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INTRODUCCION

RECOPILACION DE DATOS SOBRE LAS NECESIDADES ELECTRICAS DE LA

CIUDAD DE CANAR Y DEMAS CIUDADES ALEDAWNAS.

Para establecer las necesidades eléctricas de la ciudad
de Cafiar y demds ciudades aledafias, se ha recopilado las estadia-
ticas obtenidas por la Empresa Electro-ZEcuatoriana y que actual -
mente reposan en la Junfta de Planificacidén y Coordinacidén Econd -

mica.
La poblacidn de Cafiar es de 6.029 habitantes.

La escasez de ia energia eléctrica en dicha ciudad es
‘muy aguda. En la actualidad dispone tan sdlo de 45 Kw. Existe
una planta hidroeléctiica instalada en el rio Coyoctor, pero que
funciona en forma deficlente por la mala instalacidn de los equi-
pos hidroeléctricos, y por las pérdidas excesivas en las lineas de
transmicién y distribucidn. La potencia nominal de los generado-
res es 60 Kw, de los cuales se pierde un 25% por las deficiencias

anotadas.

El servicio no es continuo, pues funciona solamente en
la noche y la central opera siempre a su maxima capacidad. Por
este motivo ha sido imposible obtener los datos necesarios para
determinar una curva de carga diaria para el cadlculo de la de -

manda .

Asumiendo un valor vromedio bajo de 40 wat. por habitan-

te, la capacidad requerida sera aproximadamente de 250 Kw. Consi -
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Geraudo un factor de crecimicate del 3¥, la domanda despuéc de 1%
afioc aleanzaria a 380 Ku.

Eoto, en DLreves lineas, la denanda de la ciucdad de Ca -
fiary como sz ve, una angustlos: ncocoecidad do eaer:ia eléctrica vy,
sin e.barpgo, ningin dato estndigtico.

oualmento quoe Cafiar, lau poblaciones cercanac d¢ Tl
Tanbo, Honorate Vizqués, ChorocoPtc e Inzapirea sufron de coxtrena
necesidad. A prandes raagos oo establegerdn suc denandas clég -
tricas.

lio se tomardn en cuenta las poblaciones c¢omo Durncur, Co-
chaneay, Monuel J. €alle, cote. que cstan nuy lejuonas.

El “Tazbo.
Botd ublcada al norte de Caflar o 5.0 km.  Actualmente es
tA sin sorvicio olletrico.

Tiena 110 ecasas con una npoblacidn de 800 habitantcs. La
inductrin, eapecinlaente nolinera, estd trabajande con nctores  de
gaoeline con una capacidad total de 15 CV.

Por £alta da ;ﬂ"tr"WLaton de ¢ontrol cn el toblero dc
calidn, que servia a Bl Tawbo, no o side pesible obtener un dato
cirrto sobre 1m carga eléctrica y consuiioy Poro sc estima ane una
capacidad de 4% Hw, eatisfocerin para el alumhrado, servicio do -
odéotico vy la pequeiia industric citistente.

flonorato VAnouoZ.

Situada al norcote de Calar a 8 ka., tealz uaa »lanta
Jiosmsel do 5 Kw'que actunlrentc no funciona, Tlene aproxinadamen-
toe 60 easa v 500 habitarte

De ecta ciudzd no exictc ningsin dato do consumo elic -

triceo por no haber existido condrol alsuno. Se esiina gue una no -

tencin de 15 Kw, cubriria lac acconidaltes actunles.
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Cherooopte.

La parroquia Chorocopte estd al S, 0. de Cajlay a Km. de
distancia. o existe niagln duto do consguzo ni de su capacidad

aléctrioa. fay unas 40 casas y una podblaciin de 250 habitantes. Se
cree que gon 10 Ew. =me cubrirfan las necesidades eldctricas me -
tunles. ‘

Ingapirea.

Estd situnda al E. de Caflar a 10 kn. de diptancia. Ea~
t4 actualmente servida »or un srupo DIBSEL de S Kw. que ostd en
resulares condicioncs de funcionamiento. Su noblacliin es de 200
habitantese y la potencia existente gubre las necesidandes. Se ea-
tima que Bu capacidad cg de 5 Ew.

Bato ea breve sintomis la necosidad eléctrion del soc ~
tor. So necenitza do iavediato una notoenetla de 315 Kw.

ADLS | IIDRAULICAS.

La posibilidad hidrdulica que salta a la vista en aste
pector de la pnrovinein es el rio Coyoctor. Actualmente es anre -
vechada en parte lz enorsin de dicho rio, ya quec existo una nlan-
ta hidroelbctrieca, pero en malas condiclicnes.

Los entudion realizodos nor 1la Caja del Riege lleraron
s oestableeor que el mfnimo ¢nudnl del rio Coyoctor en tiempo de
eatiaje es 1.6*ﬁ?h5 Dedujeron 3&1 rnismo que ¢l caudal de nixine
erocida padria llapar haata 65 m%bg,

Lo existoncla de este rio de montaia, con una pendiente
aproxinada de 1.5% plantea de innodiato la pesibilidad de cons -
truir una planta hidreeléctrica aue wodria aliviar las nocesida —
de3 del sector.
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JUSTIFICACION DE_UNA OBRA NIDROSLICTRICA

Exigten varias realidades sn ol sorctor de estudioss?

1) Immensa anecesidod de Baorzia ElSetrien y oran escaces de la

- wienn. | :

2) Un rio de montafia gue modria ser utilizado para una obra de
este tipo, captando unicanente eu caudal de ectianje, puos
la topoprafia del terrcuno immosibilifa sualquier nroyecio de
contruceidn de un embalse.

3) Pero juntamente con las dos condiciones anotndas, no existe

ninpin dato ostadistico, ni la menor posibllidad de obtener -
los mobre la demanda de dicho acetor.

Anto cota doloross realidod, rasultan dos critoriog to—
talmehte opuegtost -E1l eriterlo téenico
-5l eriteric humano.

Téenicanente e innceptable considerar sinuiera la po-
sibilidad de conatruir una obra NLldroeléctrica. Un crdterio tég
nico exigirfa,el obtener prizero toda oxactitud datos sobre 1a
dexdanca de cada una de lag npoblaciones conpideradas. Luezo de
ello instalar unz cotacifn aforo en el rio por un tienpo no ne -
noms de 7 alos y deterninnr aci lo »noglbilidnd de construls una

“obra de estasz caracteristicas.

Desdichadanente ooto no e nosibvle. bxiste la necesi-
Gad de la gente y una imperiosa oblliracifu woral de ayudar a o=
1les o lovantar ou nivel de wvildo.

Fucho ticnmpe co ha pordido ya en o1 Eguadeor. Figura
el paio entre log nds pobres del nmundo, o pesar de pogear pgran -
des recursos noturales.

Teepicanente no ¢o puede justifiesr una obra hidroelée-
trica nero los ecuztorlanos que hnogta hoy han oido posterrados
noeesitan eata cbrze Uay nue congtruirla.

a0 se 7438 adonds en ol entvdio de la ciudad de Ca -
flar, esta planta podria satisfocer cus necenidades hacta despuds
de unoe 15 aios. Por tante su consirucciln me Justifica,
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Pero lucno de los princros aflos, las poblaciones aleda ~
fias no podrian servirse de la planta pues toda 1a potencia iria
abgsorviendo la ciudad de Cadar. Esto esth previanto, y se solucio~
narf ol problerma exintcnte de la inataiacidn de una ceniral terro-
eléctrica de gran gapacidad, o bose de carbin de piedrn y que Golu
cionarfa el futuro eldotrice de toda la provincia,

Por todns estas consideraciones, se construird la plan -
ta hidroeléctrica y el proyecto consistird en captar 1.600 1it/sg.
de las aguns del rioc 8oyoctor, ¥ por un canal de aproxinadanente
2 km. 1lleva las nguzs hacta obtoner una cafda de cerca de 30 m. Es-
to producird unz potencia de unos 380 Ew, que es la sotengin que
necesita el sector. '

LOCALIZACICH! DE LA OBRA.

La planta hidroelécirica a construirse se ubicard a unos
3,5 kn. do la ciudad de Cailar en direcciin N. 0. en la narsen iz~
quierda del rio Coyoctor.

Por efacto de 1o localizacifn de la obra oc Adividird el
proyeoto en tres partes prineipalest

- Ouras de Captaciln o de toaz.
~ Canal do aduceidn 7 desarenador.
- fTanque de presidn y tuberia.

Para ubicar =l azud scln escojideo un trano recto del ria,
en sl cunl ol azud ir& perrendicular a la corrientq do 20do que la

aceiin siabtrica del agua 8¢ roparie en toda su extencidbn,

en una curva del rio,
o aa convanlcnte 1a ublicacidén pues aunque bien es cier-

to que facilita 1in conptrucrifa de doesvio, lo crosifn o msolve gque
se produce en la parte concava ¢ convexa de la ourva encarase las
obras y dificulia la consecucidn de un rigimen cntable pora la cap-
tacidn de laz aguace.



Se ha esocopido una seccléin relativaccente ancha del rio,
para tener una nayor longltud de azud y redoelr 1la altura de la
vena liquida, y adenfis porque ol terreno sobre el que se asonta-
ri el mzud no e roca,

La ubligoeidn del nzud en este nunto, es inportante, puss
nocon metros aguas abajo, existe en el caure del rio una prada do
aproximadamente 55 en., ¥ es3a prada serd de gran utilidad para
lac obras de aliviaeiln y linpieza.

La ubicaciin del canal entari husta clerto punto, fija
da al sstablacer el lugar de las obrac de toxa y al tanque de pro—
sifn, y la interasante serid el proyector en la forma nAs conve ~
niente, tanto técmica cono econonlcanente.

El Tanque de Precifn y Tubaria, deberian temer una ubi
caclén tal, que florman cou sl conal una linea vecta. Perc esto
no ha sido posible por ia fotogralin del eector. Por este noti-
vo al conatrulr ¢l tanque de¢ presifn habrd que cuidar que ia cur-
va ¢e transicidén sea suave.

Teniando en cuenta estoc critericss la obra queda ubi~
¢ada como se dljo antes, a 3,5 kn. de Caflar y eantre las cordena-
dasi '

10,0008 -= 10.000W, ¥

8-200 S - 10-500 W.

Tas obras de Captacidn son sunamente costosas, y hasta
el nomento, en el Ecuador, se ha acosiunmbrado construir un tipo
tradicional de tomos de apuat un azud que sleva el nivel de las
arsuas y una Bocatona lateral, en la orilla del rio.

En otros vaises se ha ensayado con &xito un tipo espe~
cial de ¢antacibn para rios da rontafla, nmediante el Azud ®iroles
o Caucaciano con la toma por debznjo.

Ei ostudio principal en 1ia ﬁranante thols, consiptird
en coaparar los dos tipos de taemas do agua.



CAPITULO PRIMERO

AZUD TIKOLES 0 CAUCASIANO.- TOMA PUR DEBAJO.

Cuando se trata de captar las aguas de un rio con el objeto de
ntilizarlas en un proyecto hidroeléctrico, se puede realizar la capta-

cién con tomas de diferente tipo.

El tipo convencional se compone de azud, que cierra el caunce del
rio, compuerta de limpieza, rejilla vertical colocada a lo largo de la

orilla y, normalmente, decantador o desripiador.

Estas obras son costosas, por esto, autores, especialmente rusos,
han ensayado otros tipos de estructura, como son las Tomas por Debajo,

para obras de pnéo caudal.

Las Tomas pdr Debajo se copstruyen en el lecho del rio y gener#l-
menﬁe por excavacién del fondo natural. 3Son obras de débil caudal, ins-
taladas en altura y en torrentes de régimen caracterizadio por grandes a-
portes de sBélidos en crecientes y por estiajes secos. ror esta razén,
es necesario precaverse de los serios peligros de obturacién por encas-
quillamiento ¥ congelacifén, sobre todo cuando estdn situados en alta

montafia.

ser
Las tomas pueden directas o indirectas:

DIRECTAS, si la reja de entrada colocada en el fondo, en el lecho, y so-
brepuesta a la cdmara de toma, produce por sf misma y ella sola el primer
descasquillamiento grueso; el conducto de entraéa parte directamente de
esta cémara y no tiene otra salida que ésta. (Fig. 1).

INDIRECTAS, si la reja de entrada colocada en el fondo tieme como dnico
objeto protejer meocdnicamente la cédmara en la oual, el dcscasgquillamiento
primario se hace por gravedad. Hediante artificios simples, el comnducto
de entrada arranca de una altura suficiente sobre la base de la cdmara pa-
ra no arrastrar los ripios sedimentados. Estos sen evacuados por una

purga de fondo, que desemboca aguas abajo. (Fig. 2: a,b, c).
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TbMAS POR DEBAJO
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Fig. 1
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Fig. 2

Fig. 3

TOMA MONTAGNE
Fig. 4 ,




Diversos diapositivoa ban sido prec#nizados, desde el tipo Negret
Baylier hasta la egtruétura de Montagné. La tendencia actual trata de
captar caudales que puedin‘llegar haati 4m?/aeg., con lag Tomas por Deba
jo. Para este caeso, los aportes s8lidos que atraviesan la reja pueden
ser de 1 dm?/seg. o més. Las fosas para gravas, tue completan necesa-~
fiamente tomas por Debajo {las ipdirectas), deben ser purgadaa‘frecuenq
'temente, o bien estar provistas de purgadores automiticos ouya ejecucién

es bastante delicada.

Especialmente en Frﬁnéia e ltalia, se ha estudiado ¥ preconizadoe
el uso de sifones apropiados; pero la difkculta¢ né s grgfe'proiivne de
. la necesidad‘de evacunf con frecuencia una masa‘consider&hle de grava con
un caudal l{quido demasiado reducido, adn para provécar la cerradura del
gifén. Esta se produce generalmente cuando la reja se ha obatrufdo y de
ja pasgr séle una pequefa cantidad de agua. Por eata razén, conviene
tomar los coeficientes de obstruccidm parﬁ los casos mds desfavorables ¥y

tener asi una mdxima seguridad.

Entre las Tomas por ivebajo, la mas notable y la 1 ue més deaarrollo
ha experimentado es la TOMA CAUCASIANA ¢ TIROLESA, llamda asi por haberse

usa-do en esas regiones.

Ysencialmente consta de una rejilla de entrada horizontal sobre la
cresta del azud, cubriendo una galeria dentro de éste, que va directamen-
te al desarenador, ya que el decantador me es necesario, porgue la reji-

1la es lo bastante fina para impedir la entrada de ripid demasiado grueso.

Eate disefio representa una serie de ventajas sobre el convencional,

como las siguientes:

En primer lugar, en el disefio convencional, el azud debe itener cier
ta altura minima para captar la cntidad requerida de agua, muchas veces
el ocaudal total del rfo, en estiaje, y para tener la carga necesaria para
gue esta agua pase al canal a través de la rejilla y de otras prsibles
obstrucciones. En el caso de la Toma Caucasiana, la altura del azud
puede llegar a ser cero 8in que impida su eticiente funcionamiento.

Esto representa una considerable economfa de material, no tanto en
el azud mismo sino en el zamgado, pues, al disminuir la altura, se hace

también mucho menor la energf{a cinética gue hay que disipar aguas abajo.

En segunde lugar, la porca altura del azud permite que, durante las

crecientes, pasen fdcilmente por encima las piedras y los materiales flo-



tantes. En las tomas convencionales, la obatruccién causada por el agud
hace gue las fiedras grandes se depositen aguas arriba de 41, sin que la
compuerta de limpieza presente una solucién enteramente satisfactoria.

La Toma Caueasiana permite suprimir la compuerta de limpieza, que es una
estructura relativamente costosa, pues, aun sisﬁubieran"dnpoittddodw ple-

dras, éstas alteran muy poco el funcionamiento de la toma,

Kl cflculo sw reduce al de las dimensiones de la rejilla y de la ga-

leria.

¥l flujo a través de ambos se caracteriza por el hecho de gue su

ca udal varfa gradualoente a lo largo de su curso.

rn e! caso de la galerfa, el caudal va sumentando aguas abajo y una
apreciable cantidad de energis se¢ pierde en le mezcla turbulenta del agua

gue se afiade con el agua que fluye en la galeria.

rl flujo produciddé es espiral, y la energf{a perdiia es inciarta,
razfn por la cusl se escods un coeficiente de¢ rugofidad alto (entre 0,02
y 0,025).

CALCULD Di. LA REJILLA.-

La admisién a la galeria, puede hacerse por

medio de una rejilla de harras paralelas al sentido de la corriente, o tam
bién por medio de una plancha cop orificios cirdulares. rn este estudio
me concretaré al cdlculo del primer tipo.

En 1948, M. A. Mostkov publicé su forma de cdlculo: Considerando
gue el dngulo ¢ es pequefic {no mayor del 20%), segin el Teorema de Ber-
pulli, se tendrfa:

e Q2
H = 4+ — = . +§T_?_2“' 1
Signdo b = ancho de la rejilla, perpendicular al curso de agud.-
Experi-
mentalmente se ha demostrado que, en especfal para el flu-
Jo variable gon ocaudal decreciente,
H, = o¢onstante.

kntoncer, derivandd segin x, se tiene:

a9 2 2 . .2 dy
dHe - 0 dy 2 ax ° 2Ebay - QF 4gb°y 3x

ﬂ_x , dx , 4 EE b4t y4




CORTE TRANSVERSAL DEL AZUD




de donde: dy = Qy . aq :
dx 4Z -« gbfyd  ax (2)

Par., calcular el caudal que la rejilla deja pasar, se hace las si-

gui ntes consideraciones:

Los experimentos realizados con rejillas compuestas de barras para-
lelas a la direccién de la corriente, han demostrado que la distribucién
de presiones se aparta considerablemente de la Hidroatﬁticu, razén por la
cual no se puede tomar como c@rga sobre la rejilla la altura del agua gque
hay sobre ella, para una particula situada a
de la rejilla. t

"la distancka x del comienzo

-

La componente vertical de la velocidad, causada por la presidn én

el flujo, serd:

La componente horizontal serd:

</ (R )

Consecuentemente, la velocidad resultante con gue atravieéa lae rejilla

2 2 / ,
\//hv + Up = 2gH, (3)
Haciendo un éhgulo con la

vertkcal igual a : . U h
é = arc. tg.-

una particula lfquida, serd:

<
1

Uy

¢ = 55° experimental

ror lo tanto se puede ver gue la velocidad con gue el agua atravie
sa ta rejilla es constante en magnitud en todos sus puntos. De aqui no
se puede sacar la conclusién de gue la distribucién del caundal gue pasa
es uniforme a lo largo de la rejilla, por cuanto el dngulo de los filetes
liquidos con la vertical es variable.

Debido & este paso oblicuo dé 2898 ;1 a lon-



gitud efectiva de la rejills es:

Siendo Lg menor que-la longitud real L.

Como primera aproximacién se puede tomar:

Le = L -cos.§ (4)
El 4rea de la rejilla por la-ocual
"entra el agua .serd: |

A = bL cos.%ud K'. _ (5)
Siendo K un coeficiente que reduce
el drea total en 4rea efootiva dis-
ponible para el paso del agud.

Batd dada por: ‘
: 5
K = (XI-p) (8)

S+t

porcentaje de la super-
ficie gque gueda obatrui
da por las arenas y gra
vag que se¢ incrustan
entre las rejas.- Varia
normalmente entre 15% al
25#.

8 = distancia entre reja y reja

o
It

t+ = ancho de la reja.

Entonces el caudsl que entra por una longitud "x" de la rejilla
serd el siguiente: '

QUw

| c.b.x. cos.{de 2gH, (7)
Llamando ::m 1

c.K. oos.z}md

Q,' = m.b.x. V 2gHg ‘ (70)

Siendo ¢ el coeficiente de
contracecidén y gue varia en
funcién de la disposicién
de hierroa de la rejilla.



Derivando las expresiones (7) y (7'),

se obtiene la variacién del cuadal
a lo largdo de la rejilla:

_ .8
- dx
dq

dx

De la ecuacién (1)
se obtiene:; Q
Reemplazando las ecuaciones
(8) y (9) en la ecgacién {2),
se llege a lo siguiente: dy
: dx
E integrando esta ecuaciénm,
resulta: ' x
sabiendo que cuando x = 0
¥y = 71
Entonces se puede determinar
la constante de integracidn y
obtener la ecnacidén del perfil
del flujo: X
Cuando y = 0, la ecuascién
dard la ldngitud requerida de
rejilla para una captacién total
de caudal, rsto seria:

L
> Reemplazando en esta Ultima
ecuacién, la ecuacidn (9) me
convierte en

L

L nunca serd mayor de 1,25 m.

Il azud trabajard como vertwdero
de cresta ancha siempre que (Ver fig.

de la phg. 5) :

Conociendo el valor de Qj,
que en estiaje podria aer
Q = 4, , el caudal de capta-
cién seria:

2,5 H,

m H,
%
m.b. /2 g H

(8')
(9)

(10)



CALCULO DE LA TOMA,-

Q

L =

H, =
Ho =
m =

m. by2. g.H;

Q
( Clb
¢ k cos. ¢

Segtin la teor{s vista:

G = Qv = 1,6 w3/seg.
m = ¢k cosd )

3
B, = {7

01-?-)‘
b

7,0 m. Longitud impuesia,

coneiderando gque mientras més grande es b, L

serd menor; esto contribuird a que, habiendo

més cantidad de hormigén, sea mayor la solidez.

01 =
01 =
1,6
(1,50 x T.04

Coeficiente para vertedero de pared

gruesa y lige ramente inclinada, por
cuanto se ha aceptado que la toma ten
ga una inclinacién hasta de 20%. Pa-
ra el praesente caso, se ha adoptado
una inclinacién del 10%, correspon -
diente a un dngulo de ¢ = 59 42!
El Manual de Hidrdulica de King -Ta-
bla 46-, para vertederos de este tipo,
con carga aproximada de 25 a 30 ¢m.,
de pared gruesa de 60 a 80 cm. de es-
pesor, y con inclinacién del 10% a -

proximadamerite.

1,49 = 1,50

Téngase presente que el
azud trabajard como vertedero de cres
ta ancha, si 2,56 Hop<= 4 < 10 Hy .

l.o que se demuestra en la Fig. 21.
. T

3 = /J
) = (0.152 ) ° = 0.2845 m.
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¢ = Coeficiente de eantradefdn psrs vrificios d e
fondo. variard, segin 1a altura de carga y se-
gin ellﬁipo de rejas utilizado. wLa distancia en
tre dow rejas contiguas, 2,5 ocm., segdn lo acon-
sejado. B ﬁietina empleada debe tener seccién
rectangular, y sus dimensiones dependerdn de 1la
carga mixima que Lenga gue gaportar en un momen-
to dado. Un rio de montafia, en una creciente
‘grande, arrastre piedras hasta de 1 m. de didme-
tro. tara una leongitud aproximada de rejillas
de GO & 7u cm., puede adoptarse una seccién a e
3 cm. de alto por 5 mm. de espesor. £a el mer-
cado se encuentran de 32 mm por 4.8 mm., que re-
sisten perfectamente el peso y empuje die lae men
cionadas piedras.

- Ademés las plstinas estdn inclinadas y 1 a
fuerza que actda sobre ellas no serd el peso to-
tal de la piedra. Por Gltimo, las piedras es -
tdn sumergidas y su peso rebaja asi, aproximada-

mente, & la mitad de asu peso.

;1 Manua) de Hidrdolica , de #. A. Mostkov,
para URIFICLGS DE FONUU, que tienen rejas de ad-
misidén (con una rolacién aproximada de 5 en eapa

cio libre y 1 de reja), da:

0.4987 para rejas horizontales
U.435 para rejas inclinadas un 20%.-
‘ rara el presente cagso, de ineli

nacién de 10%, la interpolacidén da:

06.466

(1-p)

S+t

p = 25%, por cuanto, siendo un rio de montada, de mds
de 8.000 m. de altura, acarreard el mdximo de
material edlido que puede llevar un rfo, y ha-
bréd una rdxima obstruccidn.

8 = 25.0 mm. uiﬁensién standard pare este azud.

t = 4,8 mm. |
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x = (1-0.5)(_25% - 0,629
29.8

m = ¢ .k . cos. ¢ = 0.466 x 0.628 x 0.574 = 0.1685

Considerando igual ndmero de vacfos y reji-

llas, se tendria:

_ 7000 _ g3g ;
N = 5D.8 rejlllaé
* m.bV2 g H 0.1685 x 7 x /2 g x 0.2845

L horizontal = 57.5 em.

L inclinada =

: ) 58 cm.
cos. & cos. 7 : :

- Bi se aproxima L = 60 cm., entonces
0.448, valor totalmente
vdlido, agrandado al lado de la seguridgd.

coeficiente c

n

L 60 cm.

TUNEL DE CAPTACION

Déspuéa de atravesar la rejilla, el agua pasa a

una galerfa situada en el cuerpo del azud, que la lleva hasta el canal.

Para su disefio no existe una teorfa especial, sino dniocamente un

procedimiento de cdlculo.

La longitud total "b" de la galerfa se divide en partes iguales,

'y el caudal en cada punto "x" se determina con la siguiente férmula:

Siendo:

x = distancia desde el comienzo de la galetia



QW .. x = 18
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WG - 6 . x = 0.2288 x
L 7
,Qx'-'-x: ~0.22886 . x-
Le. x = wvariable
siendo 0 ¢ x & 7
rntonces hay un valor
de Qg pars cads valor o variacidém de x. En
la Tabla que corre en hoja separadsa, constan las
variaciones de &, velocidades, pendientes, etc.
en funcidén de x.
La velocidad al final de la'galerfa V¢ de-
be tomarse alta, entre 2.00 m/s. y 2.50 m./s.,
para tener la seguridad de gue todos los mate-
riales sélidos sean arrastrados. . Como condi-
cién generak, la velocidad serd:
Ve 2 8 Ve - dggy,
g = gravedad
dyiy. = didmetro de particulas sdélidas
Ve > 8 /9.8l x 0.025 = 1.48 m/seg.

En este caso, para un méximum de
seguridad, ee aconsejable elevar esta veiocidad,
£ijédndola en

Entonces la velocidad para cada punto del td-
nel estd dada por :
( Vf -1 ) b4

vx = L + 1
v - {(2.1)x .1

x 7 -
V. = 1 x Igunalmente los valores de variacidn serén

x = + 7

0 € x £ T 3 y para cada valor de x habrd



0.028
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La relacidn entre el caudal y la velocidad
da el drea raspectiva ¥, por tanto, el calado

necesario de agua en cadz punto de la galeria.

De la miama manera, a cada coordengda de x
corresponderd un valor de perimetro mojado, el
de radio hidréulico y los otros valores que =se

obgservan en =1 cuadro.-

Con cada uno de los valores antericrea, ae

hollard la pendiente de la superficie del agua'

también para cada punto, mediante la férmula de

Chezy:

V = velocidad Conocides y distin-
R = radiohidrdulioco tos en cada punto

C = coefiociente que se obtiene

de la férmula de nanning o Pavlosky.

Segén la f£érmula de Manning, se tienes
sicndo n = coeficiente de rugesidad, llamado
coeficiente de Horton, para aplicarlo a las
férmulas de Manning, Kutter y Pavlosky. _

Este coeficiente de rugesidad se toma altb,
de 0.025 a 0.030, oonsiderando las ;érdidas adi-
cionales, debidﬁs al flujo espbkral y a la ener-
gia perdida, que es incierta. RBay estudios
analiticos, a base de la ecuacién de la canti-
dad de movimiento; pero dada la incertidumbre

general del fendmeno, se prefiere usar .alto es-

‘te coeficiente, que experimentalmente se ha jus

tificado.  Asf, pues,

Nétese que, segin el Manual de King, para
para reveatimientos de hormigdén en buen estado,

n = 0.014
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C 1 %

0,028

%
C = 35.7TR
Ahora se puede ya hallar la pendiente J:
5 .

J 'x

2 B

Encontrada le pendiente J de la superficie
del agua, se hallardm sus coordenadas. Se con-
siderard como positiva 8 del eje de abascisas

abajo. Luego, encontradas las ordenadas parcigles, se hallard las ordena
das acumuladas y as{ llegar a las cotas del fondo del ténel de captacidn.

( freervar gréficos de las rig. 7, 8 y 9. )

El primer calado tedérieo es igual a cero. Pero es aconsejable po-
nerlo de 30 cm.; por lo tanto para losp primeros valores de X , o sea:
X=0, X=20.30, y X=1.00, habrd que efectuar una curva de transicién,

sin tomar en cuenta los valores de hx.

Es aconsejable aderds dejxr un espacio libre de 10 cm. entre el ni-
vel libre de agua y ei punto . 4s pajo de la rejilla; por esto, a los va-
lores obtenidos en la columna h, se les sumard 10 cm.- Bétese que el
principio de la rejilla, o sea su punto mds alto, estard a 6 cum. mds alto

que el otro extremo de la rejilla.

Segin el levantamiento topogrdfico, la cota del fondo del rfo, emn
el sitio donde se conslruird el azud, es !
C . F . R = 44480 m.

Es aconsejable gque el punto superior de 1
la rejilla sea de 50 cm. & l.oo m. mds alto que
la cota del fondo del rio. Por tanto, la cota del punto superior de la

rejilla s er 4 :
COPOSoE = 45. 50111.
ai para este caso se acepte

gque sea 70 cm. mds alto.

Entonces:

Cota Fondo del rio = C.F.. R = 44.80 m.
Cota punto superior Rejilla = € . P ., 8. R = 45,560 "
Cota Funto inferior Rejilla = C . P. I . R = 45.44 "
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B PENDIENTE DE SUPERFICIE DEL AGUA EN EL TUNEL DE CAPTACION

Bacala 1:50
——-—m

o - 2 3 4 5 § . 7
Escalsa ] : [
1:500 ' T e e N i
- —_— e —— ——-—.——f—.v.-- e —
m D,f I ——
) - Flg. T .
"PERFIL DEL TUNEL DE CAPTACION
o { 2 3 4 5 [ _7
B I - |
oy .—q-. — e —— e ST e "__._'—_'__—__—':J_."""...,T'_ J’ . _-—"'—"'.'_':‘__—..._:—_-T_'i' —_ i e St T
0.5 \\\\\F i
|
, T — ;
i.0 1
]
{3 - 3 i i e
Escala 1:50

~ Fig.8

CORTES TRANSVERSALES DEL TUNEL DE CAPTACION A 3.50 Y 7.00 M
. ——

- Escala 1:20
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CALCULOS PARA NAXIMA CHECIDA.

CANAL A CONTINUACION

' DEL ‘TUNEL DE CAYFTACLON.

W

]

TRALO DUL TUNEL A - B (Fig. 16)

1.8 n%/meg. ' . )
1.884 x .80 = 0.80 m® Seccién final del tunel de captacién
2 m/seg. ’
2 x 1.334 + 0.680 = 2.688 4+ 0.60 = 3.268 m.
0‘80 = 0.24:5
3.268 "
v.516
.87
1l + L
,J'R" .
/= ocoeficiente de rugosidad, segén Bazin.
Para canales recubiertoe con hormigén
ain pulir, el manual de King, en la Ta-
bla # T4, da una variacidn de 0.28 a 0.40
La prédotica ha demostrado gque un coe-
ficiente satiafactorio para estos casos,
es
J,- = O-BO
87 87
= 8. = 817 = Bb
1 L Y _0.80 1.582
R 0.51b
3 020
2 : 4
u -
= = 5.41 Voo
—6-2_:; 3 020 x 0.245

Como se 6baervu, este corto tramo de tdnel
quewhebnjo del azud, a continuscién del THnel
de vaptacién, tiene una pendienie muy fuerte de
bido a que la seccién final del Ténel de Capta-
cién tiene que conmervarse en ese tramo del Agud.

A continuacién,una'cufvn de transicidn unird
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uste tramo de tdnel con el canal abierto, como sc observa en la figura 15.

Obsérvese que la férmula usada para determinar el coeficiente "o
de Chezy, c8 la férmula de Bazin. La razdn de emplear esta fédrmula y
su discusién tedrica se estudiard més adelgntwando se trate del Canel

Principal de la obra.

TRAMO DE CANAL HASTA EL DESARENADOR

Bste tramo dec canal hay que mantener a 1.3340 m., que es én nivel

de aguas normgales N.A.N.
Q = 1.6 m?aeg.

U 1:.20 m/Beg.

canal™ _
Normalmente la velocidad de conduccién en cana-
les do fuerza electromotriz, varfa entre 1 m/s.
y 1.50 m/seg. mn eate tramo es de suma im-
portancia que la velocidad sea suficiente para
arrastrar gravas hasta de 2.5 cm. de didmtro .
na velocidad de sedimentacidn de estas gravas
es aproximadamentc de 8.756 m./seg. ror tanto,

la velocidad impuesta de 1.20 m. es aceptable.

Qe = oU,
o = & - 18 _  1.3340 n?
U, 1.20
h, = 1.834 m.
_Q g
b = - = —14225- = 1,00 m,
hg 1.334
p = 2 x 1.3834 + 1.0 = 3.668
B = 133  _ 5 384

3.668
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/B = .0.603

87 - 87 87
C = 5 = ' = — = B8.1
1+ _9e30 1 + 0.4975 1.4975
0.603
¢ = 3.380
2 v, ]
. U— 2 '
A 1.20 _ 1.44 - 1.17 %
2, =& 3.380 . 0.384 3.380 . 0.364
i - 1.17700

Caracteristicas:

Q = 1.60 m3/seg.

U = 1.20 m./seg.’

a = (1.334 . 1.00 )u¥ = 1.3340 m?
1 = 1.17 %

B.- ESTABILIZACION DE
CAUDALES.

