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I N T R O D Ü O O I O f l

El empleo de la energía hidráulica, ha sido de gran

utilidad dentro de las diferentes actividades; que requieren

su aplicación, más aún, en üia época actual en la que la civi-

lización ha hecho notables progresos, gracias al afán crecien-

te de superación que hay en el ramo científico y con éste los

consiguientes descubrimientos, los mismos que han venido a re-

volucionar los diferentes aspectos de la vida humana.,

Siendo la energía hidráulica una fuente inagotable de

explotación, resulta de mucho interés el hacer su utilización,

ya que siéndolo así, contribuye en forma notable para un mejor

desenvolvimiento económico de los pueblos.

El empleo que en mayor grado se le da a la energía hi-

drálica, es en la producción de la electricidad^ existiendo ac-

tualmente grandes centrales hidro-eléctricas que abastecen enor-

mes demandas, las que cada vez son mayores a medida que crece

la población 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 países europeos.

Esto se debe al aprovechamiento de sus recursos hidráulicos, en

contraposición con algunos países sudamericanos entre los cualea

contamos al nuestro, que tienen escaso desarrollo de la riqueza

industrial.

En el Ecuador contamos con algunas ventajas en lo que

se refiere a las posibilidades hidráulicas, las mismas que si
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bien no abundan y son de fácil explotación, al menos sí podrían

^ beneficiarnos hasta tal punto de poder mejorar en grande escala

los diferentes aspectos que contemplan la utilización de este

recurso.

En nuestro país predominan los vientos alicios, los

cuales vienen de la región oriental en donde llueve prácticamen-

A te casi todos los días del año, por lo que las máximas precipita-

ciones de agua corresponden a la cordillera ariental. En cambio

en las estrivaciones de la cordillera occidental es menor la

precipitación por la influencia de los contralicios.. En la re-

gión interandina lo son demasiado pequeñas por lo que los ríos

son de poco caudal, siendo las condiciones más favorables su

"̂̂  accesibilidad, mano de obra barata, buen clima, etc., por lo

que resulta más ventajosa.

En la mayor parte de las provincias de la sierra, se

produce electricidad a base de fuerza hidráulica, por cuanto

resulta barato su aprovechamiento y, por ello, actualmente se

están financiando, empréstitos para la construcción de algunas

^
^ centrales: hidro-electricas, las mismas que deberán satisfacer

la creciente demanda que hay en todo el país debido al incre-

mento industrial»

Como se ha citado, para el e£ecto es necesario recu-

rrir a préstamos externos, los cuales son hechos a plazos con-

venientes; pues, en nuestro medio es la forma más conveniente

para poder llevar a cabo obras en las que se requiere hacer
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fuertes inversiones. Sin embargo hay la dificultad del crédito

limitado de que se dispone y las múltiples exigencias que se

hacen con respecto a la garantía, lo que nos trae dificultades

para poder cumplir con un pronto abastecimiento»

Estos inconvenientes nos obligan a solucioné nuestros

problemas, cifrándonos a criterios económicos más acertados, en

cuanto tengamos que llevar a cabo una obra, haciendo relación

entre el costo invertido y el beneficio que se sacaría de tal o

cual realización*

Las provincias de Tungurahua y Chimborazo que son las

que podrían beneficiarse con el Proyecto Puela están en la nece-

sidad de proveerse de centrales generadoras de electricidad ya

que carecen de este elemento aún, para los servicios más indis-

pensables, como son doméstico, alumbrado público, etc..

El Proyecto Puela, reúna características que son satis-

factorias y favorables; para poder llevarlo a cabo, ya que siendo

la obra hidráulica la que más pesa en el costo global, ésta no

excedería sin embargo de un valor normal, a juzgar por la exten-

sión del canal, como por sus características, las mismas que

se detallan en el .desarrollo del Proyecto»

Además es de esperarse que antes de optar por llevarse

a cabo una obra de trascendencia económica, debe hacerse un es-

tudio comparativo entre los diferentes Proyectos con el fin de

sacar 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 Idealización definitiva del

Proyecto, se ha hecho un estudio de las características y posi-

bilidades, tanto en lo que se refiere al río, como a los terre-

nos que circundan a éste, con el fin de hacer el aprovechamien-

to más conveniente dentro de la cuenca hidrográfica.

El río 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 geomorf ología del terreno. Las partes que constitu-

yen la obra en este caso se deberían asentar en terreno abrup-

to, razón por la que sería necesario hacer una considerable in-

versión,

En los restantes 10 Km. se hacen claras las ventajas;

pues, el terreno es bueno en cuanto a su topografía, aunque la

constitución geológica 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 ventaja de tener
,

un mayor caudal de aguas que afluyen a lo largo del rio, 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 que he denominado* Pro-

yectos alto, medio y 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 na hecho en forma detenida, de

^ tal manera que tomando en consideración los diferentes aspectos,

se ha fijado como más ventajoso el Proyecto alto, el mismo que

se ha tomado como definitivo y a "base del cual se ha realizado

un estudio detallado, cuyo desarrollo va a continuación y que

comprende la presente Tesis de Grado»

Se han considerado los siguientes aspectos, para ele-
*

gir tal o cual línea de acuerdo al mayor grado de conveniencias.

!)•- Para ubicar la bocatoma y otras obras adicionales, se ha

preferido un terreno estable y poco permeable,sobre todo

para ubicar el azud de derivación, asimismo el sitio escogido

es adecuado para hacer el desvío del río, el que se hace para

^ facilitar los trabajos en el cauce de sus aguas. Como se apre-

ciará en los planos, los terrenos sobre los que están asenta-

dos la trampa de grava, el desarenadero, etc., son más o menos

planos, lo mismo que la calidad geológica es buena por ser sue-

. lo estable.,

2).- En cuanto se trata del canal de aducción^ se ha tomado es-

^ pecial cuidado en catalogar sus conveniencias, una vez que

la inversión que se hace en esta obra es de consideración.

En las tres líneas tomadas como probables para el Pro-

yecto, se deduce que en cuanto a la constitución geológica del

suelo es más 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 más alto, es por tener un menor porcentaje

¿& de túnel en todo su recorrido; esto implicaría un menor costo,

1o que e s vent a jos o »

Por otra parte se cuenta con la circunstancia de que

en la línea alta tiene que efectuarse menor gasto de rellenos

en los pasos de quebrada, por ser éstos de mayor longitud ha-

cia aguas abajo,, por donde pasarían los otros Proyectos.

- 3).- Para la localización del tanque de presión y tubería de

presión se ha encontrado un sitio que se considera único

en toda la zona, por tener el suelo buenas características to-

pográficas y geológicas. A este lugar se va a dar con el Pro-

yecto alto con un tramo de canal abierto, en contraposición

A. con las otras des líneas,por cuanto con estas sería necesario
\C-"

llegar al mismo sitio con un túnel de considerable longitud.
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G E f f E H A L I D A D E S

El Proyecto a tratarse se ha denominado "PUELA11, por

estar servido con aguas del río de este nombre y por atravesar

cerca de la población de Puela.

El río Puela tiene su origen en las faldas del nevado

Altar y recoge en sn trayecto las aguas de los deshielos de la

cordillera oriental, aguas éstas que se deslizan sobre terreno

rocoso y que por tanto tienen buenas características de limpie-

r sa, siendo aptas para el empleo en mover turbinas.

Sin embargo es de anotarse, que este río tiene fuertes;

crecientes y arrastra consigo grandes cantidades de material ro-

dante, lo que hay que prever para proyectar las diferentes; obras.

Todos los terrenos que circundan al Tungurahua, están

formados de material volcánico, debido a las fuertes erupcio-

nes realizadas en épocas anteriores, razón por la cual se presen-

ta éste con cualidades de inestabilidad. No obstante esta cir-

cunstancia, el proyecto trazado estará seguro, por las debidas

precauciones tomadas para el caso.

Se anota que en todo el recorrido del canal de aduccioij

no hay mayores obstáculos, salvo pequeñas quebradas, las mismas

que sin ocasionar mayor gasto podrían rellenarse, al mismo tiem-

po que con una buena consolidación del material, estos pequeños

tramos quedarían estables.

Es de anotarse tanbién la ventaja con que contaríamos

para la realización de este proyecto y que constituye la exis-

tencia de la carretera Riobamba-Baños, la misma que está a poca
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distancia y va paralela al que deberla ser el canal de aducción

en una longitud aproximada de dos y medio kilómetros.

DATOS GENERALES.- Las cotas y abscisas que se señalan dentro del

Proyecto, están tomadas a base de un origen

supuesto, por cuanto no se han encontrado B - M, ni hitos geo-

gráficos para emplearlos como referencia.

La cota de origen se ha tomado de mil metros y las coor-

denadas para este punto, diez mil.

CAUDAL DISPONIBLE.- Según los aforos realizados en el río Puela,

por parte del Municipio de Riobamba, duran-

te, pocas ocasiones en época de estiaje y que corresponde al mes

de enero, este dado ha sido en 9 mt^/sg.

Dada la exigencia que debe haber con respecto al estia-

je mínimo, durante por lo menos una medición hecha del caudal

en cinco años y por cuanto esto no ha sido posible realizar, se

ha tomado para el cálculo de las diferentes obras una fracción

de las 2/3 partes, como margen de seguridad; por lo tanto el

caudal que se tomará como seguro será de 6mt5/sg., valor del

que posiblemente no bajará el río Puela y a base del cual se

harán todos los cálculos de la obra hidráulica,

DISTANCIA DE IÁ LIISEA DE TRANSMISIÓN.- Se ha temado como aproxi-

mación las siguientes

distai cias:

A Riobamba. , . — 25 Km.

A Ambato 40 "

POTENCIA DISPONIBIE .- Por cuanto el Proyecto hidroeléctrico com-



-13-

pleto, lo realizamos por partes con el señor Jorge Chávez, y

correspondiendome el estadio hidráulico, hasta el tanque de

presión inclusive, no me ha sido posible obtener el dato de la

caída efectiva. Por esta razón el valor de E que empleo para

el cálculo de la potencia, estará sujeto a una posible pequeña

variación.

Si: H= 180 mt.

n= 0,85 = Rendimiento de las turbinas,

ni* 0,90 = Rendimiento del generador.

Q= 6mt5/sg =: Caudal para máxima carga.

Con estos valores, el que se obtiene para la potencia

en el árbol del generador será:

P- 1.000 x Q x E x 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

LOCALIZAGIQflT DE LA BOCATOMA«- La bocatoma se encuentra localiza-

da a unos cuatro kilómetros hacia

aguas arriba del puente de Palitahua, en la hacienda de propie-

dad del señor Ángel Pastor.

