para disefiar un sifén invertido se debe tratar al maximo evitar la pérdida
de carga y ubicar una cota lo més alto posible asegurando que el desnivel logre

conducir el fluido.

Como se observa los valores determinados son congruentes con lo dicho en los

antecedentes citados es por ello que el objetivo es alcanzado.

Discusién 3. Mantenimiento de la capacidad hidraulicacon un nuevo diametro
de tuberia del sifon invertido de la linea de conduccién, sin cambiar la

elevacion de la captacion.

El uso del DN 710 mm de HDPE y PVC asi mismo el DN 700mm de Hierro ductil
en el sistema de conduccion planteado, en los tres casos se asegura la conduccion
del fluido manteniendo el caudal requerido para el transporte del fluido y se
mantiene las cotas de la bocatoma y desarenador planteados en el expediente
técnico las velocidades halladas son 1.629, 1.538, 1.504m/s respectivamente asi
mismo, las presiones entre los tres tipos de tuberia es de 25.39, 25.49 y 25.48mca
respectivamente, de los tres tipos la que mejor resultado ante la presion es la
tuberia de HDPE. La mejor opcion para el funcionamiento del sifén es la tuberia

HDPE debido a que los resultados se encuentran bajo los parametros que indica
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(ANA, 2010). Ademas, se obtuvo un promedio de la gradiente hidraulica de
2.77m/km.

(Borda Mora, 2020) citado como antecedente nacional indica que, el disefio
hidraulico del recorrido de la tuberia de HDPE y PVC se obtiene calculando el
diametroy velocidad respetando parametros maximos y mininos de los reglamentos
y normas, para un diametro de 63mm se tiene una velocidad de 0.42m/s para
ambos tipos de tuberia sin embargo la que mejor se comporta ante la presion es la
tuberia HDPE frente a la de PVC con resultados siguientes 57.98 y 58.75
respectivamente, se determind la tuberia méas eficiente para el uso en instalaciones
de agua potable es la tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) presenta

mayor eficiencia con respecto a la tuberia de PVC.

(Zubieta, 2013) Citado como antecedente internacional, el diametro recomendado
hallado bajo la ecuacion de continuidad lograra transportar el caudal requerido
tomando en cuenta los parametros del reglamento. (Pérez Marrero, 2011) indica
gue para un sifon de 3.5km se tiene una gradiente hidraulica de 2.85m/km y se

obtuvo una pérdida de carga de 10m.

Dado que los valores obtenidos en el objetivo especifico 3 son consistentes a los
antecedentes citados el objetivo es alcanzado. (ANA, 2010) indica que, como
criterios de disefio, la velocidad para sifones cortos es 1.6m/s, y para largos de 2.5-

3.5m/s para evitar sedimentacion.

Discusién 4. Estudio del comportamiento hidraulico de flujo del sifén
invertido segun los diametros de tuberias HDPE, PVC y Hierro Ductil en la

linea de conduccién de la central hidroeléctrica San Gaban.

El comportamiento hidraulico del flujo en el sifon invertido para tuberia HDPE, PVC
y Hierro Ddctil hallados bajo el No de Reynolds es 1071056, 1040633, 1039711
respectivamente por lo tanto el flujo es turbulento en todos los casos, debido a ello

las tuberias estan expuestas al desgaste.

(Pinto Huamantica, 2020) citado como antecedente nacional indica que, el No de

Reynolds en tuberias de presion de HDPE, PVC, F°G® el flujo es turbulento
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calculando desde 3.5x10% a 3.7x104, lo cual indica un posible desgaste con el pasar

de los afos de vidas util.

(Changoluisa Analuisa, 2014) citado como antecedente internacional indica que de
acuerdo a ensayos que realizdé con un caudal maximo de 0.02l/s es laminar y los
flujos turbulentos se producen debido a un incremento en el caudal y de la
velocidad, los caudales mayores a 0.25l/s en un ducto de 12.7mm son flujos

turbulentos.

Se observa que los valores calculados para la obtencion del resultado de este item

son congruentes a los antecedentes citados, por ello, el objetivo es alcanzado.
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VI. CONCLUSIONES
Conclusioéon 1

Las tuberias HDPE y PVC de DN 630mmy la tuberia de Hierro Ductil de DN600mm
tienen diferencias de energia negativa, el caudal maximo que logra conducir estos
sistemas son 0.41, 0.53, 0.45 m3/s respectivamente, en ninguno de los casos se

lograra conducir el caudal requerido.

En caso del DN 800mm de los 3 tipos de tuberia se concluye que el sistema lograria
conducir el fluido, sin embargo, las velocidades del flujo calculadas en los 3 casos
son menores a lo indicado por (ANA, 2010) el cual es 1.6m/s, es por ello que se

descartan todos los diametros analizados.

Conclusién 2

Para considerar utilizar el diametro comercial indicado en el expediente técnico de
DN630mm y 600mm se debera elevar el nivel de la cota de captacion, para el caso
de tuberias HDPE y Hierro Ductil se debera elevar en 0.90my si se utiliza el material
de PVC se debera elevar en 0.45m, sin embargo, para realizar el cambio de cota
de elevacion previamente se tiene que efectuar la modificacion del disefio hidraulico

de la bocatoma y del desarenador segun el tipo de tuberia a considerar.
Conclusion 3

El uso del DN 710 mm de HDPE y PVC asi mismo el DN 700mm de Hierro ductil
en este sistema asegurara la conduccion del fluido manteniendo el caudal requerido
y se mantiene las cotas de la bocatoma y desarenador planteados en el expediente
técnico las velocidades halladas son 1.629, 1.538, 1.504m/s respectivamente. La
mejor opcion para el funcionamiento del sifon es la tuberia HDPE debido a que los

resultados se encuentran dentro de los parametros que indica (ANA, 2010).
Conclusion 4

El comportamiento hidraulico del flujo en el sifon invertido para tuberia HDPE, PVC
y Hierro Ductil hallados bajo en No de Reynolds son de 1071056, 1040633,
1039711 respectivamente por lo tanto el flujo es turbulento en todos los casos.
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El régimen turbulento es caracterizado por altas velocidades del fluido, este puede
ocasionar el desgaste de las paredes interiores de la tuberia por esta razén se ha
determinado espesores adecuados para asegurar el funcionamiento de las tuberias
durante su periodo de vida util. Para garantizar el funcionamiento seguro de la

tuberia.
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VIl. RECOMENDACIONES
Recomendacion 1

Si en caso la perdida de carga es mayor a la carga hidraulica disponible, se
recomienda incrementar el diametro de la tuberia del sifon invertido. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que la velocidad en estos sistemas debe estar dentro de

los parametros indicados por (ANA, 2010).
Recomendacion 2

Cuando la perdida de carga es mayor a la diferencia de cotas entre el ingreso y la
salida, se recomienda elevar el nivel de captacién para asegurar el correcto
funcionamiento del sifén con el caudal de disefio planteado, asi mismo cumpliendo

con los parametros de los criterios de disefios del (ANA, 2010).
Recomendacion 3

Se recomienda utilizar didmetros de tuberias acorde a cada sistema que funcionen
minimamente con una velocidad de 1.60 m/s en sifones cortos para evitar
sedimentacion, la velocidad calculada debe estar dentro de los rangos establecidos
por (ANA, 2010)

Recomendaciéon 4

Se recomienda el uso de tuberia HDPE, debido a que esta tuberia debe ser
enterrada para evitar dafios en caso de derrumbes o deslizamientos. Si bien la
tuberia de PVC es resistente a presiones altas sin embargo estas pueden dafarse
con golpes fuertes, en el caso de la tuberia de hierro ductil por encontrarse
enterrado, la corrosion reduce su vida util y debido a que el flujo es turbulento esta

expuesto a desgaste.
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ANEXOS

Anexo 1.

Matriz de Operacionalizacion de Variables.

TITULO: Comportamiento hidraulico de flujos en sifon invertido de la linea de conducciéon segln didmetros de tuberias, Central Hidroeléctrica San Gaban Puno, 2022

AUTOR: Sephora Keyla Keren Calcina Lujan

VARIABLES DE | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE
ESTUDIO MEDICION
Variable Son designaciones dimensionales de | Son dimensiones de las tuberias, ya | D1: Diametros | mm
independientel: | una tuberia para los sistemas de | sean calculadas y comerciales, | calculado
Didmetros  de | transporte para fluidos es expresado en | empleadas para el disefio vy | D2: Didmetros | 630mm ]
Tuberias milimetros, son utilizados para disefio | funcionamiento de un sistema de | comerciales 710mm Razon
de redes. (RNE, 2020) transporte de agua.
D3: Diametro nominal | 630mm
del expediente técnico | 800mm
Variable En un sistema encerrado en tuberia los | El comportamiento hidraulico de flujo | D1: perdida de carga. | mca
dependiente 2: | flujos se comportan hidraulicamente a | en una tuberia redonda de un sifén
comportamiento | una mayor presion que la atmosférica, | invertido depende de 3 magnitudes: | D2: Velocidad del Razén
hidraulico  de | ellos estan expuestos a cambios de | didmetro de la tuberia, la velocidad | agua en el sifon | Velocidad méxima,
flujos en un | caudal, dependiendo de las | promedio del flujo y la perdida de | invertido promedio, minima.
sifén invertido. caracteristicas del sistema de tuberia. | carga. (m/s)
(Mott. Robert, 2006) D3: caudal Lt/s




Anexo 2.

Matriz de Consistencia:

TITULO: Comportamiento hidraulico de flujos en sifén invertido de la linea de conduccién segln diametros de tuberias, Central Hidroeléctrica San Gaban Puno, 2022

AUTOR: Sephora Keyla Keren Calcina Lujan

Problema Obijetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores | Instrumentos Metodologia

Problema general Obijetivo general Hipotesis general Variable 1: D1: Didmetros | mm conocimientos | Enfoque

¢ Como es el comportamiento | Conocer el comportamiento | Los diametros de las tuberias | diametros de calculados en ingenieria, | cuantitativo

hidraulico de flujo del sifén | hidraulico de flujo del sifon | HDPE, PVC y Hierro Ddctil del | tuberias. D2: Diametros hidraulica,

invertido segun los didmetros | invertido segln los | sifén invertido en la linea de comerciales 630mm topografia, Tipo: aplicada

de tuberias HDPE, PVC vy | diametros de tuberias | conduccion de la central D3: Diametro 710mm disefio de

Hierro Ddctil en la linea de | HDPE, PVC y Hierro Ductil | hidroeléctrica san  gaban nominal del estructuras, Nivel: explicativo

conduccion de la central | enlalineade conduccionde | altera el comportamiento expediente 630mm disefio

hidroeléctrica san gaban? la central hidroeléctrica san | hidraulico del flujo en el técnico 800mm hidraulico, Disefio: no

gaban sistema. geologia, experimental

Problemas especificos Obijetivos especificos Hipotesis especificas Variable 2: D1: perdida de | mca conocimiento

¢Como afecta mantener las | Determinar la capacidad | Conservando la elevacién de | comportamiento | carga en poblacion:

tuberias planteadas en el | hidraulica en el sifén | la captacion y la tuberia | hidraulico  de Velocidad programacion | la tuberia en el

expediente técnico, | invertido de la linea de | comercial de DN 630mm | flujos en el sifon | D2: Velocidad | maxima, de hojas de | sifon invertido en

considerando el diametro | conduccién con la tuberia | planteada en el expediente | invertido. del agua en el | promedio, | célculo, libros, | la linea de

comercial los cuales son de | planteada en el expediente | técnico no proporcionara el sifon minima. fichas conduccién de la

DN 630 mm y 800, | técnico considerando el | caudal requerido en el punto m/s técnicas, central

manteniendo la elevacién de | diametro comercial, el cual | de llegada del sifon invertido equipos y | hidroeléctrica

la captacion a la capacidad | es de DN 630 mm y 800 | de la linea de conduccién, sin D3: caudal Lt/s. herramientas

hidraulica en el sifén invertido

de la linea de conduccion?

mm, sin cambiar la

elevacion de la captacion

embargo, latuberiade DN 800
si logra asegurar el transporte

del agua al punto de llegada.

para obtencion

de datos.

muestreo:

no probabilistico




.Se deberd cambiar la
elevacion de la captacion
para lograr la carga hidraulica
requerida en el sifon invertido
de la linea de conduccion,
manteniendo la  tuberia
planteada en el expediente
técnico, considerando el
didmetro comercial el cual es
de DN630 mm?

Determinar la capacidad
hidraulica de la tuberia
planteada en el expediente
técnico, considerando un
diametro comercial el cual
es de DN 630 mm,
cambiando la elevacién de
la captacion, hasta lograr la
carga hidraulica requerida
en el siféon invertido de la

linea de conduccién

Manteniendo la dimensién de
la tuberia DN 630mm segun
expediente  técnico como
diametro comercial se debera
elevar la cota de la captacion
para lograr el caudal requerido
en el punto de llegada del
sifon invertido de la linea de

conduccion

¢ Calculando un nuevo
diametro de tuberia puedo
mantener la  capacidad
hidraulica en el sifén invertido
de la linea de conduccién sin
cambiar la elevacion de la

captacion?

Mantener la capacidad
hidraulica con un nuevo
didmetro de tuberia del
sifén invertido de la linea de
conduccién, sin cambiar la

elevacion de la captacion.

La dimension de la tuberia
calculada del sifén invertido
de la linea de conduccién
proporcionara el caudal
requerido manteniendo las
cotas de la captacién segun el

expediente técnico.

muestra: 324.26

m

instrumentos:
libros,
levantamiento
topografico,
conocimiento en
ingenieria, ficha
técnica,
programas
computacionales.




Anexo 3. Validez.

‘ IMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATO!
TITULO. Comportamiento hidraulico de Nujos en sifdn invertido de la inea de conduccion con

tuberia CentralHidroeléctrica San Gaban Puno, 2022
AUTOR: Sephora Keyla Keren Calcina Lujan
I« INFORMACION GENERAL
UBICACION. A
DISTRITO  |San Gaban JALTITUD — [2400
PROVINCIA |Carabaya [LaTiTuD  [12°28° A
REGION Puno ILONGITUD |74*40
Il |DIV1/D1V2: Diametro
Colocar la informacién a de campo para medir la D1V1 o0 D1V2
indicador 1 |Und indicador 2 |Und indicador 3 |Und 1
diametro minifmm diametro med{mm diametro max{mm
| |
.- |D2V1/D2V2: cota inicial (depresion)
Colocar la informacién a reco de campo para medir la D2V1 o D2V2
Indicador 1 |Und indicador 2 |Und Indicador 3 |Und 0.95
cotainicial  |m.s.n.m. pendiente -% colafondo [msnm
V.- |D3V1/D3V2: caudal
Colocar la informacién a reco: de campo para medir la D3V1 o D3V2
indicador 1 |Und indicador 2 [Und indicador 3 |Und 0.9
minimo Vs edio }W: maximo |is
|
V.- |D1V2/D1V1: perdida de carga
Colocar la informacién a de campo para medir la D1V2 o D1V1
indicador 1 |Und indicador2  [Und |indicador 3 [Und 0.9
accesorios  |und |micra cambio de dirdund
|
VI~  |D2V2/D2V1: velocidad
Colocar la informacién a ilar de campo para medir la D2V2 o D2V1
indicador 1 |Und indicador 2 |Und Indicador 3 [Und 0.85
alta |\mis media mis baja mis
| |
Vil.- |D3V2/D3V1: cota de salida (elevacion)
Colocar la informacion a recopilar de campo para medir la D3V2 o D3V1
indicador 1 |Und indicador 2 |Und |indicador 3 [Und 0.95
cotafondo |m.s.n.m. pendlents % cola salida |m.s.nm.
APELLIDOS Y NOMBRE LOMBARDI FLORES, KLEVER
PROFESION INGENIERO CIVIL
REGISTRO CIP N* 145538
RO 926413343




SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

TITULO: Comportamiento hidrdulico de flujos en sifén invertido de la linea de conduccién con

tuberia Central Hidroeléctrica San Gabén Puno, 2022

|AUTOR: Sephora Keyla Keren Calcina Lujan

|- INFORMACION GENERAL
UBICACION: i
DISTRITO San Gaban ALTITUD 2400
PROVINCIA |Carabaya LATITUD 1225 B
REGION Puno LONGITUD |74%40°

|- D1V1/01V2: Diametro
Colocar la informacién a pilar de campo para medir la D1V1 0 D1V2
indicador 1 |Und indicador 2 |Und indicador 3 |Und 0.85
diametro minin{mm diametro med{mm diametro maxi|mm

|

ll.- |D2V1/D2V2: cota inicial (depresidn)
Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D2V1 o D2V2
indicador 1 |und |indicador 2 |Und indicador 3 [Und 0.85
cotainicial  |msn.m. ]_pendm % cotafondo |msnm.

|IV.-  |D3V1/D3V2: caudal
Colocar la informacién a pilar de campo para medir la D3V1 o D3V2
indicador 1 [Und indicador 2 |Und indicador 3 |Und 0.85
minimo |ivs o =le maximo IWs

]

V.- D1V2/D1V1: perdida de carga
Colocar la informacién a r de campo para medir la D1V2 o D1V
Indicador 1 Und Indicador 2 |Und indicador 3 |Und 0.85
accesorios und rugosidad micra cambio de dirqund

Vi-  |D2V2/D2V1: velocidad
Colocar la informacion a pllar de campo para medir [a D2V2 o D2V1
indicador 1 Und indicador 2 |Und indicador 3 |Und 0.85
alta m's media m/s baja m's

