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I N T R 0D U € ¢ I O N

El empleo de la energia hidrdulica, ha sido de gran
utilidad dentro de las diferentes actividades que requieren
su aplicacidn, més ain, en ia época actual en la que la civi-
lizacidn ha hecho notables progresos, gracias al afdn crecien-
te de superacidén que hay en el ramo cientifico y con éste los
consiguientes descubrimientos, los mismos que han venido a re-
volucionar los diferentes aspectos de la vida humana.

Siendo la energia hidréulica unea fuente insgotable de
explotacidn, resulta de mucho interds el hacer su ufilizacién,
va que siéndolo asi, contribuye en forma notable para un mejor
desenvolvimiento econdémico de los pueblos.

El empleo que en mayor grado se le da a la energia hi-
drdlica, es en la produccidén de la electricidad, existiendo ac-
tualmente grandes centrales hidro-eléctricas gue abastecen enor-
mes demandas, las que cada vez son mayores a medida gque crece
la poblacidn y conforme la electricidad va teniendo mayores apli-
caciones,

Es de anotarse las grandes proporciones que ha tomado
la industria tanto en Norteamérica como en los paises europeos.
Esto se debe al aprovechamiento de sus recursos hidraulicos, en
contraposicién con algunos paises sudamericanos entre los cuales
contamos al nuestro, que tienen escaso desarrollo de 1la riqueza
industrial.

En el Ecuador contamos con algunas ventajas en lo que

se refiere a las posibilidades hidrédulicas, Iz s mismas que si
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bien no abundan y son de fédcil explotacidn, al menos si podrian
beneficiarnos hasta tal punto de poder me jorar en grande escala
los diferentes aspectos gue contemplan la utilizacidn de este
recurso.

En muestro pais predominan los vientos alicios, los
cuales vienen de la regidn oriental en donde llueve précticamen-
te casi todos los dias del aflo, por lo que las méximas precipite
ciones de agua corresponden a la cordillera eriental. En cambio
on las estrivaciones de la cordillera occidental es menor la
precipitacidén por la influencia de los contralicios. En la re-
gidén interandina lo son demasiado pequefias por lo gue los rios
son de poco caudal, siendo las condiciones mds favorables su
accesibilidad, mano de obra barata, busen clima, etc., por lo
gue resulta mds ventajosa.

En la mayor parte de las provincias de la sierra, se
produce electricidad a base de fuerza hidréulica, por cuanto
resulta barato su aprovechamiento y, por ello, actualmente se
estdn financiando empréstitos para la construccidn de algunas
centrales hidro-eléctricas, las mismas que deberdn satisfacer
la creciente demanda que hay en todo el paifs debido al incre-
mento‘industrial;

Como se ha citado, para el efecto‘es‘necesario recu-
rrir a préstamos externos, los cuales son hechos a plazos con-
venientes; pues, en nuestro medio es la forma mds conveniente

para poder llevar a cabo obras en las que se requiere hacer



fuertes inversiones. Sin embargo hay la dificultad del crédito
1imitado de que se dispone y las miltiples exigencias que se
hacen con respecto a la garantia, lo que nos trae dificultades
para poder cumplir con un pronto abastecimiento.

Estos inconvenientes nos obligan a gsoluciongr nuestros
problemas, cifiéndonos a criterios econdmicos més acertados, en
cuanto tengamos que llevar a cabo una obra, haciendo relacidn
entre el costo invertidp vy el beneficio que se sacaria de tal o
cual realizacidn.

Las provihcias de Tungurahua y Chimborazo que son las
que podrian beneficiarse con el Proyecto Puela estén en la nece-
sidad de proveerse de centrales generadoras de electricidad ya
que carecen de este elemento aun, para los servicios mds indis-
pensables, como son doméstico, alumbrado publico, etc.

El Proyecto Puela, reune caracteristifas que son satis-
‘factorias y favorables para poder llevarlo a cabo, ya que siendo
la obra hidrdulica la que mAs pesa en el costo global, ésta no
excederia sin embargo de un valor normal, a juzgar por la exten-
sién del canal, como por sus caracteristicas, las mismas que
se detallan en el desarrollo del Proyecto.

Ademds es de esperarse que antes de optar por llevarse
a cabo una obra de trascendencia econdmica, debe hacerse un es-
tudio comparativo entre los diferentes Proyectos con el fin de

gacar la mayor ventaja de los recursos de que se disponen.
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RECONOCIMIENTO DEL TRAMO DEL RIO EN QUE SE HA DE DESARROLLAR

EL PROYECTO.

Previamente, para fijar la localizaciédn definitiva del
Proyecto, se ha hecho un estudio de las caracteristicas y posi-
bilidades, tanto en lo que se refiere al rio, como a los terre-
nos que circundan a éste, con el fin de hacer el aprovechamien-
to mds conveniente dentro de la cuenca hidrogrdfica.

El rio Puela se desarrolla en una longitud aproximada
de 40 km., los primeros 30 km., a partir de su origen, se ha de-
sechado por haberse encontrado una serie de inconvenientes de-
bidos a la geomorfologia del terreno. Las partes gue constitu-
ven la obra en este caso se deberian asentar en terreno abrup-
to, razdn por la que seria necesario hacer una considerable in-
versidn.

En los restantes 10 Km. se hacen claras las ventajas;
pues, el terfeno es bueno en cuanto a su topografia, aunque la
conStitucién geoldgica sea la misma; en todo el sector predomi-
na el conglomerado de mediana calidad. En las planicies de Pue-
la, el suelo es arenoso.

En el tramo elegido, contamos con la ventajJa de tener
un mayor caudal de sguas que afluyen a lo largo del rioc, tenien-
do su origen en los deshielos de la cordillera.

En la parte de la cuenca aprovechable, es posible tra-
zar tres diferentes Proyectos, los mismos gue he denominado: Pro-
yectos alto, medio ¥ bajo; en éstos, hay una diferencia de co-
ta para la toma de aguas, de unos 20 mt.

El estudio para elegir el Proyecto definitivo entre



las distintas posibilidades, se ha hecho en forma detenida, de
tal manera que tomando en consideracidn los diferentes aspectos,
se ha fijado como mas ventajoso el Proyecto alto, el mismo qué
se ha tomado como definitlvo y a base del cual se ha realizado
un eétudio detallado, cuyo desarrollo va a conbinuacidn vy gue
comprende la presente Tesis de Grado.

8e han considerado los slguientes aspectos, para ele-
gir tal o cual linea de acuerdo al mayor grado de conveniencias.
1).- Para ubicar la bocatoma y otras obras adicionales, se ha

preferido un terreno estable y poco permesble,sobre todo
para ubicar el azud de derivacidén, asimismo el sitlo escogido
os adecuado para hacer el desvio del rio, el gue se hace para
facilitar los trabajos en el cauce de sus aguas. Como se apre-
ciard en los planos, los terrenos sobre los que estidn asenta-
dos la trampa de grava, el desarenadero, etc., son més o menos
planos, lo mismo que la calidad geoldgica es buena por ser sue-
. lo estable.
2).~ En cuanto se trata del canal de aduccidn, se ha tomado es-

pecial cuidado en catalogar sus conveniencias, una vez que
la inversidn que se hace en esta obra es de consideracién.

En las tres lineas tomadas como probables para el Pro-
yecto, se deduce gue en cuanto a la constitucidn geolédgica del
suelo es mds o menos la misma por cuanto en todo el sector pre-
domina el conglomerado de mediana calidad, habiendo también
tierra algo compacta y arena.

El aspecto fundamental por el que se ha visto conve-
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niente el Proyecto mas alto, es por tener un menor porcentaje
de tunel en todo su recorrido; esto implicaria un menor costo,
lo que es ventajoso.

Por otra parte se cuenta con la circunstancia de que
en la linea alta tiene que efectuarse menor gasto de rellenos
en los pasos de quebrada, por ser éstos de mayor longitud ha-
cla aguas abajo, por donde pasarian los otros Proyectos,

3),- Para la localizacidn del tanque de presidén y tuberia de
presidén se ha encontrado un sitio que se considera Unico
en toda la zona, por tener el suelo buenas caracteristicas to-
pogréaficas y geoldgicas. A este lugar se va a dar con el Pro-
yecto alto con un tramo de canal abierto, en contraposicidn
con las otras des lineas,por cuanto con éstas seria necesario

llegar al mismo sitio con un tunel de considerable longitud,
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G E N E RA L T D A D E S

El Proyecto a tratarse se ha denominadc "PUELA", por
estar servido con aguas del rio de este nombre y por atravesar
cerca de la poblacidén de Puela.

El rio Puela tiene su origen en las faldas del nevado
Altar y recoge en su trayectc las aguas de los deshielos de la
cordillera oriental, aguas €stas que se deslizan sobre terreno
rocoso § que por tanto tienen buenas caracteristicas de limpie-
za, siendo aptas para el empleo én mover turbinas.

Sin embargo es de anotarse, que este rioc tiene fuertes
crecientes y arrastre consigo grandes cantidades de material ro-
dante, lo que hay que prever para proyectar las diferentes obras

Todos los terrenos gue circundan al Tungurahua, estén
formados de material volcénico, debido a las fuertes erupcio-
nes realizadas en épocas anteriores, razdn por la cual se presern

ta éste con cuslidades de inestabilidad. No obstante esta cir-
cunstancia, el proyecto trazado estara seguro, por las debidas
precauciones tomadas para el caso.

Se anota que en todo el recorrido del canal de aduccidnp
no hay mayores obstdculos, salvo pequefias quebradas, las mismas
que sin ocasionar mayor gasto podrian rellenarse, al mismo tiem-
po gue con una buena consolidacidén del material, estos pequefios
tramos quedarian estables.

Es de anotarse tanbién la ventaja con gque contariamos
para la realizacidén de este proyecto y que constituye la exis-

tencia de la carretera Riobamba-Bafios, la misma que estd a poca
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distancia v va paralela al que deberia ser el canal de aduccidn
en una longitud aproximada de dos y medio kildémetros.

DATOS GENERALES.— L.as cotas y abscisas que se sefialan dentro del

Proyecto, estén‘tomadas a base de un origen
supuesto, por cuanto no se han encontrado B - M, ni hitos geo-
grdficos para emplearlos como referencia.

Ta cota de origen se ha tomado de mil metros y las coor
denadas para este punto, diez mil.

CAUDAL DISPOKNIBIE.- Segun los aforos realizados en el rio Puela,

por parte del Municipio de Riocbamba, duran-
te. pocas ocasiones en época de estiaje ¥ que corresponde al mes
de enero, este dado ha sido en 9 mt3/sg.

Dada la exigencia due debe haber con respecto al estia-
je minimo, durante por lo menos una medicidn hecha del caudal
en cinco afios y por cuanto esto no ha sido posible resalizar, se
ha tomado para el cdlculo de las diferentes obras una fraccidn
de las 2/5 partes, como margen de seguridad; por lo tanto sl
caudal que se tomard como seguro seré de 6mt5/sg;, valor del
gue posiblemente no bajard el rio Puela y a base del cual se
hardn todos los cdlculos de la obra hidrdulica.

DISTANCIA DE TA LINEA DE TRANSMISION.- Se ha timado como aproxi-

macidén las siguientes
distan cias:
A Riobambaes.eesrsnseas Ceeeea 25 Km.
A AMbAtOo ..ieieiiiecarereenss 40 M

POTENCIA DISPONIBIE .- Por cuanto el Proyecto hidroeléctrico com
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pleto, lo realizamos por partes con el seflor Jorge Chévez, ¥y
correspondiéndome el estudio hidrdulicc, hasta el tangue de
presidén inclusive, no me ha sido posible obtener el dato de la
caida efectiva; Por esta razdén el valor de H que empleo para
el cdlculo de la potencia, estard sujeto a una posible pequefia

variaciédn.

Si: H= 180 mt.
n= 0,85 = Rendimiento de las turbinas,
nl= 0,90 = Rendimiento del generador.

6mt5/sg = Caudal para mdxima carga.