Se encuentra en un tramo recto del río, y se ha dis-

puesto así por considerar ventajoso algunos autores, con el fin

de evitar embaucamiento de materiales en el lugar del bocal;,

así mismo se evitan esfuerzos de considerable magnitud que se

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

Esta zona se ha considerado apropiada para la locali-

zad ón de la obra de derivación, por ser el terreno de buena

constitución geológica 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 hacer el desvío del río, necesario para facilitar

los trabajos de la obra de contención y demás obras de arte.

La altura de los terrenos en donde van asentadas la

trampa de grava, desarenador, etc., está por encima del nivel

máximo que tendría la lámina vertiente sobre el azud, lo mismo

que los terrenos en el otro margen y hacia aguas arriba; por lo

tanto no hará falta levantar muros de protección a lo largo del

remanso.

CONSTRUCCIÓN DE LA ATAGUÍA.- Para la realización de los traba-

jos de la obra de contención en

el cauce del río, hay que proceder previamente a la desviación

de la corriente, protegiendo la zona de trabado contra la entra-

da.de agua, con pequeñas presas rudimentarias denominadas ata-

guías y agotar el recinto comprendido dentro de éstas donde se

emplazan las obras.

Con este fin se ha determinado que el desvío del río

Puela debe hacerse por una conducción prorts&ónal, la que se rea-

lizará en la margen derecha del río, una vez que el terreno es

consistente y apropiado para este objeto. Es necesario que la

realización de estos trabajos se efectúen en el tiempo más cor-
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to posible y cuando no haya amenaza de fuerte avenida, ya

que de lo contrario las aguas podrían verter por la ata-

guía y con esto ocasionar algunas pérdidas,.

El canal de desvío se hará con una capacidad tal que

pueda dar cabida al caudal máximo que circularía mientras

duren los trabajos,, con este fin se puede utilizar los me-

ses de estiaje entre noviembre y febrero, durante los cua-

.l del rio "Pnel.a, no excedería de_25_m±¿.Zag_t

A T A G U Í A

azud de derivación

y prever la construcción de obras de protección en las

márgenes del río^ es necesario conocer la máxima

ríada3 la misma que deberá ser computada en el

mayor número de años posible con lo que se ten-
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dra mayor seguridad de que el caudal máximo contenido no ha

de ser sobrepasado*

Dada la circunstancia de que no se conocen datos glu-

. viométricos, ní> las condiciones geomorfológicas de la cuencas

hidrográfica que comprende el río Puela, no es posible hacer

un cálculo preciso de la máxima riada. El sistema que se ha es-

cogido para este cálculo es por el llamado directo*

El conocimiento del nivel máximo alcanzado por la íiaíla

y que deja señales por algún tiempo, puede servir como dato pa-

ra formar un concepto algo vago del caudal, porque3 para deter-

minar este, además de la sección hay que conocer la velocidad,

y esta depende de la pendiente superficial que no es igual mu-

chas veces a la del fondo, y de la rugocidad del cauce*

Esta rugocidad cabe conocer para caudales que se han

podido aforar bien.

Del afoso realizado en estiaje se ha deducido según la

fórmula de Bazín, el coeficiente de rugocidad cuyo valor toma-

do como promedio ha sido de 1,96

Las características físicas e hidráulicas para cada una

de las secciones que se han tomado, están dadas en el siguien-

te cuadro:
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F P R V Q /RL

0.42 2.13 0.196 1.26 0. 53 0.077

0.73 1.42 0.52 2,83 2.07 0.124

0.97 1.50 0.65 3.47 3.37 0*14

0.84 1.62 0.52 2.93 2.46 0.124

0.38 1.94 0.20 1.26 0.48 0.077

C Y

16.30 1.87

22.8 2.04

24.8 2.02

23.7 1.96

16.3 1.90

Caudal de estiaje e 8,91 mt3/sg*

V = Velocidad del agua*

F s Sección parcial
.

P = Perímetro mojado

R = Radio hidráulico

Q = Caudal

V = Coeficiente de rugosidad

C = Coeficiente de Bazin

Para el cálculo del caudal de avenida, se ha tomado

en correspodencia del nivel máximo 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 sección. El valor total es de 225 m^/sg., el cuadro

de las características es el que se expone r

Siendo i r 0.03 = gradiente del río, y r = 1.96 =
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coeficiente de rugosidad obtenido.

Sec,

1

2,

3

4

5

6

7

8

9

Caudal

ALTURA

F P

0,60 2,08

2,40 3,05

6,60 6,00

3,40 2,23

8,80 4,oo

3,40 2,23

6,30 6,00

2,40 3,oo

0,70 2,12

de máxima

DE REMANSO

R

0,288

0,788

1,10

1,52

2,20

1,52

1,05

0,80

0,33

crecida?

MÍNIMA.-

v Ri

0,093

0,154

0,182

0,313

0,256

0,213

0,170

0,156

0,099

225.2 m2

- Debido

C V Q,

18,70 1,74 1,05

27,10 5.17 10,oo

30,30 5.51 56,30

33,50 7,15 24,30

37,50 9,60 84,50

33,50 7,15 24,30

29,80 5,25 33,oo

27,30 4,20 10,20

19,80 1,96 1,37

5 / < * C P/ ü&»

a que elbocal de la toma de-

be estar siempre cubierto, aún en

estiaje mínimo, se ha dispuesto que el labio superior del ori-

ficio está a 0,10 mt. por debajo del nivel de la cresta del

azud, con esto la altura del remanso en estiaje::

2 - A f B l h - h o

En donde %f de los términos representa:

A = 1,70 mt. a Altura desde el fondo del río, al labio infe-

rior del orificio*.
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B - 0,70 mt. = Altura del orificio.

h. = 0,10 mt. = Diferencia de nivel entre la cresta del azud

7 el borde superior del orificio.

lio - 1,20 mt.r Calado de aguas del río en estiaje.

Beemplazando estos valores se tiene:

Z u 1,70 ) 0,70 } 0,10 - 1,20 ¿^SOmt.

CALCULO DEL AZUD PE DERIVACIÓN.- Está proyectado el azud, con

el fin de elevar el nivel de

las aguas y facilitar la derivación de las mismas.

Además 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 fábrica.

El material del que está 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 que se evite la filtración de las

aguas y por tanto las consiguientes subpresiones, las que ten-

derán a volcarlo al azud.. Por otra parte facilita este material

para que se pueda anclar a la obra, contrarrestando así los

fuertes empujes que se producirían con las crecientes del río*

Si el espacio que ocupa la compuerta es de 2,oo mt.

y el muíjo de estriaüo en el extremo del dique tiene 1,50 mt.,

el largo total sobre el cual debe verter el agua en exceso se-

rá de 30, oo mt.,

ALTURA D̂ L AZUD.- La altura del azud, es igual a la altiira del

remanso mínima, o sea 1,30 mt.,, más la al tu-
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ra del agua antes del azud en estiaje., valor que es de 1,20 mt»

luego se tiener

Ai = 1,30 } 1,20 = 2,50 mt»,

ALTÜHA DE LA LAMINA VERTIENTE.- Tanto para el cálculo estáti-

co del azud, como para diseñar

el zampeado, es necesario conocer la altura de lámina vertien-

te, la que se lo nace en la siguiente forma;

El ancho medio de la superficie del agua se tiene se-

gún la fórmula;

L - a ) h 1)

En donde; a = 30 mt. - Ancho del vertedero en el azud.
*

h = Altura de la lámina vertiente, no se conoce»

La sección de atajo del azud es;

S = 30 x 2,50 = 75 mt2

La velocidad del agua está dada por la expresión;

V * Q - 2)
S > ( a x h ) } h^

En esta igualdad tampoco se conoce el valor de h.

Según Bresse, el caudal viene dado por la formular

Q = 0,44 L ( h )v2/2g) /2g (h9-v¿/2g-ho) 3)

Los valores que no se conocen son L, V y h^ Se los puede encon-

trar por el sistema de tanteo.

Siendo ho = O,oo mt, y dando valores sucesivos a h, la

altura de lamina será por el método de tanteo, y aplicando las
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fórmulas anteriormente expuestas, se obtenga el valor del cau-

dal de máxima avenida o ligeramente excesivo„ De acuerdo al cua-

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

lie 1,5 h= 2 h= 2,3 h- 2,20 h= 2,25

Valor de V según 2) 1,88 1,65 1,54 1,58 1,56

v2/2g °A8 0,18 0,12 0,127 0,124

h } v2/2£ 1,68 2;,18 2,42 2,33. 2,37

h ) v2/2g - no 1,68 2,18 2,42 2,33 2,37

/2g(h j- v¿/2g - íio) 5,75 6,55 6,90 6,77 6,78

L según 1) 31,5 32,oo 32,30 32,20 32,25

Q, según 3) 134, oo 200, oo 237, oo 224, oo 228, oo

Por excederse en escasa relación 228 mt^/2g. al caudal

de creciente, se tomará definitivamente n = 2,25 mt.

La sección del vertedero sobre el azud esj

S = 30 x 2,25 = 67,50 mts

Con este dato se podrá encontrar la velocidad que tiene

el agua sobre el azud::

v = S ~ 225 - 3,35 mt/sg.
5 67,50

El perfil del escarpe para el azud, se na diseñado de

acuerdo al sistema Creager, para una altura de lámina vertien-

te obtenida de 2,25 mt. Los valores que se tienen tanto para el



escarpe como para la vena líquida se expresan en e'l siguiente

cuadro;:

-0

-0

-0

0.

0

0

1
1
2

2

3

3.

X/ho

.675

.450

.225

000

.225

.675

.125

.575

.025

¡.475

.150

825

Línea sup..
vena.

-1.869

-1.806

-1.737

-1.665

-1.599

-1.395

-1.149

-0.855

-0.492

-0.067

0.680

1.559

Lin . Inf ..
vena

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

2

,283

.081

.015

.000

.015

.142'

.344

,600

.922

.327

.070

.947.

Perfil del
escarpe

2

0

0

0

0

0

0

0

0

.283

.081

.015

.000

.015

.135

.319

.577

.893

1.271

1

2

.957

.745

El objeto de darle forma adecuada al escarpe, es para

evitar que se forme el vacío sobre la manipostería y con esto

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

^ La longitud que deberá tener el zampeado para que las

aguas filtrantes sean inofensivas y además ée disminuye el cau-

dal de ellas, Bligh emplea la fórmula;-

L r O . H

En donde; C = 4 ; coeficiente que se emplea por tratarse de que

el material del que está compuesto el terreno
«

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 tiene::

I, = 4 x 1,96 - 7,84 mt..