Vil.- |D3V2/D3V1: cota de salida (elevacion)
Colocar la informacién a recopilar de campo medir la D3V2 o D3V1
indicador 1 |Und |indicador 2 |Und indicador 3 [Und 0.85
cotafondo  |msnm —Fmdieme % cota salida  [m.s.n.m.

areuoosynomeres| € ViaN o lowvee Adilsow Galo

PROFESION Tuwe, Cinl =
REGISTRO CIP N* ToYATIEL: A
TELEFONO ACe 2422, T T T

L D

; Adilson Galo Chalco Torres

INGENIERO CIVIL
CIP N* 105448




SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

linea do conduccion con

TITULO: Comportamiento hidrdulico de flujos en sifon Invertido de la
tuberfa Central Hidroeléctrica San Gabdn Puno, 2022

AUTOR: Sephora Keyla Keren Calcing Lujan

I~ |INFORMACION GENERAL (XPEATO
UBICACION
DISTRITO San Gabdn ALTITUD 2400
PROVINCIA  |Carabaya LATITUD 12725’ C
REGION Puno LONGITUD  |74%40°

II- |D1V1/D1V2: Diametro
Colocar la Informacién a recopllar de campo para medir la D1V1 o D1V2
Indicador 1 Und Indicador 2 Und Indicador 3 Und ,1
dlametro minigmm diametro medi{mm diametro maxlqmm

.- |p2v1/D2v2: cota inicial (depresién)
Colocar la Informacién a recopllar de campo para medir la D2V1 o D2v2
Indicador 1 Und Indicador 2 Und Indicador 3 Und L
cota Inicial m.s.n.m. pendiente -% cota fondo m.s.n.m,

V.- |D3V1/D3V2: caudal
Colocar la Informacién a recopilar de campo para medir la D3V1 o D3V2
indicador 1 |und indicador 2 |Und Indicador 3 |Und &
caudal minimo |It/s caudal promed|It/s caudal maximollt/s
| [
V.- |D1V2/D1V1: perdida de carga
Colocar la Informacién a recopllar de campo para medir la D1V2 0 D1V1
indicador 1 Und Indicador 2 |Und Indicador 3 |Und 0.9
accesorios und rugosidad micra camblo de direund

V.- |D2V2/D2V1: velocidad
Colocar la Informacién a recopilar de campo para medir la D2V2 0 D2V1
indicador 1 |Und indicador2 __|Und lindicador3  fund 0,85
alta m/s media m/s Ibaja m/s i

VIl.- |D3V2/D3V1: cota de sallda (elevacién)
Colocar la informacién a recopllar de campo para medir la D3V2 o D3V1

Indicador 1 Und ]lndkador 2 Und Iindicador 3 uUnd v 90
cota Iniclal m.s.n.m. Ipcndlenle % cota fondo m.s.n.m. ¢
\»\\
)
APELUDOS Y NOMBRES TUACGHURE  VELAR-CO~ EDWIN

PROFESION Tng. Cigd™ /
necisTROCPN | \ 03294/ Z
TELEFONO [ a g/x@ A

URA VELAACO




Anexo 4. Mapas y Planos.
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Anexo 5.  Panel Fotogréfico.

: S g NG : /,/j o ( % 1 B YO DEL 2092
Vista del talud en la Prog. 0+300 Ubicacién de la estacion total para el

levantamiento topografico
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Anexo 6. Solicitud y autorizacion por la empresa y/o entidad publica.

ACCESO A LA OBRA TUPURI PARA TOMA DE DATOS TOPOGRAFICOS Resibidos x I8 B

sephora keyla calcina lujan <keyla keren.1@gmail.com> @ mar, 19 abr, 13:41 (hace 1dia) Yy

para mesadepartes, Julio -

Buen dia, se remite la presente carta para solicitar acceso a informacién y a la obra Aprovechamiento de la Quebrada Tupuri para recabar datos topogréficos con fines de estudio
Ala espera de su pronta respuesta

Atentamente,

SEPHORA KEYLA KEREN CALCINA LUJAN
TESISTA DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

n CARTA N°001-UCV... '

Silvia Christi Pinto Chalco <cpinto@sangaban.com.pe> mar, 19 abr, 15:00 (hace 23 horas) Y 4
parami «

Buenas tardes

Vuestra carta se registré en el sistema con expediente 20220002338

Saludos cordiales,
Christi Pinto

GRACIAS. MUCHAS GRACIAS. OK.

4 Responder ®» Reenviar



EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SAN GABAN 5.A.,

v Adreaid aiea A | olimal 3l Pelavaia - P, Tel |
haniay Mkt B Pl Casabers bimoondiios S el 5151 83 1H 14
A

San Gaban Soemod ana empreda de la Porgoracidn PONATFE

2
He ke Nrrwee sargpaben con | Dl wengaban

¥

“ANo oel Formalecimiento de g Soberan's Nackona™
EGESG N* 005 — 2022 — JDDP

Puno, 20 de abril de 2022

Seforita:
Bach. SEPHORA KEYLA KEREN CALCIMNA LULIAN
TESI5TA DE L& UNIVERSIDAD CESAR VALLEND - SEDE LIMA MOHRTE

Punio

Asunto : Respuesta al acceso a informacion de la obra Tupuri y toma de
datos topograficos en campo para proyecto de investigacion

Referencia : CARTA N001-2022-UCVICTISKKCL

D= mi espedial consideracion:

Por medio de la presente me dirijc a usted, en atencidn al documento de la referencia, para
comunicare que, con respecto a vuestra solicitud, y teniendo en consideracion gue la
Autorizacion solicitada para el acceso al Proyecto ienes fines académicos en calidad de tesista,
s auforiza el acceso para la toma de datos topograficos en campo v el procesamiento de la
informiacion de la cbra “Aprovechamienio de la quebrada Tupuri™.

Asimismo, =2 le advierte que como responsable de la brigada de campo debera hacer cumplir
el adecuado uso del equipo de proteccion personal como casco, Zapaios de seguridad, chaleco
con cintas reflectivas, guantes, lentes de proteccion y mascarilla de profeccion contra el SOVID,
duranie la permanencia al area de trabajo.

En cuanto a la fecha de ingreso Ud. debera comunicarse directamente con el suscrito con una
anticipacion de un dia antes de su llegada a las instalaciones de la obra, para coordinar con el

area de seguridad.

En cuanio a la informacion del expedients técnico de la obra en mencidn, esta se encuentra en
la web y es de uso plblico.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para manifestare muestras de mi especial
consideracion y estma personal.

Atentaments,

MEDINA ) Firmado

SONCO Julio digitalmente por
FAL MEDINA SONCD
20262221335 JulioFAU

hard 20262221335 hard

Julic Medina Sonco
Jefe de Departamento de Desamollo de Proyectos

GG ALSDYGERY IDDP ComelathvadAmnio



Anexo 7. Hoja de célculos.

Cuadro resumen de calculos para tuberia HDPE de DN630mm y 800mm sin

cambio de cotas.

CALCULOS CON FORMULA HAZEN - WILLIAMS

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia HDPE
PN 6 bar
SRD 26
DESIGNACION DEL MATERIAL PE 100
Cota en Salida 2348.77 m.s.n.m.
Cota en Ingreso 2347.15 m.s.n.m.
Caudal a Transportar 550 I/'s
Carga hidraulica disponible 1.620 m
Rugosidad de la Tuberia 140 PE
Longitud de la tuberia 324.26 m

Didmetro Comercial 630 mm
Didmetro nominal 630 mm
Diametro Interior Comercial Asumido 630mm 581.8 mm
Area Interior de la tuberia 0.266 m2
Velocidad 2.069 m/s
Perdida por ingreso k=0.5 0.109 m
perdida por transicion entrada 0.022 m
Perdida por transicion salida 0.043 m
Perdidas por cambio de direccién 0.296 m
Perdida de energia por friccion 1.696 m
Perdida de energia total x factor de seguridad 1.1 2.36 m
Gradiente Hidraulico por friccion con diametro comercial (s) 0.003 m/m
Didmetro Comercial 800 mm

Diametro Interior Comercial Asumido DN=800 MM 738.800 mm
Area Interior de la tuberia 0.429 m2
Velocidad 1.283 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.042 m
Pérdida por transicion entrada 0.008 m
Pérdida por transicion salida 0.016 m
Pérdidas por cambio de direccién 0.114 m
Pérdida de energia por friccion 0.530 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 0.781 m

Gradiente Hidraulico por friccion con diametro comercial (s) 0.004 m/m




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO TUBERIA HDPE DN 630 mm

ﬁ MATERIAL DE LA TUBERIA : HDPE DIAMETRO NOMINAL 630 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
vt SRD :26 DIAMETRO INTERIOR 581.8 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
hy = 0.63 *L PN 16 LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 140
0.8494+C = (%) DESIGNACION DEL MATERIAL : PE100 CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Cota Piezométrica Dife:le;;i)a (m
. c?)itfa;s % Longitud ° Cota Caudal | Didametro | Diametro - Horizontal Friccién hk o o
N ' Lor'lgltud o real E 3 'r',: 3 Parcial E § E g
Inicial (KM) | Final (KM) Cotal Cota 2 Hor(l;o)ntal -é Acumulada g vominal | interior C (m/s) :-cu E ke 2 = x 10% Acum e ;ﬁu g q:':
(m) :g” (m) o Rasante | (m3/s) (mm) (mm) © ge Final Hazen § o o
0+000.00 2,348.77 0.121

0+000.00 | 0+010.00 | 2,348.77 | 2,347.29 10.00 1.48 | 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 175.00° 5.00 0.053 0.04| 0.01 0.213| 0.21| 2348.77 | 2348.77 148 | 148
0+010.00 | 0+020.00 | 2,347.29 | 2,347.13 10.00 0.16 | 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.052 0.00 0.058 | 0.27 | 2348.50| 2348.77 137| 1.64
0+020.00 | 0+030.00 | 2,347.13 | 2,346.97 10.00 0.16 | 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 160.50° 19.50 0.052 0.15| 0.03 0.095| 0.37| 2348.40| 2348.77 1.43| 1.80
0+030.00 | 0+040.00 | 2,346.97 | 2,344.89 10.00 2.08 | 10.21 40.33 -0.208 | 2344.89 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 169.15° 10.85 0.053 0.06 | 0.01 0.074 | 0.44 | 2348.33| 2348.77 344 | 3388
0+040.00 | 0+050.00 | 2,344.89 | 2,342.81 10.00 2.08 | 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.059| 0.50 | 2348.27 | 2348.77 546 | 5.96
0+050.00 | 0+060.00 | 2,342.81 | 2,339.38 10.00 3.44 | 10.57 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 166.81° 13.19 0.055 0.06 | 0.01 0.076 | 0.57 | 2348.20| 2348.77 8.82| 9.39
0+060.00 | 0+070.00 | 2,339.38 | 2,335.10 10.00 4.28 | 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 17431° 5.69 0.057 0.04| 0.01 0.073| 0.65| 2348.12 | 2348.77 | 13.03| 13.67
0+070.00 | 0+080.00 | 2,335.10 | 2,331.60 10.00 3.49 | 10.59 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.055 0.00 0.061| 0.71| 2348.06 | 2348.77 | 16.46| 17.17
0+080.00 | 0+090.00 | 2,331.60 | 2,328.11 10.00 3.49 | 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 174371° 5.69 0.055 0.04| 0.01 0.072| 0.78| 2347.99| 2348.77 | 19.88| 20.66
0+090.00 | 0+100.00 | 2,328.11 | 2,324.62 10.00 3.49 | 10.59 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.055 0.00 0.061| 0.84| 2347.93| 2348.77 | 23.31| 24.15
0+100.00 | 0+105.00 | 2,324.62 | 2,322.88 5.00 1.75 | 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.028 0.00 0.030| 0.87| 2347.90| 2348.77 | 25.02| 25.90
0+105.00 | 0+110.00 | 2,322.88 | 2,322.88 5.00 -0.01 | 5.00 114.06 0.002 | 2322.88 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 160.67° 19.34 0.026 0.15| 0.03 0.066 | 0.94 | 2347.83| 2348.77 | 24.95| 25.89
0+110.00 | 0+120.00 | 2,322.88 | 2,322.90 10.00 -0.02 | 10.00 124.06 0.002 | 2322.90 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 175.00° 5.00 0.052 0.04| 0.01 0.068 | 1.00| 2347.77 | 2348.77 | 24.87| 25.87
0+120.00 | 0+130.00 | 2,322.90 | 2,323.97 10.00 -1.07 | 10.06 134.12 0.107 | 2323.97 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 173.33° 6.68 0.053 0.04| 0.01 0.068 | 1.07 | 2347.70 | 2348.77 | 23.73| 24.80
0+130.00 | 0+140.00 | 2,323.97 | 2,325.15 10.00 -1.19 | 10.07 144.19 0.119 | 2325.15 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.13| 2347.64| 2348.77 | 22.49| 23.62
0+140.00 | 0+150.00 | 2,325.15 | 2,326.34 10.00 -1.18 | 10.07 154.26 0.118 | 2326.34 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.19| 2347.58| 2348.77 | 21.25| 22.43
0+150.00 | 0+160.00 | 2,326.34 | 2,327.52 10.00 -1.19 | 10.07 164.33 0.119 | 2327.52 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 176.06° 3.94 0.053 0.04| 0.01 0.069 | 1.26| 2347.51| 2348.77 | 19.99| 21.25
0+160.00 | 0+170.00 | 2,327.52 | 2,328.71 10.00 -1.18 | 10.07 174.40 0.118 | 2328.71 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.31| 2347.46| 2348.77 | 18.75| 20.06
0+170.00 | 0+180.00 | 2,328.71 | 2,329.89 10.00 -1.19 | 10.07 184.47 0.119 | 2329.89 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.37| 2347.40| 2348.77 | 17.50| 18.88
0+180.00 | 0+190.00 | 2,329.89 | 2,331.08 10.00 -1.18 | 10.07 194.54 0.118 | 2331.08 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.43| 2347.34| 2348.77 | 16.26| 17.69
0+190.00 | 0+200.00 | 2,331.08 | 2,332.26 10.00 -1.19 | 10.07 204.61 0.119 | 2332.26 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 159.56° 20.45 0.053 0.15| 0.03 0.095| 1.53| 2347.24| 2348.77 | 1498 | 16.51
0+200.00 | 0+210.00 | 2,332.26 | 2,333.45 10.00 -1.18 | 10.07 214.68 0.118 | 2333.45 | 0.550 630 581.8 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 1.58 | 2347.19| 2348.77 | 13.74| 15.32
0+210.00 | 0+220.00 | 2,333.45 | 2,334.64 10.00 -1.19 | 10.07 224.75 0.119 | 2334.64 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.64 | 2347.13| 2348.77 | 12.49| 14.13
0+220.00 | 0+230.00 | 2,334.64 | 2,335.82 10.00 -1.18 | 10.07 234.82 0.118 | 2335.82 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 164.14° 15.86 0.053 0.15| 0.03 0.095| 1.74| 2347.03| 2348.77 | 11.21| 12.95
0+230.00 | 0+240.00 | 2,335.82 | 2,337.01 10.00 -1.19 | 10.07 244.89 0.119 | 2337.01 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.79| 2346.98 | 2348.77 9.97 | 11.76
0+240.00 | 0+250.00 | 2,337.01 | 2,338.19 10.00 -1.18 | 10.07 254.96 0.118 | 2338.19 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 160.59° 19.41 0.053 0.15| 0.03 0.095| 1.89| 2346.88 | 2348.77 8.69 | 10.58
0+250.00 | 0+260.00 | 2,338.19 | 2,339.38 10.00 -1.19 | 10.07 265.03 0.119 | 2339.38 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 1.95| 2346.82| 2348.77 7.45| 9.39
0+260.00 | 0+270.00 | 2,339.38 | 2,340.56 10.00 -1.19 | 10.07 275.10 0.119 | 2340.56 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 2.01| 2346.76 | 2348.77 6.20| 8.21
0+270.00 | 0+280.00 | 2,340.56 | 2,341.75 10.00 -1.18 | 10.07 285.17 0.118 | 2341.75 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 163.76° 16.24 0.053 0.15| 0.03 0.095| 2.10| 2346.67 | 2348.77 492 7.02
0+280.00 | 0+290.00 | 2,341.75 | 2,342.93 10.00 -1.19 | 10.07 295.24 0.119 | 2342.93 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 2.16| 2346.61| 2348.77 3.68| 5384
0+290.00 | 0+300.00 | 2,342.93 | 2,344.12 10.00 -1.18 | 10.07 305.31 0.118 | 2344.12 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 | 177.41° 2.59 0.053 0.04| 0.01 0.069 | 2.23| 2346.54 | 2348.77 242 | 465
0+300.00 | 0+310.00 | 2,344.12 | 2,345.31 10.00 -1.19 | 10.07 315.38 0.119 | 2345.31 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.053 0.00 0.058 | 2.28 | 2346.49 | 2348.77 1.18| 347
0+310.00 | 0+318.85 | 2,345.31 | 2,347.15 8.85 -1.85 | 9.04 324.26 0.209 | 2347.15 | 0.550 630 581.8 | 140 2.069 1 00.00° 180.00 0.047 0.00| 0.03| 0.099| 2.38| 2346.39| 2348.77| -0.74| 1.62




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO TUBERIA HDPE DN 800 mm

| =

053 MATERIAL DE LA TUBERIA : HDPE DIAMETRO NOMINAL 800 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
hf = r 053 * [ SRD 126 DIAMETRO INTERIOR 738.8 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
0.8494 + ( * (%) PN :6 LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 140
DESIGNACION DEL MATERIAL : PE100 CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Piez:;tef‘trica DiferHeZn(;:i)a (m
Dif. E . Cota | Caudal | Diametro | Diametro Horizontal Friccidn hk