O
n

Con estos valores, el que se obtiene para la potencia

en el 4rbol del generador sera:

P~ 1,000 x Q x Hx n x 0,736
75

P- 1.000 x 6 x 180 x 0.85 x 0.95 x 0.736 - 8.107 Kw
75

TOCALIZACICN DE I.A BCCATOMA.- Ia bocatoma se encuentra localiza-

da a unos cuatro kildmetros hacia
aguas arriba del puente de Palitahua, en la hacienda de propie-
dad del seflor Angel Pastor.
3e encuentra en un tramo recto del rio, ¥y se ha dig~
puesto asi por considerar ventajoso algunos autores, con el fin
de evitar embancamiento de materiales en el lugar del bocal;
asi mismo se evitan esfuerzos de considerable magnitud que se

producirian en el azud por el choque de las aguas en la parte
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exterior de la curva.

Estalzbna se ha considerado apropiads para la loceali-
zacidén de la obra de derivacidn, por ser el terreno de buena
constitucidn geoldgica ya que es roca y conglomerado duro, per-
mitiendo por tanto afirmar en forma segura cada una de las par-
tes que componen la bocatoma. De la misma manera se presta el
sector para hacef el deavio del rio, necesario para facilitar
los trabajos de la obra de contencidn y demds obras de arte.

I.a altura de los terrenos en donde van asentadas la
trampa de grava, desarenador, etc., e st4 por encima del nivel
méximo qﬁe tendria la lémina vertieni sobre el azud, lo mismo
gue los terrenos en el otro margen y hacla aguas arriba; por lo
tanto no hard falta leventar muros de proteccidn a lo largo del
remanso,

CONSTRUCCION DE LA ATAGUIA,- Parae la realizacidn de los traba-

jos de la obra de contencidn en

el cauce del rio, hay que proceder previamente a la desviacidn
de la corriente, protegiendo la zona de trabaljo contra la entra-
da de agua, con pequefias presas rudimenterias denominadas ata-
guias y agotar el recinto comprendido dentro de dstas donde se
emplaezan las obras,.

Con este fin se ha determinado que ol desvio del rio
Puela debe hacerse por una conduccidn prowisidndl, la que se rea-
lizard en la margen derecha del rio, una vez que el terrenoc es
consistente y apropiado para este objeto. Es necesario gque la

realizacidn de estos trabajos se efectien en el tiempo mis cor-
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to posible y cuando no haya amenaza de fuerte avenida, ya
que de lo contrario las aguas podrian verter por la ata-

guia y con esto ocasionar algunas pérdidas.

El canal de desvio se hard con una capacidad tal que
pueda dar cabida al caudal mdximo que circularia mientras
duren los trabajos, con este fin se puede utilizer los me-
ses de estiaje entre hoviembre y febrero, durante los cua-

les.el caudal del mig Pugla no excederia de 25 mtsfsg.

Ty [
— AW

ATAGUI A

W

azud de derivacidn
¥ prever la construccidén de obras de proteccidn en las
mérgenes del rio, es necesario conccer la maxima
riada, la misma que deberd ser computada en el

mayor nlmero de aflos posible con lo que se ten-
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drd mayor seguridad de que el caudal méximo contenido no ha
de ser sobrepasado.

Dada la circunstancia de que no se conocen datos @luf
viométricos, nd las condiciocnes geomorfoldgicas de la cuencés
hidrografica que comprende el rio Puela,'no es posaible hacer
un cdlculo precisc de la mdxima riada. El sistema que se ha es-
cogido para este cdlculo es por el llamado directo.

El conocimiento del nivel méximo alcanzado por la FilaHa
v que deja sefiales por algun tiempo, puede servir como dato pa-
ra formar un conceptc algo vago del caudal, porque, para deter-
minar éste, ademds de la seccidn hay que conocer la velocidad,
v ésta depende de la pendiente superficial que no es iéual mu-
chas veces a la del fondo, yv de la rugocidad del cauce.

Esta rugocidad cabe conocer para caudales que se han
podido aforar bien.

Del afopro realizado en estiaje se ha deducido segin la
férmula de Bazin, el coeficiente de rugocidad cuyo valor toma-
do como promedio ha sido de 1,96

Las caracteristicas fisicas e hidrdulicas para cada una
de las secciones que se han tomado, estan dadas en el siguien-

te cuadro:
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F P R v Q /R C v
;:;2 2;15 o.196 1Q26 d;55 0;077 16,30 1.87
0,73 1l.42 0.52 2,83 2,07 0.124 22.8 2.04
0.97 1.50 0.65 3.47  3.37 0.14 24.8 2.02
Q.84 1.62 0;52 2.93 2;46 0.124 23.7 1.96

0.38 1.94 0.20 1.26 0.48 0.077 16.3 1.90

caudal de estiaje = 8,91 mt3/sg.
= Velocidad del agua.
= Seccldn parcial
= Perimetro mojado
Radio hidrdulico
= Caudal

= Coeficiente de rugosidad

a <« » B w49«
1

= Coeficiente de Bazin

Para el cdlculo del candal de avenida, se ha tomado
en correspcdencia del nivel médximo alcanzado por las aguas, el
perfil transversal del cauce, y con éste se han formado nueve
secciones.,

Como se hizo para el caso anterior, por el mismo méto-

do, se han computado todos los caudales parciales obtenidos
en cada seccidén. El valor total es de 225 m5/sg;, el cuadro
de las caracteristicas es el que se expone:

Siendo i = 0.03 = gradiente del rio, y r = 1.96 =
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coeficiente de rugesidad obtenido,

Sec. F P R v R c v Q

1 0,60 2,08 0,288 0,093 18,70 1,74 1,08
2, 2,40 3,05 0,788 0,154 27,10 5.17 10,00
3 é,so 6,00 1,10 0,182 30,30 5.51 56,30
4 3,40 2,23 1,52 0,813 33,50 7,15 24,30
5 8,80 4,00 2,20 o,zsé 37,50 9,60 84,50
6 3,40 2,23 1,52 0,213 33,50 7,15 24,30
7 é,so é,oo 1,05 0,170 29,80 5,25 33,00
8 2,40 3,00 0,80 0,156 27,30 4,20 10,20
9 0,70 2,12 0,33 0,099 19,80 1,96 1,37

Caudal de méxima crecidar 225.2 m°/sg.

ATTURA DE REMANSO MINIMA.- Debido a que elbocal de la toma de-~

be estar siempre cubierto, aln en
estiaje minimo, se ha dispuesto que el labio superior del ori-
ficio estd a 0,10 mt. por debajo del nivel de la cresta del
azud, con esto la altura del remanso en estiaje:
Z -4A 3B 3+ h - ho
En donde % de los términos representa:
A =1,70 mt. = Altura desde el fondo del rio, al labio infe-

rior del orificio.
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B - 0,70 mt. = Albura del orificio.

a3
]

0,10 mt. = Diferencia de nivel entre la cresta del azud
¥ ellborde superior del orificio.

ho - 1,20 mt.- Calado de aguas del rio en estiaje.

Reemplazando sstos valores se tiense:

7 =« 1,70 3 0,70 ¥ 0,10 - 1,20 % 3,30 mt.

CALCULO DEL AZUD DE DERIVACION.- Estd proyectado el azud, con

el fin de elevar el nivel de

las aguas y facilitar la derivacidén de las mismas.

Ademéas de lo indicado, constituye el objeto del azud:
o disminuir las oscilaciones del nivel de las aguas al variar
el caudal, o aminorar la velocidad de éstas, por tanto las
erosiones del fondo en la proximidad de las obras de fébrica.

El material del que estd constituido el lugar en don-
de debe asentarse el azud es de buena calidad, al que se le ha
catalogado como un conglomerado duro. Esta circunstancia favo-
rece en forma notable para gue se evite la filtracidn de las
aguas y por tanto las consiguientes subpresiones, las que ten-
derédn a volcarlo al azud. Por otra parte facilita este material
para que se pueda anclar a la obra, contrarrestando asi los
fuertes empujes que se producirian con las crecientes del rio.

81 el espacio que ocupa la compuerta es de 2,oo‘mt;
v el muto de estrieBo en el extremo del digue tiene 1,50 mt.,
el largo total sobre el cual debe verter el agua en exceso se-
réd de 30,00 mt. |

ATLTURA DEL AZUD.~ La altura del azud, es igual a la altura del

remanso minima, o sea 1,30 mt., mds la altu-
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ra del agua antes del azud en estiaje, wvalor que es de 1,20 mt.
luego se tiene:
A =1,30 3 1,20 = 2,50 mt.

ALTURA DE LA LAMINA VERTIENTE.- Tanto para el cdlculo estdti-

co del azud, como para disefiar
el zampeado, es necesario conocer la altura de lémina vertien-
te, la que se lo hace en la siguiente forma:
El ancho medio de la superficie del agua se tiene se-

gﬁn la férmula:

L=-a+h 1)
En donde: a = 30 mt. = Ancho del vertedero en el azud;
h = Alture de la lémina ver%iente, no se conoce.
Ta seccidn de atajo del azud es;

S = 30 x 2,50 = 75 mt2
Ta velocidad dei agua estéd dada por la expresidn:

VT = Q - 2)
S+ (axh ) }he

En esta igualdad tampoco se conoce el valor de h.

Segﬁn Bresse, el caudal viene dado por la férmula:

Q- 0,44 L ( b Jve/2g) /g (AIvE/Bghoy  5)
L.os valores que no se conocen son L, V ¥y h. Se 1los puede encon-
trar por el sistema de tanteo.
Siendo ho = 0,0c mt. y daddo valores sucesivos a h, la

altura de lémina seri por el método de tanteo, y aplicando las
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férmulas anteriormente expuestas, se obtenga el valor del cau-
dal de mixima avenida o ligeramente excesivo. De acuerdo al cua-

dro que se expone a contirnuacidén, h - 2,25 mt.

hz 1,5 h= 2 h= 2,3 h=z 2,20 h= 2,25

Valor de V segun 2) 1,88 l,éS 1,54 1,58 1,56
v2/2g 0,18 0,18 0,12 0,127 0,124
h } ve/2g 1,68 2,18 2,42 2,33 2,37
h } ve/2g - ho 1,68 2,18 2,42 2,353 2,37
/Zg(h ¥ ve/2g - ho) 5,75 6,53 6,90 6,77 6,78
I segin 1) 31,5 32,00 32,30 32,20 32,25
Q segun 3) 134,00 200,00 237,00 224,00 228,00

Por excederse en escasa relacidn 228 mt®/2g. al caudal
de creciente, se tomaré definitivamente h = 2,25 mt.

La seccidén del vertedero sobre el azud es:

S = 30 % 2,25 = 67,50 mte

Con este dato se podra encontrar la velocidad que tiene

el agua sobre el azud:

V = Q= 225 - 3,35 mt/sg.
5 67,50

BEl perfil del escarpe para el azud, se ha disefiado de
acuerdo al sistema Creager, para una altura de lamina vertien-

te obtenida de 2,25 mt. Los valores que se tienen tento para el
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escarpe como para la vena liquida se expresan en el siguiente

cuadror
X/ho Iinea sup. Lin.Inf. Perfil del
vena. _ vena escarpe

—0;675 -1.869 0,283 2.283
-0.450 -1.806 0,081 0.081
~0.225 -1.737 7 0.015 0.015
0.000 -1.665 0.000 _ 0.000
0;225 —1;599 0.015 0.015
6.675 ~1.395 0.142 0.135
1.125 -1.149 0.344 0.319
1L575 —6.855 0;600 0.577
2.025 ~-0.492 0.922 ’ 0.893
2.475 | —0;067 1.327 1.271
3.150 0.680 2;070 1;957
3.825 1.559 2;947‘ 2.745

El objeto de darle forma adecuada al escarpe, es para
evitar que se forme el vacio sobre la mamposteria y con esto

se evita tembién el deterioro de la obra de fédbrica; pues, se
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trata de un azud no sumergido.