El espesor del zampeado se calcula para que el peso re-

:r* sista la subpresión y para mayor garantía, el peso de la fábri-

ca debe ser mayor en 1/3 a la subpresión»

De modo que si H1 es el valor máximo de la subpresión

en metros de carga de agua en el zampeado; t, su espesor y p,

el peso de metro-cúbico de fábrica, teniendo en cuenta que in-

mergido en el agua pierde el valor de una tonelada, se podrá

^ establecer la igualdad:;

t = 4/3; H'
F̂ T

Si H1 = 0,47 mt.; p = 2.300 kg/mt3, el espesor del zampeado

aerar

t = 4 x 0,47 * A* y»4.
5 x 130 = °>45 mt'

Se dejará 0,70 mt»_, por ser éste el valor mínimo acón-
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se jado.

Para el enlace entre el escarpe y el zampeado se ha di-

señado un arco de circunferencia cuyo radio se ha tomado de

1,5 Hmáx. o sea:;

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

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

CALCULO ESTÁTICO DEL AZUD.- El azud, ha de mantenerse estable

por sil propio peso, resistiendo el.

empuje estático y dinámico que efectúan las aguas en el para-

mento de aguas arriba.

Tanto el peso estabilizador como el empuje de las aguas,

entrarán en el cálculo del azud, por ser éstos los esfuerzos aue

tienen mayor importancia.

En cuanto a la acción que tiene la sub-presión, no en-

trará en el cálculo por ser como ya se citó, el material sobre

el que está asentado el azud muy poco permeable; por otra parte,

la subpresión se puede disminuir notablemente dotando de un es-

polón en el pie de aguas arriba del azud, dando en esta forma ma-

yor recorrido a las aguas filtrantes y d isminuyendo por tanto la

subpresión.

El empuje máximo para el azud proyectado y el cual no

es, sumergido, está dado por la presión estática más la presión

dinámica de las aguas.

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

altura:

H = A } h } ho.
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A = 2,50 ant. = Altura del azud

ho - 2,25 mt. - Altura de la lámina vertiente.

h - 0,57 mt. - Altura debida a la velocidad.

Sustituyendo estos valores en la fórmula anteriormen-

te expresada, se tiene:

H = 2,5 } 2,25 > 0,57 = 5,32 mt.

La comprobación para la estabilidad del azud s© ha hecho

según el procedimiento Creager. Para el caso, se ha dividido la

obra de fábrica en tres partes, cada una de las cuales, cumple

con las siguientes condiciones:

1),- No deben producirse tensiones en ninguna junta del azud,

bajo cualquier carga; a este fin, la resultante de todas

las fuerzas, actuando por encima de cualquier junta horizontal

debe quedar dentro del núcleo central. Con ello se tiene la se-

guridad de que el coeficiente de estabilidad al vuelco, es ma-

yor que uno.

2).- La tangente del ángulo que la resultante de todas las fuer-

zas, actuando por encima de cualquier junta horizontal for-

me con la vertical, debe ser menor que el coeficiente de roza-

miento, que en este caso, se ha tomado un valor de f = 0,75.

3),- El trabajo máximo por unidad de superficie, a que debe

estar sometida la fábrica debe ser menor que el límite máximo

adoptado.-

Se ha fijado como límite de trabajo .de-la manipostería

unida con mortero de cemento convenientemente dosificado, hasta
- i

35 kg/cm2.

002031
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En los azudes como el caso que ae trata, por tener es-

casa altura, no se aleanzan nunca presiones que excedan de los

límites corrientes admitidos^ por tanto no hay que preocuparse

de esta condición.

Comprobación de la primera junta*- Esta comprende 0,833 mt, a

partir de la coronación del

azud. La sección para este bloque de fábrica es de 1,52 mt2.,

Ig. que con peso específico de 2.300 kg/rntS. tendrá un peso es-

úJLLzador de:

D I A G R A M A DE E S F U E R Z O S

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

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

dor debe ser mayor que el momento vol-

c ad or..

SI momento estabilizador es;

Mg = 3,456 x 1,59 = 5.560 Kg.

El momento volcador será:

Mv = 2.£97 x 0,40 = 1.076 Kgm.
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Se tiene por tanto un factor de seguridad der

f - 5*560/1.076 - 5..15; luego el tramo está seguro-

ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO>- Para que esta condición se cum-

pla, el cuociente de la fuerza

volcadora, sobre el peso de la fábrica debe ser menor o igual

que el coeficiente de rozamiento. Reemplazando los valores ci-

tados ya conocidos, se tiene:

2.697 = 0,77 mayor que Qrji75
3.497

D I A G R A M A D E E S F U E R Z O S

- - . A . • -.
eompí'e-ñd-e— ±a p

te intermedia del aaá; el pe-

so por metro para el bloque es:

G =. 2..61 } 5,.5g x 0,853 x 2,300 = 5.797 Kg.
2:

Con el brazo de 1,82 mt», el momento estabilizador serías

Mg = 5.797 * 1,82 = 10.577 Kgm.

El empuje del agua sobre el correspondiente paramento es :;

E « 4,48 j. 5,65 x 0,833 = 3,39 To.
2;

El momento volcador esr

r 3.390 x 0.403 = 1.366 Kgm.
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La estabilidad al vuelco queda satisfecha por tener un coeficien-

te de seguridad elevado y que es;

f- 10..577 - 7.75
1.366

También queda demostrado que este bloque no se deslizará:

3.39S = 0,58; menor que 0,75
5.797

3Ov Junta.

COMPROBACIÓN DE LA TERCERA JUNTA,- Este comprende el bloque más

• la

3- JU N T A
-. A .4 8

E - 5.51 ) 4,48 x 0,833 - 4.092 To*.
2

Siendo el brazo con respecto a la base de cimentación de

0,405 mt., el momento ea¡

Mv = 4.092 x 0.405 = 1.656 Kgm.

El factor de seguridad para que el bloque no se vuelpe es:

f = 17.708 = 10,40 ,' está seguro.
1.656

Para que no se deslice también satisface la condición, según

se comprueba con la expresión?

4.092 r 0,55 menor que 0,75; está satisfactorio!
7.458
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Con la comprobación de este último bloque queda esta-

blecido que el azud se mantendrá estable, -aún, en máxima cre-

cida del río Puela.

DESAGÜE HE FOM)0.- Tiene por objeto determinar el arrastre de

los sedimentos y dejar libre la entrada del

canal de toda impureza.Para ello ee ha localizado este elemento

junto al estribo del azud y hacia el lado del bocacas, formando

con éste un ángulo de 90a. El material de arrastre se hace pre-

sente en escala que es de considerar sólo en creciente del táío,

eVtando compuesta de grava,arena y pequeñas ramas. La solera

del ene auz amiento, la cual está dirigida hacia el desagüe, se

encuentra a 1,70 mt. más 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 está 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

diseñado una compuerta de 2,oomt~., de ancho por 2,oo mt. de

alto, sección que sera^SÍrficiente para el objeto predicho. Esta

compuerta deberá ser jEaÉáixcsẑ -con bkapa de acero ya que ten-

drá que soportar fuertes presiones. Será apoyada en una guía

de hierro U. y su accionamiento se lo hará con un sistema de

doble cremallera, cuyo mecanismo se halla ilustrado en el pla-

no No.. 8.,

La coronación de las pilas soporta una plataforma fija



-30-

de hormigón, en la que van los aparatos de maniobra de la cre-

mallera..

CALCULO DEL BOCAL Y LA REJA.- El bocacaz 'se halla localizado

sobre el muro lateral de manipos-

tería, en la margen derecha del río»

El tipo de bocal diseñado, es de un orificio sumergido,

el mismo que estará siempre cubierto de agua, por estar su bor-

de superior a 0,10 mt. másbajo que la coronación del azud. El

borde inferior, tiene una diferencia con el fondo del lecho del

río, de 1,70 mt.

En correspondencia del bocal, se ha dispuesto la colo-

cación de una reja gruesa compuesta de platinas de hierro, las

que irán distanciadas en 0,15 mt*. Su objeto es impedir el paso

de material flotante.

El caudal al cual debe dar acceso el bocal aún en es'-

tiaje mínimo es de 6 mt /sg. J para el cual debe ser dimencio-

nado.

La velocidad aconsejada para este tipo de admisión se-

gún algunos autores, debe ser algo mayor de l,oo mt/sg*

El cálculo del orificio se hace a base de la siguiente

formular

ft - n x b x hl / Sg hg

Se tienen los datos E

ft = 6 mt3/sg - Caudal que se debe captar

n = 0,60 - Coeficiente de contracción-

b ~ Longitud del orificio, valor que no se conoce

hl « 0,70 Mt.a Alturadel orificio..
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g - 9,81 mt/sg2 - Aceleración de la gravedad.

Ii2 = 0,10 mt. = Diferencia de nivel de aguas;.,

Siendo /2gh2) = 1,40; y despejando el valor de b, se

tendrá:

b = 6 - 10,20 mt*
0,60 x 0,70 x 1,40

i

La reja como ya se dijo, está compuesta de plá'tims

2" por 1 y distanciadas entre sí en Qqü.5 mt»
2.

El número de platinas que corresponde a la reja grue-

sa, expresado por n serár

n - S

En donde:- S = 10,20 x 0,70 = 7,15 mt^ - Sección libre

del orificio* H - 0,70 mt. - Longitud mojada de la platina.

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

Luego se tiene r

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

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

reducción de la sección libre pa-

ra el paso del agua lo que origina un aumento de velocidad y

por tanto una disminución de la carga de agua.

La sección libre expresada en porcentaje es:;

31 "' X . 100 - 0,15 x 100 = 935?
X ) Y 0,162.

Ya que la velocidad en la sección libre es 1,40 mt/sg.,

La velocidad en la rejilla será:;

Vr " 1,40 - 1,51 mt/sg.
0,93



-32-

La pérdida de carga se expresa con la fórmula;;

hw r Vr2 - Vo2
Sg

Datos 5 Vr = 1,51 mt/sg.

Vo r 1,40 mt/sg.

g r 9,81 mt/sg2..= Aceleración de la gravedad».

Reemplazando se obtiene ¡

kw = 1,50"2 - 1,40"2 r 0,017 mt.
33762

Como se puede observar,'esta pérdida es insignificante.

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

recorre ésta un trecho de 29,oo mt*, antes de

entrar al canal de aducción* En este tramo, la velocidad media

que tiene el agua es de 0,40 mt/sg, dando lugar en esta forma

para que se depositen en esta obra, la grava y el material al-

go grueso que ha sido admitido por el bocal.. A la solera de la

trampa se le ha dado una pendiente longitudinal del 3̂  para fa-

cilitar así el arrastre del caudal sólido a través de la com-

puerta de limpia, la misma que está en el extremo de aguaa aba-

jo. De la misma manera para facilitar este arrastre, la solera

ira enlucida de cemento. Las paredes laterales hechas de mani-

postería están elevadas del nivel normal de las aguas en 0,80

mt., para evitar un desbordamiento, el que se puede producir

cuando el río crece y aumenta el nivel de carga.