Longitud Cotas E Lo:‘f;tlu" % E S 8 | Parcial § -g ‘g -g

Inicial (KM) | Final (KM) | Cota1 Cota 2 Hor:::‘))ntal % Acumulada :§ Nominal | Interior (0 (m/s) 'g . - % ke 2 ;;  10% Acum E -‘g E ig

(m) -%D (m) 2 Rasante | (m3/s) (mm) (mm) o ge Final Hazen | w '§ [=) w B w

3
0+000.00 2,348.77 0.05

0+000.00 0+010.00 | 2,348.77 | 2,347.29 10.00 1.48 | 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 175.00° 5.00 0.017 0.04 | 0.00 0.077 | 0.08 | 2348.77 | 2348.77 1.48 1.48
0+010.00 0+020.00 | 2,347.29 | 2,347.13 10.00 0.16 | 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.09 | 2348.68 | 2348.77 1.55 1.64
0+020.00 0+030.00 | 2,347.13 | 2,346.97 10.00 0.16 | 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 160.50° 19.50 0.016 0.15]0.01 0.032 | 0.13|2348.64 | 2348.77 1.67 1.80
0+030.00 0+040.00 | 2,346.97 | 2,344.89 10.00 2.08 | 10.21 40.33 -0.208 | 2344.89 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 169.15° 10.85 0.017 0.06 | 0.01 0.024 | 0.15|2348.62 | 2348.77 3.73 3.88
0+040.00 0+050.00 | 2,344.89 | 2,342.81 10.00 2.08 | 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.017 0.00 0.018 | 0.17 | 2348.60 | 2348.77 5.79 5.96
0+050.00 0+060.00 | 2,342.81 | 2,339.38 10.00 3.44 | 10.57 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 166.81° 13.19 0.017 0.06 | 0.01 0.025| 0.19|2348.58 | 2348.77 9.20 9.39
0+060.00 0+070.00 | 2,339.38 | 2,335.10 10.00 4.28 | 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 |174.371° 5.69 0.018 0.04 | 0.00 0.024 | 0.22|2348.55|2348.77 | 13.46 13.67
0+070.00 0+080.00 | 2,335.10 | 2,331.60 10.00 3.49 | 10.59 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.017 0.00 0.019 | 0.24 | 2348.53 | 2348.77 16.93 17.17
0+080.00 0+090.00 | 2,331.60 | 2,328.11 10.00 3.49 | 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 174.31° 5.69 0.017 0.04 | 0.00 0.023 | 0.26|2348.51| 2348.77 20.40 20.66
0+090.00 0+100.00 | 2,328.11 | 2,324.62 10.00 3.49 | 10.59 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.017 0.00 0.019 | 0.28 | 2348.49 | 2348.77 23.87 24.15
0+100.00 0+105.00 | 2,324.62 | 2,322.88 5.00 1.75 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.009 0.00 0.010 | 0.29|2348.48 | 2348.77 25.61 25.90
0+105.00 0+110.00 | 2,322.88 | 2,322.88 5.00 -0.01 | 5.00 114.06 0.002 | 2322.88 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 160.67° 19.34 0.008 0.15|0.01 0.023 | 0.31|2348.46 | 2348.77 25.58 25.89
0+110.00 0+120.00 | 2,322.88 | 2,322.90 10.00 -0.02 | 10.00 124.06 0.002 | 2322.90 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 175.00° 5.00 0.016 0.04 | 0.00 0.022 | 0.33|2348.44 | 2348.77 25.54 25.87
0+120.00 0+130.00 | 2,322.90 | 2,323.97 10.00 -1.07 | 10.06 134.12 0.107 | 2323.97 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 173.33° 6.68 0.016 0.04 | 0.00 0.022 | 0.36|2348.41 | 2348.77 24.45 24.80
0+130.00 0+140.00 | 2,323.97 | 2,325.15 10.00 -1.19 | 10.07 144.19 0.119 | 2325.15| 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.37|2348.40| 2348.77 23.24 23.62
0+140.00 0+150.00 | 2,325.15 | 2,326.34 10.00 -1.18 | 10.07 154.26 0.118 | 2326.34 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.39|2348.38 | 2348.77 22.04 22.43
0+150.00 0+160.00 | 2,326.34 | 2,327.52 10.00 -1.19 | 10.07 164.33 0.119 | 2327.52 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 176.06° 3.94 0.016 0.04 | 0.00 0.022 | 0.41|2348.36|2348.77 20.83 21.25
0+160.00 0+170.00 | 2,327.52 | 2,328.71 10.00 -1.18 | 10.07 174.40 0.118 | 2328.71 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.43|2348.34 | 2348.77 19.63 20.06
0+170.00 0+180.00 | 2,328.71 | 2,329.89 10.00 -1.19 | 10.07 184.47 0.119 | 2329.89 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.45|2348.32| 2348.77 18.43 18.88
0+180.00 0+190.00 | 2,329.89 | 2,331.08 10.00 -1.18 | 10.07 194.54 0.118 | 2331.08 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.47|2348.30| 2348.77 17.22 17.69
0+190.00 0+200.00 | 2,331.08 | 2,332.26 10.00 -1.19 | 10.07 204.61 0.119 | 2332.26 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 159.56° 20.45 0.016 0.15]0.01 0.032 | 0.50|2348.27 | 2348.77 16.00 16.51
0+200.00 0+210.00 | 2,332.26 | 2,333.45 10.00 -1.18 | 10.07 214.68 0.118 | 2333.45 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.52|2348.25| 2348.77 14.80 15.32
0+210.00 0+220.00 | 2,333.45 | 2,334.64 10.00 -1.19 | 10.07 224.75 0.119 | 2334.64 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.54|2348.23 | 2348.77 13.60 14.13
0+220.00 0+230.00 | 2,334.64 | 2,335.82 10.00 -1.18 | 10.07 234.82 0.118 | 2335.82 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 164.14° 15.86 0.016 0.15]0.01 0.032 | 0.57|2348.20| 2348.77 12.38 12.95
0+230.00 0+240.00 | 2,335.82 | 2,337.01 10.00 -1.19 | 10.07 244.89 0.119 | 2337.01 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.59|2348.18 | 2348.77 11.18 11.76
0+240.00 0+250.00 | 2,337.01 | 2,338.19 10.00 -1.18 | 10.07 254.96 0.118 | 2338.19 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 160.59° 19.41 0.016 0.15]0.01 0.032 | 0.62|2348.15| 2348.77 9.96 10.58
0+250.00 0+260.00 | 2,338.19 | 2,339.38 10.00 -1.19 | 10.07 265.03 0.119 | 2339.38 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.64 |2348.13 | 2348.77 8.75 9.39
0+260.00 0+270.00 | 2,339.38 | 2,340.56 10.00 -1.19 | 10.07 275.10 0.119 | 2340.56 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.66 |2348.11 | 2348.77 7.55 8.21
0+270.00 0+280.00 | 2,340.56 | 2,341.75 10.00 -1.18 | 10.07 285.17 0.118 | 2341.75 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 163.76° 16.24 0.016 0.15]0.01 0.032 | 0.69|2348.08 | 2348.77 6.33 7.02
0+280.00 0+290.00 | 2,341.75 | 2,342.93 10.00 -1.19 | 10.07 295.24 0.119 | 234293 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.71|2348.06 | 2348.77 5.13 5.84
0+290.00 0+300.00 | 2,342.93 | 2,344.12 10.00 -1.18 | 10.07 305.31 0.118 | 2344.12 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 177.41° 2.59 0.016 0.04 | 0.00 0.022 | 0.73 | 2348.04 | 2348.77 3.92 4.65
0+300.00 0+310.00 | 2,344.12 | 2,345.31 10.00 -1.19 | 10.07 315.38 0.119 | 2345.31 | 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.016 0.00 0.018 | 0.75|2348.02 | 2348.77 2.72 3.47
0+310.00 0+318.85 | 2,345.31 | 2,347.15 8.85 -1.85 | 9.04 324.26 0.209 | 2347.15| 0.550 800 738.8 140 1.283 1 00.00° 180.00 0.015 0.00 | 0.02 | 0.034| 0.78 |2347.99 | 2348.77 0.84 1.62




Cuadro resumen de calculos para tuberia PVC de DN630mm y 800mm sin

cambio de cotas.

CALCULOS CON FORMULA HAZEN — WILLIAMS

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia PVC-0O
PN 12.5 bar
Nivel de agua en el Ingreso (Transicién de Inicio) 2348.77 m.s.n.m.
Cota en Salida del sifén 2347.15 m.s.n.m.
Caudal a Transportar 550 I/s
Carga hidraulica disponible 1.620 m
Coeficiente Hazen Williams 150 PVvC
Longitud de la tuberia 324.26 m

Diametro Comercial 630 mm

Diametro Interior Comercial Asumido DN=630 MM 598.8 mm
Area Interior de la tuberia 0.282 m2
Velocidad 1.953 m/s
Perdida por ingreso k=0.5 0.097 m
perdida por transicién entrada 0.022 m
Perdida por transicion salida 0.043 m
Perdidas por cambio de direccién 0.264 m
Perdida de energia por friccion 1.297 m
Perdida de energia total x factor de seguridad 1.1 1.90 m
Gradiente Hidraulico por friccién con diametro comercial (s) 0.0037 m/m

Diametro Comercial 800 mm

Diametro Interior Comercial Asumido DN=800 MM 760.4 mm
Area Interior de la tuberia 0.454 m2
Velocidad 1.211 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.037 m
Pérdida por transicion entrada 0.008 m
Pérdida por transicion salida 0.016 m
Pérdidas por cambio de direccion 0.101 m
Pérdida de energia por friccion 0.405 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 0.625 m

Gradiente Hidraulico por friccién con diametro comercial (s) 0.004 m/m




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO TUBERIA PVC DN 630 mm

ﬁ MATERIAL DE LA TUBERIA :PVC DIAMETRO NOMINAL 630 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
Vt PN 1125 DIAMETRO INTERIOR 598.8 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
hf = D063 *L DESIGNACION DEL MATERIAL PVC-0O LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 150
0.8494 + ( (TI) CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Cota Piezométrica Dife|r-le2n;i)a (m
Dif. Cotas E i Cota Caudal | Diametro | Diametro (m/s) Horizontal Friccion hk

Longitud T | toneitud £ 3 s o . S g g g

Inicial (KM) Final (KM) Cotal Cota 2 Horizontal 5 real % C 3 g ke p ParCIoaI Acum é ] é £

(m) (m) % Acu;r:)lada E Rasante | (m3/s) Nominal | Interior 5 g?e Final Hazen & '§ @ | x10% 'g & 'g i

g (mm) | (mm) 3
S
0+000.00 2,348.77 0.12

0+000.00 0+010.00 2,348.77 2,347.29 10.00 1.48 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 175.00° 5.00| 0.040 0.04| 0.01 0.185| 0.19| 2348.77| 2348.77| 148 1.48
0+010.00 0+020.00 2,347.29 2,347.13 10.00 0.16 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 0.23| 2348.54| 2348.77| 141 1.64
0+020.00 0+030.00 2,347.13 2,346.97 10.00 0.16 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 160.50° 19.50| 0.040 0.15| 0.03 0.077| 0.31| 2348.46| 2348.77| 149 1.80
0+030.00 0+040.00 2,346.97 2,344.89 10.00 2.08 10.21 40.33 -0.208 | 2344.839 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 169.15° 10.85| 0.041 0.06 | 0.01 0.058 | 0.36| 2348.41| 2348.77| 3.51 3.88
0+040.00 0+050.00 2,344.89 2,342.81 10.00 2.08 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.041 0.00 0.045| 0.41| 2348.36| 2348.77| 555 5.96
0+050.00 0+060.00 2,342.81 2,339.38 10.00 3.44 10.57 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 166.81° 13.19| 0.042 0.06 | 0.01 0.060 | 0.47 | 2348.30| 2348.77| 8.92 9.39
0+060.00 0+070.00 2,339.38 2,335.10 10.00 4.28 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 174.31° 5.69| 0.044 0.04| 0.01 0.057 | 0.53| 2348.24| 2348.77|13.15| 13.67
0+070.00 0+080.00 2,335.10 2,331.60 10.00 3.49 10.59 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.042 0.00 0.047 | 0.57| 2348.20| 2348.77|16.59| 17.17
0+080.00 0+090.00 2,331.60 2,328.11 10.00 3.49 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 174.31° 5.69| 0.042 0.04| 0.01 0.056 | 0.63| 2348.14| 2348.77|20.03| 20.66
0+090.00 0+100.00 2,328.11 2,324.62 10.00 3.49 10.59 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.042 0.00 0.047 | 0.68| 2348.09| 2348.77|23.47| 24.15
0+100.00 0+105.00 2,324.62 2,322.88 5.00 1.75 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.021 0.00 0.023 | 0.70 | 2348.07| 2348.77|25.20| 25.90
0+105.00 0+110.00 2,322.88 2,322.88 5.00 -0.01 5.00 114.06 0.002 2322.88 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 160.67° 19.34| 0.020 0.15| 0.03 0.055| 0.75| 2348.02| 2348.77|25.13| 25.89
0+110.00 0+120.00 2,322.88 2,322.90 10.00 -0.02 10.00 124.06 0.002 2322.90 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 175.00° 5.00| 0.040 0.04| 0.01 0.053 | 0.81| 234796 | 2348.77|25.06| 25.87
0+120.00 0+130.00 2,322.90 2,323.97 10.00 -1.07 10.06 134.12 0.107 2323.97 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 173.33° 6.68 | 0.040 0.04| 0.01 0.054 | 0.86| 234791 | 2348.77|23.94| 24.80
0+130.00 0+140.00 2,323.97 2,325.15 10.00 -1.19 10.07 144.19 0.119 2325.15 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 0.91| 2347.86| 2348.77|22.71| 23.62
0+140.00 0+150.00 2,325.15 2,326.34 10.00 -1.18 10.07 154.26 0.118 2326.34 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 0.95| 2347.82| 2348.77|21.48| 2243
0+150.00 0+160.00 2,326.34 2,327.52 10.00 -1.19 10.07 164.33 0.119 2327.52 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 176.06° 3.94| 0.040 0.04| 0.01 0.054 | 1.00| 2347.77| 2348.77|20.24| 21.25
0+160.00 0+170.00 2,327.52 2,328.71 10.00 -1.18 10.07 174.40 0.118 2328.71 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.05| 2347.72| 2348.77|19.02| 20.06
0+170.00 0+180.00 2,328.71 2,329.89 10.00 -1.19 10.07 184.47 0.119 2329.89 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.09| 2347.68| 2348.77|17.79| 18.88
0+180.00 0+190.00 2,329.89 2,331.08 10.00 -1.18 10.07 194.54 0.118 2331.08 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.14| 2347.63| 2348.77|16.56| 17.69
0+190.00 0+200.00 2,331.08 2,332.26 10.00 -1.19 10.07 204.61 0.119 2332.26 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 159.56° 20.45| 0.040 0.15| 0.03 0.077 | 1.21| 2347.56| 2348.77|15.29| 16.51
0+200.00 0+210.00 2,332.26 2,333.45 10.00 -1.18 10.07 214.68 0.118 2333.45 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.26| 2347.51| 2348.77|14.06| 15.32
0+210.00 0+220.00 2,333.45 2,334.64 10.00 -1.19 10.07 224.75 0.119 2334.64 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.30| 2347.47| 2348.77|12.83| 14.13
0+220.00 0+230.00 2,334.64 2,335.82 10.00 -1.18 10.07 234.82 0.118 2335.82 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 164.14° 15.86| 0.040 0.15| 0.03 0.077 | 1.38| 2347.39| 2348.77|11.57| 12.95
0+230.00 0+240.00 2,335.82 2,337.01 10.00 -1.19 10.07 244.89 0.119 2337.01 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.42| 2347.35| 2348.77|10.34| 11.76
0+240.00 0+250.00 2,337.01 2,338.19 10.00 -1.18 10.07 254.96 0.118 2338.19 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 160.59° 19.41| 0.040 0.15| 0.03 0.077 | 1.50| 2347.27| 2348.77| 9.08| 10.58
0+250.00 0+260.00 2,338.19 2,339.38 10.00 -1.19 10.07 265.03 0.119 2339.38 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.55| 2347.22| 2348.77| 7.85 9.39
0+260.00 0+270.00 2,339.38 2,340.56 10.00 -1.19 10.07 275.10 0.119 2340.56 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.59| 2347.18| 2348.77| 6.62 8.21
0+270.00 0+280.00 2,340.56 2,341.75 10.00 -1.18 10.07 285.17 0.118 2341.75 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 163.76° 16.24 | 0.040 0.15| 0.03 0.077| 1.67 | 2347.10| 2348.77| 5.36 7.02
0+280.00 0+290.00 2,341.75 2,342.93 10.00 -1.19 10.07 295.24 0.119 234293 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.71| 2347.06| 2348.77| 4.12 5.84
0+290.00 0+300.00 2,342.93 2,344.12 10.00 -1.18 10.07 305.31 0.118 2344.12 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 177.41° 2.59| 0.040 0.04| 0.01 0.054 | 1.76 | 2347.01| 2348.77| 2.89 4.65
0+300.00 0+310.00 2,344.12 2,345.31 10.00 -1.19 10.07 315.38 0.119 2345.31 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.040 0.00 0.044 | 1.81| 2346.96| 2348.77| 1.66 3.47
0+310.00 0+318.85 2,345.31 2,347.15 8.85 -1.85 9.04 324.26 0.209 2347.15 | 0.550 630 598.8 150 1.953 1 00.00° 180.00 | 0.036 0.00 | 0.04 | 0.087 | 1.90| 2346.87| 2348.77 | -0.28 1.62




