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Resumen

El siguiente proyecto tiene como finalidad llevar a cabo el disefio hidraulico, analisis estructural
de una toma tipo Coanda ubicada en el rio San Pedro en el sector Sangolqui de la provincia de
Pichincha y la construccion de un modelo a escala de esta. El estudio plantea un escenario
hipotético en el que el prototipo disefado sirve como un componente critico para satisfacer las
necesidades de suministro de agua de la poblacion local. Una caracteristica distintiva de la
innovacién propuesta radica en la utilizacién de una malla tipo Coanda, obviando asi la
necesidad de desarenadores convencionales y al mismo tiempo optimizando la eficiencia de

recoleccion.

Parte del proyecto es un examen hidrologico destinado para determinar la viabilidad del rio
frente al requerimiento propuesto, junto con estudios topograficos para obtener secciones del
rio. Posteriormente, aprovechando estos datos, se desarrollan modelos hidraulicos tanto para
la implantacion es el sitio como para el modelo escala y verificaciones estructurales de la

estructura disefiada para el punto seleccionado en el rio San pedro.

Como resultado, se presenta un disefio de bocatoma con rejilla tipo coanda que capta 0,189
m3/s ademas el perfil del vertedero responde a un vertedero creager tipo WES y una
compuerta de depuracion. Representado en el modelo a escala construido en hormigén el cual

capta 0,135 I/s.

Palabras claves: coanda, modelo, verificaciones estructurales, creager, eficiencia.
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Abstract

The next project aims to conduct the hydraulic design, structural analysis of a Coanda-type
intake located in the San Pedro River in the Sangolqui sector of the Pichincha province and the
construction of a scale model of it. The study proposes a hypothetical scenario in which the
designed prototype serves as a critical component to meet the water supply needs of the local
population. A distinctive feature of the proposed innovation lies in the use of a Coanda mesh,

thus obviating the need for conventional sand traps while optimizing collection efficiency.

Part of the project is a hydrological examination intended to determine the viability of the river
against the proposed requirement, together with topographic studies to obtain sections of the
river. Subsequently, taking advantage of this data, hydraulic models are developed both for the
implementation of the site and for the scale model and structural verifications of the structure

designed for the selected point in the San Pedro River.

As a result, an inlet design with a coanda-type grate is presented that captures 0.189 m3/s. In
addition, the profile of the spillway corresponds to a Creager-type WES spillway and a

purification gate. Represented in the scale model built in concrete which captures 0.135 I/s.

Keywords: coanda, model, structural verifications, creager, efficiency.
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Capitulo I: Introduccién

Estado de Arte

En la regién de la Sierra, las comunidades se proveen de agua gracias al deshielo de

numerosos picos nevados y lagunas cercanas.

Por otro lado, en las regiones subtropicales y tropicales al oeste y al este de la cordillera
Andina, hay cascadas y rios que provienen tanto de la vertiente del Pacifico como de la
Amazobnica, los cuales son vitales para el abastecimiento de agua de las poblaciones y

ciudades establecidas en la region. (lzurieta et al., 2019)

Hasta el afio 2021, “(...) Ecuador contabilizé un total de 1,195 puntos de origen de agua
cruda, con un 46.6% proveniente de fuentes superficiales y un 53.4% de fuentes subterraneas.
Entre las principales se encuentran pozos, manantiales, quebradas, rios y arroyos” (INEC,

2022).

Segun la base de datos de concesiones de SENAGUA publicada en el afio 2011, “(...)
en las demandas sectoriales, el uso consuntivo predominante en el pais es el agricola, pues
representa el 80% del caudal utilizado, seguido por el uso doméstico (13%) y la industria (7%)”

(CEPAL, 2013).

Entre distintos disefos de bocatomas de captacion existen las de tipo Coanda que entre
algunas de sus ventajas que sobresale que logra una notable reduccion de los costos de
inversion al eliminar desechos prescindiendo de desarenadores debido que la malla obstruye el
paso de sedimentos y vida acuatica, reduciendo de esta manera el costo de mantenimiento.
Ademas, es una opcién ideal para ubicaciones remotas donde las rutinas de energia y

mantenimiento son complejas.
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El siguiente articulo describe en detalle el disefo hidrolégico y estructural de la obra de
captacion tipo Coanda cerca del puente Avelina Lasso sobre el Rio San Pedro en el cantén

Rumifahui, Provincia de Pichincha.

Antecedentes

El ingeniero rumano Henri-Marie Coanda investigoé en 1910 el efecto Coanda, que tiene
una estrecha relacion con la aeronautica. Este fendmeno, nombrado en su honor, “(...) describe
cémo los fluidos se comportan al entrar en contacto con una superficie curva. Muchos
fendmenos cotidianos estan vinculados al efecto Coanda, e incluso se ha teorizado sobre el

vuelo de un platillo volador utilizando esta teoria” (Miranda & & Vaca, 2012).

La creciente demanda por el uso racional de las aguas superficiales requiere encontrar
soluciones que respeten al medio ambiente, que permitan aprovechar y utilizar los recursos
hidricos con el menor impacto posible, evitando consecuencias negativas para el entorno. Se
estan realizando esfuerzos significativos mediante la investigacién hidraulica para buscar
alternativas que reduzcan el elevado costo de construccion asociado a los componentes de una
obra de captacion, y se esta considerando el uso del efecto Coanda con agua como fluido en

lugar de estos componentes tradicionales. (Miranda & & Vaca, 2012).

Se debe recalcar muy enfaticamente que los diferentes estudios, investigaciones tedrico
y practicas realizados en los cinco ultimos afios han dado como resultado cientifico que el uso
del efecto COANDA en otros campos de la ingenieria sea esto en la implementacion, estructura
y disefo de sistemas de obtencion de agua es muy eficiente y fiable, lo que permite mejorar el
campo hidraulico especialmente en este ambito se puede predecir si su uso conduce al mismo

resultado, teniendo en cuenta las variables propias que se van a decir en la investigacién.
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La Hidraulica al ser uno de los engranajes importantes de la ingenieria Civil es
fundamental que la teoria se convierta en la praxis y con ello realizar ensayos cientificos en

laboratorio que seran relevantes para el analisis de las obras hidro-técnicas.

Planteamiento del Problema

Macro

Uso o estudios realizados de captaciones tipo Coanda en otros paises. Se utiliza
un tipo poco convencional de rejilla con barras perpendiculares al flujo para recoger el agua
superficial y lograr resultados satisfactorios en la separacion sélido-liquido se trata de la

denominada rejilla de efecto Coanda.

Las fabricas de este tipo de valla suelen estar ubicadas en paises desarrollados como
Estados Unidos y Reino Unido, y su uso esta muy extendido debido a que esta estructura esta
patentada, su uso aun esta en sus inicios, con disponibilidad limitada en paises en desarrollo

como Ecuador. (Coronel, 2022)

A esto se suma la falta de literatura adecuada sobre disefio y construccion.

Varios estudios realizados en la Universidad de Granada han demostrado que las
varillas triangulares o en forma de cufa son las secciones comerciales estandar utilizadas en
las varillas efecto Coanda, los estudios de laboratorio realizados utilizando tipos de rejilla han

demostrado su eficacia para absorber agua limpia y eliminar sedimentos.

Sin embargo, su uso es limitado, especialmente en paises en desarrollo como Ecuador,
debido al desconocimiento y falta de informacién técnica respecto a su disefno y, sobre todo, al

limitado uso comercial. (Coronel, 2022)

Una ventaja importante de las barras convencionales sobre las barras con efecto

Coanda es la extensa literatura técnica y los métodos de disefio existentes agregando a esto
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una estructura simple donde estas varillas se pueden fabricar facilmente a mano utilizando
varillas de seccién transversal regular disponibles comercialmente. “Se utilizan mas
comunmente para secciones transversales circulares, cuadradas, rectangulares o en forma de
T, la colocacion de las barras no requiere ninguna consideracion especial y los costos son

significativamente mas bajos que las rejillas de efecto Coanda” (2012).

En Pencapampa, un distrito adjunto de Chachapoyas en el vecino pais del Peru, hay
cuarenta y dos casas que no tienen agua potable y dependen de pozos y quebradas para
consumir su liquido vital, lo que tiene efectos perjudiciales en su salud debido a la presencia de
enfermedades diarreicas y parasitarias. Como resultado, este estudio de tipo descriptivo-
aplicado sugiere la creacion de un sistema de agua potable con captacion de Coanda, que aun
no se ha implementado en Ecuador, con el fin de proporcionar este recurso natural a los
habitantes en cantidades y condiciones adecuadas. Para lograr esto, llevé a cabo un estudio de
analisis quimico de la fuente de abastecimiento, un levantamiento topografico, un calculo de
caudales y una poblacion futura. “(...) Ademas, se disefid estructuras como la captacién de
Coanda, los prefiltroses de grava, los filtros lentos de arena, el reservorio de almacenamiento,
la linea de conduccién, la linea de aduccidn, las redes de distribucién y la conexién de predial”

(Silva & Alexander, 2022).

Meso

Uso o estudios realizados de captaciones tipo Coanda en Ecuador. En Ecuador, el
uso de las captaciones es muy limitado debido a la falta de conocimiento sobre su construccién
y los beneficios de ahorro y mantenimiento que se pueden obtener. La mayoria de las
captaciones son de tipo rejilla de fondo, lo que requiere la construccion de desarenadores, pero
se han realizado captaciones utilizando esta técnica para abastecimiento de agua potable. por

ejemplo, Proyecto Agua Potable Tena, Captacion agua potable Archidona, Chiquiurco — Ambato



27

Micro

Uso o estudios realizados de captaciones tipo Coanda en Rumifahui. En el cantén
Rumifahui, todavia se utilizan captaciones de rejilla de suelo y se requiere la construccion de
trampas de arena. Como resultado, es dificil llevar a cabo un analisis morfolégico de la cuenca

del rio San Pedro y su topografia para poder disefiar la obra de captacion tipo Coanda.

Justificacién del proyecto

A medida que aumente la poblacion urbana, en el caso de la poblacién de Rumifahui,
“segun las proyecciones de SENPLADES, la poblacién de Rumifahui crecera un 2,58% entre
2015y 2020, en linea con el objetivo previsto de mostrar una alta tasa cumpliendo el objetivo
de desarrollo sostenible” (2022). Para 2030, garantizar el acceso universal al agua y al
saneamiento equitativo de este suministro de agua debe ser suficiente para cubrir las

necesidades personales y domésticas (beber, cocinar, higiene, limpieza, etc.)

“(...) También debe garantizarse el acceso al agua y al saneamiento. Esto significa que
deben instalarse dentro o cerca de hogares, lugares de trabajo, infraestructura educativa o

médica También debe ser asequible (...)” (Anénimo, OXFAM Intermén, 2018).

