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RESUMEN

Existen diversas regiones del pais en las que existen problematicas en cuanto a la
obstruccion de diferentes estructuras hidraulicas debido a la acumulacion de sedimentos y material
organico en épocas de lluvia. En este trabajo de titulacién nos enfocamos en mejorar la eficiencia
de la captacion convencional ubicada en el rio Mazar mediante el proyecto de investigacion del
disefio y la implementacion de una rejilla de fondo y estructuras complementarias. Estas
estructuras fueron disefiadas considerando los criterios de disefio que garantizan que los
sedimentos que ingresen puedan ser arrastrados por la fuerza de la corriente del agua y sean
evacuadas para evitar dafios significativos en las estructuras. Siendo asi, que a partir de la
necesidad de optimizar la evacuacion de los sedimentos de la captacion se disefiaron estructuras

tales como la rejilla de fondo junto con un canal colector, un desripiador y un vertedero.

ABSTRACT

There are several regions of the country where there are problems regarding the obstruction
of different hydraulic structures due to the accumulation of sediments and organic material during
the rainy season. In this thesis, we focused on improving the efficiency of the conventional
catchment located in the Mazar River through the research project of the design and
implementation of a bottom grate and complementary structures. These structures were designed
considering the design criteria that guarantee that the incoming sediments can be carried away by
the force of the water flow and evacuated to avoid significant damage to the structures. Thus, based
on the need to optimize the evacuation of sediments from the catchment area, structures such as

the bottom grate together with a collection channel, a scraper and a spillway were designed.
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. Introduccion

El agua ha sido el recurso mas crucial para la existencia humana, y a lo largo de la historia
de la civilizacion, los seres humanos han buscado utilizar este elemento para su progreso. La
necesidad de acceder al agua ha llevado a la humanidad desde establecerse cerca de rios hasta
construir infraestructuras que permitan la conduccion y aprovechamiento de los recursos hidricos
de afluentes para diversas finalidades, como la agricultura, el suministro de agua a poblaciones, la
regulacion, y posteriormente, para proyectos energéticos.

En Ecuador, la mayoria de las captaciones superficiales han sido equipadas con rejillas
convencionales. Estas rejillas tienen la tarea de retener los sedimentos transportados por el flujo
del agua, pero lamentablemente, permiten el paso de grava y arena, lo que conlleva a la
acumulacién de sedimentos en el depdsito de recoleccion. Esta acumulacion afecta negativamente
la calidad del agua, generando perjuicios en las estructuras generadoras de energia.

La evacuacion eficiente de sedimentos en un embalse es de suma importancia para
garantizar el funcionamiento 6ptimo y la vida Gtil prolongada de la infraestructura hidraulica. A lo
largo del tiempo, los embalses acumulan sedimentos arrastrados por el agua, compuestos
principalmente por particulas sélidas suspendidas. La acumulacion excesiva de sedimentos puede
afectar negativamente la capacidad de almacenamiento del embalse. La gestion efectiva de la
sedimentacion no solo optimiza el rendimiento hidraulico, sino que también contribuye a la
sostenibilidad a largo plazo de los embalses y su capacidad para cumplir con diversas funciones,
desde la generacion de energia hasta el suministro de agua para usos multiples.

El presente proyecto tiene la finalidad de buscar una solucion para la acumulacion de los
sedimentos que se generan a causa de grandes crecidas en la captacion ubicada en el rio Mazar por

medio del disefio de una rejilla de fondo. El disefio de una rejilla de fondo juega un papel crucial



en este proceso, ya que permite retener los sedimentos sélidos mientras permite el paso del agua.
Esta rejilla debe ser disefiada con parametros especificos para asegurar una eficiente retencion de
sedimentos garantizando la viabilidad a largo plazo del sistema.

1. Problema de estudio

2.1.Antecedentes

El tema de estudio trata de una captacion de tipo convencional la cual cuenta con unarejilla
lateral, respecto a la memoria técnica de disefios definitivos segun CELEC (2023) nos da a
entender que “debido a las fuertes lluvias en épocas de invierno esta rejilla tiende a obstruirse ya
que la fuerza del agua arrastra grandes cantidades de sedimentos perdiendo asi su capacidad de
captar el caudal requerido hasta un 50%”.

Los sedimentos depositados en un embalse pueden ocasionar diversos problemas, segln
Catafio y Vélez (2021) pérdida de volumen de almacenamiento efectivo. Las pérdidas de volumen
de almacenamiento efectivo reducen la capacidad de control de avenidas, la capacidad de
regulacién para la produccidn de energia eléctrica y el suministro de agua.

Segun Garcia-Chevesich et al. (2021) los embalses son un tema importante en muchas
partes del mundo, incluyendo América Latina y El Caribe. Los embalses creados con el uso de
grandes recursos financieros pierden cada afio volumen de almacenamiento, disminuyendo su vida
atil y, como consecuencia, muchos embalses tienen solo unos pocos afios de vida por delante, lo
que se traduce en grandes inversiones en el mediano plazo. En casos extremos, habra que construir
nuevos embalses para satisfacer la creciente demanda de electricidad o de sistemas de riego, etc.

2.2.Importancia y alcances

El disefio de una rejilla de fondo para una toma convencional que se ve afectada por las

intensas lluvias en épocas de invierno es de gran utilidad ya que esta retendra el ingreso de solidos



grandes como ramas, hojas, y otros desechos, evitando que ingresen a al sistema de captacion y
dafien las obras hidraulicas y componentes mecanicos del proyecto hidraulico.

Al no permitir la entrada de sedimentos, el disefio de la rejilla de fondo contribuye a la
seguridad operativa al reducir la necesidad de mantenimiento frecuente y costoso, asi como
minimizar el riesgo de dafos en equipos. La evacuacion de los sedimentos que se encuentran en
el fondo del embalse permitird que la capacidad de almacenamiento que utiliza la central
hidroeléctrica no disminuya ya que puede generar riesgo de apagones.

2.3.Delimitacion

2.3.1. Espacial o geogréfica

El estudio se desarrollara en la provincia del Carfiar en el canton Azogues, la captacion se

encuentra especificamente en el rio Mazar, coordenadas 9717779N y 759257E tal como se puede

observar en la Figura 1.



Figura 1

Ubicacion del proyecto en el mapa del Ecuador
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Fuente: Elaboracién propia

2.3.2. Temporal
Este estudio de disefio de una rejilla de fondo y sus elementos complementarios en
beneficio sector hidroeléctrico del Ecuador, se realizara durante el periodo académico 63, del

periodo 2023-2024.



2.3.3. Sectorial o institucional
El estudio de disefio de una rejilla de fondo y sus elementos complementarios se encuentra
dentro del ambito de la ingenieria civil en la rama de estudios hidroeléctricos.
I11.  Objetivos
3.1.0Dbjetivo general
Realizar el disefio de una rejilla de fondo en una captacion incluyendo elementos
complementarios para optimizar la evacuacion de sedimentos acumulados.
3.2.0Dbjetivos especificos
e Evaluar el estado actual que presenta la captacion para identificar los problemas
existentes.
e Establecer los parametros iniciales y realizar el calculo hidraulico para determinar la
capacidad y velocidad del flujo requerida en la captacion a traves de la rejilla.
e Estimar un presupuesto referencial de acuerdo al requerimiento del disefio.
V. Marco tedrico
4.1.0Obras hidraulicas
Las infraestructuras creadas por el ser humano relacionadas con la gestion del agua para el
consumo humano, la agricultura e incluso la generacion de energia hidroeléctrica abarcan una
variedad de obras hidraulicas. Estas obras comprenden la manipulacion de cursos de agua, la
correccion de flujos y la prevencion de inundaciones, e incluyen elementos como presas, digues,
embalses, canales, acequias, sistemas de conduccion y depdsitos para el suministro de agua a las
poblaciones. También involucran la implementacion de plantas desalinizadoras, sistemas de

captacion y bombeo, redes de alcantarillado, sistemas de recoleccion de aguas pluviales y



residuales, junto con todas las acciones requeridas para el control y la gestion del recurso hidrico
por parte de los seres humanos (Ibafiez, 2012).
De igual manera, las obras hidraulicas se clasifican por grupos que son divididos

dependiendo sus propositos, estos son:

o Obras de captacién

o Obras de conduccion
. Obras de regulacion, y
o Obras de proteccion

Para el aprovechamiento de los recursos hidricos superficiales tales como lagos o rios, en
su mayoria trabajan o funcionan principalmente a gravedad.