Para el caso de mixima crecida, se acepta una
- alturu mdxima & ls que puede llcgar el nivel del a-
gua en el canal. Con esta elevacidén del nivel de agua, se calcularéd
el exceso de caudal que pasard por el canal, debiendo este exceso ser
inferior al 20% del caudal normal, (1.60 m?/seg.).
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b normal del canal = 1.3340 m.
h mixima crecida = 1.534u "
b' \ = 1-00 "
a =  1.58¢ x 1= 1,540 m°
P L= 2 x 1.5340 + 1 = 4.0680 m.
1.5384

P 4.068

JE = 0.614
87T 87 . 87
C = = - = = B8.b
0.3v 1.4885

1 +

7
ﬁf 0.614

U = ¢ i -~ 58.5 x 0.614 V 0.00117 =

a
P

Qngx. crecida 1.5340 x 1.23

Q n " 1.8860 m3/seg.

Quormal = 1.60 m¥/seg.

Qpni{x. crec. = 1.886 "
Qoxceso = 0.286 " = 18 %

Este caudal de exceso es aceptable
ya que es inferior al 20 %, quw representa el caudal mdximo de exceso
que puede aceptarse.

rara evitar que éntre al canal mds caundal que
el exceso previsto y, por tanto, que el mdximp incremcnto de altura en
el canal no exceda de loz 20 cm. aceptados, se coloca una o mé s panta-
llas reguladoras de caudal.

En eate proyecto se prevé dos Pantallas Regu-

ladoras, que probablemente serdn suficientes.

1.28 m
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C.- . PANTALLA BEGULADORA EXTERIOR/-
~

Al colocar una o varlas pantallas Al

principio de un canal, se obtiene, con cada Una de éatas, diferencias de
nivel favorables para que al canal de aduccién vaya solamente la cantidad

requerida de agua.

. Al aplicar la iey de Bernoulli, en una pantalla,
(tig. 10), se tiene: :

) 2
v, P U Py
1 + - )]_' + hy = ‘ 2‘ + — + h2 + hf
2g / 2g /
. siendo :
‘hy = pérdida de energia por velocidaed, y
P = P = presidn, atmosférica, por canal
ablerto.
U, ® vy”
. + hl = + ho + hf
2g 2g
2 Qz ' 2 2 .2
Pero Uy = —— porgque 2 = b~ h
b2 h,2
1
2
2 Q
Uy = P 5
b2 h,
- U22 Q2
Ademés hy = ' § = 3 " g
Reemplazando:
2
4 + h = q2 Qz
b* n,° 2 Rt T ™t
1 g 2 =g b~ hg” 2g
Q2 ‘ Q2
+ hy = = , (1+&) + n
1 2
2g b2 hy? 2g b2 hy?
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Al aplicar directamente el Teorci:a de sernoulli, se ha obtenido
una ecuacidn de tercer grado, en la cual 1lbs datos conocidos son Q, b, h2"

y la incégnita hj.

El coeficiente £ es bastante incierto en este caso. ¥ es e 1
coeficiente aconsejado para en cdlculo de las pérdidas de carga a la entra
da del igua en una tuberia, y al adaptarlo en eate caso de la pantalla de

un canal, su exa c¢titud es un poco incierta.

Ademés las dificultades que implican la resolucidén de una ecua -
cién de tervér grado, y la incertidumbre del coeficiente £ , hacen prefe-
rible considerar como orificio sumergide en lugar de aplicar el Teorema de

Bernoulli.

BEs verdad gue al considerdr como orificio sumergido, se descono-
ce la altura h; , necesaria para obtener la altura debida a la velocidad;
pero, como se verd a continuacién, en el procedimiento empleado, con dos
aproximaciones sencillas en su cdlculo, me obtendrd la suficiente exacti -
tud.

Enfocado as{ el problema, se busca la carga necesaria-para gue
pase por de-bajo de la pantalls el caudal Qufy crec. = 1-8860 m?/seg.,
teniendo en cuenta que la pantalla funciona como uvrificio Sumergido, con

contraccidn incompleta.

Qe = c'ﬂ‘f_‘:ﬁl-

Q2

2 2

¢ o 2p

¢ = coeficiente para orificios de grandes di-
mensjones, comw contraccién en las cuatro
paredes y con aristas vivas, para cargas
aproximadas de 20 cm. a 1.0 m., ol Mag-

-’-:yual de King , en la Tabla # 24 de. los

e%périmentoa de Stwart y de Ellis:

¢ = 0.61
Pero la contraceidén no es en las cua-
tro paredes sino dnicamente arriba. £ 1
Tratado de tiidrduklica de Soares ﬁranco

indica para estos casos, que el coeficien-
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Aghas 1iegan paroialmente guiadas por las dos pa
redes laterales y el foundo, se le multiplicard
por el factor 1.1250. Por tanto:

¢ = 0.8l x 1.1250 = 0.687

@ = 1.8860 m3/seg.

Q= 1.334 x 1.0 = 1.334 m>

0 :
Q 2 ,
h = 3 : o= ( 1é886 )" = - 0.216 m.
; 2 £ .2g ( 0.687 )° ( 1.834 )2 2
A este altura se resta la altura h', debido a
la velocidad de llegada.
U2

' =

oL Q = 1.8860 m>/seg.
| incierta, porque no se conoce exactamente 1la
altura, ya que de la altura h hay que ress
tar la altura h' , que se busca. Para en-
contrar h! se procederd por tanteo. serdn
suficientes dos aproximsciones, pues h' va-

ria muy poco.

Primera Aproximacién:

‘ h, = 1.334 + 0.20 + 0.216 = 1.75 m.
» = 1.00 m.
A = 1.00 x 1.75 = 1.76 m°
v - Tgf' = _%f%%E— =  1.077 m./seg.
v2 = 1.6
h' = _EE_ = —ELEE———- =. 5.92 cm.

2g 19.82
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Segunda Aproximacién:

he = 1.76 - 0.050. = 1.691 m.
b = 1.00 m.
2 = 1,601 x 1.0 . =. 1.601 m%
R 1.886 \
U = —— = —_— - 1.115 me. seg.
= 1.e91 115 m./seg
02 = 1.24 )
2 .
h' = - 1Y = 1.24 = 6.34 om..
2g 15.62

La diferencia real de alturas en esie pantalla es::

ah = h-h" = 0,216 - 0.063 = 0.153 m.
ah = 00153 M.

En la primera pantalla se tiene un,a diferencia de
nivel de 15.3 em. Esta diferencia de altura se debe sumar con los 20.0
cm. gue se aceptd como incremento de altura para méxima crecida en el ca-

nal de aducoidn

De- ALIVIADERO.-  (Fig. # 12 y 13).

Delante de la pantalla calculada se

colocard un aliviadero de excesos, con el objeto de que en una segunda pan
talla, 1la diferencia de altura sea mayor.- Como estc aliviadero es préc-
ticamente el principal de la obra, parece oportuno discutir agqui, siguiera

brevemente, su teorfa.

El Tratado de Hidrdulica de Gémez Navarro dive a es-
te respecto: "Sea h (fig. 12) la altura méxima que puedan alcanzar las
aguas sobre la coronacifn del aliviadero, lag apuay tcndrdn dicha alturs h,
v en au final esta altura debe quedar anulada. Llimesegyffi;”gargn sobre

el aliviadero a una distancia "x" del extremo B de agdel{

=1 caudal que pase por ua eleﬁénto_'direrenciai,

y.dx serd: HT_‘UGlSO&j
L ra— _%
dQ. = -3./& y.dx. 'J 2g’y = _23_ /ur, 35 y\zdx .



Fig. 10

PANTALLA EXTERIOR

£334 m.

Fig. 11

ALIVIADERO
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31 se ha supuesto la variacidén lineal, se tendrd ademds que:

=l
(]
M

. v s
h O 4
dQ=+2__/*\fag(—~).x.dx
3 L
L
2 [ n ] 3
Q:T/“‘ 2E(T) x dx

[~

2 h %ﬁ_t” 7]
¢ - gl ) [

L

o

% 2 4 i 3
5 L o= 'Tg/‘"zs L 272

3
S /Y2 h

.

.

&
1

2 4V 2g L%

Pero en la realidad no ocurre lo que se ha expuesto

en el cdlculo anterior. Todo 1o contrario

Los cient{ficos Schaffernack y Engels llegaron a la
conclusifén de. gue el espesor de la lémina vertiente, en la parte aguas
abajo del aliviadero, es mayor que en la de aguas arriba, estableciéndose -
un perfil, como lo indica la fig. 13, siendo h1_> by - La superficie
liore del agua, fronte al aliviadero, es una curva convexa hacia arriba;
pero en todos los casos experimentales, es tan pequefia la curvatura gue

se puede considerar el perfil rectilineo, cuando i < —52— .
: c

"Es tan complejo el fenémeno, dice Gémez Navarro,
que para la obtencidén de la férmula hay gque hacer muchas hipétesis, come
que no existe velocided inicial, lo que no es ciertoj pues los filetes 1{
quidos se desvian en el canal hacia el aliviadero; antes de llegar frente
a éste, produciendo una perturbacién profunda en la corriente, impeosible

de poderla expresar por férmulas. También es notable la contraocién la-



- 28 -

teral que se produce en el borde de aguas arriba, y el chogue o peralte
que se origina en el borde aguas abajo, En vertederos de gran longitud,
se puede prescindir de estos fenémenos secundarios; pero cuando ésta es me

nor g'cinco veces el espesor de la lémina vertiente, tienen importancia."

"Por todo ello, entrande en el fenémeno indicado tantas circuna-
tdncias imposibles de encerrarlas en célculos matemdticos, no se puede es
perar que el raciocinio de una férmula abarque todos los casos. Lo posi
tivo serd acudir a ensayos sobre modelos reducidos, que proporcionardn en

sefianzaas y permitirfn deducciones gque se acomoden méas a la realidad."

. dado .
Por estos motikvos , se ha una serne de férmulas prdcticas empi-

ricas entre las cuales, como mids notables, se pordrian <asefialar las férmu-

las de Engels y de los Inenieros chilenos Balmaceda y Gonzdlez.

Uno de los experimentos de Engels fue en un canal rectangular de
anchura constante, en un régimes de aguas tranquilas no torrenciales, y ob
tuve la férmula siguiente:

:y 5

Q

1}

. .2 |
slgndo —E;-/L = 0.414

0833 666
0.414 y 2g 1 n**

Esta expresidén, segin Engela , tiene un error pro

Q

bable del 4.5 % . rstas expresiones, segin De Marchi, son vdlidas cuando
la altura desde la solera del canal bhasta el umbral inferior del aliviade-
ro, es mayor que cuatro veces la carga h final del aliviadero; y para una
longitud 1, superior a dos veces la altura de la solera del canal al um -

bral del aliviadero, y menor de cuarenta veces dicha altura.

Sin embargo, el Tratado de Hidrdulica de Francis-
co Javier Dominguez no . éstima estos resultados como precisos. Propone
mas bien los experimentos hechos por los Ingenieros chilenos E. Balmaceda

y F. Gonzédlez, en las siguientes férmulas, a partir de la férmula general

Q

= m.L.h.y 2gh
Siendo m para aliviaderos de pared gruesa e inter-
media.
m = 0.324 + 9—%0—?151
/2
, hyj” L
QL = m.[Eé L%
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Los autores de estas férmulas sostienen, para este caso, errores

probables del 6 %.

"Estos valorea extrapolandos mediante férmulas empiricas, dice
F. Dominguez, son anélogos a los de algunos laboratorios de universidades

Norteamericanas y son de: usé cémodo, aunque incierto.”

El Tratndo de Hidrdulica de Forchmeimer contiena lassiguientes

£érmulas para los aliviaderos:.

. 3, 7 ' 3.4 ‘ 34
3 w2oEY oy | I G bu E RN
(— 7 ) Q=) = = ( 5 g+ 1)~ (—5—)
2/"-#2 g n . Qu [ ] n . Q_u n . Qu
22 . Quz
z = Zu + 3 x
% ¢
by - |
Siendo en estas férmulas, .
b, = ancho del canal al final del aliviadero
"B = calado de aguas en el canal
n = coeficiente de la férmula de Ganguillot
y EKutter
Q, = caudal dql‘canal antes del aliviadero
“u = Caudal que ha de quedar en el canal deapués
del aliviadero ,
By = kspesor de - la ldmina vertiente al final
' de éste
1l = Su longitud
Z = Espesor de la ldmina & la distancia x del

final

La primera férmula sirve para encontrar la longitud del alivia-
dero f la segunda para determinar la forma del nivel de aguas sobre la co-

ronacién de &quel.

Ante la complicacidén de estas férmulas y la incertidumbre de fi-
-jar valores como /- y 1N , Gémez Mavarro dice: "Insistimos em la conve -
niencia de hacar ensayos sobre modelos reducidos, cuando se precisa exacti-
tud; o de lo contrario, acudir = férmulas sencillas: (como las empiricas)

y tomar cierto margen de garnntiaf£

En el presente caso, ante la imposibilidad de ensayar sobre mode

los reducidos, no gueda otro recurso gque acudit a las férmulas empiricas
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aconsejadas.

Y nétese que tanto lao férmulas de BEngels como las de Balmaceda
gy (ionzélez, son para ‘egfmenes tranquilos, no terrenciales, o sea los lla-
mados tegimenes de Rfo, jus tament: como pare este caso, lo que se compro

baré después,

L a ,teoria general acepta como Regimenes de Bfo aguellos
cauces en los cuales la alturu debida a 1 velocidad {(antes del aliviade-
ro) es inferior a la mitad del calado del canal.- Una vez determinado el
caudal que sale prr el aliviadero, se comprobard si este canal tiene un N§
g mes de Gio. '

For laa razones expuestas, so adopta para el cdlculo de aste ali
viadere las férmulas de los inrenierns E, Haimace de y F. vonzdlez. No ea
aplicable agquf la férmula de .ngels por cuanto, segin De Marchi, es vdlida
sdlo para cuando la altura de la solera del canal haste el umbral del ali-

viadero es mayor de cuatro veces la altura de la vena liguida. Y en este

cafo:
h = 1-33’4‘) B .
byena = 0.3530 m.
1.3340 .
0.3630

Por tanto, no es aplicable aqui la férwula
de Engels. Ademda parece que los coeficientes de Balmaceda y Goneélez es
tdn de n.4s acuerde con la realidad que los coeficientea de Engoia.

as{, pues, segin Balmaceds y ‘onzédlesz:

0.000387

m = 0 - 324‘ + L |/7_

Hay que impomerse la longitud, teniendo en
cuenta el migulente oriterio:

Al pasar maycr cantidad de agua por debajo
de la segunda rantalla, se obtendrfa una mayor altu

wa An nawar +Fantn on aes nanrntnllis comn anatmae Aot
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azud. Ahora bien, si con esta longitud de alivisdero se obténe en el azud
una altura de carga suficiente como para que pase por encima de éste 85 m3
pof segundo, que es el caudal de méxima crecida, la longitud del aliviade-
ro serd correctg. Si la altura de carga gue se tiene sobre el azud, no
es la suficiente como para dejar pasar 65 m?/seg., dembestra que estd cor-
ta la longitud del aliviedero y, por lo tanto, hay que extenderla. Igual
mente, 8i la altura de carga es tal gque por encima dél azud puede pasar un
exceso muy grande sobre los 65 m?/seg., habrd que disminuir la lengitud

del aliviadero.

0.000387 ‘
= .324 0.324 0.001 = 0.325
" 0 0.125 x 2.68 *
3 :
Q@ = m J2g l»hA' = 0.825 x 4.483 x 7 x 0.21 =  2.12 m?/eeg.

Los autores de estas férmulas creen o estiman

un probable error de hasta un 6 % del caudal. 0 sea:
6% de 2.12 m?/seg. 0.13

Q = 2.12 - 0.13 1.99 wd/seg.

Es conveniente notar que el umbral del alivia-
dero, al igual que el filo vertical de aguas arri
ba, serd pulide y redondeado. Esto indican los

autores de estas férmulas.

~ Por dltimo, se comprobard si la zltura de velo-
cidad antes del aliviadero es inferior a la mitad
del calado del canal; pues, en caso contrario, no

se podrfa usar las férmulas de Bal,aceda.

h 1.3340 m.

¢ normal *

Bméx.crec. < 1-3340 + 0.20 + 0.1563 = 1.6870 m.

o = 1.687 x 1.0 1.6870 m2

I}

3.8760 m®

=
Y]

1.886 + 1.99
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Q ;
U = —— = _8.876  _  5.3p m./seg.
- 0 1.687
v 2,302 _ 5.3 _  pa7m
hy = T2g T 1p.62- 19.62 -2% m.
p - L] 1.68
0.27 m. << _Eyézgezgg - L

Por tanto, es 4dn bien plicadas estas férmulas.

¥l caundal gue entreréd por la bocatoma seréd:
Q = 1.886 + 1.99

3.876uv m?/aeg.

&
i

Este mismo caudal pasard también por la pri-

mera pantalls, gque se calcula a continuacién.

E.- PANTALLA REQULADORA INTEwIOR. Fig. # 14.-

Se coloca esta pdntalla como la anterior,
de modo gue el borde inferior guede a 1.3340 m.
de altura sobre la_solera del cinal, de tal maner:
ra que en estiaje, el nivel libre de las aguas
pase rozando dicho borde.

rara el caso de méxima crecida, nuevamente
serd aplicado el ‘Feorema de Jernoulli, como en
in pantalla anterior; pero por las mismas congi-.
deraciones que se hizo entonces, también en este
pantalla se caloulard como orificio sumergido, a
donde llegan las aguas parcialmente guiadas por

las dos paredes laterales y el fondo.

h = 2’
2 £ 2g
¢ = (.6887
Q4 = 3.8760 m./seg.
Q = 1.334 x_1.0 = 1.3440 m"
: 3.8760° - 1.5
h = = = = 0.91 m.

0.6872 x 0.13340°x 2g 0.472 x 1.78 x 19.62



n2
h' =
.23
¢
u - el
3
£ - jncierta.

Primera aproximaciént

Serunde aproximecidn:
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Igﬁal que en 1a pantalla anterior,de esta

altura k sé,restaré h', debido a la velocidad

de llegada.

hl

1.00 m.
2,587 x 1.00 =

3.876 m?/aeg.

)8 | _3.878
- 2.697

2.23

w2 2.23
2g 19.62

2.597 - ¢.118
1.00 m.

2.484 x 1.60

Se la encontrari con dos aproximacidnes.

2.597 m%

L]

1.496 m./seg.

0.1135 m.

= 2.484 m.

-

= 2,484 me

3.8176
Q _ 3.878
£ 2.484

2 .43

= 1.56 m./seg.

m.
2.507
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2 .
Bt = -2 = 2243 L 0.1245 m.
. 2g 19.62 ——

-
l

h - h' = 0.91 - 0.124 = 0.786 m.

h = 0:786 m.

En la segunda pantalla se ha obtenido una diferen-

cia de nivel de 78.6 cm.

A esta diferencia hay que sumar los 20.0 cm. que se aceptd como
incre-mento de altura para mdxima crecida en el canal de aduccién, méds los

15.3 cm., de diferencia de altura obtenida en la primera pantalla.

Y ahora viene el cdloulo de la diferencia de altura nocesaria
para que el caudal de mdxima crecida ( Undx.crec.” 2°816 m?/seg.) pase.
en primer lugar, a través de la rejilla y, en segundo lugar, a través del
tramo de tdnel que se halla debajo del Azud, a continuacién del Tdnel de
Cﬁptncidn.'

Ademdw, para obtener la altura de ocarga sobre el Azud, hay gue
afiadir la pérdida de carga debida al cpmbio de Beccidén en el comienzo del
canal (tramo B = C) y la pérdida debida al cambio de direccidrn en la boca

toma.

F. REJILLA.-

Para el paso del agua a través de la rejilla, hay gque
calcular la altura de carga necesaria para el paso del agua por un orifi-

cio de fondo con contraccidn en”las cuatro paredes, sin olvidar que es ori

ficio sumergido. kn este caso, se aplicard la férmula:
2
¢ = Coeficiente de contracecidén para orificio de

de fondo con contraccién em las cuatro pa-
redes.- Segin el Manual de Hidrdulica de
King, Tabla # 23, para orificios con con-

traecidn éompléta, segin Fanning, se tiene
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PANTALLAS REGULADORAS Y ALIVIADERO

Pantalla}lntr.

7.0 k.

l
|
!
|
|
!
!
7%
—

1334

Eacala 1:50

Fig. 14

CAMBIO DE DIRECCION DEL AGUA

T2

i R e — ]

%

T T

Fig.15
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(] = .0.605
3.876 m°/seg.

2 = é4rea total de la pocatoma (7.0 x 0.8) m?.
Pero como son 2385 rejillasa,

e = 0.48 cm.

&
fl

235 x 0.48 = 1.28 m. .

I = 7.0 - 1.28 = B,Tim
oz b.l.= 0.60 x 5.72 = 8.4320 m>
2
Q (3.876)2 “
h = 3 3 = 5 5 = ©.178 m. .
¢ o 2g (0.608)° (3.432)% 2g
h = 0.178 m.

Siexdo 17.8 cm. la diferencia de nivel necesaria
para gque pase el caudal pfeviéto a través de
la rejilla. s8ta diferencia de altura s e

sumari a las halladas anteriormente.

G.- TUNEL A CONTINUACION DEiL TUNEL DE CAPTACIUN. {Tramo A-B) .-

Eate tramo
de tdnel, en el caso de mdxima crecida, trabajard como tubo; por esto se
encontrard aquf la pérdida debida al rozamiento.

hy = LJ
L, aproximadamente
L = 3.00m. (fig. 16)
2 T .
J = >
o2R
h = 1.50 m.
P = 0.60 m.
O = 1.6Bu x 0.60 = 0.90m.
p = 2 x 1.50 + 2 x 0.60 = 4,20
R = — = -0-20 _ 5.4
f p 4&20 .
/R = 0.458
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87
A S SN,
1+__£ 1 + — 1.647
/R 0.463
& = 2.780
a = 4 ="=\—EL§19 = 4.31 m/seg.
£ 0.90
2 = 18.55
p) - \ .
R S 18.855 - sa s
2 R 2.780 x 0.214
‘hr = LJ <+ 3.0 x 0.0812 = 0.10 m.
=. 10 em.

J.  PE4DIDA DE ALTURA IOR EL CAMBIO DE DIRECCION/- (Trsmo B - C)

El cientifico usorda encontrd que la pérdida de
carga, en tubdrias, debido al ensanchamiento sibito, teéricammnte podria

representarse por

: 0 -
u -~ U
n, = L 72) (Fig. 18)
P 2 g |
Siendo: w; y ug las velocida-
P

des antes y después del ensanchamiento, y h
la pérdida de altura.

Est«~ principio se puede aplicar pa-
ra el presente caso, en el tramo de cnsanchamien=
to del tidnel { tramo A-B) hasta el canal de aduc-
cidn. Pero investigaciones e¢xperimentales pos-

teriores de Archer, daer y otros demostraron que
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la férmula de Borda da valores muy pequefios para
vélocidgdes bajas. Archer dedujo experimental-

mente la siguiente férmula:

u 1.919
i uy - .
h, = 0.987 ( 2 = 0.0608 (u, ~ u )1 919
P - 1 2
2 g
Para el ca-
a0 presente, tomando las velocidades normales para
el caudal Q = 1,8 m?/seg.
u, = 2.0 m./seg.
uy, = 1.20 m./seg.
ny = 0.0508 { u; = u y1-219_ o.0508 ( 0.80 )1:?1® - g, 0a3

I.- PERDIDA DX ALTURA POH EL CAMBIO DE DIRECCION EN LA BOCATOMA. (Fig. 15)

¥n una tube-
ria, la pérdida de altura en un codo o por cambio de direocién, resulta d e
la variacién de la velocidad, lo que origina esfuerzos tangenciales adiciona
les dentro del flufdo, y la distribucién de la velocidad mo se restablece
hasta una distancia hasta una distancia relativamnente grande mée alld del co
do.
Este principio relativo al cambio de direcoién en los tubos, ea aplj

cable, con ciertas limitaciones, en el caso presemte.

Las pruebas efectuadas por Beij indican que dicha pérdida es fun-

cién del Radio Relativo y de la Rugosidad. del tubo, siendo el radio relativo

la relacién

—%— s siendo

-
n

radio de la curva tura del agna
diémetro del tubo

=
i

Experimentalmente, Beij encontré la férmula:



f£i= 1.60 x 0.6

=¥
il
>
S
©
o

R 3.50
da 1.0 -~
o2
T

u = velocidad promadio al final del tdnel de
captacidn

u = 2 m./sB.

ky, = éoeficiente experimental

R
Ky, = f &)
0 sea que kj, es fundién de R y d.

Como en este¥ casa no existe el tubo re -

dondo, obtenida la superficie, se calculard un

~didmetrp imaginaiio gue lo reemplace.

0.80 m°

£ = 0.90 m°

0.80

I/1.1450 = 1.07 m.

Como radio de la bocatoma, podrfa tomarse
aproxiwadamente 3.0 m. o 4.0 m. ya gue la lon=

gitud de la bocatoma es de 7.l m. Entonces:

'R = 3.50 m.

. R .
Para la relacién — = 3.30, en el
dbaco de la figura j# 87 del Manual de King,

por pérdidas de carga en la tuberia, correspon-

de un valor

k, = 0.185.- Reemplanzdndole

0.186 ¥ —a—5— = 0.185 X ——— = 0.038 m.

19.62 19.62
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Pero en la resalidad, el cambio de direccién no se produce en una

tubar{ia de didmetro constante.  l'or esto, 4r antemanp, debe admitirse 1la

posibilidad de error hasts de 30 % aproximadamente.

SJe ha

vo varia de 5.0

comproba-do experimentalmente gue la pérdida por este moti-

a4 6.0 em. aproximadamente.

-En este proyecto, y por la causa ipdicada, se tendrd en cuenta

una pérdida de altura de

h = 0.066 m.

I

N OTA: Conviene dejur claramente indicado

que el principio de Bernoulli no o8
aplieable en el caso de entrada de las aguaas al
tinel de captacién, ya gque las ecuaciones de Ber-
noulli son aplicables soclamente cuando el filete
1{quido no cambia de direceidn. Lo el presente
cago, rn ette tipo de Towmen, Be Obaerva que las
aguas (ue bajaban verticalmente, cambian de rum-
bo, en giro de 909

J.- SUMA TOTAL DE LAS ALTURAS DE MAXYMA CHECIDA.

Calado normal del canal h = 1.3234 m.
Incremento acegptado para Méxima Crecida ho = 0.200 "
Incremento en 1a 1% Pantalla h = 0.153 *
Incrémento en la 2% iantella h = 0.788
Iﬁcremento poT la Rejilla h = 0.178 ™
Pérdida por rozamientor Tdnel trame A - B he = 0.1¢0
Pérdida por cambio de¢ direceidm: tramo B - C he = ©.033 "
Pérdida por eiambio de direccién hy = 0.058 "

Suma total

h't = 2 . 84 m't




3 41 -

Con la altura obtenida, se tiene también la cota
del nivel libre de las aguas de mdxima crecida sobre
el azud, para determinar la alture de carga sobre la
rejilla.-  Para esto, de la cota obtenida del ni -
vel libre de mdxima crecida, se resta la cota del
punte superior de la rejilla (C.P.S.R.)

¥.- ALTURA DE CARGA Y DETEHMINACIUN DI COTAS.- Fig. 16.-

Es conveniente recordar la

nomenclatura usual en este casé:

C.F.T.C. = Cota del Fondo del %dnel de €aptacién
c.s.c.p. (D) Cota Solera dcl €anal, punto (D) (Fig. 16)
"C.N.A.M.C.S.A. = Cota Nivel de Aguas de Méxima Crecida sobre el Azud

C.P.S.R. = Cota Punto Superior de la Rejilla
~.C.N.AN,.C., = @ota Nivel de Aguas Normales del Canal
~C.N.M.C.C. = Cota del nivel de Mxima Crecida del Canal
El Fondo del Tténel de Captacién para x:
) 4 = 7-00 m.
CUF.T.CI = 43v90 m.
Si a las obras calculadas. o sean las dos pantallas Re-
guladoras y el Aliviadero, se las coloca a lo largo . d e
loa 20 m. primeros, se tiene:
Fn el Canal::
i = 1.17 %o en 20.00 m. . 2. 3 on.
rn el tinel:
i = B5.41 %o 7 en 3.40 m. 1.7 om.
4 .0 cm.
C- F- T. Ca - 43-90 .
Co 8. C. P. (D) = 48.%0 - 0.04 = 43.86 m.
C.N.A.M.C.S.A. = C.S8.C.P{D) + hy = 48.86 + 2.84 = 48.70 m.
. P, 5. R. = 45.50 m.
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h = Carga hidr‘-ulica = C-N-A-“-COA- - CIP'S‘R
h = 46.70 - 45,50 = 1.20 a.
h = 1.20 m.
KEsta es la altura sobre la rejilla. La altu-
"ra verdadera aguas arriba est:
3 3
= —_— = — . = .80 m.
B = 5 h 5 X 1 207 1.80 m
H' = 1.80 m.

Por tanto, esta serd la altura de carga,

aguas arriba del vertedero. (fig. 22 )

MAXIMO CAUDAL QUE PUEDE PASAR P R LA OBRA CALCULADA.-

Segfin las dimen
siones dadas al proyecto, en el caso de creciennte, el caudal mdximo gue
puede pasar por el Azud es: '

' El caudal gque pasa por encima de la rejilla
- en donde fundiona el Azud como Vertedero de cres
ta anchs, ¥y
£l caudal gue pasa por los costados, construf

dos con el perfil Creager:

+ Q

r vert. creag.
" Del caudal que pasa porcencima de la rejilla.
una parte entra por ésta al Tdnel de Captacién.
Ese caudal es 3.87 m@/sog.
¥z
Uert. = ©1 L H
3
Q - 2.22 LEZ
oreag.

El andlisis de estas dos férmulas y sus
coeficientes se hard en el préximo capitulo, al
tratar de la Towa Lateral y Azud Creager.

Las alturas H de estas férmulas inocluyen la al-
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tura debida a la velocidad de llegada. _
, Considerando el caundal de mdxima crefide
= 85 m?/seg«

- Q
£ = bh
P = 16 m.
h = CCNIAIMCCI - C-F'-R- - 2,50 ‘m..
2 = 16 x 2.50 = 40.0 m?
Q 85
L T = 1.62 m./seg.
w? = z2.62
u2 = 2.62 = 0.13 m.
2g ' 19.62
5i el caudal de .4xima crecida estd indicado
por una cifra mayor de 65 m?/seg., también habrd
erecido la altura; pero como no es sino en minima
cantidad, es aceptable como mayor margen de segu-
ridad. '
Ahora, aplieando las férmulas sobre estos datos:
%
Qvert. ¢y- L - H
c) = Coeficiente para vertedderos de pared grue
88 y ligeramente inclinada.- Como ase
vio antes, el Manual de King, tabla 64,
da los valores:
cl = 1-50
L = ¥.00 m, 2
u
H = 1.80 + = 1.80 + 0.13 = 1.23 m
2g
1.50 7.00 1 so%i = 10.50 2 8
gvert. = . x . x . = R x .87 = 28.0 m%/seg.
Q = 28.0 m?/seg.
vert.




Y2
Qoroag. = 2-22 L H 0
L = 9.00 m.
2
H = 1.80 + —— - H, = 1.80 + 0.13 - 0.29
2g
H = 1.64 m.
3/'2_ . 3
Q = 2,22 x 9.00 x 1.64 = 206.0 x 2.10 = 42.0 m./seg.
Creag.
QCreag. =  42.0 m3/seg.
Q = 28.0 + 42.00 =  70.0 m°/seg.

DISENO Y DIMiNSIONES DEL AZUD s

Efectuados los célculos con las dimensio
nes impuestas, en el ca3p de creciente, sste
proyecto soportard un caudal mdxiso de 70.0 m?/sﬂ

Si se efectuara otra aproximacién por la
altura de velocidad, el caudal que soportaria la
obra seris algo mayor; pero es una cantidad mfini
me que no vale la pena de tomarla en cuenta fa-
proximadamente 6.5 mS/seg.)

La creciente mdxima que pasa por el rio
es 65.0 m3/seg.
cidad de recibir hasta 70.0 m?/seg.; por consi-

Este proyecto esté en capa-
guiente parecen bien consultadas sus dimensio-

nes. .

PERFIL CUHEAGER.- Fig. 18 y 190.-

Altura del Azud
Altura de la vena liqulda

Altura de wvelocidad

Al+nra de carca aue actuia

= A = C.C.A. - C.F.R = 0.99 m.
= B = H-H, = 1.80 - 0.20 = 1.51m
ur
= = 0-13
a . .
g a2
- | P = h + = = 1.64 m.
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Bl perfil que tiene este azud, excepto el tramo que ocupa la re
- jilla, es perfil CRELAGLR.

El perfil Creager ae caloulard para la mdxima altura de carga

prevista, para evitar que en la escarpa se produzea el fenbmeno de 1 a

Cavitacién.

La ecuacién dada por Scimemi para el perfil de
la mamposterfia em :
1-80
X = 041 (=)
h hy
0
‘ -8 1.82
y = 0047 ho p ¢
h, = 1.84 m.
80 ‘ 1. €0
y = —2f_ " o y.s164 . ox
‘ 1.64=0-S .
I-80

Yy = 0.3164. x
Esta fundién considera que el origen de coorde
nadas esta en la oresta del azud. Para los
valores negatves de x, se trazard un arco de
circunferencia de 0.4 h, de radio y gque una
los puntos
(1) x = -0.3n, Yy = 0.136 h,
(2) x = 0.0 y = 0.0
Reemplazando:

Radio = 0.4 h, = 0.4 x 1.64 = 0.656 m.

|
puntos:'l(l) x = -0.402 y = 0.207
‘-(2) x = 0.0 Yy = 0.0
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it r—— e

PERFIL CREAGER Y PERFIL DE LA LAMINA SUPERIOR

Y Escala: 1:50
Fig. 18

PERFIL CHEAGER Y PERFIL DE LA LAMINA INFERIOR

Perfil Creaper

Perfil Scimeni//

Facala: 1:50
Fig. 19
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En la ecuacién, dando diversos valores a x , se encuentra el

perfil Creager.