COMPUERTA Y DESAGÜE DE POIiDO.- Para dar salida a lagrava de-

positada en la trampa, se coloca-

rá un desagüe y una compuerta en la parte más baja de la solera.

También, como en el caso anterior, la compuerta debe ser de pre-
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ferencia metálica con chapa de acero y será accionada por sis-

tema de cremallera.

Para que todo el material sólido se evacúe por la com-

puerta de fondo, el material mezclado debería tener una veloci-

dad suficiente; para el caso se ha adoptados V - 3 mt/sg.
•z

Suponiendo un caudal sólido de l,oo mt /sg., el caudal

\ ^ ' P ' *7 <7trotal a eliminarse será de 7mt°/sg,. /¿v̂ /̂ , '

Con un coeficiente de contracción de 0,60, la sección

que deberá tener la compuerta será:

S - Q 7 = 3,90 mt2
c x V " 0,60 x 3

Adoptamos las dimensiones para la compuerta de 2,oo mt • de

ancho, por 2,oo mt. de alto.

Estas mismas dimensiones: se darán para las compuertas;

tanto del desarenador como del tanque de presión»

Las aguas que se desalojan de la trampa de grava, da-

rán con el río, conducidas por un canal de desfogue, el mismo

que tendrá una sección trapezoidal de dos metros de ancho me-

dio y dos metros del altura, con un tallad de paredes de Ir2*

Este canal será revestido con manipostería de piedra con mor-

tero de cemento, con el fondo enlucido para facilitar el arras-

tre del material. Su longitud es de 3S,oo mt. y la pendiente

de

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

tra en exceso por el orificio sumergido

cuando el río crece, razón por la que se aumenta el nivel de

carga en correspondencia al Ifaocal, En el peor de los casos es-
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ta altura de carga sería de 2,35 mt»

Según la fórmula ya conocida y que es?

Q, - n x S' /2gE2

En donde; n= 0,6o - Coeficiente de contracción.

S= 7,14 = Sección neta del orificio.

g= 9,81 mt/sg2 r Aceleración de la gravedad.

h.2- 2,35 mt. - Carga de agua; reemplazado es-

tos valores se obtiene;

Q r 0,60 x 7,15 /l976F~x 2,35 r 29, oo mt3/sg.

El caudal a eliminarse será igual al Acaudal obtenido

menos el caudal, derivable, o sea;.

Qe = Qm - Qd r 29 - 6 r 23 mt3/sS*

Las dimensiones del para el vertedero se encontra-

rán por la fórmula:;

Q, = 2/3 n x b / 2gh
ry o

Datos; n = 0,63 , Q = 23 mt /sg., g- 9,81 mt/seg¿.

Siendo h= 0,60 mt., y despejando el valor de b, la longitud

total del vertedero será;

b - 23 - 2̂ >/0 mt.
0,42 x 0,60 x 3,43

TANQUE DESARENADOH

LOCALIZAC10N CALCULO Y DISESü.- El agua que se utiliza en mo-

ver turbinas debe ser 2Le más

limpia posible, ya que de lo contrario las ±mpi±»eâ s ocasiona-

rían un desgaste prematuro de las piezas de las turbinas que re-

ciben el impacto directo del agua y por consiguiente el gasto

de mantenimiento sería elevado y el rendimiento de las turbi-
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nas: disminuiría, además de otros daños.

Para evitar estas inconveniencias es necesario construir

un desarenador antes de la obra de conducción, con el fin de eli-

minar aún las partículas más finas que el agua lleva en suspen-

sión*

Estas impurezas se depositan en el desarenador, en vir-

tud de la pequeña velocidad que se le da al agxia y de la longi-

tud más o menos conveniente que se le asigna a la obra, de acuer-

do al grado de pureza que se quiere obtener.

El material depositado es fácilmente desalojado por la .

gradiente que se le da al desarenador tanto longitudinal como-

transversal. Esta eliminación deberá nacerse en Ha s ñoras de

menor carga, en las que se puede desperdiciar alguna cantidad

de agua*

Con la clase de turbina que se utilice, se puede admi-

tir mayor o menor grado de pureza para el agua. Según Navarro

Arací , las turbinas Pelton son las que mayor grado de pureza

exigen, de acuerdo a esto admiten partículas de tierra de hasta

0,4 mm y las turbinas Francis hasta de l,oo mm* de diámetro*

Con esto se puede prever una Limpieza admisible de acuer-

do al servicio que el agua fea a realizar.

Las velocidades que se deben tomar para que el material

se precipite, depende del diámetro de las partículas; para are-

na fina la velocidad debe ser de 0,14 mt/sg. Para arena gruesa,

será de O,SI mt/sg»

La longitud que debe tener el desarenador depende del

peso de la s partículas qtie se quieren eliminar»
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CALCULO DEL DESARENADOS.- Tomando la velocidad de 0,20 mt/sg»

y con el caudal de 6 mt*/sg.., se cal-

cula la sección del desarenador a continuación:

S r Q/V - 6/0,20 - 30,oo mt2

Si la altura del tanque se impone en tres mt., el ancho es;

b - S/h r 30/3 r 10 mt.2

La velocidad de precipitación de las partículas se ha medido

del/0,03 mt/sgy Este dato se ha tomado como un valor promedio

de algunas mediciones realizadas.
\ SI tiempo que demorará el material para precipitarse,

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

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

agua, se obtendrá la longitud del tanque::

L r V x t - 0,20 x 100 = 20 mt .

El volumen útil del desarenador, es:

Yol. = S x L.
2Siendo S s sección del desarenador = 30 mt , y L = 20

mt. = Longitud del miaño*.
w

Reemplazando se obtiene el volumen según la fórmula ya

indicada;-

Vol = 30 x 20 = 600 mt»3

El volumen sólido en suspensión, con relación al volu-

men de agua, se toma de 0,001. De acuerdo a los períodos de car

ga máxima y mínima durante el día, y que puede tomarse cada ]£

lloras, para hacer la limpieza, de tal manera que en este tiem-
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po la cantidad de material sólido que se acumulará en el tan-

que, será dé;

Vol. = 0,001 x 6 x 3.600 x 12 = 260 mt3

Sumando este valor con el volumen del tanque, anterior-

mente encontrado, se tendrá el volumen total que deberá tener

el tanque ¡:

Vt - 600 •> 260 r 860 mt.3

, o
Con la sección del tanque de 30 mt , la longitud de

éste queda ens

L = Vol./S = 860/30 : 29 mt.

Con la experiencia se ha llegado a la conclusión de que

el agua en movimiento ocasiona una turbulencia, la misma que re-

tarda la precipitación del material que el agua lleva en sus-

pensión, de tal manera que según esto, el sedimentador deberá

tener una longitud mayor, por cuanto el tiempo que demoran las

partículas en sedimentarse, también es mayor.

Según Gómez Navarro, esta velocidad de turbulencia es-

tá expresada por la fórmula;:

W - V
5,7 } 2,3 li

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

h. - 3 mt. =; ĵ Ltiara media del tanque.

Haciendo el reemplazo respectivo, se tendrá la veloci-

dad de turbulencia;•

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

La longitud mínima del desarenador, tomando en consi-

deración estos valores que se han e&pedificado, es:
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L r o mayor que h x V
u - w;

En donde: V - O,SO mt/ag*

u - 0,03 mt/sg. r Velocidad de precipitación

\(8.e las partículas en aguas dormidas*.
V

w - 0,0159 mt/sg.z Velocidad de turbulencia*.

Con estos valores, la longitxid definitiva del tanque

^ será;

L r 5 x O, SO - 42,50 mt,
0/03 - 0,0159

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

Las dimensiones que finalmente tendrá el cjlesárenador, soa

las siguientes:-

< b z 10,oo mt. r Ancho del desarenador.

h r 3 mt. ~ Altura media del tanque.

L = 45,oo mt*. - Longitud total del sedimentador»

Para eliminar el material sedimentado con el gasto de

una mínima cantidad de agua, y en el menor tiempo posible, se

ha establecido que al tanque hay que darle una pendiente lon-

"^ gitudinal de 5$ y una pendiente transversal delviÔ ), La com-

puerta de fondo, estará ubicada en la parte más profunda del

tanque, y sus dimensiones serán de dos mt. de ancho por dos de

altura.. El sistema de cálculo es el mismo que se hizo para la

compuerta de la trampa de grava*

El desarenador será construido de manipostería de pie-

dra con mortero de cemento. Todos los detalles de esta obra

están en el plano No. 10».
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VERTEDERO LA07ERAL DE DEMASÍAS DEL TANQUE•- Su objeto es elimi-

. nar el agua que sir-

ve a las turbinas., esto, en caso de que se produciría una obs-

trucción en una obra posterior al desarenador. Para este caao

se emplea la fórmula?

Q, = 2/3 n x b x h /2gh

Datos ;;

n - 0,63 - Coeficiente de contracción.

Q, - 6 mt3/sg

g r 9,81 m/sg - Aceleración de la gravedad.

Si h r 0,20 mt* Valor que se impone, la longitud del

vertedero, será;

b - § * 5 " 36,oo mt.
2 x 0,63 x 0,20 / 19,62 x 0,20

CALCULO DEL VERTEDERO DE DESAGÜE." El agua que sigue el paso

del desarenador hacia el ca-

nal de aducción, lo hará a través de un vertedero de admisión

superior de perfil redondeado, el que ae lo hace con el objeto

de no permitir el arrastre del material sólido que se halla en

el fondo del tanque..

Su dimensionamiento se lo hará para una capacidad de
<2

6 mt /sg y según la siguiente expresión::

Q, r n.x b (h-h2 )/j3g(hg-k) } 2/3 n2 x b /2g ( h2 } K )2/3 - K

Datos.r ni = 0,63 = Coeficiente de contracción.

n2 = 0,83 = Coeficiente de contracción para coronación

redondeada»
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h - h2 = Desnivel entre la cresta del aliviadero y el ni-

vel de aguas abajo»

h2 = OjlO mt.r Diferencia'de nivel entre aguas arri-

ba y aguas abajo..

2/3 n2 = 0,55..

K - Altura hidrodinámica,, valor que se desprecia por

ser muy pequeño,

b - 9 mt - Longitud del vertedero.,

g = 9,81 mt/s:ĝ  = Aceleración de la gravedad.

Reemplazando %, de los valores enumerados y despejando el

valor de h - h2, se obtiener

h-h2 - 6 - (0,55 x 9 x 4,45 x 0,05) - 0,69 mt .más o menos 0,70 nt
0,63 x 9 x 1,40

La altura desde la cresta del aliviadero al nivel de

aguas arriba, serár

h = 0,10 } 0,70 = 0,80 mt.