Ta longitud que deberd tener el zampeado para que las
aguas filltrantes sean inofensivas y ademds de disminuye el cau-
dal de ellas, Bligh emplea la férmular:

L- C.H '
En donde: C = 4 ; coeficlente que se emplea por tratarse de que
el material del que estd compuesto el terrenc
hacia aguas abajo del azud es; grava, cantos ¥y arena,mezclados;

H=- 1,96 mt. - diferencia de niveles de agua; hacien-
do el reemplazo se tienes:

L =4 x 1,96 = 7,84 mt.

El espesor del zampeado se calcula para que el peso re-
sista la subpresidén y para mayor garantia, el peso de la fébri-
ca debe ser mayor en 1/3 a la subpresidn.

De modo que si H' es el valor mdximo de la subpresidn
en metros de carga de agua en el zampeado; t, su espesor y p,
el peso de metro.cibico de fébrica, teniendo en cuenta que in-
mergido en el agﬁa pierde el valor de una tonelada, se podra
establecer la igualdad:

t = 4/3 H
P — i
Si H' = 0,47 mt.; p = 2.300 kg/mt3, el espesor del zampeado

—_

serdrs

5% 1%0 = 0,45 mt.

Se dejard 0,70 mt., por ser éste el valor minimo acon-
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sejado.

Para el enlace entre el escarpe y el zampeado se ha di-
gefiado un arco de circunferencia cuyo radio se ha tomado de
1,5 Bmax. o seas

r - 1,5 x 2,25 = 3,37 mt.

-

NOTA.- Todos estos valores se apreciarén en el plano No. 8.

CATL.CULO ESTATICO DEIL, AZUD.- El azud, ha de mantenerse estable

por su proplio peso, resistiendo el
empuje estdtico y dindmico que efectlan las aguas en el para-
mento de aguas arriba,

Tanto el peso estabilizador como el empuje de las aguaé,
entrarin en el cdlculo del azud, por ser éstos los esfuerzos gque
tienen mayor importancia,

En cuanto a la accidén gque tiene la sub-presidn, no en-
trard en ol cdlculo por ser como ya se citd, el material sobre
el que estd asehtado el azud muy poco permeable; por otra parte,
la subpresidén se puede disminuir notablemente dotando de un es-
poldn en el pie de aguas arriba del azud, dando en esta Torma ma-
yor recorrido a las aguas filftrantes yd isminuyendo por tanto la
subpresiodn.

El empuje méximo para el azud proyectado ¥y el cual no
es. sumergido, estd dado por la presidn estdtica mas la presidn
dindmica de las aguas.

El empuje que efectian las aguas, se debe a la siguiente

altura:

H=-A 3+h } ho.
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A = 2,50 mt, = Altura del azud

ho - 2,25 mt, = Altura de la lamina vertiente.

]

h - 0,57 mt. = Altura debida a la velocidad,
Sustituyendo estos valores en la férmula anteriormen-
te expresada, se tiene:

H=-2,5%2,25 % 0,57 = 5,32 mt.

TLa comprobacidn para la estabilidad del azud se ha hecho
segun el procedimiento Creager. Para el caso, se ha dividido la
obra de fdbrica en tres partes, cada una de las cuales, cumple
con las siguientes condiciones:

1);— No deben producirse tensiones en ninguna junta del azud,
bajo cualguier carga; a este fin, la resultante de todas
las fuerzas, actuando por encima de cualquier junta horizontal
debe quedar dentro del nicleo central. Con ello se tiene la se-
guridad de gque el coeficiente de estabilidad al vuelco, es ma-
yor que uno.
2).- Ia tangente del angulo que la resultants de todas las fuer-
zaé, actuando por encima de cualquier junta horizontal for-
me con la vertical, debe ser menor gue €l coeficlente de roza-
miento, gue en este caso, se ha tomado un valor de f = 0,75.
3).- Bl trabajo midximo por unidad de superficie, a que debe
estar sometida la fébrica debe ser menor gue el limite miximo
adoptado.

Se ha fijado como limite de trabajo dé.ia mamposteria

unida con mortero de cemento convenientemeﬁ%e dosificado,;hasta

!

35 kg/cme.

002031
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En los azudes como &l caso que se trata, por tener es-
casa altura, no se aleanzan nunca presiones gque excsedan de los
1imites corrientes admitidos, por tanto no hay que preocuparse
de esta condicidn.

Comprobacidén de la primera junta.- Esta comprende 0,833 mt. =

partir de la coronacidn del
azud. La seccidn para este blogque de fabrica es de 1,52 mt2.,
1g que con peso especifico de 2.300 kg/mt3. tendrd un peso es-

—Lehilizador de:

L0 GO L i e
DIAGRAMA DE ESFUERZOS
3 e = 7 .
o A omgiciny e et
o 0.33 15 JUNTA
!‘-0‘83-4"4 2.82 —

El brazo con respecto a la junta es 0,40 mt.

ESTABILIDAD AL VUELCO.- Para el efecto, el momento estabiliza-

’

dor debe ser mayor gue el momento vol-
cador..
¥l momento estabilizador es:
Mg = 3,456 x 1,59 = 5.560 Kg.
E1l momento volcador serd:

MV = 2.@9’7 x 0,40 -_ lt076 Kgm-
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Se tiene por tanto un factor de seguridad der

f - 5.560/1.076 = 5.15; luego el tramo estd seguro.

ESTABILIDAD AL DESLIZANIENTO.-~ Para que esta condicidn se cum-

pla, el cuociente de la fuerza
volcadora, sobre el peso de la fabrica debe ser menor o igual
que el coeficiente de rozamiento. Reemplezando los valores ci-

tados ya conocidos, se tiense:

2.697 = 0,77 meyor que Om75
5.497

i 2.61 b 365 .-,

?i' - 2392 Ke. P —————
SG% e I DN -——————————————— \
EN . |
nicleo eemty: / ia

' , R da
.n.as _en 3N ob 5797 Ko 2= JUNTA

* 3“ ;ﬁ—:"l - R R

"':'fs Lo %mo—cm:pf GH&S‘.E&‘P&I’*‘

te intermedia del azd; el pe-

so por metro para el bloque es:

G =2.61 } 3.52 x 0,833 x 2.300 = 5.797 Kg.
2

Con el brazo de 1,82 mt.,, el momento estabilizador seris:
Mg = 5.797 % 1,82 = 10.577 Kgm.
El empuje del agua sobre el correspondiente paramento esy

Bz 4,48 } 3,65 x 0,833 = 3,39 To.
2

Bl momento volcador ests
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La estabilidad al vuelco queda satisfecha por tener un coeficiern
te de seguridad elevado y que eg:

f= 10.577 ~ 7.75
T1.366

También queda demostrado que este blogue no se deslizara:

3.392 = 0,58; menor que 0,75
5.797

30. Junta.

COMPROBACION DE LA TERCERA JUNTA.- Este comprende el blogue més

o la
DIAGRAMA DE ESFUERZOS
*3E{UNTA

Ve
" je—— as2 — 4.48 —

ool /4082 XS,
B —

4,092 To.

Siendo el brazo con respecto a la base de cimentacidén de
0,405 mt., el momento es;

Mv = 4:092 X 0.405 = 1.656 Kgm.
El factor de seguridad para que el bloque no se vuelme es:

f = 17.708 = 10,40 ; estd seguro.
1.656

Para que no se deslice también satisface la condicidn, segin
se comprueba con la expresidn:

4,092 = 0,55 menor que 0,75; estd satisfactorio.
7.458
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Con la comprobacién de este dltimo blogque queda esta-
blecido que el azud se mantendrd estable, aun, en mdxima cre-

cida del rio Puela,

DESAGUE DE FONDO.- Tiene por objeto determinar el arrastre de

los sedimentos v dejar libre la entrada del

canal de toda impurezsa.Para ello ss ha localizado este elemento —e-

junto al estribo del azud y hacia el lado del bocacas, formando
. o ——— T

con éste un dngulo de 90°. El material de arrastre se hace pre-

sente en_escala gque es de considerar sdélo en creciente del &io,

—é? 2t g,’,f:f,‘/wéz, 2

estando compuesta de grava,arena y pequefias ramas, La solera
e ——— e rr————

del encauzamiento, la cual estd dirigida hacia el desagiie, se

encuentra a 1,70 mt. mds bajo que el borde inferior del bocal,
esto con el fin de que el material que se aglomera frente a
éste, no alcance a su nivel.

La solera est 4 dispuesta con un revestimiento y una
pendiente de 4%, para facilitar el arrastre del material de-

positado antes del azud.

Para controlar la salida de agua y las impurezas, se ha
digefiado una compuerta de 2,QQ m$1:/ae snche por 2,00 mt. ds
alto, seccidn que seré¢§€§E:;;;;e para el objeto predicho. Esta
compuerta debera ser mefédlics—y=con bhapa de acero ya que ten-
dréd que soportar fuertes presiones. Serd apoyada en una gufa
de hisrro U, y su éccionamiento se lo hard con un sistema de
doble cremallera, cuyo mécanismo ge halla ilustrado en el pla-
no No. 8.

La coronacidén de las pilas soporta una plataforma fija
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de hormigén, en la que van los aparatos de maniobra de la cre-

mellera..

CAILCULO DELL BOCAL Y I.A REJA.- EL bocacaz‘se hallae localizado

sobre el muro lateral de mampos-
teria, en la margen derecha del rio.

El tipo de bocal disefiado, es de un orificio sumergido,
ol mismo que estara siempre cubierto de agua, por estar su bor-
de superior a 0,10 mt. misbajo que la coronacidn del azud. El
borde inferior, tiene una diferencia con el fondo del lscho del
rio, de 1,70 mt.

En correspondencia del bocal, se ha dispuesto la colo-
cacidn de una reja gruesa compuesta de platinas de hierro, las
que iran distanciadas en 0,15 mt. Su objeto es impedir el paso
de material flotante.

El caudal al cual debe dar acceso el bocal aun en es-
tiaje minimo es de 6 mts/sg. ¥ para el cual debe ser dimencio-
nado.

Ta velocidad aconse jada para este tipo de admisidn se-
giin algunos autores, debe ser algo mayor de 1,00 mt/sg.

El cdlculo del orificio se hace a base de la siguiente

férmulas

Q = nxbxhl / 2g ho
Se tienen los datosy

6 mt3/sg = Caudal que se debe captar

@ =
n = 0,60 = Coeficiente de contracciédn.
b - Longitud del orificio, valor que no se conoce

hl = 0,70 Mt.= Alturadel orificio.
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g - 9,81 mt/sg® - Aceleracidn de la gravedad.

h2 = 0,10 mt. = Diferencia de nivel de aguas.

Siendo /2gh2) = 1,40; y despejando el valof.de b, se
tendra:

b = 6 = 10,20 mt .,
0,60 x 0,70 X 1,40

1
La reja como ya se dijo, esta compuesta de platinas de

2" por 1 ¥y distanciadas entre si en Oml5 mt.
2

El nimero de platinas gue corresponde a la reja grue-
sa, expresado por n serar

n - S
Ex X

En donder § = 10,20 x 0,70 = 7,15 mt® - Seccién libre
del orificio. H = 0,70 mt. = Longitud mojada de la platina,

X = 0,15 mt. = Luz libre entre cada platina.

Tuego se tienes

n - 7,15 - 68 platinas.
0,70 x 0,15

PERDIDA DE CARGA EN LA REJA.- Esta es ocasi onada debido a la

reduccidén de la seccidn libre pa-
ra ol paso del agusa lo que origina un aumento de velocidaed ¥y
por tanto una disminucidén de la carga de agua.,
La seccidén 1ibrerexpresada en porcentaje esy

S1 ¢+ X . 100 = 0,15 x 100 - 93%
X31Y 0,162

Ya que la velocidad en la seccidén libre es 1,40 mt/sg.
La velocidad en la rejilla serés

Vr - 1,40 = 1,51 mt/sg.
0,83
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La pérdida de carga se expresa con la fdérmulas

hw = V2 - Voo

= =

Datoss Vr = 1,51 mt/sg.