El Manual de Hidrdulica de M. A. Mostkov, basédndose en las'eéqg

ciones de Creager y Scimemi, da una Tabla completa de valores para los

perfileé de la escarpa y los perfiles superior e inferior de la lémina 11 .

quida. Para facilidad del cdlculo y construccién, traslada el eje de

ordenadas de la cresta del Azud al paramento vertical.

Ahora bien,

C. F. R. 44.70 y

C. C. A.

i}

45.79

La diferencia aproximada entre las cotas es

de 1.10 m. entre la cresta del Azud y el fon-

do del rfo. Por esto se calculard los perfil
les de lar ldminas liquidas y escollera, hasta

que el perfil de la escollera (creager) llegue

& un valor‘aproximado de 1.10 m. de alto.

Nétese la conveniencia de calcular el per-
£il de la l4mina superior, pues, as{ se obten-
drd fdcilmente las alturas conjugadas hy ¥ hy
del salto de Bidone, datos importantes para ha-
llar la supresién y caracteristicas del zampea-

do y colchén de aguas, al pie del Azud.

Aplicando en las Tablas de M. A. Mostkov las dimensiones obteni-

das en el presente proyecto para la ldmina liquida, se obtendrd los perfi-

les superior e inferior de la lémina vertiente y el perfil Creager de 1 a

es3Ccarpa.- Como se dijo anteriormente, el eje de las ordenadas traslada

Mostkov desde la cresta del Azud al paramento vertical del mismo.

A continuacién se da la mencionada Tabla.
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Siendo ho = 1.64, habrd que-mnltiplioar-‘
todos los valores de Y1+ Ygr ¥g Por 1.64.

perfil de la lémina inferior de la vena 1{-

Yy =
quida
Yo = Ferfil de la mamposteria (Creager)
Y3 = perfil superior de la vena liguida.
Y1 : Yo Y3 . Cotas
. ‘ ) para la
x Limina Pe;iil Li{mina Mampo 5-
Inferior Mampost . Superior teria
0.000 | 0.207 . .0.207 . -1.364 . 45.58 |
0.164 0.059  0.059 -1.817  45.78
828 011 011 -1.266 . 45.178
492 000 000 :1.214 45.79
658 010 010  -1.152 . 45.78
820 041 041 -1.074  45.75
e84 | 107 . 089 . -1.007 .  45.69
1.148 169 161 -0.918 . 45.63
1.312 251 241 -0.838 45.55
1.476 338 327 -0.738 45.46
1.640 437 420  -0.623 45.37
1.804 582 528 -0.475 . - 45.286
1.968 872 . 645 -0.359 45.14
2:13 815 782 -0.164 45.01
2.30 - 870 927 -0.049 44.86
2.48 1.137 1.086 - +0.148 44.70
2.62 1.312 1.252 +0.328 44,54
2379 1.507 1.431 +0.500 44.36
2.95 1.720 1.620 °  +0.664 44.17




{ALCULO- DEL COLCHON DE AGUAS.

ALTURAS CONJUGADAS h, y hg PARA &A&lﬂh CRECIDA :
SALT(0 DE BIDONE.

Las diferencias de éstas entre la Cresta

del Azud y el fondo del rio aguas abajo del Azud es:

COCQA. - CanRl - 45-79 - 44070 = 1-09 m.

En el perfil Creager, para:

x = 2.46 m.

yo = 1.086 = 1.09 m.
71 '= 1.137
Y3 = 0.148
ay = ¥y - Y3 = 1,137 - 0.148 = 0.989 m.
La tangente del dnpgulo de la escarpa, en
ese punto, aproximadamente serd:
tg & = 72 - l'? - 1.252‘ - 0.927 - 0.326 _ 1
; < x : 2.2 - 2.30 0.82
tg. 4 = 1 o2 = 452 90 -~ x = 459

El espesor de la ldmina vertiente en ese

punto, e3 lo que se considera como altura conju-..
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hy = 2y . sen.ct = 0.989 . sen. 457 =  0.70 m.

h = 0.70 m.

La ultura conjugada hy, para régimen tran -

: quilo, estd dada en la fdérmula de Nebbia:
-2 3
hg =" By + e, 2K
2 4 hy 5
- q
' Siendo K? = —
4
42 4.67 md/
= = . m./8eg.
q . g
2 p)
Ka = —j——' = 4.87 2.20
g 9.81
hy hlz 2 K8 0.7 0.49 4.40
h2 = + + E + +
p) 4 ny 2 4 0.7

hg = 2.18

Como se vio, el Azud se construiréd en el rio, inmediatamente
antes de una grada, que tiene aproximadamente 0.55 m. de alto, sobre todo
para ganaf altura y para que el canal de deafogue del desarenador tenga la

pendiente suficiente.

Segin los datos obtenidos, para mdxima creciente, la altura
promedio es de 2.50 m. en el cauce del rio.. . rsto darfa una altura mayor
que la conjugada hsy, pero debido a la grada existente delante del Azud,
la altura conjugada ho queda a mayor altura gque el nivel de las aguas en

méxima erecida.

2,50 - 0.56 1.98

hmdx,creo. =

by = h = 2,18 - 1.95

H

mdx.crec, 0.23 m.
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Como se puede ver, la diferencia de alturas producirf una energia
gue actuaréd contra el zampeado del Azud, para cuya proteccidén hay gque colo-

car un colchén de aguas.

La profundidad del colchén de aguas estard dada por la diferencia
de niveles vistos, de tal manera que, al igualarse los dos mniveles de & -
gua, se inundard el zampepdo, desparecerdn las alturas conjugadas hl ¥y hp
y el caudal caerd sobre una capa liquida sumamente gruesa que asegurar{ la

perfecta proteccidén del zampeado.y del colchdén de aguas.

Siendo % la profundidad del colchén,

7 = 2,18 - 1.95 = 0.23 m.
Z = 0.23 m.

Pero al bajar los 0.23 m., variardn las altu-
ras conjugadas; entonces se calcula nuevamente
con la ordenada mds préxima del perfil Creager:

X = 2.62 ... .....y, = 1.253
) y, = 1.312
y3 = 0-328

La inclinacién serd la misma practicamente:

o = 4592
s 1]
hl = Ay . 8Sen. 45.
ay = 1.312 - 0.328 = 0.984
hy = 0.984 . sen. 459 =  0.89
hy = 0.89 m.




ho

2.74 -

0.25 m.

i

C.C.A.

45.79

Prdcticamente no han varia o las alturas con-
jugadasa.

La altura del agua en el rio era 2.50

La altura con)jugada = 2.19 + 0.656 = 2.74
los 0.55 se deben a la grada después del Azud.

Por tanto la profundidad del €olchén de Aguas

viene a ser:

2.50 = 0.24 m. = 0.2 m.

Puede suceder en algunas oecasiones gue en
méxima crecida no sea el caso -4s peligroso para
el zampeadé, sino en caudales medios de invierno.
Entonces conviene también calcular las alturas
conjugadas para esos caudales de modo gque la pro
fundidad del colchén de aguas sea para el caso
mds desfavorgble. 7

En el presente caso, las condicbnes mds desfav
rables son las calculadas anteriormente, o se,

en mdxima crecida.

La longitud del Colchén de Aguas, segfn
Schoklitsch, varfa de los —2— a los -2 _de 1a al-

turg desde la crrsta del Azud hasta el fondo- del
Colchén de Aguas:

C.F.R. + 0.25

]

1.34 m,

44.70 + 0.25

]

=2 t.aa 0,90 m.
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8 H = —- 1.3¢ = 1.00m. |
' Como no existe ningiin otro crite-
rio al respecto, aquf se adoptard un pro-

medio, 0 sea:

)

. Para el trazado del radio de curvatura
que une el zampeado y la esocarpa del Azud, exis
ten muchos criterios, segin los diversos autores.
Schoklitsch recomienda que el radio de curvatu-

"ra gea 0.15 veces la altura del Azud:

0.15 A

Rehboch, que el radio sea 1.5 veces @l
espesor de la lémina vertiente:
1.50 La

Como se puede observar, no existe simili-
tud entre estos criterios y otros que se podria
citar. La prdctioca aconseja adoptar un radio
tal que se prodqzca ﬁna transicién suave de la
escarpa al zampeado del Azud.

sntoncea puede utilizarse en este caao
un radio un radio de 0.80 m., que satisface la
indicacién.- (Fig. 21 )

0.80 m. | '

La base del cuerpo del Agud, ounando la

altura es 1.34 m., o sea el valor de "x"

cuande "y" <vale 1.34 m. , serd:
vy = 0.3184 . x>°80
1.34 = 0.3164 . x'°8°

x = 2.23

Pero & x habrd yue sumar el valor
0.3 h = 0.402 debide a que, segfn Creager, el
eje de las ordenadas estd en la cresta del Azud
¥y no en el paramento vertical, como estd dado en
las Tablas. |
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x = 2.23 + 0.492 = 2.722

M
"

2.72 M 4resneey = 1:34 m.

La longitud total del Azndj tenien

do en cuenta el colchdén de aguas, serd:

Ltot. = 2.72 4+ 0.95 + 0.33 = 4.00 m.

Lt‘ot. = 4’.00 .

Los 33 om. me aceptG para la parte final del
colehdn de aguas.

ESPESOR DEBL COLCHON DE AGUAS

Para determinar el espesor

e" del Colchén de aguas, un factor importantisimo es la subpresién, y

hay que tener en cuenta quef}1 peso del horﬁigdn serd mayor gue la sub-

presién.

Al considerar que el hormigén estd sumergido en el agua, el

peso eapeeifioo'del Horﬁigén'quedard disminuido en el peso especifico

del agua.

Y la ecuaeién de equilibrio, sl se conside

ra que el hormigén pesa /3 més gue la subpre-
sién. ,/
4
— 8
3
4 S
3 '
S = YValor de la subpresién en metroa de

carga de agua.

VJ
= - = 3
fhormigdn = 2,3 1.0 = 1.3 Tn./m,

-El valoriﬂé la subpresidﬁ variard gradual -
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ALTURAS CONJUGADAS: ESQUEMA

CORTE DEL AZUD: PARTE FINAL DEL TUNEL

NAN=45173

C.F.R=44.80
4? C.F.R= 44,70

C.F.T.C = 43.90

43'551

ese | o060 | ose | 2.15 2251
1

¥ 1 ]

4.00

Escala: 1:50
Fig. 21
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SECCIONES TRANSVERSALES' DEL AZUD

41.50

MAH.C ¥ 47.30 41___iliﬂ____

1 47.00

N-AN=2579

C.F.R= 44 80

CFTE £ 43.90

43.65—1_

Ccorte A}A

ccA=4579

Fig. 22

Nota: Cortes relacionados con la Fig. 16.
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mente, desde estiaje hasta los casos de mdxima creciente. Para los casoas
de creciente, la subpresién estard contrarrestada gradualmente por el peso
del agua. Convidne expminar los casos que generalmente son mds desfavora

bles, pare creciente méxima y para estiaje.

Pora MAxima Crecidnte.- Iig. 23.-

8, = )rn;, = 1000 . 2.50 = 2500 Kg./m°
o
Sy = J“.Hb = 1000 . 1.95 = 1950 Kg./m\
Para el Zampeado, grédficamente:
2
Esto se comprueba después analiticamente,
9 al estudiar la subpresidn.
8 = 2000 Xg./m"
S S 215
s = S1tF 0+ 2000, _ 5070 Kg./u
2 2
Obtenido este valor promedio de la subpre-
8ién en el colchén, para el caso de méxima ore-
cida, tocarfa reemplazar los datos y obtener el
espesor e !
_ 4 . 8
e =
8 L]
m
Pero el peso del ague que hay sobre el col
chén de aguas contrarrestard totalmente la sub-
presidén, porque
C.N.A.M.C. = C.F.R. + 2.50 - 0.55 = 44.70 + 1.95 = 46.65 (Agua abajo)
C.N.A.M.C. = C.F.R. + 2.50 = 44.80 + 2.50 = 47.30 (Agua arriba)
h = 1.95 +2 = 1.895 + 0.25 = 2.20 m.

w w _ o on TaNAN —_ 0nnN T [/ —2
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, 0 sea que el pesoc del agua que hay sobre el colchén de aguas

es 2200 Kg./mg :
, Como este peso es mayor que la subpresidén, el zampeado y el

colchén de aguas podrfan ser de una capa fina de hormigén, por cuanto no

necesitarfa contribuir con peso para dar estabilidad.

En los casos de crecientes medias, también habrd agua en el
zampeado, agua icuyo peso dard estabilidad y contrarrestard la subpresién.
Por ento se ve claramente gque el caso mds deplorable auncederd en estiaje,

cuando no habrd agua sobre el zampeado.

. Para Estiaje.- Fig. 23.-

Sy = B = 1000 .0.99 = 990 Kg./m%
Sy =) H, = 1000 .0.00 = 0
Sl = 370 Kg./m% 4 Gréficamente, ya que,para la presente
‘ necesidad, da oon suficiente
8, = 185 Kgr./mg exactitud.
81 +Sg _ 370+185 555 _ 2
Como no hay contrapeso del ggua, se deber{a

aplicar la férmula :

o = A8 _ 4.21T _ g
8 . 3 . 1300

Tedricamente el ctolchén deberfia tener un es-
pesor de 0.28 m. Pero esto es un tanto exagerado, considerando que se co-

locardn digpositivoa de drenaje, Que reducen la subpresién.- Los dieposi-

tivos de drenaje irdn al principio del colchén de aguas y temdrin unos 8 cm

de diémetro, y colocados a distancia dé 80 cm. entre si.

‘Obsénvese-c6mo disminuyen la subpresién tales dispositivos, si-
guiendo los gréficos y célculos matemdticos dados por Hoffman, figura 23,
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SUBPRESYON EN EL COLCHON DE AGUAS

e ~-Creciente Méxima..

¥>5

a b
T 1 K
| L |
[ —
-Estiaje.
‘Dispositivode Drenaje
fellenados con ripio
" B
=7
i G
T R A b
T T
-~~"hMA“' “ Segiin Bligh
[
b

|3 1 T
L~‘—”“ﬂ¢f<::ﬁ:f : “\.Segiin Hoffman

—_—— B e

Fig. 23
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Es cierto que por los dispositivos de drenaje se escaparéd agua,
debido a la filtracién; pero seré en cantidad minima, inferior al 1 o/oo;

por tanto, no vale la pena de tomarlo en cuenta.

Por todos estos motives, se he estimado para este proyeoto un
espesor de colchén de 0.20 m.; pero, més como esorfpulo de seguriddd, se-
ria conveniente sobredimwnsionarlo con unos 0.05 m. més. Es decir, e 1

espesor del colchén de aguas serd:

e = 0.28m. ..

T

FUERXAS QUE ACTUAN EN, MAXIMA CRBCIDA.
CALCULQ DE LA SUBPRESION

, Debido a la permeahilidad del terreno,
el agua es empu jada por la preai6n hidroatitic& y se filtra a través de la
solera, produciendo dos efectos: el primero un fenfmeno de filtracién, que
puede producir el arrustre de particulas pegueiias y asi, poco a poco, lle-

gar al sifonamiento del terremo y deastruccién de la obra; el segundo fend

meno, la subpresidén o fuerza que tfata de levantar el Azud.

Paera evitar el sifonamiento de la obra, hay que dar el mdximo re
corrido a las aguas de filtracién, para que la pendiente piezométrica dis-
minuye, y as{ disminuya también la velocidad de filtracién. Uy = KJ . -

Al aumentar el recorrido de las aguas, disminuiré J.

También se puede hacer més compacto el terreno, mediante pilotaje,
lo que disminuye la permeabilidad del terxreno y, por consiguiente, la filtg£
cién. '

Los investigadores inglesea Bligh y Lane, al igual que Gentilini,
suponen que 8e dismipuird la velocidad de filtracidn, alargando el recorri
do de las aguas subterrdneas; pero los dos priheros difieren de Gentilini

.en la forma como estf distribuido el diagrama de _presiones.

Bligh, en obServaciones hechas en la India, dice que la longitud

de filtracién mds corta serd mayor que

L > m. R,
L = Longitud de filtracién mds corta
“ m = Coeficiente de filtrac én
° Diferencia de niveles

s
]
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m = 6 para cantos rodados mezclados con arena
H°= COHIKIMOCC - CvN-A.nHoCo =
= 47-30 - 46164 = 0.66 m.
m H, = 6 x 0.66 = 3.96 m.
L = 0.80 + 2 x0.30 + 0.80 + 4.00 = 6.30 m.

L > 3.98Y

Por tanto, la condicién impuesta por Bligh

se cumple en el caso del Azud calculado.

Se trata ahora de ver el valor de la sub-
presién, para poder realizar las comprobaciones
de estabilidad del Azud. |

En la Fig. 24, las subpresionep'en los
puntos "A" y "H", aserdn

a = S H = 1.000 x 2.50 = 2.500 Kg./m>
S, = f*PR = 1.000 x 1.95 = 1.050 Kg./n®
hB = C.N.A.M.C. - C.F.R. =
= 46.65 =~ 44.70 = 1.95 m. (Porgue
se ha restado la profundidad del colchén
de aguas.) ‘
La diferencia de subpresiones aguas arri-
ba y aguas abajo serd:
2
a8 = 8§, - 8 = 550 kg./m.
La longitud de recorrido de las aguaa:
L = 0.80 + 2 x 0.830 + 0.80 + 4.0 = 6.30 m.
B5 .
s, = 2.600 - 0 x 0.90 _ 5 420 ¥g./m?

6.30



s, - 2.500 - 580 x(0.90+0.25) _ 5 506 Kkg./n2
6.30
S. = 2,500 550 x (0.90 + 0.26 + 0.30) - 2.374 Kg./md
d 6.30
s, = 2.500 - 560 x ( 0.90 ; 2625 + 0.30 + 2.47 ) _ 2.108 Kg./m?

Précticsmente, las subpresiones S, y S84
son igunales; por lo tanto se puede unir el gré-
fico de aﬁbpraaiones, considerando un solo tra-
pecio, de base mayor Sy = 2.440 kg./m% y de
base menor S; = 2.108 Kg./m%, siendo la altura
h = 2.72.,- Fig. 24.

§ = 20220+ 2.108 . 572 x1 = 6.160 Kg./m.

2

8 = 6.16 Tn.

Y .el brazo de palanca de & suppresidén ob-

tenido graficamente:

Xx = 1.38 m.

CALCULO DEL YESO DL AGUA.

- Elypeso de¢ las aguas influye
porque al sumergirse totalmente el Azud, desapa-

rece totalmente el perfil Creager.

Se necesita el valor de las alturas de carga sobre la escarpa,

para caloular el peso del agua, que ayudard a estabilizar el Azud.

Para los primeros valores de las aWtisas x, la altura de cargea
se obtiene por la diferecnia do ordenadase del perfil de la escarpa ¥y perfil

superior de la ldmina liquida.

Para los otros valores de las abscisas, ouande se ha ahogade ya
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SUBPRESION EN MAXIMA CRECIDA
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_,-/
el Azud, la altura de carga se obtie
x h prd%edin ne, restando la cota de la escarpa
0.000 - 1.871 . --1.423 . (C.E.A. = Cota Escarps del Azud) de
164 1-376 . - 10326 18. CO‘L& CaN-A.H.C' = 46-65 me.
328 1.277. . T 1.231 Para los primeros valores de x:
492 1.214 .- - 1.188 h = lémina superior,- Perfil Creager=:
656 1.162 1,128 Para x ouando el Azud estd
820 '1.115. . - - - 1.112 " ahogado:
984 10108. - 10093 h = CCN'ACHOCO - C.E.A.
1.148 1-079‘ Lol ’ 1-074
1.312 1.089 - - - - oo En el valor de x » Be ha
1.476 1.060 . 110 aﬁad:do 10 om. por la curva de aproxi
‘ e macién.
1.640 l.14 1.26
1.804 1.38 ‘1 44‘ La unidad de las abacisas ha sido
1.988 1.80 - - ) 1.57 x = 0.164 para obtener guperficies y
2.13 1.63 1.71 voldmenes uniterios.
2.30 1.78 - 1.82
2.46 1.86 1.95 v = .hmedia' X .l= hy.q+ 0.184 =
2,62 ..2;04- - 2.08
Sdlo para el dltimo disminuye el valor de x
y dicho valor es: x = 0.10
y el volumen unitario:
v = hmed. - 0.10 =

Conociendo los volémenes, se obtendrd ios
pesos parcisles, y luego el peso tbtal; vy apli
eando la ecuacién de momentos, se determinard
ol punto donde va aplicade el peso total del
agua.
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x Brazo h i¥an Peso Homentoa

C prom3 n§ K. Kg. m.
0.000 . 0.082 . 1.423 . 0.233 . . 233 . 19.1
0.164 0.246 1.326 0.217 217 53.5
0.328 0.410 1.2381 0.202 202 83.0
0.402 0.574 1.180 0.195 195 112.0
0.856 6.738 1.138 0.187 187 138.0
0.820 0.902 1.112 0.182 182 164.4
0.984 1.068  1.093 0.179 179 191.0
1.148 1.280 1.074 © 0.178 176 216.0
1.312 1.334 1.068 0.174 174 243.0
1.476 1.557 1.10 0.180 180 280.0
1.640 1,722 1.26 0.207 207 357.0
1.804 1.888 1.44 0.236 236 445.0
1.968 2.050 1.57 0.258 258 530.0
2.13 2,212 1.71 0.281 . 281 622.0
2.80 2,882 1.82 0.298 298 714,0
2.46 2.542 1.96 0.320 320 813.0
2,62 2.670 2.08 0.208 208 555.0
2.72 - - - - -

> Momentos = 5.536 Xg.m.
3.738 Xg.

]

s Pesos
La fuerza resultante distard del paramento verti-

eal del Azad la distancia

= —0B36  _
« x 9733 = 1.485 m.
Por tanto el peso mectuante es:

R‘m)_a_ = 8.738 Kg.

Aplicado

a una distancia del paramento vertiocal del Azud

x = 1.485 m.

7 el brazo de palanca del poso del agua Wy = 1.246 m.
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CALCULO DEL EMPUJE DE LAS AGUAS.
B 2

. u? u
(A+hy + — ) + (ho + )
E t 26 B Y
2
A.' = ﬁlturﬂ. del Azud -llllopthnl.--. =
hg = altura de la vena liquida +.... =
u? '
—EE = altura do velocidad de llegada =
L = longitud de azud ’ =
f'= peso especi{fico del agua =
424 2Abme + 2A% ' 2 - g’
E = . 2g A u
—=5 1 = - h .
2 ' { 5~ + Ab, + A P
E (2380, 1404 + 0.120) .1 .1000 = 2113 Kg..
El centro de presidén del empuje estard a uvna distancia
y = 0.55 de la €. C. A. y el brazo de palanca:
hv"—' 1404 m.

CALCULO DEL PESO DEL AZUD.

Superficie tranaversal del ouerpo del Az
= 5.4880 m°

La sﬁperricie ae¢ ha obtenide dividiendo

1a superficie total en dreas parciales regulares.

0.99 m,
1,51 m,

1.3 m.
l.o m.

1.000 Kg

) Ly

uad =

Ademés en cada une de las dreas regulares, se ha obtenido un centro de

gravedad y, por composicién de momentos, se ha obtenido el centro de ggg

vedad total, que est{ a una distancia del paramento vertical igual a

X = 1-02 me. )
Superficie transversal .= §.4880 m?
Peso d¢ 1 metro del Azud = 8.03 ™ .

Distancia del paramento vertiocal = 1.02 m.
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P = B8.08 Tn,

ﬁx = 1.

Y el hrazo de palanca del peso del Azud:

70 m.

COMPROBACIUONES DE LA

ESTABILIDAD DEL AZUD.

= '6016 TD-

---.O-‘x
e wsow .y
0 e 'x

s ey -‘c‘ Px

= 5.60 Tn

1-38 )Ia
1.04 m.

‘1.24 m.

1.70 m.

~ Subpresién cervsisenses 9
Empuje Hidrostdtico ..... B = 2.11 Tn.
- Peso del Agua .....-.s -« W = 3.78 Tn.
f Peso del Azud .....,. ... P = 8.08 Tn.
La suma de las fuerzas verticales es:
P = S +¥W+P = - 6.16 + 3,73 + 8.03
y el brazo de palanca que actuard en la
‘fuerza resultante F es:
x = =M
= F

-8 .8g + P.px + W.wg = IM

EF 5.60 Tn.

- 6116 . 1.38 + 8008 L) 1-70 + 3-73 . 1024

£M - 9.68 Tn.uw.

= 1-73 m,

5.60 Tnu e e sudusessnso s

Ib =

1.73 m.

9.65

Como ae puede obaervni en la fig. # 25, la fuerza

resultante total actis dentro del tercio medio de la

base. Por lo tanto el Azud trabajard sole a compre-
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gién simple en todos sus puntos.

Comprobado grdficamente que la resultante cae
en el ce ntro del tercio medio de la base, haﬁriu
que comprobar que el Azud resiste al voleamiento,

al desliz miento y a la trituracidn.

COMPROBACION de la HESISTENCIA
CONTRA LA TRITURACION

_ F ; 4+ 6d
¢ = —i——'('l * 1 )

"d = excentricidad desde el punto de aplica-
cifn de la resultante al varicentro
de la basge.

d = 0;0

1 = 2,72

F = b6.70

- 8270 o+ 800 550 ram® = 0.21 Kg/omd
v ez 1T T o 10 Tn/m g/oms

El terreno resiste perfoctamente este

de trabajo.

COMPROBACIUON DE LA RESISTENCIA
CONTRA EL DESLIZAMIENTO

E < P . f Siendo
£ = factor de rozamiento.- Para rozamiento
entre mamposterfa y lecho de cantos
rodados,

£ = 0.75
= 2.11 Tn.

P = 8’-03 Ta.
2.11 <4< fo3x 075

COMPIOBACION DE LA



- 069 -

*

CRECIDA

. ESTABILIDAD DEL AZUD EN MaX.
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COMPROBACION DE LA RESISTENCIA
CONTRA EL VOLGAMIFNTO.

Al no tomar en cuenta el peso del
agua, se deja un gran margen de saeguridad, pues el
agua ayudard con su peso a la estabilidad del Azud

contra el voleamiento.
2,11 . 1.04 + 6,16 . 1.38 < 8.03 . 1.70
10.70 < 13.70

Por tanto, el Azud, con
las dimensioness aceptadas, resiste perfecotamente,
atdin en el caso de méxima crecida, que generalmente
es la més desfavorable.

BEn este proyecto,‘el Azud se ahoga en : d4xiuma
creei&a, razén pnar la cual se tomé en cuenta e 1
peso del agua. Pero en crecientes medias, el
Agud no se ahoga, y no existe sl pesoc del agua que
dé una fuerza estabilizadora. Entonces se compro
bard tambifn el cdloulo estdtico para crecisntes

medlas.

FURZAS QUE ACTUAN EN CRECIENTE MEDIA. Q = 40 n3/seg.

ALTURAS CONJUGADAS h, ¥y hy.-

~nobre 1la base de los datos obtenidos

al estudiar las crecientes méximas, se puede obtener

también las alturas conjugadas de creciei.medias y,

en consecuencia, determinar las fuerzas de subpresién
y empuje del agua.

En oreciente mdédxima:

H = 1.51 + 0.88 = 2.50



h'

h'

L

]

q - .
- = o6 - 5,84 m/seg.

-—-—-———ﬂ—n' =. —"—"é"'. 4 ‘ = 0-85

vegH V2g « 2.560

Pero debido a la

= 1-25 m/ﬂ-

Para creciente media, Q = 40 mg/aeg.
seglin Crieagan
Y,
2,22 L h
' q = 40 dyseg.
L = 16 m.
Q o 40 4
(2.22 s % 35.5 ) = . 1.08 m
velocidad de llegada:
__112 ) B = —Q‘ = 40
2g *2 16 . 2.07
u? = 1.s8
1.586 ' ;
—1p.62 = 0.08 m.
h - h‘ = 1-00 m.
i h, = 1.00 m. altura de

lp vena liguida

h! = 0.08 m. altura de vel~rcidad de

llegada.

ton estos datos, se puede

turea conjugedas.

H = 1.34 + 1-000 =
¢y = 0.85

= 5.76 m/seg.

obtenér las al-

2,34 m.
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h| = :'
L]
q, = A0 . 2.0 ma/aeg.
.16
h| = i'."s_'—" =  0.434 cm.:
5.76 ‘
h, = 0.434 m.
2 3
h, by 2 K
by = =73 *{—73  * T,
2
B s — - 888 _ g.837
g 9.81
- 0.434 0.22 2 .0.687 _
h2 = 1.51 m.
CALCULO DE LA SUBPRESION. (Fig. 24)
Se = )"E. = 1000 . 1.99 £ 1990 Kg.
B = hy+A = 1.00+ 0.09 = 1.99 m.
S, = [ b = 1000.0.71 = 710 Kg.
h. = hz - E - 0-55 = 1-51 - 0125 - 0055 =
h = 0.71 m.

La subpreaién gue actia en el punto
H gqueda disminufda debido a la grada que hay a con
tinuacién del Azud y a la profundidad del colchdn
de aguae, por cuya razdén la altura que actda es
sélo 0.71 m.
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Entonces la diferoncia de aubpresiones estd re-

presentada:
a8 = S, - Sp = 1280 Kg.
La lomgitnd del recorride de laa aguas:
L = 0.00 + 2 .0.80 + 0.80 + 4.00 = 6.30
1280 . 0.90 e 2
= L e - = 1807 K V4
S, 1990 5.30 , &/
128 .90 _+ 0. '
S, = 1990 - 0 (0.90+0.85) _ 466 gg. /m®
6.30 .
Sq = 1890 - 1280 ( 0.90 + 0.25 + 0.30 ) - 1.695 Kg. /o
6.30
s, = 1990 _ 1280 ( 0.50 + g.gg + 0.30 + 2.47 ) _ 1204 Kg./m?
Fn la préctica se puede unir les dos trape-
cios de presidén en dno solo, de busea§§1807 ¥y
S =1204.
Entonces la subpresidén total :
s = 1807 #1208, 572 . 12000 = 4100 Kg.
S = -4.,10 Tn.
y el brazo de palanca:
Sx = 1946 m.
CALCULO Dl BMPUJE DT LAS AGUAS
2
= (4%—- + Ah, +

A——-——-“E |
2g ) Ly
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CALCULO DEL EMPUJE DE LAS AGUAS

2 .
E o= _%ﬁ. +Aby + Ao ) Ly

B, = .1.00
2
L S
3 = 008
£ = (—23%0 0.9 +0.079 ) 1. 1000 = 1560 Kg.

Y el brazo de palanca

.} = 1.04? m.

PESO DEL AZUD

Ea el mismo peso calculado antes,

P = 8.03 Tn.

¥y el brazo de palanos:

'px = 1-70 m.

PESO DE LAS AGUAS

La componente vertical, debido al rozamiente
de la vena lfquida sobre la escarpa del pertid
Creager, no se tomard en cuenta, por ser muy pe J

quafia en relaci6én a las otras fuerzas y a 1la ait
cultad de encoutzarla.

Al no tomar en c¢uenta esta fuerza vertical,
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Xp

F

=

Subpresidén ..
Empuje hidroatdtico. E
Peso del Aznd ...... P

+ P =

3.93 Tn.

y el
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se ostd aceptando ese valor como un coeficien
te de sguridad.

Solamente en caso de comprobar inestabi-
lided del Azud, habri{a gue optar por el pro-
cedimiento de Creager, que aconseja tomar la
mitad del valor de la subpresién, consideran
do asi{ todos estos factores favorables que

no se tomaron em cuenta.

COMPROBACIONES DE LA ESTABILIDAD DEL AZUD.
(Fig. 28)

¢ e v aw s s

4.10 To....... Sy = 1.46 m.

= 1.56 Tn. . .... ey = 1.04 m.
= B8.03Tmn ...... Px = 1.70 m.
La auma de las fuerzas verticales ea;
_ 420 + 8008 =  8.03 .
br;zo de palanca gue gdtﬁaril
= -4.10 . 1.468 + 8.08 . 1.70 = 7.67

el rozamiento del agua, el brazo de palanca

1.95 m.

Al considerar la fusrza vertical producida por

i
xbdﬁ

minuird; pero la seguridad auments al considerarlo
1.95 m. '

X'b = 1.95 m.

Couo se observa en la Fig. 28, la resultante

cae en el tercio medio de la base, a una dlstancia

-

- - .-
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ESTABILIDAD DEL AZUD EN CRECIENTE MEDIA

W = 40 m?3eg.

Fuerzan:
Eacala 1:3

1
1
'
' 4
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. [ Y
. G
1
1 1
: 1
" [
) . L
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O AN
) '
1 H
p— —_—t T
Sb_ - : ' :
[ ' '
f H i
N 1 '
] 1 !
L ' '
i { T
/| 1
/ ) : 1 :
H ! I
1 : 1
! [ Px
; -
L Xp,

Escala 1:390
Fig. 26




- 77 -

'COMPROBACLIDN "A LA TRITURACION

F 6d
— (12
o = T )
F = 3.93 Ta.
= 2.72 m.
d = 0;17 m.
o = 3298 + 8. 017 v .y 445 .- 1.625 = 2.35 Tn/m> =
2.72 2.72
= 0.235 Kg./en2
- 2:98 (, _ 8 . 01Ty ) 445 . 0.375 = 0.54 Tn./n? =
2.72 2,72
= 0.054 Kg./ca>
Siendo eatos o~ perfectamente admisibles.
COMPROBACION AL DESLI ZAMIENTO
E < P.# ‘
t = 0.7
E = 1.56 Ta.
P = 8.03 Tn.