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO TUBERIA PVC DN 800 mm

ﬁ MATERIAL DE LA TUBERIA : PVC DIAMETRO NOMINAL 800 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
Vt 1125 DIAMETRO INTERIOR 760.4 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
h’f N 0.8404 «  + (&)0'63 oL DESIGNACION DEL MATERIAL PVC-0O LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 150
. 4 CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Cota Piezométrica Dife|r-le2n(¢):i)a (m
Dif. - . . . R
. Cotas | © Longitud © Cota Caudal | Diametro | Diametro (m/s) - Horizontal Friccién hk © ©

. Final Lor.1g|tud T = real g o '§ 3 | Parcial :E_) .:2: E E

Inicial (KM) (KM) Cotal Horizontal % E Acumulada '.g Nominal | Interior (o .s. . ' 'E ke 2 E X 10% Acum : g s \g

(m) (m) § (m) 9 Rasante | (m3/s) (mm) (mm) S ge Final Hazen i § a i A It

0+000.00 2,348.77 0.05

0+000.00 | 0+010.00 | 2,348.77 | 2,347.29 10.00 148 | 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 175.00° 5.00 0.013 0.04 | 0.00 0.067 | 0.07| 2348.77 | 2348.77 1.48 1.48
0+010.00 | 0+020.00 | 2,347.29 | 2,347.13 10.00 0.16 | 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.08| 2348.69 | 2348.77 1.56 1.64
0+020.00 | 0+030.00 | 2,347.13 | 2,346.97 10.00 0.16 | 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 160.50° 19.50 0.013 0.15| 0.01 0.026 | 0.11| 2348.66 | 2348.77 1.69 1.80
0+030.00 | 0+040.00 | 2,346.97 | 2,344.89 10.00 2.08 | 10.21 40.33 -0.208 | 2344.89 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 169.15° 10.85 0.013 0.06 | 0.00 0.019| 0.13| 2348.64 | 2348.77 3.75 3.88
0+040.00 | 0+050.00 | 2,344.89 | 2,342.81 10.00 2.08 | 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.14| 2348.63 | 2348.77 5.82 5.96
0+050.00 | 0+060.00 | 2,342.81 | 2,339.38 10.00 3.44 | 10.57 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 166.81° 13.19 0.013 0.06 | 0.00 0.020 | 0.16| 2348.61 | 2348.77 9.23 9.39
0+060.00 | 0+070.00 | 2,339.38 | 2,335.10 10.00 4.28 | 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 174.31° 5.69 0.014 0.04 | 0.00 0.019| 0.18| 2348.59 | 2348.77 13.50 13.67
0+070.00 | 0+080.00 | 2,335.10 | 2,331.60 10.00 3.49 | 10.59 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.015| 0.19| 2348.58 | 2348.77 16.97 17.17
0+080.00 | 0+090.00 | 2,331.60 | 2,328.11 10.00 3.49 | 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 174.31° 5.69 0.013 0.04 | 0.00 0.018 | 0.21| 2348.56 | 2348.77 20.45 20.66
0+090.00 | 0+100.00 | 2,328.11 | 2,324.62 10.00 3.49 | 10.59 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.015| 0.23| 2348.54 | 2348.77 23.92 24.15
0+100.00 | 0+105.00 | 2,324.62 | 2,322.88 5.00 1.75 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.007 0.00 0.007 | 0.23| 2348.54 | 2348.77 25.66 25.90
0+105.00 | 0+110.00 | 2,322.88 | 2,322.88 5.00 -0.01 5.00 114.06 0.002 | 2322.88 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 160.67° 19.34 0.006 0.15| 0.01 0.020 | 0.25]| 2348.52 | 2348.77 25.63 25.89
0+110.00 | 0+120.00 | 2,322.88 | 2,322.90 10.00 -0.02 | 10.00 124.06 0.002 | 2322.90 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 175.00° 5.00 0.012 0.04 | 0.00 0.017 | 0.27| 2348.50 | 2348.77 25.60 25.87
0+120.00 | 0+130.00 | 2,322.90 | 2,323.97 10.00 -1.07 | 10.06 134.12 0.107 | 2323.97 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 173.33° 6.68 0.013 0.04 | 0.00 0.017 | 0.29| 2348.48 | 2348.77 24.52 24.80
0+130.00 | 0+140.00 | 2,323.97 | 2,325.15 10.00 -1.19 | 10.07 144.19 0.119 | 2325.15 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.30| 2348.47 | 2348.77 23.32 23.62
0+140.00 | 0+150.00 | 2,325.15 | 2,326.34 10.00 -1.18 | 10.07 154.26 0.118 | 2326.34 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.32| 2348.45 | 2348.77 22.12 22.43
0+150.00 | 0+160.00 | 2,326.34 | 2,327.52 10.00 -1.19 | 10.07 164.33 0.119 | 2327.52 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 176.06° 3.94 0.013 0.04 | 0.00 0.017 | 0.33| 2348.44 | 2348.77 20.92 21.25
0+160.00 | 0+170.00 | 2,327.52 | 2,328.71 10.00 -1.18 | 10.07 174.40 0.118 | 2328.71 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.35]| 2348.42 | 2348.77 19.72 20.06
0+170.00 | 0+180.00 | 2,328.71 | 2,329.89 10.00 -1.19 | 10.07 184.47 0.119 | 2329.89 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.36 | 2348.41 | 2348.77 18.52 18.88
0+180.00 | 0+190.00 | 2,329.89 | 2,331.08 10.00 -1.18 | 10.07 194.54 0.118 | 2331.08 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.37 | 2348.40 | 2348.77 17.32 17.69
0+190.00 | 0+200.00 | 2,331.08 | 2,332.26 10.00 -1.19 | 10.07 204.61 0.119 | 2332.26 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 159.56° 20.45 0.013 0.15| 0.01 0.027 | 0.40| 2348.37 | 2348.77 16.11 16.51
0+200.00 | 0+210.00 | 2,332.26 | 2,333.45 10.00 -1.18 | 10.07 214.68 0.118 | 2333.45 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.41| 2348.36 | 2348.77 1491 15.32
0+210.00 | 0+220.00 | 2,333.45 | 2,334.64 10.00 -1.19 | 10.07 224.75 0.119 | 2334.64 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.43| 2348.34 | 2348.77 13.71 14.13
0+220.00 | 0+230.00 | 2,334.64 | 2,335.82 10.00 -1.18 | 10.07 234.82 0.118 | 2335.82 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 164.14° 15.86 0.013 0.15| 0.01 0.027 | 0.45| 2348.32 | 2348.77 12.50 12.95
0+230.00 | 0+240.00 | 2,335.82 | 2,337.01 10.00 -1.19 | 10.07 244.89 0.119 | 2337.01 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.47| 2348.30 | 2348.77 11.30 11.76
0+240.00 | 0+250.00 | 2,337.01 | 2,338.19 10.00 -1.18 | 10.07 254.96 0.118 | 2338.19 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 160.59° 19.41 0.013 0.15| 0.01 0.027 | 0.50| 2348.27 | 2348.77 10.08 10.58
0+250.00 | 0+260.00 | 2,338.19 | 2,339.38 10.00 -1.19 | 10.07 265.03 0.119 | 2339.38 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.51| 2348.26 | 2348.77 8.88 9.39
0+260.00 | 0+270.00 | 2,339.38 | 2,340.56 10.00 -1.19 | 10.07 275.10 0.119 | 2340.56 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.52 | 2348.25 | 2348.77 7.68 8.21
0+270.00 | 0+280.00 | 2,340.56 | 2,341.75 10.00 -1.18 | 10.07 285.17 0.118 | 2341.75 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 163.76° 16.24 0.013 0.15| 0.01 0.027 | 0.55]| 2348.22 | 2348.77 6.47 7.02
0+280.00 | 0+290.00 | 2,341.75 | 2,342.93 10.00 -1.19 | 10.07 295.24 0.119 | 234293 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.56| 2348.21 | 2348.77 5.27 5.84
0+290.00 | 0+300.00 | 2,342.93 | 2,344.12 10.00 -1.18 | 10.07 305.31 0.118 | 2344.12 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 177.41° 2.59 0.013 0.04 | 0.00 0.017 | 0.58| 2348.19 | 2348.77 4.07 4.65
0+300.00 | 0+310.00 | 2,344.12 | 2,345.31 10.00 -1.19 | 10.07 315.38 0.119 | 2345.31 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.59| 2348.18 | 2348.77 2.87 3.47
0+310.00 | 0+318.85 | 2,345.31 | 2,347.15 8.85 -1.85 9.04 324.26 0.209 | 2347.15 | 0.550 800 760.4 150 1.211 1 00.00° 180.00 0.011 0.00|0.02| 0.030| 0.62 | 2348.15 | 2348.77 1.00 1.62




Cuadro resumen de calculos para tuberia Hierro Dactil de DN600mm y 800mm

sin cambio de cotas.

CALCULOS CON FORMULA HAZEN - WILLIAMS

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia HIERRO - DUCTIL
CLASE C 30
PN 40
Nivel de agua en el Ingreso (Transicion de Inicio) 2348.77 m.s.n.m.
Cota en Salida del sifon 2347.15 m.s.n.m.
Caudal a Transportar 550 I/s
Carga hidraulica disponible 1.620 m
Coeficiente Hazen Williams 140.00 Hierro- Duc
Longitud de la tuberia 324.26 m

DIAMETRO COMERCIAL 600 mm
Diametro Interior Comercial Asumido DN=600 MM 582.60 mm
Area Interior de la tuberia 0.267 m?
Velocidad 2.063 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.108 m
Pérdida por transicion entrada 0.022 m
Pérdida por transicion salida 0.043 m
Pérdidas por cambio de direccién 0.294 m
Pérdida de energia por friccion 1.684 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 2.37 m
Gradiente Hidraulico por friccién con diametro comercial (s) 0.0036 m/m
DIAMETRO COMERCIAL 800 mm

Diametro Interior Comercial Asumido DN=800 MM 780.8 mm
Area Interior de la tuberia 0.479 m2
Velocidad 1.149 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.034 m
Pérdida por transicion entrada 0.008 m
Pérdida por transicion salida 0.016 m
Pérdidas por cambio de direccién 0.091 m
Pérdida de energia por friccion 0.405 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 0.609 m
Gradiente Hidraulico por friccién con diametro comercial (s) 0.0045 m/m




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO TUBERIA HIERRO DUCTIL DN 600 mm

ﬁ MATERIAL DE LA TUBERIA : Hierro Ductil DIAMETRO NOMINAL 600 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
b Ve .1 CLASE : C30 DIAMETRO INTERIOR 582.6 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
7 08494« C + (&)0-63 PN 140 LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 140
4 CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62

Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Piez:;t:trica I:;”r:Le; (():i)a

- Longitud Dif. Cotas % Longitud % Cota Caudal | Didmetro | Diametro (m/s) '8 Horizontal Friccion o hk i . 3 o 3 o

Inicial (KM) Final Cotal Cota2 | Horizontal E real % C 2 -'S ke 2 Parcial Acum .E ‘E & :‘é
() (m) (m) 2 Acumulada s Rasante (m3/s) Nominal | Interior § e Final | Hazen E § @ | x10% ';5: & ':5: ke

%0 (m) o (mm) (mm) & S
=
0+000.00 2,348.77 0.13

0+000.00 0+010.00 | 2,348.77 |2,347.29 10.00 1.48 10.11 10.11 -0.148 2347.29 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 175.00° 5.00| 0.053 0.04 | 0.01 0.212 | 0.21|2348.77|2348.77 | 148 | 1.48
0+010.00 0+020.00 | 2,347.29 |2,347.13 10.00 0.16 10.00 20.11 -0.016 2347.13 0.550 600 582.6 140 | 2.063 1 | 00.00° |180.00 0.052 0.00 0.057 | 0.27|2348.50 |2348.77| 137 | 1.64
0+020.00 0+030.00 | 2,347.13 | 2,346.97 10.00 0.16 10.00 30.11 -0.016 2346.97 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |160.50°| 19.50| 0.052 0.15|0.03 0.094 | 0.36|2348.41|2348.77 | 1.43| 1.80
0+030.00 0+040.00 | 2,346.97 |2,344.89 10.00 2.08 10.21 40.33 -0.208 2344.89 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |169.15°| 10.85 0.053 0.06 | 0.01 0.073 | 0.44|2348.33|2348.77 | 3.44| 3.88
0+040.00 0+050.00 | 2,344.89 |2,342.81 10.00 2.08 10.21 50.54 -0.208 2342.81 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.053 0.00 0.058 | 0.49|2348.28|2348.77 | 5.46| 5.96
0+050.00 0+060.00 | 2,342.81 |2,339.38 10.00 3.44 10.57 61.11 -0.344 2339.38 0.550 600 582.6 140 2.063 1 |166.81°| 13.19 0.055 0.06 | 0.01 0.075| 0.57|2348.20 | 2348.77 | 882 | 9.39
0+060.00 0+070.00 | 2,339.38 |2,335.10 10.00 4.28 10.88 71.99 -0.428 2335.10 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |174.371° 5.69 0.057 0.04 | 0.01 0.073 | 0.64|2348.13|2348.77 | 13.03 | 13.67
0+070.00 0+080.00 | 2,335.10 |2,331.60 10.00 3.49 10.59 82.58 -0.349 2331.60 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.055 0.00 0.061 | 0.70 | 2348.07 | 2348.77 | 16.46 | 17.17
0+080.00 0+090.00 | 2,331.60 |2,328.11 10.00 3.49 10.59 93.18 -0.349 2328.11 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |174.371° 5.69 0.055 0.04 | 0.01 0.071| 0.77 | 2348.00 | 2348.77 | 19.88 | 20.66
0+090.00 0+100.00 | 2,328.11 |2,324.62 10.00 3.49 10.59 103.77 -0.349 2324.62 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.055 0.00 0.061 | 0.83|2347.94|2348.77 | 23.31 | 24.15
0+100.00 0+105.00 | 2,324.62 |2,322.88 5.00 1.75 5.30 109.06 -0.349 2322.88 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° |180.00 0.028 0.00 0.030 | 0.86|2347.91 |2348.77 | 25.03 | 25.90
0+105.00 0+110.00 | 2,322.88 |2,322.88 5.00 -0.01 5.00 114.06 0.002 2322.88 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |160.67°| 19.34| 0.026 0.15|0.03 0.065| 0.93|2347.84|2348.77 | 24.96 | 25.89
0+110.00 0+120.00 | 2,322.88 |2,322.90 10.00 -0.02 10.00 124.06 0.002 2322.90 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 175.00° 5.00| 0.052 0.04 | 0.01 0.068 | 1.00 | 2347.77 | 2348.77 | 24.87 | 25.87
0+120.00 0+130.00 | 2,322.90 |2,323.97 10.00 -1.07 10.06 134.12 0.107 2323.97 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |173.33° 6.68 0.052 0.04 | 0.01 0.068 | 1.07 | 2347.70 | 2348.77 | 23.74 | 24.80
0+130.00 0+140.00 | 2,323.97 |2,325.15 10.00 -1.19 10.07 144.19 0.119 2325.15 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.12|2347.65|2348.77 | 22.50 | 23.62
0+140.00 0+150.00 | 2,325.15 |2,326.34 10.00 -1.18 10.07 154.26 0.118 2326.34 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.18|2347.59|2348.77 | 21.25 | 22.43
0+150.00 0+160.00 | 2,326.34 |2,327.52 10.00 -1.19 10.07 164.33 0.119 2327.52 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 176.06° 3.94| 0.052 0.04 | 0.01 0.068 | 1.25|2347.52|2348.77|20.00 | 21.25
0+160.00 0+170.00 | 2,327.52 |2,328.71 10.00 -1.18 10.07 174.40 0.118 2328.71 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.31|2347.46|2348.77 | 18.76 | 20.06
0+170.00 0+180.00 | 2,328.71 |2,329.89 10.00 -1.19 10.07 184.47 0.119 2329.89 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.36|2347.41|2348.77 | 17.51 | 18.88
0+180.00 0+190.00 | 2,329.89 |2,331.08 10.00 -1.18 10.07 194.54 0.118 2331.08 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.42|2347.35|2348.77 | 16.27 | 17.69
0+190.00 0+200.00 | 2,331.08 |2,332.26 10.00 -1.19 10.07 204.61 0.119 2332.26 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 159.56°| 20.45 0.052 0.15|0.03 0.094 | 1.52|2347.25|2348.77 | 14.99 | 16.51
0+200.00 0+210.00 | 2,332.26 |2,333.45 10.00 -1.18 10.07 214.68 0.118 2333.45 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.57|2347.20|2348.77 | 13.75 | 15.32
0+210.00 0+220.00 | 2,333.45 |2,334.64 10.00 -1.19 10.07 224.75 0.119 2334.64 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.63|2347.14|2348.77 | 12.50 | 14.13
0+220.00 0+230.00 | 2,334.64 |2,335.82 10.00 -1.18 10.07 234.82 0.118 2335.82 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |164.14°| 15.86 0.052 0.15|0.03 0.094 | 1.73|2347.04|2348.77 | 11.22 | 12.95
0+230.00 0+240.00 | 2,335.82 |2,337.01 10.00 -1.19 10.07 244.89 0.119 2337.01 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.78|2346.99|2348.77 | 9.98 |11.76
0+240.00 0+250.00 | 2,337.01 |2,338.19 10.00 -1.18 10.07 254.96 0.118 2338.19 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |160.59°| 19.41 0.052 0.15|0.03 0.094 | 1.88|2346.89|2348.77 | 8.70 | 10.58
0+250.00 0+260.00 | 2,338.19 |2,339.38 10.00 -1.19 10.07 265.03 0.119 2339.38 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.93|2346.84|2348.77 | 7.46| 9.39
0+260.00 0+270.00 | 2,339.38 |2,340.56 10.00 -1.19 10.07 275.10 0.119 2340.56 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 1.99|2346.78|2348.77 | 6.21| 8.21
0+270.00 0+280.00 | 2,340.56 |2,341.75 10.00 -1.18 10.07 285.17 0.118 2341.75 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |163.76°| 16.24| 0.052 0.15|0.03 0.094 | 2.09|2346.68 |2348.77 | 4.94| 7.02
0+280.00 04290.00 | 2,341.75 |2,342.93 10.00 -1.19 10.07 295.24 0.119 234293 0.550 600 582.6 140 | 2.063 1 | 00.00° |180.00 0.052 0.00 0.058 | 2.14|2346.63 | 2348.77 | 3.69| 5.84
0+290.00 0+300.00 | 2,342.93 |2,344.12 10.00 -1.18 10.07 305.31 0.118 2344.12 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 |177.41° 2.59 0.052 0.04 | 0.01 0.068 | 2.21|2346.56 | 2348.77 | 2.44| 4.65
0+300.00 0+310.00 | 2,344.12 |2,345.31 10.00 -1.19 10.07 315.38 0.119 2345.31 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.052 0.00 0.058 | 2.27|2346.50|2348.77 | 1.20| 3.47
0+310.00 0+318.85 | 2,345.31 |2,347.15 8.85 -1.85 9.04 324.26 0.209 2347.15 0.550 600 582.6 140| 2.063 1 | 00.00° | 180.00 0.047 0.00| 0.04 | 0.099| 2.37|2346.40|2348.77 | -0.75| 1.62