Alcance del proyecto

El disefio hidraulico permite determinar el comportamiento de un capataz tipo Coanda
durante los trabajos en el Rio San Pedro en la zona del Puente Avelina Lasso, ubicado en las
coordenadas (WGS84) 783 400E, 9965734N del Estado de Rumifiahui. “Teniendo en cuenta el
crecimiento demografico y la necesidad de agua potable para satisfacer las necesidades de la
poblacion, la provincia de Pichincha tiene la intencién de dotar de agua potable a los vecinos de

los alrededores” (Sandoval Erazo W. R., Disefo de obras hidrotécnicas, 2018).
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar una alternativa para el mejor aprovechamiento del recurso hidrico en una

obra de captacion.

Objetivos especificos

e Realizar el disefio hidraulico del azud con rejilla Coanda.
o Elaborar modelo digital y a escala de la obra de captacion tipo Coanda.

e \Verificar la estabilidad estructural del azud con rejilla Coanda.

Capitulo II: Marco tedrico

Bases Teoricas

Efecto Coanda

“Cuando un fluido se adhiere a una superficie debido a su viscosidad, ocurre este
fendmeno conocido como adherencia. Un conducto debajo de la rejilla recoge el flujo y los

desechos y los peces fluyen hacia abajo” (Garcia Salas, 1997).

En la actualidad se instalan en la parte posterior del vertedero de una presa de
desbordamiento que por lo general es tipo crear. La capacidad de captacion oscila entre 0.09 y
0.14 m”3/s por metro de longitud de la presa; sin embargo, estos caudales muy bajos no

permiten su aplicacion en la captacion de cursos de agua efimeros. Normalmente.

“La rejilla tiene una curvatura concava con un radio de 3 metros. Las velocidades del
flujo son altas, entre 2 y 3 m/s en configuraciones tipicas, segun la altura de la caida al inicio de

la rejilla” (Ortega Ushifia, 2014). En los ultimos diez afios, se ha desarrollado un modelo
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numeérico capaz de calcular perfiles de flujo y capacidades hidraulicas de rejillas con efecto

Coanda .

Captacion Coanda

La captacion de Coanda es un método de recoleccion de agua superficial a través de

rejillas basado en el efecto COANDA (2014).

Las rejillas, también conocidas como tamices hidraulicos o tamices estaticos auto
limpiantes, crean un espacio en el que la forma de la malla se expande hacia el interior, es
decir, hacia el canal de recoleccién. Esto permite que el sedimento que ingresa a la ranura
inicial ingrese libremente al canal sin obstruir la pantalla donde estan los sedimentos. (Arias,

2014)

La rejilla se instala en la parte inferior del vertedero hueco, exactamente en la cara
aguas arriba. “El flujo fluye sobre la parte superior del vertedero y desciende a través de una
placa de aceleracion arqueada donde la funcion de esta placa aceleradora es acelerar
suavemente el flujo y entregarlo tangencialmente a la superficie de la criba en el extremo aguas
arriba. Luego el flujo fluye a través de la rejilla”. “Esta rejilla consta de alambres en forma de
cufia orientados horizontal y perpendicularmente a la direccion del flujo”. “La corriente que fluye

a través de la pantalla se recoge en un canal de aduccion debajo de la superficie de la

pantalla”.

“El angulo de inclinacion mas comun es 5° como se muestra en la Figura 1 pero los

angulos de 3° a 6° estan disponibles en la mayoria de las pantallas prefabricadas”.
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Figura 1

Angulo de Inclinacion de barrotes

SCREEN DETAIL
3°to 6°

X

Nota. El grafico representa el un ejemplo de la inclinacion de los barrotes. Citado por Bureau.

En el caso de que los barrotes no estuvieran inclinados, permitirian que el caudal se
moviera desde el extremo de salida de un barrote hasta el borde frontal del siguiente. En este
caso, el unico flujo que pasaria a través de la pantalla seria el causado por la gravedad al
desviarse ligeramente hacia abajo al atravesar la abertura entre los barrotes. El espacio entre
los cables también es una caracteristica importante de este tipo de rejilla donde las medidas

mas comunes son de 1,0 mmy 0,5 mm.

Figura 2

Central Hidroeléctrica




Nota: Representacion grafica de las partes de una central y la separacion de las rejillas.

Tomada de la pagina CBS ING S.A.

Sistema Hidrolégico

Por analogia, “un sistema hidroldgico se puede definir como una estructura o volumen
en el espacio rodeado por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas

internamente y las producen como salidas” (Cabrera J. , 2012).

Cuenca hidrografica

“Una cuenca hidroldgica es un area de la superficie terrestre donde las gotas de lluvia
caen sobre ella y suelen fluir hacia el mismo punto de salida a través del sistema actual. Es
decir, se trata de una especie de embudo territorial en el que el agua fluye hacia un punto

comun desde una altura” (FaustinP & Jiménez, 2000).

Elementos

Divisoria de aguas

“Se define como una linea imaginaria que separa las sucesivas pendientes del cauce.
Esta situado en la parte mas alta de la montafa y representa un limite natural. Es el limite al
que se dirige el agua superficial desde diferentes lados durante la precipitaciéon” (Vasconez, y

otros, 2019).

31
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Figura 3

Divisoria de aguas

Nota. El grafico muestra la divisoria de aguas de una cuenca hidrografica. Tomado de Cuencas

Hidrograficas (p.18), por Miguel Araque, Repositorio UPS.

Cauce principal

Se define como un rio de maxima longitud y/o maximo caudal tanto aguas arriba como

media aguas abajo. Las siguientes son las caracteristicas principales:

Curso Superior: Caracterizado por pequefios arroyos provocados por el deshielo, agua

de manantial o corrientes naturales de agua.

Curso medio: Se define por valores de caudal constantes durante todo el afio

hidrolégico, razén por la cual se construyen y utilizan obras hidraulicas en este tramo del rio.

Curso inferior: El cauce natural del ultimo tramo del rio es muy ancho y profundo, con
valores de caudal muy altos y velocidades de flujo muy bajas, lo que hace que los sedimentos

se depositen en el fondo del cauce.
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Figura 4

Partes del Cauce principal

{CURSO ALTO)

Nota. El gréfico muestra donde se encuentran los cursos de un rio. Tomado de Partes del rio y

sus caracteristicas, por Andrea Marquez, Ecologia verde.

Parametros geomorfolégicos

En el ciclo hidrolégico, la cuenca hidrografica desempena un papel crucial en el analisis
de la respuesta ante la entrada de precipitacion, ya que se ven afectados diversos procesos
que influyen en el flujo de salida. Estos procesos involucran la geomorfologia de la cuenca,
donde la climatologia se destaca como el factor mas significativo, junto con aspectos como el

tipo y uso del suelo, la cobertura vegetal y el nivel de urbanizacion. (2019)

Se pueden calcular parametros que evaluan la importancia de estos procesos,
permitiendo realizar comparaciones y establecer de manera preliminar la similitud entre
distintas cuencas. Las caracteristicas geomorfolégicas mas estudiadas de una cuenca se

presentan a continuacion.

Longitud del cauce principal de la cuenca hidrografica

Este parametro tiene en cuenta la sinuosidad del cauce y se expresa normalmente en
kilbmetros. Corresponde a la longitud del cuerpo de agua que da nombre a la cuenca de

estudio (Hernandez, 2000).
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Pendiente media del cauce principal

La relacion entre la diferencia de altitud entre el punto mas alto y el mas bajo del lecho y
la distancia horizontal entre ellos se conoce como la pendiente media del rio principal. Debido a
su influencia en la velocidad del flujo del agua, su capacidad para transportar sedimentos y los

procesos de erosion en el cauce, la pendiente es crucial (Hernandez, 2000).
Ecuacion 1

Hmax — Hmin
Scp =—+ 100

Dénde:

Hp,ax: cota maxima del cauce principal (km)
Hpnin: cota minima del cauce principal (km)

L: longitud del cauce principal (km)

Coeficiente de compacidad

Este calcula la relacion entre la longitud de la cuenca y el ancho promedio del area de
captacion. La cuenca es la distancia que comprende desde el punto de inicio hasta el sitio mas
lejano de la cuenca. Esto se debe a la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca vy el
perimetro de una cuenca circular tedrica con un area equivalente. (Ibafiez Asensio, Moreno

Ramodn, & Gisbert Blanquer, 2017).

Ecuaciéon 2

Donde:

K. = coeficiente de compacidad
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P:perimetro de la cuenca (km)
A: Area de la cuenca (km?)
Considerando los principios de gravelious:

Tabla 1

Clasificacion del coeficiente de compacidad

Clases de valores de compacidad

Rangos de Clases de compacidad
Kc
1 Redonda
1,25 Oval Redonda
1,25-1,50 De oval redonda a oval alargada

1,50- 1,75 De oval oblonga a alargada a alargada

Nota. La tabla clasifica los rangos de kc dependiendo de la clase de compacidad.

Factor de Forma de Horton

“Esta forma relaciona el area de la cuenca (A), y el cuadrado de la longitud maxima o

longitud axial de la misma (La) (Ramirez, 2015)".
Esta definido por la siguiente expresion:

Ecuacion 3

Donde:
Ff: factor de forma

L:longitud axial de la cuenca (km)
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A:érea de la cuenca (km?)
Relacion de forma segun Horton

Tabla 2

Relacién de Forma Horton

Rango de Forma de la Cuenca
Valores
<0,22 Muy Alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,3-0,37 Ligeramente alargada

0,37— 0,45 Ni alargada ni ensanchada

0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 —-0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy Ensanchada
> 1,20 Rodeando el desaglie

Nota. Los valores de la forma de la cuenca dependiendo del rango de valores se muestran en

la tabla.

Numero de orden de la cuenca

La significacién ordenada coherente de la cuenca en su clasificacion denota la
ramificacion de los mismos cauces. “El numero de orden de cauce refleja el grado de

ramificacién de una cuenca” (Gomez Garzén, 2020).

Rio primer orden: tributario pequefio sin ramificacion

Rio segundo orden: cuenta con cauces de primer orden

Rio tercer orden: cuenta con cauces de primer y segundo orden y asi sucesivamente.
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Tiempo de concentracion

El periodo de concentracion en hidrologia es el tiempo que lleva una gota de lluvia

desde el punto mas lejano de la cuenca hasta su salida.
Para el calculo de este tiempo nos podemos referir a las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 4.

t. =0 02L0’77S_0’385
Cc )

Donde:
T: tiempo de concetraciéon (minutos)

L: Longitud maxima a la salida siguiendo el cauce principal (m)

m
S: pendiente meda del lecho (—)
m

Ecuaciéon 5

0.64
t. = 0,2734 (E)

Donde:
T:tiempo de concetracion (horas)

L: Longitud del cauce princpial (Km)

m
S:pendiente meda de lecho (a)
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Ecuacion 6

Donde:

T:tiempo de concetracion (horas)

L: Longitud maxima a la salida (m)

S: pendiente media del lecho (%)

Coeficiente de rugosidad

Debido a que no existe un método preciso para elegir el valor de n, la mayor dificultad al
aplicar la ecuacion de Manning o la ecuacién de GK es encontrar el coeficiente de rugosidad n.
Segun nuestro conocimiento actual, elegir un valor de n implica estimar la resistencia al flujo en
un canal especifico; sin embargo, esto es realmente un tema de intangibles. “Esto implica
utilizar criterios de ingenieria y experiencia para ingenieros experimentados, mientras que, para
principiantes, esto sigue siendo un proceso de adivinanza, y diferentes personas obtendran

diferentes resultados” (2020).