4.2.Embalses

Los embalses se definen como obras de infraestructura que transforman el régimen de
caudales superficiales de una cuenca a través de la obstruccion de su cauce. Su construccion es
considerada como un tipo de gestién y regulacion de los recursos hidricos para la satisfaccion de
las diversas demandas y presiones que se generan sobre los mismos. En este sentido, los
embalses son cuerpos de agua superficiales en los cuales se concentra parte de la oferta hidrica
superficial, de manera gque estos, como unidades ecoldgicas, estan relacionados directamente con
su cuenca colectora u hoya tributaria (Montoya Restrepo et al., 2019).

4.3.Sedimentos

El desprendimiento, transporte y almacenamiento de sedimentos, segin Weber y
Pasternack (2017) son procesos resultantes de la erosion de suelos, afectan los ecosistemas
fluviales y pueden transportar contaminantes con un importante impacto en diversas partes de las

cuencas. A nivel de las Américas, si bien algunos territorios poseen instrumentos para controlar



las emisiones, éstos no han dado amplios resultados positivos. Algunos paises incluso no
presentan normativas en el tema. La problematica de los sedimentos es poco conocida por la
poblacién global y también por los tomadores de decisiones. Ello se demuestra en que no existe
mayor conciencia acerca de la importancia de los procesos de erosion y los sedimentos, y sus
impactos sobre el ambiente fisico y humano.

Para disminuir la acumulacién de sedimentos es apto colocar la obra de toma en la parte
cdéncava del rio. Por ello es necesario disponer un sitio que sea relativamente plano donde se
pueda colocar la transicion y el desripiador. Es necesario recalcar que la obstruccién del cauce
debido al azud modificara las condiciones de flujo y del transporte de los sedimentos (Krochin,
1986).

4.4.0bras de toma — convencionales

Segun Mansen (2010) se trata de una toma que capta directamente mediante un canal
lateral ubicado en un muro del ala de la estructura, que por lo general es un brazo fijo del rio que
permite discurrir un caudal mayor que el que se va a captar derivandolo hacia las estructuras de
limpieza y control. Su mayor ventaja es que no se necesita construir un barraje o azud que por lo
general constituye una de las partes de mayor costo. Sin embargo; tiene desventaja de ser
obstruida facilmente en época de crecidas, ademas permite el ingreso de sedimentos hacia el
canal de derivacidn, no obstante, la captacion a optimizar en este proyecto consta de un azud que
contiene un colchén de hormigon y un enrocado. La captacion es a través de una rejilla. El agua
captada es transportada hacia un sedimentador de dos cAmaras las cuales terminan en un

vertedero (Mansen, 2010).



Figura 2

Esquema de una toma convencional
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Fuente: (Krochin, 1986).

4.5.0bras de toma con rejilla de fondo

La captacion de fondo conocida también como caucasiana hace uso de una reja en la parte

baja del azud donde podréa captar el caudal necesario. La rejilla impide el paso de los sedimentos

hacia el canal recolector.

Para que sea eficiente esta obra de toma se deben tener en cuenta las siguientes

generalidades que poseen los rios que seran aprovechados:




a) Pendientes longitudinales fuertes que pueden llegar al 10%.

b) Crecientes subitas causadas por aguaceros de corta duracion y que llevan
gran cantidad de piedras.

C) Grandes variaciones diarias de caudal cuando provienen de nevados.

d) Pequefio contenido de sedimentos finos y agua relativamente limpia en
estiaje.

Figura 3

Esquema general de toma de fondo

Fuente: (Ortiz, 2011)



4.5.1. Desventajas de la toma de fondo

a) El azud debe estar levantado a cierta altura sobre el fondo del rio para poder
captar el agua, y como consecuencia son necesarias obras de disipacion de energia.

b) La compuerta de purga tiene una eficiencia baja y siempre algunas piedras quedan
frente a la reja. Si no hay mantenimiento constante cuidadoso, los sedimentos comienzan a tapar
la reja con los consiguientes perjuicios para la captacion (Krochin, 1986).

4.6.Partes componentes de una captacion

Todas las captaciones estan compuestas por diferentes estructuras, estas tienen el propdsito
de controlar la velocidad del flujo del caudal captado, limpiar los solidos que se encuentren
suspendidos en el caudal, etc. Estos elementos son los siguientes:

Figura 4

Partes que componen una captacion caucasiana o de fondo

Azud o barraje (opcional)

Colchdn disipador

Canal colector

Compuerta a canal de
conduccion

Fuente: (Francis G et al., 2016)




4.6.1 Azud de derivacion

El azud es la estructura encargada de cerrar el cauce natural del rio, dejando asi que el agua
se ubique al nivel de la cresta del azud, y asi, por medio de la rejilla lograr captar el caudal y
conducirlo hacia el canal o camara de limpieza, cuando existen crecidas el azud tiene la
funcionalidad de un vertedero (Krochin, 1986).

Seguido del azud se encuentra el zampeado o cuenco disipador, aqui se aprovecha el resalto
hidraulico para poder disipar la energia con la que cae el agua desde el azud en épocas de crecida,
al disipar esta energia se evita la erosion aguas debajo de la captacion (Krochin, 1986).

Figura 5
Perfil del azud
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Fuente: (Mansen, 2010)

4.6.2. Rejillas de captacion
Esta conformada por barrotes que son colocadas sobre el canal de aduccidén que se
encuentra dentro de la presa. La longitud de la rejilla, y por lo tanto la del canal de aduccion, puede

ser menor que la longitud de la presa o el ancho de la garganta, segun las necesidades del caudal



que se ha de captar. Los barrotes y el marco pueden ser de hierro, con separacion entre barrotes
de 5 a 10 centimetros (Lo6pez, 2000).

Las rejillas son hechas con barras de hierro de seccion rectangular o trapezoidal llamadas
también pletina, son colocadas paralelamente a la direccion del rio. Para estas rejillas no es
favorable usar barras redondas ya que se obstruyen demasiado rapido con arena y piedra fina que
son mas dificiles de retirar (Krochin, 1986).

Figura 6

Galeria de captacion
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4.6.2.1.Rejilla autolimpiable con efecto Coanda
En las captaciones de tipo caucasiana o de fondo se han venido implementando este tipo
de rejilla, en Ecuador ya se han implementado este tipo de rejillas, entre los proyectos que han

implementado esta estructura se encuentran:

o Proyecto hidroeléctrico Mira

. Captacion de agua potable — Archidona

. Central hidroeléctrica San José de Minas

. Central hidroeléctrica Minas San Francisco — captacion rio Vivar

o Sistema de filtracion de vasos reguladores de Ambato - Chiquiurco

Una reja de autolimpieza es instalada en un sistema de recoleccion de agua con el propdésito
de prevenir la acumulacién de sedimentos en el lecho del rio aguas arriba de una compuerta de
toma, y evitar la entrada de particulas sélidas en una tuberia de transporte (CBS Ingenieria, s/f).

Se basa en el principio de Coanda, que establece que un fluido tiende a seguir la curvatura
de una superficie curva en lugar de seguir un camino recto. En este caso, el agua fluye sobre una
superficie curva en la rejilla, y debido al principio de Coanda, el agua sigue la curvatura y separa
particulas y sedimentos mas pesados del flujo principal. Estos materiales son llevados a un area de
recoleccion o descarga, permitiendo que el agua mas limpia continde su camino (CBS Ingenieria,
s/f).

La rejilla concava es una pantalla en forma de arco el cual tiene un radio de curvatura de
aproximadamente 3 m, aungue se utilizan también las pantallas planas, los disefios comerciales
disponibles tienen una inclinacién de 60° con respecto a la horizontal en el borde aguas arriba.

Las principales caracteristicas de la rejilla Coanda es la inclinacion de los alambres de la

pantalla. Cada alambre del panel se inclina en direccién aguas abajo, de tal manera que el borde



delantero de cada alambre intercepta en una capa delgada del flujo que pasa a través de la pantalla,
el angulo de inclinacion mas comun disponible en pantallas prefabricadas es de 3° y 6°.

La separacion recomendada entre los alambres es de 0.5mm a 1.0 mm para que el flujo con
las particulas solidas del tamafio de las aberturas pase a través del tamiz se produzca la separacion
de liquidos y solidos.

Figura7

Malla autolimpiable Coanda tipo curvo

Fuente: (CBS Ingenieria, s/f)
La pantalla generalmente se instala en la cara aguas abajo de un vertedero de desbordamiento.
Se han informado capacidades de cribado de 0.09 a 0.14 m®/s por metro de longitud de la presa. Las
velocidades del flujo a través de la cara de la pantalla son relativamente grandes, del orden de 2 a 3
m/s en configuraciones tipicas, variando en funcion a la altura de caida al inicio respecto a su altura

de pantalla (Bureau of Reclamation, 2003).



Figura 8

Malla Autolimpiable Coanda tipo recto

Fuente: (CBS Ingenieria, s/f.)