Vo

1,40 mt/sg.
g = 9,81 mt/sgl.- Aceleracidn de la gravedad.

Reemplazandoe se obtiener

hw = 1,507% - 1,407°

15,62

= 0,017 mt.

Como se puede observar, esta pérdida es insignificante.

TRAMPA DE GRAVA.- Inmediatamente que el agua entra por el bocal,

recorre é6sta un trecho de 29,00 mt., antes de
entrar al canal de aduccidn. En este tramo, la velocidad media
gue tiene el agua es de 0,40 mt/sgJ dando lugar en esta forma
para que se depositen en esta obra, la grava y el material ai-
go grueso que ha sido admitido por el bocal. A la solera de la
trampa se le ha dado una pendiente longitudinal del 3% para fa-
cilitar asi el arrastre del caudal sdélido a través de la com-
puerta de limpia, la misma que esta en el extremo de aguas: aba-
jo. De la misma manera para facilitar este arrastre, la solersa
ird enlucida de cemento. Las paredes laterales hechas de mam-
posteria estdn elevadas del nivel normal de las aguas en 0,80
mt., para svitar un desbordemiento, el gue se puede producir
cuando el rio crece y aumenta el nivel de carga.

COMPUERTA Y DESAGUE DE FONDO.- Para dar salida a lagrava de-

positada en la trampa, se coloca-
rd un desaglie ¥ una compuerta en la parte mds baja de la solera.

Tembién, como en el caso anterior, la compuerta debe ser de pre-
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ferencia metdlica con chapa de acero y serd accionada por sis-
tema de cremallera.

Para que todo el material sdlidoc se evacide por la com-
puerta de fondo, el material me,clado deberia tener una veloci-
dad suficiente; para el caso se ha adoptades V - 3 mb/sg.

Suponiendo un caudal sélido de 1,co mtS/sg., el caudal

-

y/—~—__»—«%btal a eliminarse serd de 7mt5/sg; /;;ﬁ‘“’ 77 Z?

Con un coeficiente de contraccién de 0,60, la seccidn
que deberd tener la compuerta serd:

S - Q - 7 -~ 3,90 mt®
c XV - 0,60 x 3

Adoptamos las dimensiones para la compuerta de 2,00 mt. de
ancho, por 2,00 mt, de alto.

Estas mismas dimensiones se dardn para las compuertas
tanto del desarenador como del tanque de presidn.

Las aguas que se desalojan de la trampa de grava, da-
rén con el rio, conducidas por un canal de éesfogue, el mismo
que tendréd una seccidn trapezoidal de dos metros de ancho me-
dio y dos metros dex altura, con un taldd de paredes de 1l:2.
Este canal serd revestido con mamposteria de pledra con mor-
tero de cemento, con el fondo enlucido para facilitar el arras-
tre del material. Su longitud es de 32,00 mt. y la pendiente
de 3%.

VERTEDERO DE CONTROL.- Este sirve para evacuar el agua que en-

tra en exceso por el orificio sumergido
cuando el rio crece, razdén por la que se aumenta el nivel de

carga en correspondencia al Wocal. En el peor de los casos es-
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ta altura de carga seria de 2,35 mt.

Segin la férmula ya conocida y qﬁe esy

Q@ -nx S /2ghe

En donde: n= 0,80 Coeficiente de contraccidn.

i

S= 7,14

Seccidn neta del orificio.
g= 9,81 mt/sg® - Aceleracidn de la gravedad.
he- 2,35 mt. - Carga de agua; reemplazado es-

tog valores se obtiene:

Q - 0,60 x 7,15 /19,62 % 2,35 - 29,00 mt®/sg.
Pro EF FLEEL2TD %&: s i //(f ler Gt Ay bt 44:4@/?(

El caudal a eliminarse serd igual al éaudal obtenido
menos el caudal, derivable, o sea:

Qe = Qm - Qd = 29 - 6 = 23 mt/sg.

Tas dimensiones del para el vertedero se encontra-

rédn por la fdérmulazy

Q =2/3nzxb/ 2gh

Datosy n - 0,63 , @ = 23 mts/sg., gz 9,81 mt/seg®.

Siendo h= 0,60 mt., y despejando el valor de b, la longitud
total del vertedero sera:

b = 23 . = 2 y Omto
0,42 x 0,60 x 5,43

TANQUE DESARENADOR

LOCALIZACION CATCULO ¥ DISENO.- E1l agua que se utiliza en mo-

ver turbinas debe ser fle més
limpia posible, ya que de lo contrario las Tmpupezas ocasiona-
rian un desgaste prematuro de las piezas de las turbines que re-
ciben el impacto directo del agua y ﬁor consiguiente el gasto

de mantenimiento seria elevado y el rendimiento de las turbi-
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nas disminuiria, ademis de otros dafios.

Para evitar estas Iinconveniencias eé necesario construir
un desarenador antes de la obra de conduccidn, con el fin de eli-
minar fEE,;3E_EEEEEEEEEE-EéiailEEE_EPe el agua lleva en suspen-
siéﬁ. -

Estas impurezas se depositan en el desarenador, en vir-
tud de la pequefia velocidad que se le da al agua y de la longi-
tud mads o menos convehiente que se le asigna a la obra, de acuer
do al grado de pureza que se quiere obtener.

El material depositado es fédcilmente desalojado por la
gradiente que se le da al desarenador tanto longitudinal como .
transversal. Esta eliminacidn deberd hacerse en las horas de
menor carga, en las que se puede desperdiciar alguna cantidad °
de agusa. ) .

Con la clase de turbina que se utilice, se puede admi: '
tir mayor o menor grado de pureza para el agua. Segin Navarro
Araci , las turbiniiﬁfiiﬁggfgpn las que mayor grado de pureza
exigen, de acuerdo a esto admiten particulas de tierra de hasta
0,4 mm y las turbinas Francis hasta de 1,00 mm., de didmetro.

Con esto se puede prever una 1limpieza admisible de acuer
do al servicio que el agua ¥a a realizar.

Las velocidades gque se deben tomar para que el material
se precipite, depende del diametro de las particulas; para are-
na fina la velocidad debe ser de 0,14 mt/sg. Para arena gruesa,
serd de 0,21 mbt/sg.

La longitud que debe tener el desarenador depende del

peso de las particulas que se quieren eliminar.
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CALCULO DEL DESARENAD(R.- Tomando la velocidad de 0,20 mt/sg.

vy con el caudal de 6 mtS/sg., se cal-
cula la seccidn del desarenador a continuacidén:
8 - Q/V - 6/0,20 = 30,00 mt?
S1 1la altura del tanque se impone en tres mt., el ancho es;
b = S/h = 30/3 = 10 mt.2

TLa velocidad de precipitacidn de las particulas se ha medido

b

de.a%gunas mediciones realizadas.
N,

< 1/\}-}4*

OQ?serér

| ‘4<‘ S r
'Q* El tiempo que demorara el material para precipitarse,

t = h/V - 3/0,03 = 100 sg.

Con este valor del tiempo y con el de la wvelocidad del

agua, se obtendra la longitud del tanque:
L - Vvx+t 3z 6,20 x 100 = 20 mt.
El volumen Util del desarenador, es:
Vol. = 8 x L.

Siendo 8 = seccidn del desarenador = 30 mtz, vy L =20

mt. = Longitud del mismo.

Reemplazando se obtiene el volumen segin la férmula ya

indicaday

Vol - 30 x 20 - 600 mb.°
El volumen sélido en suspensidn, con relaciodn al volu-

men de agua, se toma de 0,001, De acuerdo a los periodos de car-

ga mixima y minima durante el dfa, y que puede tomarse cada 12

horas, para hacer la limpieza, de tal manera gque en este tiem-
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po la cantidad de material sdélido que se acumulard en el tan-
gque, serd de;

Vol. = 0,00l x 6 x 5.600 x 12 = 260 mt®

Sumando este valor con el volumen del tanque,anterior-
mente encontrado, se tendrid el volumen total que deberd tener
sl tanquezs

Vt - 600 } 260 = 860 mt.O

Con la seccién del tanque de 30 mt2, la longitud de

dste queda enty

-

I - Vol./8 = 860/30

Con la experiencia se ha llegado a la conclusion de que
el agua en movimiento ocasgiona una turbulencia, la misma que re-
tarda la precipitacién del material gque el agua lleva en sus-
pensién, de tal manera gque segun esto, el sedimentador debersa
tener una longitud mayor, por cuanto el tiempo que demoran las
particulas en sedimentarse, también es mayor.

Seglin Gdémez Navarro, esta velocidad de turbulencia es-
t4 expresada por la fdérmulasy

W - v
5,7 3+ 2,53 h

Siendo V = velocidad del agua en el tanque = 0,20 mt/sg.
h

3 mt. = 4ltura media del tanque.
Haciendo el reemplazo respectivo, se tendrad la veloci-

dad de turbulencisars

W = 0,20 - 0,0159 mt./sg.
5,7 ¥ (2,3 x 3)

La longitud minima del desarenador, tomando en consi-

deracidn estos valores gue se han espedificado, es:



/4 e

o

1

1\;} I 4 mayor que ﬁ f.;
: .

}F 0 En donde; V = 0,20 mt/sg.
\Q\ T T

1t

y

0,03 mt/sg. = Velocidad de precipitacién
\QF@ las particulas en aguas dormldas.
*Qi w = 0,0159 mt/sg.: Velocidad de turbulen01a.
Con estos valores, la longitud definitiva del tanque
serd s

0,20 - 42,50 mt.

L = 3 x
0,05 - 0,0159

Para mayor seguridad, se tomard esta longitud de 45 mt.

Las dimensiones que finalmente tendrid el’§zfﬁrenador, s
las siguientes: N

b = 10,00 mt. = Ancho del desarenador.

ial

11

3 mt. = Altura media del tanque.

L = 45,00 mt. = Longitud total del sedimentador.

Para eliminar el materizl sedimentado copn el gasto de
una minima cantidad de agua, y en el menor tiempqg posible, se
ha establecido que al tangue hay que darle una pendiente lon-
gitudinal de 5% y una pendiente transversal del(lgg, La com-
puerta de fondo, estard ubicada en la parte més profunda del
tanque, v sus dimensiones serin de dos mbt. de ancho por dos de
altura; El sistema de cdlculc es el mismo que se hizo para la
compuerta de la trampa de grava.

El desarenador serd construido de mamposteria de pie-
dra con mortero de cemento. Tocdos los detalles de eata obra

estdn en el plano No. 10.
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VERTEDERO ILATERAL DE DEMASIAS DEL TANQUE.- Su objeto es elimi-

nar el agua que sir-
ve a las turbinas, ésto, en casc de que se produciria una obs-
truccidn en una obra posterior al desarenador., Para este caso
se emplea la fdérmulay

g -2/3nxbxh /2gh

Datos®
n - 0,83 - Goeficiente de conbraccidn.

Q

g - 9,81 m/sg2 - Aceleracidn de la gravedad.

6 mtS/sg

Si h = 0,20 mt. Valor que se impone, la longitud del
vertedero, serd:

b - 6 x S = 36,00 mt.
2 x 0,63 x 0,20 / 19,62 x 0,20

CALCULO DEL VERTEDERO DE DESAGUE.-~ El agua que sigue el paso

del desarenador hacia el ca-

nal de aduccidn, lo hard a través de un vertedero de admisién
superior de perfil redondeado, el que se lo hace con el objeto
de no permitir el arrastre del material sélido que se halla en
el fondo del tangue.

Su dimensionamiento se lo hard para una capacidad de
6 mts/sg v segun la siguiente expresidnry
Q =n.xb (h-h2)/Pglhs-k) % 2/3 no x b /Bg (hB}K)E/S—K
0,63

3/2

Datoss nl Coeficiente de contraccibn.

is
il

ne

0,83 = Coeficiente de contraccidén para coronacidn

redondeada.
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h - h2 = Desnivel entre la cresta del aliviadero y el ni-
vel de aguas abajo.
h2 = 0,10 mt.- Diferencia de nivel entre aguas arri-

ba y aguas abajo.