CANAL DE ADUCCIÓN

GONSIDERACIOHES G-EHBRALES.- El canal de aducción es la obra de

enlace entre el desarenador y el.

tanque de presión., Sirve para el transporte de una cantidad de

agua tal que abastecerá en este aaso a las turbina,si fuera ne-

cesario, paraque éstas funcionen todo el tiempo a plena carga»

Conocidos el principio y el final del canal, claro está

que la solución en línea recta es la que daría menos desarrollo

y menos pérdida de salto. Pero esto casi nunca es posible por el

aumento de costo que significaría el movimiento de tierras y las;
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obras de fábrica que habría que hacer para salvar los acciden-

tes del terreno. Por ello hay que elegir una solución de mayor

desarrollo que la recta, atendiendo a las siguientes considera-

ciones;?:

a).- Debe buscarse una solución que represente la mayor econo-

mía, no sólo de construcción, sino de explotación»

b).- Debe evitarse el cruzar terrenos permeables, que darían

pérdidas grandes por filtración o exigirían un revesti-

miento del contorno bañado, cuando el canal tenga mucha lon-

gitud, y resultaría muy costoso el revestimiento»

c).- Debe evitarse el cruzar terrenos corredizos, que darían

inestabilidad al canal,

d).- Debe procurarse llevar el canal en desmonte, áL menos en

la parte inferior de su perfil..

e)«- Debe alejarse el canal de los escarpes del río que pueden

ser atacados por éste, y en caso de no ser posible, de-

fender la margen del río.

Para elegir la mayor economía podría pensarse el que

hubiese compensación entra los desmontes y terraplenes; pero

aquí el canal en terraplén constituye un punto débil y exige

cuidados de construcción para evitar filtraciones y corrimien-

tos, y por ello debe apelarse a él en caso extremo»

Asi pues, lo corriente es acoplar el canal a la línea

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 más redu-
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cido de movimiento de tierras y las obras de fábrica tengan

— buena ubicación y la menor importancia posible dentro de laT;
conveniente sección de desagüe»

El adoptar una u otra ubicación para el perfil trans-

versal, depende del costo, para lo cual será necesario nacer

cálculos comparativos y teniendo en cuenta ventajas e inconve-

nientes, se decidirá en cada caso lo que más convenga.

^ INVESTIMIENTOS * ~ Los revestimientos de fábrica dan la mayor

garantía de impermeabilidad. La fábrica pue-

de ser, según los casos, los materiales disponibles, y la forma

del perfil, de manipostería, hormigón en masa o armado»

Si los revestimientos se aplican sobre terrenos poro-

- sos y las tierras sobre que se apoya tienen un talud igual o
<L

inferior áL natural de ellas, entonces no actuará aquel como

muro de sostenimiento, y no habrá que hacer entrar en el cál-

culo el empuje de las tierras.

PEIflDIENTS«- Si partimos de una velocidad media límite, vemos

por la fórmula que ésta se puede conseguir varian-

_ do inversamente al radio hidráulico y la pendiente; es decir,
*
V '

que puede obtenerse con un radio hidráulico grande y pequeña

pendiente, o con un radio hidráulico pequeño y gran pendiente»

Así pues, cuando el canal ha de conducir gran caudal, la sección

mojada es relativamente grande^ grande será también el radio

hidráulico y la pendiente será pequeña, para no obtener velo-

cidades exageradas* En cambio para caudales pequeños, el ra-

dio hidráulico será escaso y la pendiente será relativamente
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grande para tener velocidades medias corrientes.

FORMA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL.- Al adoptar el perfil de con-__

v ,
torno mínimo, el radio hi-

dráulico será máximo y por lo tanto la velocidad será también

máxima, y el perfil, el que menos excavación requiere para la

sección estrictamente mojada.

El contorno mínimo para igual área, lo dará el semicír-

¿ft. culo. Si se adopta el perfil rectangular, el contorno mínimo

será el rectángulo de doble base que altura.' y se adopta el

perfil trapecial sin taludes quebrados, el contorno mínimo co-

rresponderá a un semiexágono regular, es decir, que las pare-

des tendrán una inclinación de 60°.

Tanto la sección rectangular como la semiexagonal, no
f

se podrían adoptar sin revestimiento en paredes de tierra, en-

tonces hay que partir de un cierto talud el mismo que depen-

derá del ángulo de reposo de la tierra que lo forma»

La sección ideal' teóricamente, desde el punto de vista

hidráulico, para un canal, es la semicircular, pero no siendo

aplicable en la práctica, por no sostenerse el terreno ni el
'*
x' hormigón en las zonas verticales, se emplean otras secciones,

que están formadas por dos rectas con talud igual al natural

del terreno; esta es la sección ideal desde el punto de vis-

ta económico y también práctico para la ejecución mecánica-

Tiene gran interés para la economía de los revesti-

mientos la uniformidad de las secciones tipo de canales, que

deben quedar reducidos al menor número posible..

CANAL ABIERTO REVESTIDO (primer tramo)..- Este tramo de canal
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está ubicado antes del desarenador y tiene una longitud total

de 102 Bit,.

^ Para que el material no se precipite es necesario que

el agua en toda su longitud, tenga la suficiente velocidad, la

misma que tampoco deberá 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 contorno mojado

del canal, con lo que se tendrá también la ventaja de tener un

coeficiente de rugosidad bajo, dando un ahorro en la sección

de circulación de agua para igual pendiente. El revestimiento

diseñado tiene un espesor de 0,S5 mt * y se lo hará con manipos-

tería de piedra y mortero 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 1:8" (relación de base

a altura)*

Por tratarse sólo de una pequeña longitud de canal, la

pérdida de carga debida a la pendiente no tiene mayor importan-
'#*

£ia, además ésta se considera obligada, por cuanto la veloci-

dad va fijada por la razón yacitada anteriormente .,

2EL cálculo de la sección transversal, se lo ha hecho

para este primer tramo, con un criterio económico, en el senti-

do de que se obtiene la mínima excavación, es decir un menor

contorno mojado. Esto lo hago en razón de que la pendiente trans-

versal del terreno es pequeña, resultando la excavación del per-

fil ligeramente mayor a la sección bañada.
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Si V = 1,5 mt/sg - velocidad que se fija como conve-

niente para que no se precipiten los materiales^

Q, r 6 mt5/sg. = Caudal a circular por el canal..

La sección será luego:

S = Q/V = 6/1,5 = 4 mtS

Para el cálculo de la sección más económica, es necesa-

rio conocer el valor de la constante *

M _ 2 /I * m* - m

En donde m = cotg. a;: siendo a = ángulo que forma la inclina-

ción del talud con la horizontal. Para el presente caso cotg

a = 0,5

Luego, el valor de la constante esr

M r 2. /I } 0,25 - 0,50 = 1,72

Para la sección más económica, el cálculo del calado de qguas

se hace con la fórmula:

t = /S71 r /4/T772; =• 1,51 mt.

Siendo S r 4 m2 = Sección mojada-

El perímetro mojado se encuentra según la siguiente ex-

presión í

F = 2 x t x M

Reemplazando cada uno de los valores que son conocidos,

s.e tiene r

P - 2 x 1,51 x 1,72: s 5,25 mt.

La base inferior del trapecio es;;

s r t (M-m) = 1,51 (1,72-0,5) =: 1,88 mt.
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La base superior en correspondencia del calado de aguas,

es j

b - t (M ) m) r 1,51 ( 1,72 } 0,5) - 3,35 mt.

Con este último valor quedan dados todos los elementos;

para la sección más económica del canal abierto revestido.

Para saber cuál es la pendiente del trano, se debe en-

contrar el radio hidráulico, cuyo valor se representa porr

ff = t/2 = 1,51 /2 s 0,75 mt.

El coeficiente de rugosidad .para paredes y fondo de

obra de manipostería toscamente pulida es r = 0,46. A base de

este valor y del radio hidráulico, se obtendrá con la fórmu-

la de Bazín el coeficiente C para el cálculo de la pendiente:;

0 s 87 x / R - 87 x/6,75 - 56,8

/ E ) r /67T5| 0,46

La pendiente está dada por:

1 - y"

C"2 x R

Como los datos son conocidos, sustituyendo se tiene;:

.-S
i - 1,5" - O-S&Si o/oo
" -- 2 - "

56, 8"2 x 0,75

La pérdida de carga debida a la pendiente en este tra-

mo, es:

hw - 0,93 x 0,102 r 0,095 mt .

BANQUETA • - El fin primordial de la banqueta es asegurar que el

agua no se filtre u ocasione derr^umbos en las par-

tes: débiles del canal. La primera condición tiene importancia

para canales no revestidos. En este caso se ha diseñado la ban-
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queta. para el tráfico de vigilantes, el ancho de la parte su-

perior es de 2 mt.

La altura de seguridad dejada entre el nivel del agua

y el borde superior del canal, para el primer tramo, es de

0,50 mt.

TTOSL REVESTIDO»- El canal de aducción propiamente dicho, está

ubicado entre el desarenador y el tanque de

presión, entre las abscisas O ) 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 proyecto del canal, contamos con eltraso

de túnel de 4.584 mt. y su diseño se ha hecho de acuerdo a nor-

mas aconsejadas para esta clase de obras, de tal manera que su

construcción estará garantizada para tener la mayor seguridad

y dentro de límites económicos.

La clase de tierra que posiblemente se tendrá para la

excavación, será aproximadamente en la siguiente forma: 50̂

de conglomerado de mediana calidad y 50̂  entre tierra compac-

ta y arena. Una de las razones fundamentales por la que se ha

decidido hacer el canal en túnel, ha sido por ser gran parte

del terreno muy escarpado, es decir, su pendiente transversal

es demasiado fuerte; se apreciará este detalle en los planos.

En otros sectores en cambio ha sido necesaria esta construcción

para evitar terrenos corredizos, pues, al hacer canal abierto,

éste estaría expuesto a continuas obstrucciones por deslaves

que se producirían»,
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Ple creído conveniente revestir el túnel en toda su Ion-

gitud debido a que los terrenos sobre los cuales éste se asen-

taría, son permeables. Con esta previsión la obra estará segu-

ra y la sección a excavarse será menor para la misma pendiente.

El revestimiento comprende en lo que se refiere a las paredes

hasta 0,20 mt. más arriba del nivel de las aguas; y la bóveda

deberá nacerse por el sistema de anillos con un revestimiento .

del 25% de su totalidad »

CALCULO PE IA SECCIÓN»- Por ser que constituye el mayor porcen-

taje de canal en túnel, se ha tomado

especial cuidado en el cálculo de la sección, ya que de esta

previsión depende un ahorro que sería de repercusión en el cos-

to total de la obra.