Como resultado, Cowan cred una técnica para estimar el valor de n a partir del
reconocimiento de varios factores fundamentales que afectan el coeficiente de rugosidad. Este

método permite obtener el valor n utilizando la ecuacion que sigue.
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Ecuacion 7

n=mm0 +nl+n2+n3 +n4)

Cada coeficiente se refiere a una caracteristica del cause

No ese refiere el valor base de una canal recto, uniforme y liso de los materiales
naturales utilizados, el valor de n1 debe adicionarse a n0 para equilibrar los resultados de la
rugosidad de la superficie, entonces n2 es un valor que va a sufrir variaciones ya sea en la
forma y también en el tamafio de la seccion transversal del canal, también n3, es un valor que
considera los obstaculos del cauce, y por ultimo n4, es un valor que considerar las condiciones

de flujo y la vegetacion.

M por los efectos por meandros se utiliza como medida de correccién en el canal. Los
siguientes valores de n a y ms pueden seleccionarse de manera apropiada en la Tabla 3

dependiendo con las condiciones que se den en el canal.

Tabla 3

Valores del coeficiente de rugosidad.

Condiciones del canal Valores
Material Involucrado Tierra ng 0.020
Corte en roca 0.025
Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Grado de irregularidad Suave ny 0.000
Menor 0.005
Moderado 0.010

Severo 0.020
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Variaciones de la seccion Gradual n, 0.000
transversal Ocasionalmente alternante 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Efecto relativo de las Insignificante n; 0.000
obstrucciones Menor 0.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Vegetacion Baja Ny 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los defectos por Menor ng 1.000
meandros Apreciable 1.150
Severo 1.300

Nota. La tabla muestra los valores del coeficiente de rugosidad.

Determinacion de los caudales en cuencas con datos hidrolégicos limitados

“(...) El disefio de ingenieria de los proyectos de aprovechamiento hidrico requiere de
informacion hidroldgica para su adecuado dimensionamiento y debido a que en el Ecuador
existe una sensible carencia de informacion hidrométrica, indispensable para los disefios de

obras hidraulicas” (Sandoval Erazo, 2014).

Para superar esta situacion extremadamente desfavorable, se presentan ecuaciones
I6gicas utilizando un analisis de masas para calcular los caudales minimos, medios y maximos,

que permiten evaluar el coeficiente y el médulo especifico de escorrentia.
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Caudal Medio

“(...) Considerando un equilibrio de masas o volumenes, la combinacion de ecuaciones
utilizada (Voscresiensky, Zhelezniakov, Negovskaya y Ovcharov, E. y Zhivotovsky) propone una
ecuacion logica para evaluar los parametros hidroloégicos principales para el disefio de obras de

aprovechamiento hidrico” (2020).
La cantidad de volumen promedio de precipitaciones anuales en m3/s para cualquier cuenca es
igual a:

Ecuacion 8

V=A%Px*100

Donde:

P = precipitaciones anuales promedio de la cuenca (mm).

A = areade la cuenca (km?)
El volumen extraido durante el mismo lapso es igual a:
Ecuacion 9

V, = 31,536 Q, 10°
Donde:
Q, = caudal medio de la cuenca
Igualando las dos ecuaciones anteriores se obtiene:
P-A-C-10%=31,536-Q, - 10°

Entonces,

31,71-C-P-A
e T
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Donde la variable C hace referencia al coeficiente de escorrentia.

A partir de la ecuacion anterior donde el Médulo Especifico de Escorrentia Mo, se llega

al resultado el cual es:

0, 31,71-C-P [m3
M="_=—"_  [—/km?
0= 7 06— (5 /km

Y el coeficiente de Escorrentia es dado por la Ecuacién 10

Ecuacién 10

o Q,10° _ M,10°
31,71-P-A 31,71-P

Es mas probable que se encuentre informacion sobre precipitaciones en Ecuador, por lo
que calcular P utilizando cualquiera de los métodos disponibles en la bibliografia o utilizando el

Mapa de Isoyetas creado por el “Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia” (INAMHI).

Caudales ecolégico y minimo

El caudal minimo de una cuenca se usa con frecuencia como referencia para calcular el

caudal ecolégico, donde la expresion esta da por:

Ecuacién 11
P-A
Qmin = W = Qeco
Donde:
P = precipitaciones anuales promedio de la cuenca (mm).

A = areade la cuenca (km?)
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Caudal Maximo

La prediccion de inundaciones y el disefio de obras hidraulicas como conductos,
alcantarillas, canales y obras de captacion utilizan los caudales maximos. Ademas, se puede
calcular el caudal maximo mediante la modificacidon de una distribucion estadistica, la

regionalizacion del caudal y la precipitacién (Michca, 2020).

Voscresiensky demostré que el exponente f para cuencas pequenas es igual a 1 y para
cuencas grandes es igual a 0,5, aunque puede oscilar entre 0,4 y 0,7. Segun el analisis de la
informacion recolectada en este estudio para varias cuencas en Ecuador, se ha confirmado con
cierta precision que el exponente f= 1 para cuencas con un area Amenora 45 km2y f=0,5

para cuencas con un area A alcalde a 45 km2.

Para el valor de 2500 mm, se observa claramente que la funcién a=F(P) tiene un

minimo. Se ha dividido en dos partes para obtener una mejor rentabilidad:

Esta es para cuencas que experimentan precipitaciones de 500 a 2500 mm (aunque en
zonas con precipitaciones menores a 1000, el valor de la puede variar significativamente segun

las condiciones especificas de la cuenca), y;

Es adecuado para areas con precipitaciones que oscilan entre los 2500 y 4000 mm,

aunque se puede aumentar hasta los 5000 mm.

La Tabla 4 a continuacion muestra como se determinara:

Tabla 4

Valores del coeficiente alfa.

Precipitacion De 500 a 2500 Mayor a 2500 a 4000

Férmula para el coeficiente a a=0,644-0,008%In(P) a=0,1256*In(P)-0,965

Nota. Mostrando los valores alfa correspondientes segun la precipitacion.
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“Para el caso del Ecuador, para cuencas con A>45 km2, se propone utilizar la siguiente

ecuacion para el calculo de los caudales maximos correspondientes a diferentes periodos de

retorno T”:

Ecuacion 12

P-VA
Qmax = a'm' (0,5 lnT—0,7)

Donde:

P = precipitaciones anuales promedio de la cuenca (mm).
A = areade la cuenca (km?)
T = periodo de retorno

Poblacién, periodos y caudal de diseno

Poblacion de diseno. “La poblacién de disefio es el nUmero de personas estimadas
que viviran durante el periodo de disefo del proyecto. Este parametro se ve afectado por
elementos como la poblacién flotante o eventual, dependiendo del componente del sistema en

diseno” (Anénimo, OXFAM Intermdn, 2018). La siguiente formula se aplica al efecto.

Ecuacién 13

n

Pf=Pa(1+ﬁ)

Donde:

Pf = Poblacion futura

Pa = Poblacién actual

r = Enporcentaje.indice de Crecimiento poblacional
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n = Numero de afios

Periodo de diseino

“El periodo de diseno es el tiempo en que una estructura puede funcionar sin necesidad
de cambios significativos. Garantiza un servicio comunitario éptimo en sistemas de agua
potable y alcantarillado bajo condiciones de disefio apropiadas, asegurando confiabilidad y

eficiencia economica” (Alcaldia de Manta, 2016).

Tabla 5

Vida util sugerida para elementos de un sistema de agua potable.

Componente Vida util (Ahos)
Diques grandes y tiuneles 50 a 100
Obras de captacion 25a50
Pozos 10a 25
Conducciones de hierro ductil 40 a 50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20a30
Planta de tratamiento 30 a40
Tanques de almacenamiento 30a40

Nota. Muestra la vida util de los compontes segun el material. De acuerdo con MIDUVI.

Dotacion

Es la cantidad promedio de agua potable consumida por cada persona. Segun las
recomendaciones del codigo “NORMAS PARA EL ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE
AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES
MAYORES A 1000 HABITANTES DEL CODIGO ECUATORIANO en centros poblados de 5000

a 50000” (INEN, 2017)



Tabla 6

Consumo de acuerdo con la poblacion y tipo de clima
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Poblacién Clima Consumo Unitario (I/hab.dia)

Menos de 5000 Frio 120-150
Templado 130-160
Calido 170-200
5000 a 50000 Frio 180-200
Templado 190-220
calido 200-230

Ms de 50000 Frio Mas de 200

Templado Mas de 220

calido Mas de 230

Nota. Muestra la informacion segun la poblacion, clima y consumo unitario.

Diseio de la obra de captacion

Capacidad de descarga en vertederos de rebose.

Segun Chow 14-4. El caudal de un vertedero por la parte de arriba puede calcularse

mediante la ecuacion 14:
Ecuacién 14
Q=Cx*L*HY
Donde:
Q = Q = Caudal maximo de crecidas (m3/s)

C = coeficiente de descarga Perfil Creager ~ 2.0

L = Longitud de la cresta vertedora (m)
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H = Carga sobre la cresta vertedora (m)

Para Ajustar el disefio segun recomendacion del Ing. Washington Sandoval en su libro
disefo de obras hidrotecnias en la pagina 101, para perfiles Creager es necesario iterar el valor
de C empezando por un valor de 2, esto basado a los datos de la Water Esperiment Station
para obtener los valores de altura de velocidad Ha, Altura de disefio excluyendo Ha, Hd, y
altura total incluyendo Ha, He. Para esto se utiliza la grafica adimensional de la Figura 5. La

cual relaciona altura y caudal para vertederos WES

Figura 5

Relacién altura-caudal

Factoi 08 COMcTion
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: I 1 H. = Alturs total incluysrede H,
| | / Hot —
&
s |
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e ‘ P
0.2 1
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|
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0.70 0.75 0.80 0.85 0.50 0.95 1,00

CfCy para C4=4.03

Nota. Se muestra la curva de valores de las relaciones entre la altura y el caudal.
Tomada de Hidraulica de canales abiertos, por Ven Te Chow, 2004.
Velocidad de aproximacion

“Velocidad media en un conducto o cauce a poca distancia aguas arriba de un vertedero

u otra obra” (UNESCO/WMO, 1992).



Ecuacion 15

Donde:

Q = wvalor del caudal (m3/s),

y = valor del calado de la seccién(m),

L = longitud de la cresta vertedora (m).
Altura de velocidad

Ecuacion 16

Va
2xg

Donde
Va = Velocidad de aproximacion al vertedero
g = valor de la gravedad.