4.6.2.2.Galeria de captacion
Esta es una estructura que conecta la rejilla de fondo con los deméas componentes de la captacion,
la galeria de captacion es un tramo hueco dentro del azud de derivacion, este canal esta sujeto a
un proceso de disefio mediante el cual se recoge el caudal necesario captado para su
aprovechamiento. La galeria se tapa con una losa de hormigén armado y en la parte superior
continua el perfil del azud, en caso de que la rejilla se ubique o este pegada a la orilla, ese tramo
se suprime (Krochin, 1986).
La rejilla al ser la parte mas baja de la presa, el caudal captado debe pasar forzadamente sobre la
galeria. Por esta razon la rejilla se puede situar a cualquier altura sobre el fondo, esto permite que

las piedras pasen con facilidad sobre el azud (Krochin, 1986).



Figura 9

Corte transversal de la galeria de captacion

Galeria de Captacitin

Fuente: (Catafio y Vélez, 2021)

4.6.2.3.Desripiador
Después de la reja de entrada se acostumbra a dejar una camara que se llama desripiador
o0 sedimentador que sirve para detener las piedras o material solido que alcanzaron a pasar por los
barrotes ya que estos no deben ingresar al canal. En la camara se depositan los materiales solidos
sobre el fondo del canal y se debe considerar una limpieza periodica.
Debido a ello la velocidad en el desripiador debe ser relativamente baja y el paso hacia el

canal debe hacerse por medio de un vertedero sumergido (Krochin, 1986).



Figura 10

Corte del desripiador en una toma convencional

Reja de Entrada
/ Vertedero

A
I,

Fuente: (Rodriguez J y Proafio V, 2012)
4.6.2.4.Canales y transicion
Son elementos permiten que la conexion entre los demas componentes de la captacion,
siendo su principal objetivo controlar el caudal captado, asi también, se encarga de llevar a cada
camara hasta la siguiente estructura y llegar hacia el sistema de conduccion. Las transiciones
permiten que se puedan hacer cambios en la seccidn transversal y reducir lo méas minimo posible

las pérdidas de carga debido al cambio de secciones (Krochin, 1986).

4.6.2.5.Elementos de control y limpieza
Estas estructuras hidraulicas son importantes para realizar las operaciones de limpieza,
control de niveles y el paso hasta la obra de captacion. Entre estos grupos se encuentran los

vertederos de excesos y las compuertas de limpieza (Krochin, 1986).



Figura 11

Vertedor de cresta circular y talud vertical
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Fuente: (Sotelo G, 1994)

Figura 12

Canal de limpieza
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Fuente: (Cabascango Ay Guerron R, 2014)
4.6.2.6.Compuerta de purga
Una compuerta de purga se ubica en un extremo del azud, al lado de la rejilla. Generalmente

el rio trae en creciente una gran cantidad de piedras que se acumulan aguas arriba del azud



pudiendo llegar a tapar la reja con lo cual el caudal de captacion se reduce considerablemente o
puede ser totalmente interrumpido. La funcion de la compuerta es eliminar el material grueso. Por
lo general la eficiencia de la compuerta de purga es pequefia pero por lo menos se consigue
mantener limpio el cauce frente a la rejilla (Krochin, 1986).

La compuerta consiste en una placa movil, plana o curva, que cuando se levanta permite
graduar la altura del orificio por el cual se controlara la descarga producida. La forma de las
compuertas dependera de su uso, de la carga estatica y de la forma y tamafio de la abertura (Sotelo
G, 1994).

Algunos de sus propdsitos o usos son:

e Control del flujo de agua
e Plantas de tratamiento

e Control de inundaciones
e Sistema de drenajes

Figura 13

Compuerta plana
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4.7.Muro de contencion

La estabilidad en muros y presas es necesaria para asegurar que las fuerzas a las que esta
sometida la estructura no produzcan deslizamientos o volcamiento. Una vez conocida las
dimensiones de la estructura es necesario comprobar la estabilidad del mismo. Las fuerzas que
deben ser consideradas son el empuje del agua o empuje hidrostatico (E), el peso propio de la

estructura (W), y la subpresion (S).
4.7.1. Coeficiente de seguridad

4.7.1.1.Vuelco
Por lo general los coeficientes de seguridad contra el vuelco se encuentran en un rango de
2 a 3. Si este valor resultara ser menor a 2, se debera modificar sus dimensiones hasta conseguir el
margen de seguridad. Se deben considerar todas las fuerzas presentes en la estructura. El
coeficiente de seguridad contra el deslizamiento oscila entre un valor de 1y 1.5. La inclusion de
la subpresion puede llegar a disminuir este coeficiente.
4.7.1.2.Deslizamiento
El coeficiente de deslizamiento en una estructura de hormigdn con base horizontal es
igual a la tangente del angulo entre la perpendicular a la base y la resultante de la reaccién de la
cimentacion.
V. Marco metodoldgico
5.1.Propuesta de solucién
La solucion planteada para resolver este problema estd compuesta por el dimensionamiento
de una rejilla de fondo sobre el azud existente que estara apoyado, un muro que sera utilizado

como apoyo de la rejilla y ademas servira como canal recolector, y el dimensionamiento de un



canal desripiador y vertederos que garantizaran que el caudal requerido llegue al canal de
conduccion.

Se planea utilizar las estructuras que se encuentran construidas para poder implementar las
obras necesarias para el funcionamiento adecuado de la rejilla de fondo, entre ellas el canal de
purga, que se propone utilizarlo como un canal desripiador de igual manera la compuerta de salida
conectada al desripiador y junto a este construir un vertedero que transporte el agua del desripiador
con el canal de conduccion que ya se encuentra funcionando.

5.2.Caracteristicas de estudios realizados por la central hidroeléctrica

La central hidroeléctrica realiz6 estudios sobre climatologia, hidrologia y sedimentologia
para comprender aspectos relevantes a la ejecucion del proyecto, estos estudios se realizaron
mediante programas, monitoreos o diferentes herramientas segun la necesidad del estudio, sin
embargo en nuestro proyecto para optimizar la evacuacion de sedimentos en la capacion nos
enfocamos estudios que dictaminen los s6lidos suspendidos en el rio Mazar ya que nos permiten
contar con informacidn base para la toma de decisiones sobre el disefio de la estructura sobre la

descripcion del area general de estudio.

5.2.1. Estudios climéticos
Segun los estudios realizados por la central, desarrollaron y evaluaron un modelo
matematico en estado estacionario, considerando el caudal correspondiente a un periodo de retorno
de 100 afios para la proyeccién de todas las medidas de proteccion. Ademas, se ha empleado un
caudal con un periodo de retorno de 50 afios para validar el modelo matematico. En otras palabras,
examinaron y planificaron las estructuras necesarias para hacer frente a las condiciones mas

adversas que podria generar un evento de crecida en el tramo bajo estudio.



El area de estudio de aproximadamente 300 km2 en total, corresponde al tramo centro —
sur de las laderas orientales de la Cordillera Real o Central, y se localiza en su mayor parte en la
provincia del Cafiar, la precipitacion en la zona del proyecto muestra que el periodo comprendido
entre los meses de abril y septiembre es lluvioso, con pico en el mes de julio. El periodo de menores
precipitaciones corresponde a los meses noviembre — febrero, siendo marzo y octubre los meses
de transicion, la humedad méxima corresponde al periodo de lluvias entre los meses de abril a

septiembre, con valore mayores al 80% (CELEC, 2023).
5.2.2. Estudios de sedimentos

5.2.2.1.Caracteristicas del rio

El rio Mazar tiene caracteristicas propias de un rio de montafia, debido a su notable
variabilidad en los caudales y por presentar pendientes pronunciadas que superan el 5y 6%. En
cuanto al lecho del rio Mazar y las quebradas que desembocan en él, se observa un material tipico
de cursos de agua de montafia, que abarca una amplia variedad de tamarios, desde arena y grava
hasta cantos rodados de considerable tamafio con diametros mayores a 256 mm. Ademas, se
identificaron estructuras como los step-pool, compuestas por material grueso que forma escalones
(steps), presentan, después de cada escaldn, una piscina con un lecho mas fino. Cabe destacar que
estas formaciones no solo contribuyen a la morfologia del rio, sino que también afiaden resistencia

al flujo del agua.



Figura 14

Material en el lecho del rio Mazar y las quebradas

Fuente: (CELEC, 2023)
5.2.2.2. Transporte de sedimentos
Los procesos erosivos en las cuencas hidrograficas ocurren de manera natural por accion
de la lluvia, el viento y la escorrentia, y se intensifican por las actividades antrépicas que se
desarrollan en las cuencas hidrograficas, como la deforestacion, la introduccion de pastos y

cultivos en laderas.