Contamos con la localización de cinco tramos separados

de túnel para los cuales se ha diseñado una sola sección, con

el mismo calado de aguas; esto, con el fin de evitar pertur-

baciones en las transiciones.

La sección más aconsejada para túnel es la rectangular,

siendo las dimensiones mínimas para el ancho y el alto, las que

vienen dadas con la comodidad para excavar* En este sentido la

menor dimensión que se debe dar para el ancho es de 1,-20 mt.

y para el alto de 1,80 mt.

También se debe tener en cuenta para fijar una sección,

el costo que ésta significaría según sus dimensiones, tanto pa-

ra la excavación 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.

Sobre este particular debo indicar que se han tomado

varias secciones para cada una de las cuales se na efectuado

el presupuesto de gastos que representan, para un año. EEL esta

forma se ha escogido la sección que más conviene económicamen-

te y se le ha tomado como definitiva.

A. continuación se expone el cálculo para dos secciones

que son más o menos próximas en sus costos, una de las cuales

es la que cuenta para el Proyecto*

Primer caso»,

Se tiene como datos r
"Z ,

Q = 6 mt /sg. - Caudal máximo a circular en el canal.

V r 1,3 mt/sg, - Velocidad del agua en el túnel, y que es

permisible por tener revestimiento.

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

canales con fondo y paredes de obra de fábrica tos-

camente pulida.

La sección que se obtiene esr

, / 2 '
S. = Q/V = _J>A,3 = 4'62 mttí

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

rá*

b = S/h - 4,62/ 1,80 = 2,57 mt.

Con datos que ya se conocen, se puede obtener el perímetro mo-

jado;

P = 2h | b r 2 x 1,80 ) 2557 - 6,17 mt.

"El radio hidráulico BST
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3 = S/P r 4,62/6,17 r 0,75 mt.

Con este dato, y con r - 0,46;: el coeficiente de Bazín serás

G = 87 x / R - 87 x /Q775~~ r 56,8

/"R > r / 0,75" •> 0,46

La pendiente para todo el túnel será;
o -2

i - V_ - 1,5 - 0,70 o/oo

C~2x 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 tal ma-

nera que si se produce una obstrucción, el agua no debe verter-

se por su coronación sino por los aliviaderos, los mismos que se

sitúan a distancia conveniente.

En esta forma se evita inundaciones y destrozos en los

t err eno s que es tan junt o al c anal *

En lo que corresponde al túnel, la altura que hay des-

de el nivel de agua al borde de la bóveda es de I.o8 mt* Un el

peor de los casos el agua no deberá llegar al borde superior

del túnel, por lo que se toma la altura de resguardo de 0,90

mt»

Si el aliviadero tiene li= 0,20 mt., la longitud a la

que deben estar los aliviaderos, siendo la pendiente 0,70 o/oo,

serár

L = /0.9O - íi) 1.000 = (0,90 - 0,20)1.000 = l.ooo mt.
i 0,70

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

da aliviadero, coincida con que haya próximamente una quebrada
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o cauce natural, de tal manera que el gasto que se haga en ca-

nales: de desfogue no sea excesivo.

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

sección que se diseña para el proyecto,

debe ser la que menor costo represente. Siendo el número de

variables de que se dispone,tan grande, convendrá hacer el es-

tudio económico, procediendo por tanteos, con varias seccio-

nes elegidas de acuerdo con las consideraciones requeridas y

determinando la pendiente que se precisa para que pueda condu-

cir el caudal deseado, siempre que quede la velocidad compren-

dida dentro de los límites admisibles* Para cada sección se

calculará el coste del canal A y la pérdida anual de energía

* Adada por;

P z 9 , 8 x n x l x t x Q x i x s :

Siendo n el rendimiento de conjunto, 1 - longitud del

tramo, se tendrá para un km* Q = el caudal en mt3/sg., t = el

número de horas en el año; i, la pendiente del canal por cada

Km; s, el costo del Kw-h* Llamando b a la proporción de gastos

de interés y amortización del capital, conservación, explotación,

etc,,, Será la sección más económica, aquella para la que sea me-

nor el valor der

C = A » b I (9,8 x n x i x s x Q x l x t

Para el cálculo se valorarán los datos expuestos en la siguien-

te forma:

A - Costo total por excavación, revestimiento, se tomará para

un Km. d e c anal.

"b - Proporción de gastos en el año, tomada en la siguiente for-
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ma :;

1)*- 10$ de interés anual sobre el capitalinicial».

2),.- 1$ de financiación del capital por comisiones, corretajes

de bancos o instituciones particulares.

3).- 7$ por gastos de operación, como son sueldos, aportes a

las instituciones de Seguro Social, o sea, gastos adminis-

trativos .

4).- 2% por mantemiento.

5).- 1,78$ por depreciación de toda la obra, inclusive obra

hidráulica y maquinaria» Esta depreciación se toma en

tiempo de vida de la instalación de 30 años.

6).- 1$ por modernización de los equipos».

7).- 0,5$ por seguros de instalación.,

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

Estos valores nos dan un porcentaje total de 23,78.

n - 0,60, se tomará este valor como rendimiento total tan-

to de la turbina, generador, transformadores de elevación, etc,

i = 0,70 o/oo, pendiente del canal.

1 = 1.000 mt., longitud del tramo.

Q, = 6 mt3/sg.

a = 0,30, valor que se supone como el costo del Kw-h

f = 0,6°j factor de carga, dato que también se supone.

SI costo A por Km de canal es;

-2Excavación. 1.000 mt. a 9,38 mt /mt. son:

9..380 mt3 a razón de S/ 20,oo$t?son . . „ S/ 187.600

REVESTIM.- 1.000 mt a 2,01 mt3/mt. son:

2..010 mt3 a razón de S/250,oom3, son., " 502.500

Costo total A S/ 690.100,00
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- Tomando en consideración el porcentaje de gastos en el

ano y la pérdida de Kw-n debido a la pendiente, también en un

añOj el valor total que representaría por km. de canal, de

acuerdo a los datos que se conocen, se tiener

G - 690.100 x 0,237 ) (9,8 x 6 x 0,6 x 0,6 x o,3 x o,7 x 8,760)

C r S/ 202.536 / Km./año.

Segundo caso»- De otras secciones tomadas ésta es la que más

se aproxima en el costo al c aso anterior»

Tjflp características de su diseño son las siguientes;

la

Q =. fe.oo m/íj
V - 1-z.o mAf
S - S.oo rrT2'
"P = 6.38 m.
•R = 0-78 m.
C = 5.7.Z
J. = O. 56 "Ioo
fi = J .8O >n.

S E C C I Ó N T U N EL C O M P A R A TI V Aj

El radio nidráulico es;;-
/

R - S/P = 5/6,38 r 0,78 mt.

Siendo la rugosidad r - 0,463 el coeficiente C será:;

/ R =c = 87 87 ; 78 r 57,2

/"R /0, 78 > 0,46

Según este valor la pendiente que se le deberá dar a

la solera del túnel será::

i = V - 1,2; 0,56 o/oo

— PG . E
57,2-¡¿ x 0,78*

La altura de resguardo, para esta sección es también
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L

de 0,90 mt. como en el caso anterior.

COSTO REPRESENTATIVO.-

Excav. 1.000 mt. a 10,31 mt̂ /mt. son:
*2

10.310 mt a razón de S/^250,oo: c/m, son: S/ 2©J6.200

REVESTÍ. 1.000 mt. a 2,09 mt3/mt, son::

2.090 mt3 a razón de S/ 250,oo c/m, son: " 52:2.500

Costo A por Km ..... S/ 728.700

Tomando en cuenta laproporción de gastos de interés;,

etc. y tomando en consideración la pérdida de Kw-h debido a

la pendiente para esta sección, se tendrá el costo:

b - 728.700 x 0,237 } (9,8 x 6 x 0,6 x 0,6 x 0,56 x 0,3 x 8.760}=

AÍl ¿\yG - 172.702 } 31.200 - 303.902 Km/año.
' L V
\v Esta cantidad nos da una diferencia en su valor total

x ^>para Km. de canal, y en un año, con respecto al túnel que será

el Proyecto, de S/ 1.366,0o en exceso, por lo que el caso an-

terior se ha tomado como que es más conveniente.

CAHAL ABIERTO REVESTIDO.- De acuerdo al trazo hecho para canal

abierto revestido, este tiene una

longitud total de 2.733,64 mt. El terreno sobre el que éste

S'e asentaría es en su totalidad permeable, por ser arenoso,

razón por la que se le debe dotar al canal de revestimiento.

Sin cuanto a latopografía, se apreciará en los planos,

que en la faja que corresponde al canal, la pendiente transver-

sal es suave, fluctuando ésta entre 10 y 30̂ ., Estas caracterís-

ticas nos dan una idea de la ventaja con que se cuenta para la

construcción de esta clase de canal, por las razones de que no

estará expuesto a derrumbos y tampoco se tendrá un costo ma-
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/ !
- .-y- *

/•s
¡1 L '

;•'" JOT por excavación, debido esta última a que habría que prote-

SQ** el canal de los fuertes taludes*

El calado de aguas, según la sección de canal abierto

elegida es de 1,80 mt,, que equivale al mismo que tiene el tú-

nel por lo que no habrá perturbación en las transiciones.

El canal abierto atraviesa a lo largo y a pocos metros

de la población de Puela, al miaño tiempo que corre paralelo

al carretero Riobamba-Baños, en una longitud de aproximadamen-

te 2,5 Km.. Esta es una circunstancia favorable tanto para la

construcción de la obra, como para el servicio que podría pres-

tar esta vía para el mantenimiento.

CALCULO PE LA SECCIÓN».- En la misma forma que se hizo el cál-

culo de la sección en túnel, se ha pro-

cedido a hacerlo para este caso, es decir, un cálculo económi-

co comparativo*

La forma de sección que más conviene para canales a

cielo abierto, es la trapezoidal, cuyo talud de las paredes

depende de la constitución del terreno sobre el que se asien-

ta, siempre y cuando el revestimiento no sea calculado como

muro de sostenimiento- Se ha creído conveniente por las razo-

nes expuestas dar al talud la relación de 2:5 (relación de

base a altura).