2/3 n2 = 0,55.

K - Altura hidrodindmica, valor que se desprecia por
ser muy pequefio,

b = 9 mt - Longitud del vertedero;

g = 9,81 mt/sgz - Aceleracién de la gravedad?

Reemplazando % de los valores enumerados ¥y despejando el
valor de h - h2, se obtiene:

h-h2 =6 - (0,56 x 9 x 4,43 x 0,03) - 0,69 mt.mds o menos 0,70 nt
0,65 x 9 x 1,40

Ta altura desde la cresta del aliviaderc al nivel de
aguas arriba, serdr

h = 0,10 3 0,70 = 0,80 mt,

CANAL DE ADUCCION

CONSIDERACIONES GENERALES.- El canal de aduccidén es la obra de
. enlace entre el desarenador y el

tanque de presidn. Sirve para el transporte de una cantidad de
agua tal que abastecerd en este easo a las turbina,si fuera ne-
cesario, parague éstas funcionen todo el tiempo a plena carga;

Conocidos el principio y el final del canal, claro esta
gue la solucidn en linea recta es la que daria mencs desarrollo
v menocs pérdida de salto. Pero esto casi nunca es posible por el

aumento de costo gue significaria el movimiento de tierras vy las
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obras de fébrica que habria que hacer para salvar los acciden-

tes del terreno. Por ello hay gue elegir una solucidn de mayor

desarrollo que la recta, atendiendo a las siguientes considera-

cionesy

a).- Debe buscarse una solucidn gue represente la mayor econo-
mia, no sélo de construccidn, sino de explotacidn.

b).- Debe evitarse el cruzar terrenos permeables, que darian
pérdidas grandes por filtracidn o exigirian un revesti-

miente del contorno bafiado, cuando el canal tenga mucha lon-

gitud, y resultaria muy costobso el revestimiento.

c).- Debe evitarse el cruzar terrenos corredizos, que darian
inestabilidad al canal. |

d).- Debe procurarse llevar el canal en desmonte, d menos en
la parte inferior de su perfil.

e).- Debe alejarse el canal de los escarpes del rio que pueden
ser atacados por éste, y en caso de no ser posible, de-

fender la margen del rio.

Para elegir la mayor economia podria pensarse el que
hubiese compensacidn entre los desmontes y terraplenes: pero
aqui el cenal en terraplén constituye un punto débil y exige
cuidados de construccidn para evitar filtraciones y corrimien-
tos, ¥ por ello debe apelarse a é1 en caso extremo.

Asi pues, lo corriente es acoplar el canal a la linea
de pendiente del terreno igual a la elegida para el canal, ¥y
mover el trazado lateralmente lo que convenga para que, yendo

en desmonte casi siempre, proporcione un volumen lo mas redu-
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cido de movimiento de tierras y las obras de fébrica tengan
buena wbicacidén v la menor importancia posible dentro de la
conveniente seccidén de desagiie.

E1l adoptar una u otra ubicacidn para el perfil trans-
versal, depende del cosbto, para lo cual serd necesario hacer
cdlculos comparativos y teniendo en cuenta ventajas e inconve-
nientes, se decidird en cada caso lo que mds convenga.

REVESTIMIENTOS.~ Los revestimientos de fabrica dan la mayor

garantia de impermeabilidad. La fébrica pue-~

de ser, segun los casos, los materiales disponibles, y la forma
del perfil, de mamposteria, hormigdn en masa o armado.

8i los revestimientos se aplican gobre terrenos poro-
sos ¥y las btierras sobre gque se apoya tienen un talud igual o
inferior d. natural de ellas, entonces no actuard aguel como
muro de sostenimiento, y no habra que hacer entrar en el cil-
culo el empuje de las tierras.

PENDIENTE.- Si partimos de una velocidad media limite, vemos

por la férmula que ésta se puede conseguir varian-
do inversamente al radio hidréulico y la pendiente; es decir,
gue puede obtenerse con un radio hidrdulico grande y pequefia
pendiente, o con un radio hidrdulico pequefio ¥y gran pendiente,
Asi pues, cuando el canal ha de cénducir gran caudal , la secciodn
mojada es relativamente grande, grande serd también el radio
hidrdulico y la pendiente seré pequefia, para no obtener velo-
cidades exageradas. En cambio para caudales pequefios, el ra-

dlo hidrdulico serd escaso y la pendiente serd relativamente
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grande para tener velocidades medias corrientes.

FORMA DE T4 SECCION TRANSVERSAL.- A1 adoptar el perfil de con-

torno minimo, el radio hi-
drdulico serd maximo y por lo tanto la velocidad serda también
maxima, y el perfil, el gue menos excavacidén reguiere para la
geccidn estrictamente mojada.

El contorno minimo para igual &area, lo dara el semicir-
culo. Si se adopta el perfil rectangular, el contorno minimo
gerd el rectingulo de doble base que altura; v se adopta el
perfil trapecial sin taludes quebrados, el contorno minimo co-
rresponderd a un semiexdgono regular, es decir, que las pare-
des tendrén una inclinacidn de 60°.

Tanto la seccidn rectangular como la semiexagonal, no
se podrian adoptar sin revestimiento en paredes de tierra, en-
tonces hay que partir de un cierto talud el mismo que depen-
deré del dngulo de reposo de la tierra que lo forma.

La seccidn ideal’ tedricamente, desde el punto de vista
hidraulico, para un canal, es la semicircular, pero no giendo
aplicable en la practica, por no sostenerse el terreno ni el
hormigdn en las zonas verticalea, se emplean otras secciones
que estén formadas por dos rectas con talud igual al natural
del terreno; esta es la seccidn ideal desde el punto de vis-
ta econdmico y también prictico para la ejecucidn mecédnica.

Tiene gran interés para la economia de los revesti-
mientos la ﬁniformidad de las secciones tipo de canales, gue
deben gquedar reducidos al menor numero posible.

CANAL ABIERTO REVESTIDO (primer tramo).- Bste tramo de canal
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estd ubicado antes del‘desarenador vy tiene una longitud total
de 102 mt.

Para que el material no se precipite es necesario que
el agua en toda su longitud, tenga la suficiente velocidad, la
misma que tampoco deberd ser excesiva, con el objeto de que no
se destruyan las paredes del canal.

Una vez que el terreno sobre el que se asienta esta
obra, es permeable, es necesario revestir el contormnoc mojado
del canal, con 1lo que‘se tendrd también la ventaja de tener un
coeficiente de rugosidad bajo, dando un ghorro en la seccidn
de circulacién de agua para igual pendiente. El revestimiento
disefiado tiene un espesor de 0,25 mt. vy se lo hara con mampos-
teria de piedra y morteroc de cemento.

Siendo el revestimiento de poco espesor y por estar el
terreno formado de tierra compacta, se ha considerado suficien-
te dar a las paredes del canal un talud de 1:2 (relacién de base
a altura).

Por tratarse sdlo de una pequeﬁa longitud de canal, la
pérdida de carga debida a la pendiente no tiene mayor importan-
dia, ademds ésta se considera obligada, por cuanto la veloci-
dad va fijada por la razdén yacitada anteriorments .

Tl cdlculo de la seccidn tramnsversal, se lo ha hecho
para este primer tramo, con un criterio‘econémico, en el senti-
do de que se obtiene la minima excavacidén, es decir un menor
contorno mojado. Esto lo hago en razdn de que la pendiente trans

versal del terreno es pequefia, resultando la excavacidén del per

£il ligeramente mayor a la seccidn baflada.
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Si V - 1,5 mt{sg = velocidad que se fija como conve-
niente para gque no se precipiten los materiales.

@ =656 mts/sg. Caudal a circular por el canal.

La seccldén serad luego:
S = Q/V=6/1,5=4 mt2
Para el cadlculo de la seccidn mds econdémica, es necesa-

ri0 conocer el valor de la constanter

M=2 /1l +me - m
En donde m = cotg. a; siendo a = éngulo que forma la inclina-
cldén del talud con la horizontal, Para el presente caso cotg
a = 0,5
Tuego, el valor de la constante esr
M=-2/T7%0,85 - 0,50 z1,72
Para la seccidén mds econdmica, el cdlculo del calado de sguas
se hace con la foérmula: |
t = /S/yM = /4/1,72 = 1,51 mt.
Siendo S = 4 m2 e Seccidn mojada.
El perimetro mojado se encuentra segin la siguiente ex-
presiodn:
P 2xtzxNM
Reemplazando cada uno de los valores gque son conocidos,
se tiene:
P- 2x1,8 x 1,72 = 5,25 —
La base inferior del trapecio esz:

s =t (M~m) = 1,51 (1,72-0,5) = 1,88 mt.
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Le base superior en correspondencia del calado de aguas,
es
b=t (M3}fR) -1,51 (1,72 } 0,5) = 3,35 mt.

Con este uWltimo valor quedan dados todos los elementos
para la seccidén mds econdmica del canal abierto revestido.

Para saber cudl es la pendiente del tramo, se debe en-
contrar el radio hidrdulico, cuyo valor se representa por:

R =t/2 -1,51 /2 - 0,75 mt.

El coeficiente de rugosidad para paredes y fondo de
obra de mamposteria toscamente pulida es r = 0,46. A base de
este valor 7y del radio hidréulico, se obtendrd con la f£érmu-
la de Bazin el coeficiente ¢ para el cdlculo de la pendiente:

6= 877x/R - 87 x/éj7§" - 56,8
/ R 3r /6,75 3 0,46

La pendiente estd dada por:

iz v e
0-2 x R
Como los datos son conocidos, sustituyendo se tiene:
i = 1,5"2 - 0,98 o/oo

56,8™° x 0,75

La pérdida de carga debida a la pendiente en este tra-
mo, s
hw = 0,93 x 0,102 = 0,095 mt.

BANQUETA.~ E1 fin primordial de la bangueta es asegurar que el

agua no se filtre u ocasione derrumbos en las par-
tes débiles del canal, La primera condicidén tiene importencia

para canales no revestidos. En este caso se ha diseflado la ban-



gueta para el trdfico de vigilantes, el ancho de la parte su-
perior es de 2 mt:

La altura de seguridad dejada entre el nivel del agua
v el borde superior del canal, para el primer tramo, es de
0,50 mt.

TUNEL REVESTIDO.- El canal de aduccién propiamente dicho, esti

ubicado entre el desarenador y el tanque de

presidén, entre las abscisas 0 3 176 y 7 ¥ 493,91, con una lon-
gitud de 7.317,91 mt., dando en todo el recorrido una pérdida
de carga de 4,30 mt. |

Dentro del proyectoc del canal, contamos con eltrazo
de tunel de 4.584 mbt., y su disefic se ha hecho de acuerdo a nor-
mas aconse jadas para esta clase de ohras, de tal manera que su
construccidén estard garantizada para tener la mayor seguridad
v dentro de limites econdmicos.

La clase de tierra que posiblemente se tendra para la
excavacién, serd aproximadamente en la siguiente forma: 50%
de conglomerado de medians calided y 50% entre tierra compac-
ta ¥y aréna. Una de las razones fundamentales por la gque se ha
decidido hacer el canal en ttnel, ha sido por ser gran parte
del terreno muy'escgrpado, es decir, su pendiente transversal
es demasiado fuerte; se apreciaréd este detalle en los planos.
En otros sectores en cambio ha sido necesaria esta construccion
para evitar terrenos corredizos, pues, al hacer canel abierto,
dste estaria expuesto a continuas obsbtrucciones por deslaves

que se producirian.
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Helcreido conveniente revestir el tinel en toda su lon-
gitud debido a que los terrenos sobre los cuales éste se asen-
taria, son permeables. Con esta previsidén la obra estard segu-
ra y la seccidn a excavarse serd menor para la misma pendiente.
Bl revestimiento comprende en lo que se refiere a las paredes
hasta 0,20 mt. mds arriba del nivel de las aguas; v la béveda
debera hacerse por el sistema de anillos con un revestimiento
del 25% de su totalidad.