El movimiento de las particulas que arrastra el rio obedece a las caracteristicas propias del
flujo, de la geometria del cauce y del material de fondo. La tasa de movimiento de las particulas
depende de su velocidad y el tipo de material en suspension y de fondo.

Se presenta los resultados del programa de monitoreo y las actividades de capacitacion

realizados entre agosto 2014 y septiembre 2015.

5.2.2.3.Solidos suspendidos
Los sélidos suspendidos corresponden al material que se mantiene en suspension en el agua
y viajan por fuerzas advectivas en el flujo. Este material es el presente mayoritariamente en el flujo
que ingresa a los sedimentadores.
El transporte de sedimentos suspendidos se relaciona con actividades humanas, vias y
posibles deslizamientos, evidencidndose una mayor produccion con caudales altos. Se obtiene del
analisis de la informacion obtenido por la Fundacion de Cordillera Tropical menciona que “el

transporte de sedimento en el rio Mazar es de 347 Ton/km2 afio”.

5.2.2.4.Solidos de arrastre
Estos sélidos son aquellos que son arrastrados por la corriente mientras permanecen en
contacto con el lecho. Con respecto a estos sélidos no existe gran cantidad de informacion, por lo
que fue prioritario su monitoreo y estudio. Existen diferentes técnicas para medir los sélidos de
arrastre, los cuales son localizados en el fondo del cauce, el material se queda en una malla la cual
retiene un cierto tamafio de material. Para la utilizacion de esta técnica es necesario acompaiiar el

registro del volumen de los sélidos atrapados con un estudio de sus caracteristicas fisicas.



Figura 15

Materia que se encuentra en la capa sedimentada

Fuente: (CELEC, 2023)
5.3.Criterios de disefio de la rejilla de fondo
Para poder realizar el disefio de la rejilla de fondo se deben cumplir con los siguientes
criterios: (Krochin, 1986).
> Larejilla puede estar a cualquier altura sobre el fondo de manera que la altura del
azud puede llegar a hacerse cero, normalmente oscila entre 20 0 50 cm. Esto permite
que las piedras pasen facilmente por encima del azud con lo cual se suprime la
compuerta de purga.
» Envista de que una gran cantidad de arenas y piedras pequefias entran por la rejilla,
es imprescindible construir un desarenador eficiente a continuacion de la toma.
> Larejillatiene una inclinacion con la horizontal entre 0° y 20° para facilitar el paso

de las piedras pero segin Bouvard podria llegar a 30° o hasta 40°.



> En las consideraciones mecanicas se aconseja una separacion entre los barrotes de
2 a6 cm o menores que 10 cm.

> Es aconsejable que el ancho de la rejilla sea menor a 1.25 m considerando los
apoyos.

5.3.1. Dimensiones de la rejilla de fondo

Como primera aproximacion se puede tomar la longitud efectiva:

Le = L * coS Beq * K (1)
Siendo B4 €l &ngulo de inclinacion de la rejilla
El area de la rejilla por la cual entra el agua a la galeria seré:

(2)
A=Db*L*cosfmeq *K

Siendo “b” el ancho de la rejilla en sentido perpendicular del rio.
El coeficiente K que produce el area total en area efectiva disponible para el caso del agua

esta dado por:
K=(1-f) —
N (3)

Donde:

o f: porcentaje de la superficie que queda obstruida por las arenas y grava que
se incrustan entre las rejas, se toma de 15 — 30%.
o s: espaciamiento entre barrotes.

° t: ancho de un barrote



entonces el caudal que entra por una longitud “x” de rejilla sera:
Q=Cx*bx*xxx*cosf xK,/2g *Ho 4)

Siendo C el coeficiente de contraccidn que varia en funcién de la disposicion de los hierros

de la rejilla. Su valor depende de la inclinacion a de la rejilla con la horizontal y esta dado por:
C = Co — 0.325i (5)
i =tana (6)
e
Co=0.6 para; >4
e
Co =0.5 para; <4

El ancho necesario de la rejilla seria:

- 0.3130Q
- (C * K)3/2 % 3/2 (7)
. ) 0.313 _
Para facilitar los calculos en la Tabla 1 se presentan los valores de ——— para i=0.20
(CxK)3/2

y t=3/8”.



Tabla 1

Tabla de espaciamiento de barrotes y porcentaje de obstruccion en la rejilla

f
S
10% 15% 20% 25% 30%
1.5 2.675 2.925 3.194 3.517 3.913
2 2.301 2.484 2.722 3.01 3.33
2.5 2.073 2.252 2.484 2.722 3.01
3 1.92 2.087 2.301 2.524 2.82
3.5 1.82 1.994 2.174 2.408 2.675
4 1.768 1.909 2.101 2.301 2.566
4.5 1.701 1.863 2.032 2.236 2.484
5 1.605 1.799 1.981 2.174 2.408
5.5 1.613 1.768 1.932 2.144 2.371
6 1.589 1.739 1.909 2.101 2.319

Fuente: (Krochin, 1986)

Experimentalmente E.A. Zamarin obtuvo la siguiente expresion:

Q=CrKxbxLyZgrhy ®)

Siendo hm la altura media de agua sobre la rejilla. Bakhmeteff y Boussinesq demostraron

que en la entrada de agua ocurre con calado critico.

2 1
C*K*b*L/29§H05=C*K*cosﬁ*b*L 2g * Ho 9)



’1
cospf = 3= 00.577

B = 54°46' = 54.77°

5.4.Disefio de la galeria

El flujo de agua en la galeria que queda bajo la rejilla es un caso de flujo con caudal variable
en ruta, para el cual no existe aln una solucion exacta. Por esta razén se han creado diferentes
metodologias aproximadas para definir su forma.

Procedimiento del método de Zamarin

Para tener seguridad de que todas las piedras y arenas gque han ingresado por la rejilla sean
arrastrada hacia el desripiador, el promedio de la velocidad en la galeria debe ser alto por lo menos

igual a (Krochin, 1986):
Ve>3\/g9*s (10)
Donde s es el espaciamiento entre los barrotes.

Para que esto se cumpla se toma generalmente una velocidad inicial de Vo=1 m/s al

comienzo de la galeria 'y de 2-3 m/s al final.
La velocidad en cada punto se determina con la formula:

Ve —V.
Vx=fb 2x +V, (11)

La relacion entre el caudal y la velocidad da el area y por lo tanto el calado necesario de

agua para cada punto de la galeria.



El calculo se efectla en la siguiente formula:

Q

=—x
Qx b
Siendo “x” la distancia desde el comienzo de la galeria.

Determinar el calado en la galeria:

Fijar el area y el perimetro mojado:
Ay =yp *L
P. =2y, +L

Determinar la pendiente de friccion con Manning y la pendiente media:
f Qx xn * Px2/3 i
sf=|——7"
A3

Calcular la perdida entre estaciones hf:

S2 =51
2

hf = (x, — ;)

Calcular el desnivel de la galeria:

D= +Zh+sz
= Yy f 29

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



Se establece el perfil de fondo como distancia desde un eje de referencia a base de la

suma del calado, carga de velocidad y perdidas.

5.5.Disefo del desripiador

5.5.1. Criterios de disefio del desripiador
El desripiador debe comprende los siguientes aspectos (Krochin, 1986):
a) El desripiador debe retener las piedras que pasan por las rejillas y deben ser
sedimentados y no pasar a la siguiente estructura.
b) La velocidad debe ser baja
C) Para un fécil arrastre de piedras hacia el canal se debe evita angulos rectos,
Se une con curvas suaves y asi se evita que las piedras se queden en las esquinas.
d) La velocidad en el canal debe ser mayor a 2m/s para asegurar el arrastre de
las piedras.
e) Se disefia un vertedero sumergido al final del desripiador para asegurar la
cota o nivel del agua en el desarenador.
5.6.Disefo del vertedero de excesos en el desripiador
En las tomas de obra se debe considerar las crecientes que se producen muy rapido y no se
puede tener control mediante el cierre de la compuerta de admision, por ello es imprescindible que
se disefien vertederos de desfogue para regular el caudal de exceso que ingresa (Krochin, 1986).

