Abastecimiento de Agua Potable de los Andes. 3an Felipe y otras poblaciones con
solucién de agueducto de cencrate

POR

FRANCISCO SOLAR N.

I.—Generalidades

Antecedemes:—Seccion construida.—Solucién para 40 000 habitantes.—Solue
¢ibn de acueducto.

ANTECEDENTES

Las poblaciones del Valle del Aconcagua hasta San Felip2 carecen del servi-
<io de agua potable, con excepcidn de las dos ciudades principales: Los Andes v
San Felipe. Estas ciudades tienen instalados sus servicios desde hace algunos afios
v las fuentes de abastecimiento (Canales del rio Aconcagua) son absolutamente
impropias desde el punto de vista higiénico.

El problema de abastecer estas poblaciones se imponia pues, desde hace tiem-
po vy va en el afio 1914 se habia resuelto por la Inspeccidn de Hidraulica con un
provecto de caracter definitive, que consultaba traer el agua desde Los Riecillos,
(afluentes del Aconcagua situados a 30 km. de Los Ardes), por medio de cafieria
forzada de fundicién.

En la épaca en que se elabord este proyecto, la tonelada de fundicién (caficria)
tenia un precio medio de § 140 oro de 18 d.; més o menos la tercera parte del precio
actual. Esta solucién se imponia pues econdémicamente en aqurel entonces, como se
demostraba en la memoria respectiva; el proyvecto consultaba un abastecimiento

para una poblacién futura total de 50 000 habitantes v tenia gran amplitud en la
Ingerieros—1¢
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aceptaci6n de la cifra del gasto necesario para la aduccién tomando en cuenta las
pérdidas en camino.

SECCION CONSTRUIDA

De acuerdo con el proyecto de que se ha hablgdo se han construido las obras
de toma en el Riecillo de Matancillas (Riecillo Oriental); casa para ¢l guarda - toma

Casa para el guarda toma en Riecillos

Otras de tcma. (Riecillo ce Matancillas a 1350 m. sobre el mar!
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y puente acueducto de concreto armado sobre el Aconcagua en el Salto del Soldado:
en total 2 km, de trazado; la longitud total de éste hasta Los Andes es de 30 km.

Otra vista d=1 mismo pnente

El costo de la parte construida fué de $ 89 502,82 moneda corriente y $ 131 334
orod= 18 d.

SOLUCION PARA 40 000 HABITANTES

En Enero del presente afio, el infrascrito elaboré un nuevo proyecto en el que
se consultaba también surtidora de: fundiciéz. En este proyecto se tratd de levar
al minimun el tonelaje del material de fundicién en vista del alza extraordinaria
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de dicho material. Para esto se restringi6 en lo posible el porcentaje del aumento de
poblacién y se reparti6é ésta, estrictamzate de acuerdo con los datos estadisticos
por fin, se circunscribieron las pérdidas en camino dentro de las cifras que dan los
autores en experiencias mas recientes. Asi, este proyecto servia una poblacion fu-
tura total de 40000 habitaotes. tenia velocidades méximas en las cafierias para

%\.?:ﬁ.{-ﬁ e vl . § e St e e
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Puente acueducto de concreto armado sobre el rioc Aconcagua km. 2 del trazado
Arriba se ve el puente del F. C. Transandino.

disminuir los didmetros y aquellas estaban consultadas para resistir la presién de
trabajo, méas no la estitica; esto se realizaba por medio de valvulas de seguridad

Este proyecto, a pesar del objetivo de la solucién, era en todo caso bastants
superior en costo al primitivo aun cuando se conseguia una reducciéa de 1900 to
neladas, y subsistia siempre aparte del precio, la dificultad de traer oportunaments
y con entera seguridad el material de fundicién. Nacié asi la idea de la solucién d
acueducto con carfieria de cemento, solucién que con éxito realizaba ya la Inepzc

cion de Hidréulica en la Serena.

SOLUCION DE ACUEDUCTO.