' 1.66 << 8.03 . 0.75

- COMPROBACION AL VOLCAMIENTO

E.Qy+s-.x éplpx

1.56 ..1.04 + 4.10 . 1.46 < 8.03 . 1.70

T.628 < 18.70
Lo que representa uwn gran coefi-

ciente de seguridad.



- 78 «

Hechas alas comprobaciones para corriente media de 40 m?/aeg.,
es natural y ldgico que el Azud tiene garantia para resistir cualguier
creciente infaerior, ya que la subpresién ird disminuyendo ocada vez y el

Azud aumentando mayor solidesz.

VOLUMEN DE HURMIGON Y EX CAVACION

19- CUEBRPO DEL AZUD: o ‘ : ;

A.- Longitud;
Tramo 861lido +.rece... 6 m.
Tramo de la rejilla... 7 m.
Galeria interna ...... 3 m,

B.- Socciones Transverpales:

Trlﬂlo sdlidﬂ LI I N N R R Y = 3.4880 lll?

Tramo de la rejilla .... = 3.4889 - 0.35 - Ly bpe

Zhy = 15.216 y
__Th _15.21 _
hpea= g5 = 35— = 102

L = 0160 .m.
—Q‘ = 3.49 - 0-35 - 1-02 .
= 2.33 mg

T"ramo de Galorfia § = 3.4880 - 0.860 . 1.50 = 2.59

C.—-Vblﬁmenaa.

Tramo sélido V = 3.4880 . 6.0
Tramo de rejilla 2.33 « 7.0
Tramo de galeria V = 2.50 « 3.0

H

20.90 m
16.30 m
7.80 =

-4
W

i

v = 45.00 m
29 ZAMPHADOD DEL AZUD:
= 0.20 u>
L = 18.0 n.
Y = 0.20 . 18,0 = 4.84 m®
* | vtot.’ = VAEDd + vzm- = 45.0 + 4,864 = 49 ,8664 = BO

V;-__. = 50 m‘;;
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SUPERFICIE MEDTA APROXIMADA

DE EXCAVACION:

v = 2-36 -

Vv = 40.0 =S

16

Presién hidrostédticat

1 2
E agua = g 2 .

E; agua =

Peso _del Muro:

2.50

2,36 m>

]

37.60 m°

Se puede considerar alge mds, con

limpieza:

MURO LATERAL DEL AZUD.

Se caloulard e 1
mure de contencidén més desventajoso y sujeto & las
condiciones més desfavorablea. Estas pueden pre-
sentarse cuando el ewbralse estd vacio, o ounando
estd lleno, en @mso de midxima crecida.

Al trazar el diagrama de esfuerzoa, se tendrd
ep cuenta gque la resultante debe caer en el tercio

médio de la base, para que no hayan esfuerzos nega

tivoa.
Fig. 27.
1.{ = —-2—-" (2.50) -1-1 = 3-12 Tn,-

El empuje del agua se ha considerade para
embalse lleno (méxima crecida), pues, estando va =
cfo, no habré presién hidrdulica. ¥ntonces el bra

zo de palanca serd :

0.84

Fig. a71.

El muro serd construfdo de hormigdn:
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;= 2.3 Tn./m?

Franco del muro = 0.80 m.
Aldo del moro h = 2.50 + 0.20 = 2.70 m.
Ancho de la basge b = 1.50 m.
Inclinacién dal parsmento externo, o = 20°
b -h . tg ‘
a = 1.50 - 2.70 . tg. 20°

It

Ancho de la coronacién a

a = 1.50 - 1.00 = 0.80 m.
Superficie lateral o . 1-B0 : 0-80  5.70
« 2.70 m>
,P = 2.70 . 1 . 2.30 = 6.20 Tn.
| ~Entonces el brazd de palanca:
Py, = 0.54 m.

Trquie do Tiorras:

Se trata de hallar el empuje horizontal de las
tierras sobre el muro. Fl empuje vertical, que estd
dado por el peso del tridngulo de las tierras eobre

el paramento inclinado del muro, se verd a continuacién

1 .p
E:E-ha"i

]

peso especifico del terreno

-

h altura total del muro

]

coeficiente de empﬁje de las tierras

El ocoeficiente A dependerd de las caracteris
ticas del terreno y es funaién de les dnguloes 1,

A = 202 Inclinacién del paramento externo
del wmyro sea el paramento que eatd
Junte al terreno.

i = 25° Talud natural del terreno en donde

Be construve el
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352  Angulo natural en que las tisrras no

~
]

resbelan. Depends del grado de humedad
del terreno . Para el presente caso,
= 357 por tener una mezclg de tie-

rra con arena arcillosa.

A = ¢o8. i + / coa2‘1 + cos%
copn 1 - V cos2 i+ 0052 , C
Bay Tablas  cuyos valores corres-
ponden a esty férmula. Para las condi
ciones descritas arridba;
A = 0.48
‘h = 2.70 m.
E = = h® A = 3~ '7.30 . 1,65 . 0.45 = 2.54 Ta.
¥ el brazo de palanca;
2.70

Peso de la Tierra:

La componente vertical del empuje de la tierr:

es el peso del tridngulo que estd sobre el paramer
to inclinado. '

Superfieie £ = —I-1.00.2.70 = 1.35 n?

Peso G = 1,36 . 1.0 . 1.68 = 2.10 Tn.

¢ = 2.10 Tn.

aplicado con un brazo de palanca

gx = 1017 H.
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En el paramento vertieala

gobre el muro, puede deducirse la estabilidad

loe dos cagoa mis desfavorabless

2.50 Tn.

SI = h . J’_ = 2050 . 1-00 =
'Al fin del mura 3

Sz = 0 Tn-
s = 51 * % . 350 = —Eéﬁgét—g— . 1.50 =

2
3 = 1.88 Tn.

! Y el brezo de palanoca:

‘; = 0-50 M.

1.88 Tn.

embalse lleno

embalse vacio.

Fuerzas que actdan en Embalse 1 leno:

Presidn hidrestdtica
Bapujo de tierras ...... Eggooo

Pesb de tierras

Subpresidn ...covivianan

Peso del muro

Fuerzas horizoniales:
Fh
I M
Yh'

¥y = 0.58 Tn.

.o E&gua = 3.12 Tn.
= 2.84 Tn,

IR u G = 2-10 Tﬂ«
S = 1'88 Tn-
P = 6.20 Tn.

Es + By = 0.58 Tn.

3.12 ot 0-84 - 2.54 aa 0-90

0.35 :

'ﬁ's—‘ - 0-81

s sq 0

. h e

=

ey = 0.90
gx = 1017
8, = 0.50
Py = 0.54
0.35 Tn.

Conocidas todas las fuerzas gue pueden actuar

en

m.

m.

m.



- 83 -

Fuerzas verticalea:

F, = G + S + P = 6.42 Tn.
oM = 2.10 . 1.27 - 1.88 . 9.50 + 6.20 . 0.54
‘24 = 6.42 Tn.
4 .88
X = —g.43 = 0-78
Pv = 6.42 Tn.
X, = 0.76 m.

Como se ve en la Fig. 27, la resultante pasa por el

tercio medio de la base.

Fudrzas q ue actian en PBabalse vacio:

Empuje de tierras E = 2.54 Tnv ... e& = 0.B4 m.

Peso de las tierras G = 2.10 Tn. .... gy = 1.17 m.

-Peso del muro P = 6.20Tn. .... Px = (.34
Fuerzas horizontales: S6lo hay en empuje de las tierras.

Faerzas vertiocales:

F, = & + P = 8.30 Tn.
iu = 2-10 - 1«17 + 6520 L] 0-54’ = 5t86 '!ll- lli.
5.86
xb = —E—a'a-— = 0.76 m.
Fv = 8.30 Tﬂ.
I-b = 0-75 m.

Para el caso de embalse vaocio, la resultante
pasa también por el tercio medio de la base. Por
consliguiente las dimensiones edoptadas para el mureo

estdn correctas.
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Volumen d¢ hormigén en el muro latcral:

Suﬁerficie t.ansversal promedio o = =2.70 m°
Longitud lado de toma X, = 13.0 m.
Longitud ludo opuesto & la toma 1l = 185.0 m.

Yolumen de hormigén a emplearse:

v = (1, + 13) 0 = 28.0 . 2.70 = 75.80 m° 76.00 mo
3

vV = 76.00 m.

Cubicacién todal de la Bocatouma:

Volumen de llormigén en el Azud ....... 50.00 m?
Volumen de Hormigén en el Muro lateral 76.00 m?

Sum&n e Abes e adienent et B abrar aee 126-“0 m?

Volumen e excavacidn ..cvvevcnacian 40.980 m?

Entre estos voltmenes y los correspondientes de lea
-toma tradicional da vertedero lateral, se hard una compa
racifn de presupuesto, de la que puede deducirse conclu-

siones de veras interemsantes.
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MUKRO LATERAL

a) A embalse lleno

2 : “,\
% \
. \
‘ \
Ea L Fe Nl

]
\ Fuerzas:

]

s ! ~ Escalu 1:3
L dx | '
T 1
L xJ: | 1
e __..,_i :

b) A embalse vacio

iF

L

/

- Escala 1:50
Fig. 27

v
.
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CAPITUL® SEGUNDO

AZUD CBEGER, TOMAMALATERAL

Terminado el estudio del proyecto con una instalacién de tipo
Caucasiano, el presente capitulo se ocupard del mismo proyecto con una

instalaeién de tipo tradicional, el Azud Creger.

Igualmente que en el caso anterior, se dimensionard la Bocatoma
para caudal minimo, o sea para ¢l tiempo de estiaje y, a continuacién, se

estudiard la Estabilizacién de Caudales para el casp de miéxima creecida.

Los criterios para la localizacién del Azud son los mismos que
en el easo anterior y que fueron precisados en el capitulo de Introduc-

cién al presente estudio.

CALCULO DE LA BOCATOMA

Para el caso de estiaje ( cuando se capta todo el caudal ), la
budatoma funcionaré como vertedero de cresta ancha, de ancho b, longitud
L y altura de oarga H.- Esta altura H habré que medirla a una distan
cia minima de 2.5H, aguas arriba del vertedero.

A causa de la arista viva de aguas arriba, se contrae ei manto,
comenzando la contraccién de la superficie libre a poca distancia aguas

arriba del vertedero.

Conviene notar que la bncatoma funcionard,en estiaje, como ver-'

tedero sumergido y, en creciente, como orificio sumergino.

Funewionard como vertedero sumergido porque, si funcionars como
vertedere libre, a més de perder unoe 30 cm. o mfs de altura, en caso de
creciente , no se lograria una regnlnciég de caudales en la bocatoma, ¥
éste fundionar{a Ynicamente como orificio libre o, a 1o mda, como orificio

parcialmente sumergido.

Al considerar la bocatoma como vertedero sumergido, se conside-

re dos partes en gu férmula para en caudal ( Fig. 1 ):
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1% Xl vertedero sumergido que, en su pabte inferior, trabaja como orifi-

cio de carga

hy y dimensiones

L .h ,%

22 La parte superior del vertedero, que trebaja como vertedero de lémina

libre y que, como altura de carga y espesor de lémina vextiente, tiene hg.

Qe = thrf. + Qorir.

Q = 3

‘Siendo

Por tanto, la ecuacién de aplicacién serd com -

puesta:

2wy L b, J2gh, +u® + £

= O'
m2 = 02
2 2 K
Lowe | {hg+ 337 - (22)"
2g 2¢

Caudal de estiaje

Longitud del vertedero
Altura para fundionamiento como vertedero
Altura para funcionaeamiento como orificio
Velocidad de llegada
Coeficiente de contraccidn para orifiecio

Coeficiente de contraccidén paras vertedero

Para el caso presente, la velocidad de llegada wu produce una

altura de velocidad muy pequefia, como se comprobard cuando se tenga las

secciones de llegada a la bocatoma y las respectivas cotas, por lo cual

se desprecia u.
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Entonces la férmulae de aplicacidén queda:

. . 3/

Despejando L,

PL
l

L = ¢, h, J2ghy + o, b,

¢, = ©Coeficidnteée de contraccién para orificios.
El Manual de King, en la Tabla # 23, se
gin los experiemntos de Faning: 4
e, == 0.81.
¢p = Coeficiente de contraccién para vertederos
de cresta fina. A pesar de gue la pa-
red de la bocatoma es gruesa, el coefi-
cieqte serd bastante alto por cuanto,
por debajo circula agua que ﬁyuda al
funcionamiento dél vertedero;
El Tratado de Rubio Sanjuan aconse-
ja para este caso un coeficiente e¢g = 2.
El Mgnuai de Xing, segidn experimen-
tos de Fzancis y Hekbock (Tablas 33 y 84
da un coefioiente ¢, = 1.84.
Para la prédctica, lo aconsejable
serd un promedio aproximado:
¢ = 1.05

_ _ La altura h de la bocatoma hay gue
imponerse y, cnsecuentemente, las alturas h, y b, segin la altura de ocarga
que se quiera perder. TPara este caso, sea: h = 0.30 m. Se ha esgogi
do este valor de h , considerando:.gue.estos 30 cm. superioeres de agua ten-
drén poco material sdlido,‘que vayas por ls bocatema; ye que mientras mayor
sea la altura de cargs de la booatoma, mayor serd el porcentaje de material
s6lido que éntre. ,

Impyesto el valor de h = 0.30 m. ,
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h, = 0.20 m.
hy, = 0.10 m.
, aceptando gque habrd una diferencia
de-nivel.de 0.10 m. entre los dos lados de la bocatoma.
Con todos los datos obtenidos, se

puede ya calcular la longitud de la boca-

toma:
. Q
L -
3
o, y2 g ha + € hz/i
Q2 = 1.6 mf/seg.
.0' ‘= 0.61 7
h, = 0.20 m.
hg = 0.10 m-‘ :
1.6 - ‘ 1.6
L = = = 6-80 me.

3
0.61 . 0.20 /2 g . 0.1 + 1.95 . 0.17* 0.172 + 0.063

PERDIDA EN LA REJILLA.

_ En la bocatoma hay que
colocar una reja para evitar la entrada de materiales gruesos, como ramas
de érboles y basura grande. Al colocar esta reja, se produciré una pér-
dida de carga, y, para compensar dicha pérdida de modo que pase todo el

caudal requerido, habrd que agrandar la logitud de la bocatoma.

La pérdida de carga es 1

1.8
0.30 . 6.80

g
[}

R |a=
|
I

0.785 m/seg.

La superficie es aproxi
mada, ya que la longitud del aliviadero, qd

mo se dijo, va s ser mayor. rero este iner
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mento de. superficie hard variar muy poco la velo-
cidad, y wenos atdn la pérdida hg . Por este
motivo, no se necesita repetir otro cdleulo d e

aproximacién.

,/ = Coeficiemte dado por Francisco X. Dominguez que,
multiplicade por la altura de velocidad, dard
la pérdida de carga.

Dominguéz, para hallar X y consldera las siguien
tes pérdidas de carga (Cap. VI, # 53 ) 1
13 Entre los bharrotes, un ensanche de reacoién“(,;
2% X1 ensanche brusco a la salida de la reja, que

da un factor de reaistenciu,(_.

12 Entre los barrotes,

Enpanche de reaceidn L

£ia (/%-1)2 2ty

= egpacio libre entre reja y reje
t = espesor de la resja
= coeficiente para contracciones incompletas de

contornos cerredos, dado en funcidén de las

anchuras ——_JLﬁE_
8 +

Como esta reja ¢s para
que contenga tUnicamente material aélido grueso, es
aconsejable dejar una luz entre reja y reja, bastan
te amplia, como unos 0.20 m. Las rejas serian,
para este caso, rielei, cuyo espesor es de solo
0.08 m. Se usard rieles por ser el finico hierro

existente en el mercado.

2% Ensanche brusco a la salida 1; H

| 2
L= (att -1)% o 2
-] ]

- Coeficiente total.- El coeficiente total




gerd: 9 4 )2 ta
. +
X:[l... ‘/(1=(_l-'l)gas ’+82
8 = 0.20 m.
- 0-08 m- .

e = estard en funeidn de _E_%'ff . Pero
8 0.20 _ i
s+t = —0.-—2-9— = 0-72 -« b e /ul

En el Tratado de Dominguez, pdg. 177,

/(4, = 0.88

.
£e (-1 (__9_+_t_)2 +_th

/l./l i 8 8
1 2 , 0.28 \2 0.082
A = 0.59
2 2
u 0.78%
hf = 2_8 / 28 . 0-59 =

ht = 0b037 m.

LONGITUD REAL DE LA BOCATOMA ’

A la altura de carga perdida hy, corresponde igual
mente un caudal de pérdida Qe:
3 .
Qp = c L ht‘/i considerando Ynicamente como vertedero
e = 1.60 Tabla # 44, Manual de King para vertede-

ros de eresta ancha.- Se considera co-
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mo vertedera, solamente para calculer el Q de
pérdida, porgue, aunque hay un error, éste eos

muy pequefio con relacién al caudal total Q = 1.6:8/1

G 3
Q¢ = ¢ Lh/ = 1.50 . 6.80 (0.0837) = _0.07 m%/seg.

3
= - . = -67 a .
Qg = 1.6 + 0.07 1 m./seg
Con este caudal 1mnginafio, ge calcula la
verdadera longittud de la Bowstoma.
Q
L = 3
c, h, Y2 g hy + @y by
Q = 1.87 wd/seg.
Cy = 0.061
e, = 1.85
h, = 0.20 m.
h2 = 0-10 m.
1.67 1.67
L = 9§81 .02 ./2g0.1 + 1.06 . 0.1% - 70.995
L = 7.10 m.

Pero en esta longitud de 7.10 m., no estd inelui=

.da la suma de los espesores de laa rejillas.-

Para tomar en cuenta estos espesores:
N de espacios o claros de 0.20 m. o/u. = 7.10 m.

N de rejas de 0.08 m. c/u. = espacios ocupados
por las rejas.

Si se considera gue, en la rejilla, primero
8o coloca una reja, se tiene que el nimdro de es-
pacios vacfos o olaros es igual al nmimero de re -
Joas

N espacios = N rejas

L]

]

N
Espacio entre reja y reja S = 0.20 m.

PanoantT™ Ao Aol »ada — -+ - N NO
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N .l ’ = 1-10 m.

N = J.10 36 easpaclios = 36 rejas

0.20
Fspacio total ocupadn por las rejas:

N.t= 3 . 0.08 =_2.88 m.

¥ la longitud de construccidén de la

Bocatoma

7.10 + 2.88 = 10.0 m. "
construc. e

I'comﬂ'.rmr;. = 10.0 m,

N = 86 rejas

CALCULO DE LAS DIMENSTONFES DEL CANAL

Se adoptard en el presente caso las mismas
dimensiones bédsicas de la seceién del canal de
la toma Cancasisna y con iguales caracteristi -
cas, lo cual permitird una mejor apreciacidén de

los dos tipes de Bocatoma.

- L.g QR = 1.6 m?/aeg.
) u = 1.20 mw/seg.
Q 1-6 = 2

_Q- = = = - .

2 1.5 1.334 m
P = 1.00 m.
hc = 1.334 m.
P = 2 .1.33¢ + 1.00 = 3.668 m.

. _ o 1.334
R = 5 =

—3.688 = 0.364 m.
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BOCA TOMA : ESQUEMA

———————— k gf ] )
e e Tt g g ——n
ﬂlJ»
" .o
\\
Fig. 1

PANTALLAS REGULADORAS, ALIVIADERO Y B0OCA TOMA : ESQUEMA.

=

Boca Toma

Pantella Interior

N
________ Pantalla Exterior
53/ 0.70 ’
n N
::Ltzia.,quigf% e i 25 _ s
Nz "} =
i ==
A :
46.16 /

Escala vertical 1:50
Fig. 2
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YR = 0.603

87 |
o = = — BT _ 87T _ gg.
1+ J 1 4+ 0.30 1.497 ‘
VR 0.603
02 = 3.380
2 : ‘
i = 2“ - = 1.44 =  0.80117
¢ . R 3380 . 0.3864

i = 1.17 0/o0

El eriterio para impnnérna la velocidad del
agua en el canal ha sido el mismo gue para fi -
jarla en la del canal de la Toma Caucasiana, ¥y

también las caracteristicas som iguales.

DETEBMINACION DE COTAS

La nomenclatura conocida es:

C.F.R. = Cota Fondo del rio

c.8.C. = Cota Solera del canal

¢.S.C.P.{D) = Cota Solera del canal punto (D)
C.N.A.N.C. = Cota nivel aguas norwmales del canal
C.N.A.M.C. = Cota nivel aguas de mdx. orecida
c.U.T. = Cota umbral de la toma

c.C.A. = Cota cresta del Azud.

, La altura del Azud (A) se hallaré
restando de la C.C.A. 1a C.F.R.

_ La cote C.S.C.P.(D). es la cote gue
hey que imponerse y, a partir de ésta, calcular
las demds cotas. Loa criterios para la deter-
minacién de dicha cota conatan iomediatamente a

continuacidén de los valores obtenidos para las
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1.46 m.

- 96 =

c-F-RYI = 4‘4080

" C.8.G.P.(P) = 44.80 Cota impuesta para esta caso.

C.N.A.N,C. = 44.80 + 1.33 = 46.13 ,
C.U.T. = C.N.A.N.C. + 1 . longitudinal - h, =

= 48,13 + 0.00117 , 26 - 0.20 =

' = 46.13 + 0.03 - 0.20 = 45.96
C.C.A. = C.U.T. + K = 45.96 + 0.30 = 46.26 m

Los criterios dque se han tenido en

cuenta son:

"La cota del umbral de la toma debe estar por lo

mernos de 0.80 m. a 1.00 m. sobre la cota del

Yondo del Rio para evitar gque el acumulo de ma-

-terialea sdlidos moleste en la, bocatoma. Para

el presente caso, la diferencia de altura es co
rrecta, puest
C.U.T. = CiF.Ru = 45.96 - 44.80 = 1.16 m.

iamcota de la solera del oanal hay que‘imponerae
y probar luego #i se cumple el criterio anterior.
Si la diferencia de nivel entie el Umbral de la
foma y el Fondo del Rfo fuera menor que l.oo0 n.,
hadbria qué subir la cota impuesta a la Solera
del Canal. lgualmente, si esta diferencia re -
sulta demasiado grande, habrﬁ que bajar la cota
de la Solera del Canal. |

Para hallar la cota C.U.T., se reasta la altura

kR, = 0.20 m., ya gue se aceptd gue la diferen-

- C-F-Ri

cia de niveles entre los dos lados de la bocato-
ma eras solamente de 0.10 m., y la altura total

de entrada de la bocatoma es h = (.30 m.

Conocidas las cotas C.F.R. y C.C.A., se
tiene la altura del Azud..

= 46.28 - 44.80 = 1.46 m.



- 87 -

CALCULO PARs MAXIMA CRECIDA

ESTABILIZACION DE CAUDALES:

Igual que en el ‘célonlo anterior, Be nceptu
para el canal un incremento de nivel de 0.20 m. y

en el caso de méxima crecida.

ho' =  1.334 m.
& h = 0.20 m.
h, = 1.534 m.
méx.crec.
b . = 1-0 m.
' 2
L2 = 1.534 m.
= 4.068 m.
R - 2 - o.am7
P
/& = 0.614
87 87
/R 0.614

n = C f B-i ‘= 58.5 . 0-614 L) ‘40-00117

1.23 m./seg.

3
QUgx, = &0 = 1.534 .‘1.23 = 1.886 m>/seg.

3
Aceptado este incremento para méxima ¢
crefida, se procederd a colocar pantallas regu-

ladoras y un aliviadero de excesosa, siguiendo

un procesa igual al anterior.
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PANTALLA REGULADORA EXTERIOR ;-

. Q,2
h = —g— 3
G - Q L] 2 8 i .
o = 0.687 Contreccién en arificios par-
cialmante guiados
Q@ = 1.886 m>/seg.
2 = 1.384 . 1.0 = 1.334 m>
1.886° 3.56
h = o =g = =g = " ‘ = 0-216 m.
g.687 . 1.834 . 2g - 0,472 . 1.78 . 19.62
Pero de este valor se descontard el de h '
debido a la velocidad de¢ llegada.
nt o= %%
2g

Q = 1.886 m?/seg.
o incierto; se obtiene pnr medio de aproxi-
maociones.
1% Aproxzimaciéni
hg = 1.334 + 0.20 + 0.216 = 1.756 m.
P = 1.0 m.
o = 1.15 & 1.0 = 1.75 m-
Q 1.386
n = = = 1,077 m./seg.
e 1.75 €
w? = 1.18
5 ‘
h* = a = il—"f-- = 5,02 om.
og 19.62
2% Aproximacidn; ‘ ,
h0 = 1.95 -~ 06.059 = 1.601 m.
b = 1.0 m.
n = Q, - 1.886 = 1.115 M-/Beg.,

o 1.691



B

h - h!

1

0.158

1.24
19.62

¢.216

it

B
"

"
m. Vg .1.0"%

0.324 +

ALIVIADERO 1

h,

2

_0.000387_

+ 1'/1

- 0.063 = 0.153 m.

Por tanto, para Que,en midximea crecida, pase
por debajo de esta'pnntalla el caudal @ = 1.116
mS/seg. se Decesita una diferencia de nivel de
15.3 cnm. '

Segtn las férmulas empiricas de Balmaceda y Gon-

zédlez:
h = 0.853 m.
1 = 6.0 m., longitud impuesta pare este

( caso.

Como la bocatoma va a funcionar como ali-
viadero, hay dos posibilidades al impomerse la
longitud: la primera posibilidad seria construir
un aliviadero bastante largo para evitar la nece-
sidad de otra pantalla reguladora. La segunda
posibilidad ocolocar otra pantalla reguladora ¥y
construir un aliviadero corto, disminuyendo el
costo de esta obra.

‘ 5i se construtera un aliviadero de 15 m.
de largo, ¢l caudal que evacua serfa todavia in-
suficiente para obtener sobre el azud la altura
necesaria para mdxima orecida. Por esto resulta

mejor (mds econémiceo) un aliviadero corto y dos

mamdaly roaonladarna a mdas Aa Ta “eo a1
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0.000887 0.000887
m = 0.324 —_— = 0.324 + . = 0.325
B2+ 1" 0.125 + 6"*

¢ Y

Q@ = my2g . 1. hf& = 0.326 . 4.43 . 8 . 0.363

1.805 m?/seg.

Pero este resultado, segin sus autores,
tiene un error probable hasta del 6 %. Para
wéxima seguridad, se diasminuird del caudal obte-

nido el error probable.

' ' 3
Rerror 6% de 1.806 = 0.108 m./seg. .
3
Q&livi&d- = 1.808 - 0.108 = 1.797 m./seg.
Q = i 797 ma/se
aliviad. = . /88E.
El crudal qud pasard por la segunda pantalla:
: = . — . 3
Qoapant.” Yomnal * Yaliviaa. = 1.886 + 1.797 = 3.683 m./seg.

PANTALLA REGULADORA INTERIOR:

Q 2
2 o g Q@ = 1.797 + 1.888 = 8.683 m-/seg.
\ 2 = 1.0 . 1.884 = 1.284 m°
e = 0,687 Coeficiente para prificios
parcialmente guiados.
-2 :
13.
n . 3.683 o~ - 3.566 — = 0.828 m,
0.687° . 1.334 . 2g 0.472 . 1.78 . 18.62
Pero de esta altuig se restard la altura de-
bida & 1la veloecidad, h' :
u? Q g 3
h' = ——— u = — Q@ = 3.68683 m./seg
2g £

o incierta.
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1% Aproximacién:
h0 = 1.334 + 0.20 + 0.153 + 0.8283 = 2.510

b = 1.00 m.
o = 2.51 m°
Q = 8.683 m?/seg.
Q 3.683
4 = —— 3 —~——— = 1.468 m/seg.
o 2.510 , g
u2 = 2»15 l
n 2.15
K = = —Sc19 = 10.95 cm. 11.00 em.
2g 19,62
——— 2% Aprozimacién:
\ hy, = 2.561 - O0.1l1 = 2.40 m.
! b = 1.00 m.
a2 = 2.40 . 1.00 = 2.40 m°
Q = 3.683 m?/aeg.
Q 3.683
u = _.Q._- = —2—.4—0—-— = 1.534 m. /seg.
w? = 2.35
i = w o _2.88 11.97 =~ 12.0 em
: 2g 19.62 S
ah = h-h'= 0.823 - 0.12 =  0.70 m.
«h = 0.70 m.
BOCATOMA: FUNCIONAMIENTO COMO PANTALLA:
h < 2
= —r—p—5— |
°“ o 28 0 = h.L = 0.30 .7.10 = 2.13 u?
R = 1.886 + 1.797 = 3.683 m°/seg.
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c = 0.61 ... Coeficiente para orificios
| con contraceién ean las cuatro pare
des.— No es como en los ocasos &an-
teriores, coeficiente para orificios
parclalmente guiadosj por eato no
influye en éste el faotor 1.1250 que

indioca Soares Brance.

-2 .
h = T 5 3'083 3 = 13.58 = 0.4]1 m,
0.617 . 2.13 . 2g 0.372 . 4.54 . 10.72
Aqui no inflﬁye para nada la velocidad
" de las aguas, ya que la corriente del rfo va
en otra direccidn. Por tanto, no hay que res
tar de 41.0 e¢m. ninguna gltura de velocidad.
h = 0.41 m.

ALTURA DE CARGA SOBRE EL AZUD:

Se sumard los 0.20 m. gque fcepts para
méxima crecida en el canal, con las diferencias
de altura obtenidas en las dos pantallas yenla
bocatoma y con la pérdida de carga en la reji -
1la. 'De esta puma se restard los 0.10 m. gue
resultan de la diferencia de alturas entre los

niveles libres a los lados de la bocatoma.

=
]

= 4
L]

1.40 uw.

CAUDAL DE MAXIMA CRECIDA .
' QUB SOPORTA H. AZUD:
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CAUDAL DY MAXIMA CRECIDA
QUE SOPORTA EL AZUD;

€«Ww %

)

2g ,
Eata es la férmula dada para hallar el

candal que pasa por un Azud con perfil Creager.

L = 16.0 m.
h = 1140 me.
2
X ; = 0.10m Altura im:;uesta para el cédleulo,
' g

gue habrd que comprobarla a conti
nuacién, una vez obtenide el cau-
dal.

/

¥
(140 + 0.10 ) = 2.22 . 16.0 . 1,838 = 65.5 m3/s

¢(\g1 ‘caudal méximo que pasard por el rio
\es ﬂ<\gfb m./seg., el edlculo hecho es oco-

=. 65.5 m./seg
L{A+1b)
16 . 2.86

16 (1.46 . 1.40)
45.7 m>

"
[}

W
i

85.5

\45 T

R
_"“10.3 = 10 cm.

= 1.434 n./seg.

En la médxima oreoci-

=0

]ﬁua gse va por la bocatoma @ 83
‘eg., que da un factor de seguri-
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dad para una crecida mayor.

PERF1L CREAGER DEL AZUD.

’

1.46 m,

Alturﬂ del uud 'R .A. =
Altura de la Vena iiquida h = 1.40 m.
Altura de Velocidad ..... 2u2 = 0.10 m.
4
m.
Altura de cargs gque actia hy = 1.40 + 0.10 & 1.E

¥l Azud se conkriruird para la mdxima carga pre-
vista ﬁara gque nunca haysa depreslones y no s e

produzca la Cevitacién de la obra.

_Segﬁn Creager, el perfil de 1 Azud ea

que da el perfil pars la mawposteria.

Scimemi da un perfil similar al Creager para la

ldmina inferior de 1la vena liquida:

1. 85
Y - 0.50 ( —=—)
b, b,
El perfil de la mamposterfa estard 4ade por:
y | X 1.89
150 - 47 (15 )
{(.P0
y = 0.84x

Y para los valéres negativos de x , wun

arco de oireunferencia gque pase por los puntos

J(l),y (2), de radio R = 0.4 1,
R = Q.4h, = 0.60
Puntos[ (1) x = 0.45 y = 0.189
~ 1 (2) = 0.0 y = 0.0
T .



~= 105 -

"Igualmente el perfil de la lémina inferior
de le venn liquida, segin Scimemi:

' [.85
1.50 1.50
1,85
Yy = {.854 x

Los valores negatives serdn los mismos que

del perfil Creager;

R = 0.4 h, = 0.60

gl) x = I- 0-45 y = . 0.189 |
Puntes : '

(2) x = 0.0 y = 0.0

¥1 Manual de Hidrdulica de Mostkov ahorra
los célculos y da una Tabla para los perfiles
superiof e 1nfer16r de 1l vena liquida, y tam-
bien para el perfil de la mamposteria. Para
facilidad de la opuastruecidn, traslada, como se
vio nuteé, el eje de ordenadas al paramento
vertical del Azud.
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n
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Y3, 8¢ multiplicardn por 1.50

perfil de la mamposterfa (Creager)
Perfil superior de la vena liguida.

1.69, todos los valores de 1la Tabla, o sea

perfil de lu lémina infericr de la vena liquidm (Seimemi) .

Cotas

bA! Ta Ya
- para 1la :
x Ldmina in-| Perfil de | Lamina su-| Mamposterisa
: ferior mamposterial perior
0.000 0.189 0.189 - 1.248 46.07
.150 .054 054 | < 1.207 46.21
.300 .010 .010 - 1.160 46.25
.450 .000 . 090 - 1.110 46.26
+600 010 .009 - 1.051 46.25
750 041 . 087 - 0.983 46.22
900 <005 .080 - 0.930 46.17
1.050 .154 .147 ~.0:840 46.11
1.200 220 .221 - 0.766 46,04 .
1.350 .309 L .20T - 0.675 45.96
1.500 .396 .384 - 0.5T0 45.88
1.650 .583 .488 - 0.435 45.78
1.890 | .815 .B89 - 0.328 45.87
1.950 | 745 716 - 0.150 45.54
2.100 E .887 847 ~ 0.045 45.41
2.250 i 1.076 .9o8 + 0.135 45.27
2.400 1| 1.200 1.144 + 0.800 45.12
2.550 1 1.378 1.308 + 0.457 44.95
2,700 1.532 1.480 + 0.607 44.78
2.850 1.760 1.660 + 0.810 44.80
3.000 1.886 1.886 + 1,080 44.38
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CALCULQ DEL COLCHON DE AGUAS Fig. 4
Alturas Conjugades hy y hg .

para mlxima Crecida.- Salto de Bidone.