El disefio del vertedero con descarga libre se realiza mediante la formula:

Qdis=§*\/29*b*u*h3/2 (19)
1.015 h 2 r (20)
n=1.02————+0.04 + (; + 0.19) +0.0223 | +—

>t 2.08



Donde:

o b: ancho del vertedero (m).

o u: coeficiente de correccion para cresta circular segin Kreamer.
o h: cara sobre el vertedero (m).

o r: radio de curvatura de la cresta (m).

w: altura del vertedero (m)
5.7. Compuerta
Para una seccion rectangular, la ecuacion para el célculo del caudal de descarga por la

compuerta es la siguiente (Sotelo G, 1994):

Q=Cqxb*ax2g*y; (21)
Donde:
e (. coeficiente de descarga.
e b:ancho del canal (m).
e a: abertura de la compuerta (m).
e y,: tirante de aguas arriba de la compuerta (m).
El coeficiente de descarga para compuertas planas verticales con descarga libre se

obtiene de la siguiente figura:



Figura 16

Coeficiente de descarga para compuertas verticales
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Fuente: (Sotelo G, 1994)

5.7.1. Coeficiente de velocidad
El investigador Knapp propone una ecuacion para calcular el coeficiente de velocidad

para compuertas verticales con descarga libre (Sotelo G, 1994):

a
C, = 0.96 + 0.0979 * — (22)

Y1

5.7.2. Coeficiente de contraccion
Investigadores han obtenido este coeficiente experimentalmente por medio de la

geometria del flujo. Este coeficiente se obtiene con la siguiente ecuacion (Sotelo G, 1994):

ot (@ s [ene (@] (@

5.8.Estabilidad de la presa




El peso propio se calcula multiplicando el volumen total de la presa por el peso volumétrico

del concreto

W =vy.xVol (24)

Célculo del empuje hidrostatico se debe

E=%*ya*h2 (25)
Donde:
. E: empuje hidrostatico (Ton).
. Y4 Peso especifico del agua (Ton/m3)
. h: Altura del fondo de la presa al espejo de agua (m).

Célculo de la fuerza de subpresion

S:%*ya*L*h (26)
Donde:
o S: fuerza de subpresién (Ton).
. Y4 Peso especifico del agua (Ton/m?3)
. h: Altura del fondo de la presa al espejo de agua (m).

. L: longitud de la base (m).

5.8.1. Anadlisis de estabilidad por vuelco o volteo

El coeficiente de seguridad contra el vuelco es la relacion del momento que tiende a

enderezar la presa al momento que tiende a volcarla alrededor del pie de la presa. Esta relacion

puede expresarse asi:



M
FSVu.elCO = EL *OSL (27)
E S

Donde

o M,: momento debido al peso de la presa (Ton-m/m).

o E: empuje hidrostatico (Ton).

o Lg: longitud del brazo del momento por la fuerza hidrostatica (m).

. Lg: longitud del brazo del momento generado por la subpresion (m).

5.8.2. Anadlisis de estabilidad por deslizamiento
El coeficiente de deslizamiento en una presa de gravedad se calcula tomando en

cuenta la suma de las fuerzas horizontales y verticales.

PSaea =227 (28)
Donde
o f: coeficiente de friccion del suelo.
. Y. V. sumatoria de fuerzas verticales (Ton).
. Y. H: sumatoria de fuerzas horizontales (Ton). L

5.9.Disefo estructural de un muro

Realizar el disefio estructural para una estructura de hormigon es importante ya que este
influye directamente a la estabilidad de estructura.

Recubrimiento

Del libro de ACI318-14 se obtiene la siguiente figura para establecer el recubrimiento en

los elementos de concreto:



Figura 17

Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en sitio no preesforzados
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Fuente: ACI318-14 Tabla 20.6.1.3.1
Momento ultimo de disefio
PM, = M, (29)
a 30
$T(d—2) = M, (30)
a 31
$As * fy(d—2) = M, (31)
As * fy (32)

%085+ fcxb



— As * fy (33)
Mu—¢As*fLV<d_2*O.85*f’C*b>

Donde:
e Mn: momento nominal
e Mu: momento ultimo de disefio
e A: acero requerido
e f,:acero de refuerzo
e d: peralte efectico (b-r)
e f'c: resistencia a la compresion del concreto
e b:ancho de la estructura

Area minima

14
ASmin:—*b*d (34)
fy
Calculo de la cuantia
_ 14 (35)
pmm - fy
_ 4s (36)
P=p+d

Calculo del cortante ultimo de disefio
Para el célculo del cortante ultimo de disefio se considera el esfuerzo ultimo generado por

las cargas presentes en la estructura y su altura.

h (37)

V, =0y, %=
u Gu*z

Calculo del cortante resistente al concreto



V., =0.534/f'cxbx*d (38)

Obtenido de ACI318-14 22.5.5.1
VI. Resultados

6.1.Dimensiones de la rejilla de fondo

La rejilla de fondo se ubica en un tramo de longitud adecuada para garantizar el ingreso
del caudal de captacion. La rejilla de fondo se ubica sobre el azud y admite el transito de material
flotante asi como de material solido grueso. De igual manera, la circulacion del agua durante las
crecidas extraordinarias circulara por encima del dique de cierre hacia aguas abajo.

6.1.1. Datos

Qdis: 3.44 m/s

Caracteristicas de la rejilla

Factor de obstruccion f: 15.00%
Espaciamiento S: 0.05m
Inclinacion de la reja i 18% (=10°)
Ancho de los barrotes t: 0.02m
Espaciamiento e: 003 m
6.1.2. Calculo
S
K=0-D 5
K=(1-0.15) __00
0.05 + 0.02

K = 0.607



Relacion e/s: 0.06
Coeficiente Co: 0.5 parae/s > 4
Coeficiente de contraccion C:
C = Co—0.3251

C =0.06 —0.325%0.018

C =044
Configuracion de la rejilla
Apoyo: 3 cm
Tabla 2
Longitudes y ancho de la rejilla
#Barras L. Inclinada Lh L real b
4.00 1.50 1.48 1.42 4.58
5.00 1.20 1.18 1.12 6.51
6.00 1.00 0.98 0.92 8.69
7.00 0.86 0.84 0.78 11.13

Fuente: Elaboracion propia

i
L.Inclinada = ———
nenatt = yparras

L.horizontal = L. Inclinada * cos(i)
Lreal = L. horizontal — (2 * apoyo)
Se toma un valor donde L real sea una longitud menor a 1.25 m, siendo la longitud
adoptada de 1.12 m y ancho de 6.51 m.

Ancho de la rejilla

_ 0.313Q
- (C * K)3/2 % 3/2




b - 0.313 % 3.44
~ (0.443 % 0.607)3/2 « 1.123/2

b=651m
Tabla 3
Tabla de dimensiones de la rejilla
RESUMEN
DIMENSIONES DE LA REJILLA
t: altura o espesor de los barrotes 0.02m
e: ancho de un barrote 0.003m
s: separacion entre los barrotes 0.08 m
b: ancho de la rejilla 1.15m
L: longitud de la rejilla 6.51 m
N° barrotes 129.00 U
Seccion de los barrotes PLT 20x3
Fuente: Elaboracion propia
6.2.Disefio de la galeria
6.2.1. Datos
Vo 1.00 m/s Velocidad inicial
Vt (deseada): 2.10 m/s Velocidad calculada
Vs asumida: 2.00 m/s Velocidad asumida
6.2.2. Calculos

La galeria estad conformada por una camara ubicada debajo de la rejilla. Para obtener las

dimensiones de la galeria se usa el método de Zamarin para la obtencion del calado y el fondo.



Tabla 4

Calculo de calado y altura de energia de la galeria

X  Vx Ox yx Ax Px Rh Rh#® sf hf zhf V?%2g Desnivel Cota Az
0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 - - - 0.05 0.05 1.70 0.05
1.30 120 0.69 050 0.57 215 0.27 041 0.01 0.00 0.00 0.07 0.58 1.17 0.08
260 140 138 085 098 286 034 049 001 0.01 001 o0.10 0.97 0.78 0.11
390 160 206 112 129 339 038 052 0.01 001 0.02 0.13 1.28 0.47 0.16
521 180 275 133 153 381 040 054 0.01 0.01 0.04 0.17 1.53 0.22 0.20
6.51 2.00 344 150 172 414 042 056 001 0.01 0.05 0.20 1.75 0.00 0.25
Fuente: Elaboracion propia
Figura 18
Profundidad de la galeria
Perfil de la galeria
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Fuente: Elaboracion propia



Para garantizar que la altura de la galeria incluya el calado de la galeria y un suficiente
franco libre (Az) para su funcionamiento se selecciona como altura de la primera pared un valor
aproximado de “Desnivel”, y como valor de la segunda pared correspondiente se considera la
inclinacion de la rejilla adoptada (10°).

Tablab

Resumen de dimensiones de la galeria

RESUMEN
DIMENSIONES DE LA GALERIA

h1: altura de la primera pared de la galeria 1.75m
b: ancho de la galeria 1.15m
L: longitud de la galeria 6.51m
h2: altura de la segunda pared de la galeria 1.95m
Cota inicial de la galeria 2481.90 msnm
Cota final de la galeria 2480.20 msnm

Fuente: Elaboracion propia
6.3.Canal desripiador
El canal desripiador adoptara el ancho del canal de purga el cual es de 1.80 m, para el

vertedero se considera una altura de 1.54 m con un radio de 25 cm.