Velocidad media de Manning

“La férmula de Manning es una evolucién de la formula de Chézy para el céalculo de la
velocidad del agua en canales abiertos y tuberias, propuesta por el ingeniero irlandés Robert

Manning en 1889” (1992).

Ecuacién 17

1 2
Vm = =« Rh3 % §1/2
n

Donde:
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n = coeficiente de rugosidad (s/m*/?)
Rh = radio hidraulico (m),
S = pendiente (m/m).

Diseno de la cresta del vertedero

El Bureau of Reclamation de los Estados Unidos realizé experimentos exhaustivos
sobre la forma de la napa en vertederos de cresta delgada entre 1932 y 1948. Crearon
coordenadas para varios vertederos con distintas pendientes, considerando en el estudio los

datos de Bazin. (Chow, 2004)

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU., cred algunas formas estandar en su
Waterways Experiment Station, segun el Bureau of Reclamation. La siguiente ecuacién puede

representar las formas de vertedero estandar WES, como se muestra en la Figura 6.
Ecuacion 18
X" = KHn-1Y
Donde:
X yY = coordenadas del perfil de la cresta con su origen en el punto mas alto
Hd = altura de diseno excluida la altura de velocidad del flujo de aproximacion,
K yn = parametros que dependen de la pendiente de la cara de aguas arriba.

Tabla 7

Pendiente de la cara de aguas arriba

Pendiente de la cara de aguas arriba k N

Vertical 2.000 1.850
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Pendiente de la cara de aguas arriba k N
3en1 1936 1.836
3en2 1.939 1.810
3en3 1.873 1.776

Nota. Muestra las variables Ky n en la pendiente desde la vertical.

Figura 6

Formas estandar de Vertederos.
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Nota. La ilustracion muestra las diferentes formas de que puede tener los vertederos.

Tomado de Ven Te Chow, 2004

Resalto Hidraulico

El flujo supercritico que proviene del vertedero debe coincidir con el flujo tranquilo que
existe aguas abajo. En las presas en suelos, el resalto hidraulico se coloca al pie de la presa

para reducir la cantidad de obras de disipacién de energia.
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Figura 7

Esquema de un tanque tipo pozo

Nota. La ilustracion muestra las diferentes formas de que puede tener los vertederos.

El primer parametro importante del resalto es calcular la longitud del remolino (L),

determinada por la relacion entre la altura inicial y1 y la final y2.

Figura 8

Velocidad de salida del vertedero

Nota. llustraciéon donde se muestran la informacion para obtener los datos de la
velocidad de salida del vertedero, Tomada de Hidraulica de canales abiertos, Ven Ten Chow,

2004.

Para determinar la V1 que es la velocidad a la salida del vertedero, la cual se calcula a

través de:

Ecuacién 19

V1=\/2-g(Z+Ha—y1)
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De la ecuacion de continuidad al resolverla se puede expresar como:

Q=4-V;
Q=y1-L-1
Entonces:
. Q
V1 LoV

Donde al sustituir y1 en V1 e igualando a cero la expresion resultante es:

Ecuacién 20

(V3-L+2g-Qdis)
Vl'L

—29(Z+Ha)=0

Donde:

L = ancho total del azud [m]
Quis = caudal de disefio que pasa sobre el azud [m3/s]

g = velocidad de la gravedad 9,81 (m/s?)

Z = Altura total del azud aguas arribas mas altura de lamina de agua sobre la cresta del azud.

H, = Altura de velocidad

Dicha ecuacién resolviendo para V1 se obtiene el valor de la velocidad en la salida y por

consiguiente el valor de la altura y1.

Numero de Froude

El valor adimensional del numero de Froude (Fr) establece la relacion entre las fuerzas
de inercia y las fuerzas gravitatorias en un fluido. El numero de Froude en canales abiertos

indica el estado del flujo hidraulico. y se puede expresar de la siguiente manera (Ruiz, 2010):
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Ecuacion 21

Cuando Fr > 1, el flujo esta en régimen supercritico.

Cuando Fr = 1, el flujo esta en régimen critico.

Cuando Fr < 1, el flujo esta en régimen subcritico.

Es esencial saber sobre el numero de Froude para entender cdmo se desenvuelve el

flujo en canales abiertos y como se relaciona con las fuerzas gravitacionales.

Se procura que el valor de Froude se encuentre en 2,5 < Fr < 4,5 donde el resalto es

oscilante, y requerira un colchoén disipador del tipo:

Figura 9

Estanque USBR |

- —— -

Nota. llustracion grafica de un estanque con la identificacién de sus elementos. Tomada

de diseno de obras Hidrotécnicas, Washington Sandoval Erazo, 2018.
Para obtener y2 se calcula a través de:

Ecuacion 22
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¥, :%(\/1+8F7‘2 1)

Finalmente, para determinar la longitud de resalto se ubica en el grafico el numero de
Froude y se obtiene la relacion L/y2 que se multiplica con el y2 (calculado) con la ecuacion

anterior y se obtiene la longitud de resalto Lr.

Figura 10

Longitud en términos de la altura y 2 de resaltos en canales horizontales.
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Nota. Curva grafica de la relacion entre la longitud y la altura de resaltos en los canales

horizontales. Tomada de Hidraulica de canales abiertos, Ven Ten Chow, 2004.

Ecuacion 23

L
Lr = — -y, (calculado)
V2

Dimensionamiento y profundidad de la losa del zampeado

La losa de zampeado rigido esta construida con hormigén de alta resistencia,
especialmente resistente a la cavitacion y la abrasion, por lo que soporta la carga

dinamica del resalto hidraulico y la disipacion de energia cinética del flujo. Su longitud
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es aproximadamente la misma que la del colchon de aguas o del resalto hidraulico.

(Sandoval Erazo, 2018).

Profundidad de Ila fosa.

Para determinar la profundidad de la fosa, se calcula a través:

Ecuacioén 24
pf =125y
Donde:
Pf = profundidad de la fosa
v, = altura conjugada

Espesor de la losa de zampeado.

“El espesor de la losa del zampeado puede variar para aumentar la estabilidad al voltear
porque es mas grueso en el lugar donde se encuentra con el pie de la presa” (Cabrera J. J.,

2017).

De acuerdo con Tratmovich, el espesor se define como:
Ecuacioén 25
e=02-/q-(H—-y)"*

Donde:

q = avenida de disefo por unidad de longitud del vertedero.
H = altura total del azud aguas arriba incluido la lamina de agua sobre la cresta.

vy, = altura conjugada después de resalto hidraulico
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Diseio de muros de encauzamiento

El muro de ala es una estructura que empata la presa vertedora con los estribos del
cauce o con la presa de materiales sueltos. “El disefio de esta obra se lo realiza de tal manera
que el flujo se encauce hacia el vertedero en forma gradual sin que se produzcan
discontinuidades, turbulencias, zonas muertas, ni mayores contracciones” (Sandoval Erazo,

2018).

Dimensionamiento de la altura de los muros Hm. Se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 26

Hm = 1,25 (h + He)

Donde:

h = altura total de azud

He = altura total incluyendo Ha

Figura 11

Altura de la carga sobre la cresta del vertedero.

H, = Altura de velocidad
H, = Altura de disefio excluyendo a H,
H, = Altura total incluyendo H,

Nota. llustracion para el dimensionamiento para la altura de muros
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Dimensionamiento de la longitud de los muros

En este caso de asume un valor de acuerdo con la topografia que presenta el lugar en
donde se desea construir la obra de captacién, es importante tener en cuenta que la filtracion
también ocurre por detras de los muros del ala, por lo que se deben tomar las precauciones

adecuadas para extender la trayectoria o bloquear el flujo por esa area.
Dimensionamiento de los dentellones
La estabilidad del vertedero se puede mejorar aumentando el tamafio de los dentellones

o inclinandolo ligeramente hacia aguas arriba.

Para mejorar la impermeabilizacién y evitar la pérdida de agua por los estratos de la
fundacion, se disefian dentellones o trincheras en la cimentacion (Sandoval Erazo W. , Disefo

de Obras Hidrotécnicas, 2018).

Figura 12

Detalle de los dentellones

of
/
n

Nota. Elementos parcialmente enterrados, comunmente son de concreto hidraulico.

Altura de dentellones:

D1 = (0,75a0,80)z
D2 = (1al,5):z

D3 = D4 =(0,3)z
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Enrocado de proteccion o escollera

Una escollera o enrocado se coloca en la parte final de la poza disipadora para reducir

la erosion y paliar el arrastre del material fino causado por el agua (Valderrama, 2010).

Calculo del Espesor del Enrocado

Ecuacion 27

Donde:
q = avenida de disefio por unidad de longitud del vertedero.

H = altura total del azud aguas arriba mas la altura de lamina de agua sobre la cresta del azud.

g = velocidad de la gravedad

Longitud del enrocado

Figura 13

Escollera

R IL e

Escollera

Nota. Representacion grafica de la longitud de la escollera. Tomada de disefio de obras

Hidrotécnicas, Washington Sandoval, 2018.

Para calcular la longitud de escollera ser recomienda la ecuacion dada por Bligh la cual

es:
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Ecuacion 28

Ls=Lt—Lo
Para:
1
Lt =0,67-C-(Db-q)2
1
Lo=0,67-C-(dl1)2
Por lo tanto:
1
1 q - Db\2
Ls=06-C-dl1z- 1.12-(—) -1
dl
Donde:

C = coeficiente de Bligh depende del tipo de suelo. Se Lo toma de la Tabla 8.
Db = altura entre la cota del extremo aguas abajo el colch6n disipador y la cresta del vertedero

d1 = altura entre el nivel de agua aguas abajo del colchdn disipador yla cresta vertedero

Tabla 8

Coeficiente de Blight

Lecho del Cauce Tamano de Grano C C
(Lane) (mm.) (Blight) (Lane)

Arena Finay Limo 0.005 a 0.01 18 8.5

0.1a0.25 15 7.0

Arena Fina 0.5a1 12 6.0

Arena Gruesa 9 4.0

Gravas Arena

Boloneria 4-6 3.0
Gravas y Arena

Arcilla 6-7 1.6a3
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Nota. En la tabla se muestra el coeficiente de Blight con sus diferentes prospectos.

Longitud del solado delantero
Figura 14
Solado delantero.

L

pantalla

Nota: Descripcion grafica de un solo delantero, junto con sus parametros.

El solado delantero permite reducir la supresion y el gradiente de salida del flujo hasta

los valores mas apropiados para la estabilidad del suelo y la estructura.

“Los delantales pueden ser flexibles y fabricados con una variedad de materiales
impermeables o poco permeables, como suelos arcillosos y limosos, o con geomembranas
sintéticas. El armado de hormigoén, por ejemplo, puede ser extremadamente rigido” (Sandoval

Erazo W. , Disefio de Obras Hidrotécnicas, 2018).