La diferencia de cotas entre le

cresta del Azud y el Fondo del Rio aguas abajo

del Azuds
C.C.A-p - C-‘Fol*u = 46-26 - 44‘»70 = 1-58
En el perfil Creager, para:
x = 2.70 ...... yg = 1.48 el més aproximado a 1.58
Ty, = 1.582
ya = 0.607
&y = yl - y2
= 1.532 - 0.607 = 0.925 m.
Lo tangente del dngulo de la esoar
en ese punto, aproximadamente serd:
. Y2 - ¥'2  1.660 - 1.308 0.3562 117
. ag. a = T m—— = = st = ’ -
¥ - x! 2.85 - £2.85 0.30
tag. & = 1.17 x = 497 ao!
1
0% - & = 407 B3o.
h, = 4y . sen ( 90° - ) = 0.925 . sen, 40° 30' = 0.60 m.

h' = 0.60 m.

La altura conjugada hy, segin Nebbia, parsa
régimen trenquilo, es:

-2 3
hy h, 2 X




PERFILES DE LA MAMPOSTERIA

Y LAMINAS SUPEHIOR E INFERIOR/

Ldmina Superior

W
Lémina Infcrinp//

Escalas 1:50
Fig. 3

CORTY THANSVEUSAL DEL AZUD

CFR 44.80

T et
R X J

Escaln 1:50

Fig. 4

e e R L bR n ir Son = f . A o o err—
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65.5 3
= T = 4,10 m./seg.
KS _ _EE_ _ _18.80  _ 1.72
T g - 9.81 B :
5 ‘ .
b, - by ox° 0.6 0. 36 3.44
by = - ¢ + e Bl
2 4 b, .
h = 2.1 m.

La altura del rfo en mdxima crecida es de
2.80 m., segfig los datos; pero, como a continua-
cifn del Azud vicne una grada de 55 ¢m. de alto,
la dltura del rfio queda en ‘i

—

hmﬁx.creo.== 2.50 - 0.55 = 1.95 m.

h2 = 2.15

h2 - hmﬁx.crec. T 2715 - 1.?5 = 0.207 m.
Esta diferencia de altu
ras produce energia gque sc disipard en el col -
chén de aguas. Por tanto, la profundidad re-

querida para el colchén de gguas serfa:

2.15 « 1.95 = 0.20 m.

0.20 m.

=
"

Aungue los 20 cm. son suficlente al-
tura para el colchén, para mdxima seguridad, se
aumentard unos 10 om. para ek caso de las corecien
tes medias. Ndtese gue el volchén para el
Azud Caucasiano tenia 25 cw. de profundidad; pa-
ra éste estén dbien los 30 om., a pesar de gque la
altura h, ‘de la vena liquida es menor; pero la
del Azu& es muydr.

Mas al awmentar a 30 om. la profundidad del
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colchén, variardn las alturas conjugadas hy; ¥ hy
El desnivel cntre el fondo del colchén de aguas y
la oreste dnl Azud es :

y = 1.46 + 0.10 + 0.30 = 1.88

'1.88 ...... aproximado a 1.96

.

Pdrﬂ-x = 3-00 ~ e e y2

| 5, = 1.96
oy = 1.96 - 1.08 = _0.88 m.
, -y : , .
vog. o = -22 2 _ _1.88-1,88 _ _0.40 _ 4o
x - x' 3.00 - 2.70 0.30
tag., X = 1.33 i
A = pBa°
pp° - = 31"
hy = ay . sen ( 90° - ¥x) = 0.88 . sen 37° = 0.59 m.
h, = 0.69 m.
2
q
¥ - — . 18.80 4 4
g 9.81
.Y +/ nf , =% 0.5 /o.'as 3.44
2 2 4 b, 2 3 0.59



heto mix. crec.

A = h2 - hrudx,crec, = 2.17 - 1.95 = .0.22 m,
Por tanto, la
profundidad de 0.30 m. escogida para el colchém
" satisface plenamente.
z = 0.30 m.
Para bhallar la longitud del :geolchdn, se aplica-
rd la férmula de Schoklitsch :
L = ¢XK
_2__ < c < ___3__
3 4
H = altura desde la cresta del Azud hasta 4l
fondo del zampeado
C-C-Av -

C.F.Z. = 46.20 - 44.40 = 1.86 m.

L = Nn.70 . 1.88 1.30 m.

Li; = 1.80 n.

La curva de upién entre la escarpa'ycél col-
chdn., puede temer um radio de 0.90 m. aproxima-
damente, segin el criterio examinado en el estu
‘dio del Azud Caucasiano.

r = 0.0 m.

Le base del ouerpo del Azud, ouando la al-
tura es 1.86 m. , o sea el valor de x cuando

¥, vale 1.34, es:
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y = 0134 s X
1.8 = 0.34 . x
Yero a este valor se sumard
0.8, = 0.3. 1.60 = 0.45 w. por le traslacidn del eje de or-
de nadas. ‘
X = 2.565 -+ 0-45 = _8-(?0 m.
x = 3-02 ia. R Yg = 1086 m.

Y la longitud totarl de) Azud, teniendo en

cuenta el evolchdérn,;. es :

3.¢2 + 1.30 + 0.28 = 4.80 m

]

L = X + Lz + 0.88

Los 0.28 m. son para la parte final del

colohén.

L = 4.60 1.

BEspesor dol Colchdn.de Apuasi-=. Fig. 4.

Igualmente gque en el Kzud Tirolés, para
determinar el eapesor del .colchdn, se deberd
aplicar lau fdrmula para el caso mids desfavorable:

T er - = er - 1000



<.
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I
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]

’Vhormig6n

2300 - 100
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2300

1310

variard para las épocas de estiaje y de mdxia crecida.

Para Mdxima Creciente, TFig. &

2
8, = )fﬂa = 1600 . 2.868 = 2.86Q Kgf/m.
. - 2
Sy = {'Hb = 1000 . 1.958 = 1950 Kg./m’.
s, = 2300 Kg./m>
Gréficamente Fig. &
S, = 2100 Kg./m?
S, +:8
g - 1 2 2300 + 2100 - 2200 Kg./mg
2 2
. 2
3iendo 2200 Kg./m.
valor promedio de la subpresidn en el ¢ale¢hdd..
Teéricamente, con esta subpreaién se deberia
encontrar el espesor del -colchdn; pero no es
esl; pues, el p =0 del agua que hay sobre ol
colchérn~ contrarresta totalmente la subpresién.
Aguas abajo: C.N.A.M.C. = C.F.R. + 2.80 - 0.56 = 46.65 m.
h = 2.50 -0.55 + =z = 1.85 + 0.25 = 2,20 w.
2
W = 2.20 . 1090 = 2200 Xg./m"

Uomo 2 ve. en ega8te cago. €] vago Ael amrua aon -



f

]

Jrﬂa

™

550 Xg./m>

280 Kg./m%

]
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contrarrcsta integramente la subpresidn.
Sualquier cepesor que tenga el colchfn ',
serd sola sepuridad.

El caso més desfavor,ble serd en estiaje,

cuando no hay agus en el ‘colchdn.

Para estiaje.- Fig. b.
1000 . 1.46 = 1480 Kg./m>
1090 . 0.00 = 8
. 550 : 250 = 400 Eg./m?
Y el espesor seria:
4 . 400 _ 1800 _ 0.40 m.
3

« 1300 3900

igual que en el
Azud anterior, seria aceptable este espesor,
8i no hubieran los Dispositivos de Drenaje,
que disminuyen la subpresién grandenente.

‘Los dispositivos de dreneje‘ir&n coloocados
al principio del -colchén en una hilera, a todo
lo largo del Azuod. Tendrian 0.08 m. dec didme-
tro y estarfan a 0.80 m. de soparacién.

Obsérvese en la Fig. 6 c¢émo dispinuye la

suhpresidén en el grifico de Hoffman.

Tnr Aot an mead e R N A -



SUBPHESION S084E EL COLCHON DE AGUAS

I

Para mdximn crecida

T Y A s ==

Paro estiaje
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bién para este Azud e¢s aceptable un espesor
‘de 0.25 m. '

Nétase que los dispeositives de drenaje irdn

llenos de ripio, paras evitar el arrastre y
la Balida del material fineo

FUERZAS GUE ACTUAN EN MAXIMA C1ECIDA.-

cdleoulo de la Subpresidn.-

Igual que en el cap{tulo anterior, la longitud
de filtracién L, segin Bligh,:

L = m Hy
m.
L = 0.95 + 2 , 0.30 + 0.8 + 4.80 = T.0(
m = 6 (para eantos rodados y arena)
H, = Diferencia de niveles
" Antes d'Azud : C.N.A.H,C. = C.F.R. + 2.86 = 47.66 m.
Después " " : C.N.A.M.C., = C.F.OQ. + 2.50 - 0.56 = 46.65 m.
Ko = 47.66 - 46.65 = 1.0 m.
L - 8 .1.01 = 6.068 m.
7.00 > 6.06 m Lo que es correcto.
Entonces el valor de la subpresiém serd:
S, = - B = 1000 .2.86 = 2.860 Kg./m"
2
Sh = /’ . h = 1000 . 1.95 = 1 950 Kg./m"
A8 = §,- 8, = B8l0 Ke./u
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0.95 + 2 . 0.30 + 0.85 + 4.60 = 7.00 m.

L
S, 2860 -~ 910 . 0.95 = 2787 Kg./mg
7'0
. . [ 3 g . 5 ’
¥, = 2880 - 910 . (0.95 + 0.25) 2718 Kg. /oo
7.0
o
5 ogeg . 910 .'Ln.os + 0.25 + 0.30) _ 2678 xg./m‘?
d 7.0 ‘ .
. ‘ \
S og60 . 910 . (0.95 + 0.25 + 0.30 + 2.77) 9335 Kg./mg
i 7.0
Para tener solo un trapecio de sub-
presiones, se considera iguales las subpre-
siones Sg ¥y 84.
2
S, = 2737 Kg./m.
8; = 2835 Kg./m? (Fig. 6)
Y 1a svbpresidn total:
S j_u__s_i‘—.. « X IJ .dr
2
Siendo
L = 1.0 m.
x = 3.02
[ = 1000 /kg./m?
s = 2737;2335 8.02 = 7,65 Tu./m.
3 = 7.056 Tn. i
Y el brazo de palanca de la subpresién obte-
nido grdficamente es:
B = 1. 55 m.
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Gglculoidél empuje de las aguas.- Fig. T.
E = —%ff( A+h, + ;Z + h, . :2 a A . L ﬁfz
= (i+AhO+A.Lz—)L,=‘
2 2g X
= ( 1.07 + 2.04 + 0.146 ) 1 . 1 = 3.26 Tun.
B = 3.28 Tn.

e = 1.60 m.

Peso de las aguas.

Peso del Azud.

Y el brazo de palanca actuard

Por cuanto el Azud'estﬁ sumergido, las gguas
ejercerdn presidén verticsl sobre el Azud, ayudan
do esta fuerza a la estabilidad de la obra.

Pero en eslec caso, el peso no pndfd cnonsiderar
se igual gue en el caso aplerior. El Azud ante-
rior es de¢ mennr gltura y, al sumergirse, prédcti-

camente desaparece el perfil de la ldimina superior

-de las aguas y, por tanto, lp presién del agua ac-

tuaba en todos los puntos de la escarpa hasta la
orgsta del Azud.

Fn el Azud Creger no sucede lo mismo. Al su-~
mergirse el Azud, sélo queda influfda una tercera
parte de la escarpa.- Fig. 6.- Indudablemente
gque e3¢ peso ayudard a la estabilidad del Azud,

‘pero, por lo expuesto, no vele la pena considerar

lo y asi se dejard un gren coeficiente de seguri-
dad. ‘



SUBPRESION ¥N MAXIMA CRECIDA
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Pesgso del Azud.

Area transversal del cunerpn dael Azud, S = 4.75 n2
y el peso del Azud, por wmetro P = 4,75 . 2.3 = 10.93 Tn.
P = 10.88 Tn.

Y el brazo de palanca

P = 1.89 wm.

COMPAIBACIONES DE LA ESTABILLIDAD
DEL AZUD.

7.68 Tn. R = 1.55 m.,
3.26 Tn. coveee By 1.60 m.
10.98 To . ...... py = 1.89 m.

Sobpresion ......
Empuje del agua .
reso del Azud ...

H

wH W
L

La suma de las fugrzas vertiGales es:

TP = S+ 7 = - 7,65 + 10.93 = 3.28 Tn.

Eotonces €l breazo de palenca de estag

fuerza resultante serd:

TEM = -85 .8; + P, opy

&M = - 7.856 . 1.856 + 10.03 . 1.89 = 8.70 Tn. m.

X, = fx . 870 _ ;g5 m,
<F 3.28




Estabilidad del 4zud

= 12) -

Con tndes estos dates, se cowprusba gréfioa-
mente fue 1a reskltante cae dentro del tercio
nedio de la base, & una distancia de 0.13 m.
del barioentro. Fig. 7 . Por tanto, todas
lag fuerzas gne actdan harén trabajer el Azud
a comprcaidn ¥y po habra tracciém ep ningin pun
t0.

Lste caso de mdxima creciente que se ha ocon
giderado, ea el casc wis desfavorable, pues Zos
valofes de la subpresidén y empuje hidrostdtico

dfsminuirin pare todos los demis cases de ore -
- clente media o de éstiaje, mientras ei peso del
Azud sipue censtante.
A contipuadidn se comprobard le estabilidad
del Azud contra ed volcamicnte, deslizamiento y

trituracidn.

contra la fuerza de triturfecidn:

i)
= ———— 1
o= 3

3.28

3.02

3.28

3.02

8 a
¥ =)
d = excentricidad = 0.183 m,.
L = 3«02 m.
F = 3.28 Tn.
(14 ._‘ié_‘;éiﬁ—) = 1.368 Tn./m® = 0.1868 Kg./om>
(1 - _“__;._gé_l?_) = ©.808 Tn./m> = 0.0806 Kg./om®
) .

Comprobnaidn ocontra

el deslizamiento:
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ESTABILIDAD DEL AZUD EN MAXIMA CRECIDA
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gontrs la fuerza de Veslizawientos:

E < P. ¢

P . .f = 1[’195 .

3.26 << 8.20

Estabilidad del Azud

contras el Voleamionto!

3.26 . 1.6060 + T7.65
§.22 4 11.86

17.08

Siendo
- £ = 0.7 vpara rozamisuto entre
mamposteria y lecho de
cantos radados con arena.
E = 3.28
P = 10.95
0.75 = 8.29 Tun.

Lo que prneba su estabilidad.

< P.opy

. 186 < 10.88 . 1.89
.S 20070

< 20.70

VOLUMEN DE RORMIGON ¥ EXCAVACION.

Seccién del cuerpo del Agud . = 4.75 m%
Seccibn del Zampeado ..c..oveiaeens = 0.35 m%
Sececibén total ............. taeiraas L« = b.10 n®
Longitud del KZUd «eovevenvnes .bus L = 16.0 m.

Volumen de 18 obra .. ..cecenscoson

-r o 60 o~ —-8

81.50 m® =~ B2 m®

<
1}



Superficie media eprovimada de crcavacidm, o = 2.76 m%
v = D67 . 18.3 =  48.30 =0 X 45.0 m°
exXcavac.
- 4f 3
Vexa. = 45,0 wt

MURO LATIFHAL DEL ALUD.

{rual gue en el Azud Caucasiano, hay que caloular
gl auro ~ds deaventajoso y sujele u las condiciones

=mds desfavorables.

Pregién Hidrostdtica. Pig. 4.
1 2 1o 2 _ :
Bogua = 3 H - 1. df' = 7 ( 2.8¢ ) 1.1 = 4.15 Tu.

¥ el hrazo de pelaancea:

e AR T e——— = 0.95 m.

Pena del muro. Fig. §g.

/’: 2.3 Tn./m?

Praseo doel MUYo svivecoorrcean f = 0.14 .
Altuv del mmro cr e et ee e +oe h = 2.86 4+ 0.14 = 3.9 m.
Ancho de la DASE s eviveuwnaras P = l{Bﬂ M.

Inelinacidn del paramento ext., & = 209
Ancho de la coronacibn ....... a4 = b - h.tag.
= 1.60 - 8.0 . tg. 209 -
= 1.80 - 1.1¢ = 0.50 m.
‘ Superficie lateral .. ........ O =% 1.50 ; 0.B0 . 3.60
Peso ...cvcrenene., re-ssesnn P = 3.16 . 1 . 2.830 = 7.25 "

y el brazoe doe palanca ....... P, = 0.58 m.
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LATERATL

MURDO

a)-A embalse lleno:

«
o
N
I
-4
=
ey

Escala 1:3

b) A embalse vacio:

Escala 1:50

8

Fig.




Empujec de tlerrag.

rs el ewpuje horizontal de lns tierras sobre

el murv laveral.

1 .2
B = Th JT A
A = funcijn de &, 4
« = 20° Inclinacién del parfmetro exterior
i = 259 Talud del terreno
¢ = 359 Angulo naturel yue soporian las
tierres sin resbalar.
Para eatos vslores de d.té ¥
A = (.45
J’ = 1.B5& Tn,/m%
h = 3-0 m0
E =% . 9.0 .1.55 .0.46 = _3.10 Tn./
¥ sv¢ hrazo de pelenvca:
Q = 3-8 m. P
——— = LAY M.
¥ tierr. 3 1.9% n
Pesn do la tlerra.
superficlie R = i 3 .1.10 = 1.65 m°
Peso @, @ = 1.86 :.1.0 . 1.55 =_2.55 Tn.
L,‘Bfmg.‘o gx = 1.24 m,
Subpresidn.
Sl =‘ h = 2486 - 1-0 = 2.86 Tnl

0.0 Tn.

=P



Fuerzag qure actlan

a embalse lleho:

Presidén hidrostdtica: Eaguar= 4.15 Tn.
Eapuje d? tierras: Etiarr. = 3.10 Tua.
Pago da tigrras: G = 2.55 Tn.
Subpresion: - 8 = 2.28 In.
Peso'del auro: P = T.26 Tn.
Fuerzas horizontales:
Fh = By + Eg = 1.05 Tn.
M = 4.1% .0, - 3,10 . 1.9 = 0.94 Ta. m.
jﬁ) . _D.94 - 0.89
1.058
- = x
Fh_ 1.03 in
}h = 9.89 I'J..
Fuerzas'vertiealéax
F, = & + S + P = 7.58 Tn.
M = 2.55 . 1.24 -~ 2,28 . 0.53 + 7.265 . 0.58
6' 6
X, = —2 . g2
T7.62 :
Fe = 7:52 T
X = 0.82 m.
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it

0.85
L.99
1.24
0.53

0.58



FPuerzag gque achian

en embalse vacin}

3-10 TIL- * e s v aee e

Empuje de Licrras Ey = y = 1.00 m.
Peso de las tierras G = 2.35 10 iiieon.. g = 1.24 m.
Peso del maro P = T7.288 Im. cocininone. Py = 0.58 m.

Juerzas horizontalea : 86lo el cumpuje de tierras Ey.

I}

I neruas verticales :  F G+ P = B6.80 Tn.

€M = 2.56 . 1.24 + T.25 . 0.58 = 7.42 To.
x, = —22 - 0.76 m.
$.80

F = 8.80 Tn.

= 0.76 m.
: Como se ve, la resultante tomhién en eTbalse

vacf{o pasa por el tercio medio de la base. Asi,

pues; las d'monaiones dol murp son coxrruectas.

YOLUKIN DE JTORMIGON
EY EL URY LATNuAL.

b
{

3:15 m.
25.0 wm.
‘Longitud del mmro, ladoe opuesto a la toma ... 1, = 15.0 m.

Superficlie tranaversal promedio ..........

1]

Longitud del muro, lado de ftoma .c.......... 1,

Volumen de hormigdn

<
1

2 (1, +1,) = 8.15.40.0) = 126.00 m°

126.00 mS

<
il
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VOLUMEN TUTAL DE LA BOCATGMA.

Taolumen A0l AZUY L eiv cees cerrererirs cnenee 82.00 m?

Valipen del mure Lafarel ..., 0 e iantcreaans 126,99

5 UBAN:. cvvveremenaneees  208.00 md

‘ 3
Valunen de OXCAVACION «vvrraenccercracroasans 45.490 m'

Debo tenerse en ouenta ademés la necesi-
dad de wn desripisdor y Ae nn zampesdo, lo
nue significa una gran cantldad de hnarmigdn.

Asimisico ¢s pnecesuria la compunerta de
purga que, c¢on el desvipiador y el zampeado,
pesa considerablemente en el coato de la obra.

Pars aclarar el eonowpte del costo del
Azud Creager; 8¢ herd acontinuacidn un breve
célculo del desripiador y de la coapuerta de

purga y del zampegdo del Azud.- Pipg. 8 ¥y 9.

COUPARACTON DFL AZUD CON POMA LAT(uAL

- CON FL AYUD TIAGLES 0O CAUCASIANU.

Yolumen del AZOd scoeeweecrnovanss 82.00 m%

" " Maro Lateral ....... .o 126.00 " 208.00 n°
VYolumen del Axud Tirolés .......... 650.00 =S

2 FoMure LALETEl ...veen..q 76.00 " 126.00 m°
ECONOMIA de hormigén an el Azud Tirolés ........... 82.ud m?

qee representan 32.42 % de ecnnomia.

VALOR de 208.0 m3 de hérmigin, a S 4u0.n0 o/u. 5. 83.200.00
T T T L " " 400,00 " .... §0.400.00

BCONOMIA del Azud Tirolés sabre

el Crveager de ioma Lateral .........evcu-......8 82.800.00
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En busca dc estos resultados se encamné el pre-
sente estudio, tratande de saber si la aplimacidén
de este sistema al medio écuatoriano, era ventajo
50 pars su economia.

Las uWltimas cifras heblan en forma clocuente
en favor del Azud Tiroclés. Las condiciones to-
pogrdficas e hidrogrédficas de la sierra ecuatoria
na ofrecen favorpbles circunstancias para adeptar
el Azud Tirolés a la solucién de las muchas nece-
sidades de energia eléctrica, en forma aprecia -
blemente mds econdmica que con el Azud de Toma
Latefal.

t

ZAMPEADO

Figura 9

Para la proteccidn del pie de las presas se han hecho
nuchos estudios para evitar que en el carce del rio, aguas abajo

de la presa, se produzca erosidn.

Una pgran variedad de soluciones han sido encontradas.
La tendencia actual en los métodos de proteccidn es crear un re-
salto o desviar la corriente de gran velocidad de modo que no én-
tre en contacto con el fondo cuya erosidn se pretende evitar.

El mejor modo de realizar con pérdida de energia el pa-
so del régimen radpido a lento es el formar un resalto hidraulico.
El ideal seria el proyectar la estructura de modo que en todos
los casos se produgera el resalto hidraulico en su pie, con 1lo
que se conseguiria disminuir la proteccidn solamente a ese punto;
nas eéto no es posible mas que en rarisimo caso, en que el calado
del rio anuas abajo es el conjugado de la lamina #ertiente en el

pie de la presa.

Es esto lo que se hizo, al colocar el colchon de aguas

al piec dellazud, pero su cdlculo fuc unicamente para el caso de

méxina crecida. Sin embargo, la velocidad del rio serad grande a
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continuacidn dol colchdn de aruas y también para los casosn de ore-—
cientee mediams, habri que protoger el hecho del rio para la ero -~
ei4n, prolongando el zampeado del azud,

No seria eficoz ni rccomendable unicamente el zanpeado
2 oontinuacién del azud, si no se detérmina tombién la formacién del
resalto, fjue es en definitiva, lo que produciri la disminucidn de
la'energia, Por esto la conveniencia de coloear primero el col -
chdén de aguas, y luego prolousar el zampeado.

Parza proces 7 azudes con grandes caudales, conviene ade~-
nds dar al zaspeads, una contropendiente, de aproxinadamente un 107
gon el fin de aniquilar la enersia.

Para el presente proyecto, c¢on Prolongar el zasdneado u-
nos pocos metros serd suficiente, ya que el caudal esn pequeﬁo,' y
el lecho del rio es lo muficientenente fuerte, como para soportar
corrientes gumamente fuerics,

Para deternainar el asnesor delzampendo, al igual que So
bizo en el colchén de aguas la scuacidn tedrica de equilibrio se-
riat

L

®fm =73 F

siendo e = espesor del zanpeado
' - ) .
d;: ;; - Jagua = o0 fgea
la diferencia de los
pesos ecpecificos del
horpigbn y el apua.

§ = la bBubpresibn.

Teorlicanente, el espesor asi caloulado, no bajaria de
80 o 90 em. Pero para la préctica, considerando todos los facto~
res anotados antes en el ¢Aiculo del colchon de aguas, este espe-

sor bajaria hasta 20 cn.

En el presente proyecte, lo recorandable es, iniciar el
zampeadc con un espesor de 50 en. y que varia a lo largo de sulon-
gitud hasta llegor al final a 20 em.



- 132 -

"No &5 necesarioc ninglin cdleule de los dados por Blich o
Nebbia, para ver la loagitud del recorrido de las aguas, ya que
¢on el cuerpo del azud y el colchdn de aguas se obtendria ya una
longitud suficiente ( L >m Ho) como para que la welocidad de fil-
tracibn traiga peligro de erosidn.

Por tanto el espesor del zeupe=240 serdr

Al principio del zampeado ey = 0.50 m.

Al final del zampeado e, = 0.20 m.

Para el cdlculo de la longitud del zampeado, se tendrd
en guenta unicamente los criterics dados por el miemo Bliph o Ne—
bbia, baséndose eon el sitic en que se puede formar el Balto de Bi-~
dons. ‘

Segfin los sxperimentos hecho por Bligh, se obtiene una
f£é6rnula empirica que es:

Lz = 1+m|/3%- » Biempre que se cumpla la condicién
L >mBo

Ly, = longitud del zampeado

m = c¢oeficlente del terreno, da-
do por Bligh, sesin experi ~
mentos realizados en la Indie,

Para cantos rodados nmezcla
dos con arena ordinaria:

a = 6

H = diferencia de altura entrels
c~-¢.A Yy la cota del colchdn

de apguas.
H = 1 ] 1”6 + 0.10 + 0-30 = 1-86 m.

Ly = by 6x ‘/ 1_.26 =2k x 0.205 = 4,92 = 5.0



=

CORTE TRANSVERSAL DiL AZUD Y DEL ZAMPEADO

4.60 _ 3.00

Escals 1:50

FPig. 9

R
A
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Longitud del zampeadod .« « « o« « 4 . . 5 m
BEspesor medio . v v e e e e Q.35 m
Seccidn longitudinal 5. 0.35 = 1.75 m?

Ancho aproximnado del zanmperdo o 4 s s s 17 m
Volimen de hormizdn . v 4« 4 o+ o+« 30 md
Costo (a 9 lmo 00 /m3) e+ s e e . S12.000.C0

Este costo del zamveado, e: otro factor aue pesa en con-
tra de este Asudl ¥ a faver ol Azud Tirolés,

COMPUERTA DE PURGA.

Aunque existen, seprfin 1a teoria, muchos procedimientos
y eriterios a seguirse, para el célculo y disnencionamicnto de las
compuertas de purga, ningunc de &sos criterioe pue’e generali -
zabse ya que, la mayoria de los casos, dejan mucho que desear.

Por esztc rictivo mas que erlterion o nrocedimiento de
cdlculo, cxisten concideracichnes practicas propias del nedie geo-
grbifico, y denendicatec Jel tijo del rio.

En el proyecte del Rio Coyoctor, ce obmerva que os un
rio cuyo cauwial de estiaje es reducido, pere con pgrandes crecien~
tes. For tanto, en cus crecientes grandes, arrastrari consigo in-
cenaa cantidad de materiales odlidos y piedras suuamente grandes.
Al hacer cntas comelderaeicones en el Azud Tirolés, ae £i35 que el
ric, en apcces de crecidas, nodria tracr conscigo niedras de hoste
1.00 m de didmetro, Por lo tanto, la compuerta de nurrsa habra
que dimencionar con la gpuficiente seguridad, come nara guc nuedan
pasar por dicha compuerta ¥y por el canal de denfcgue piedras de
ese tamano.

Pars facilitar la yurgs de nledrac de 1.00 m de didue -



- 137 ~

tro, Berf accunsejable unos 10 ecm do sepuridad 2 cada lade. Por

tanto la compuertia tendri 1.20 m de anche y 1.2C m de alto.

Por tanto, laz dimenciocaes <o la catibuerta son:

b = 1‘20 Me

h= 1.20m.

Teltaria dimoncionar el e.pescr de 1o platira, en caso
de cer counsuerta de acere, 7 el espesor de la naders, en casce de

ser ccmpuarian de nadera.

Las connuertod de acero son nuy costosns. Ta oljeen =
cidn nhs conOn ¥y téenlcamentc aceptaoble, es una compuertn de ma-
der~ colocada en un marco de acero. nota comnucrta serd neneja-
da mediante un sistena de erenallers, y encima de la loza coloca~
do rara el ohjeto. (Fig. # 11)

Bl especor de la coutruertz dadoe en milimetros est

e =535b V1

Sienéo b = ancho en netros
H = altura del agua en
nebtros alindida 1a
aliura debida a Ia
prosifin de los se-
dinentoa.
Homa = 1.46 + 1.40 + 0,10 = 2,8 1y
= 1.46 = plturs del nzud
1.40 = 2lturs de lo veno tie
culda en zdx, ereciia
0.10 = aitura ccrrespondlente

a 1z velecidad.
50% H arua = 1.43 m.
H arue + H gedimentos = 4.29 n.
1.20n

It

I gadimanto
;1
b

I

35 b v E
= 35, 1.20. /G535 = 8 wm = 90zmm,

e = 90 mm.

il
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Una compuerta de estas caracteristicas o seas

E = 1.20 m.
b = lhao Mt
€ = 90 mm., postard én el orden de los § 20 000.00

‘ la psndiente del Canal de desfogue merid grande, PExig-
te wn desnivel entre los lados del aztd de 10 cm. La longitud del
canal para atravesar ol Asud es 4.50 m.

Por tanto, la pendiente seri:
Bn 450 - - 10 cm.
100 i

1000 ‘
i -~ 450 - aam

1= 2.29%

Un nuevo costo que se afladiria el asud con toma lateral
an caso de construlrse éata, o ijualmente un nueve factor a favor
del Azud Tirolés.

DESRRIPIADOR,

En la parte inicial, inmedistamente despuds de la Boca -
Toma, habréd que disponsrse de un depbsito en donde me ascienten los
ripios y cuerpos pesados s6lidos, meyores ds 3 cm, '

Las dimensiones que ce necesita para el Desripiador, en
la préctica no se calcula, sino que se traza en el planc (vista de
planta) curvao aerodinfimicas de aproximacidn, basta lliegar 8l aﬁ~
cho del ocanal.

Convione ademés dar fuertes pendisntes al fondo del des-
ripiador, para que ol apgua se lleve todo el material s6lido sedi-
mantado &n el menor tiempo y también con el menor gasto.

Para el proyegsto, las pandlentes de fondo, y las cotas
de loe puntos seflalados sont

Cota del punto D +  CP (D) = 44.80 m.

tota del pumto €;¢ OP (Q). = U44.30 n.

Cotn del punto A ¢ CP (D) + L ., i =
= 44.80 + 25 m., 1,17 Yoo =
= 44,80 « 0,0%0 = 44.83 m.

Cota del punto Bt CP (B)

cP (A) = 44.83 n,
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CA¥ITULO TERCERD

DESARENADOR.

CAPACIDAD ¥ DIMINSIONES DEL DESARENADIR.

Es necedaris eliminar los materiales finos gue arrastra consigo
la corriente, a fin de evitar daflos en las turbinas. Los materiales
gruesos fueron detenidos anteriormente en la rejilla de la Bocatoma.

Para eliminar los materianlea finos , 8¢ necesita el Desarenador.

Las normap prédcticas para la construceidn del ﬂ?sarenador 8 a
pordria resumir en las siguientes:

12 1a capacidad del desarenador debe ser de 300 a 400 veces el
caudal de agua. _

2% Ia aecéi6n tranaversal del desarenador seri tal que permita
al agua adquirir la velocidad necesaria para gue las particulaas sélidas
pequefias se sedimenten y manteniendo la misma velocidad durante el tiempo
necesario para lograr la sedimentacidn.

3% Fl fondd del desarenador debe tener las mayores pendientes
posibles y ser absolutamente liso para ayudar la evacuacién de la arena.
Se acoatumbra para pendiente longitudinal el 5 % y, para transversal, el
15 % , ms o menos.- No debe habar éngulos en la seccidén del desarena -
dor.

42 El desarenador eliminard hasta partfculas correspondientas
a la arena fina. ‘

Los materailes sflidos finos que existen son: arena gruesa, are-
na fina, arcilla pléstica y el limo.- La arcilla pléstica y el 1limo no
ocasionan dafioe en la turbina y, por lo tanto, no interesa eliminarlos.
Al contrario, la areng ﬁroduoirﬁ dafios, entonces su eliminacién es necesa
ria.

Para eliminar la arena, es necesario gue el agua en &l desarenador
vaya lentamente. Segdn DU BUAT, las velocidades longitudinales limites

pare que se asienten las materiales son:

Arena gruesa ......re.ees--2-v-s 0.216 m/seg.
Arena fina ..........s0 .eas... 0.160 "
Arecilla pléstica .. ...vcee <oasn 0.081 ¥

-, A Ann H L\ I N R ———— ™M e o -
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24 horas de reposo absoluto.