6.3.1. Datos
Quis: 3.44 m3/s Caudal de disefio
B1: 1.80 m Ancho del canal
W: 1.40 m Altura del vertedero
r: 0.25 m Radio de curvatura de la cresta
h: 0.35 m Carga sobre el vertedero

hx: 1.75 m Altura de la pared adoptada constructivamente



6.3.2. Célculo
Para comprobar que las medidas adoptadas son correctas se debe verificar que la relacion

h/r sea menor o igual a 4.2

h
—<42
T

1.75 - 1.40
——— =<4
0.25

141 < 4.2

Se debe calcular el coeficiente de gasto para vertederos con cresta circular y talud vertical

2

1.015 T

h
+ [0.04 (— + 0.19) + 0.0223]
r w

2 0.25

1.015 0.35
u=102——F———+10.04 (— + 0.19) + 0.0223| —=

0.35 0.25 1.40
o5t 2.08

u=0.75
El caudal excedente se calcula mediante la siguiente formula:
2 3
Qexc =§\/Zg*b*.u*h2

3

2
Qexc = §\/2 *9.81 % 1.80 * 0.75 * 0.352

m3
Qexc = 083— 830 L/s

La longitud del vertedero se calculé mediante iteraciones, hasta alcanzar un valor
aproximado del caudal de disefio

Longitud adoptada: 7.45 m
2 3
Qais =529 * b pxhz

2 3
Qais = §\/2 % 9.81 % 7.45  0.75 = 0.352



Qugis = 3.45m3/s
6.4.Vertedero a conduccion
A continuacion se detalla el calculo del canal y vertedero correspondiente para llevar el

agua al canal de conduccion.

6.4.1. Datos

Quis: 3.44 m3/s Caudal de disefio

B1: 1.80 m Ancho del canal

W: 1.15 m Altura del vertedero

r: 0.25 m Radio de curvatura de la cresta

h: 0.25 m Carga sobre el vertedero

hx: 1.40 m Calado al final de la galeria
6.4.2. Calculo

Para comprobar que las medidas adoptadas son correctas se debe verificar que la relacion

h/r sea menor o igual a 4.2

h
—<42
r

1.40 — 1.15 <42
0.25 a

1.00 < 4.2

Se debe calcular el coeficiente de gasto para vertederos con cresta circular y talud vertical

1.015 h 2 r
p=102-3———+|0.04 (— + 0.19) +0.0223(—
= +2.08 r w
r
1.02 1.015 + [0 04 (0'25 +0 19)2 +0.0223 025
u=102 -7 . — . . —
0.25 +2.08 0.25 1.15

0.25



p=071

El caudal excedente se calcula mediante la siguiente formula:

2 3
Qexc=§\/zg*b*.u*hE

2 3
ch=§V2*981*180*071*0257

m3
Qexc = 047T - 470 L/S

La longitud del vertedero se calculé mediante iteraciones, hasta alcanzar un valor
aproximado del caudal de disefio

Longitud adoptada: 13.2 m
2 3
Quis =§\/29 * b * y x h2
2 3
QmS=§VZ*931*1&25*071*0252

Qgis = 3.44m3/s

6.5.Compuerta

6.5.1. Datos
Caudal de disefio Q4. 3.44mds
Tirante aguas arriba y.: L40m
Ancho del canal b: 18m

Se consideraran diferentes caudales de crecida para determinar cual es la abertura

necesaria para conservar unicamente el caudal de disefio.



Abertura de la compuerta para un caudal de 5 m%/s

Tabla 6

Abertura de la compuerta para un caudal de 5 m3/s

Caudal de crecida 5 m3/s

Abertura 0.1 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 2.000 0.540 0.193 1.009 0.670 0.067 3.63
0.400 4.000 0.570 0.287 0.984 0.656 0.066 3.73
0.600 6.000 0.580 0.358 0.976 0.648 0.065 3.80
0.800 8.000 0.590 0.421 0.972 0.649 0.065 3.86
1.000 10.000 0.595 0.474 0.970 0.648 0.065 3.91
1.200 12.000 0.600 0.524 0.968 0.649 0.065 3.96
1.400 14.000 0.600 0.566 0.967 0.645 0.065 4.01
Abertura 0.15 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 1.333 0.500 0.267 1.033 0.655 0.098 3.71
0.400 2.667 0.540 0.408 0.997 0.645 0.097 3.85
0.600 4.000 0.570 0.528 0.984 0.656 0.098 3.97
0.800 5.333 0.575 0.615 0.978 0.647 0.097 4.06
1.000 6.667 0.580 0.694 0.975 0.644 0.097 4.13
1.200 8.000 0.590 0.773 0.972 0.649 0.097 4.21
1.400 9.333 0.595 0.842 0.970 0.649 0.097 4.28
Abertura 0.25 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 0.800 0.460 0.410 1.082 0.655 0.164 3.85
0.400 1.600 0.530 0.668 1.021 0.679 0.170 4.11
0.600 2.400 0.540 0.834 1.001 0.654 0.163 4.27
0.800 3.200 0.555 0.989 0.991 0.652 0.163 4.43
1.000 4.000 0.570 1.136 0.984 0.656 0.164 4.58
1.200 4.800 0.575 1.256 0.980 0.652 0.163 4.70




4.00 4.50
Caudal Q (m?3/s)

1.400 5.600 0.580 1.368 0.977 0.651 0.163 4.81
Abertura 0.30 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 0.690 0.460 0.476 1.102 0.675 0.196 3.92
0.400 1.379 0.500 0.731 1.031 0.651 0.189 4.17
0.600 2.069 0.540 0.967 1.007 0.667 0.193 441
0.800 2.759 0.540 1.117 0.995 0.643 0.186 4.56
1.000 3.448 0.550 1.272 0.988 0.640 0.186 4.71
1.200 4.138 0.570 1.444 0.984 0.654 0.190 4.88
1.400 4.828 0.570 1.559 0.980 0.646 0.187 5.00
Fuente: Elaboracion propia
Figura 19
Curva de descarga para un caudal de 5 m3/s
Curva de descarga Qcr: 5m3/s
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Fuente: Elaboracién propia

Para un caudal de crecida de 5 m%/s se debera descargar un caudal de 1.56 m3/s con una

abertura de 0.30 m.




Abertura de la compuerta para un caudal de 8.10 m?/s

Se realizé el célculo de diferentes aberturas de la compuerta para cuando el caudal de

crecidas sea de 8.10 m?/s.

Tabla 7

Abertura de la compuerta para un caudal de 8.10 m3/s

Caudal de crecida 8.10 m3/s

Abertura 0.3 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.20 0.667 0.460 0.492 1.107  0.594 0.178 3.93
0.40 1.333 0.500 0.756 1.033  0.601 0.180 4.20
0.60 2.000 0.540 1.000 1.009  0.629 0.189 4.44
0.80 2.667 0.540 1.155 0.997  0.613 0.184 4.60
1.00 3.333 0.555 1.328 0.989  0.622 0.187 4.77
1.20 4.000 0.570 1.494 0.984  0.633 0.190 4.93
1.40 4.667 0.570 1.613 0.981  0.628 0.188 5.05
Abertura 0.5 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.20 0.400 0.46 0.824 1.205  0.759 0.380 4.26
0.40 0.800 0.46 1.160 1.082  0.655 0.327 4.60
0.60 1.200 0.50 1.544 1.042  0.667 0.334 4.98
0.80 1.600 0.53 1.890 1.021  0.679 0.339 5.33
1.00 2.000 0.54 2.153 1.009  0.670 0.335 5.59
1.20 2.400 0.54 2.358 1.001  0.654 0.327 5.80
1.40 2.800 0.54 2.547 0.995  0.642 0.321 5.99
Abertura 0.8 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.20 0.25 0.46 1.312 1.352  0.821 0.657 4.75
0.40 0.50 0.46 1.856 1.156  0.721 0.577 5.30
0.60 0.75 0.46 2.273 1.091  0.663 0.531 5.71




0.60

0.40

0.20

0.00

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5 6.0 6.5
Caudal Q (m?/s)

7.5

8.0

a:0.95m

0.80 1.00 0.48 2.738 1.058 0.659 0.527 6.18
1.00 1.25 0.50 3.189 1.038  0.663 0.530 6.63
1.20 1.50 0.52 3.633 1.025 0.671 0.537 7.07
1.40 1.75 0.54 4.075 1.016 0.683 0.547 7.52
Abertura 0.95 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.20 0.211 0.46 1.558 1.425 0.841 0.252 5.00
0.40 0.421 0.46 2.204 1.193 0.747 0.224 5.64
0.60 0.632 0.46 2.699 1.115 0.687 0.206 6.14
0.80 0.842 0.46 3.116 1.076  0.648 0.194 6.56
1.00 1.053 0.48 3.636 1.053  0.652 0.196 7.08
1.20 1.263 0.50 4,149 1.038 0.661 0.198 7.59
1.40 1474 0.52 4.660 1.026 0.673 0.202 8.10
Fuente: Elaboracion propia
Figura 20
Curva de descarga para un caudal de 8.10 m3/s
Curva de descarga Qcr: 8.10 m3/s
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Fuente: Elaboracion propia




Para un caudal de crecida de 8.10 m®/s se debera descargar un caudal de 4.66 m?/s con

una abertura en la compuerta de 0.95 m.