Se calcula a través de la Figura 11:

Ld =5-He

Diseio del Canal colector

“El canal colector debe dimensionarse para evacuar el caudal de diseno de la toma
porque recibe y transporta el caudal que ingresa por la rejilla y el material sélido que puede

pasar” (Sanchez, 2002).
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Se ha observado que la seccion transversal del canal puede ser trapezoidal o
rectangular. Se recomienda tener en cuenta los siguientes principios para el disefio del canal

colector en la publicacién GTZ.

La longitud L de la rejilla debe coincidir con el ancho del canal. La formula lo determina:

Beanar = L * cosp

Donde

B = angulo de inclinacion de la rejilla.

El tirante de agua se aproxima al ancho del canal:

d =~ Beana

El canal debe tener un borde libre de aproximadamente 0,25d hasta el extremo superior
de la rejilla. Si el agua no puede ser evacuada de acuerdo con estas recomendaciones, se

debe aumentar ya sea la pendiente del canal o la profundidad del agua (Montano, 2010).

Analisis estructural

Fuerzas actuantes

Segun la Norma SP.58.13330.2012 (2013), las cargas que se pueden aplicar en una

estructura hidraulica pueden ser:

Cargas permanentes: son aquellas cuya accién se mantiene durante la construccién y

operacion de la obra.

Cargas temporales: funcionan durante intervalos especificos del proceso de
construccion u operacion. La clasificacion de las cargas temporales incluye las de largo tiempo,
como las cargas térmicas y de azolves; las de corto tiempo, como los choques de olas, gruas,

transporte, cuerpos flotantes, arietes, vibraciones por efectos de descargas, etc.; y
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Las accidentales o extremas, como las sismicas, térmicas, funcionamiento inadecuado
de drenes o equipos, etc. En secuencia, se explica codmo se identifican las cargas principales

que actuan en una presay, a seguimiento, como se combinan cada una de ellas.

Peso propio. La geometria y el peso volumétrico de la estructura son el resultado de
esta carga concentrada en el centro de gravedad. El peso volumétrico del hormigén yh = 2,4
t/m3 se puede asumir. Se podria revisar la bibliografia o calcule su valor en laboratorio con un

grado de precision de 0,005 t/m3.

Presién del agua. El empuje hidrostatico producido por la presién externa del agua se
presenta actuando sobre la superficie del paramento de aguas arriba. El calculo de este empuje
esta basado en la ley de pascal “La presion actua en cada punto con igual magnitud en todas
direcciones y sentidos”, Los empujes que producen son tipicos de las superficies sobre las que

actuan. Se encuentra a 1/3 de la base del agua o a 2/3 de la superficie del agua (Risco, 2015).

Ecuaciéon 29

Fh = =% yw * h?

Donde:
yw = peso especifico del agua (kg/m3),
h = altura del nivel del agua (m).

Subpresion. “La presion en un punto es constante en todas las direcciones. Esto
significa que si hay una presion en la direccion horizontal en el extremo inferior del nivel del
agua-mar aguas arriba, también debe haber una presién en la direccion vertical” (2017). Lo que

elevara la estructura tal como se muestra en la figura 3.8.
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El flujo también intentara moverse desde la regién de aguas arriba del embalse hacia
aguas abajo debido a la diferencia de carga hidraulica H. La filtracién es el proceso por el cual
la energia hidraulica o la carga H se pierde lentamente a medida que avanza por la
cimentacion, lo que da como resultado la fuerza Wf, que generalmente tiene una forma

triangular como se muestra en la Figura 15.

Con el fin de reducir la magnitud de la fuerza de supresion, se realizan obras en la
cimentacion, como inyecciones de lechada de cemento en la base de la cara de aguas arriba
de la presa o dentellones, para dificultar el recorrido del flujo filtrante. (Sandoval Erazo W. ,

Disefio de Obras Hidrotécnicas, 2018).

Figura 15

Supresién bajo presa.

NAME so o
-

NAMO «0x
-

Nota. llustracion de una supresion bajo presa. Tomada de disefio de obras

Hidrotécnicas, Washington Sandoval, 2018.
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Figura 16

Parametros de la supresién bajo presa.

Nota. llustracién de los parametros de una supresién bajo presa.
Para el calcular la fuerza total de Supresién por cada metro se utiliza:

Ecuacion 30

Sp=;yw'(h+Df)-L -1m
Donde:
yw = Peso especificodel agua — (1000 kg) / m"3
h = Altura del azud aguas arriba
Df = Altura desde el punto mas bajo del azud hasta la superficie aguas abajo.
L = ancho del azud

Empuje activo del suelo. Debido a los azolves y acarreos en general que deposita la
corriente de aguas arriba del barraje, se tendra una presién sobre el paramento
correspondiente que debera tomarse en cuenta. Aun cuando exista el canal de limpia, no es
posible evitar en la mayoria de los casos el depdsito de estos materiales, sobre todo el terreno

del cauce y también en el margen que no tenga compuertas de limpia(Risco, 2015).



Tabla 9

Peso Especifico y Angulo de friccién.

Tipo de Terreno Ys(Kg/m3) D(°)

Arcilla suave 1440 a 1920 0°-15°
Arcilla media 1600 a 1920 15°-30°
Limo seco y suelto 1600 a 1920 27° - 30°
Limo denso 1760 a 1920 30° - 35°
Arena suelta y grava 1600 a 2100 30° - 40°
Arena densa y grava 1920 a 2100 25° - 35°
Arena suelta, seca y bien graduada 1840 a 2100 33°-35°
Arena densa, seca y bien graduada 1920 a 2100 42° - 46°

Nota. La tabla especifica el peso especifico y angulo de friccién interna para algunos tipos de

suelo.

Ecuacion 31
ha?
Ea = Ka *ys *
2
s 2
Ka = <tan (45° — —))

2

Donde:

ys = peso especifico del suelo,

® = angulo de friccidn,

ha = altura sobre el nivel donde se encuentra el empuje activo.

Ka = Coeficiente de empuje activo.
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Empuje pasivo del suelo. Es comun ubicar pequefios dentellones en el principio de la
base del barraje para extender el recorrido de las aguas de filtracion. Esto evita que la
estructura se deslice debido al empuje pasivo del suelo. Esta fuerza dura equilibra el empuje de

sedimentos (Ea) y agua (Fh) mediante la friccion.
Ecuacion 32

hp?
Ep=Kp*ys* 2

Kp = <tan (45° + §)>2

Donde:

ys = peso especifico del suelo,

@ = angulo de friccion,

hp = altura donde actia el empuje pasivo.

Kp = Coeficiente de empuje pasivo

Fuerzas sismicas. Se determina el valor de las fuerzas sisimicos como el producto de

un coeficiente por el peso de la estructura en un metro.

Figura 17

Fuerzas sismicas en una presa.



H
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Nota. llustracion grafica donde se muestran las fuerzas sismicas en una presa. Tomada de

disefo de obras Hidrotécnicas, Washington Sandoval, 2018.

Tabla 10

Valores del factor Z.
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Zona sismica | I 1] v \") Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

peligro sismico

Nota. La tabla muestra los valores Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Ecuacion 33

Sh=ahxW
h = Z
T 1+43Z
Sv=avxW
av:§ah

Donde

W = peso propio de la estructura.
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ah = coeficiente sisimico horizontal

av = coeficiente sisimico horizontal

Z = factor sismico en funciéon del lugar

Analisis de estabilidad de la estructura

Una vez que se redimensionaron las partes de cada uno de los componentes de la
presa, se debe verificar que cumplan con las especificaciones de estabilidad al gradual,
volcamiento y resistencia, como lo hace cualquier obra de ingenieria. Se deben considerar las
superficies potenciales por las que puede ocurrir esta condicion, asi como los estratos del suelo
y el comportamiento general de la estructura para analizar el gradual de la presa . Las
superficies de tamano horizontal, inclinada y circular se presentan en la Figura 18. Se debe

analizar la posibilidad de que estas superficies se presenten en cada proyecto.

Figura 18

Posibles planos de deslizamiento.

P = Planos de deslizamiento

Nota. llustracién donde se muestran los planos de deslizamiento en una presa. Tomada de

diseno de obras Hidrotécnicas, Washington Sandoval, 2018.
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Estabilidad al volteo.

La estabilidad de un muro esta determinada por el equilibrio entre el momento de volteo
causado por la presion activa y el momento estabilizador generado por el peso del muro, el
peso del suelo sobre el muro y la componente vertical de la presién activa. En la practica, la
seguridad del muro contra el vuelco se establece considerando que los momentos
estabilizadores divididos por el momento de volteo deben ser superiores a 1.5 en suelos

granulares y 2.0 en suelos cohesivos.

FSV = MR/ MV

FSV = 1.5 Suelos granulares

FSV = 2.0 Suelos cohesivos

Estabilidad al deslizamiento.

El componente horizontal de la presion activa hace que el muro se deslice. “La fuerza
de rozamiento (fr) entre el muro y el suelo de cimentacion impide que el muro se deslice. Por lo
tanto, es necesario que la superficie de sustentacion del muro sea lo mas rugosa posible para

aumentar la adherencia” (Estaire, 2017).

La fuerza de rozamiento (fr) se calcula multiplicando la fuerza normal (N) que el muro
ejerce sobre el suelo. Esta fuerza normal es la suma del peso propio del muro, el peso del
suelo sobre el muro y la componente vertical de la presién activa, todo ello multiplicado por el

coeficiente de rozamiento ().

Si no se cumple con este factor, el deslizamiento se puede hacer un muro mas grueso o

colocar un dentelldn.
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Capitulo Ill: Metodologia

Ubicacion del proyecto

Ubicado en la parroquia de Sangolqui, perteneciente al cantéon Rumifiahui, el proyecto
se encuentra en el centro del Valle de Los Chillos, a una distancia de 34 kildmetros de Quito.
Cinco parroquias del cantén estan atravesadas por los rios Pita, Santa Clara, San Pedro y

Capelo.

El punto de desfogue de la cuenca, del cual se toma la seccién transversal para la
ubicacién de la obra de captacion tipo Coanda, se encuentra en el puente de la calle Avelina
Lasso, que pasa sobre el rio San Pedro, como se puede apreciar en la Figura 19, cuyas

coordenadas son las siguientes:
Coordenadas decimales: -0,30972; -78,45396
Coordenadas UTM: 783399,90; 9965732,30 17S
Latitud: 0°18'35.00” S
Longitud: 78°27°14.27” O
Elevacion: 2464 msnm

Figura 19

Ubicacion punto de desfogue y obra de captacion tipo Coanda.

Q

Rio-San-Pedro
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Nota. La grafica contiene una marca de posicién del punto de desfogue de la cuenca. Tomado

de Google Earth.

Levantamiento de la zona con dron

Con el objetivo de obtener informacion mas precisa sobre el terreno, especialmente
sobre la seccién transversal del Rio San Pedro que se utiliza en el disefio de la obra de
captacion, se llevo a cabo un levantamiento topografico con dron en un area de 6.3 hectareas,

como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Levantamiento topografico de la zona de estudio.