Por tanto, la velocidad longitudinal admisible en el deserena-

dor, seré la suficiente para eliminar la arena menuda, o sea:
a = 0,16 m/seg

Pdro no es suficlente gque les velocidad descienda a 0,16 m./seg.,
sino es necesario que se mantega asf por cierto tiempo, segin la profundi-
dad del desarenador, el tiempe necesario para que la arena se asiente en
el fondo. '

Para una profundidad media de 8 m., se necesita 5 minutow

n " " " n 2 m., 1" ' L] 4 "

La profundided media del desarenador en ¢l presente proyecto, serd
aproximadamente de 2 m; por lo tanto, el tiempo de sedimentacién durard 4 m.,
o sea 240 segundos.

For Gltimo, para comprobar el proccdimiente, se pucde efectuar al
cdloulo con las velocidadaes verticales de sedimentmcifén, dadas por M. 4.
Moatkov, ¢n su Manual de Hidrdulica, 3iendo 4 = didmetro de las partficulas

en m/p.. ¥ u = velocidad vertical de sedimentacién:

d (m/m) . 0.06 . 0.10 . 0.15 . 0.20 . 0.25 .,

u (em/segy 0.173  0.682 1.56 ' 2.18 2.70

- - - - [3 . -

CALCULO DE LA SECCION Y DE LA LONGITUD

del DESARENADOR

n = 10 mg

Pero, como me dijo antes, es necesario gue la velo
cidad w = 0.16 m./seg. 8ec mantega por un tiecm-
po nedio de 4 minutos.- Por tanto, la loungitud

ane necenitardn rarorrear lae Anarmaa alIdIn~ oo



L

= 24‘0 . 0016 =

]

38.40 +

45.0 m.

6.60
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ta descender al fondo, serd:

= 0.18 m./seg.

u
t = 4 minutos = 240 seg.
38,40 m.

Debido a las curvas de transicién a
la entrada y salida del desarenador, conviene
afiadir unos 6.00 metros aproximadamente. Por

tanto,

= 45-0 m.’

CAPACIDAD UTIL DIl DFESARENADOR

45 .

10 = 450 wm.

3

ANCHO DEL DESARENADOR

o = 10,0 m°
hci

altura media del Desarenador

I

La altura de la entrada serd la misma que trae
el agua en el canal, o sea, 1.33 m. Imego des-
ciende a lo largo de 45 m.. con una pendiente de

longitudinal de 5 %; por tanto la altura final
seréd:



h =
ho =
H =
b =
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1.38 + 5% . 48 = 1.33 + 2.25 = 8.58 m.

1.33 m.
3.568 + 1.33 - 2.45 m.
2
Siende H = 2.45 m, estdn bien indicadoa 4 minu-
tos como tiempo de sedimentacidn.
Ahora el ancho:
a 10 .
'B 2-4‘5

Pero este gncho de desarenador de longitud
45.0 m., es pequefio. Ademds, lo econémfcamen
te aceptable es gue el desarenador se purgue
cads 8 df{as, como promedio, en tiempo de estia
je. Por tanto la capacidad del desarenador
debe gser suficiente para alojar los sedimentos
de 3 dfas, sin llonarse el 1/3 de su oapacidad
total. Por eastas razones, es posible que hays

que aumentar el ancho del desarenedor.

VOLUMFN DE SEDIMENTACION

¥l rfo CANAR arrastra, en

tiempo normal materianl sélido un promedio de 0.3 o/oo a 0.4 o/00; en

creciente llega hasta el 1,0 o/oo.

El céleulo de volumen de sedimentos se hard para tiempo normal,

o Sea para un arrastre de 0.4 o/oo0

Va

Va

N3

@ .t . ofoo
Q 1.6 m?/aeg.
't = 3 dfas = 3 . 88400 seg.
o /oo = D.4 o/oo = 0.0004

N

1.6 . 3 . 86400 . 0.0004 = 166 m°
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Este cdlculo es para estiaje, con una purga cada

tres dias.

Para el tiempo de creciente, cuando el rio acarrea wds arena, sa dejard

libre una purga continua, abriendo la compuerta unoes 2 cm. de alto, o

algo m&s, segin la creciente, como se verd mds adelante.

El volumen de sedimentacidn que es 166 o ocupard méds de la

tercera parte del desarenador, lo que no es aceptable de ninguna maneora.

Por tanto, lo aconsejado serd{ aumentar el ancho b del desarenador para

aumentar su capacidad.

DIMENSIONES CORREGIDAS
DEL DESARENADOR.

Lopgitud ......000.. L 45.00
Profundidad media . N 2.43
Ancho ¢...vi-evnvee. b o= 5.00

‘ “do el
.observacidén, se aumenta a 5.00 m.

ver si aumenta suficientemente la
Sececién transaversal ..... O = B . 2.43 .= 12.158 m%

Capacidad total ......... V 12 . 45 =~ 540 m°
Profundidad inicial ..... h 1.83 m.
Profundidad final ....... h = 3.58 m.

i

m.
m. _
m. - Siguien
consejo de la
el ancho para

capacidad.

Siendo el volumen de sedimen-
tacién, en 3 dfas, 166 m?, estd bien estimada la

capacidad total en 540°

PURGA DEL DESARENADOR
EN TIFMPO DE CRECIENTE.

En creciente, el agua viene sucia y

arrastra mayor cantidad de particulas sélidas,

hasta el 1 %oo0.- Entoncea, ¢l velumen de se-

dimentacién en un dia és t

V., = 1.6 .86400 .1 9/5, = 140 m-
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Por tanto, es aconsejada la purga contipue, dejando en la com-

puerts una peqguefia abertura, de 1 & 5 cm., segfin los casns de creciente.

Pn el caso de mdxima creciente, el caudal

de exceso serd:

3
qex- = 0-286 m:/sego
La alturs final del desargnador enm el sitio de
la compuerta, serd:
hf = 3-58 b, : 1Y
El ancho de la compuertas:
b = 1-00 me.

El caudal méximo de agua gue puede salir es
0.288 mg/seg.; hay que determinar entonces la al-

ture de compuerta gue puede abrirse.
Q = ¢.hg . b ./ /2gh

¢ = 0.987 para orificios de contracciédn in
completa, parcialmente guiadoa
por las paredes laterales y el
fondo

b = 1.00 m.

0.286 nd/seg.

h = 38.88 + 0.20 - 0.03 = 3.75

&
i

En esta altura, ae estd tomando en cuenta

los 0.20 m. aceptados para mdxima crecida

y un descuento de 0.08 m. °Proximadamen -

te, aricho de la rendija gque gueda al le-
vantar la compuerta.

.2 ' .
= 0.83¢ = _0:288  _ 5.040 .

Q
¢ cb/ 2gb 0.687 . 1 ./19.68 . 8.75 5.84
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Por tanto, en mdxime crecida, lo aconsejado es una abertura
de compuerta de 8 cm., gue deja un wmargen de seguridad contra un exce-
siva esospe de agua eu la purga; en creciantes menores, la abertura serd

proporoional, siendo la minima abertura de 0.5 ocm. -~ Resnmiendo ¢

Para orecientes menores, una abertura de compuerta de 0.5 cm. a 1.0 cm.

para crecientes mayores, " " " " 1.0 " “ 3.0

COMPROBACION DE ILAS DIMENSIONES
DEL DESARENADOR.

Segin M. A. Mostkov, las particulas de
sedimentacién tienen un didmetro hasta d e

d = 0.22 mm, que corresponden & arena fina.

Ll

La velocidad longitudinal de sedimentacién ... wu 0.16 m./seg

La velooidad vertical " n .o u = -0.00864 "
para particulas de 0.12 mm. de
didwetro.

La longitud del desarenador serd:

La altura media;

¢t = "
u,
Igualando los tiempos:
L = _H
u, wy
uL
L = H B 2.48 wm.

0.18 m./seg.
0.00864 mn./seg.

<
e
-
BoH
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L __0.16 5 43
0.00864
L = 45.0 m. La misma longitud a que se llegé con el procedi

miento anterior.

OBRAS COMPLEMENTARIAS
DEJ). DFSARENADOR. .

Pueden considerarse tres principales:

Vertedero, Aliviaderu y Compuerta de rurga.

Inmadiatumente antes del desarenador
Pgs $empYegts ,
y conectado” con o3t ¢ le lleva las aguas desde la toma, debe cons -
truirse otro canal, de las mismas caracteristicas del primero, para desviar
las aguas ocuando el desarenador entra en purga. Al mismo tiempo debe ce-

rrarse el desarenador con otra compuerta.

COTAS DEL DESARENADOR.-

Las cotas existentes an el canal son:

¢.5.C.P. (D) 43.86

C.N.A.N.C.P. (D) = 43.88 + 1.83 = 45.19 m.
Pendiente del canal desde el punto (D) al desarenador .... i = 1.17QG°
Longitud del canal n " " (p) » " PN L = 93.0 m.

Pérdida de carga " h = 1.17 2{0 . 93.0 = 0.11 m.

C.N.A.N.D. = Cota de nivel de las aguas normales del flesarenador
2 45.10 - 0.11 . eiieeiraieniiianeiannn = 45.08 m.
$i se acepts una pérdida de C.08 m.
para el pa so del dearenador al canal,
la C.N.A,N. en el canal, a continuacién

del dearenador sSerd:

CLCONGAN.C.  ciesecrres sasveeaves = 45.0 0 m.

Por tanto: C.U.V. = cota del umbral del vertedero ... = 44.88 m
~ C.N.A.N.D. = oata nivel de las aguas d'desrenador = 45.08B m,
C.N.A.N.C. = cota nivel aguas normales del ocanal = 45.00 m.
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Cdlculo del ¥ertedero:

El vertedero captard el agua superficial del desa-
rengdor, que no tiene impurezas pni cuerpos 86lidos finos. El vertedaro
éstard colocado al final del desarenador para verter el agua pura al canal.

Para gue el agua que sale bor el vertedero sea lo sufiociente -
mente limpia, se debe coger la capa superficial del agna lo wds delgada
poBible. Lo aconsejado en este ocaso es aceptar una altura de vertedero
de 0.20 m.

El vertedero serd puroinlhente sumergido para perder lo minimo
de altura de carga, o sean los 8 cm. dceptados. Ademés serf{ vertedero

de pared gruesa.- Alture total de la ldmina en el vertedero 20 cm.

Se aplicard la férmula pars vértederos pprcialmente sumergidos,

ya estudiada en el capitulo anterior, con la Toma Lateral:

3
Q = cl th v 2 g h2 -+ 02 th/l

exhy V2 ghy + o5 d ng 72

o, = coefioiente de contreocidn para orificios.
Segin experimentos de Faning, en el Ma-
nual de Hidrdulica de King, se tiene :

Cl = 0-31

cg = coeficiente de contraccién para vertederos

es = 1.05

h; = altura para funcionamiento como orificio

hl = 0012 m.

hy = alturs paroa funcionmiento como vertedero,
o sea la pérdida aceptada para el
paso del desarenador al canal.

hp = 0.08 m.

Q@ = 1.6 m?/seg-
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Q
T T, ¢ op b
L - _ 1.6. ) 1.6 1.8
0.81 . 0.12 .V 2g 0.08 + 1.95 (0.08)% - 9,001 + D.045 0.136
l1 = 12.0 m.

Cdlculo de Aliviadero:

%1l Adiviadero es indispensable para evacuar el
caudal de méxima crecida en caso de dafio en el desarepador. Por tanto
se debe calcular para evacuar los 1.6 m?/aeg. mis el caudal de exceso

en méxima oreciente 0.286 mQ/seg.

Como en eate caso, no hahrd cirfulacién de agua, el cdloulo

se hard como para un vertedero de ldmina libre.

1a cota del umbral del aliviadero serd la del nivel de las

aguas en el desarenador, o sea:

C.U.A. = C.N.A.N.D. = 45.08 n.
8i, como altura de carga, se toma los 20 om. aceptados para
wéxima crecida, mds unos 10 om. aproximadamente por la altura perdida
en el canal a 1o largo de 93.0 m. (desde el punto (D) )}, la altura de

carga en el aliviadero serd 30 cm.

. ) P
Q = o5 . 1 -(,h,+ "215 )%-( 2 )%‘

Pero, como no existe
velocidad, la fé -mula se simplifica, oomo se wvio

on el capitulo anterior de la toma lateral.

Ya

Q, =4 02 . 1 . h
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Q = 1l.862 m?/seg.
h = 0030 m.
oé = Coeflciente de contraccidn para vertaede-
ros de pared gruesa
O2 = 1095
1 ‘ 1.862 _ 1.862 = B.85 6.00 m.
= - 8/1 = —_—
1.95 . (0.30) E 0.32

6.0 m.

-
[}

kl aliviadere ir4 colooado inmediatamente antes

del desarenador, Jjunto a la compuerta de entrada.

Cdlculo de lo Gompuerto de Purpga: .

Para determinar las dimonsiones de la
compuerta, hay que encontrar antes los esfuerzos gue actian sobre ésta y
la altura méxima & gque llegardn los sedimentos, para que no oubran a la

compuerta.

El ancho de la compuerta serd de 1.0 m., puesegg el ancho del
oanal de limpieza del fondo.- La altura estard dada por la altura de

la méxima de loe esedimentos gue ae acumulan.

Fl cédlculo hay que hascerlo segin la Ley de Precipitecién y Re-
paerticién de las Part{culas, conocida como la LEY DE STOKES.

Paro esta Ley es sumemente complldada y se la pueds reemplazar
con la euficidnte seguridad, considerandn la arena sedimentada cemo un

prisma de base de triangular.
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El volumen gmédximo de arcna que puede sedimentar-

se al cabo de 3 dfas, es :

3
8 3 166-0 mo
l = 4500 m.
b = 5.0 m.
l‘h
v = b
8 a
n = 22V _ 2 .188 4y o
1 .%b 46 . 5
Eata es la altura méxima de los sedimentos.
Para la compuertn serfa convenicnte tomar una
altura algo mayor, considerando, a la vez, un
coeficiente de seguridad.- Uero eato resulta-
ria muy caro porque serfe muy grande la presién
que sopnrtaria, y el mecanismo para levantar y
bajar la compuerta asumentaria el costo a més
del doble.

Por consiguiente ls altura de la compuerta
no puede ser mayor que la altura de los sedimen-
tos, sino finicamente mayor que la altura del ca
nal de deefogue.

Para el canal de desfogue bastard una altu
ra de 50 cm., como se comprobard a continunacidn;
por tanto la altura de la compuerta de purga sard
de 58 cm.-

h = 0.58 m.
El ancho b serd:
b = l.oco
Tietmpo de vacindo del Desarenador:

Yavn ooV awwToewm - L ~ - -
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Tiempo de Vaciasdo del Demarenador:

Para calcular ol tiempo de vaciado del
desarenador, se supondrd que la seccidén Horizontal del desarenadsr per-
manece constante & lo largo del descenso de nivel d8 agua, a pesar de
que en 1la realidad, dcsde gque la altura desciende 1.33 m., la seccidén
horizontal varia debido a la pendieﬂte.del fondo del desarenador. Como
la seccién disminuye, se ha tomado un factor de seguridad favorable.

Tombién es verdad gque las oonaideraciones tomadas en cuenta a contin@a
e¢ibén, ason para orificios de fondeo horizontales y no verticales, como en
el presente caso; pero estas pequefias diferencias quedan contrapesadas

con el anterior factor de seguridad.

Sea Qi el crudal inicial que sale al abrir
la compuerta de seccidb y con la cargan ini-

cial H,

Un momento después, H habrd disminuido y

consecuentemente §.

Supongamos un plano de carga #ficial, de

altura z , que varia desde H hasta 0 .

El volumen liquido gue saldrd en un tiempo
at, soerd

dv = ¢ . Q )/ 2 gz . at

Pero en un tiempo dt , el nivel baja dsz
y siendo s la auperficie horizontal del desa-

renador,

dv = 8 . dz

Igualando los segundos miembros de dv

8 .. dz = c . O 2 g.z . dat

daz

dt = e
Vs

8
c .. 0 V 2 g
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- H
g { 2y z ]
¢c O Y eaog e
2 8 H
c O /2gn
| s = B.45 = 225,0 mo
H = 3.58 - 0.8% = J3.08 m.
0 = 1.0 . 0.50 = 0.50 m2
¢ = GCoefivlente para orificios de fondo, con
~ contraccién inoompleta, segin el Msnual
de King
¢ = 0.835
2 . 225 . 3.08 = 564 seg.

0.638 . 0.50

564 + 30

10 minutos.

./ 2g . 3.08

Bl volumer de agus que
gobra hasto este instante es muy pequefio, de 50
cn. de alto, en una longitud de 10.0 m. del des-
arenador. Lato puede vaciarse aproxinadamente
en 20 o 80 segundos. Por tanto, =1 tiempo total

de vaclado serd:

A~ 800 segp.

Canal de Deafogue
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Canal de DNesfogue:

El caudal inicial que sale es :

Q@ = ¢ .02 V2agH
‘ . e 0.635
a 0.50 m.
H= 3.08 m.

H

Q; = 0.835 . 0.50 ./ 2 g . 8.08 = 2.45 m® /aeg-
Qi = 2.48 m?‘/aeg.
Este seréd el caudal méximo que saldrd por el
canal de deafogue. Tor tanto, el canal de
desfogue Berd caloulado para este caudal.
Q = _Q_ .+ §
G = 2.45 m?/seg.
a = 1.00 . 0.50 m. = 0.50 m2
Q 2.45
= — = 4.90 m/seg.
o 0.50 &
w? = 24
p = 1+ 2.0.50 = 2.0mn.
R o= 2 . 0590 _ 4250
P 2.0
VR = 0.80 = 0.30
87 87
[+} = ———————— = = 87 = 53-2
1+ —l)t—_ 1 4+ 230 1.600
VR 0.50
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e . R 2080 . 0.258
i = 3%
Y las dimenasiones del canal:
b = 1.00 m.

h = 0-50 + 0-20 = 0-70 M.

Altura de seguridad = 0.20 m.

Enpuje del Spde:

Altura del ague al final del desarenadoxr ... H 3.568 m.

Altura de la compuerts ... s....:.24:43-400. h = .58 m.

Area lateral del prisma de presiones :

3.58 + {3.568 - 0.58)
o2

. 0.58 = 1.91 m%

tntonoes el empuje serd:

E = 1.01 . 1.0 . 1.0 To./m°

E = 1-91 Tn-/

FPmpuja de los sedimentos:

- Fl1 tridngulo de presionesde los sedimentos
no es isésceles oomo el tridngolo del empuje del

agua, en gque el pesao eapecifiao = 1

f= 1 = Ta oL = ta 45°




En el oasc de la arena:
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6%u~n;

.47 -0.8P |47

= 1.80 = tg. * = tg. 61° o= 6l
J = 61?2 Le alture de los sedimentos es 1.47 m.
El 4ree lateral del prisma de presiones serd:
0 = i_t,b_ h
2
.47 + .47 - 0.58
tg. 617 tg. 610
o = L] .0.68 = 247+ 1.47- 0.88 45
2 2 .1.80
2= 0.88 n%
Y el empuje de sedimentos:
2 2
Eg = 0.38m7 . 1.0m. . 1.80 Tn./m. = 0.60 Ta.
ES == 0-69 Tn.
Empuje total:
Biot. By, + I4
= 1.91 + 0.69
Etot.
EtQt. = 2.60 Tn.

Espesor de la Compuerta
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Espesor de la Compuertsa:

La ejecucién nds comin y técnicamente mds mceptable
es una oompuerta de madera, colcoada en un marcoe fijo de acero. '
¥l espesor de la compuerta e , dado en milimetros,

a8

e = 3 .b./ H " 8Siendo:

b = ancho en metros
H = altura del apua en metros.- A g@sta altura
Be afiadird le alturs ecorrespondiente

a la presién de los sedimentos.

hagua = 3.58
haed = ge relacionatd el empuje del agua y el empu
je de los sedimentos, para determi-
par la altura aproximada que les co-
rreaponde.
h, = 3.38 . E, = 1.91 Tn.
h, = ? crraaas E, = 0.69 Tn.
0.69 . 3.58
hy = 1,01 1.40 m.
H = 3.58 + 1.40 = 4.98 m.
P = 1.00 m.
e - 85 . 1.0 . / 4‘.98 = 78 . ‘?: 80 mm.

e = 80 mm.
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CAPITULO CUARTO

C A N A L

El estudio del Canal en el presente trabajo se reduciré a cal-
cular le pendiente, su‘peccidn més cconbémica y a trazar el eje en -los

planos topogréficoa.

El Canal ird reVestldo de hormig&n ¥y su sec016n se calcularé
segin la economia de la obra, ' ; S

La pendiente aconsejada para estos casos serd aproximadamente
de 1°/00, porque, siendo pequefia la caida, no se puede perder altura,

aungue el costo de la obra sSea menor.

CALCULO DE LA PENDIENTE.

Q =.Q.-‘|1
Q = 1.6 m?/seg.
o = 1.3 m® Seccién impuecsta.
Q 1.6
u = —r— = = - . .
= 18 1.23 m./seg
u? = 1.s2
L= b' h

h = 0.80 altura impuesta

= 1.6225 m,

Lgs paredes laterales tendrdn un
talud de 4 : 1

Il ancho del canal en la solera:



i}

n
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Por lo tanto la base de

P =

Ls base en el nivel de aguas...B =
El calado del canal ......... «.h =
La pendiente ............ e i =

1.62 - -0:80 - _ 3 49 m.
El ancho del ocanal en el nivel libre:
de ias aguas:
1.62 + 2280 _ ;.82 .
4
1
t . K = — = -25
g 4 0
& - 14°
1.42 4 —2+.0:20 5 4o, 0.40  _ ) 40 . 1.68 =
sen® 149 0.242
L 1.30
T = 507 = 0.424
0.65
8
87 . . 8% _ _ 8 @ _ 59.5
L+ 1L 1 4 1.482
/B /R
3540
2 . '
- 1.58 = 0.001 = 1 °/oo
¢ . R 3540 . 0.424

la solera serd:
1.42 m.
1.82 m.
0.80 m.
1 °/g0
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CALCULO DE LA SECCION HAS VINTAJOSA

El célculo de la Seccién
miy ventajosa se reducird en este trabajo (ge reducird) a un estudio eco-
némico aproximado, gue mostrard de una amnera general el procedimiento
que debe seguirse en eatos casos, mds que ver un cdloulo preciso de mo-
vimiento de tierras y cubicacidn del hormigén con que se revestird o 1
canal. Las compuertpas que irdn junto a los aliviaderos,a lo largo del

can-al, también tendrén un preocio aproximado.

Examinando los planos topogrdficos, se observa cinco tipoa de

pendiente, a lo largo de¢l canal:
La 1% una pendiente fuerte gue va desde el final @el desarenador hasta la

la carretera al Cafiar, o sea lo edtacién de la poligbnal 0 + 533.06 m. ;

La 2% una pendiente muy suave que va desde la estacién de la poligonal

0 + 533.06 hasta la estacién 1 + 416.82 m.

La 3%, nuevamente una fuerte pendiente, que va hasta la aestacidén 1 + 591795
La 4% no es muy fuerte y va de la estacidn 1 + 591.95 hasta la estacién

1 + 885.92 m., 7

Por %ltimo viene una parte muy abrupta, donde serd necesario excabar um tdn
desde la estacién 1 + 885.92 hasta la estacién 2 + 072.97 m.

Para cada uno de estos tramcs se hard un cdlculo aproximado del
volumen de excabacifén y corte, segdin las diveraas alturas de franco gque se
haya dejado. Agrupando los costos de los cincos tramés de diferente pen-
diente y afiadiendo el costo de los aliviaderos para cada caso se esacogerd

la seccidén mds econdmica.

Se puede también,para meyor exactitud, trazar un gréfico del cos

to en funcién de las alturas de franco.

" A.) Primer tramo del torreno:

Va desde el desarenador hasta la estacidn de
la poligonal de abscisa 0 + 633:06 m. La pendiente promedia de este tra
mo es de 60 %, que ocorresponde 2 un 4ngulo de la inclinacidn del terreno de
i = 269 36! - La longitud aproximada es 429 m.

La figura 1 indica el 4rea de excabacifén para el primer tramo de
pendiente aproximada del 50 % y los seis posibles cortes, segin el franeo

-eorrespondiente al ocanal.

Junto a la pefia, ird una bancada de un metro. 1.00 m. Aa annhn.
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Al lado opuesto, la bancada del canal debe ser de 3.o00 metros de ancho, por

lo menoa, para que pueda servir de camino carrozable.

Pero,

considerando

que junto al canel anda la carretera, la bancada puede reducir su ancho a

1.560 m.

Como la pendiente en este tramo es muy fuerte, todo el ancho de

bancada seri por excabacién de terreno.

En pendientes de inclinicién me-

nor, parte de la bancada puede hacerse der relleno, con la tigrra de la nx-

" cabacién del canal.

La séccién del canal es:

o = B+bd g
2 b o
B =
B =

1.48
0.80
1.82

Siendo

+ 2 . 0.156 1.72 m.
+ 0.10 + ¢t . .
+ 2 0.15 + —g—; = 2.12 +

f altura de franéo.

-

Los 10 cm. que se aumenta en la, altura ¥y

los 15 cm. que se aflade a cada lado de b y B, se debe & las oapas de

revestimiento de hormigén que légicamente se cabaré.

El precio de excabacién se ha caleulado en § 5.00 por m?

Fl volumen de hormigén para el revestimiento del canal es el

wismo oon cualsuier altura de franco.

La comparacién econdmica para de-

terminar la seccién mds conveniente se reduce prédcticeamente a relaeionar .

el costo de excavacién con el costo de 1los aliviaderos y compuertas.
a

volumen de hormigén por metrq de canal es 0.481 m

El

El coasto, 5 400.00 c/m?

eagsmm

i
. i
i )
Franco.Soleraaglatu- Altura. Saxﬁéﬂ- Aﬁea!Vd%@mn Cgsto Yolumen; C sto.| Costo
forma | Bres Vi eaSlunl o368 g oo .48 .
N N n | 36837 casdieeniiyd ofayel nhfpie nifnt | total
H + T
n. | m n n. m2 | o | a3 g m? s §
s T
0.40 | 1.72 4 2.32 | 1.30 ! 2.64 ] 9.30 | 8000 | 19500 | 202 J 81000 j 100600 |
0.80 1.72 2.42 1.50 3.11 {10.07 ; 4250 21200 202 81000 102200
0.80 | 1.72 | 2.s2 | 1.70 | 3.62 [10.87 | 4570 | 22800 | 202 | s1000| 103800 !
1.00 1.72 2.82 1.80 4.12 !11.60 ; 4860 | 24400 § 202 I 81000 105400 i
1.20 1.72 2.72 2.10 i 4.66 ;12.80 i 5200 | 26600 ; 282 t 81000 107500 i
1.40 1.72 i 2.82 2,30 ] 5.22 i13.57 ! 5610 | 28200 202 | 81000 108200 i
i ! : i i ;
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SECCIONES DE EXCAVACION PARA LOS

TRAMOS PRIMERO Y TERCERO DEL CANAL

Con 0.40 m. de franco

. Con 0;60 m. de franco.

N e S S S S

Fig. 1 (Continfa.)
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Con 0.80m., de franco

Con l.00 m. de franco

Tig. 1 (Continta)
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Con 1.20 m. de franco

Con 1.40 m. de franco

AN RANRNERRNERRN

Fig. 1
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B.) Segundo Tramo del Terreno:

Va desde la estacidn de la poligonal de abs
cisgs 0 + 538.06 hasta la estacidén de la poligonal 1 + 416.32 m. La

pendiente promedia en este trama es de 11 %, que corresponde a un dngulo de
inclinacién del terremo i = 62 18! - La longitud aproximada de este tra

mo e’ 920.0 m.

La figura 2 indica el drea de excavacidén para este tramo, con

los seis posihles cortes, segin el franco que corresponderfia al canal.

Junto & la peiia ird{ una bancada de 0.50 m. de anchoj al lado o-

puesth, la bhancada serd de 1.50 m. de ancho, sienio teda por relleno.

. f )
El costo del hormigén, ©020.0 m. . 0.481 m%/. 400.0 = g 177000.
! ' A v 1 T |
Franco Solera»Plata-,ltnra ﬁeam$n Area d'Volumen Coste de ; Costo Coato
k forma | ﬁarte excava | de excava~ del | total
f b i B i H ‘trape- | cién excava- | cién ormigdn
| Foide {eidn
m. m, | m.. m. lmg l n? w3 o ! S/ S

!
| | !
] 0.40 { 1.72 [2.32 ] 1.30) 2.64 . 3.50 '

1.20 1.72 [ 2.72 | 2.10 | 4.66 5.61
1.40 1.72 2.88 2.30 5.22 6.27

3 220 16 100 } 177 000 . 183 100
0.60 1.72 2.42 1.560 ] 3.11{ 4.00 3 680 18 400 177 000 185 400
0.80 1.72 2.52 1.70 3.62 : 4.54 4 170 20 850 | 177 000 | :9%.860
1.00 1.72 2,62 1.90 | 4.12} 5.07 4 660 23 300 177 000 é 200 300

5 i

5

170 25 860 177 000 202 850
780 28 9800 177 o000 }205 900

C.) Tercer Tramo del Terreno:

Va desde la estacién de le poligonal de absci
sas 1.416.32 m. hasta la estacién de la poligonal 1+591.95 m. La pendien
te promedia en este tramo del canal es igual a la del primer tramo, o sea,
50 %, que correspogde & un dngulo de inclinacidn del terreno i = 269 as!

La longitud aproximada del canal es 180.0 m.

Junto a la pefila ird una bancada de 1.0 m. de aocho para proteger
los derrumbes. Al lado opuesto la bancada serd de 1.50 m. ¥y totalmente por
excavacién, pues la pendiente es fuértisima.

Las secciones de excavaci6én estdn en 1la figura 1, ya que son iguna

les a las del primer tramv del cznal. Lo tnico que varfa es la longitud y
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Franco Soléra'Plata-Altura hamién Area de Volumen ¢osto de éostb del | Costo
' forma de la excava- | de jexcava- |hormigén| .
4 b B H Earte cién xcava- | cién ' tétél
5388 cién ,
m. m: . m. m? . m® md 8 S S
0.40 J 1.72 |1 2.32 | 1.30 |.'2.64 | 9.30-| 1 670 | 8 350 { 34 600 | 42 950
0.60° }'1.72 | 2.42 | 1.50 | 3.11 | 10.07 | 1 810 9.050 | 34 600 | 43 650
0.80 | 1.72 | 2.52 | 1.70 | 3.82 | 10.87 | 1 @60 6.900 | 34 600 | 44 500
1.00 | 1.72 | 2.62 | 1.90] 4.12 | 11.60 | 2 080 | 10 400 | 34 600 | 45 000
1.20 | 1.72 | 2.72 | 2.10 | 4.66 12.60 | 2 260 | 11 300 | 34 600 | 45 900
1.40 | 21.72 | 2.82 | 2.30 |s.22 | 18.37 | 2 400 | 12 o000 | 34 600 | 48 600

D.) Cuarto Tramo del Terreno:

Va desde la estacién de la poligonal de aﬁsci«
848 1 # 591.956 m. hasta la eatacién de abscisa 1+885.82, en la que aproxima-
damente comenzard el tdnel. |

Es verdad que cste tramo no es muy uniforme em su pendiente; pero
para el estudio gue se estd realizando, es suficiente tomar un promedio, com
en los caBos anteriores. 1La pendiente promedia en este tramo es 26 %, que

corresponde o un fngulo de inclinacién del terreno de i = 14° as! La long
~ tud aproximada del canal serd 280.00 m.
‘ La bancada junto a la peiig serd de 1.00 m. de gncho. Al lado.o -
- puesto seréd de 1.50 m., de la cual 0.50 m. serd hecha por excabacién y l.oo
m, por relleno.
Las secciones de excavacidn estdn en la f igura 3, segin los dive

sos francos posibles.

El costo del hormigém = (280 . 0.481) . 400.0 = S'{53 900.00
i ; )
Franco Solera|Plata-pltura Seccién Area [Volumen | Costo Gosto - Costo
' © |forma Parte | de de de del total
£ b B H rapezoiexcava |excava- |exoava- Bermigén |
' de cién cidn ' | eidn
m. m. m. m. -3 Am? n? g/ - sl g
0.40 . 1.72 ! 2.32 | 1.30 [ 2.64 . 5.18 |1 450 .| 7 250 {53 900 .| 61 150

0 60 |1.72 2.42 1.560 3.11 5.77 1l 610 8 060 53 500 65 500
0.80 1.72 2.52 | '1.70 3.62 6.38 1 780 8 800 53 900 63 650
1.00 1.72 2.62 1.90 4,12 6.99 1 950 9.750 53 900 63 650.
1.20 1.72 2.72 2.10 4.66 7.63 2 140 10.700 53 900 64 600
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' SHCGIONHS DE EXCAVACION PARA

I3

EL SEGUNDC TRAMO DEL CANAL

1

AN S RSOSSN,
Con 0.40 m. de franco

Con 0.60 m. de franco

N NSO,

Con 0.80 m. de firanco

Fig. 2
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A TIL R AR

Con 1L.00 m. de franco

Con 1l.4%0 m. de franco

Fig. 2
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£

SECCIONES DE EXCAVACION PARA EL

CUARTO TRAMO _DEL CANAL

AT NN

Con 0.40 m. de franco

NOONNNNNNNNNANNSSR

Con ©.60 m. de franco

\ NS SANS N RN

Con 0,80 m., de franco

Fig. 3




_l‘?o_

Con l.c0o m. de franco

de franco

Con 1.20 m.

—— e — . — — —

N SRN SNSNSSN

Con 1.40 m. de franco

Fig. 3
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E.) Tdnel:

Ve desde la estacidn de la poligonal de abscisas
1 + 895. 92 m. hasta el tanque de presién situado en la estacidén de la po-
ligonal 2 + 072.97 m.- La loongitud aproximada del tdnel es 185.0 m.