Abertura de la compuerta para un caudal de 9.78 m?/s

Se realizé el célculo de diferentes aberturas de la compuerta para cuando el caudal de

crecidas sea de 9.78 m?/s.

Tabla 8

Abertura de la compuerta para un caudal de 9.78 m3/s

Caudal de crecida 9.78 m3/s

Abertura 0.5 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 0.400 0.46 0.824 1.205 0.613 0.306 4.26
0.400 0.800 0.46 1.165 1.082 0.567 0.283 4.60
0.600 1.200 0.46 1.427 1.042 0.544 0.272 4.87
0.800 1.600 0.46 1.647 1.021 0.530 0.265 5.09
1.000 2.000 0.46 1.842 1.009 0.522 0.261 5.28
1.200 2.400 0.46 2.018 1.001 0.516 0.258 5.46
1.400 2.800 0.46 2.179 0.995 0.511 0.256 5.62
Abertura 0.8 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 0.250 0.46 1.312 1.352 0.821 0.657 4.75
0.400 0.500 0.46 1.856 1.156 0.721 0.577 5.30
0.600 0.750 0.46 2.273 1.091 0.663 0.531 571
0.800 1.000 0.48 2.738 1.058 0.659 0.527 6.18
1.000 1.250 0.50 3.189 1.038 0.663 0.530 6.63
1.200 1.500 0.52 3.633 1.025 0.671 0.537 7.07
1.400 1.750 0.54 4.075 1.016 0.683 0.547 7.52
Abertura 1 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 0.200 0.46 1.647 1.450 0.850 0.850 5.09




0.400 0.400 0.46 2.330 1.205 0.759 0.759 5.77
0.600 0.600 0.46 2.853 1.123 0.698 0.698 6.29
0.800 0.800 0.46 3.295 1.082 0.658 0.658 6.73
1.000 1.000 0.46 3.684 1.058 0.630 0.630 7.12
1.200 1.200 0.46 4.035 1.042 0.610 0.610 7.48
1.400 1.400 0.46 4.358 1.030 0.594 0.594 7.80
Abertura 1.4 m
yl yl/a Cd Q gasto Cv Cc y2 Caudal
0.200 0.143 0.46 2.306 1.645 0.872 0.261 5.75
0.400 0.286 0.46 3.262 1.303 0.808 0.242 6.70
0.600 0.429 0.46 3.995 1.188 0.749 0.225 7.43
0.800 0.571 0.46 4.613 1.131 0.705 0.212 8.05
1.000 0.714 0.46 5.157 1.097 0.673 0.202 8.60
1.200 0.857 0.46 5.649 1.074 0.649 0.195 9.09
1.400 1.000 0.48 6.340 1.058 0.659 0.198 9.78

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21

Curva de descarga para un caudal de 9.78 m3/s
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Para un caudal de crecida de 9.78 m®/s se debera descargar un caudal de 6.34 m?/s con

una abertura en la compuerta de 1.40 m.
6.6.Estabilidad de la presa
En el presente proyecto se realizé la dimension de un muro que sera colocado detréas del
azud sobre el cual se colocara la rejilla y que funcione ademas como la galeria.
6.6.1. Datos

Caracteristicas del hormigon

Para el andlisis de la presa que incluye el muro se han considerado las siguientes

caracteristicas:

Caracteristicas fisicas del hormigén son las siguientes:

Peso volumétrico W: 2.4 Ton/m3
Resistencia a la compresion a los 28 dias  f'c: 280 kg/cm2
Madulo de elasticidad E: 210000 kg/cm2
Relacion de Poisson u: 0.3

Caracteristicas fisicas del material circundante

Peso volumétrico W: 1.73 Ton/m3
Cohesion C: 0 kPa
Angulo de friccion o 30 °

Coeficiente de friccion f: 04

6.6.2. Célculo
6.6.2.1.Estabilidad de la presa actual
A continuacion se presentara el anélisis de estabilidad de la presa sin considerar el muro
el mismo que fue facilitado por parte de la central hidroeléctrica.

Caélculo de las fuerzas y momento generado por el peso propio de la presa:



Figura 22

Azud de derivacién

9.28

2481.90

RO30A;4

Perfil tipo

Flujo Resante

Fuente: (CELEC, 2023)

Tabla 9

Momento generado por el peso propio del azud

B H PESO  BRAZO Mo
Elemento m) (m) (Ton) m) (Ton-
m/m)
1 0.60 5.78 8.32 531 44.20
2 1.00 5.39 12.94 4.52 58.47
3 1.00 4.50 10.80 3.53 38.12
4A 2.10 3.90 9.83 2.31 22.70
5 5.61 1.10 14.81 2.81 41.62
6 0.50 2.30 2.76 5.36 14.79
6A 1.39 2.40 4.00 4.65 18.61
7 0.50 1.02 1.22 0.25 0.31
7A 0.59 1.02 0.72 0.70 0.51
>P/Mo 65.41 239.33

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 10

Factores de estabilidad del azud

Fuerza 1 generada por el agua Fagua1: 1.805 Ton/m-m
Fuerza 2 generada por el agua Fagua 2 9.462 Ton/m-m
Fuerza total del agua Fragua - 11.267 Ton/m-m
Momento de vuelco Mueico- 33.692 Ton-m/m
Fuerza activa del suelo Fy: 30.102 Ton/m-m
Momento de vuelco Myyeico: 59.97 Ton-m/m
Momento total de vuelco Miypuelco 83.663 Ton-m/m
Factor de seguridad al vuelco FSy: 2.86 Ok
Factor de seguridad al deslizamiento FSp: 1.55 Ok

Fuente: Elaboracion propia

6.6.2.2.Estabilidad de la presa considerando el muro
Al volumen de hormigon de la presa existente se considerara el muro que seréa el soporte

de la rejilla 'y ademas funcionard como canal recolector.

6.6.2.2.1  Caracteristicas de la presa

Area del hormigon Ac: 34.48 m2
Base del muro b: 7.06 m

Area sumergida As: 11.30 m2
Peso especifico del agua ya: 1 Ton/m3
Altura de la presa H: 9.48 m
Altura del nivel de agua h: 510 m

6.6.2.2.2  Calculo de cargas
Peso propio
Se dividira en secciones la presa para poder calcular la fuerza ejercida por el peso propio

y el momento generado al pie del azud.



Tabla 11

Momento generado por la estructura considerando el muro

B H PESO BRAZO MO
Elemento m  m (o @ o
m/m)
1 0.60 5.78 8.32 5.31 44.20
2 1.00 5.39 12.94 452 58.47
3 1.00 4.50 10.80 353 38.12
47 2.10 3.90 9.83 231 22.70
5 5.61 1.10 14.81 281 41,62
6 0.50 2.30 276 5.36 14.79
6A 1.39 2.40 4.00 4,65 18.61
7 0.50 1.02 1.22 0.25 0.31
7A 0.59 1.02 0.72 0.70 0.51
8 115 4.16 11.48 6.19 71.07
9 0.30 6.10 4.39 6.91 30.35
>P/Mo 81.28 340.75

Fuente: Elaboracion propia

Empuje hidrostatico

El empuje hidrostatico es la fuerza que el agua estara ejerciendo sobre la pantalla del
azud

1 2
E=§*Va*h

1
E=§*1*5.102

E =13.01Ton
Ubicacidn de la fuerza de empuje hidrostatico

Es la distancia desde el fondo donde se ejercera la mayor fuerza del empuje hidrostatico