CALCULO DE IA SECCION.- Por ser que constibuye el mayor porcen-

taje de canal en tunel, se ha tomado
especial cuidado en el cdlculo de la seccidn, ya que de esta
previsidén depende un ahorro que seria de repercusidnm en el cos-
to total de la obra,

Contamos con la localizacién de cinco tramos separados
de tunel para los cuales se ha diseflado una sola seccidn, con
el mismo calado de aguas; esto, con el fin de evitar pertur-
baciones en las transiciones.

La seccidn méds aconsejada para tunel es la rectangular,
siendo las dimensiones minimas para el ancho y el alto, las que
vienen dadas con la comodidad para excavar. En este sentido la
menor dimensién que se debe dar para el ancho es de 1,20 mt.
vy para el alto de 1,80 mt.

También se debe tener en cuenta para fijar una seccidn,
el costo que ésta significaria segin sus dimensiones, tanto pa-
ra la excavacidén como para el revestimiento. De la misma manera

hay que tomar en cuenta el valor que representa la pérdida de
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carga en el canal debida a la pendiente y que equivale a ki-
lowatios-hora.

Bobre este particular debo indicar que se han tomado
varias secciones para cada una de las cuales se ha sfectuado
el presupuesto de gastos que representan, para un afio, Trn esta
forma se ha escogido la seccidn que mds conviene econdmicamen-
te ¥y se le ha tomado como definiti va.

A continuacidén se expone el calculo para dos secciones
que son méas o menos prdéximas en sus costos, una de las cuales
es la que cuenta para el Proyecto.

Primer caso.

Se tiene como datos:y

Q 6 mts/sg. =~ Caudal méximo a circular en el canal,
V = 1,3 mt/sg. - Velocidad del agua en el tunel, ¥y que es
permisible por tener revestimiento.

0,46 - Coeficiente de rugosidad, valor que se toma para

=
1}

canales con fondo ¥y paredes de obra de fébrica tos-
camente pulida.

Ta seccidn que se obtiene esvy
S =Q/V - 6/1,5 = 4,62 mt®

Si h - 1,80 - Calado de aguas, el ancho del tunel se-

b = 8/h - 4,62/ 1,80 = 2,57 mb.
Con datos que ya se conocen, se puede obtener el perimetro mo-
jedo: ’

P-2h +b=-2x 1,80 3 2,57 - 6,17 mt,

7l radio hidridulico es:
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R - S8/P = 4,62/6,17 = 0,75 mt.
Con este dato, ¥y con r - 0,46; el coeficiente de Bazin seréy
c= 8"x/ R - 87 x /0,75 = 56,8

/R 3} r /0,75 3 0,46

Ta pendiente para todo el tunel serd;

-2 -2
v - 1,3 - 0,70 o/oco

e

i

—

C™*x R 56,8'2 x 0,75
NOTA.- Ver plano No, 11.

CALCULO DE LOS ALIVIADEROS.- Es necesario dejar en los canales

una altura de seguridad, de fal ma-
nera que si seo produce una obstruccidn, el agua no debe verter-
se por su coronacidén sino por los aliviaderos, los mismos que se
sitlan a distancia conveniente.

En esta forma se evita inundaciones y destrozos en los
terrenos que estédn junto al canal.

En lo que corresponde al tunel, la altura que hay des-
de el nivel de agua al borde de la bdéveda es de 1.08 mt. Fn el
peor de los casos el agua no debera llegar al borde superior
del tunel, por lo que se toma la altura de resguardo de 0,90
mt .

Si el aliviadero tiene hz 0,20 mt., la longitud a la
que deben estar los aliviaderos, siendo la pendiente 0,70 o/oo,
serar

L = (0.90 - h) 1.000 = (0,90 - 0,20)1.000 = 1l.000 mt.
i 0,70

Para el caso se ha procurado que la localizacidn de ca-

da aliviadero, coincida con que haya préximamente una guebrada
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o cauce natural, de tal menera gue el gasto que se haga en ca-
nales de desfogue no sea excesivo.

COSTO REPRESENTATIVO,.,- Como ya se dijo, es necesario que la

seccldén gue se disefia para el proyecto,

debe ser la gue menor costo represente,. Siendo el ntmero de
variables de gque se dispone, tan grande, convendra hacer el es-
tudio econdmico, procediendo por tanteos, con varias seccio-
nes elegidas de acuerdo con las consideraciones requeridas y
determinando la pendiente gque se precisa para que pueda condu-
cir el caudal deseado, siempre que quede la velocidad compren-
dida dentro de los limites admisibles, Para cada seccidn se
calculard el coste del canal A y la pérdida anual de snergia
deda por: |

P- 9, 8xnxlxtx@xixs

Siendo n el rendimiento de conjunto, 1 - longitud del
tremo, se tendra para un km. Q@ - el caudal en mt5/sg;, t = el
mimero de horas en el aflo; i, la pendiente del canal por cadsa
Km; s, el costo del Kw-h. Llamando b a la proporcion de gastos
de interés y amortizacidn del capital, conservacidn, explotacidn
etc., Serda la seccidn méds econdmica, aquella para la que sea me-
nor el valor der
C=zA .b3F(9,8xnxixsxQqQxlxt
Para el cdlculo se valoraran los datos expuestos en la siguien-
te forma.: |

A Costo total por excavacidn, revestimiento, se tomarid para

un Km, de canal.

- Proporcidn de gastos en el afio, tomada en la siguiente for-

o3
!
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ma ¢

1);f 10% de interés anual sobre el capitalinicial;

2).- 1% de financiacidén del capital por comisiones, corretajes
de bancos o instituciones particulares.

5);— 7% por gastos de operacidn, como son sueldos, aportes a
las instituciones de Seguro Social o sea, gastos adminis-
trativos.

4).- 2% por mantemiento.

5).- 1,78% por depreciacidn de toda la obra, inclusive obra
hidriulica v maquinaria. Esta depreciacidn se toma en
tiempo de vida de la instalacién de 30 afios. |

6).~ 1% por modernizacidén de los equipos;

7).- 0,5% por seguros de instalacién.

8).~- 0,5% por gastos imprevistos y varios.

Estos valéges nos dan un porcentaje total de 23,78,
n - 0,60, se tomard este valor como rendimiento total tan-
to de la turbina, generador, transformadores de elevacidn, setc.

i

0,70 o/oo, pendiente del canal.
1 = 1.000 mt., longitud del Hramo.
¥ oooQ

a

6 mt>/sg.

I

0,30, valor que se supone como &l costo del Kw-h

T

n

0,56, factor de carga, dato que también se supone.
¥l costo A por Km de canal es:

Excavacién. 1.000 mt. a 9,58 mt>/mt. son:

9.380 mt® a razdén de § 20,00 son ... § 187.600

REVESTIM.- 1.000 mt a 2,01 mtS/mt. son;

2.010 mt® a razén de §250,00m, son.. " 502.500
Costo total A .......... § 690.100,00
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. Témando en consideracidn el porcentaje de gastos en el
afio y la pérdida de Kw-h debido a la pendiente, también en un
afio, el valor total que representaria por km. de canal, de

acuerdo a los datos gue se conocen, se tieners

C = 690.100 x 0,237 3 (9,8 x 6 x 0,6 x 0,6 X 0,3 X 0,7 X 8,760)=z

C = § 202.536 / Km./afio.

Segundo caso.- De otras secciones tomadas €sta es la gque mas
se aproxima en el ccsto al ¢ aso anterior.

T.23 caracteristicas de su diseflo son las siguientes:

ETaNdn

L ol la

I 2
. -

. @ = ¢.00 m:}’.‘:g -
can el ¥ = 20 m/sg
5= 85.00 m'z‘ ;'
- i P=6.36 m.
R = 0.76 m. Cah
. C = 572 tf.
S S - 4 =056%0 i
Fl = 1.80 wm.
T
b4
. "SECCION TUNELCOMPARATIVA ; %
= _ S - - e s - —= ——
El radio hidrdulico esy
R - 8/P = 5/6,38 = 0,78 mt,
Siendo la rugosidad r = 0,48, el coeficiente C sera:

c - 87x /R - 87 x /0,78 ~ 57,2
/ R }r /0,78 ¥ 0,46

Segin este val or la pendiente que se le debera dar a

la solera del tunel serar

0,56 o/oo0

2 -
o 7,272 % 0,78
c™°. R

T.a altura de resguardo, para esta seccidn es también



K

~54-

de 0,20 mt. como en el cam anterior.

COSTO REPRESENTATIVO, -

Y Excav., 1.000 mt., a 10,31 mt5/mt son:
10.310 mt® & razén de § 250,0e ¢/m, son: § 28:6.200
REVESTT. 1.000 mt. a 2,09 mt°/mb, son:

2.090 mt® a razdén de § 250,00 c/m, son: " 532}500
Costo A por Km ..... § 728.700
Tomando en cuenta laproporcidén de gastos de interés,
y{gtc; v tomando en consideracidén la pérdida de Kw-h debido a
\éj la pendlente para esta seccion se tendréa el costo:

4§Jb t\}c - 728 700 x 0,237 } 9,8 x 6 x 0,6 x 0,6 x 0,56 x 0,3 x 8.760)

¢ = 172.762 3 31.200 = 203.902 Km/ano.

érl - ’ Esta cantidad nos da una diferencia en su valor total

8* gy(\

Npares Km. de canal, y en un afio, con respecto al tunel gque serd

{_7 el Proyecto, de § 1.366,00 en exceso, por 1o que el caso an-

N
\ terior se ha tomado como que es més conveniente.

CANAL ABIERTO REVESTIDO.-~ De acuerdo al trazo hecho para canal

abierto revestido, edte tiene una

longitud total de 2.733,64 mt. El terreno sobre el gque éste
ge asentaria es en su totalidad permeable, por ser arenoso,
razon por la que se le debe dotar al camal de revestimiento.

¥n cuanto a latopografia, se apreciard en los planos,
que en la faja que corresponde al canal, la pendiente transver-
sal es suave, fluctwuando ésta entre 10 y 30%. Estas caracteris-
ticas nos dan una idea de la ventaja con que se cuenta para la
construccidn de esta clase de canal, por las razones de gue no

estara expuesto a @#errumbos y tampoco se tendrd un costo ma-
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s
s
AL

«}J}&}°yor por excavacidn, debido esta dltima a que habria gque prote-
. >

G ger 8l canal de los fuertes taludes.
— T T T T — ——
El calado de aguas, segin la seccidn de canal abierto

elegida es de 1,80 mt., que equivale al mismo qué tiene el tu-
nel por lo que no habri perturbacidén en las transiciones,

El canal abierto atraviesa a lo largo y a pocos metros
de la poblacidén de Puela, al misno tiempo que corre paralelo
al carretero Riobamba-Bafios, en una longitud de aproximadamen-
te 2,5 Km. Esta es una circunstancia favorable tantoc para la
construccidn de la obra, como para el servicio que podria pres-
tar esta via para el mantenimiento.

CALCULO DE LA SECCION.- En la misma forma que se hizo el cal-

culo de la seccidn en tunel, se ha pro-
cedido a hacerlo para este caso, es decir, un calculo econdmi-
co comparativo.

La forma de seccidn que mds conviene para canales a
cielo abierto, es la trapezoidal, cuyo talud de las paredes
depende de la constitucidn del terreno sobre el que se asien-
ta, siempre y cuando el revestimiento no sea calculado como
muro de sostenimiento. Se ha creido conveniente por las razo-
nes expuestas dar al talud la relacidn de 2:5 (relacidn de
base a altura).

Tl caso definitivo para la seccidn trapezoidal de ca-
nal en cislo abierto, es la sigulente:

Con un caudal de 6 mtS/sg., la velocidad de 1,10 mt/sg.

v la cotg a = 0,40, siendo a = Angulo que forma el talud de
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las paredes con la horizontal, la seccidn seri:
S - /V-6/1,10 = 5,45 mt®
Ta seccidn mis econdmica estd dada por las siguientes
formulas las mismas que representan a cada uno de los elemen-

tos que la componen. Antes necesitamos conocer el siguilente

valor: |
M-2/13Fme -m =2 /2 % 0,42 - 0,4 = 1,74
El calado de aguas se encontraréd con la expresidn:
t - / S/M = /5,45/1,74 = 1,77 mt.