No es convenieunte gue lo seccidn del tinel se¢a igual a la del
canal. Hay opiniones que aconsejan gue las paredes del tinel tengan una
#inima incliracién, pero predomina el consejo de qué sean verticples. En

el ‘caso presente, se calculard un tunel de paredes verticales.

Como el calado de las aguas debe mantenerse en la wmisma altura
que eh el canal, se calculard aqui el ancho del tunel, procurando conservar

la misma pendicnte de la/oo.

Para pasar de la seccién del canal a la seccién del tiunel, se
seguird el Reglamento establecide por la Oficina de Tierras y Aguas d e
los Estados Unidos para las sstructuras de transicién. | '
‘ Dicbo Reglamento, en la parte pertinente, aconseja, dispone que
la longitud de la estructura de transicidn,‘en la seccién longitudinal de
ésta, sea de tai magnitud que la recta que Una los extremos de 1las lineas
superiores de las corrientes en las dos secciones, forme un dngulc d e

129 30. con su eje.

Célculo de la Seccidn del Tdnel:

e ma e tm vma ammm e — i —

@ = O 3
@ = 1.6 m7/seg.
o= 1.334 n? Seccién impuesta, que debe
‘satisfacer las exigencias
anotadas antes, 0 Sea que con un calado
de 0.80 m., tenga una pendiente de 1°/oo0.
1.6
4 = Q‘ E = 1-20 m./se .
[o% 1.334 ' &
'IJ.2= 1.44
p = 2 - 133 ) 666 m.

b Q.80
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p = 1.666 + 2 . 0.80 = 3.286 m.
e 1.334
R = T = 3068 = 0.408

87 ' 87
¢ = ———— = - =2 . so.2
0.30 1.47
R =S R X
E 0.
02 = 35400
2 1.44
{ = —m o = 0.001 = _1 %oo
2R 3 500 . 0.408 —t
Por consiguiente, la seccién
recta del tumel serd
h = 0.80 m.

Tara el cdlculo econdémico de la seccién més
econdémica, hay que calcular el revestimiento de
hormigén, pues, su costo variard segdn la altu-
ra del ténel, ya que toda la obra, inclusive la
béveda, ird recubierta de hormigén.

Fl espesor del revestimiento en el tdnel es

de 20 cm., considerando gque es una tierra arcillosa, gque es necesario

protegerla suficlentemente para reeistir el empuje.
¥l costo del hormigén se ha estimado en 8l 400,00 por nd

%1 calado de aguas on el tinel es de 0.80 m. ¥, al considerar
las alturas de francv en los fres primeros casog, o sea 0.4) m., 0.60 m.
y 0.80 m., se tendrfa una altura total de 1.20 m., 1.40 m. y 1.60 m., que
es una altura insuficiente para el trabgjo de albafiileria. La minima al-
tura requérida serfa 1.80 m, en el interior del téncl revestido, o sea
un franco de 1.00 m. Pﬁra:el trabajo de excavacién se sumarfa 0.10 m.

para el revestimiento del fonde y 0.20 m. de revestimiento de la béveda,
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] C . .
SECCIONES DE EXCAVACION PARA EL TUNEL

Para 1.00 m de franco

2.19

I —_— — — —

N
ANTEULRA LN RN

| 2.06

Pare 1.20 m de franco

2.30

ALY

|

* Para 1.40 m de franco

YAIA 717777

1 AL LRSS ARG

Fig. b
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tamente.

F1 ancho del ténel es 1.66 m., pero hay que excavar 0.20 m.
mdg a cada lado pare el revestimiento del as paredes. Por tanto el
ancho total alcanza 2.96 m., lo que permite el manejo cémodo de las

herramientas para el trabajo.

“Franco Seccién SecciénVoiumen Costo VolumenVolumen Costo Costo

recta de de de de hor total del
£ del Bxcava Excava-Excava- migén de hor hormi- total
tinel ¢ién cién _c¢ibén__ por m. migén gén
m. - m2 m® g mS wd § g
0.40 . 1.334] . ‘ 88 210

¥Franco insificiente para el trabajo

0.60 1.334 de excavacién.- El frenco mfnimo, 1.00 m. 88 210
0.80 1.334} - » 88 210
1.00 - 1.334 4.98 . 822 . 4 810 . 1.13 . 208 . 83 600 . 88 21¢
1.20 1.33¢  5.39 - 985 4 975 1.21 . 224 80 600 94 575

1.40 1.334 5.80 1 075 5 380 1.29 238 95 200 100 5890

F.) Célcilo de los Aliviaderes:
‘ Los aliviaderos a los largo del canal

BON indispenaabies pafa evacuar el caudal en caso de derrumbe. Por tan
to el cdlculo tendréd en cuenta el caudal de 1.6 m@/aeg,

Fn caso de derrumbe, no habré circulacién de agum; por tanto
se calculard, como vertedero de lémina libre.

La cota del humbtal del aliviadero serd la del nivel de aguas
en el canal.

La altura de carga en el vertedero seré 0.20 m.

Y la fé6rmula de eéloulo, como 8¢ vié antes:

2 3 2 3:‘
u )A; ( - )A_i

Pero como no existe velocidad,
la férmula se simplifica asf:
3
Q@ = cglh
1 Q

n
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U = 1.8 m?/seg.
h = 0.20 m.
cg = 1.88 para vertederos de pared
gruesa.
1 = 1.8 — = 1.8 = "9.15 m. = 9.50 w.
1.05 . (0.20)*% 1.95 . .09

Se acepta unos 0.356 m. de seguridad.

9.50 m.

=
]

0.20 m.

=3
I

G.) Compuenta de purga y Canal de Desfogue:

Las compucrtas de purga se
poonen a lo largo? del Canal] juntamente con los aliviaderos y debajo de
éstos.- La carga gue soportan estas compuertas es minima, ya que e 1

calado del canal 20 es més que 0.80 m.

Las dimensiones de la c-mpuerta estdn en funcién de las dimen-
siones del canal de desfogue; y las fimensiones del canal en fTuncidén de
su pendiente. Lo aconsejable es que los canales de desfogue tenagn las
mdximas pendientes, logrando de este modo el arrastre de todo material

s$lido y disminuyendo la seccidn y cocto de comstruccidn.

Para el canal de desfogue:

Q:au
@ = 1.8 m?/seg.
nw = 4.0 m-/sez. Velocidad aceptable para ca-
| nales revestidas. '
a=%= 1.8 - 0.4 n?

112 = 14
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h - 0-40 m.

b = 1.00 m.
p = 1.80 m.
0.40
R = £ 277 . D.222
P - 1.80
/R = D.471
87
¢ = ——— = O o = 87 _ . sa.2
1+ Al 1l + ———— 1.837
/ R 0.471
02 = 2885
u?
i = - 16 = 0.025
S > ER— _
c“ . R 2835. 9.222
1 = 2-5%

Zsta pendiente es correota para un canal de
desfogue.- Por tento, las dinensiones del c¢a-
nal serdn:

b = 1.0 m.
h = 0!40 m.
Siendo estas dimensinnes para el ocanal, las
de la compuerta serén:
b = 1.97 m.
h = 0.50 m

H.) Presupussto aproximado

del €anal de Desfogue y de la Compuerta:

Comn promedio minimo de longi-
tud de cada ocanal de desfopue, Ae puede tomar 50 a 60 m.- Veriardn las
longitudes, segin la colooacidén de los vertederos a lo larpo del canal.

de conduccion.



= 177 -

%i se towa, comoe promnedio, 50.10 m. de lnagitud, y como sec-

c¢ién 0.50 m. x 1.90 m.:

En excavacifni ¥V = 50 . 0.8 . 1.30 = 39.0 m?, asl 5 cﬁu?... s/ 200,00
En horamigén: Vv = 50.¢ 0.30 . 0.50 + 12.30 . 0.10 )
= 1‘]-5 m3. R \--.E--:o400-ﬂ0 O/m? 4. %9 5-800-0'_}

Costo aproximado de la 5 compuertas,
con sus respectivas cremalleras para su fun-

ciopamiento ........ . 0e0 ceaiiiaiaiiaaaeaan, cetesr et seecaersness BH.000.00

_ Longitud del vertedero 9.60 m.;
Volumen aproximads de hormigén, por cada vertederoc 4.0 m<

para el canal de recoleccidn ......... frseteertaverdsennasorsae.s  1.600.0¢

Costn t0tal por 8LIiTiadero ..vevesivnreneeevenrveensas 58 12.600.00

I.) Comparacién Fcondnica.

Seccidn mis econdmica.-

Longitud del-primer Tramo «oovseviavasron 420.00 m.
" " gepundo " tae e 920.00 "
" " tercer " et i e et ea ey 180.00 "
" "  cuarto " e ceer e 280.00 "

o B 2 2 3 185.00 "

o 1.986.00 m,

Ahors, para hacer la conparacidén gcondmica,

se agrupa los costos ®n los cinco tramos Qel canal;

Franco Primer | Sepundo | Tercer Cuartof Tdnel Coato
tramo tramo | tramo ; tramo [ 1Lotal
, : - 2

‘ ' | |
0.40 |[. 100 500 {» 193 100 | 42 950(. 61 lSO% 88 210 {. 485 910

© 0.60 | 102 200] 195 400 | 43 650 61 950 88 210 491 410
0.80 | 103 8u0 | 197 850 | 44 500| 62 806 88 210 407 160
1.00 | 105 400| 200 300 | 45 000| 63 650] B8 210 | 502 560
1.20 | 107 500| 202 850! 45 900| 64 600 94 575 515 425

1.40 109 200 205 900 48 600 65 BDd 100 580 527 780
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SECCION MAS ECONOMICA: GRAFICO

§00.000
CosTe Y. S
L/
5500007
7’ 4
5.90.000 : SRR A RN MR
020 ° 0-60 1,00 1.40
(/]
Franco

L ‘Fig. 5

SECCION MAS ECONOMICA: CORTES .

“vao_ SONONSRIONNNNSSNN

el 166 2| —

Fig. 6
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Franco |Distanc.|N? deg Costo Costo d' Costo
entrc |Alivid de los Canal total
Aliviad. derosj Mlivia- [nevesti- del
f d ' deros do Canal
{ . H

0.4v | 200 | 10 § 126 000 | 485 810 , 611 910 . g
0.60 400 5 | 03 006 | 491 410 | 554 410 %
0.80 | 609 3 37 300 | 497 180 534 980 , ]
1.00 | 800 2 25 270 | 502 560 527 TE0 :
1.20 ! 1 000 2 | 25200 | 515 435 | 540 625 :
1.40 | 1 200 2 25 200 | 527 780 552 980 :
; { :

—_— e e e v e e ettt et mrn die e o st e 3

TRAZADO D7IL EJE DEL CANAL.-

Una vez reflizadn el estudio scondmico y de-
terminada lao seccidn del canal, sc procederd al trazado del eje en los
planos topoordficos.

Se btomard la cota de lo plataforma del canal, o sea la cota del

nivel de aguas, sumad: 1a altura de france que se ha delaco. 0 sea:
C.NAN.C. = 45.00 .
C.P.C. = 4B.00 + L = 46.90 m.

Ll trazado dcl eje puede ohservarse en los planos topogrdficos

gonerales.

Los tramos rectos del cauad irén unidos por curves de fngulo
y radio R, que dependerdn de las caracterfsticas del terrenc.- La.

Jongitud de la curva se halla mediante la férmule:

L . 2 MR&T . mRer
~ 3600 1800 ’
‘ Y la tangente serd:
a
T = R . tg. ——
£ 3

A loas tramos rectos, medidos con escala, se
sumardn las longitudes "L" de las curvas para tener lo longitud exacta

del canal.
Para determinar el radio "R", la Tg. "T" ¥ la longitud de la

curva "L", habrd que imponerse, serln las caracteristicas del terreno. la
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Curva # 1.-
S ® - 0.278
en. —2— = .
oL = 3192 58!
o
Sec.T = R = Exsecante
A = Exeaanie - ___2_2__ = 82
sec - - 1l 0.04013
B = 60-0 me.
T o= tg. _;i\.n, = 0.28612 . 80 = 17.1672
T = 17.17
T
L = n.tl'% _ 0. 055876 = 83.4056 m.
180
L = 88.40 m.
PC = 0 + 005.00 m. 7
PT = 0 + ©0838.40 m. : .
Curva # 2.-
Sen. X =  o0.161
2
¥ = 187 a2
Exsecante 1.0
R = < T ———————— = 75
8acC. -—2—- -1 0.01322
R = 70.0 m.
. e _
g' _2— L4 B -— 0.16316 L] 70 = 11.4212 m.
T = 11,42 m.
TR} .
L = R ——2__ = 70 . 0.32347 = 22. 642
1809 429
L = 22.84 m. ,
PC = 56.60 m.
PT = 178.24 m.
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Curva # 3.-
Sen. X = 0.106
5
A = 12° 10
. 1.0
R - Exse:jnte . 0 176.80
. See. —— -1 0.00560
R = 180.0 m.
- i —
T = tg. - .B = 0.10858 . 180
T = 10.20 m.
r = mT% = 180 . 0.21235 = 38.217
180
L = 38.22 m,
PC = 104.04 m.
PT = 142.26 m.
Curvea # 4.-
Sen. _‘_’{..._ = 0.351
2
o = '41° 06’
R - Exmsecante - 6 - as
gec. -X_ -1 0.08796
2
R = 90.0 m.
T = tg.o(T.'R = 0.37488 . 90 = 33.7302
T = 33.74 m.
L = sl X __ _ 90. 0.71783 = 84.5507

1800



Curva

# 5 .-

Curva

Sgn.-

# 6 .-

SBD—-

PC

PT

R

&)

PC
PT

=R‘-ﬂd =

= 182 -

0.221
25932’

Exsecante 1.0

sco. 1 0.02535

- 40.0 m.

tg.-—gL—-. = 0.22658 .. 40

9.06 m.

40 . 0.44564 =

180
17.83 m.

347.12 m.

364.95 m.

4.0
0.053908

0.33330 . 70

&

ole
.
L}

23.33 m.

n 7 _

180

90 . 0.84286 =
45.0 m.

367.85 m.
412.85 m.

17.

39.45

82356

74.18

= 23.331

45.0002



# 7.-

Curva

Sen.

PC

PT

Curva # 8.-

Sen.

d—
2
a

—_—

PC
PT
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0.527
83° 36

Bxsecante _ T

sec. &= _ 1 0.17662

2

[
by
ol
-}
I

24 .80 m.

17
180

R . 40 . 1.11003

44 .40 m.
454 .65 m.

499.05 m.

0.434

L}
51° 28

Exsecante ' B

0.62003 . 40

i

' L) 0.11009
sec.—5— - 1

= 50-0 me.

&

R 0.48198 .

= tg.
= 24.10 m.

7ol
180
= 49,91 m, ’
597.75 m.
642.66 m.

= R .

It

I

39.63 m.

24.8012

I

i

44 .4012

= 45-5 m.

50

24.0090

44 .9130



Curva 10. -

Sen.

PC

PT

(4 4
2

R

=

PC
PT

)
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Exsec. as
o 1 ‘ 0.89237

tg. _:_ . R = 1.60657 . 40

r .7 = 40 . 2.02807
180

81.12 m.

654.66 m.

7835.78 m.

Exsec. 5
sec. X _ -1 0.09003

*S‘T‘Lé . = 0.43378 . 60

26.03 m.

49.11 m.
751.18 m.
800.29 m.

37.1

64.2628

it

It

81.1228

55.7 m

26,0268

i}

49.1136
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Curva # 11.-
Sen a = 0.144
L] _2_ 1
& = 16° 34’
Exsec.
Sec. & 1 0.01054 .
A}
R = 100.0 m.
x .
T = tg. —4— - R= 0.14550 . 100 = 14.5590
T = 14-56 m.
L = R . %' = 100 . 0.28914 = 28.0140
L = 28.92 m.-
PC = 830.19 m.
PT = 859.11 m.
Curva # 12.- .
Sen & = 0.285
2
o« =  33° o8'
A o . Exseec _ 2 = 46.20 m.
gec. -~ 1 0.04331
R - 50-0 me.
T = R. tg. _':_ = 50 . 0.20748 =  14.98740
T =  14.99
L = .74 = 50 . 0.57820 =  28.0145
: 180
L = 28.92 m.
PG = 903.51 m.
PT = 032.43 m.



Curva # 18.-

Sen. o

o

PC

PT.

Curva # 14.-

Sen.

PC

PT

o|R

Il
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0.2756

© 31° s6'

Exsec.

2

‘sec. _1

50.0 m.

R t «
. tg. 2

14.31 m.

7ol
180

27.87 m.

1000.03 m.

1027.90 .

' 0.300
349 56"

Exsec.

- 0.04013

50 . 0.2861 2

50 . 0.55734

4

3ecC.

o

&

|
=
]

)/ L'4
180
47.78 m. -

w N
1

1127.40 m.

1176.18 m.

0.04834

80 . 0.314646

80 . 0.60970

]

[

49.8

14.3060

27.8670

82.75

25.1728

48.7760
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Curva # 15.-

Sen. X = D.5056
2
" = 600 40l '
B = Exs;’ = —2% . - 50.40 m.
deo. -5 - 1l 0.15861 :
B = 50-0 m.
o
T = R.tg. 5 = 50 .0.58513 = 290.2585
T = 290.26 m.
. = R. n o = 50 . 1.05883 = 52,9415
180
L = 52.95 m.
PC = 1 284.18 m.
PT = 1 337.13 m.
Curva # 16.-
Sen. —°2(-—. = 0.857
& _ 7 41° 50
R = EXBEZ‘. = 3 = 42.50
sec. 3 - 1l 0.07065
R = 40.0 m.
ol
T = R.tg. — = 40 . 0.38220 = 15.2880
2
o
L = R. = 40. 0.73013 = 9.2082
180 29.208
L = 290.21 m,
PC = 1 372. 83 m.

PT

L]

1l 402.04 m.
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AN

Corve # 17.~

oL .
Seno — = 0.262
D)
o = 30° g2’
 Fxsec. 2
R = 50.6 m.
T = R . tge—p _ 50 . 0.271388 = 13.5600
T = 13.57 m.
L = R . (2 = 50 . 0.53000 = 26.5000
180 _,
L = 26,50 m.
PC = 1 454.14 m.
Pr = 1 480.64 m.
Curva # 18.-
Sen. - ¥ - 0.462
2 ' -
- 2 559 02
h L]
R = ”9; = 4 =  31.40
scc. T 0.12755
Bo = 30!‘00 me.
T o= R .tg.-%_ = 30 .0.52004 = 15.6282
.‘. T . L ] w— ‘.
T = 15063 me.
L = R .1 7 e = 30 . 0.96051 = 28.8153
- 1890 '
L = 28.82 m.
PC = 1 489.64 m.

PT 1l 518.46 m.



Sen. x.
2
e

B

PC

PT

Curva # 20.-
Sen. —%é-

oL

R

PC

PT

I

n
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0.269
31° 12’

Exsec. . . 2 _
sec. & -1 70.03825

50.00 m.

R . tg. —
2

13.96 m.

/T o
180

R .

27.23 m.,

1l 530.34 m.

1l 556%.57 m.

0.468
]
55° 48

Exsec.

50 .- 0.27821

50 . 0.54454

4

8ecC.

30.00 m.

R . tg —
16.88 m.

/7
180

29.20 m.

1l 606.17 m.

1 635.87 nm.

0.131562

30

30

0.97389=

52.20

13.9608

27.2270

32.20

15.8841

29.2167
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Curva # 21.-

Sen. 5 = 0.4107
X = 48° 30'
R = Exsac. = 7 =  72.30
sec :~ -1 0.098678
R = 70.00 m.
_ | ~ |
T = R'. tg - = 70 . 0.45047 = 31.5329
P = 31.53 m.
L = R . UL = 70 . 0.84648 = 59.2336
180
L = 59.23 m.
PC = 1 687.689 m.
PT = 1 746.90 m.
Longitud de 1a Teota £inal «.oeunenerocnuneasennn .o e 187.10 m.
Longitud total del capal .......... ve eecacriecssesvenaa 1l 034.00 m.

PERDIDAS DE CARGA:

—— i —— . — — — — — — —

R = i .1 = 1 %00 de 1934.0 1.9340 m.

e — ——— ——— — e Rt e

Debido a la transicidén
del canal de seccién trapezoidal a seccidn rec
tangular, se tiene uma pérdida de carga ldoali
zada .- BFn el presente ¢as0, la seccién del

cahal aumenta; por tanto, la velocida d primitiva en el canal de se¢ -~
cién trapezoidal disminuye en el tramo de base rectangular.
Segin el Manual de King, siendo®y y

U] la seccidn ¥y veloci-
dad, respectivamente, en la seccidn trapezoidal, ¥y 522 ¥ ug en la rec-
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2 2
2 u- -
o= %2 - ok 2—)
2g 2g
..Ql - 1.30 m% 0'2 = 1.334 m%
w, = 1.23 m./seg. u, = 1.20 m./seg.
| 1.52 ’ ‘ 2 = l.44

‘ul = . 4 u2 = .

k = faria segin la rugosidad de las paredea y
seglin el cambio de Beccidén, sea brus
co 0 no. En el presente caso:

kK = 0.25

. - 1.52 - 1.44
b = 1.52 1,44 - 0.25 ( )
0.08 0.95 0.08 0.08 - 0.02 0.08
h = -2:08 - 0. = = —— = 0.003
19.60 198.60 19.60 19.60
La pérdide total de carga serd:
hy = 1.98¢ + 0.008 = 1.937 m. A~ 1.94 m.
ht= 1-94 m.
COTAS DEL CANAL,-
A la entrada del canal sebenia:
C.N.A.N.C. = 45.00 m.
Pérdida de carga en el canal 1.94 m.; entonces
la cota al fin del canal serd:
C.H.A.N.C. = 45.

00 - 1.94 = 43.06 m.

Con esta cote se calcu-
lard el nivel libre de aguas en el tangue 4 e

presion.
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CAPITULO QUINTO

TANQUE DE PRESTION

El agua conducida por el canal llegerd a un depésite final,
1lamado TANQUE DE PRESION y, de 8lli, pasard a la TUBERIA DE ACER(Q para

mover la TURBINA, ¢ue se instalard en. la Casa de Mdquienas.

Por diversos criterios que se sefialard mds adelante, sae ha
escogido una sola tuberfa de presidm. Por lo tanto, el tangue de pre-

8idn serd proyectado con una sola salida.

CRITERIOS BASICOS.- El tanque de presién recibe el agua de una sécci6n

de canal abiierto, después de una transiecidén que redu-
ce la velocidad del agua a 0.11 m./seg. Participa de la amplitud ¥y
caracteristicas de un desarenador, con el fondo acanalado para facili -
tar el desalojo de los sedimentos, por una compuerta de fondo y su ca-

nal de desagle al rio.

En el tangue de presién se necesita realizar una segunda desare
nacifn, pues, aunque el proyecto conmsulte un desarenador en la parte ini
cial del canal, entran en éste, por diversos motives, particulas sélidas

que pueden afectar a las turbinas.

Se ha hecho un cambio adecuado en la direccién de entrada del
agua debido a las caracter{sticas topogrdéficas del terreno y se ha cui-
dado de dar una curvatura correcta al final del tanque, con lo que se
tiene una perfecta distribucién del agua que entra por la rejilla, tra-
tando de evitar asf{ las zonas muertas y de remolinos. Con esto, se ha
evitado espwcialmente las pérdidas excesivas de carga y las sedimenta-

ciones inconvenientes.

Ha de colocarse una compuerta ante 8l origen de 1la tuberig,
para poder aislar ésta a voluntad, en caso que hubiera - varias tuberias,
de modo de facilitar la reparacién accidental de la tuberfa, sin dejarla
seca la cdmara de presién y puedan funcionar las otras tuberfas. Cuando
la instalacién sirve a uné sola tuberfa, el cierre puede efectuarse a 1
final del canal. Para este proyecto, se coclocard la eoﬁpuerta inmedia-

tamente antes de la tuberfa de presién.

Para facilitar la toma de agua en las capas superficiales, que
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son mds claras gque las profundas, se ha colocado un vertedero sumergido
antes de la tuber{a, con ho cual se obligs & las aguas a un movimiento
ascencional,; en el que Se desprenden del material sélido, ya que la velo

cidad es bastante reducida.

A la entrads de la tuberfa y haciendo un éngulo de 40° con la
vertical, se ha colocado una rejilla que impide la entrada de elementos
flotentes en la tuberia. Esta rejilla se apoya en una vija superior
de hormigén armado. Se ha previsto también le colocacién de un diafrag-
ma gue desviard los cuerpos floktantes hacia el vertedero de excesos.

Después de la rejilla, se ha cubierto la cdmara con una loza, con el ob-

jeto de evitar el arrastre de objetos cafdos a lus turbinas.

Al cerrar la adwisién del agua en la tuberfa, hay que darle
otra salida y, para esto, se ha dispuesto un aliviadero que es capaz de
evacuar todo el caudal que lleva el canal, con una altura de carga d e
0.20 m. a 0.30 m. Este aliviadero servird también para separar del de-
pésito el agua que no emplean las turbinas. El ague que pase sobre es

te vertederoird al canal de desfogue, mediante un canal recubierto.

La capacidad minima del tanque de presién estf{ dada en funcién
del volumen de agua necesario para mantener llena la tuberia durante el
tiempo minimo para el cierre manual de las vdlvulas de las turbinas, sin
que llegue a producirse el vaci{o en la tuberfa, en caso de no entrar agua

en el tangue.

Por la topograffso del terreno, gran parte del tanque de presién
estd construfide por excgvacién, con sus respectivos muros de sostenimien-

to; cuyas dimensiones se muestran en el plano adjunto.

CAPACIDAD Y DIMENSIONES.-

Fl volumen del tanque de presién se ha calcula-

do, teniendo en cuenta que el tanque puede suministrar agua a la turbina

por el tiempo de dos minutos, suficiente para accionar la védlvula de la

turbina.
t = 2 minutos = 120 segundos
C = 1204 '
Q@ = 1.8 m?/ség.
C = 120 . 1.6 = 193,500
c

= 192.00 w3
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ALTURA EN TA ENTHADA DE LA TUBERIA .

La altura se calculard, conasiderando

que hay que dar un abocinamiento en la entrada de la tuberfa, en tal for
‘ma que la velocidad de entruda no exceda de 1.50 m./seg, , para evitar

pérdidas excesivas de cargsa.

Con la forma aboocinade, el coeficiente de contracecibén se eleva

ra a 0.97. As{, pues, la seccién en la entrada de la embocadura serd:
02 = __i.__
' £.u :
c = 0-97
Q = 1.6 m@/aeg.

L}

1.5 m./seg.

=  1.10 m?

. o ;;_E:EE_ - 1.18

3.14

La altura del agua sobre este abocimamiento debe
ser h = 10 h' en que h' es la altura tedri-

rica correspondiente a la velocidad media del

agua en el tubo. Es decir:
\\\ Esta velocidad wu debe estar entre 2 y 3
\ m./seg. Agqui se ha tomado u = 2.0 m./seg.
20 m.

4~ 10 . 020
e

-

S

"

2.0 m.
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Y la altura total:

H = h + 8 ]
en gque "a" es la proyeccién vertival del digme-
tro de la embocadursa.
Como la inclinacién del primér tramo de la
tuberia es de 42° , la proyeccién vertical "a"
del didmetro serd :
a = D . sen ( 80° - 42° ) = D . sen 48°
a = 1.18 . 0.743 = 0. 88 m.
Por consiguiente,
H = 2.00 + 0.88 = 2.88
H = 2.88 m.

Pero como se precisé la convenienéia de colocar
un vertedero sumergido (pequeﬁa grada) para la parte inferior del tangue,
con el objeto de dar a las aguas un movimiento ascensional, gue facilita
la sedimentacién de la arena, esta grada serd de 0.62 m. aproximadamente.

Por este motivo, la altura en la parte final del tangue seré:

By

2.88 + 0.62 = 3.50

He 3.50 m.

El calado del agua en el Wltimo tramo del canal
(tdnel), segin se anoté :
H = 0.80 m.

entonees, la altura media:

B - 3.5042,0.30 - _ié_i*_O__ = 2.15 m.

2.15 m.

o
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LONGITUD DEL TANQUE DE PRESION.- ‘
) - La lungitud dependerd de la pendiente

que .tenga el fondo del tangue. Como &n el desarenador, conviene gue
sea lo mds fudrte la pendientc d81 fondo, para purgar rédpidamente cual-
quier cantidad de cuerpos sélidos gue Se hubieran depositado en el fon-

do. Es acepta ble, por tanto, una pendiente de 15 % .

Si se tiene como base dicha pendkenpte, la

longitud serd:

L = : 3-50 - 0-80 - 2-70 - ' 18-0

15% 0.15
L = 18.0 m.

ANCHO DEL TANQUE.-

VvV = B, - L.b

v 192
b= B, - L - TZ.I5.18 ° 5.00
b = 5-0 1 .

SECCION DEL TANQUE.-

L2 o= ble

= 5.00 . 2.15

2 - 19.75 m°

VELOCIDAD DIL AGUA EN EL TANQUE.-

2 12.75

o

0.12 m./seg.
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Por tanto las dimensiones finales del tanqug‘serénﬁ

ADCHO MEAI0 +vcecrrrneneeeoaninenos P = 5.00 m.
Altura inicial ........ Chaesesaeeana Hy = 0.80 "
Altura final ereeeareaa. AP H, = 3.50 "
Altura media Ceee e b sty B, = 2.15 "
Pendiente longitudinal ............. 1 = 15 %
Longitud .....-. e eereaterenaaean L = 18.00 m.
Pendiente tranversgl .....svccvuvens i = 20 %

GRAFICODS:
"1 corte transversgl
1 corte longitudinal
1 vista de planta.
Escala 1 1 100

0BRAS COMPLEMENTARIAS DEL TANQUE DE PRESION.-

Estas obras son:

Vertedero de EBxcesos
Rejillas
Compuartn de Purga.-

Y como cAdlculos necesarios

no inclufdos todavia:

Pérdidas de Barga
Cotas.

Vertedero de Exceso:

Este vertedero serviréd para desalojar el exceso
de agua gue, por uno u otro motivo, ha entrado al tanque de presiém y
para dar paso a todo el caudal cuando la tuberfa deje de funcionar por

dafio u otra razén.

Entonces se calculard un vertedero de ldmina 1libre y de pared

gruesa, ya que no importa perder altura.

3
Q,. = OZ- L . h/-L

___E__?_
c., . h 2

H

L



Q

cs . LY

5.00 m.
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O = 1.8 mg/ség.

coeficiente de fontraccién para vertederos

¢
2 -
libres de pared gruesa.- " Segin e 1
Manu&l de King,

02 1.95
h = 0.30 m.

La altura @e carga del vertedero

se ha impuesto 0.30 m. con el objeto d e
disminuir la longitud del vertedero, ya que el
ancho del tanque es Vnicamente 5.0 m., ¥y el
vertedero ird a lo ancho en el tanque de presiénm,
como se puede observar eﬁ los graficos. Ademds
se logrard un ahorro en la obra, calculando con
esta altura.

Es verdad que a lo largo dei canal se ha de
jodo una altura de franco de sélo 0.20 m.; pero
en la parte final, como es un tinel integramente
revestido de hormigdén, nn importa que la altura
auba a 0.30 m, Los 0.10 m. de exceso de altu-
ra de franco, calculados para el tanque de pre-
siég, desaparecerdn en los primeros 100 m. de
remanso y, como el tramo del tunel es de 187 m.,
sobra un ggran margen de seguridad. Estas ra-
zones justifican suficientemente la altura 4 @

carga de 0.30 m en el vertedero.

1.8 1.8

1.5 . 0.307 1.95 . 0.1645

Considerabhdo el vertedero en forma diagonal,

como indica la figura, la loangitud del aliviadero

aumenta apenas 0.10 m., lo gque da un margen mini-

mo de seguridad, que se acepta.
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Bejillas:

Lag rejillas sirven para impedir la entrada de cuerpos flo -
tantes en las turbinas.

Para determinar las dimensiones de las rejillas se tendré en
cuenta:

19 Los ciaros #ntre las rejillas serdn de escasa luz. S e
usa platinas de 4.8 mwm. de gspesor  por 32.0 mm de ancho. ‘Estas pla
tinas estardn agrupadas en paguetes de 1.0 m. por medio de tdrnillos-
pasantes.

29 No conviéne una luz mfnima éntre‘platinas porque se dis-
minuirfa mucho la seccidén del desaglie, aumentando la vgldcidad ¥y su
conasiguiente pérdida de carga. Ademés aumentando la velocidad, los
cuerpos arrastrades por el agua se adhieren con fuerza a las rejillas,
tapizdndolas en parte y disminuyendo asi la seccién.- Las pérdidas
de carga por las rejillas se estudiaréh mds adelante.

39 La rejilla ird apoyada en unavaélidu‘yiga de hormigén
- armado. | '

4% La inclinacibn de la rejilla d;penderd de la forma em ¢gue
se efectde la limpieza; si ésta se verifica a mano, como en el presente
caso, la inclinacién gue proporciona méds comodfdad a los operarios es
de 40°

Para ocaleular el nilimero de rejillas necesarias y su seccién,
conviene tener en cuenta la recomendacidn de Creager: "El agua que
va a ingresar en la tuberfa, al pasar por la/ rejilla,, llevard una ve-
locidad aproximada de 0.45 m. a 0.75 mjﬁseg; No conviene mayor feloci
dad, pues, la experioncia ha demostrado que, con velocidades mayores,

no se limpia bien la rejilla."

Q@ = ¢ . 2.1
L2 = 9
c.u .
Q = cauvdal que pesard por la rejilla = 1.6 m3/s.
= +velocidad entre los barrétes ... = 0.6 m./s.
¢ = ocoeficiente de contracoién .... = 0.8
1.6 =
a - = 4.45 m?