Levantamianto Topegrafico. Sangolqui Ric Han pedio

Nota. La ilustracion contiene las curvas de nivel, vias y rio del punto de control en el que se

ubica la obra de captacion. Elaboracién propia.

Delimitacion de la Cuenca

“Nace en los deshielos del llinizas, ubicado al sur de la provincia de Pichincha, y fluye
hacia el norte regando los valles orientales de la provincia, recibiendo agua de los rios

Pedregal, Pita, Chiche y Guambi, hasta convertirse en el Guayllabamba” (Avilés, 2016).
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La delimitacion de la cuenca se ha utilizado el software ArcGis, generando en primera
instancia la linea divisoria de aguas por las cumbres que comprenden esta cuenca hidrografica,
a partir de las curvas de nivel de la zona, dando como resultado la cuenca delimitada como se

muestra en la Figura 21.

Figura 21

Cuenca delimitada

Nota. La gréfica contiene la divisoria de aguas delimitando la cuenca seleccionada, elaboracion

propia, ArcGis.

Parametros de la cuenca San Pedro

Los parametros de una cuenca proporcionan la informacién que necesitamos visualizar
para tener una idea basica de la naturaleza y el comportamiento de una cuenca. En este caso,
necesitamos conocer el area, el perimetro, la longitud y el desnivel altitudinal. El software

ArcGIS se utiliza para obtener dichos parametros con mayor facilidad.
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Area de estudio

Probablemente, las caracteristicas morfométricas e hidrolégicas mas significativas son
el area de la cuenca. La divisoria de aguas permite definir el tamano, expresado en kildbmetros
cuadrados. Después de determinar el area de la cuenca, se utilizé el modelo de elevacion
digital para crear un poligono. Este poligono dio como resultado un valor de A=664,81 km?,

como se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Poligono del area de la cuenca.

Nota. La gréfica contiene el poligono que contempla el area de toda la cuenca, elaboracién

propia, ArcGis.

Perimetro de la cuenca hidrografica

El perimetro de la cuenca se obtiene en las propiedades de los elementos que se

muestran en la figura 5, de la cual se obtiene un valor de:

P=133 km
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Longitud del cauce principal

Para obtener la longitud del cauce principal con ayuda del software ArcGis se continua
la modelacion hasta obtener el cauce principal y tributarios como se aprecia en la Figura 23 y

posteriormente ver la longitud del cauce principal en la tabla de atributos, teniendo un valor de:
Lc=57,61 7km

Figura 23

Cuenca delimitada con su rio principal y tributarios.

76042 7339 78°%6' 7833

Nota. La gréfica contiene la divisoria de aguas y los rios de distinto orden, elaboracion propia,

ArcGis

Coeficiente de compacidad

Con los datos del area y perimetro de la cuenca indicados anteriormente se calcula el

coeficiente de compacidad Kc:
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P
Kc =
2VTA
Donde:
P =133 km

A = 664,81 km?

133
Ke=—
2/ * 664,81

Kc = 1,46

Puesto que Kc se encuentra entre 1,24 y 1,50 segun la tabla 1 la cuenca puede ser oval

redonda u oval alargada.

Factor de forma

Aplicando la ecuacién del factor de forma Ff con los valores obtenidos del software

ArcGis se tiene lo siguiente:

Donde:
L = 48,53 km
A = 664,81 km?

664,81
 (48,53)2

Ff =028

Con el valor de 0,28 segun la tabla 2, consideramos que la cuenca tiene forma

alargada, por lo que tendra un tiempo de concentracion mayor.
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Ancho del cauce principal

Para el disefio del azud y sus componentes, es fundamental conocer el ancho del rio en
la zona donde se colocara la obra. Con la metodologia de topografia con dron, se pudo obtener
un ancho promedio de 12,3 m y un calado de 1,50 m. La cota en el lecho es de 2456,98 metros

sobre el nivel del mar y en el espejo de agua es de 2458,48 metros sobre el nivel del mar.

Figura 24

Seccion transversal cauce.

_AY msnm
W PERFIL A -A s
2465 2465
24604 2460
I 12.30 {
1.50
2455 2455
T T T T T T T T T
2 7 12 17 22 27 32 37 42 (m)

Nota. Medidas Tomada para el Ancho del Cauce principal, Autoria Propia.

De esta seccion podemos obtener el area de la seccion 13,1767 m? y el perimetro

mojado 13 m. Pendiente Media del cauce principal (Scp)
Entonces:

S (4760 — 245498)
= *
p 57616,8

Scp = 3,99%

Tiempo de Concentracion

t. =0,02(57616,8)%77(0,0399)~ 038>

tc = 320,09 min = 19205,672 s
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Estacion de Izobamba

El INAMHI establece, opera y mantiene la red de estaciones hidrometeoroldgicas de
toda la zona continental e insular del pais. Estas Institucién proporciona informacion
hidrometeoroldgica la cual es util para realizar proyectos hidrolégicos donde se requieran datos
de las condiciones climatolégicas del Ecuador. A continuacion, se presenta los datos

informativos de la estacion Izombamba.

Cédigo: M0003

Provincia: Pichincha Latitud: -0.365833

Longitud: -78.555000

Altitud: 3058 msnm

Tipo: Meteorologica

Propietario: INAMHI



Figura 25

Datos de la estacion.
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Nota. Se muestra las precipitaciones de la estacion. Tomado de Disefo hidroldgico y transito de

avenidas para el rio San Pedro.

De la anterior tabla obtenemos la Precipitacién maxima anual registrada en la estacion

la misma que corresponde al afio 2021 que es:

Precipitacion max. anual =

2236,5mm
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Caudal Medio y Caudal Maximo

A través de la hoja de calculo del Método de calculo del Ing. Washington Sandoval Ph.
D se ha obtenido el caudal maximo para el disefio del azud, el mismo que se muestra a

continuacion:
Los datos ingresados en la hoja de calculo son:
Area = 664,8102 km?

Pre cipitacion max. anual = 2236,5 mm
Pendiente de la cuenca = 0,0399 -

Longitud del cauce = 57,617 km

k1 = 0,2
k2 =01
k3 =01
k4 = 0,1

Cuenca Ondulada =1

Coeficiente de escorrentia asumido = 0,045

Tabla 11

Calculo de Caudales para Cuencas con Poca Informacion.

CALCULO DE CAUDALES PARA CUENCAS CON POCA INFORMACION

Elaborado Por Ing- Wanshigton Sandoval E., ph.D 2015 wrsandovale@gmail.com
Datos

AREA (km~2) 666,8102 PENDIENTE CUENCA 0,0339

PRECIPITACION 2236,5 LONGITUD DEL CAUCE (km) 57,617

(mm)

ECUACIONES DE AUTOR ANONIMO NADAL
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CALCULO DE CAUDALES PARA CUENCAS CON POCA INFORMACION

METODOS PARA PENDIENTE k1 PERMEABILIDAD k2  Cuencallana  0,5a0,7
DETERMINAREL >0,3 0,4 Roca 0,2  Ypermeable
COEFICIENTEDE 4o 0,1a0,3 04 Arcilla 0,25 Cuenca 0,7a1.2
ESCORRENTIAC 40 0,0520,1 0,4 Limos 0,1 Ondlada
(H:i':;gi::ll:sres areas planas 0,05 Arenas 0,05 Cuenca 1,2a1,5
caracteristicas de Covertura Vegetal k3 Capacidad d.e ka4 montanosa e
la cuenca) Almacenamiento impermeable
Nada 2,2 Nada 0,2 Los valore de 1
Poca 0,15 Poca 0,25 los
Media 0,1 Meda 0,1  coeficientes
Mucha 0,05 Mucha 0,05 escoger
k1 02 k2 0,1 entre los
propuestos
k3 0,1 k4 0,1 por cada
autor
C 0,5 C 0,677

Nota: la tabla muestra los calculos de cuencas con poca informacion.

Tabla 12

Coeficiente de escorrentia asumida.

COEFICIENTE DE 0,45 En este casillero colocar el coeficiente de
ESCORRENTIA ASUMIDA escorrentia calculado u otro determinado —
por cualquier otro método
CAUDAL MEDIO Qo, (m”"3/s) 2,1 Caudal medio anual de la
cuenca
CAUDAL ECOLOGICO(m”3/s) 0,134  Caudal Ecdlogico Referencial
Coeficente a 0,27
Periodo de retorno (aios) Q max
10 183,7
20 324,8
50 511,3
100 652,4
200 793,5
500 980
1000 1121,1
5000 1448,7
10000 1589,8

Nota. La tabla muestra diferente informacion sobre el coeficiente de escorrentia asumida
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Para el disefio del azud que tiene la malla Coanda se tomé el caudal medio que de

acuerdo con el gréafico anterior equivale a 2,1 m3/s.

Y para el azud de excesos se tomo el caudal maximo para un T = 50 afios de

511,3 m3/s.

Calculo del caudal de derivacion

Dotacién. Dado que la poblacion es 56000 habitantes y el clima es templado la
dotacion adoptada para este estudio es 130 I/Hab/dia. Segun la “NORMAS PARA ESTUDIO Y
DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES.”

Dotacion para incendios. Dado que la poblacién es 56000 habitantes se requiere 2
hidrantes por lo tanto la dotacién adoptada para incendios en este estudio es 10 I/s por cada
hidrante. Segun la “NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE
Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A

1000 HABITANTES.”

Factor de fugas. Segun “NORMA DE DISENO PARA SISTEMAS DE BASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE, DISPOSICION DE EXCRETAS Y RESIDUOS LiQUIDOS

EN EL AREA RURAL” se toma un factor de fugas minimo del 10%.

Para obtener el caudal de derivacién se debe afectar el Caudal maximo diario por un

factor de mayoracién que donde para este caso sera 20%.
Datos de disefio
Dotacion: 130 I/hab/dia
Periodo de disefio T: 25 afios

Poblacién actual Pa: 56000 habitantes
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Tasa de crecimiento r: 1% para Sierra
Factor de fugas ff: 10%
Caudal de incendios Qinc: 20l/s

Factor de mayoracion diario: KMD: 1.3 Calculo de la poblacion futura utilizando la

ecuacioén 13 calculamos, por lo tanto:
L>|ﬁ25
Pf = 56000 * (e)100
Pf = 71905 habitantes
Calculo del consumo medio:

71905 * 130 ( . 10)
el —————— 3 —_—
med 86400 100

Qumeq = 119,01 lts/s

Calculo de caudal maximo diario:
QMD = 1,3 119,01
QMD = 154,71 lts/s

Célculo del caudal de derivacién medio afectado por el coeficiente de mayoracion:

Qeap = 1,2 % 154,71

lts
Qcap = 185,66 ~
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Diseino de malla Coanda

Para el disefio de la malla utilizamos el software especializado Coanda Screen Desing
escrito en Visual Basic el cual tiene el modelo matematico que permite modelar la malla en

base al caudal que deseamos captar.