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO TUBERIA HIERRO DUCTIL DN 800 mm

1 MATERIAL DE LA TUBERIA : Hierro Ductil DIAMETRO NOMINAL 800 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
vt o5 CLASE : C30 DIAMETRO INTERIOR 780.8 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
= Doy 063 “L PN 140 LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 140
08494+ C + () CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Cota Piezométrica Dife':; (():i)a (m
Dif. — . . . Lo

N ' Longitud Cotas § Longitud g Cota Caudal | Diametro | Diametro (m/s) . Horizontal Friccion o hk . ' 3 . 3 o

Inicial Final Cotal Cota2 | Horizontal 3 B real % . . C = B ke « 2 Parcial Acum 2 :‘é E §

(KMm) (Km) (m) (m) -‘gb — | Acumulada < Rasante | (m3/s) Nominal | Interior < ge Final Hazen E S & | x10% < 3 < 7

S (m) o (mm) (mm) © S e a
0+000.00 2,348.77 0.04

0+000.00 | 0+010.00 | 2,348.77 | 2,347.29 10.00 1.48 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 175.00° 5.00 0.013 0.04 | 0.00 0.063 | 0.06| 2348.77 | 2348.77 1.48 1.48
0+010.00 | 0+020.00 | 2,347.29 | 2,347.13 10.00 0.16 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.012 0.00 0.014 | 0.08| 2348.69 | 2348.77 1.56 1.64
0+020.00 | 0+030.00 | 2,347.13 | 2,346.97 10.00 0.16 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 160.50° 19.50 0.012 0.15| 0.01 0.025| 0.10| 2348.67 | 2348.77 1.70 1.80
0+030.00 | 0+040.00 | 2,346.97 | 2,344.89 10.00 2.08 10.21 40.33 -0.208 | 2344.89 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 169.15° 10.85 0.013 0.06 | 0.00 0.019| 0.12| 2348.65| 2348.77 3.76 3.88
0+040.00 | 0+050.00 | 2,344.89 | 2,342.81 10.00 2.08 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.13| 2348.64 | 2348.77 5.82 5.96
0+050.00 | 0+060.00 | 2,342.81 | 2,339.38 10.00 3.44 10.57 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 166.81° 13.19 0.013 0.06 | 0.00 0.019 | 0.15]| 2348.62 | 2348.77 9.24 9.39
0+060.00 | 0+070.00 | 2,339.38 | 2,335.10 10.00 4.28 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 174.31° 5.69 0.014 0.04 | 0.00 0.018 | 0.17| 2348.60 | 2348.77 13.50 13.67
0+070.00 | 0+080.00 | 2,335.10 | 2,331.60 10.00 3.49 10.59 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.015| 0.19| 2348.58 | 2348.77 16.98 17.17
0+080.00 | 0+090.00 | 2,331.60 | 2,328.11 10.00 3.49 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 174.31° 5.69 0.013 0.04 | 0.00 0.018 | 0.20| 2348.57 | 2348.77 20.45 20.66
0+090.00 | 0+100.00 | 2,328.11 | 2,324.62 10.00 3.49 10.59 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.015| 0.22| 2348.55| 2348.77 23.93 24.15
0+100.00 | 0+105.00 | 2,324.62 | 2,322.88 5.00 1.75 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.007 0.00 0.007 | 0.23| 2348.54 | 2348.77 25.67 25.90
0+105.00 | 0+110.00 | 2,322.88 | 2,322.88 5.00 -0.01 5.00 114.06 0.002 2322.88 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 160.67° 19.34 0.006 0.15| 0.01 0.018 | 0.24| 2348.53 | 2348.77 25.64 25.89
0+110.00 | 0+120.00 | 2,322.88 | 2,322.90 10.00 -0.02 | 10.00 124.06 0.002 2322.90 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 175.00° 5.00 0.012 0.04 | 0.00 0.017| 0.26| 2348.51 | 2348.77 25.61 25.87
0+120.00 | 0+130.00 | 2,322.90 | 2,323.97 10.00 -1.07 | 10.06 134.12 0.107 2323.97 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 173.33° 6.68 0.013 0.04 | 0.00 0.017 | 0.28| 2348.49 | 2348.77 24.53 24.80
0+130.00 | 0+140.00 | 2,323.97 | 2,325.15 10.00 -1.19 | 10.07 144.19 0.119 2325.15 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.29| 2348.48 | 2348.77 23.33 23.62
0+140.00 | 0+150.00 | 2,325.15 | 2,326.34 10.00 -1.18 | 10.07 154.26 0.118 2326.34 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.31| 2348.46 | 2348.77 22.13 22.43
0+150.00 | 0+160.00 | 2,326.34 | 2,327.52 10.00 -1.19 | 10.07 164.33 0.119 2327.52 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 176.06° 3.94 0.013 0.04 | 0.00 0.017| 0.32| 2348.45| 2348.77 20.92 21.25
0+160.00 | 0+170.00 | 2,327.52 | 2,328.71 10.00 -1.18 | 10.07 174.40 0.118 2328.71 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.34| 2348.43 | 2348.77 19.73 20.06
0+170.00 | 0+180.00 | 2,328.71 | 2,329.89 10.00 -1.19 | 10.07 184.47 0.119 2329.89 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.35| 2348.42 | 2348.77 18.53 18.88
0+180.00 | 0+190.00 | 2,329.89 | 2,331.08 10.00 -1.18 | 10.07 194.54 0.118 2331.08 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.36| 2348.41 | 2348.77 17.33 17.69
0+190.00 | 0+200.00 | 2,331.08 | 2,332.26 10.00 -1.19 | 10.07 204.61 0.119 2332.26 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 159.56° 20.45 0.013 0.15| 0.01 0.025| 0.39| 2348.38 | 2348.77 16.12 16.51
0+200.00 | 0+210.00 | 2,332.26 | 2,333.45 10.00 -1.18 10.07 214.68 0.118 2333.45 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 0.40| 2348.37 | 2348.77 14.92 15.32
0+210.00 | 0+220.00 | 2,333.45 | 2,334.64 10.00 -1.19 | 10.07 224.75 0.119 2334.64 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.42| 2348.35| 2348.77 13.72 14.13
0+220.00 | 0+230.00 | 2,334.64 | 2,335.82 10.00 -1.18 | 10.07 234.82 0.118 2335.82 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 164.14° 15.86 0.013 0.15| 0.01 0.025| 0.44| 2348.33| 2348.77 12.51 12.95
0+230.00 | 0+240.00 | 2,335.82 | 2,337.01 10.00 -1.19 | 10.07 244.89 0.119 2337.01 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.46| 2348.31| 2348.77 11.31 11.76
0+240.00 | 0+250.00 | 2,337.01 | 2,338.19 10.00 -1.18 | 10.07 254.96 0.118 2338.19 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 160.59° 19.41 0.013 0.15| 0.01 0.025| 0.48| 2348.29 | 2348.77 10.10 10.58
0+250.00 | 0+260.00 | 2,338.19 | 2,339.38 10.00 -1.19 | 10.07 265.03 0.119 2339.38 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.50| 2348.27 | 2348.77 8.90 9.39
0+260.00 | 0+270.00 | 2,339.38 | 2,340.56 10.00 -1.19 | 10.07 275.10 0.119 2340.56 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.51| 2348.26 | 2348.77 7.70 8.21
0+270.00 | 0+280.00 | 2,340.56 | 2,341.75 10.00 -1.18 | 10.07 285.17 0.118 2341.75 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 163.76° 16.24 0.013 0.15| 0.01 0.025| 0.53| 2348.24 | 2348.77 6.49 7.02
0+280.00 | 0+290.00 | 2,341.75 | 2,342.93 10.00 -1.19 | 10.07 295.24 0.119 2342.93 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.55| 2348.22 | 2348.77 5.29 5.84
0+290.00 | 0+300.00 | 2,342.93 | 2,344.12 10.00 -1.18 | 10.07 305.31 0.118 2344.12 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 177.41° 2.59 0.013 0.04 | 0.00 0.017| 0.57| 2348.20 | 2348.77 4.09 4.65
0+300.00 | 0+310.00 | 2,344.12 | 2,345.31 10.00 -1.19 | 10.07 315.38 0.119 2345.31 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.58| 2348.19 | 2348.77 2.89 3.47
0+310.00 | 0+318.85 | 2,345.31 | 2,347.15 8.85 -1.85 9.04 324.26 0.209 2347.15 | 0.550 800 780.8 140 1.149 1 00.00° 180.00 0.011 0.00 | 0.02| 0.030| 0.61| 2348.16| 2348.77 1.01 1.62




Cuadro resumen de calculos para tuberia HDPE de DN630mm con elevacion de

la cota de captacion en 0.90m

CALCULOS CON FORMULA HAZEN - WILLIAMS

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia HDPE
PN 6 bar
SRD 26
Designacion del material PE 100
cota de ingreso segun expediente 2348.770 m.s.n.m.
Caudal a Transportar 550 I/'s
Coeficiente Hazen Williams 140 HDPE
Longitud de la tuberia 324.26 m

DIAMETRO COMERCIAL 630 mm

Nueva cota de ingreso 2349.670 m
Elevacion adicional en metros a la cota inicial 0.900 m
Cota de salida 2347.15 m.s.n.m.
Diametro nominal 630 mm
Diametro Interior Comercial Asumido DN=630 MM 581.8 mm
Carga hidraulica disponible 2.520 m
Area Interior de la tuberia 0.266 m?
Velocidad 2.069 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.109 m
Pérdida por transicion entrada 0.022 m
Pérdida por transicion salida 0.043 m
Pérdidas por cambio de direccién 0.296 m
Pérdida de energia por friccion 1.696 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 2.38 m

Gradiente Hidraulico por friccién con didmetro comercial (s) 0.0056 m/m




Cuadro resumen de calculos para tuberia PVC de DN630mm con elevacion de

la cota de captacion en 0.45m

CALCULOS CON FORMULA HAZEN = WILLIAMS

DESCRIPCION MEDIDA  UNIDAD
Material de la tuberia PVC-0O
PN 12.5 bar
Cota de ingreso segun expediente 2348.770 m.s.n.m.
Caudal a Transportar 550 I/s
Coeficiente Hazen Williams 150 PVC
Longitud de la tuberia 324.26 m

DIAMETRO COMERCIAL 630 mm

Nivel de agua en el Ingreso (Transicion de Inicio) 2349.220 m.s.n.m.
Elevacion adicional en metros a la cota inicial 0.450 m
Cota en Salida del sifén 2347.15 m.s.n.m.
Diametro nominal 630 mm
Diametro Interior Comercial Asumido DN=630 MM 598.8 mm
Carga hidraulica disponible 2.070 m
Area Interior de la tuberia 0.282 m?
Velocidad 1.953 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.097 m
Pérdida por transicion entrada 0.022 m
Pérdida por transicion salida 0.043 m
Pérdidas por cambio de direccién 0.264 m
Pérdida de energia por friccion 1.297 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 1.90 m

Gradiente Hidraulico por friccién con diametro comercial (S) 0.0051 m/m




Cuadro resumen de calculos para tuberia Hierro Dactil de DN600mm con

elevacion de la cota de captacién en 0.90m

CALCULOS CON FORMULA HAZEN - WILLIAMS
Para un diametro comercial 600 mm

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia HIERRO - DUCTIL
CLASE C 30
PN 40
Cota de ingreso segln expediente 2348.770 m.s.n.m.
Caudal a Transportar 550 I/s
Coeficiente Hazen Williams 140.00 Hier-Duct
Longitud de la tuberia 324.26 m

Diametro comercial 600mm

Nivel de agua en el Ingreso (Transicion de Inicio) 2349.670 m.s.n.m.
Elevacion adicional en metros a la cota inicial 0.900 m
Cota en Salida del sifon 2347.15 m.s.n.m.
Diametro nominal 600 mm
Diametro Interior Comercial Asumido DN=600 MM 582.60 mm
Carga hidraulica disponible 2.520 m
Area Interior de la tuberia 0.267 m?
Velocidad 2.063 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.108 m
Pérdida por transicion entrada 0.022 m
Pérdida por transicion salida 0.043 m
Pérdidas por cambio de direccion 0.294 m
Pérdida de energia por friccion 1.684 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 2.37 m
Gradiente Hidraulico por friccién con diametro comercial (s) 0.006 m/m




Cuadro resumen de calculos para tuberia HDPE de DN710mm sin cambio de

cotas en la captacion.

CALCULOS CON FORMULA HAZEN - WILLIAMS
Para un didmetro comercial 710 mm

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia HDPE
PN 6 bar
SRD 26
DESIGNACION DEL MATERIAL PE 100
Nivel de agua en el Ingreso (Transicién de Inicio) 2348.77 m.s.n.m.
Cota en Salida del sifon 2347.15 m.s.n.m.
Diametro nominal 710 mm
Diametro Interior Comercial Asumido DN=710 MM 655.6 mm
Caudal a Transportar 550 I/'s
Carga hidraulica disponible 1.620 m
Coeficiente Hazen Williams 140 PE
Longitud de la tuberia 324.26 m
Area Interior de la tuberia 0.338 m2
Velocidad 1.629 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.068 m
Pérdida por transicion entrada 0.013 m
Pérdida por transicion salida 0.026 m
Pérdidas por cambio de direccién 0.183 m
Pérdida de energia por friccion 0.948 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 1.36 m
Gradiente Hidraulico por friccién con didmetro comercial (s) 0.003 m/m




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO

1 MATERIAL DE LA TUBERIA : HDPE DIAMETRO NOMINAL 710 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
Vi o> SRD 26 DIAMETRO INTERIOR 655.6 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
hy = 0,63 *L PN 16 LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 140
08494 = C (%) DESIGNACION DEL MATERIAL : PE100 CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Cota Piezométrica Difer:zn;i)a (m
Dif. E dal | Didmet | Didmet / Horizontal Friccié hk

. Longitud Cotas § Longitud % Cota |Cauda iame iame (m/s) 3 orizonta riccion P . . s . 3 .