0.6 . 0.8
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Adembs se tiene:

62 rejillas

h . s
n = ndmero de rejillas
h- = altura mojada de la rejilla
8 = claro entre las rejillas
a. = Bseceidn
h = 1la altoura de ggua sobre el abocinamiento,
4 a la entrada de la tuberfa, da la altu-
ra correspondiente al didmetro.
H = 2.88 m. |
h = 2.88 m.
8 = 0.0256 m.
Q0 = 4.45 m%
2.
h . =8
4.45 = 62 rejillas
2.88 . D.02B

0.30 m.

1.30 m.

1.30 + 0.30

1.60 m.

_ _2.88

El ancho ocupado por las rejas:

62 . 0.0048 = 0.30
Y el anche de los claros o vacios entre

las rejillas:

62 . 0.025 = 1.30

Ancho total

= 1.60

Y la longitud de la reJilla serd:

sen 500

= 3.7 .
0.768 _8.76 _m.
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TANQUE DE PRESION: CORTE TRANSVERSAL

Rejills
parte inf.

Corte B - B

~ Esgala 1:100
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A este valor se afiadird la longitud necesaria
para los soportes, o sea T cm. arriba y abajo.

Luego :

L = 3.0 m.

Agrupando las caracteristicas de las reji-

lla, se tiene:

Nimero .... n = 02 rejillas
Dimensiones L = 3.90 m.
t = 0.0048 "
b =  0.082 " |
Irén agrupadas en dos paquetes,
de 0.80 m. ocala ¥no, con una separacidén o claro
entre reja y reja de
8 = 0.025 m "
El ancho que ocuparén :
B = 1.60 m.
y el éngulo de inclinacién,
A = 509 con la horizontal.

Compuerta de Purga

Canal de Desfopue:

La compuerta de purga en el tanque de presidén
tiene muchas ceracteristicas similares a las de la compuerta
del desarenador. ' _

El ancho de la compuerta serd 1.0 m., pues este serd tambivm
el ancho del canal de desfogue.

Para el cdlculo de la altura, se puede aceptar los mismos 0.50
m.quée Be acepté en el desarenador, teniendo en cuenta los mismos erite -
rios y asegurando un coeficiente alto de seguridad.

¥l tiempo de vaciado no interesa aguf mayormente ya gue la are-
na que traerd consigo el agua serd minima, y el tanque no necesitard pur
gas sino muy raro vez. Ademds para realizar una purga, bastard abrir
la compuerta unos pocos centimetros de altura ( 5 cm. o 6 cm.), durante
un tiempo mds o menos corto (5 o 10 minutos), y rerstir el proceso unas
dos o tres vecéa, para que salga toda la arena que pudo haberse sedimen-

tado. Esta limpueza podrfa hacerse cada vez que 8e limpia la rejilla.
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gquc las del canal de desfogue dal desarenador, ya que en caso de vaciado
del tanque, el caudal mAximo que maldria, en el instante inicial, serd el
mismo que sale del desarenador, ya que son idénticas las alturas de car-

ga, o sea:

Q, = ¢c0 /2gH
' ¢c = 0.635
Q_ = 0-50
Q; = 0.836 . 0.50 . /2g . 8 = 2.45 m>/seg.

Y parea este caudal,
lag caracterf{sticas del canal serdn las

mismas que las del primer tramo:

b = 1.00 m.
h = 0.70 v
1= 3%

El canal es rectangular.-
Por dltimo, guedaria sélo deter-

minar laa dimensiones de la compuerta.

e = 35 ./ H
b = 1.0 m. ancho de la compuerta
= 3.560 " carga hidrostdtica total.
e = 35 . 1 . .00 = 36 . 1.87 = 66.5 A 70
e = 70 mm

'Fl empuje de los sedimentos, en este caso,
es despreciable. - Por tonto, las carac

terfsticas de la compuerta son:

b = 1.00 mnm.
h = 0.50 "
e = T0 mm.

Pérdida de carga en ...
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Pérdida de @arpa en la Rejilla:

Debido a la rejilla, la seccién de

desaglie disminuye, y la disminucidn de esta seccidén lleva consigo el

aumento de velocidad y la rérdida del nivel de agua correspondiente.

Para la pérdida total de nivel, el Ingeniero 0. Kirschmer,

en virtud de sus propios experimentos, ha sentado la férmula siguiente:

he = ()

1.45 - 0.45 R

sen « .

u?
g - Siendo:
u = Velocidad de los filetea lfquidos
8 = luz entre barrotes
t = espesor de lor barrotes
® = 4#dngulo de la rejilla con el plano horizontal
/3 = coeficiente que varia en funoién de la for-

ma de los barrotes.

El Manual de Creager y Justin aconseja el

uso de su férmula :

siendo:
u = velocidad del agua

K = ooeficiente dado en funciédn de R

R = relacién entre las secoiones neta y
brutsa de la rejilla

Prancisco X. Dominguez aconseja la férmula
vista en la bocatoma; pero,en la prdctica, parece

que en rejas finas no da el mismo resultado satis

factorio que en rejas gruesas. La férmula es:
2
2 e t
- 1)7 | S ; L )+ T
‘ " Siendo :
8 = luz entre reja y reja
/% = coeficiente dado en fundién de

t = pgrosor de la rejak



Teslae estas férmulas van & dar una pérdida demasiado pequefia
(en el orden de 3 mm. a 5 mz.) que no estdn de scuerdn con la replidad.

Lo gue sucede es : la rejilla va tarédndose cada vez mds y, por
tanto, la velocidad del agua aumenta y consiguientemente la pérdida de
carga.

81 se considera, oomo aconseja el Tratado de Gémez Navarro, un
taponamionto parcial hasta de 25% a 50 %, la pérdida de cargs subird has
ta 4cm. o 5 om.- Para cl presente caso, se tomard una pérdida de 4 cm.,
que deja un gran coeficiente de seguridad. Por tanto,

hf = 0.04 m.

Cotas.-

Las cotas estdn claramente anotadas en el gréfico del tanque de
presién. Convience unicamente dejar establecido el valor de la cota del
punto T ( C.P.T. ) ‘

El didmetro en la embocadura es:

D = 1.18 m.
32— = 0.595 "
sen 489= o/e
D/2
—%“ = 0.505 . 0.743 = 0.45

c.p.¢T) 40.18 + 0.45 = 40.83

c.P.(T) 40.63 m.

Fl tubo de salida del tanque de presién tendrd
una inclinacién de 42° con relacidm o la hori-

znontal.

NOTA .- Al tratarse del Tanque de Presidén, se ha supri
mido el cdlculo estdtico de los muros de soste
nimiento debide a la extensién del presente es
tudic. El procedimiento de céloulo es el mismo

gque en los muros de las obras de toma.
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CAPITULO SEETO

TUBERTA DE PRESION

La tuberfa de Presidén transformard{ la energfia potencial del
agua en energfa cinética a +trave§ del proceso mecénico de la turbina,

yymediante el proceso del generador, se obtendrd la energfa eléctrica.

Para conducir el agua desde el tangue de presidén a la turbi-

na, se utilizan tuberfas de diversos materiales:
' hormigén,

madera,
‘ acero.
Las tuberfas de hormigén se utiliza para grandes caudales y

pequoefias presiones {saltos inferiores a 20.0 m.).

Las tuberfas de madera hgn sido probadas con magnifices resul
tados en Canadd, Estados Unidos y Husia paras bajas presiones y caudales
pequefios y medies. Su transporte fdcil, ya que prdcticamente se las
puede armar al pie de la obra, su montaje sencillo y la resistencia que
ofrecen a los agentes quimicos pesarian grandemente emn favor de su uti-
lizaeién. Desdichadamente la imposibilidad de disponer de madera apro
piada suficientemente tratads priva de su uso al pafs. Para esta cla
se de tuberias, el tratamiento gue hay que dar a la madera debé'ser per
fecto, pues, de lo contrario, transcurrido el primer afio de servicio,

comenzarén & producirse las fugas de agua.

Por tanto la tniceca posibilidad que gueda es el uso de tuberia
de acero.

El caudal disponible { 1.6 m?/seg.) ¥ la caida ( aproximadamen
te 30 m.) son pequeiios, por tinto, la potencis que se puede obtener e s
reducida, en el orden de 500 a 5§00 CV. Para una potencia de esta mag-
nitud, el uso de wna spla turbine e’ obligado ¥y, consecuentemente, una

sola tuberfa.

Con una sola tuberfia la economfa serd{ wdxima, y las pérdidasde
carga, minimas.
Si en vez de una tuberfia se tubiera N <1luberias, el peso au -

mentaria con ? N, ¥ , econdmicamente, la colocacién de una sola tube -
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ria implica un ahorro de 15 % , al comparar con el caso de dos tuberias.
Es verdad que un dafio en la tuberia paraliza toda la instglacién, pero
las razones expuratas pesan mucho mnds. Por tanto, el prayecto dispondrid

de una scla tuberia.

DIAMETRO DE LA TUBEAIA.-

El didmetro inside directamente sebre el costo.
Fo una instalacidn hidroeléctrica de gran salto y gran potencia, las tube-
rfas constituywn el drgano més caro de la instalacién. Entre los didme-
tros posibled gue se puede usar, existird siempre Uno que cueste menos que
los demés, pero no sicmpre serd el mids econémico, por cuanto a cada didme-

tro corresponderd una pérdida de carga

Hay algunas ecnaciones para detérminar todos estos factores;
tal vez la més completa y gque ha dado magnfficos resultados en la préctica

e B @

D = ,Vlol.a D, -T2 P . 05 - &1 (% 'l13 + to Q23.....tn3n3)
y P 2
(L + g )y -f-Hep

én la quer

D = didmetro més econémico expresado en metros
t = horafeﬁee%tgﬁgzacién del caudal §, gque puede considerarse
constante
Q = caudal medio en m?/seg.
H = presiédn de ejercicio de la tuberia en m. (P. estdtica + P di-
némica) . ‘
7, = rendimiento de la turbina
7. = rendimiento del generador
/A = grado de cficiencia de la soldadura de la tuberia.
g; = carga admisible de trabajo del material en‘Kg./mm%
P = coeficiente de aumento de peso propio de la tuberia (para
berfas soldadas 1.l; para tuberfas roblonadas, 1.25 )
{~ = peso especifico del accro en Tn./mg
(3 = coeficiente de Darcy para el rosamiento
¢, = valor pomercial del kwh en 10s bornes del generador S//kwh .
tp = costos anuales (gastos de amortizacién de una tonelada de

acero colocada en la obra, lo que comprende: a més del

precio de 1la tuberia, el costo de montaje, transporte,
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anclajes, sostenes, excavaciones, etc.)

Tomando valores prnmedibs para cada uno dé los factores posi -
bles en la férmula dade, Ludin - Bunclschn dedujo una f£érmula’ prdctica,

que da un resultade de bastante aproximacién:

7
/ 5.2 3
D_—_‘/___Q‘._

para presiones mayores de 100

H .
parea presiones menores de 100 m..
7 : .
V/ 0.062 @3
D = . .
' Aplicando esta férmula parse el presente pro-
yeclo:
7 7 -
D = }/70.052 .'1.63 = // 0.082 . 4.1 = 0.82 m.,

En la prdckica, los criterios anotados hasta
agui sirven sélo de pauta para el cdlculo defi-
nitivo. Fl didmetro se caloulard con resulta-
dos obtenides con la experienc ia, relaciona -
dos con ¥l rendikiento y seguridad de la tube-
ria. v ‘ '

Por tanto los criterios a seguirse para la

determinacién del didmetro podrian reducirse a

tres:
Primer Criterio:

Conciliacién del aspecto técnico con el aspecto
econfmicn, ya que eslos dos aspectos se oponen entre si. Desde el punto
de vista econémicon, conviene que el didmetro sea el mds reducido, ya que
esto coincide con su costo y wanteniwiento. La conciliacidn de estos
aspectos se visto hasta agui y, como resultado, se ha obtenido que un
didmetro técnico y econdémicamente aceptable serfia de 0.82 m. aproximada-

mente.

Segundo Criterio:
La velocidad conveniente del agua en la tuberia
debe ser tal que no comprometa la estabilidad de la tuberia y garantice

al mismo tiempo el buen funcionamiento de las tuebinas.
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" Relaciomando la longitud de la tuberfa con la altura de caida,

se tiene:
—;— - Yaconsejable ers 1 --- 2 m./seg.
2 £ _g_ L D cenns Usconsejable ..., 2 --- 3 m./seg.
1 <f-§—- < 2 ... uaconsejable reees 3 ——- 4 m./seg.

Tercer Criterio:
Las pérdidas admisibles de carga serdn:
para saltos menores de 100 m., por rosamiento continuo, del 1% al 3%, ¥

para snltos mayores de 100 m., " N " del 3% al 4 %

PERFIL Y LONGITUD DE LA TUBERIA .-

Las cotas de la poligonal recta, que va
del tanque de presidm al rio, y las curvas de nivel de dichp sector, aer
virdn para localizar la tuberia y dcterminar su longitud.- Los datos
disponibles son:

. = Nivel estdtico mdximo de las aguas, 43.06 m.
- Altura del) eje en 1ls boca de entrada de la tuberia
| C.P. (T} = 40.63 m.
Cota-de laé aguas normales del rfo C.N.A.N.R. = 09.87 m.

Cota del plano de la casa de méquinas, puede imponerse
13.70 m., dejando una altura prudencial de md€s de 3 m.
necesarios pare la altura de succiédn de la turbina.

Por tanto la misma cota servird para considerar comeo
cota del eje de la tuberf{a de presién en el dltimo

tramo.

Pera determinar el perfil de la tuberfa, conviene sefialar los

siguientes criterios gque se han tenido en cuenta:

Por la wonfiguracién del terrvmo se ha previsto una tuberia de presidn
enterrada, debiendo ser recubierta oxteriormente con matcrial de protec-

cién adeounado, a més de la pintura interior,para prevenir contra la eo -
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rrocién.

- La tuberia se ha dividido en tres tramos: el 12 de 9 metros
de léngitud y con un 4ngulo de inelinacién de 42° con respecto a la ho-
rizontal; el 29 de 68 m. de longitud y 18° 30" de inclinacién; y el 39,
que es horizontal, tiene 3 m. de longitud.

- Consecuentemente el nﬁmerobagqgﬁglgges sefé dos.

- La tuberfa esti contenida fntegramente en un sélo plano ver--

tical; bor tanto no habrd caabios de direccidén y su rendimiento serd me-

jor.
La longitud total de la tuberfia es 80.0 m., y la altura de cai-
da,
B = 43.06 - 0.04 - 13.70 = 29.32 n.
Los 0.04 es pérdida de
carga en la rejilla del tanque
de presién.
IL = 80.0 m.
B = 29.32 "

De esta altura habrd gue restar las pérdidas dehi-
das al rozamionto y las pérdidas debidas a los dos

codos en los anoclajes.

CALCULQ DEL DIAMETRO.

"l didmetro de la tuberfia de presién se determina-

rd en funcidn de las pérdidas de oarga aceptables para esta caida.

Conaiderendo qué el caudal es pequefio, el didmetro de la tu-
beria no punede ser excesivamente grande, por consiguiente se aceptard

una pérdida de carga de 3 & .

3e han desarrollado muchas férmulas wmpiricas sobre datos de
ensayos y, la mayorfa de ellas, parten de la hipftesis de que la pérdida
de energia s6lo depende de lo velocidad, de las dimensiones del conducto
v de la rugosidad de la pared. ILos trabajos de Hagen, Poiseuille ¥y
Reynolds demostraron que la densida d y visdosidad del flufdo influyen
en la pérdida de energia.

De todas las férmulas usadas paru determinar las pérdidas 4 e
energia en las tuberias, solamente la férmula de Darcy-Weisbach permite la

evaluacién apropiada del wfecto de cada uno dr los faectores que afectan
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u? 1
. hf = —_—
D 2g
Siendo:
he = 1la pérdida de energ ia
u = +veloeidad del agua
1 = longitud de la tuberia
D = didmetro
T = coeficiente de rozamiento dado en funcién
del ndmero de Reinolds
¢ = B4 |
i 14
Pero en la ecuacién thansorita, se
tiene como incégnitas la velocidad u y el dif
metro D.
1} = ulr = u. nD?2
b/
u o= 48
1 p® )
2
22 = lg Q4
T“ D P
Reemplazando en hyp,
£ .16 .0%.1
hf = = 4
. D" . D 2g
de donde
2
D5 - £ 16 . Qz - 1
hf » ‘f‘ . 2g
- 3
= 1.8 n</seg.
1 = 8040 m.
hf = 3% H = 34 29.32 = 0.8796 = 0.88zx
™ = 9.90
2g = 19,62
64 ,
£ = Para tuberia de acero, el



Mapual de King da:
f = 0.022

pS . _0.022 .16 . 2.66 . .80 _ g4
0.88 . 9.90 . 19.62

p = 5/0.48 = 0.846 ¥ 0.85 m.
D = 0-85 m.
Entonoces

u = —-q' = _4 '2Q’

a @D
u - 4 1.6 - 5.83

3.14 . 0.72
u = 2.83 m./seg.

Lo relacién L - 89 = 2,73

H - 29.32

Por tanto la velocidad estddentro de los 1i-

mites establecidos

PERDIDAS DE CARGA EN LOS CODOS. , *

Al chocar el agua en un codo, Se produce un

remolino y, por fonsiguiente, una pérdide de ocarga loca-lizada. Esta pér-

dida es:
2
hy = k v
2¢
Siendo:
u = 2.83 m./seg.- Velocidad del agua en la
tuberia @
X = 0.9457 . sen? 7> &

+ 2.047x. sen —

siendo /g el dngulo que forman
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Son dos cambios de direccién; por consiguien

te, dos pérdidas de carga loocalizadas y sus dn-

gulos
B, = 42 - 18° a0 = 23° a0’
By = 18° 30

8.) Pérdida en_el primer_codo

e i v — — — —— — — — —

X = 0.9457 . sen 11° 45' + 2.047 . sen® 110 45
= 0.9457 . 0.0415 + 2.047 . 0.00173
= 0.0884 + 0.0034 = 0.0428
kX = 0.0428
2
hf= Kk u
2g
u2 = 8.02
kX = 0.0428
hy = 0.0428 * __8.02 = 0.0175
19.62

hf = 0.0175 m.

— o m— — —— T — —

0.9457 .'sen2 8° 15" + 2.047 . sen? 9° 15’

e
]

0.9457 . 0.026 + 2.047 . 0.00068

0.8245 + 0.00168 0.02618

]



3
u“
hf = k
y
hy = 0.02618 —B8:02
19,62
hf = 0-0107 m.
h = 0.0175 0.0107
h = .03 m.
Cafida Neta:
hf = 0103 m.
hf = 0.88 .
Hn = 20.32 - 0.83 -
Hn = 28.41 m.
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=}
1]

=
il

B.02

0.02418

0.90107

La suma de ambas pérdidas serd:

0.0282

=~ 0.03

Fn los codos:

Por rozamiento en los tubos:

Cafida total:

Caida neta

7.03

fl

H

28.41 m.

Calcula

29.32

el

AAAAA
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CALCULO DEL ESPESOR.-

Para poder establcer matemdtica mente el espesor
de la tuberfa, conviene primero realizar el cdlculo de gproximaecién,
para poseer un dato de orientacién referente al espesor de la tuberfa

y proceder asi al cdloulo del Golpe de Ariete.

Segln las ecuaciones dadas por Aliévi y Michaud, para conocer
las sobrepresiones, se necesita conocer el valor de la onda en la tube

ria, y ésta viene en funcién del didmetro y espesor de la tuberia.

Un espesor aproximado dard, con suficiente exactitud, el valor
de la velocidad "a" de la onda, y se podrd entonces hallar con exactitud

la sobrepresién dindmica poasible, para establecer el espesor definitivo.

Le ecuacién establecida por Mariotte ea:

e =—-———pD
2 g
Siendo:
D = diédmetro interior
= presién total, o sea la presidén estdtica
+ la presién dindmica
g; = resistencia unitaria del material.
Esta ecuaci6én,para las aplicaciones prdoti-
cas ha sufrido una modificacidn:
a = pD + 1 opm.
Zg; ¢
Siendo
£f = factor de seguridad que tiene en cuen-

ta los remachesa y la suelda que
unen los diversos tubos. Se ﬁg
ma
£t = 0.9

1 mm. ! Se aumenta el espesor debido a la ac -
cién corrosiva del ambiente
sobre la tuberia.

Se necesita tener el valor de la pre-

s8idén
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La presién.estdtica es la presién debida a la altura de carga.
fa presién dindmica debida al golpe de ariete. En la préctica, esta

presidén se pone en funcidn de la turbina.
Para determinar el tipo de turbina, se buscard{ la velocidad es-

" .
pecifica n, , que es la velocidad con gue gira una turbina, que tenga

1.0 m. de cafida y ana potencia de 1 cv.

- /
"o 1 100

ny = n
) /By
Q =
/By
Conviene que la turbina gire
con'una velocidad sinorénica para
acoplarla al generador.
an. = 600 RPM
= 1 800 lit./seg.
ny = —— = 200 = 112.50
/ By y 28.41
Q, = 2 _ _1600 = 800.0
/B Y 28.41
- AL U jo0  _

n, = 195 —  Lubirna Faznery

Para este tipo de tuberfa, la préctica ha
demostrado que s8e tiene un buen coeficien-
te de seguridad, al aumentar h en un 50%.

debido al golpe de ariete.

Por tanto :
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. 3
Pes‘bﬁtica = | H = 0-001 .Kg./cm. - 2841 CcMm.
.=  2.841 Kg./cm>
Pegtdtica = - °° )}
= ‘50% ., 2.841 = 1.42 Kg./cm”
P3indmieca . »
| = | = 4.262 Eg./em>
P = Pest. * Pdindm. = . g./cm.
Entonces el espesor de la tuberia serd:
- —pD
e 20 1 + 1
= 0-9

p = 4.262 Kg./cm?

D = 850 mm.

G = 700 Kg./em? - Para tuberia de ace
ro ST - 37, ya que este acero
es mds f£4eilf conseguir y, por
consiguiente, resulta mds ecom
némico

e = __3-26 . 830 £ 1 = 2.87 + 1 = 4.00 om.

2 .700 . 0.9

Pero este espesor no es aceptable por Ber
muy delgado.- Si el didmetro de la tube-
ri{a es menor de 1.0 m., el espesor minimo
admisible es de 5.0 mm.

Y adn este espesor podria sufrir un incre-
mente al considerar las sobrepresiones posi-
tivas y negativas, debidas al golpe de arie-

te,y las depresiones.

Depresiones en el cene



- 219 -

DEPRESIONES IN EL INTERIOR DEE LAS TUBERIAS.-

Se producen por dos causas:

a.)’ Pbrqué la linea de'présioneé corta la tuberia. Esto evidentemente

no sucede en el presente proyecto.

b.)

Por rotura brisca de la vena liquida. Cuando la tuberia ew larga,

para evitar este acoidente, se coloca una chimenea auxiliar de modo

gue cuandd se va el agua, entra el aire. En el presente caso, no hace

falta chimenea, porque el tanque de presidn estd al aire libre y ademés

la tuberia es muy corta.

A pesar de ello, es preferible dimensionar la tuberia para que

resista la depresidn.

Alleievi dio la siguiente f4rmula:

e —

e =

@
i}

0.008 D

0.007 D

0.007 . 850

6.000 mm.

Pero en la prdctica, en tuberfas de peque-
fia longitud y didmetro, se puede acepgat
gue el espesor sea 3

Por tanto:

5.95 mm.

Este espesor serd necesario para ei
caso en que la tuberfa sufriera depresio-
nes bruscas. | A pesai de que esto mno
va a suceder, se aceptard como minimo el

espesor obtenido, o Ssea e = 6.00 mm.

Con este espesor se estudiari las
sobre presiones dindmicas, debidas al
golpe de ariete, para determinar en for-

ma definitiva el espesor.
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SOBREPRESIONES DINAMICAS. 7
' Se deben a las aperturas o cierres de las lla-

ves de admisidn. Prbducen presiones sumamente'eleyﬁ
dasry se denominan GOLPES DE ARIETE.

Este Golpe de Ariete serd tanto mayor cuanto mayor sea la velo-
cidad del lfquido y suw masa, y menor e} tiempovde'acoionamiento de la
llave. . ‘ | 4 -

Al cerrar una llave, se producenldos efectos:
~ compresién deltliquido ¥

- expansién del tubo.

Esto producird una onda de presién que va desde la llave hasta
el principio del tubo.  La velocidad de esta onda variard, segdin 1los

diversos liquidos que contenga la tuberfa, con la ecuacién:

[
il

velocidad de la onda en m./seg.

(]
]

médulo de elaspicidad del acero
o tuberia
= médulo de elasticidad del liguido
densidad del liquide
= difmetro de la tuberia

= espesor de la tubdria

® ¥ n om
n

Para tuberias de presién de acero que con -
tienen agua, Alliévi dio la férmula simpli-
ficada siguiente:

g9 900

giendo:
a = velocidad de la onda en m./seg.
D = didmetro = 850 mm.
e = esapesor = 6 .mm;
k = coeficiente 0.5 para acero y hie-

rro laminado.
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. - 9 900 _ _#o900 _ o4
. - !9
ﬂs.a ;2B 850 10

a = 910.0 m./seg.

“"El tiempo que tarda la onda en ir ¥y
volver, a lo largo de la tuberfia, se lla-
ma TIEMPO CRITICO."- ~ O sea

_ 2L
2T Ty
A~ = tilempo critico
2L = 2 .80 = 160
a = 910.0 m./seg.
160
= =. 0.176 seg.
-~ 810 é
S = 0.176 seg.

C4lculo del Golpe de Ariete:

El golpe de ariete, segin se dijo, se debe
al cerram{ento brusco de las llaves.
Se distingue dos casos:
19) Cuando el tiempo de cierre T, es mayor que el tiempo crftioco
2?) Cuendo el tiempo de cierre T, es8 menor que el tiempo critico
Este caso es sélo teérico, ya que en ela prédctica es imposible

que suceda, pues el tiempo critico es muy pequefio.

Primer Caso :

— —— —— — —

Cuando el tiempo de clerre T¢ es mayor que el tiempo
critico y €l golpe de ariete serd moderado y variard con

ley uniforme y lineal

T > 2 L
a

Te > 0.176 seg.
El ciérre de una llave, por violente que

sea, va a demorarse en la realidad siquie
o L —




- 222 -

ra unos 10 o 20 segundos. Pero para el dimen-

sionamiento de la tuberfa, teniendo en cuenta

grandes coeficientes de segufidad, 8e supon -

drd un tiempo de cierre muy pequefio:

T, = 2 seg. .

‘ En loe estudios realizados por Alliévi y
Michaud, se llegé a determinar que la sobre-
presién dindmica es:

2 Lau
b gindm. = ——
g Tc Siendo:
'L = longitud de la tuberip
u = velocidad del agua en la tuberia
g = gravedad
T, = tiempo de cierre
I.l = 8000 m.
u = 2.83 m./seg.
g = .81 m.
Te = 2 seg.
: 2 .80 . 2,83
Bdindm. = p.81 . 2 = 23
byinam. = 23 m.
Y la sobrepresidn:
. = 2.3 Kg./cm®
Pdindmica = : g .

——— — — —

Cuando el tiempo de cierre T, es menor gque el tiempo

critico s el golpe de ariete serd for-
ti{simo y variard en forma lineal pero no
uniforme. Este caso es puramente tedri-
co} en la prédctica serd imposible su rea-

lidad, ya que no Se puede cerrar una llave
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en un tiempo menor del tiempo critico.
2 c
T .
Te 0.176 =seg
Alliévi determind que la sobrepresién
seria: ‘
; a u
h3indm. z
: = 910 m./seg.
= 2,83 "
= 9-81 "
910 . 2.83 _
hdiném. = 581 = 263.,0 m.
D Qindm. = 263.0 m.
Y la sobrepresién seria:
=~ 28.3 Kg./cm>
Pdindm. ~ . g- .

Pero esto no sucede.

CALCULO DEFINITIVO DEL ESPESOR.-

Teniendd ya €l wvalor de la

sobrepresidén

dindmica, se puede determinar el espesor

definitive de le tuberia.

Segfin 1a férmula de Mariotte:

Postdtica + Paindmica

Pestdt.= 2.841 kg./cm>
Pajndm.= 2.30 n/oon
= 5.14 1] / "

= 0.9

dﬂ N
]

- 700.0  kg./cm®
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-5.14 . 850
2 . 700 . 0.9

+ 1 =. 4.46 mm. . 5.00 mm.

Para soportar el golpe de ariete, la
tuberia trabajaria perfectamente con 5 mm. -
de espesor; pero debido a las depresiones
gque en algin momento podria sufrir,' s e
pond;&iuna tuberfa de 6 mm. de éspesdr;‘
teniendo en cuenta la férmula encontrada
por Alliévi parﬁ eviter las depresibneé.
Luego el espesor definitivo de la tuberia
saré

e -8.0 mm.

Ntmero de Tubos:

En los blogues de anclaje, figura un codo, cuyo eje
mide 1.0 m.; por tanto la longitud total serd de T78.0
m. Eeta longitud se cubriréd con:

13 tubos de 6 m. de largo o/u.
85 cm. de didmetro interior ¥

6 mm. de espesor .

Por dltimo, aunque el célculo y dimensionamiento de los blogques
de gnclaje y apoyo no estén inclusos en el presente trabajo, conviene de
jer anotados los criterios directores y los factores que intervendrian
en su estudio.

Los bloques de anclaje estardn dimensionados pare resgistir las

gque 8e emncionan a continuacién:

la. Fuerza P;: que groviene del esfuerzo del agua dentro de la tuberia

« D
Pl = 'iIZ’_" Hogtdt. + diném.

2a. Fuerza Po: dque proviene de la presidén gue hace el ague en el borde

del tubo en donde.estd la juntura o unidn;

Pog = nDse -Hestdt. + dindm.

3a. Fuerza Pg : que proviene de la variacién de la temperatura y, como
consecuencia, contracciones y dilataciones de la

tuberfa, produciéndose fuerzas de rozamiento:



Py = Dex'b. L '/‘/ » Hogtdt.
Dext. = didmetra exterior de la tuberia
L - = longitud del empague en la unidn
/w = c¢oeficiente de rozamiento

Cuarta Fuerza P, @ .q_ue provienne del peso de la tuberia
P, = P. sen = T Dy.e.L. J.sen®

S5a. Fuerza Pg 3 gque préviene del rozamiento que sufren los tubos so-

bre los bloques de anclaje y apoyo, cuando varia
la temperatura

(Ptubo + Pa.gua) . cos R, ke
Con estos esfuerzos y el
peso del bloque, se obtendré la fuerza resultante
que deberia pasar por el tercio medio de la base

del blogque, obteniendo asf{ las< dimensiones.

T
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CAPITULO FINAL

ADDEMDUM

e

Se determinard aqui las caracteristicas principales de la

TURBINA y la potencia gue se obtendrd en los bornes del generador.

TIPC DE TURBINA.-

¥l tipo de turbina viene dado en funcidén de su ve-
locida d especi{fica, que es la velocidad con gque giraria la turbina

i tuviera un metro ( 1.0 m.) de cafda y 1 c¢v de potencia

Las velocidades especi{ficas prdcticas para los diversos ti-

pos de turbinas son:

Para Turbinas Pelton .... ng = 10 -—--mo 32
" " FRANCIS ... ng, = 70 ----o- 450
o KAPLAN .... ng = 600 -—-—— 1 200

En el presente caso:

Bg = ™MV 7100
n
n, = ————
1 i
§ - %
Y Hy
Turbina y generador girardn
con una velocidad sincrénica. Por tanto,
n = 600 RPM.
= 1600 1lit./seg.
Hn = 28.41 m.
n, = —=— = 280 . q2.50
/ Hp Yy 28.41
q, = L _ _1800 _ 300
,/ H, / 28.41

n, = ny / ———l——- = 112.50 M 300 = 195
100 —

100
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Por tanto, la turbina serd FRANCIS-NORMAIL.

ALTURA DE SUCCION.-

La altura de succidén es la diferencia de nivel que
existe entre el borde superior del rodete y el nivel

de agua que sale.

Hs = B - ¢ Hy
Siendo:
B = altura de agua correspondiente a la pre-
' 8ién atmosférica
B = 10 - 0.0012 hcentral
h i
central = 2 7T13.70 m.
By, = 10 - 0.0012 . 2 713.70 = 10 - 3.25 = 6.756 m.
Hy = B - qGHy
B = 28.41 m.
n
B = 8.75 "
CE = 0.12 Coeficiente dado en fun-
cién de la velocidad especifica.
Hy, = 6.75 - 0.12 . 28.41
H = 6.75 - 3.40 = 3.3B

H = 3.35 m.

POTENCIA DE LA TURBINA.-

N = 13.3 .‘Hn .

r

Q.7

H, = 28.41 m.

Q 1.6 mS/seg.
1

90 # Rendimiento de la turbina.

Ny = 13.3 . 28.41 . 1.6 . 0.9 542 cv.

]



- 228 -

POTENCIA DEL GENBEHADOR.-

Ng = 0.85 . 642 . 0.736 = 380 Kw.
N = 380 Kw.
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Editorial DOSSAT S. A.

MADRID 1949

Inreniero Doctor Felix Bundschu
TUBERIAS DE PRESION

Bases ﬁara la Construccidn de Tuberias
para Plantas Hidraeléctricas
Traduccidédn ror el Ing. Ernesto Contag.

Cororel Ingeniero Harcos Céndare Iariguez
HIDGAVLICA THEUTICA

Anuntes de clase de los afios 1959 - 1960 - 1901

Ingeniero Dindtri Zakobadse
PROYECTCD  TE CRATRALES

smumtes Az clase de los afios 1960 - 1961 - 1962