Esta sclucién tiene grandes ventajas sobre las anteriores: es enormements
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més econémica como se verd mas adelanie, y sirve a las poblaciones en co..dicicaes
mas bastas que la {ltima y en iguales que la primitiva. Aparte de esto puede reali-
zarse, casi en su totalidad, con matei'izilés que existen en el pais y se producen en él

A la primera vista se preseatan dos soluciones para resolver el problema: lle-
var el trazado (en su mayor parte) por el camino de Uspallata y seguir el de la li-
nea férrea del Trasandino, hasta el punto en que el camino la atraviesa frente a la
Hacienda del Sauce. La tliima soluciéa tendria sin duda v menor cubo de exca-

Salto del Soldado. La flecha indica e} punto donde principia el acueducto.

vacién por la uniformidad de las pendiéntes, pero las dificultades de llegar a un
acuerdo esplicito con la Emipresa de-ese ferrocarril, hicieron abandonar esta idea.

Todavia, se puede realizar una tercera solucién mixta: aprovechar el trazado
de la linea férrea en la seccidén que enfrenta a la de gran pendiente en el camino, o
sea, desde el km. 2 al 8 del trazado, donde se pasaria el rio Aconcagua para juntar
con el camino; la economia posible con esta soluci6n resultaria también en las ex-
cavaciones.

La solucién elegida fué la de llevar el acueducto en lo posible por el camino. Se
contina el trabajo ejecutado desde el puente de concreto armado (km. 2 del tra-
zado) con caiieria de fundicién de D =380 m|ms. hasta frente al Salto del Soldado,
km. 2 743, donde principia €l acueducto de concreto.
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II.—Solucién de acueducto

Bases de célculo:—Estudios del anteproyecto.—Estudios en el terreno para

trazado definitivo.

BASES DE CALCULO

En el cuadro que sigue, figuran las caracteristicas del proyecto.

Poblacidn Dotacidn Gastos

litros Lts. por sgo.

Ciudades — —
1907, 191E| Prevista 'por habs| medio | max
Los Andes .. .. .... 8097 11 168 22 000l 200 51 77
Calle Larga . ... .. .. 1613 1 80C 3500 100 4 6
Rinconada .. ...... 1 649 1 800 2 500 100 3.3 4,5
San Esteban ...... 1 382! 1 5%0 3 000 100 35 55
San Rafael ......... 661! 700 1 000 100 1,2 2
Curimén......... .. 1720 1720 2 500 100 3 4,5
Santa Marfa ... ... 1147, 1147 1 500 100 1,7 2.5
San Felipe .. ... ... 10 426i 10 426 15 000 200 35 53
Totales ......... 25046 © 28452 51 000 155
N g SO

Se consulta una poblacién futura de 51 000 habitantes. El gasto resultarte
parala aduccion es de 155 lts!sg. Se ha redondeado esta cifra a 160 lts/seg., compren-
diendo asi exageradamente las pérdidas en camino; con esta cifra se han fijado los

didmetros para la cafieria.

Las condiciones de escurrimiento han sido fijadas por la {érmula de Ganguillet
y Kutter para un coeficiente n = 0.0125 que corresponde precisamente a las carac-
teristicas del provecto, (cafieria de cemento comprimido, curvas svpaves etc), Los
didmetros resultantes han sido de 300, 350 y 400 mm. para las pendientes v alturas
de aguas que se indicaa en seguida:
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Pendientes Altura de aguas Velecidades

o |- - U D

max.| min. mAx. min. méax. [ min.

0100 olec cm. cm. m:seg.1 miseg.

|
300 40 25 27 20 3,00 2,35
350 2c 11 31 22 2,50 1,70
40C 11 6 35 28 1,75 1,35
—_ ‘ e — ———— e —————

Como el cuadro lo muestra, s6lo en la cafieria de 300 mims. se ha legado a una
velocidad que puede considerarse grande: 3 miseg. Se trata de la seccidén compren-
dida entre el km. 4 y el km. 6; son, como se vé, sélo 2 km. que estin en esas condi-
ciones debido a la gran pendiente del camino (50%). Creemos sin embargo que
esa velocidad no ofrece peligros pues el agua es completamente cristalina, libre_en
absoluto de materias en suspensién. En todo caso, insistimos, se trata solo de una
lungitud de 2 km.

Con las pendientes minimas las cafierfas van con seccién poco inferior a la de
mejor escurrimiento, y esto sucede solo en trozos relativamente cortos: en las par-
tes que el trazado se desvia del camino y que hemos denominado sarianies.

ESTUDIO DEL ANTEPROYECTO.