Inicial (KM) Final Cotal Cota2 | Horizontal < real % C 2 o kc p Parcial Acum \g & \E &

() (m) (m) £ Acumulada 5 Rasante | (m3/s) Nominal | Interior 5 e Final Hazen E é @ x10% 'g E 'g E

%0 (m) e (mm) (mm) & S
3
0+000.00 2,348.77 0.081

0+000.00 | 0+010.00 | 2,348.77 | 2,347.29 10.00 1.48 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 175.00° 5.00 0.030 0.04| 0.01 0.128 | 0.13| 2348.77 | 2348.77 1.48 1.48
0+010.00 | 0+020.00 | 2,347.29 | 2,347.13 10.00 0.16 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.16| 2348.61 | 2348.77 1.48 1.64
0+020.00 | 0+030.00 | 2,347.13 | 2,346.97 10.00 0.16 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 160.50° 19.50 0.029 0.15| 0.02 0.055| 0.22| 2348.55 | 2348.77 1.58 1.80
0+030.00 | 0+040.00 | 2,346.97 | 2,344.89 10.00 2.08 10.21 40.33 -0.208 | 2344.89 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 169.15° 10.85 0.030 0.06 | 0.01 0.042 | 0.26 | 2348.51 | 2348.77 3.62 3.88
0+040.00 | 0+050.00 | 2,344.89 | 2,342.81 10.00 2.08 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.030 0.00 0.033 | 0.29| 2348.48 | 2348.77 5.67 5.96
0+050.00 | 0+060.00 | 2,342.81 | 2,339.38 10.00 3.44 10.57 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 166.81° 13.19 0.031 0.06 | 0.01 0.043 | 0.33| 2348.44 | 2348.77 9.06 9.39
0+060.00 | 0+070.00 | 2,339.38 | 2,335.10 10.00 4.28 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 174.31° 5.69 0.032 0.04 | 0.01 0.042 | 0.37| 2348.40 | 2348.77 13.30 13.67
0+070.00 | 0+080.00 | 2,335.10 | 2,331.60 10.00 3.49 10.59 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.031 0.00 0.034 | 0.41| 2348.36 | 2348.77 16.76 17.17
0+080.00 | 0+090.00 | 2,331.60 | 2,328.11 10.00 3.49 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 174.31° 5.69 0.031 0.04 | 0.01 0.041| 0.45]| 2348.32 | 2348.77 20.21 20.66
0+090.00 | 0+100.00 | 2,328.11 | 2,324.62 10.00 3.49 10.59 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.031 0.00 0.034 | 0.48| 2348.29 | 2348.77 23.67 24.15
0+100.00 | 0+105.00 | 2,324.62 | 2,322.88 5.00 1.75 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.015 0.00 0.017 | 0.50| 2348.27 | 2348.77 25.39 25.90
0+105.00 | 0+110.00 | 2,322.88 | 2,322.88 5.00 -0.01 5.00 114.06 0.002 | 2322.88 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 160.67° 19.34 0.015 0.15| 0.02 0.039| 0.54 | 2348.23 | 2348.77 25.35 25.89
0+110.00 | 0+120.00 | 2,322.88 | 2,322.90 10.00 -0.02 | 10.00 124.06 0.002 | 2322.90 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 175.00° 5.00 0.029 0.04 | 0.01 0.039| 0.58| 2348.19 | 2348.77 25.29 25.87
0+120.00 | 0+130.00 | 2,322.90 | 2,323.97 10.00 -1.07 | 10.06 134.12 0.107 | 2323.97 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 173.33° 6.68 0.029 0.04 | 0.01 0.039| 0.62| 2348.15 | 2348.77 24.19 24.80
0+130.00 | 0+140.00 | 2,323.97 | 2,325.15 10.00 -1.19 | 10.07 144.19 0.119 | 2325.15 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.65]| 2348.12 | 2348.77 22.97 23.62
0+140.00 | 0+150.00 | 2,325.15 | 2,326.34 10.00 -1.18 | 10.07 154.26 0.118 | 2326.34 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.68| 2348.09 | 2348.77 21.75 22.43
0+150.00 | 0+160.00 | 2,326.34 | 2,327.52 10.00 -1.19 | 10.07 164.33 0.119 | 2327.52 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 176.06° 3.94 0.029 0.04 | 0.01 0.039| 0.72| 2348.05 | 2348.77 20.53 21.25
0+160.00 | 0+170.00 | 2,327.52 | 2,328.71 10.00 -1.18 | 10.07 174.40 0.118 | 2328.71 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.75]| 2348.02 | 2348.77 19.31 20.06
0+170.00 | 0+180.00 | 2,328.71 | 2,329.89 10.00 -1.19 | 10.07 184.47 0.119 | 2329.89 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.79| 2347.98 | 2348.77 18.09 18.88
0+180.00 | 0+190.00 | 2,329.89 | 2,331.08 10.00 -1.18 | 10.07 194.54 0.118 | 2331.08 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.82| 2347.95 | 2348.77 16.87 17.69
0+190.00 | 0+200.00 | 2,331.08 | 2,332.26 10.00 -1.19 | 10.07 204.61 0.119 | 2332.26 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 159.56° 20.45 0.029 0.15| 0.02 0.055| 0.87 | 2347.90 | 2348.77 15.63 16.51
0+200.00 | 0+210.00 | 2,332.26 | 2,333.45 10.00 -1.18 | 10.07 214.68 0.118 | 2333.45 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.91| 2347.86 | 2348.77 14.42 15.32
0+210.00 | 0+220.00 | 2,333.45 | 2,334.64 10.00 -1.19 | 10.07 22475 0.119 | 2334.64 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 0.94| 2347.83 | 2348.77 13.20 14.13
0+220.00 | 0+230.00 | 2,334.64 | 2,335.82 10.00 -1.18 | 10.07 234.82 0.118 | 2335.82 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 164.14° 15.86 0.029 0.15| 0.02 0.055| 0.99| 2347.78 | 2348.77 11.96 12.95
0+230.00 | 0+240.00 | 2,335.82 | 2,337.01 10.00 -1.19 | 10.07 244.89 0.119 | 2337.01 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 1.03| 2347.74 | 2348.77 10.74 11.76
0+240.00 | 0+250.00 | 2,337.01 | 2,338.19 10.00 -1.18 | 10.07 254.96 0.118 | 2338.19 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 160.59° 19.41 0.029 0.15| 0.02 0.055| 1.08| 2347.69 | 2348.77 9.50 10.58
0+250.00 | 0+260.00 | 2,338.19 | 2,339.38 10.00 -1.19 | 10.07 265.03 0.119 | 2339.38 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 1.11| 2347.66 | 2348.77 8.28 9.39
0+260.00 | 0+270.00 | 2,339.38 | 2,340.56 10.00 -1.19 | 10.07 275.10 0.119 | 2340.56 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 1.15]| 2347.62 | 2348.77 7.06 8.21
0+270.00 | 0+280.00 | 2,340.56 | 2,341.75 10.00 -1.18 | 10.07 285.17 0.118 | 2341.75 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 163.76° 16.24 0.029 0.15| 0.02 0.055| 1.20| 2347.57 | 2348.77 5.82 7.02
0+280.00 | 0+290.00 | 2,341.75 | 2,342.93 10.00 -1.19 | 10.07 295.24 0.119 | 2342.93 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 1.23| 2347.54 | 2348.77 4.60 5.84
0+290.00 | 0+300.00 | 2,342.93 | 2,344.12 10.00 -1.18 | 10.07 305.31 0.118 | 2344.12 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 177.41° 2.59 0.029 0.04 | 0.01 0.039 | 1.27| 2347.50 | 2348.77 3.38 4.65
0+300.00 | 0+310.00 | 2,344.12 | 2,345.31 10.00 -1.19 | 10.07 315.38 0.119 | 2345.31 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.029 0.00 0.032 | 1.31| 2347.46 | 2348.77 2.16 3.47
0+310.00 | 0+318.85 | 2,345.31 | 2,347.15 8.85 -1.85 9.04 324.26 0.209 | 2347.15 | 0.550 710 655.6 | 140 1.629 1 00.00° 180.00 0.026 0.00| 0.03| 0.058| 1.36|2347.41| 2348.77 0.26 1.62




Cuadro resumen de calculos para tuberia PVC de DN710mm sin cambio de

cotas en la captacion.

CALCULOS CON FORMULA HAZEN - WILLIAMS
Para un diametro comercial 710 mm

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia PVC-0O
PN 12.5 bar
Nivel de agua en el Ingreso (Transicién de Inicio) 2348.77 m.s.n.m.
Cota en Salida del sifon 2347.15 m.s.n.m.
Diametro nominal 710 mm
Diametro Interior Comercial Asumido DN=710 MM 674.8 mm
Caudal a Transportar 550 I/s
Carga hidraulica disponible 1.620 m
Coeficiente Hazen Williams 150 PVC
Longitud de la tuberia 324.26 m
Area Interior de la tuberia 0.358 m2
Velocidad 1.538 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.060 m
Pérdida por transicion entrada 0.013 m
Pérdida por transicion salida 0.026 m
Pérdidas por cambio de direccién 0.163 m
Pérdida de energia por friccion 0.725 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 1.09 m

Gradiente Hidraulico por friccién con diametro comercial (s) 0.004 m/m




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO

ﬁ MATERIAL DE LA TUBERIA : PVC DIAMETRO NOMINAL 710 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
Vt PN 1125 DIAMETRO INTERIOR 674.8 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
hf = D 0.63 I DESIGNACION DEL MATERIAL PVC-0 LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 150
0.8494 = ( = (ﬂ CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Cota Piezométrica lee:-lezn ;I)a (m
. Dif. Tﬁ Longitud ) Cota |Caudal| Diamet |Diamet (m/s) - Horizontal |Friccidn hk @ @
Inicial | Final Lor]gltud Cotas | 5 real g S '§ S |Parcial E -§ E §
(KM) | (KM) Cotal Cota2 Hor(n:)ntal (m) ‘;’L*E’ Acumulada g Rasante |(m3/s) Nominal|Interior| © g e | Final | H £ ke § 5,_,; x 10% Acum € 2 € 2
m § (m) Q (mm) (mm) ] g= Ina azen | w 8 a w a w
0+000.00 2,348.77 0.07 1.1

0+000.00 | 0+010.00 | 2,348.77 | 2,347.29 10.00 1.48 | 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |175.00° 5.00, 0.023 0.04 0.01 0.111] 0.11| 2348.77| 2348.77 1.48 1.48
0+010.00 | 0+020.00 | 2,347.29 | 2,347.13 10.00 0.16 | 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.022 0.00 0.025 0.14] 2348.63| 2348.77 150 1.64
0+020.00 | 0+030.00 | 2,347.13 | 2,346.97 10.00 0.16 | 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 710 674.8 |150 | 1.538 1 |160.50° 19.50 0.022 0.15 0.02 0.045| 0.18| 234859 2348.77 1.62] 1.80
0+030.00 | 0+040.00 | 2,346.97 | 2,344.89 10.00 2.08 | 1021 40.33 -0.208 | 2344.89 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |169.15° 10.85 0.023 0.06] 0.01 0.033| 0.21| 234856 2348.77 3.66 3.88
0+040.00 | 0+050.00 | 2,344.89 | 2,342.81 10.00 2.08 | 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.24] 234853 2348.77 5.72| 5.96
0+050.00 | 0+060.00 | 2,342.81 | 2,339.38 10.00 3.44 | 1057 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |166.81° 13.19) 0.024 0.06/ 0.01 0.034 0.27| 234850 2348.77 9.12| 9.39
0+060.00 | 0+070.00 | 2,339.38 | 2,335.10 10.00 428 | 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |17431° 5.69 0.024 0.04 0.01 0.033| 031 2348.46| 2348.77| 13.37| 13.67
0+070.00 | 0+080.00 | 2,335.10 | 2,331.60 10.00 3.49 | 1059 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.024 0.00 0.026 0.33| 2348.44| 2348.77| 16.83 17.17
0+080.00 | 0+090.00 | 2,331.60 | 2,328.11 10.00 3.49 | 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 710 674.8 |150 | 1.538 1 |17431° 5.69] 0.024 0.04 0.01 0.032| 036 2348.41| 234877 20.29 20.66
0+090.00 |0+100.00 | 2,328.11 | 2,324.62 10.00 3.49 | 1059 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.024 0.00 0.026] 0.39] 2348.38| 2348.77| 23.76| 24.15
0+100.00 | 0+105.00 | 2,324.62 | 2,322.88 5.00 1.75 | 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.012 0.00 0.013| 0.40| 234837 2348.77| 25.49 25.90
0+105.00 | 0+110.00 | 2,322.88 | 2,322.88 5.00 -0.01 | 5.00 114.06 0.002 | 2322.88 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |16067° 19.34 0.011 0.15 0.02 0.033| 0.44] 234833 2348.77| 25.45 25.89
0+110.00 |0+120.00 | 2,322.88 | 2,322.90 10.00 -0.02 | 10.00 124.06 0.002 | 2322.90 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |175.00° 5.00, 0.022 0.04 0.01 0.030] 0.47| 234830 2348.77| 25.41| 25.87
0+120.00 |0+130.00 | 2,322.90 | 2,323.97 10.00 -1.07 | 10.06 134.12 0.107 | 2323.97 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |173.33° 6.68 0.022 0.04 0.01 0.031] 0.50| 2348.27| 2348.77| 24.31 24.80
0+130.00 | 0+140.00 | 2,323.97 | 2,325.15 10.00 -1.19 | 10.07 144.19 0.119 | 2325.15 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.52| 234825 2348.77| 23.10| 23.62
0+140.00 | 0+150.00 | 2,325.15 | 2,326.34 10.00 -1.18 | 10.07 154.26 0.118 | 2326.34 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.55| 2348.22| 2348.77| 21.89 22.43
0+150.00 | 0+160.00 | 2,326.34 | 2,327.52 10.00 -1.19 | 10.07 164.33 0.119 | 2327.52 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |176.06° 3.94/ 0.023 0.04 0.01 0.031] 0.58| 2348.19| 2348.77| 20.67| 21.25
0+160.00 | 0+170.00 | 2,327.52 | 2,328.71 10.00 -1.18 | 10.07 174.40 0.118 | 2328.71 | 0.550 710 6748 |150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00 0.023 0.00 0.025 0.60| 2348.17| 2348.77| 19.46/ 20.06
0+170.00 |0+180.00 | 2,328.71 | 2,329.89 10.00 -1.19 | 10.07 184.47 0.119 | 2329.89 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.63| 2348.14| 2348.77| 18.25 18.88
0+180.00 |0+190.00 | 2,329.89 | 2,331.08 10.00 -1.18 | 10.07 194.54 0.118 | 2331.08 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.65| 2348.12| 2348.77| 17.04] 17.69
0+190.00 |0+200.00 | 2,331.08 | 2,332.26 10.00 -1.19 | 10.07 204.61 0.119 | 2332.26 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |159.56° 20.45 0.023 0.15 0.02 0.045| 0.70| 2348.07| 2348.77| 15.81| 16.51
0+200.00 |0+210.00 | 2,332.26 | 2,333.45 10.00 -1.18 | 10.07 214.68 0.118 | 2333.45 | 0.550 710 674.8 |150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00 0.023 0.00 0.025 0.72| 2348.05| 2348.77| 14.60 15.32
0+210.00 | 0+220.00 | 2,333.45 | 2,334.64 10.00 -1.19 | 10.07 224.75 0.119 | 2334.64 | 0.550 710 674.8 |150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00 0.023 0.00 0.025 0.75| 2348.02| 2348.77| 13.39 14.13
0+220.00 | 0+230.00 | 2,334.64 | 2,335.82 10.00 -1.18 | 10.07 234.82 0.118 | 2335.82 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |164.14° 15.86) 0.023 0.15 0.02 0.045 0.79] 2347.98| 2348.77| 12.16| 12.95
0+230.00 | 0+240.00 | 2,335.82 | 2,337.01 10.00 -1.19 | 10.07 244.89 0.119 | 2337.01 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.82| 2347.95] 2348.77| 10.95 11.76
0+240.00 | 0+250.00 | 2,337.01 | 2,338.19 10.00 -1.18 | 10.07 254.96 0.118 | 2338.19 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |160.59° 19.41 0.023 0.15 0.02 0.045 0.86| 2347.91| 2348.77 9.72| 10.58
0+250.00 | 0+260.00 | 2,338.19 | 2,339.38 10.00 -1.19 | 10.07 265.03 0.119 | 2339.38 | 0.550 710 674.8 |150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00 0.023 0.00 0.025 0.89| 2347.88| 2348.77 851 9.39
0+260.00 | 0+270.00 | 2,339.38 | 2,340.56 10.00 -1.19 | 10.07 275.10 0.119 | 2340.56 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.91| 2347.86| 2348.77 7300 8.21
0+270.00 | 0+280.00 | 2,340.56 | 2,341.75 10.00 -1.18 | 10.07 285.17 0.118 | 2341.75 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 |163.76° 16.24) 0.023 0.15 0.02 0.045 0.96| 2347.81| 2348.77 6.07] 7.02
0+280.00 | 0+290.00 | 2,341.75 | 2,342.93 10.00 -1.19 | 10.07 295.24 0.119 | 2342.93 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025| 0.98 2347.79| 2348.77 486 5.84
0+290.00 | 0+300.00 | 2,342.93 | 2,344.12 10.00 -1.18 | 10.07 305.31 0.118 | 2344.12 | 0.550 710 674.8 |150 | 1.538 1 | 177.41° 2.59 0.023 0.04 0.01 0.031] 1.01| 2347.76| 2348.77 3.64 4.65
0+300.00 | 0+310.00 | 2,344.12 | 2,345.31 10.00 -1.19 | 10.07 315.38 0.119 | 234531 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.023 0.00 0.025 1.04] 2347.73| 2348.77 243 3.47
0+310.00 |0+318.85 | 2,345.31 | 2,347.15 8.85 -1.85 | 9.04 324.26 0.209 | 2347.15 | 0.550 710 674.8 | 150 | 1.538 1 | 00.00° | 180.00, 0.020 0.00 0.03] 0.051] 1.09] 2347.68| 2348.77 0.53 1.62




Cuadro resumen de calculos para tuberia Hierro Ductil de DN700mm sin

cambio de cotas en la captacion.