. h
E—3
5.10

Ly =—



Ly =170m
Subpresion

Esta fuerza es la presion que es ejercida por debajo de la presa o en la base

1
S:E*ya*L*h

1
S=z*1*7.06*5.10

S =18.00 Ton
Ubicacion de la fuerza de subpresion

Esta distancia se ubica a dos tercios de la base desde el pie del azud

L _Z*b
573
_2*7.06
R

Ly =471m

6.6.2.2.3  Factor de seguridad al vuelco

M,
FSVuelCO = EL * SLS
E

i B 340.75
Vuelco = 73707 % 1.70 + 18.00 * 4.71

FSyueico = 3.19

FSyueico = 3.19 > 2 - Cumple

6.6.2.2.4  Factor de seguridad al deslizamiento

fuv

S H

0.4 + (81.28 — 18.00)
13.01

FSgesi =

FSgesi =




FSups = 1.95
FSgesi = 1.95 > 1.5 - Cumple
6.7.Disefo estructural del muro
Para el célculo del acero del muro se considerd Gnicamente el empuje hidrostético,

ademas, considerando que la seccion critica seria cuando el muro

6.7.1. Datos

Resistencia a la compresion a los 28 dias f'c: 280 kg/cm2

Acero de refuerzo fy: 4200 kg/cm2

Peso volumétrico del agua yva: 1Ton/m3
Altura del muro h:  6.10m
6.7.2. Célculos
Recubrimiento r: 5cm
Diametro de varillas ¢: 2cm
Area del acero As: 3.14 cm2
Peralte efectivo d: 140 cm
Ancho del muro b: 100 cm
Esfuerzo ultimo
Ou=Yarh
o,=1 6.1

o, = 6.1 Ton/m? = 6100kgf /m?



Momento nominal

hZ
M, = —
n YQ * 2
M 1 6.12
= 3
n 2

M, = 18.605 Tom —m = 1860500 kgf — cm

Momento ultimo de disefio (1 m de concreto)

oM, > M,

Mu=¢AS*fy<d_ As*fy >

2%x085*f'cx*b

Cantidad de acero requerido calculado con solver: 3.52 cm?,

M, = 206722222 kgf —cm

® para el momento ultimo es 0.9

0.9 x 2067222.22 > 1860500

1860500 = 1860500 — Cumple

Calculo de la cantidad de acero minimo

A —14 bx*d
Sorig, = * *
min f;y

14
=——x 100 x 140

ASmin = 7500

ASpin = 46.67 cm?
Se usara el mayor valor de acero: 46.67 cm?

Calculo de cuantias

Pmin = P = Pmax



Cuantia minima
14
Pmin = E

Pmin = m = 0.0033

Cuantia méxima: 0.024
Cuantia calculada

_ As
 bxd

p

46.67

P =140+ 100

p = 0.0033
0.0033 < 0.0033 < 0.024 — Cumple

Cantidad de varillas por metro de concreto

S .

#Varillas = —22
#Varill _46.67
arillas = 314

#Varillas = 15
Espaciamiento entre varillas

. b—2r
"~ #Varillas — 1

Espaciamiento entre varillas para un metro de ancho del muro (vertical)

100 —2(5)
~ 15-1

S =643 cm



Espaciamiento entre varillas para un metro de ancho del muro (horizontal)

145 —2(5)
©15-1

§$=9.64cm

Cortante ultimo

V=0, %>

6.1
Vu = 6100 * 7

I, = 18605 kgf *m

Cortante resistente al concreto

V. =0.531/f'cxbxd
Concreto de peso normal A =1
V, = 0.53 % 1 /280 * 100 * 140

V. = 124160.35 kgf *m
PVe =V,
¢ para corte = 0.75

0.75 % 124160.35 = 18605

93120.26 > 18605 — Cumple



VII. Presupuesto referencial

Para llevar a cabo la ejecucidn del proyecto se estimaron los costos que se encuentran

asociados con las estructuras disefiadas. Esto permitira realizar una planificacion para su debida

ejecucion.

Tabla 12

Presupuesto referencial del disefio de la rejilla y estructuras complementarias

PRESUPUESTO

Item Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario  P.Total
1 Excavacion de tierra 108.00
1.1 Excavacién con retroexcavadora m3 11.60 9.31 108.00
2 Desalojo de material 65.08

Transporte de escombros, cargado a
2.1 ) ) m3 11.60 5.61 65.08
mano y desalojo de material
3 Armado de aceros de refuerzo 22,286.62
Acero de refuerzo 20 mm fy=4200
3.1 kg 6,404.20 3.48  22,286.62
kg/cm2
Platinas PTL 20X3 mm de acero
3.2 o U 129.00 3.48 448.92
inoxidable
4 Encofrado y hormigonado 11,078.10
4.1 Encofrado recto m2 64.37 13.58 874.14
4.2 Hormigon de 240 kg/cm?2 m3 83.04 122.88  10,203.96
SUBTOTAL 33,986.72
IVA 12 % 4,078.41
TOTAL 38,065.13
Son:

TREINTA Y OCHO MIL SESENTA Y CINCO CON 13/100 DOLARES DE LOS

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Fuente: Elaboracion propia



VIII.

Conclusiones

En el presente trabajo se realizo el disefio de una rejilla de fondo, un muro que
funcionard como una galeria, un canal desripiador que consta con una compuerta de
purga por donde se regulara el caudal de ingreso en casos de crecida y para evacuar los
sedimentos que ingresen por la rejilla, también se disefié un vertedero que llevara el
caudal hacia el canal de conduccion.

Se optd por disefiar un muro en la parte posterior del azud para evitar romper las
estructuras que ya se encuentran construidas, ademas, el muro tiene 20 cm por encima
de la cota del azud debido a que la profundidad de la galeria no debe superar la cota del
canal de conduccion.

Se tuvo en consideracion las caracteristicas de las estructuras existentes para poder
adaptar las que se construiran. Se prevé usar canal de limpieza o de purga como un
canal desripiador manteniendo el mismo ancho. Ademas, se ajustara la longitud del
canal de limpieza para garantizar el funcionamiento del desripiador.

En el presente estudio se propuso el disefio mediante la implementacion de una rejilla
autolimpiable Coanda para un funcionamiento 6ptimo de la captacion, sin embargo las
caracteristicas de esta innovadora rejilla requerian de un angulo de inclinacién de 50°
para su debido funcionamiento, el cual sobrepasaba las cotas establecidas de las obras
ya realizadas.

Los planos elaborados en el disefio ofrecen una vision integral y detallada de la
estructura propuesta, hemos logrado plasmar con precision cada aspecto del proyecto,
desde las dimensiones primordiales hasta los detalles respectivos para su adecuada

implementacion.



IX.

Recomendaciones

Es importante revisar la informacion geoldgica de la zona donde se construira la
captacion ya que esto permitird conocer el comportamiento de los sedimentos y
como podrian afectar estos a las estructuras.

Se debe verificar que las estructuras disefiadas tengan las pendientes y longitudes
de tal manera que no puedan superar los niveles o cotas de las estructuras que ya
se encuentran en funcionamiento.

Es esencial calcular la estabilidad del muro para que este pueda resistir la fuerza
ejercida por el agua.

Para la galeria y desripiador se recomienda un angulo de inclinacién de 3% para
garantizar que los sedimentos sean arrastrados por la fuerza del agua.

Se requiere disponer de un presupuesto que permita realizar la construccion de las
estructuras disefiadas ya que estas garantizaran un mejor funcionamiento en la
central hidroeléctrica.

La captacion cuenta con una escalera de peces la cual debido a la modificacién se
recomienda colocar sobre la galeria en forma de puente para la conservacion y

correcta evacuacion de la especie.
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XI.  ANEXOS



11.1. Cronograma de actividades

Tabla 13

Cronograma de actividades del trabajo de titulacion

Tiempo Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Horas
S1|S2|S3[S4[S1|S2[S3| S4|S1[S2|S3]| S4

Evaluar el estado actual | ldentificar la zona de estudio X 6

que presenta la captacion ['Analizar informacion y estudios del proyecto X 24

para identificar los

problemas existentes. Redactar el documento X[ X[ X]X 32
Revision tutor X 3

Establecer los paradmetros | Plantear parametros iniciales para los calculos X | X | X 12

iniciales y realizar el

célculo hidréaulico para Investigar sobre la rejilla COANDA X [ x| x 24

determinar la capacidad y

velocidad del flujo Calculos hidraulicos de la rejilla fondo y sus X | x| x 45

requerida en la captacién |elementos

a través de la rejilla Disefiar la rejilla de fondo y elaborar planos X | X |[X]|X 30
respectivos
Revision Tutor X 3

Estimar un presupuesto | Investigar informacion sobre costo y X | x| X 20

referencial de acuerdo al | mantenimientos del uso de la rejilla

requerimiento del disefio. | Elaborar presupuesto para llevar a cabo el proyecto 18
Redaccion del documento X | x X 20
Revision y correcciones con el tutor del informe de X X 3
investigacion

Informe final 240

Fuente: Elaboracion propia
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