En donder S = 5,45 m® - Seccién mojadg.

El perimetro mojado para la seccidén méds econdmica esy
P-2xtxMz-2zx1,77 x 1,74 = 6,17 mt.

T.a base inferior del trapecio, expresado por s, serar

s=t (M-m) =1,77 ( 1,74 - 0,40 )

2,37 mt.

La base superior del trapecio esy

P ~t (MIm) =1,77 ( 1,74 3 0,40 ) = 3,78 mt.
El radio hidrdulico para la seccidén més econdmica de-
bersd ser de un valor:
R =-t/2 -1.77/2 = 0,88 mt.
Siendo el coeficiente de rugosidad de 0,46, el coefi-
ciente de Bazin es:

¢ - 87 xx /R - 87 x /0,88 - 58,4

VR 3}r /0,88 ¥ 0,46
Como todos los valores que entran en el cdlculo de la
pendiente, son conocidos, luego reemplazandc éstos en la fdr-

mula respectiva, se tendrdr
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) '
i= v - 1,10 - 0,40 o/oo
2

¢ 7 xR 58,47 % x 0,88

Con el fin de darle un mismo calado de aguas tanto al
tunel como al canal abierto, se aumentard 3 cm. al calado'ob—
tenido, con lo que materialmente no variard el costo de la sec-
Cién;

Con este cagmbic, las dtras dimensiones de la seccidn se-
ran:

Base inferior del trapecior

s = (8 -h"2) x cotg. a - (5,45 - 1,80~2) *x 0,4 _ 2,30 mt.
h 1,80 =

ElL perimetro mojado es:

P=1,94 x2 3 2,30 = é,le mt.

El radio hidréulico seré:

R = 8/P = 5,45/ 6;18 - 0,88 mt;

Como se tiene el mismo radio hidrdulico que para el ca-
so anterior y como los otros valores gue se emplean en la for-
mula ds Bazin,'tanbién son los mismos, la pendiente sera también
la misma, luego:

i - 0,40 o/oo

El costo por Km. de canal teniendo en cuenta el perfil
transversal del terrenc, bangueta, talud, etc;, gerd el siguien-
te:

Excav. 1.000 mt. a 9,75 mt®/mt. son:
9.750 mt° é razbn de § 7,00 % son..... ..5 58;250

Revest. 1.000 mt. a 1,83 mt”/mbt. son:

PASEAN seesnsnecasaaesd 68.250
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Vienen LI I I B A B B D D I D B B INC NN O B Y S/ 68.250
1.830 mt® a razdén de § 240,00 %, son ... " 439.200

Relleno banqueta.- 1.000 mt a 0,76 mtS/mt.son:

760 mt° a razén de § 15% son. "  11.400

Cos to A por afio ...... § 518.500

Segun como se hizo para el tunel, también se lo harid
pare canal abierto, es decir, tomando en consideracién el cos-
to por excavacidn, revestimiento y la pérdida de Kw-h debido
a la pendiente, lo mismc que un estudioc econdmico comparativo.

3i b = 0,237 - porcentaje de gastos en el afio, la pen-
diente = 0,40 o/oc, ¥ siendo los demds valores los mismos que
entraron en el cdlculo del tunel y haciendo el reemplazc en la
formula que expresa el costo por Km. de canal y por afic, se
tendra:
¢ = 518,550 x 0,237 + (9,8 x 6 x 0,6 x 0,4 X 0,6 X 0,3 x 8.760)=

C = 122,967 3} 22.252 = §145.219 /Km/afio.

BEste os el caso mas econdmico y conveniente de acuerdo
a todos los datos expuestos, y es la razdn por la que se ha es-
cogido esta seccidn como definitiva para el Proyecto. Las ca-
racteristicas de esta seccldn se seflalan en los planos de sec-
ciones tipo para canales.

De acuerdo a los diferentes cdlculos hechos por este
sistema para otras secciones, la que més se aproxima en el
costo, es la que se expone a continuacidn:

Caso comparativo.- A base del mismo sistema de cdlculo que se

hizo para el caso anteriormente expuesto;
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para 6ste, se han obtenido los datos, variando la velocidad,
cuyo valor es:
V - 1 m/sg.
Gon el gasto: Q = 6 m°/sg.; la seccidn de circulacidn

de agua es;

_ .
S:_Q_,:é:6m
v 1
‘ s demas valores caracteristican hidrinlicas para
mrnO, Lo i Sne e

SECCION .CLQHPARATIVA CAN,AL';ABIERTO REVESTIDO ‘

Q=¢6.00 m¥sg

4 V=tloo m/59
$ =600 m*
P=x650 m.
R=0.93 m,
C= 59.60
Am 0.31%0
f = 1.86 m

| -%‘11_ ) o P _ %

tizacién,'efc:

P = ﬂ 17;245 - Bs la pérdida que representa su equivalencia
en Kw-h, debido a la pendiente del canal, por
cada kildmetro de longitud vy por cada aﬁ&}

El costo total para la seccidn disefiada, sera:
C - Ab 3 p = (573.400 x 0;257) + 17.245
¢ = § 153.141/km/afio.
Como se observa, este valor es algo mayor que ol due
represehta a la seccidn tomada como tipo para canal abierto

revestido.
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Segun expresa las cantidades de costo para las dos sec-
ciones, la méds conveniente esla que corresponde a la seccidn
anterior v es ésa la que consta como #efinitiva para el Proyec-
to.

Aliviaderos.- La altura de resguardo que se ha tomado para ca-

nal abierto es de 0,50 mt.; si h= 0,20 mt., 1la
longitud a la que deberin estar separados cada uno, serd:

L=(H-h)x11,000 - (0,50 = 0,20) 1.000 = 750 mt.
T 0,40

BANQUETA.- Como se apreciard en el dibujo de la seccidn tipo

de canal abierto revestido, en la totalidad de su

longitud, se ha dejédo una banqueta de dos mt. de ancho,di-
mensidn que se considera suficiente para el trdfico de vigi-
lantes. T.a banqueta serd necesario hacer una parte en relle-
no con un volumen promedio de 0,70 mt5/mt. Es necesario que |
la compactacidén se la haga en buena forma con el fin de que el
canal esté bien asegurado para que no hayan filtraciones como
también para evitar los derrumbos.

El talda para el relleno, de la banqueta, se ha fija-
do de 1:1.

PASOS DE QUEBRADA.- Encontramos cinco pasos de quebrada en to-

do el trayecto del canal; todos estos pa-
sog se pueden salvar con rellenos, por cuanto estos acciden-
tas no son de mayor importancia.
Se debe evitar a todo trance las posibles filtracionses
para lo que 36 hace necesario que la consolidacidn de los mate-

riales sea bien hecha, de lo contrario, podria destruirse el
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relleno,

El volumen total gue se ha calculado para el relleno
es de 12.559 mt°,

La clase de revestimiento que serd necesario hacer ra-
ré estos pequefios tramos, serd revestimiento filtro vy super-
estructura.

BEn cuanto a'las alcantarillas, serdn necesarias para
dar paso a las aguas de cstas quebradas, en correspondencia
del relleno, cabe decir quey Dada la circunstancia de que aun,
en tiempo de invierno, la cantidad de agua circulante, es pe-
quefia, sera suficiente para el efecto dotar de tubos de cemen-
to de 800 mm de didmetro.

TANQUE DE PRESION

TLOCALIZACION, CALCULO ¥ DISENO.- Iuego de finalizar el trazo

de canal de aduccién, en la
abscisa 7 3} 493,91, encontramos finalmente el tanque de pre-
gidén, con una cota del nivel de carga de 994,28 mt.

Debido a la imposibilidad de poder formar una sola
alineacidn entre el canal y la tuberia de presidn, como es
aconse jable, por esta razdn sélo ha sido posible formar ambas
elineaciones con una deflexidn de 909, lo que se puede apre-
ciar en el plano No. 12.

Bl disefio del tangue ha sido hecho de acuerdo a las
siguientes consideracioneszs
1).~ Se debe colocar un ciprre en el origen de la tuberia de

presidén para aislar ésta a voluntad, de modo gque pueda

efectuarse cualguier reparacidén en las obras posteriores.

2},~ 51 el clerre de la tuberia es hermético, hay que dispo-



ner de una tuberia de ventilacidn para que no se forme el va-

cio v haya el consiguiente aplastamiento de la tuberia de pre-

sién.

3).- Al cerrar la admisidén del agua a la tuberia, es necesario
que haya un vertedero lateral en el tanque, capaz de des-

fogar todo el caudal que hea de servir a las tubbinas.

4).- Es necesario colocar compuertas de fondo para dar paso a
las aguas que han de arrastrar el material sdélido, el que

ge precipita en el fondo del tanque,

5).- Para evitar el paso del material flotante a las turbinas,
se debe colocar en la cémara de presidén una rejilla fi-

na.

6).- Conviene dar a la entrada de la tuberia una forma aboci-
neda, para evitar una mayor contraccién y la formacién de

remolinos. Para esto conviene dar una seccidn mayor en un 20%

a la embocadura, que el digmetro normal de la tuberia,

7).- Con el fin de evitar la caida de cuerpos nocivos para las
turbinasg, se debe cubrir el tanqgue después de la rejilla.

8).- A la rejilla se le debe dar una inclinacidn tal, que se
facilite la limpieza y ésta depende de la forma como se
lo haga. Siendo a mano, se le daré una inclinacién de 6Q#.

9).- La relacién del espesor de las platinas de la rejilla,
sobre la luz entre éstas, no serd de un porcentaje exce-

sivo, por cuanto aumentari la pérdida de carga por el incre-

mento que tendrda la velocidad.

Para el disefio del tanque de presidn, se seguiré en
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lo posible estas normas, ya que éstas son casi de criterio gene
ral,

CALCULC DEIL TANQUE DE PRESION.- En cuanto a la capecidad que

debe tener el tangue de presidn
nos ajustaremos a satisfacer la condicidn econdmica, como tam-
bidn se preverd la mayor seguridad.

El princlpal concepto que nos rige para darle al tan-
que tal o cual volumen, es que hay que abastecer a las tubbi-
nas con sb6lo su capacidad en un tiempo mis o menos durable,
éste depende de la importancia de la Central generadora, como
de la clase de consumidores de la energia. Es decir, segin es-
to, se podria o no interrumpir el servicio. También depende
la capacidad que se le pueda dar al tanque de las condiciones
econémicas de que se pueda disponer.

Para este caso he previsto un tiempo de reserva de
50 sg. para abastecer a las turbinas a plena carga, que con
el gasto de 6 mts/sg. nos darid un volumen para el tanque de:

Vol. =@ x t = 6 x 50 = 300 mt>

Siendo la altura del tanque depy h = 3 mt.,y 6 mt; el

ancho del tanque, la longitud seri:

L = Vol./ S = 300 - - 300/18 = 16 mt.
53 X 6

Definitivamente el tanque tendrs las dimensioness
h = 3, altura del tanque.

b = 6 mb. = Ancho de la céamara.

L = 16 mt. = Longitud del tanque.

VERTEDERO DB CONTROIL.- Por este vertedero se debe eliminar el
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agua que ha venido en demasfa hacia el tanque de presidn y su
disefic se ha hecho con una capacidad para desalojar todos los
6 mts/.

Las aguas van a dar con un canal de desfogue, localiza-
do a un costado del tangque, el mismo gue tiene una pendiente
de 10%.

El cdlculo de las dimensiones del vertedero, se lo ha-
ce a base de la siguiente férmula:

Q =2/3nxbxh /2gh
Se tienen los datos:

Q - 6 mt3/sg.- Caudal mdximo a desaguarse.

Fl

n = 0,80 = Coeficiente de contraccidn, por tratarse de

vertedero de perfil redondeado.

x
!

- 9.81 mt/sg® = Aceleracidn de la pravedad.