Para nuestro modelo luego de varios intentos las dimensiones asumidas para la malla

son:

Ancho de la Pantalla: 2 metros

Alto de la Pantalla: 0,3 metros

Tomando en cuenta que decidimos disefar una pantalla plana la primera pestafia del

programa con los datos ingresados es la siguiente:

Figura 26

Primera pantalla de Hydraulic Perfomance.

Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens - Modelo Coanda ESPE final final.coa X
File
Description | Malla Coanda Q 2.1 | Load Design | Save Design...
Structure \ Accelerator Plate ] Screen ] Flow Condition I Batch Mode I
Screen Panel
Structure & Flow m, m~3/s hd I

" Curved Screen
® Flat Screen

&}
s
Crest Length (S Width m
=t lengin (e Ui 2 Screen Length 03 m
1]
|
Single Flow Condition Rating Curve for Range of Flows
[ Record Summary Results in Output File
Compute s Compute Multiple Profies to Develo
Show Sketch with Variable Definit P ple Profies to Develop
[™ Show Profile Details One Profie v SRetch with Yariable Betintions Rating Curve for This Screen

Output fie | p:\ESPE\SEMESTRES\MIC\Coanda_Output.tet Change About | Exit |




Nota. Informacion agregados al software para la obtencion de los datos necesarios. Autoraia

Propia.
Para la siguiente pestafa los datos son
Coeficiente de descarga: 2,232
Altura ente cresta y la pantalla Ha: 0,2 metros
Inclinaciéon de la pantalla desde la cresta: 42 grados
Altura del paramento: 1 metro

Figura 27

Segunda pantalla de Hydraulic Perfomance.

Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens - Modelo Coanda ESPE final final.coa

File
Description Malla Coanda Q 2.1 Load Design | Save Design...
Structure Accelerator Plate Screen I Flow Condition Batch Mode ]
Crest Shape Solve for...
(" Dgee Crest (discharge coefficient varies) ‘ Design Discharge j
® Generic Crest (constant discharge coefficient) Accelerator Drop (Ha) ’702 o
Discharge Coefficient [ 3 me0.5/s Top-of-Screen Incination 60 42 degrees
Design Discharge, Q0 m~3/s
A h Chi | Weir P-Height
Put Ogee Crest Design Details on Clipboard pproach Channel Ter Fneg 1m
Single Flow Condition Rating Curve for Range of Flows
[” Record Summary Results in Output File
Compute . - i Compute Multiple Profies to Develo
Show Sketch with Variable Definitions P (.2 LS [BaTE o)
[ Show Profie Details One Profile Rating Curve for This Screen

Output fle | p:\ESPE\SEMESTRES\MIC\Coanda_Output.txt Change Abaut | Exit |
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Nota. Informacion agregados al software para la obtencion de los datos necesarios. Autora
Propia.

Para la tercera pestafia primero elegimos las unidades en las que queremos trabajar,

para nuestro proyecto utilizamos Sl y los datos son los siguientes:
Unidades de pantalla: mm
Ancho de ranura: 1,5 milimetros

Ancho del perfil: 10 milimetros
Inclinacién entre barrote y barrote: 5 grados En la cuarta pestafia debemos ingresar solo
el caudal del rio

Figura 28

Tercera pantalla de Hydraulic Perfomance.

Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens - Modelo Coanda ESPE final final.coa

File
Description ‘ Malla Coanda Q 2.1 Load Design | Save Design...
Structure ] Accelerator Plate ] Screen Flow Condition Batch Mode ]
Inflow 2.1 mM*3fs

Pool-to-Screen Drop Height (Hs) m

Single Flow Condition Rating Curve for Range of Flows

[~ Record Summary Results in Qutput Fie Compute - o C i 2 P S B
Show Sketch with Variable Definit ap Dl L 3 AT i [Ea=ny
I Show Profile Details One Profile o Setch with Variable Defintions Rating Curve for This Screen

Output file | p:\ESPE\SEMESTRES\MIC\Coanda_Output.bt Change About | Bxit |
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Nota. Informacién agregados al software para la obtencion de los datos necesarios. Autora

Propia.

Luego corremos el programa el cual nos entrega una tabla detallada del caudal que
capta, la velocidad sobre la malla, el numero de Froude y el caudal que no ingresa al canal de

recoleccion.

Figura 29

Cuarta pantalla de Hydraulic Perfomance.

Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens - Modelo Coanda ESPE final final.coa >
File
| Description Malla Coanda Q 2.1 Load Design ‘ Save Design...
Structure Accelerator Plate Screen |  Flow Condition Batch Mode |
Crest Shape Solve for...
" Dgee Crest (discharge coefficient varies) | Design Discharge j
(® Generic Crest (constant discharge coefficient) Accelerator Drop (Ha) ’702 m

Discharge Coefficient [ 2 m~0.5/s Top-of-Screen Incination 80 47 degress
Design Discharge, Q0 ’7 m~3/s

Put Ogee Crest Design Details on Cipboard ‘ Approach Channel Weir P-Height 1 m

Results
Q Through Screen Q Bypass 1.0111 M Wetted Screen Length 03 m

Distance Depth  Velocity Q Thru VWV Thru V Ratio Bypass Q Re_slot Froude Weber_offset

U.Lurss LLEFL i} 3.9/0 U131y £.3921 l.00UL 1.9061 20/U £.92935 £12.9 j
0.2192 0.2452 3.9992 0.139 2,3905 1.6729 1.961 5703 2,9007 21843

0.2308 0.2429 4.0222 0.1462 2.3862 1.6856 1.9538 5736 3.022 220.95

0.2423 0.2406 4.045 0.1533 23819 1.6982 1.9467 5769 3.0534 223.46

0.2538 0.2384 4.0676 01605 2.3778 1.7106 1.9395 5801 3.0840 225.97

0.2654 0.2362 4.09 01676 23739 1.7229 1.9324 5833 3.1159 228.46

0.2769 0.2341 4.1122 01747 237 17351 1.0253 5864  3.1471 230.95 J
0.2885 0.232 4.1343 0.1818 2.3663 1.7472 1.0182 5895  3.1783 233.43
0.3 0.2200 4.1562 0.1889 2.3626 1.7591 1.8111 5927  3.2095 235.91 |
Single Flow Condition Rating Curve for Range of Flows
[v' Record Summary Results in Output File -
g oDl Show Sketch with Variable Definitions Compute Multiple Profiles to Develop
[¥ Show Profile Details One Profile Rating Curve for This Screen
Output fie | D:\ESPE\SEMESTRES\MIC\Coanda_Output.bet Change ‘ About ‘ Bt

—r———

Nota. Informacién agregados al software para la obtencion de los datos necesarios. Autora

Propia.
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Para un tamafo constructivo el caudal que capta la malla Coanda y el que se calculé en

base a la poblacion de servicio es suficiente, por lo tanto, las caracteristicas ingresadas son las

que solicitaremos al proveedor.

Figura 30

Diagrama guia para el ingreso de datos al programa

upstream
pool

acceleration
plate

N
~
-~
// /
Wedge-wire
screen

3

\/
Slot size /lg/é \\ /’
0.5-1.0 mi 31060

Tilt angle
Screen Detail

> Wire width
AN
- N

Nota. Grafico guia para la toma de datos para el diagrama. Tomado de Bureau of Reclamation

Hydreulics Laboratory

Diseino del canal colector

Considerando las dimensiones de la rejilla se calcula la geometria del canal colector de

la siguiente forma:

Datos:

m
Qcap = 0,186T

S=1%

n = 0,025
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L=030m
B = 42°
Siendo:

Qcap- Caudal de captacion

S: pendiente del canal colector

n: coeficiente de rugosidad hormigdn, considerando turbulencia del flujo y material
particulado

L: longitud rejilla Coanda

B: angulo inclinacion rejilla Coanda

Calculo de la base del canal.

Bcanai = L * cosp
Begnar = 0,30 * cos (42)
Bcanal = 0,223

Se adopta

Beanar = 0,23m

Calculo del tirante normal del agua d.

Se utiliza la férmula de Manning utilizando el sistema internacional de unidades de la

siguiente forma:

S

) |D>
win| wio

Q
I
S|r
*

Remplazando el area y el perimetro en funcién de la base del canal y el tirante tenemos:
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5

3

Q =%* (d*BcanaZ) 2*\/§
(Zd + Bcanal)§

Se reemplazan los datos conocidos quedando la ecuacion solo en funcion del tirante

5
1 (d*023)3
*
0,025

0,186 =

5+ /0,01

(2d + 0,23)3
Resolviendo la ecuacion tenemos un valor de
d=0,90m

Altura del canal.

El canal debe tener un borde libre de aproximadamente 0.25d hasta el extremo de la

rejilla.
Hegna = 1,25 *d
Hegna = 1,25 % 0,90
Heanar = 1,13m

Numero de Froude.

El area se calcula utilizando las dimensiones de la base y el anclaje para calcular el

numero de Froude.

A =d*Bcgna
A=090=x0,23
A =0,207m?

Calculamos la velocidad con el caudal y el area

_ Qcap

14
A




V__OJ86
~ 0,207

m
V =10,898—
s

Finalmente calculamos F, siendo g la gravedad

|4

Vg*d

0,898
v9,81 % 0,9

F =

F =0,302 <1 - Subcritico

Comprobacién en HCanales. Haciendo uso del software HCanales se verifica los

calculos realizados, ingresando la geometria del canal, como se muestra en la Figura 30.

Figura 31

Comprobacién de canales por software HCanales

Calculo del ancho solera (b) 1 Calculo de la pendiente (S) 1 Calculo de la rugosidad (n)
Datos:
Caudal [Q): m3/s
Tirante [y): m
Ancho de solera [b): m
i@ —
Rugosidad [n):
~ Resultados:
Pendiente [S]: msm Perimetro [p]: m
Area hidréulica [4): m2 Radio hidrédulico (R m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): mds
MNimera de Froude [F): Energia especifica [E): m-Ka/Kag
Toodebis [ subcriuca
— 4 L
= ® | & e |
Limpiar Pantalla Lmiprimir Menu Principal Calculadora

Nota. Imagen canal rectangular en hcanales. Autoria propia.
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Diseino del azud

Caudal de diseno.

Se toma como caudal de disefio el caudal medio Qo calculado en la hoja de calculo del

Ing. Sandoval
Quis = 2.1m3/s

Calculo del coeficiente de rugosidad para el rio.