El planc horizontal y perfil longitudinal existentes del proyecto primitivo
sirvieron de grande ayuda, pues con ellos se elabord en la cficina un anteproyecto
del que se apartd muy poco el trazado definitivo hecho en el terreno. Con estos
planos se calcularen los difmetros y pendientes v sobre todo se fijaron las seccio-
nes en que no era posible seguir el camino debido a las confrapendientes y las va-
riantes.—Esto cobre todo facilitapa mucho el trazade definitivo pues se conocian
las cotas inicial y final de estas variantes o sea, se fijaban las pendientesdeellas.

ESTUDIOS EN EL TERRENO PARA EL TRAZADD DEFINITIVO.

Los estudios en el terreno se circunscribieron a:

1.® Estacado del trazado cada 25 m. v cada 50 m.;

2.0 Nivelacién del estacado y de los puntos de referencias;

3.0 Levantamiento taguimétrico de las variantes;

4.0 Perfiles transversales en las variantes, v

5.2 Reconocimiento del terreno.

1.» Estacado del razado:—E estacado se hizo cada 25 m. en su mayor parte y
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en aquellos ir0z73 raciss da ciorta longitud cada 50. Se vbicaban los vértices o cam-
bics de direccida, con uaa estaca, puntos que no siempre coincidian con el plano
horizontal debido a pequefias discrepancias del plane, sin importancia por lo demaes.

2.0 Nivelacion del estacado y punios de referencia:—Esta nivelacién se comenzd
tomando como origen el estribo Norte del puente de concreto armado, con cota
1 256,994 m. donde se ubico el punto de referencia N.v 1. La nivelacién se cerrd en-
tre punto y punto de referencia v estos estdn ubicados en la primera parte a dis-
tancias nomayores de 400 m. v mas alejados,.del km. 20 adelante donde el terreno
es mas plano; se colocaron en total hasta Los Andes 60 puntos de referencia. En
uno de los planos del proyecto figura un cuadro detallado con la cota y ubicacion
de todos ellos. Los puntos de referencia estan sobre picdras firmes y visibles.

3.0 y 4.0 Lerantamienlo laqueimélrico de las variantes v perfil iranspersal:—Estas
secciones, donde se aparta el trazado del camino, se levantaron taquimétricamente.
En cada estaca se tomaron perfiles transversales amplios a fin de dejar campo para
posibles variaciones del trazado.

5.° Reconocimienio del terreno:—El camino en su mayor parte tiene un corte de
3 o mas metros lo que permite claramente clasificar la calidad de las tierras. Solo.
en las partes en que el trazado va por las laderas hubo necesidad de hacer pozos
de reconocimiento,

En el cuadro que sigue se indican las cifras de movimiento de tierra hasta el
estanque de Los Andes o sea desde el km. 2 al km. 30.330.

En cuanto a la seccidn Los Andes-Curimdn, no se acompafian datos especiales
por tratarse de excavaciones en ¢l camino publico, con terreno blando v ripio muy

uniforme.

—— = — ———————

Designa ‘

Clase de terreno cién m3. ! A

—_ _ |
Acarreo conpledra grarde . ... L. A 7 702 17,90
Acarreo con piedra chica ............... ... .. . B 3 428; 7,90
Roca ............ ... . . ... ... .. C 7054 16,40
Rocadescompuesta.. . ... ... ... .. .. D 4.26 1,90
Rodados azules ydurcs ... ... ... . .. E 649 1,50
Rodadosmovedizos. .. ... ... . ... ... o F 997 2,30
Terrenos duros v acarrcoduro . .............. G 10 085 23,50
Terreno blando y acarreo blando .. .. ... ..., ‘ H 12 798 29,50
Totales. ....................... ‘ .......... 43 136 100,00
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111.—Detalles del proyecto realizado
Dzscripcién General.—Obras de Arte.—Observaciones generales.
DESCRIPCION GENERAL.

El criterio general al hacer los estudios fué de llegar con el acueducto lo mzs
cerca posible de la ciudad de Los Andes. Este propésito se obtuvo satisfactoriamer.-
te, pues se llegd con el acueducto hasta solo 2 km. del estanque de dicha ciudad.

Como va se ha dicho las nuevas obras empezarin en el km. 2 del trazado o sea
ex el estribo norte del puente de concreto armado sobre €l Aconcagua en Salto del
Soldado. En esta parte el camino ptblico va bastante alto y tiene pendientes con-

_trarias a la del Valle; para llegar hasta el punto en que comienza a descender, pre-

cisamente frente a la angostura denominada Salto del Scoldado, sube con caiieria
de fundicion. El acueducto de concreto comienza pues en el km. 2,743 y sigue por
¢l camino, para apartarse s6lo en las secciones que tienen contrapendientes y que,
como hemos dicho, se han dencminado variantes.