CALCULOS CON FORMULA HAZEN - WILLIAMS
Para un diametro comercial 700 mm

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Material de la tuberia HIERRO - DUCTIL
CLASE C25
PN 32
Nivel de agua en el Ingreso (Transicién de Inicio) 2348.77 m.s.n.m.
Cota en Salida del sifon 2347.15 m.s.n.m.
Diametro nominal 700 mm
Diametro Interior Comercial Asumido DN=700 MM 682.40 mm
Caudal a Transportar 550 I/'s
Carga hidraulica disponible 1.620 m
Coeficiente Hazen Williams 140.00 Hier- Duct
Longitud de la tuberia 324.26 m
Area Interior de la tuberia 0.366 m2
Velocidad 1.504 m/s
Pérdida por ingreso k=0.5 0.058 m
Pérdida por transicion entrada 0.013 m
Pérdida por transicion salida 0.026 m
Pérdidas por cambio de direccion 0.156 m
Pérdida de energia por friccion 0.780 m
Pérdida de energia total x factor de seguridad 1.1 1.14 m

Gradiente Hidraulico por friccién con didmetro comercial (s) 0.004 m/m




SIFON INVERTIDO - CALCULO HIDRAULICO

ﬁ MATERIAL DE LA TUBERIA : Hierro Ddctil DIAMETRO NOMINAL 700 COTA INICIO DEL SIFON 2,348.77
Vt CLASE : C25 DIAMETRO INTERIOR 682.4 COTA FINAL DEL SIFON 2,347.15
hf - 0.8494 + C + D; 0.63 oL PN 132 LONGITUD DEL SIFON INVERTIDO 324.26 "C" HAZEN - WILLIAMS 140
’ (T) CAUDAL 0.550 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE 1.62
Progresiva Datos Tuberia Velocidad Codos Perdidas Piez:r:t:trica D(ifr::-lezn (():i)a
Dif. g : Cota | Caudal | Diametro | Didametro (m/s) Horizontal Friccidn hk

Longitud Cotas E Lo::;tIUd g E S S | Parcial 2 S 3 S

Inicial (KM) Final (KM) Cotal Cota2 | Horizontal -;; Acumulada % Nominal | interior (o ‘:2;- g ke " ;S X 10% Acum ~§ g E ;‘g

(m) (m) 'Eo (m) & | Rasante | (m3/s) (mm) (mm) S| ge Final | Hazen | @ g 5 & a &

3
0+000.00 2,348.77 0.07

0+000.00 0+010.00 2,348.77 2,347.29 10.00 1.48 | 10.11 10.11 -0.148 | 2347.29 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 175.00° 5.00 0.024 0.04 | 0.01 0.110| 0.11|2348.77 |2348.77 | 1.48| 1.48
0+010.00 0+020.00 2,347.29 2,347.13 10.00 0.16 | 10.00 20.11 -0.016 | 2347.13 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.026 | 0.14|2348.63|2348.77| 1.50| 1.64
0+020.00 0+030.00 2,347.13 2,346.97 10.00 0.16 | 10.00 30.11 -0.016 | 2346.97 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |160.50°| 19.50 0.024 0.15| 0.02 0.046 | 0.18 | 2348.59 (2348.77 | 1.62| 1.80
0+030.00 0+040.00 2,346.97 2,344.89 10.00 2.08 | 10.21 40.33 -0.208 | 2344.89 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |169.15°| 10.85 0.025 0.06 | 0.01 0.035| 0.22|2348.55|2348.77 | 3.66| 3.88
0+040.00 0+050.00 2,344.89 2,342.81 10.00 2.08 | 10.21 50.54 -0.208 | 2342.81 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.025 0.00 0.027 | 0.24|2348.53|2348.77 | 5.71| 5.96
0+050.00 0+060.00 2,342.81 2,339.38 10.00 3.44 | 10.57 61.11 -0.344 | 2339.38 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |166.81°| 13.19 0.025 0.06 | 0.01 0.036 | 0.28|2348.49|2348.77| 9.11| 9.39
0+060.00 0+070.00 2,339.38 2,335.10 10.00 4.28 | 10.88 71.99 -0.428 | 2335.10 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |174.31° 5.69 0.026 0.04 | 0.01 0.034| 0.31|2348.46 | 2348.77 | 13.36 | 13.67
0+070.00 0+080.00 2,335.10 2,331.60 10.00 3.49 | 10.59 82.58 -0.349 | 2331.60 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.025 0.00 0.028 | 0.34|2348.43 | 2348.77 | 16.82 | 17.17
0+080.00 0+090.00 2,331.60 2,328.11 10.00 3.49 | 10.59 93.18 -0.349 | 2328.11 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |174.31° 5.69 0.025 0.04 | 0.01 0.034 | 0.38|2348.39|2348.77 | 20.28 | 20.66
0+090.00 0+100.00 2,328.11 2,324.62 10.00 3.49 | 10.59 103.77 -0.349 | 2324.62 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.025 0.00 0.028 | 0.40| 2348.37 | 2348.77 | 23.74 | 24.15
0+100.00 0+105.00 2,324.62 2,322.88 5.00 1.75 | 5.30 109.06 -0.349 | 2322.88 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.013 0.00 0.014 | 0.42|2348.35|2348.77 | 25.48 | 25.90
0+105.00 0+110.00 2,322.88 2,322.88 5.00 -0.01 | 5.00 114.06 0.002 | 2322.88 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |160.67°| 19.34 0.012 0.15 | 0.02 0.033 | 0.45|2348.32|2348.77 | 25.44 | 25.89
0+110.00 0+120.00 2,322.88 2,322.90 10.00 -0.02 | 10.00 124.06 0.002 | 2322.90 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 175.00° 5.00 0.024 0.04 | 0.01 0.032 | 0.48|2348.29|2348.77 | 25.39 | 25.87
0+120.00 0+130.00 2,322.90 2,323.97 10.00 -1.07 | 10.06 134.12 0.107 | 2323.97 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |173.33° 6.68 0.024 0.04 | 0.01 0.032 | 0.52|2348.25|2348.77 | 24.29 | 24.80
0+130.00 0+140.00 2,323.97 2,325.15 10.00 -1.19 | 10.07 144.19 0.119 | 2325.15 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.54|2348.23 | 2348.77 | 23.08 | 23.62
0+140.00 0+150.00 2,325.15 2,326.34 10.00 -1.18 | 10.07 154.26 0.118 | 2326.34 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.57|2348.20 | 2348.77 | 21.87 | 22.43
0+150.00 0+160.00 2,326.34 2,327.52 10.00 -1.19 | 10.07 164.33 0.119 | 2327.52 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |176.06° 3.94 0.024 0.04 | 0.01 0.032 | 0.60|2348.17 | 2348.77 | 20.65 | 21.25
0+160.00 0+170.00 2,327.52 2,328.71 10.00 -1.18 | 10.07 174.40 0.118 | 2328.71 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.63|2348.14 | 2348.77 | 19.44 | 20.06
0+170.00 0+180.00 2,328.71 2,329.89 10.00 -1.19 | 10.07 184.47 0.119 | 2329.89 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° |180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.65|2348.12|2348.77 | 18.22 | 18.88
0+180.00 0+190.00 2,329.89 2,331.08 10.00 -1.18 | 10.07 194.54 0.118 | 2331.08 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.68 | 2348.09 | 2348.77 | 17.01 | 17.69
0+190.00 0+200.00 2,331.08 2,332.26 10.00 -1.19 | 10.07 204.61 0.119 | 2332.26 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 159.56°| 20.45 0.024 0.15 | 0.02 0.046 | 0.73|2348.04 | 2348.77 | 15.78 | 16.51
0+200.00 0+210.00 2,332.26 2,333.45 10.00 -1.18 | 10.07 214.68 0.118 | 2333.45 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.75]|2348.02 | 2348.77 | 14.57 | 15.32
0+210.00 0+220.00 2,333.45 2,334.64 10.00 -1.19 | 10.07 224.75 0.119 | 2334.64 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.78|2347.99 | 2348.77 | 13.35 | 14.13
0+220.00 0+230.00 2,334.64 2,335.82 10.00 -1.18 | 10.07 234.82 0.118 | 2335.82 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 164.14°| 15.86 0.024 0.15 | 0.02 0.046 | 0.83|2347.94|2348.77 | 12.12 | 12.95
0+230.00 0+240.00 2,335.82 2,337.01 10.00 -1.19 | 10.07 244.89 0.119 | 2337.01 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.85|2347.92|2348.77 |10.91 | 11.76
0+240.00 0+250.00 2,337.01 2,338.19 10.00 -1.18 | 10.07 254.96 0.118 | 2338.19 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |160.59°| 19.41 0.024 0.15 | 0.02 0.046 | 0.90|2347.87 | 2348.77 | 9.68 | 10.58
0+250.00 0+260.00 2,338.19 2,339.38 10.00 -1.19 | 10.07 265.03 0.119 | 2339.38 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.93|2347.84|2348.77 | 8.47| 9.39
0+260.00 0+270.00 2,339.38 2,340.56 10.00 -1.19 | 10.07 275.10 0.119 | 2340.56 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 0.95]2347.82|2348.77| 7.25| 8.21
0+270.00 0+280.00 2,340.56 2,341.75 10.00 -1.18 | 10.07 285.17 0.118 | 2341.75 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |163.76°| 16.24 0.024 0.15 | 0.02 0.046 | 1.00|2347.77 |2348.77 | 6.02| 7.02
0+280.00 0+290.00 2,341.75 2,342.93 10.00 -1.19 | 10.07 295.24 0.119 | 2342.93 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 1.03|2347.74 |2348.77 | 4.81| 5.84
0+290.00 0+300.00 2,342.93 2,344.12 10.00 -1.18 | 10.07 305.31 0.118 | 2344.12 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 |177.41° 2.59 0.024 0.04 | 0.01 0.032 | 1.06|2347.71|2348.77 | 3.59| 4.65
0+300.00 0+310.00 2,344.12 2,345.31 10.00 -1.19 | 10.07 315.38 0.119 | 2345.31 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.024 0.00 0.027 | 1.08|2347.69|2348.77 | 2.38| 3.47
0+310.00 0+318.85 2,345.31 2,347.15 8.85 -1.85 | 9.04 324.26 0.209 | 2347.15 | 0.550 700 682.4 140 1.504 1 | 00.00° | 180.00 0.022 0.00 | 0.03| 0.053| 1.14|2347.63|2348.77| 0.48| 1.62




Anexo 8. Ensayo de carga puntual en roca: Fuente. (Estudios geotecnicos., 2015) del expediente técnico.

TCINCECA R
LABORATORIO OE MECANICA DE SUELOS

Al

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL EN ROCA
(ASTM - D 5731)

ENSAYO N* T TCAIR-001-2015
PROYECTO EVAL N 1OC EOTECON ¥ 1 ICA TUPURI HEALEZADG s
B » W RO N Pt
ALUACION GEO! 1CA GEC ONICAC TRAL HIDROELECTRICA REVISADO R \
UBICACION : CARABAYA - PLNO, CANAL DE CONDUCCION TUPURI Pl J
SONDEO $EG02 /
F. Recepcién T MALS - §
F. Ejecucion To0M22088 PRENSA HIDRAULICA UTILIZADA: 5 KN
N 60 KN
. o o s GEOMETRIA DE LA MUESTRA Presion | Presién I L hea et L) Forma
Procadencia ol Prot, poaw | TipoceRoca | PUpRRel oo Largo | Amura | D2 g o de rotura
(m) {mm) (mm) (mm) Prus (KNI P KN} N/mm32) (Mpa) (Mpa) {Mpa) Mpa) | )
EG-02 1 RS 7000 190.00 7000 | 623887 | 2472 24 80 3.98 368 408 172 1106 P
0+170 | SUPERFICAL 2 RS 0,00 100.00 7000 | 634781| 2230 2235 418 418 458 1190 112.0 L
3 RS 50 00 100.00 70.00 | 4455.34 20.98 2099 471 471 637 126 8 1210 1
‘.~ I
CANAL DE Hoed
CONCUCCION TUPURI o
-
|
=
R1: Roca muy dabi (1.0-50 MPa) Ensayo de carga puntual Indice de Carga Puntual [1,] (MPa)
R2 : Rocs débll {5.0-25.0 MPa)
R3: Roca media (25.0-50.0 MPa) [ li(méx) = 54
R4 Roca dum (50,0 - 100.0 MPe| : Ii(min) = 49
RS Roca muy duts {100,0 - 2500 MPa) 3 L.(prom) = 51
R6 . Roca extramadamente curs (> 250 MPa)
g2
§. " Resistencia a la Compresién (MPa)
4, a. (méx) = 121.0
3 a, (min) = 110.6
a, (prom) = 1145
9 LTI L R e SRV R TSRS
5 23R8 qR8REY
b ¢ SAC STEIaNABIRY
Nath >4 Resistenca 8 @ comprestn MPa
_J
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TCINCE S A

ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE ROCA NATURAL
(ASTM C 9783)

INFORME ; TC-018-LG-100-2015

SOLICITANTE : TELMO INGENIEROS § A € Realizado: J LI
DIRECCION  : AV MAXIMO ABRIL N° 560. OFICINA 403 - JESUS MARIA - LIMA Revisado: (T1C
PROYECTO  : EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA CENTRAL HIDROELECTRICA TUPURI FECHA RECEPCION : 20/01/201%
UBICACION : CARABAYA - PUNO FECHA ENSAYO : 17022015

FECHA EMISION  : 19022015

EG-02 M-1 Km 0+170 £G-03 M-1 Km 0+820 EG-04 M-1 TCT-12 M1
Canal de Conduccion Tupuri Canal de Conduccion Tupuri Tuberla Forzada Canal de Conduccion Supayhuayco

475200 | 475200 | 475200 | 330300 ] 330000 | 330300 | 552900 | 552000 | 5526.00 | 384200 | 384200 | 3642.00
4729.00 4729.00 4729.00 3287.00 3267.00 3267.00 5508.00 5508.00 5508.00 3815.00 3815.00 3815.00
)| 301600 | 301800 | 301800 | 213400 | 213400 | 213400 | 357400 | 357400 | 357400 | 2467.00 | 246700 | 2467.00
(%)| o4 048 048 110 1.10 1.10 038 038 038 0.71 071 071

(%) 0.49 1.10 0.38 0.71
273 | 273 | 273 279 | 279 [ 27 282 | 282 [ 282 2 | 2nn 1 a2m
273 279 2.82 27
(% 048 | 048 [ D48 109 | 1os | 108 03 | o038 | o038 070 [ o7 [ o070
(%) 0.48 1.08 0.38 0.70
[ DENSIDAD DE LA ROCA
(ASTM D 2937)
(9) 32820 311.10 452.20 247.00 551.40 570.10 448,60 451,00
(9) 333.86 316.59 46264 255.30 57266 58537 458.30 460,35
(g) 566 549 10.44 830 21.26 15.27 9.70 935
(g/em3) 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 088
(em3) 6.43 6.24 11.86 9.43 24,18 17.35 11.02 10.63
(9) 1345.02 134562 134592 1345.92 134592 1345.92 1345.82 1345.92
(g) 1554.01 1543.52 1633.35 1502 18 1699.23 171155 1632.00 1634.83
(cm3) 125.77 118.99 175.21 99.06 21935 219.74 170.22 171.44
(cm3) 119.34 11275 163.35 89.63 19519 202.38 158.20 16082
(glcm3) 2750 2750 2768 2756 2825 2817 2.805 2.804
(gfoma) 278 276 282 2.80
GE S.A.C.

TCI
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m File Edit View Analysis Window Help

BOE

D@~ HREBXMNILARAAAVOM BLEL K2

- Hoek-Brown Classification———
i [I05 IMPa oy
W o @

T2 @
o 2 @

~ Hoek-Brown Criterion
mb [1.553

aj=a3tag|mp =3 +5]a

el

- Failure Envelope Range
Application: Slopes v
sig3max|0.9964 —MPa
Unit Weight [0.027  MN/m3
SkpeHeight90
- Mohw-Coulomb Fit———————
c W MPa
i BB deg
Rock Mass Parameters ———

sigt 10.0233 MPa

sige (1.629 MPa
sigem |16,973 MPa
Em (487431 MPa

By CopyData ‘

Major principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 105 lPa

GSI=45 mi=32 Disturbance factor=07
Hoek-Brown Criterion

mb=1559 s=00003 a=0508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.263 MPa friction angle = 56.25 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.023 MPa

uniaxial compressive strength = 1.828 MPa

global strength = 16.973 WPa

modulus of deformation = 4874.31 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)