0,30 mt. = Valor que me impongo para la altura de

la lémina.
Despejando el valor de b, y sustituyendo cada uno de

los valores conocidos, la longitud del vertedero seriy

. .
b o= S X 6 . = 15,40 mt.
< x 0,80 % 0,°0/mg75zx 0,30°
3 3

Esta longitud del vertedero, se adapta a la forma del

tanqué como se puede apreciar en elp plano No. 12.

CALCULO DE TA REJILLA FINA.~ En la cédmara de presidn, se pre-

cisa de la colocacidén de una re-
jilla fina, con el objeto de cortar el paso de los cuerpos
flotantes, de esta manera se evita el deterioro de las tur-

binas.
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La rejilla estd compuesta de platinas de hierro, las
gue tienen las sigulentes dimensiones:

Y 8 mm.

Espescr de la platina.

a 2!!

Ancho de la platina en el sentido de la
circulacién del agua.

L = 3,10 mt., = Longitud de la platina.

i
]

- 25 mm. = Distancia entre cada platina.

1 empleo de estas rejillas dentr acua,

]

R E J 1

‘ ?H‘_r:‘.%u - m‘"-‘(. ) _— g o & e e - o
P € ¥ w/ekteesioeditn de a gravedad,

El porcentaje dtil de la seccidn seri:

S - 25 x 100 = 76%.
25 ¥ 8

Siendo la seccidn de la rejilla la siguiente:
ST = 3 x 4 x 0,76 = 9,10 mt<

La velocidad en la rejilla serdy
Vr = @/8r = 6/9,10 = 0,60 mt/sg.

La velocidad del agua sin la rejilla seria:

Vo = Q/So = 6/12 = 0,50 mt/=sg.
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Reemplazando cada uno de los valores encontrados para
las velocidades, se tendrd una pérdida de carga de:

-2 _ 9,507%
15,62

_ 0,01 mt,

-

Hw = 0,66

Esta pérdida se observa gque es pequefia por cuanto las
velocidades tembién son pequefias.

Con velocidades gque pasen de 0,75 mt/sg., en la reji-
lla, se origina dificultades en la limpieza, por cuanto las
basuras se la adhieren fuertemente. El angulo que se ha fi-
jado para la inclinacidn de la rejilla es de 60°.

Bl elemento que se estd tratando, se apoyari en la
parte inferior en una pieza de hierro éhgulo ¥ en la parte
superior en una viga de madera, como se verd en la figura.

Esta disposicidn se ha hecho para que se pueda sacar
a voluntad.

A continuacidn de la rejilla, se cubrird el tanque
con una losa de hormigdn la misma que se dobla hacia abajo
para servir de apuyo a la compuerta gue va colocada antes de
la tuberia de presidn.

CALCULO DEL MURO DEL TANQUE DE PRESION.- El muro debe estar

disefiado para que
pueda soportar la presidén de las aguas, ¥ se mantendrd esta-
ble en virtud de su propie peso.
El diagrama de presiones estd representado por un
tridngulo recténgulo, cuyos catetos son iguales, ¥y equivalen
a la altura de agua del depdsito, en este caso seri de treg

metros.
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E1 eﬁpuje estd representado por el volumen de agua gue
encierra el triidngulo, tomando un metro de ancho, multiplicado
por la densidad del 1liquido, gque para el presente caso es
p = 1.000 Kg/mt2.

Luego‘se tendrd:

E- 35x3 1.000 - 4.500 Kg.
2,‘

Parg diseflar el muro, se tienen los siguientes datos:

P = Peso que debera tener el muro por metro de longitud.
b = 2.300 Kg/mt3 = Peso especifico de la mamposteria.
h =

3 mt., - Altura del muro.
bl = 0,50 mt; = Ancho de 1la base superior del muro;
b = Ancho del muro de la parte inferior, no se conoce.
Tuego el peso por metro de muro estard representado
por la férmula:

P-Db 3 0,50 x 3 x 2.300 1)
2.

COMPROBACION AL DESLIZAMIENTO.- La condicién para que el muro

no se deslice es:
f = o menor gue E/P, en donde:

E - 4,500 Kg. Empuje de las gguas por cada metro,

N}

f = 0,70 Coeficiente de rozamiento.

P - Peso gque debera tener el muro para cada metro
de longitud. Este valor no se conoce y osta da-
do por la férmula 1)
El peso que deberia tener el muro para no deslizarse,

seri:
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P E/f = 4.500 _ 6.430 Kg.

Con un factor de seguridad de 1,3; el pegso deberd ser:
P -1,3 % 6.430 = 8.357 Kg .
En la férmula 1) se tiene como incdgnita b, luego des-
pejando ésta se tendra:

b = 8,357 x 2 - 0,50 = 1,80 mb.
6.500

Tembién como condicidn debe cumplirse gue la resultan-
- e —

‘DIAGRAMA DE ESFUERZOS DEL MUROC DEL T.DE P.
p-0.50—

e e

"O."."-ESCALASI

LON. 1:5¢0
FUERZAS 1 CM.22.517 KG:

pe—r—f~ 1-80 4 3.00 i
I . | £ " »H :7 ‘_‘
|

R ___ X B35T Ke.

cador, sera:

Mv =E xb = 4.500 x 1l.c0 = 4.500 Kgm.

Como el brazo desde el punto que actia la fuerza P
del peso del maro es de 1,23 mb; el momento estabilizador se-
ré:

Me - P xDb' - 8.357 x 1,23 - 10.280 Kgm.

El factor de seguridad para que el muro no se vuelQue

serd des
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K = 10.280 - 2,3. Luego estd seguro.
4,500

Las dimensiones para que el muroc esté seguro, seran:

b= 0,50 mt. = Base superior del muro

b

1,90 mt. = Base inferior del muro.

h

3,00 mt, = Altura del muro.

Gonstruccidn: Mamposteria de piedra con morbero de cemento

CALCULO_ESTIMATIVO DE TA OBRA HIDRAULICA DEL PROYECTO PUELA

Precios unitarios.- Los precios unitarios que a continuacidn

se exponen,'han sido tomados de acuerdo

a los establecidos por la Empresa de Electrificacidn Chimbo-
razo..

Se supone gue estos precios para el caso de llevarse
a cabo el Proyecto Puela, casi serén log mismos.
Excavacién a cielo ablerto de tierra suave .... § 7, 00/mt>
Excavacidén en tunel de conglomerado suave ..... BO,oo/mt"5
Revestimiento con mamposteria de piedra con mor-
tero de cemento en cielo abierto ............ oo 240,oo/mt3
Revestimiento en tunel con mamposteria de pie~
dra y mortero de cemento ...v.cecevsseceasecss. ' 250,00/mt3
Consolidacidn de rellenos (bderra) v...eeeve.o. M 15,oo/mt5
Revestimiento en rellenos con_filﬁo,estructu—

ra y superextructura «....ceccececereseninaeaenas SOO,oo/mt5

Hormigdn 8rmado «eeeseeeeererannnnn Certeeaaaaa . "1.100, co/mt3

Costo de la obra hidrdulica.

Caudal permanente 6 mtS/sg.
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Tunel revestidosz

Fxcav. (Congl.) 4.458 mt a 9,38 mtS/mt.SOn;
41}825,26 mt3 a razén de § éo,oo c/u,son... s/ 836.465, 00
Reves.(M.P.).~ 4.458 mt. a 2,01 mt3/mt.son.
8,962 mt°/ a razdn de § 250,00 c/u, son ... " 21240.500,00
Rell.(cons;tierra).16.159,72 mt® a § 15,00
C/U, SON escssvesenvanees e e iae e ‘e " 152;595,00
Rev; (FE i SE).- 125,50 mt° a 2,10 mtS/mt.

son; 263,55 mt® a razdén de § 300,00 ¢/u,son " 79.065, 00

Canal abierto revestidor
Exc. (tierra suave).-2.704,14 mt. a 9,75 mt 3 /mt
son: 26. 065 mtS. a razon de § 7,00 c/u cees 9 184.555, 00

Rev. (M.P.) 2.704,14 mt. a 1,83 mtS /mt . son:

4,948 mt° a razén de s/ 240,00 ¢c/u, son .... ' 1'187.420,00
Rellm(cons.tler) 4,455 mt% a g 15,00 c/u son " 66.825, 00
Rev.(F-E v 8-E) 29,50 mt® a 1.83 mt5/mt.son:

53,98 mt® a razdn de § 300,00 c/u, son ..... " 16.200, 00

Canal ahierto revestido (Tramo 102 mt.):

Excav, (Tierra). 102 mt. & 27,96 mts/mt sonz
2.852 mt® & razén de § 7,00 c/u, SON v.eu... 19.964,00
Reves. M—P.) 102 mt. a 1,70 mts/mt. son:

173 mt® a razén de § 240,00 ¢/u, SON +.vs.e.. 41.416,00

SUMAN +svee.ese §  41824,805,00
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OBRAS DE ARTE

(COSTO POR EXCAVACTION Y REVESTIMIENTO)

Bocatoma y trampa de Zrava .eeeececsen. ceenel 8
Tanque de sedimentacidn «.vivverivrrvcennoneeas "
Tanque de Presidn tv.eieviotionertinererannss bea N
Aliviaderos ...... et ettt cevecnacnevaes T

TOTAL eevavoncannns s/
Mids 5% de imprevistos seiieveeirtoreeeereanenns M

£63.420,00
206.274, 00
165.964, 00

41.416,00

51778.453, 00
288,922, oo

SUMAN vvvvevivneess §

Materiales de cotizacidén en ddlares.

Nusve (9) compuertas de varios
tamafios ...ev-.-. Ceeeenans .. ¥ 3.400,00
Una (1) reja gruesa(para el

Bocal) wevenercacriineansensse $§ 130,00

Tna (1) rejilla fina ......... $§ 250,00
$ 3.780,00

61067 .375, 00

57 .267,00
61067.375, 00

A razdén de § 15,15/481. SON eevvevavecearnannes §f
MES anberior ..eieverevevrertasene covnsornness
Total costo obra hidrdulica .eeveseserisoesesas . 5

61124,642, 00

E1l valor final que se ha cbtenido para el Proyecto

-Puela, corresponds a la obra hidriulica, desde la bocatoma

hasta el tanque de presidn.

En vista de que ol Proyecto no me toca realizar en

forma completa, no ha sido posible hacer un presupuesto glo-

bal de la obra, razdn por la que no se podréd apreciar en for-

ma clara la bondad de este Proyecto.
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De todos modos, la cifra que expresa el costo de las
obras por mi proyectadas, no es exagerado; mds aun, si se con-
sidefa que tanto en la provincia de Chimborazo como en la de
Tungurahua hay cierta escasez de recursos que puedan explotar-
®e a un bajo costo, razdén por la que se hace mias factible el

realizarse el Proysecto que se ha tratado.
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SALTOS DE AGUA Y PRESAS DE EMBALSE del Ing;
José Iuis Gémez Navarro,
HIDRAULICA PRACTICA del Ing.
Antonio G. Soares DPranco.
HIDRAULIS OF OPEN GHANNELS por
Boris A. Bakhmeteff.
HIDRO-ELECTRIC HAND-BOOCK por
William Creager.
PROBLEMAS DE HIDRAULICA APLICADA por
Otto Streck.
HAND-BOCK OF HIDRAULICS por
H.W. King.
CONSTRUCCIONES CIVILES por
C. Levy.
HIDRAULICA AGRICOLA por
Juan L. Raggio.
CURSO DE HIDRAULICA DICTADO EN IA ESCUELA POLITECNICA por
Ing. Vicente Jdcome.
CURSO DE PROYECTOS DE HIDRAULICA DICTADO EN LA ESCUELA
POLITECNICA por
Ing. Dimitre Kakabadse;
CURSO DE HIDRAULICA DICTADO EN LA ESCUELA POLITECNICA por.
Tte. Cnel. Marcos Géndaré;
MANUAL DEL INGENTERC Y DEL ARQUITECTO, por

M.Foerster..