‘En el cuadro que sigue aparecen las caracteristicas de todas ellas.

| ‘ ,,
N.¢ Kilometraje| L f D i Observaciones.
princip- fin m. oo
1 9933 11 806 18731 400 6 “El Colorado”
2 13 290 14 037 747 400 7 “Chacayes”
3 15 857] 17 073 1216/ 350 12 Primer Quebrada
4 17 982 18 507 525 400! 12y 8 Variante N.° 4
5 19007 21 844 2837 400 6 a
350 22 Las Vizcachas
6 25913 28 226 2313 400 6 Puntilla Amarilla

En dos secciones del trazado se ha consultado cafieria de fundicidn, no porque
la solucién de cafieria de cemento no fuera posible $ino que por tratarse de secciones
en roca muy dura se disminuirian asi las excavaciones. El acueducto termina en
3l km, 2 del camino, ¢ sea, en el km. 28.226 del trazado, y como se ha dicho solo a
2 km. del estanque de Los Andes,

Desde este punto no era posible continuar con la solucidn de acueducto: Ios
cerros se distancian enormemente hacia el O, formando una gran ensenada, con
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una puntilla en que esta situado el estanque de Los Andes. Ambos puntos, el final
del acueducto v el éstanque se unieron con cafieria de fundicién, que proporciona
¢l Fisco, de diametro D =380 m|ms. Las condiciones de escurrimiento son las si-
guientes, segtn la férmula de Lang.

= 54000
156 1|sg.
1,40 m|sg.

J
Q
v

I

El gasto s¢ ha rebajado a 156 litros aceptando una pérdida en el trayecto de
4 1|sg. Partiendo de la cota 882,38 (fin del acueducto de cemento) se llega asi a la
camara de reparticién de Los Andes con cota 871. El nivel de aguas del estanque
tiene cota 870 m.

De esta cimara se reparte et gasto correspondiente a Los Andes, Calle - Larga
y Rinconada y a San Felipe, San Esteban y demds poblaciones.

El trazado a San Felipe desemboca por Ia Avenida Independencia de Los An-
des al camino de Curimén. Sigue por este camino y se desvia poco antes del crucero
que va a la estacién de Curimén, por los potreros para empalmar con la linea férrea,
510 m. antes del puente de Curimén

Aqui termina la aduccién correspondiente a este estudio, embocando en la
camara de concreto existente que hoy dia forma parte de las obras de toma de la
citdad de San Felipe.

En esta parte solo se ha colocado cafieria de fundicién, desde la salida de 1a
camara de reparticion hasta el arranque a San Esteban, frente a la calle de Mai-
pi en Los Andes con el objeto de tener carga suficiente para aquella poblacion.
El trozo final que va paralelo.a la linea férrea se ha. consultado también de fundi-
cién por el hecho de ir en el terrapién de la via.

Los didmetros de las cafierias estan repartidas como sigue:

Primera Seccion (Hasla Los Andes)

Cafieria de cemento.

350 e 8535 "
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Cafieria de fundicién que proporciona el Fisco.

D = 380 m/ms
400 12

Segunda Seccion (Los Andes - Puente Curimén)

Cafieria de cemento D=300mims. . ..........

9751 m.
Cafieria fundiciéon D="300mims. ...... .. ... ...

1196

OBRAS DE ARTE.

Las obras de arte de mayor importancia son tan solo dos: El puente si{on so-
bre el Aconcagua en Vizcachas vy el tlinel de Puntilla Amarilla. Fuera de éstas hay

una serie de pequefios puentes formados por la cafieria misma apoyada sobre pilas
de albaidiileria; ademés hay algunas alcantarillas.

Sifon Vizeachas.

Q = 160 lts/seg.
D = 400 m|ms.
J
L

4.6 0;00 (Lang)

= 370 mts.
JL = 1,70 mts.
Cotachmaradeentrada ..................... 974 mts.
JL .o S 1,70
972,30
Otraspérdidas . .......... ... .. .. ......... 0,50
Cotacamaradesalida .... ............... 971,80

Asi la caida en este sifon es de 2,20 m.

(Conlinuqrd).