4 TCINGESAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

H ‘ ENSAYO DE CORTE DIRECTO |

(ASTM - D3080)
INFORME N° : TC-018-LG-003-2015
SOLICITANTE : TELMO INGENIEROS S.A.C
DIRECCION . AV. MAXIMO ABRIL N° 560. OFICINA 403 - JESUS MARIA - LIMA
PROYECTO . EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA CENTRAL HIDROELECTRICA TUPURI
UBICACION . CARABAYA - PUNO, CANAL DE CONDUCCION TUPURI
CALICATA : TCT-3
MUESTRA M-
PROFUNDIDAD (m) : 0.60- 150
CLASIFICACION (S.U.C.S.) : SM FECHA DE RECEPCION: 02/02/2015
ESTADO : REMOLDEADO / PARCIALMENTE SATURADO FECHA DE ENSAYO  : 03/02/2015
VELOC. DE ENSAYO : 0,50 FECHA DE EMISION  : 04/02/2015
DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial | Final Inicial Final Inicial Final
Altura_(h) (cm) 212 [ 1.97 2.12 1.84 2.12 1.77
|Ancho () (cm) 6.00 | 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Densidad Seca (vq) (g/em’) 162 175 162 187 162 187
Humedad (®) (%) 496 | 2567 4.96 26.84 496 | 2559
Esfuerzo Normal (Kg/cm?) 0.50 1.00 1.50
FSPECIMENOI ESPECIMEN 02 SPECIMEN 03|
Deform. Esfuerzo ‘ Esfuerzo Deform. | Esfuerzo Esfuerzo Deform. | Esfuerzo | Esfuerzo
Tangencial de Corte | Normalizad Tangencial de Corte Normalizado | Tangencial | de Corte | Normalizado
(%) (Kg/em?) (%) (Kg/em?) (%) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 000 | 000 0.00
0.05 0.02 | 0.04 0.05 [ 0.02 0.02 005 | 003 0.02
0.10 0.04 | 0.07 0.10 [ 0.04 0.04 0.10 0.06 0.04
0.20 0.06 [ 0.11 0.20 0.07 0.07 0.20 0.10 0.07
0.35 0.08 0.15 035 0.10 | 0.10 0.35 0.16 0.11
0.50 0.09 017 0.50 0.13 0.13 050 | 022 0.14
0.75 0.11 0.22 0.75 0.18 0.18 0.75 0.29 0.20
1.00 014 0.28 1.00 0.23 0.23 1.00 035 023
125 0.15 | 0.30 125 [ 0.26 0.26 1.25 039 0.26
1.50 0.16 0.32 1.50 0.29 0.29 1.50 0.45 030
1.75 0.18 0.37 1.75 032 0.32 1.75 0.52 034
2.00 0.20 0.41 2.00 0.34 034 2.00 0.56 037
250 [ 023 0.45 2.50 [ 0.38 0.38 250 0.66 0.44
3.00 [ 0.24 048 3.00 | 0.43 0.43 300 | 069 0.46
3.50 027 0.54 3.50 | 0.46 [ 0.46 3.50 0.74 0.50
4.00 0.28 0.56 4.00 | 0.50 [ 0.50 4.00 0.71 0.48
4.50 0.29 0.59 4.50 [ 0.53 | 0.53 4.50 0.75 0.50
5.00 0.32 0.63 5.00 [ 0.56 [ 0.56 5.00 0.78 0.52
6.00 [ 0.34 [ 0.68 6.00 [ 0.60 0.60 6.00 084 | 0.56
7.00 | 0.36 | 0.72 7.00 0.64 0.64 7.00 088 | 0.59
8.00 0.37 0.74 8.00 0.66 0.66 8.00 0.92 0.62
9.00 038 0.77 9.00 0.69 0.69 9.00 0.96 0.64
10.00 039 0.79 10.00 0.71 [ 0.71 10.00 0.99 0.66
11.00 0.41 081 11.00 0.72 [ 0.72 11.00 1.02 0.68
12,00 0.42 0.83 12.00 0.72 [ 0.72 12.00 105 | 0.70
13.00 [ 0.43 0.86 13.00 0.73 [ 0.73 13.00 1.07 071
14.00 | 0.44 0.88 14.00 0.74 [ 0.74 14.00 109 | 0.73
[ 15.00 0.69 [ 0.69 1500 | 110 | 0.73
‘ 1600 | 0.71 0.71 1600 | 111 | 074
17.00 0.72 0.72 1700 | 111 0.74
[ 1800 | 111 074
‘ [ | 1900 | 111 0.74

TCI?@?\% A.C.
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Técnico de Laboratorio
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TCINGESACC

LABORATORIO DE MECANICA DE

L .‘ | ENSAYO DE CORTE mm-:('roJ

(ASTM - D3080)

INFORME N° : TC-018-L.G-003-2015 CALICATA : TCT-3
SOLICITANTE : TELMO INGENIEROS SA.C MUESTRA : M-1
DIRECCION : AV. MAXIMO ABRIL N° 560, OFICINA 403 - JESUS MARIA - LIMA PROFUNDIDAD (m) : 0.60 - 1.50
PROYECTO : EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA CENTRAL HIDROELECTRICA TUPURI CLASIFICACION (SUCS) : SM
UBICACION : CARABAYA - PUNO, CANAL DE CONDUCCION TUPURI ESTADO : REMOLDEADO / PARCIALMENTE SATURADO
FECHA DE RECEPCION : 02/02/2015 FECHA DE ENSAYO : 03/02/2015 FECHA DE EMISION : 04/02/2015
' Deforacion vs. Esfuerzo I [Enmﬂ'm Cortante vs, Esfuerzo Normal
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Anexo 9. Certificado de calibracion de la estacion total

COSOLA Ay. Patit Thourars 1438

Lima - Peru

GROUPS.A.C. Tet.: 01 - 308-1396 Anexo 201 / 845 160 644

£-mai': laboratono@cosoka.com
www.cosola.com 2 7

Nombre ESTACION TOTAL | Precisién Angular - o2 N

Marca SOUTH Lectura minima : 0170s”

Modelo N7 Precision de distancia T 2{2mm + 2ppm x D)m.s.e. No-Prisma: Prisma 3+2ppm

Serie $144142 Alcance : 5000 mts. ¢/01 prisma - No prisma (NP): 600 mis
: 14m

anymmmummmMMSMWmodewxmwyo
reticulo enfocado al infinito, el grosor de sus trazos esta dentro de 01”; que es patronado periddicamente por un
mmmmnmdwmummmm

Para controlar y calibrar la constante promedio en las Distancias se hacen las mediciones en una base
éstablecida con una Estacion Total Marca TOPCON modeio GPT-3002W nueva de precision en distancia de +/-
(2mm + 2 ppm x D) m.s.e. = linea de la medida

El control angular se ejecuta en la base soporte metalica fijlada en cimiento especifico a nfluencias del ciima y
enfocados los reticulos al infinito

Las distancias son medidas con la Estacion total instalada en una base fijade en la pared y e! prisma estacionado
sobre un tripode KERN de basion centrador en cada punto de control establecido, 1omando en consideracion ja
temperatura y la presion atmosférica.

| TEMPERATURA LABORATORIO | HUMEDAD RELATIVA LABORATORIO PRES. ATM.
[ 21.1* CELCIUS =Y 71% _T6OmmHg
MEDICIONES DE PATRON ‘ MEDICIONES ANGULARES o )
ANG HZ: 00*0000" / 180°00'00" 00°00'00" / 180°0000" 00" i
ANG. V S0°00'00" / 270°00°00™ 90°00'00" / 270*00'00" 00~
INCERTIDUMBRE : ANGULARES +/- 02" Distancias +/- 02mm |
| NORMA APLICADA |

Desviacion estandar basada en la norma I1ISO 9001:2000 FM NSO 14001/!’66—(masm)a!m para
Estacién Total N-7 fabricada por SOUTH.

[ CALIBRACION Y MANTENIMIENTO | o
[ Fecha | Mantenimiento | Calibracion ProximaCalibracién |~ Observadén
09/03/2022 | xF 06 meses | % 100 OPERATIVO
Responsable de Verlficacién | Propretario | ovm
COSOLA GROUP S.AC. LUNA TORRES ELISABETH

RUC: 10418699855




Anexo 10. Resolucién directoral de la autoridad nacional del agua

RESOLUCION DIR . . . . MDD

Puerto Malkdonado, 29 de octubre de 2018
VISTO:

El Expadiente Admmnistrative con CUT N* 151335-2018,
instruido por & Ares Técnice de esta Autoridad Administrativa del Agua, dervads da la
solkoitud de fecha 27.08 2018 presentado por Iz Empresa de Generacidn Eléctrica San
Gaban 5.A_ identificada con RUC N* 20262221335, sobre Autorizacion para |a ejecucién de
chras de aprovechamieato hidico superficial pars la obtencidn de licencia de uso de agua
con fines enargaticos &l proyecto "Aprovechamiento de la guebrada Tupued®.

CONSIDERANDO:

PRIMERO.- Que, sagin establece & arficulo 15% de la Ley N° 29338, Ley de Recursos
Hidrices, la Autoridad Naclonal del Agua tiene entre ofras funciones ta de otorgar, modificar y
extinguir, previo estudio fBonico, derechos de uso da agua,

SEGUNDO.- Qua, el artlcule T8° de! Reglamento de |2 Ley de Recursos Hidricos aprobado
por el Decrato Supramo N* 001-2010-AG modificado por el Decrets Supramo M° 023-2014-
MIMAGRI, establece g los procedimientos para el otorgamiento de |2 licenscla de uso de
2gua son los siguientes: &) Awlorizacidn de efecucidn de eshidios de disponibiidad Bidrica, &)
Agreditscion de disponibiidad hidnca y, ¢ Autorizacién de efecucion de obras de
aprovechamiento hidrico, dichos procedimientos s2 tramitan conforme a lo establacido an
&l “Reglamanto da Procedimientos Adminisiralivos pers & Otongamiento de Derechos de Uso
de Agua y Aulovizaciin de Eecocidn de Chras en Fuentes Naturales ge Agus, aprobado
medianie (8 Resofucidn Jefaltural N* 007-2075ANA",

TERCEROC.- Que, &l numeral 84.1 del articulo 54 del Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos establece gue I8 sutorizacion de ejecucion de obras de aprovechamiento hidrico
bena entre oirss carscierizticas gue su otorgamiemts comprende la aprobacion dal plan de
aprovechamianta y delesquama hidraulico, asimismo garantiza a su titukar la oblencin de la
licencia de uso de agus con la sola verificaciin que las obras han sido realizadas conforme 2
la autorizacian olorgada.

CUARTQO.- Que, en este contexio, la Empress de Generacion Elgctrice San Gabdn S.A.
SOficiio k2 Autorizacion para |s ejecucicn de obras de aprovechameents hidrice superficial paza
la sbtancion de lizensis de uso de zgua con fnes energétices del proyests “Aprovechamianto
de la quebrada Tupuri®, adjuntando al escrito de solciled los siquienies documentas: copsa de
DNl del apoderado (folio 04), copia de certificado de vigencla de poder (fojas 05 &l 08), copis
de! documento gue acredita |a cedificacion ambientzl dal provecto (fojas 10 8l 12), copia de
B concesign definitiva para la generacin de energia (folas 14 al 17}, copia de Resolucion
Directoral N* 0204-2018-ANA-AAAMDD (fojas 19 &l 23), memeria descriptiva para la
autorizacion de ejecucién de obras de sprovechamiento hidrico superficial segin formalo
anaxs N° 11 previste en el Realamenio de Procedimientos Administretivos para el
Oforgamients de Derechos de Usa da Agua y Aularizaclan de Ejscucian de Qbras en Fuentes
Maturales de Agua, apobads mediante s Resolecion Jafatural N7 007-2015-ANA (fojas 33 al
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T3). copia del pago por derecho de Wwamite {folie 74}

QUINTO.- Cue, mediante el mamorial SN de fecha 25 00,2018 los presidentas de as Rondas
Campesinas del Sector Uruwasi de San Gaban Carsbays, Pobledores y Autoridades del
Sector Urowaegl, Thiunl, Chacanaqui, Tunguini, Casshuif, Churumays, Sangari, Arica v olies
Autoridades, plenigaren en sus terminos oposicon conforme a su sumilla a los ramites de
Autorizacidn de ejecucion de obma o lkencia de uso de agua  para e proyecio
“Aprovechamiento de la guebrada Tupur®, el que fue sustentzde de la siguiente menera:

» El esludio hidroldgico del proyects enargdlion, contiens informacion imprecisa,
desfasada v contradictona, ks cuales podrian nduck & ermor a la Autordad Nacional
de Agua, indicando que 2l proyecio “Aprovechamiznto de la quebrada Tupur?, sin
cantar con sus derechos fundementalas

Ca la evaluacion técnica se desprende del Informe Técnico N* 0E0-2015-ANA-A88 MDD-
AT/CAQON que no existe derechos de uso de agua de torceros otrgados, los cuales se
podrian ver alectados respacto de las fuentes de ague que serén aprovechacas para el
desarrolie del proyacts anergdticn, de manera gue I8 Autorzecidn pera la ejecucidn de obras
de aprovechamienio hidrico supedicial para la obtenclon de licancia de uso de agua con fines
anergéticas dal proyecio “Aprovechamisnio de la quebrada Tupur®™ a cumnpldo con los
requisiios técnicos,

SEXTO.- Clue, mediante el Informe Técnico N* 030-2018-ANA-ALA4 MDD-AT/CADN, & Ares
Técnica de esta Autoridad Adminisirativa del Agua concluyd que el expediente cumple con
los reguisitos estatdacidos para el presente procedimienta, recomendando aprobar el sistema
hidraulico del proyecio, & cusl consta de; 02 bocatomas {quebrada Tupur v guebrads
Supayhuayeo), 02 dezaranadores an las mismas quabradas, 02 lineas de conduccin, Tupur
{incluye un falso Wnel) ¥ supayhuayco, Buzones da Inspeccion a lo large de las lineas de
conduecitn, 01 camars de carga, Alviaders da demasias, Tubearia forzada con sus blogues
de anciaje v spoyes, 01 cesa de méguinas, pequeha cenral hidroelécirica Tupuwrl, con un
grupo gensrzdor con turbing Peldn v generador sincrono con eje vercal, incluyve sala de
control, mando ¥ medicion, prolacaon y sefiaizecion, 01 canal de descarga de aguas
turbinadas a fa quebrada Supayhuayeo, 01 accasg vehicular 8 1 casa de maquines, por o
que comesponde autorizar la Ejecuckin de Obras de Aprovechamients Hidrice superficial con
finas da energéticos, olorgande un plazo de 420 diss para la ejecucitn de cbras,

SEPTIMO.- Que, madiante e Informa Legal N* 081-2018-ANA-A88 MDD-ALMFGS el Area
Legal de esta Autorldad Adminisrativa concloyd gue de |3 revision del axpediants
administrativo s& colige gue el procedimiento sdministrative s& ha llevado de manera ragular,
cumpliendo con los parametros y requisitos técnicos legalas, por [o gue comasponde amparar
la soliciud de Aulorizacion para le ejecucion de obras de aprovechamiento hidrico supericial
para la obfencidn de licencia de uso de agua con fines energéficos del proyecto
“Aprovechamisnto de la guebrada Tupurl”,

OCTAVO, - Oue, de conformidad con o establecido en e lileral &) del aficuls 46" del
Reglamento de Orgenizacién v Funciones de la Autoridad Macional del Agua aprobado
medignte ef Decreto Supremo N° 018-201 T-MINAGRI,

SE RESUELVE:

ARTICULD 1°- APROBAR el plan de aprovechamlento hidrico, asi cormo el sisiema
hidraulico para el proyecto denominada “Aprovechamiento de la guebrada Tupur’®,

ARTICULO 2 - AUTORIZAR la sjecucion de obras de aprovachamiento hidrico superficial
para fa obtencidn de licercia de uso de agua con fines energéficos del proyecto
"Aprovechamiento de la guebrada Tupun” conforme a las caracterizbcas sefialadas en la
memaoria desoriptiva a favor de la Empresa de Generacidn Eléctrica San Gaban 5.4,
ientificada con RUC N° 20262271338, a desampliarse en 2| disinto de San Gaban, Provincia
de Carabaya, Reqion da Pung; de acuerdo 2l siguisnts detalls:



Estruciur 1 Caracteristicas Observacionss
| Caudal de Apeovechamiens =110 ms
Bocatoma Tupun Q oma =0,55ms Coordenatic Cimentada en matenal sluvial
M15n Base a7
| Cols captacin 2 350,26 menm Cuetesds Tupuri ‘
Dessrensdor Tupur Longiud = 1800 m Dos naves
Camara de canga Tusuri | _Capacidad = 30,00
Bocatoma Supayhuzyco 0 oma =055 ms umuw‘ ’
) 88 ) g
Cots caplacitn 2 34304 nerm Quatrade U
Desamnador Sy Longtud =19.00 m Dcg naves
Camars de Capacddad = 30,00 m*
Conduccion Longtud =1 682,00 m Conduzann Togurt (Inchye felso
Longtud = 552,00 m wnel)
Cisretro = 600mm Conducaitn Supayruayco
Mataral = PAC
canducodn: 0,55 mis Para cada 0 ‘
Camara do carga CH. Tupuri Capacidad » 60 m* Fecbe 2 conducciones de Tuper y
: Supahesspcn
Tubera forzada Longitud= 35770 m De aceroA
Didaatre » 60000 mm
Espesors 1200 mm
Q=110 m¥s
Casa do msquinas C H. Tupus 2 Tipo Peton horzontal
Caudal 055 mds, cada uno
Caida 23200 m
Posmnda: 1005,7 ¥W cada uno
Totat 20734 kv
Canal & s tuwbradas =&m Cocrdeeads De concreto amade
descarga ?‘h m!m e UTM'WGS B4 - Zora 195
| Supayuayco el
Cots davolutitn 2 105 msnn Quabrads Supayhusyco
Caming de acceso 1 a B | Longhed =249500 » Paatonal
bocatoma Tupui
Caminoceacceso 2alacamara | Longitd =2 25500 m Peatons
da cans
Camno de axeso 3 @ & | Longitad =180000m Pestond
bacstoma =]
Camino de sconso s b casade | Longhud = 171,00 m Vehicular
miquinas C Tuguri

ARTICULO 3°. - PRECISAR que la autorizacion de ejecucion de obras de aprovechamiento
hidrico tendrd un plazo de vigencia de cuatrocientos veinte (420) dias, la misma que se
computara a partir del dia siguiente de nctificada la presente resolucion,

ARTICULO 4°. - PRECISAR, que |a presente resolucion no autoriza la utilizacion del recurso
hidrico, siendo necesario para ello que el administrado solicite y obtenga el derecho de uso
de agua comespondiente, previa verificacion técnica de campo de que las obras de
aprovechamiento hidrico hayan sido ejecutadas conforme a la autorizacién otorgada.

ARTICULO 5°. - NOTIFICAR Ia presente resolucion a la Empresa de Generacion Eléctrica
San Gaban S.A., en su domicilio legal ubicado en la Av. Floral N* 245, del distrito, provincia y
region de Puno; poniéndose de conocimiento a la Direccion Regional de Energia y Minas de
Puno, a la Comunidad Campesina de Uruwasi, distrito San Gaban, provincia Carabaya, region
de Puno y a la Administracion Local de Agua Tambopata — Inambari; y disponer su publicacién
en el portal institucicnal de la Autoridad Nacional del Agua: www.ana.gob.pe.

. - ."'_‘_ ™ "
&/ PABLO BENITO SANTIN RUIZ
7 |/ Director