El caso definitivo para la sección trapezoidal de ca-

nal en cielo abierto, es la siguiente:

Con un caudal de 6 mt3/sg., la velocidad de 1,10 mt/sg.

y la cotg a = 0,40, siendo a = Ángulo que forma el talud de
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las paredes con la horizontal, la sección serás

S - Q/V - 6/1,10 = 5,45 mt2

La sección más económica está dada por las siguientes

fórmulas las mismas que representan a cada uno de los elemen-

tos que la componen. Antes necesitamos conocer el siguiente

valor:

M r 2 /~T~Fm2 - m -2 /2 } Q,42 - 0,4 = 1,74

El calado de aguas se encontrará con la expresión::

t - /"S/M ~ /5,45/l,74 = 1,77 mt.

En donde;- S = 5,45 m2 = Sección mojada.

El perímetro mojado para la sección más económica es;;

P - Ss x t x M - 2. x 1,77 x 1,74 = 6,17 mt.

¿4* La base inferior del trapecio, expresado por s, será::
-—•"

s = t ( M - m ) = 1,77 ( 1,74 - 0,40 ) r 2,37 mt.

La base superior del trapecio es::

b - t ( M ) m ) = 1,77 ( 1,74 } 0,40 ) = 3,78 mt.

El radio hidráulico para la sección más económica de-

berá 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 Basín es;

C = 87 x AT3~~ ' 87 x /0,88 " _ 58,4

V~R ) r /0,88"" > 0,46

Como todos los valores que entran en el cálculo de la

pendiente, son conocidos, luego reemplazando éstos en la fór-

mula respectiva, se tendrás
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p -2
_. 1,10 - 0,40 o/oo

C~2 x R 58,4"2 x 0,88

Con el fin de darle un mismo calado de aguas tanto al

túnel como al canal abierto, se aumentará 3 CEU al calado ob-

tenido, con lo que materialmente no variará el costo de la sec-

ción.

Con este cambio, las otras dimensiones de la sección se-

rán:

Base inferior 'del trapecio:•

s = ( S - h"g) x cotg. a _ ( ¿5,45 - 1,80 ) x o, 4 2,30 mt.
h 1,80

El perímetro mojado es:

P = 1,94 x 2 •> 2,30 - 6,18 mt.

El radio hidráulico será;

R - S/P - 5,45/ 6,18 - 0,88 mt.

Como se tiene el mismo radio hidráulico que para el ca-

so anterior y como los otros valores que se emplean en la fór-

mula de Bazín, tanbién son los mismos, la pendiente será también

la misma, luegor

i r 0,40 o/oo

El costo por Km. de canal teniendo en cuenta el?- perfil

transversal del terreno, banqueta, talud, etc., será el siguien-

te:

Excav. 1*000 mt. a 9,75 mt̂ /mt., son:

9.750 mt3 a razón de S/ 7,oo % son . .S/ 68.250

Revesrb * 1*000 mt. a 1,83 mt /mt* son:

Pasan S/ 68.250
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Vienen .......................... ..... S/ 68 ,.250

1,830 mt3 a razón de S/ 2403oo %9 son . » . n 439.200
. . .

Relleno banqueta..- 1.000 mt a 0,76 mt3/mt,son:

760 mt3 a razón de S/ 15$ son. " 11.400

Costo A por año ...... S/ 518.500

Según como se hizo para el túnel, también se lo hará

para canal abierto, es decir, tomando en consideración el eos-

to por excavación, revestimiento y la pérdida de Kw-h debido

a la pendiente, lo mismo que un estudio económico comparativo.

Si b - 0,237 - porcentaje de gastos en el año, la pen-

diente = 0,40 o/ooj y siendo; los demás valores los mismos que

entraron en el cálculo del túnel y haciendo el reemplazo en la

fórmula que expresa el costo por Km. de canal. y por año, se

C = 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 ) 22.252 - S/145.219 /Km/ año.

Este es el caso más económico y conveniente de acuerdo

a todos los datos expuestos, y es la razón por la que se ha es-

cogido esta sección como definitiva para el Proyecto» Laa ca-

racterxsticas de esta sección se señalan en los planos de sec-

ciones tipo para canales.,

De acuerdo a los diferentes cálculos hechos por este

sistema para otras secciones, la que más se aproxima en el

coato, es la que se expone a continuación:

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

hizo para el caso anteriormente expuesto;
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para éste, se han obtenido los datos, variando la velocidad ,

cuyo valor es:

V - 1 m/sg.

Con el gasto: Q r 6 m3/sg.; la sección de circulación

de agua ea:

S r Q r £ ~ 6 m2
V 1

-Los demás valores Y caracterf ptí caá >ara

S E C C I Ó N C O M P A R A T I V A C A N A L A B I E R T O R E V E S T I D O

que

tizacion, etc.

p - S/ 17*245 - Es la pérdida que representa su equivalencia

en KJK-ÍL, debido a la pendiente del canal., por

cada kilómetro de longitud y por cada año.

El costo total para la sección diseñada, será:;

G z Ab } p r (573.400 x 0.237) > 17.245

G z S/ 153.141/km/año.

Como se observa, este valor es algo mayor que el que

representa a la sección tomada como tipo para canal abierto

revestido»
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Según expresa las cantidades de costo para las dos sec-

ciones, la más conveniente esla que corresponde a la sección

anterior y es ésa la que consta como definitiva 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., la

longitud a la que deberán estar separados cada uno, será:

L = ( H - h .) x 1.000 _ (0,50 - O,SO) 1.000 = 750 mt.,
i 0,40

BANQUETA • - Como se apreciará en el dibujo de la sección tipo

de canal abierto revestido,, en la totalidad de su

longitud, se ha dejado una banqueta de dos mt. de ancho,di-

mensión que se considera suficiente para el tráfico de vigi-

lantes. La banqueta será necesario hacer una parte en relle-

no con un volumen promedio de 0,70 mt3/mt. Es necesario que

la compactación 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 tarad 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-

sos se pueden salvar con rellenos, por cuanto estos acciden-

tes no son de mayor importancia.

Se debe evitar a todo trance las posibles filtraciones

para lo que se hace necesario que la consolidación de los mate-

riales sea bien hecha, de lo contrario, podría destruirse el
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r e lie no.

El volumen total que se ha calculado para el relleno
v,

es de 12.559 mt3.

La clase de revestimiento que será necesario hacer pa-

ra estos pequeños tramos, será revestimiento filtro y super-

estructura..

En cuanto a las alcantarillas, serán necesarias para

dar paso a las aguas de estas quebradas, en correspondencia

del relleno, cabe decir quer Dada la circunstancia de que aún,

en tiempo de invierno, la cantidad de agua circulante, es pe-

queña, será suficiente para el efecto dotar de tubos de cemen-

to de 800 mm de diámetro*

TANQUE DE PRESIÓN

LOCALIZACIÓN, CALCULO Y PISEfto.- Luego de finalizar el trazo

de canal de aducción, en la

abscisa 7 } 493,91, encontramos finalmente el tanque de pre-

sión, con una cota del nivel de carga de 994,28 mt..

Debido a la imposibilidad de poder formar una sola

alineación entre el canal y la tubería de presión, como es

aconsejable, por esta razón sólo ha sido posible formar ambas

alineaciones con una deflexión de 90°% lo que se puede apre-

ciar en el plano No» 12.

El diseño del tanque ha sido hecho de acuerdo a las

siguientes consideraciones ;-

i)*- Se debe colocar un cierre en el origen de la tubería de

presión para aislar ésta a voluntad, de modo que pueda

efectuarse cualquier reparación en las obras posteriores.

2),~ Si el cierre de la tubería es hermético, hay que dispo-
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ner de una tubería de ventilación para que no se forme el va-

cío y haya el consiguiente aplastamiento de la tubería de pre-

sión*

3).- Al cerrar la admisión del agua a la tubería, es necesario

que haya un vertedero lateral en el tanque, capaz de des-

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

4)»- Es necesario colocar compuertas de fondo para dar paso a

las aguas que han de arrastrar el material sólido, el que

se precipita en el fondo del tanque,

5)..- Para evitar el paso del material flotante a las turbinas,

se debe colocar en la cámara de presión una rejilla fi-

na.

6).- Conviene dar a la entrada de la tubería una forma aboci-

nada., para evitar una mayor contracción y la formación de

remolinos. Para esto conviene dar una sección mayor en un 2QJÍ

a la embocadura., que el diámetro normal de la tubería.

7).- Con el fin de evitar la caída de cuerpos nocivos para las

turbinas, se debe cubrir el tanque después de la rejilla.

8)^- & la rejilla se le debe dar una inclinación tal, que se

facilite la limpieza y ésta dependa de la forma como se

lo haga. Siendo a mano, se le dará una inclinación de 60/',

9).- La relación del espesor de las platinas de la rejilla,

sobre la luz entre éstas, no será de un porcentaje exce-

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

mento que tendrá la velocidad.

Para el diseño del tanque de presión, se seguirá en
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lo posi"ble estas normas:, ya que éstas son casi de criterio gene-

ral.

CALCULO DEL TANQ.UE DE PRESIÓN.- En cuanto a la capacidad que

debe tener el tanque de presión;

nos ajustaremos a satisfacer la condición económica, como tam-

bién se preverá la mayor seguridad»

El principal concepto que nos rige para darle al tan-

que tal o cual volumen, es que hay que abastecer a las tuirbir-

nas con sólo su capacidad en un tiempo más o menos durable,

éste depende de la importancia de la Central generadora, como

de la clase de consumidores de la energía. Es decir, según es-

to, se podría o no interrumpir el servicio. También depende

la capacidad que se le pueda dar al tanque de las condiciones

económicas 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 mt5/sg. nos dará un volumen para el tanque de;

Vol. = Q x t = 6 z 5 0 = 300 mt3

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

ancho del tanque, la longitud será;

L = Vol./ S = 500 •-• - 300/18 = 16 mt.
3 x 6 "

Definitivamente el tanque tendrá las dimensiones;;

h - 3, altura del tanque,

b = 6 mt. - Ancho de la cámara.

L r 16 mt. = Longitud del tanque,

VERTEDSRO DE CONTROL..- Por este vertedero se debe eliminar el



-64-

agua que ha venido en demasía hacia el tanque de presión y s:u

diseño se ha hecho con una capacidad para desalojar todos los

6 mt3/-

Las aguas van a dar con un canal de desfogue, localiza-

do a un costado del tanque , el mismo que tiene una pendiente

de I0fo.

"El cálculo de las dimensiones del vertedero, se lo ha-

ce a base de la siguiente fórmula;

Q, = 2/3 n x b x h /Sgh

Se tienen los datos;

Q r 6 mt^/sg.z Caudal máximo a desaguarse»

n - 0,80 r Coeficiente de contracción, por tratarse de

vertedero de perfil redondeado.

g - 9.81 mt/sg2 - Aceleración de la gravedad.

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

la lámina.

Despejando el valor de b, y sustituyendo cada uno de

los valores conocidos, la longitud del vertedero será;-
s>

b = _ 3 x 6 __ - 15 40 mt
5-x 0,80 x o " '

Esta longitud del vertedero, se adapta a la forma del

tanque como se puede apreciar en elp plano No» 12.

CÁLCULO DE LA. REJILLA FINA.- En Ha cámara de presión, se pre-

cisa de la colocación 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 está compuesta de platinas de hierro, las

que tienen las siguientes dimensiones:

Y - 8 mm. - Espesor de la platina.

a = 2" = Ancho de la platina en el sentido de la

circulación del agua.

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

X - 25 mm. = Distancia entre cada platina.

—̂ -T— "Rl empleo de estas rejillas

R E J I L L A F I N A
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d* la gravedad

El porcentaje útil de la sección será:

S - 25 x 100 = 76fo.
25 ) 8

Siendo la sección de la rejilla la siguiente:

Sr = 3 x 4 x 0,76 = 9,10 mt2

La velocidad en la rejilla será¿

Vr = Q/Sr = 6/9,10 = 0,60 mt/sg.

La velocidad del agua sin la rejilla sería;

Vo = Q/So = 6/12 s 0,50 mt/sg.
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Reemplazando cada uno de los valores encontrados para

>. las velocidades, se tendrá una pérdida de carga de r

Hw - 0,66"2 - 0,50"S _ 030l mt,
19,62

Esta pérdida se observa que es pequeña por cuanto las

velocidades también son pequeñas.

Con velocidades que pasen de 0,75 mt/sg., en la reji-

«. Ila3 se origina dificultades en la limpieza, por cuanto las

basuras se la adhieren fuertemente. El ángulo que se ha fi-

jado para la inclinación de la rejilla es de 60°.

El elemento que se está tratando, se apoyará en la

parte inferior en una pieza de hierro ángulo y en la parte

superior en una viga de madera, como se verá en la figura»

Esta disposición se ha hecho para que se pueda sacar

a voluntad.

A continuación de la rejilla, se cubrirá el tanque

con una losa de hormigón la misma que se dobla hacia abajo

para servir de apuyo a la compuerta que va colocada antes de

la tubería de presión*
*t

CALCULO DEL MÜRO.DEL TANQ,"DE DE PRESIÓN..- El muro debe estar

diseñado para que

pueda soportar la presión de las aguas, y se mantendrá esta-

ble en virtud de su propia peso.

El diagrama de presiones está representado por un

triángulo rectángulo, cuyos catetos son iguales, y equivalen

a la altura de agua del depósito, en este caso será de tres:

metros.
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El empuje está representado por el volumen de agua que

* encierra el triángulo, tomando un metro de ancho, multiplicado

por la densidad del líquido, que para el presente caso es;

p = 1.000 Kg/mt3.

Luego se tendrá:

E n 5 x 3, 1,000 - 4-500 Kg.
2F

Para diseñar el muro, se tienen los siguientes datos i
r~

P = Peso que deberá tener el muro por metro de longitud*

ív = 2.300 Kg/mt3 = Peso específico de la mampostería.

h = 3 mt. r Altura del muro*

"bl ~ 0,50 mt.. - Ancho de la base superior del muro»

b = Ancho del muro de la parte inferior, no se conoce.

v&-
^ Luego el peso por metro de muro estará representado

por la fórmula:

P r b •) Q350 X 3 X 2.300 1)
2

COMPROBACIÓN AL DESLIZAMIENTO.- La condición para que el muro

no se deslice es t

^ f - o menor que E/Pj en donde:
>̂

E r 4.500 Kg. = Empuje de las aguas por cada metro.

f = 0,70 - Coeficiente de rozamiento*

P = Peso que deberá tener el muro para cada metro

de longitud.. Este valor no se conoce j está da-

do por la fórmula 1)

El peso que debería tener el muro para no deslizarse,

será;.
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P - E/f = 4.500 _ 6.430 Kg.
0,70

Con un factor de seguridad de 1,3; el peso deberá sen

P - 1,3 x 6.430 = 8.357 Kg.

En la fórmula 1) se tiene como incógnita b, luego des-

pejando ésta se tendrá:

b « 8.557 x 2 - 0,50 = 1,90 mt.
6.500

También como condición debe cumplirse que_JLa_resultan-

D I A G R A M A O E E S F U E R Z O S D E L M U R O D E L T - D E P .

0 - E S C A L A S :

LON. i:50

F U E R Z A S 1 CN..2.S17

K:

cador, sera*

Mv - E x b - 4.500 x l.oo - 4.500 Kgm»

Como el brazo desde el punto que actúa la fuerza P

del peso del muro es de 1,3'3 mt; el momento estabilizador se-

ra;

Me - P 2£ b » = 8.357 x 1,23 r 10.280 Kgm. .

El factor de seguridad para que el muro no se vuelque

será de;-
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K = 10.280 - S,3.. Luego está seguro.
4.500

Las dimensiones para que el muro esté seguro, serán:

bTr 0^50 mt. = Base superior del muro

b = 1,90 mt.. = Base inferior del muro,

h - 3,oo mt. s Altura del muro.

Construcción: Manipostería de piedra con mortero de cemento

CALCULO ESTIMATIVO PE IA OBRA HIDBATJLICA DEL PROYECTO _FDELA
! ~

Precios unitarios»- Los precios unitarios que a continuación

se exponen, han sido tomados de acuerdo

a los establecidos por la Empresa de Electrificación Chimbo-

razo..

Se sxipone que estos precios para el caso de llevarse

a cabo el Proyecto Puela, casi serán los mismos.

Excavación a cielo abierto de tierra suave .... S/ 7,oo/mt3

Excavación en túnel de conglomerado suave " 20,oo/mtó

Revestimiento con manipostería de piedra con mor-
*z

tero de cemento en cielo abierto " 240,oo/mt

Revestimiento en túnel con manipostería de pie-

dra y mortero de cemento l( 250, oo/mt3
•z

Consolidación de rellenos (tierra) .. u 15,oo/mt

Revestimiento en rellenos con .filto, estructu-
«z

ra y superestructura "' 300, oo/mt

Hormigón armado "1.100, oo/mt3

Costo de la obra hidráulica.

Caudal permanente 6 mt3/sg»
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Tunel revestido;

Excav., (Congl.) 4.45'8 mt a 9,38 mt5/mt.son^
. -

41.823,26 mt3 a razón de S/ 20, oo c/u, son..,, S/ 836. 465, oo

Revés. (M.P*) •- 4.458 mt . a 2,01 mt3/mt .son*

8*962 mt3/ a razón de S/ 250, oo c/u, son . ., "• 2.'240.500,;OQ>

Rell. (cons. tierra) ,10.159,72 mt3 a S/ 15, oo

c/u, son ...... * ....... - ................ - * . " 152 ..395, oo

Rev* (FE i SE).- 125,50 mt3 a 2,10 mt3/mt .

son; 263,55 mt3 a razón de S/ 300, oo c/u, son n 79,065,oo

Canal abierto revestido r
rr

. (tierra suave ) .-2.704,14 mt. a 9,75 mt /mt

son; 26.365 mt3. a razón de S/ 7,oo c/u .... S/ 184*555, oo

Kev. (M..P..) 2.704,14 mt . a 1,83 mt3/mt.sont

3
4.948 mt a razón de S/ 240, oo c/u, son .... " 1̂ 187.420,00

Rell ..(cons. tier) .4.455 mt3 a S/ 15, oo; c/u, son " 66.825,oo

Rev.(F-E y S-E) 29,50 mt3 a 1.83 mt3/mt. son:

53,98 mt3 a razón de S/ 300, oo c/u, son ..... n 16.2OO,oo

Canal abierto revestido (Tramo 102 mt.);:

Excav* (Tierra). 102 mt. a 27,96 mt3/m^.son:

2;..852 mt a razón de S/ 7,oo c/u, son 19.964,oo
rr

Heves» (M-P.) 102 mt» a 1,70 mt°/mt. son:

173 mt3 a razón de S/ 240, oo c/u, son 41»416,oo

SUMAN „ .- S/ 4» 824.805, oo
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OBRAS DE ARTE

(COSTO POR EXCAVACIÓN Y REVESTIMIENTO)

Bocatoma y trampa de grava S/ 263.420, oo

Tanque de sedimentación u 206 «274, oo

Tanque de presión " 163.964,oo

Aliviaderos " 41.,416,oo

TOTAL S/ 5'778.453, oo

Más 5f0 de imprevistos , " 288«.922, oo

SUMAN S/ 6'067.375, oo

Materiales de cotización en dólares.

Nueve (9) compuertas de varios

tamaños $ 3..400,oo

Una (1) reja gruesa(para el

bocal) $ 130,,oo

Una (1) rejilla fina $ 250, oo

$ 3,780,oo

A razón de S/ 15,15/dól., son . * S/ 57.267,oo

Más anterior »•_ 6'067.375,oo

Total costo obra hidráulica S/ 6'124.642, oo

El valor final que se ha obtenido para el Proyecto

Puela, corresponde a la obra hidráulica, desde la bocatoma

hasta el tanque de presión»

En vista de que el Proyecto no me toca realizar en

forma completa, no ha sido posible hacer un presupues-to glo-

bal de la obra, razón por la que no se podrá 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 mí proyectadas, no es exagerado; más aún, si se con-

sidera que tanto en la provincia de Chimborazo como en la de

Tungurahua hay cierta escasez de recursos que puedan explotar-

se a un bajo costo,, razón por la que se hace más factible el

realizarse el Proyecto que se ha tratado..
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B I B L I O G R A P I A

SALTOS DE AGUA Y PRESAS DE EMBALSE del Ing,

José Luis Gómez Navarro.

HIDRÁULICA PRACTICA del Ing,

Antonio G. Soares Branco.

HIDRAULIS OP OPEN GHANNELS por

Boris A. Baiknmeteff.

HIDRO-ELSCTRIC HAND-BOOCK por

William Creager..

PROBLEMAS DE HIDRÁULICA APLICADA por

Otto Streck.

HAM)-BOCK OP HIDRAULICS por

. H.V/.- King.

CONSTRUCCIONES CIVILES por

C. Levy.

HIDRÁULICA AGRÍCOLA por

Juan L*. Raggio.

CURSO DE HIDRÁULICA DICTADO EN IA ESCUELA POLITÉCNICA por

Ing» Vicente Jacome.

CURSO DE PROYECTOS DE HIDRÁULICA DICTADO EN LA ESCUELA

POLITÉCNICA por

Ing. Dimitre Kakabadse,.

CURSO DE HIDRÁULICA DICTADO EN LA ESCUELA POLITÉCNICA por.

Tte. Cnel. Marcos Gándara.

Í4ANUAL DEL INGENIERO Y DEL ARQUITECTO, por

M.Poerster..