Con la ecuacioén anterior y utilizando la tabla para encontrar el coeficiente de rugosidad

tenemos que:
Valor tipico para arena con arcilla: n0O= 0,025
Grado de irregularidad: Moderado: n1= 0,010
Variacion de la secc. transv. del cauce: n2= 0,005
Efecto relativo de obstrucciones por rocas: moderado, n3= 0,010
Correccidn por presencia de vegetacion: Baja, n4= 0,005
Frecuencia de meandros: menor m= 1
Por lo tanto, el coeficiente de rugosidad del rio es:

n =1(0,025+ 0,01 + 0,005 + 0,010 + 0,005)

S
n= 0,055—1
m3

Calculo de la velocidad media del rio
Utilizando la formula de Manning tenemos que:

areamojada _ 13,1767
perimetro mojado - 13

Radio hidraulico: Rh =

= 1,04m
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Scp=0,0399 m/m

1 2 1/2
— 3
Vm = 0,055 * 1,043 % 0,0399

Vm = 3,665m/s

Capacidad de descarga en vertederos de rebose.

Se supone un valor inicial de C=2 segun Sandoval, 2019 de lo que se obtiene He (carga

sobre la cresta vertedora).

De la formula despejamos el valor de H que corresponde al He de la Figura 11.

1/1,5

e=(z77)

" _( 2,1 )
¢=\2%25

Hey = 0,561m

1/1,5

Velocidad de aproximacion

21
T 1,5%25

Va = 0,56m/s
Va =0,56m/s

Altura de velocidad

0,562
2%9,81

Ha():

Ha, = 0,01599m

Altura Hd

Hd, = Hey — Hay = 0,561 — 0,016

Hd, = 0,5448m
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Por lo tanto, la altura asumida del azud es

h:y_HdO
h=1,5-0,545
h=~1m

El area de la seccion transversal y la velocidad del agua sobre la cresta es:
A; =2,5%(140,561) = 3,79m?

_ Qdis
Ay

m
A =0,554—
S

Obtenido el valor de la velocidad empieza el proceso de iteracion obteniendo un nuevo

valor de Ha y Hd.

Primera iteracion

V# 0,554

Ha. = —
=g T 2+981

= 0,01565m

Hd, =Hey—Ha; = 0,561 —0,01565 = 0,5452m

h_ 1752
Hd,
Heo _ 1029
Hd,

Valor de Cd= 2,224922



Figura 32

Valor tomado del diagrama para primera iteracion.

1.04 3

o

1.03

0.33 —|

067
1.00
I

S

\: S

A% Z
g 102 o) Z 1.4 < 7¢
§ &»}\%‘s / / :S
g 1.01 PN S on 1.0 —
° s d
: ! /I
g 100 ‘\3;\,,,- 0.9

% / / / /

. 0.99 os] 08 ,//

0.98 07
02 04 06 08 10 1.2 1.4 / /
h/Hg /

Q=cLHy®

0.6
4
l/// "= Altura de velocidad [
0.5 H; = Allura do disefio oxcluycndo a H,
’ / H. = Altura total Incluyondo H
(TP o
7 =
0.4 HdI
<
~ 0.3
z
I
0.2 //
[oR] —
: ;
(o]
070 0.75 0.80 0.85 0.90

C/Cq para C4=4.03

Nota: Se toma el valor indicado en el diagrama para los calculos de la primera iteracion.

Primer valor de la iteracion C1

C1 =099 xCd = 2,203

Segunda iteracion

1/1,5

2,
He; = (C1 " 2’5) =0,526m

Ay, =2,5% (14 0,526) = 3,703m?

Qdis m
V, = = 0,567 —
z A, s

V2
Ha, = 5 :g =0,0164m

Hd, = He; —Ha, = 0,509 m
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h = 1,875
Hd,
Hew 032
Hd,

Figura 33

Valor tomado del diagrama para segunda iteracion.

1.04 1.3

1.03 '%? 1.2

0.33 —

£ 102 S R

1.01 R
1.00 ‘=§ 3en 0.9
%) /

0.98 07
02 04 0.6 08 {0 1.2 1.4 / // |
h/Hy A

i
N

Factor de carreccién
y‘:
I\ <
Vi
V 4
5
'8
g
5
\
N Zoz0
N
BN

Q=cLHs®

0.6
4
l/// "~ Altura da velocidad
0.5 H, = Allura do disefio excluyeddo o H,|
i H_ » Altura total incluyondo H
Hul' .
0.4 f—— HuI
» -
~ 0.3
)
x
0.2
04
o}
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

C/C4 para Cy4=4.03

Nota: Se toma el valor indicado en el diagrama para los calculos de la segunda iteracion.

Segundo valor de la iteraciéon C2

C, = 1,001 * Cd = 2,227

Tercera iteracion

2,1
He, = ( " ) =0,522m

As = 2,5 (1 +0,522) = 3,693m?

_ Qais

V.
3 As

m
= 0,569 —
s
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Ha, = v
a3—2*

=0,0165m

Hd3 = Hez _Ha3 = 0,506m

h = 1,889
Hds
H62—1033
Hds

Figura 34

Valor tomado del diagrama para tercera iteracion.

1.04 1.3 {
o 1
1.03 i 1.2 S nL, L
e B S o
A% : NN
s 1.0213\%, ~ 14 < -
g e ) &
3 1.01 y%xs%: 1.0 o —|
MR <™ /]
g 1.00 %‘2" 0.9 -
w
RN VY4
. 0.99 by 08 7
0.98 07 //

02 04 06 08 10 1.2 14 / /l
h/Hd / Q=cLHg®

0.6
v
/ / . Altura de velocidad

H, = Altura do disefio excluyordo a H

0.5 H_ » Altura total inoluyondo H,
0.4——f—oA—o Z %

z / B

~ 0.3

>

=<

//
0.2 v -
0.4 —
0
Q.70 0.75 0.80 0.85 0.0 0.95 1.00

C/C4 para C4=4.03

Nota: Se toma el valor indicado en el diagrama para los calculos de la tercera iteracién.

Tercer Valor de iteracion C3

C; = 1,003 * Cd = 2,232

Cuarta iteracion

A, =25%(1+0,522) = 3,691m?
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Figura 35

i m

Vv, = Qais _ 569™

Ay S

Ha, = i _ 0,017
a4 - 2 % i 1 m

Hd4 = He3 _Ha4 = 0,505m

h = 1,889
Hds
He3—1033
Hd,

Valor tomado del diagrama para cuarta iteracion.

o 8 |
y m : B .
103 A% 1.2 S fFmf= S
A% Tf 9f ©fc
N of 2
s 1.02732\%, —~ 44 £ 3—
g S |
8 2, o &
g % s | B
3 101 ’—\59% 1.0 — |
4
3 ey / / // ¥
g 100 \3.,,,, 0.9
0.99 D] 08
0.98 o7
02 04 06 0B 10 1.2 14 I
66 h/Hg 0=cLug®
V/';mnmaewuﬂam
0.5 H, = Allura do disefio excluyerdo a H,
Z 7 H_ » Altura total ingluyondo H,
7 gk —
o4l —A Hﬂ_I_
0.3 /
0.2 ]
o ] &
//
0
070 0.75 0.80 0.85 0.90

C/Cq para C4=4.03
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Nota: Se toma el valor indicado en el diagrama para los calculos de la cuarta iteracion.

Cuarto valor de la iteracion C4

C,=1,003Cd = 2,232

Se debe iterar tantas veces hasta verificar que el coeficiente de descarga entre uno y

otro proceso no varie. Con el valor hallado del coeficiente de descargar se procede a corregir



98

los valores de Ha, Hd y He hasta cumplir la condicion iterativa. Una vez que se ha cumplido y

los valores no han cambiado tenemos como resultado:

He = 0,521m
Ha =0,017m
Hd = 0,505m
Modelacién del Azud con Hcanales
Figura 36
Modelacion del Azud con Hcanales.
Vetedero rectangular ] Wertedero triangular T Vertedero hapezoidal
Datos del vertedero: Tipo:
Longitud de cresta (L): ﬁ m " Cresta aguda Perfil Creager
Carga sobre el vertedero (h): ﬁ m * Perfil Creager
Mumero de contracciones (n): ﬁ " Cresta ancha perfil Creager
Coeficiente de descarga [Cd}: ﬁ
Ecuacion:

3
QO =C,(L—01ak)h?

Resultados:

T;‘ah&y
donde: Caudal Q) 20384 m3/s
@ = caudal que fluye por el vertedero, mé/s 0984121 Mseg
L longitud de cresta del vertedera, m
h carga sobre el vertedero, m
n numero de contracciones (0, 16 2)
Cq4 = coeficiente de descarga

.| & 2 5
Limpiar Pantalla Imprimir Ment Pincipal Calculadora

Nota. Informacién brindada por el software Azud.

Diseino de la cresta del vertedero

Una vez calculado el valor de Hd, la corona se disefia utilizando una de las geometrias

de vertedero tipo WES estandar. Esto corresponde a la siguiente expresion:

X1,85 — 2Hd0'85Y
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Siendo Hd = 0,505m
X185 =2(0,505)°8%Y

Teniendo en cuenta el origen de coordenadas (0,0) se ubica en un plano cartesiano, los

puntos “Y” no deben super la altura h=1 calculamos el valor maximo en X

1

Xmax = (2 * HA%8> x Y)185

1
Xmax = (2 %0,505%85 % 1)185

Xonax = 1,063m

Curva 1

Para la primera curva se da valores a X de 0 a 1,063 para obtener valores de Y con la

férmula:

_X1,85
r= 2 * Hd%85

Dado que el origen de las coordenadas se encuentra en la parte superior, es decir, en el

punto mas alto de la cresta, se da un valor negativo.

Dando valores a X tenemos:

Tabla 13

Valores obtenidos en X e Y curva 1.

X Y

0 0
0,106 -0,014
0,212 -0,051
0,318 -0,107

0,424 -0,183
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0,53 -0,276
0,636 -0,387
0,742 -0,515
0,848 -0,659
0,954  -0,819
1,063 -1

Nota. Se colocan en la Tabla los valores de Y calculados con el valor de X.

Curva 2

La segunda curva es una circunferencia de radio R1, la cual se desarrolla a lo largo de

una distancia d1 desde el eje de la cresta hacia la izquierda.
d, = 0,175Hd
d, = 0,175(0,505)
d; = 0,088m
R, = 0,5Hd
Ry = 0,5(0,505)
R, = 0,253m

Una vez obtenidos los valores de R1 y d1 se da valores a X de -0,088 a 0 para obtener

los valores de Y en base a la ecuacion de la circunferencia

Y =4 (Rl)z—(X)z - Ry

Y =/(0,253)2—(X)% — 0,253
Dando valores a X tenemos:

Tabla 14

Valores de X e Y curva 2.




Nota. Se colocan en la Tabla los valores de Y calculados con el valor de X.

Curva 3

La tercera curva es una circunferencia de radio R2, la cual se desarrolla a lo largo de

una distancia d2-d1 desde d1 hacia la izquierda.

Una vez obtenidos los valores de R2 y d2 se da valores a X de -0,142 a -0,088 para

obtener los valores de Y en base a la ecuacion de la circunferencia

Y = /(Ry)?—(X + 0,0529)% — 0,1105

Y =/(0,101)2—(X + 0,0529)% — 0,1105

Dando valores a X tenemos:

Tabla 15

Valores de X e Y curva 3

-0,088

-0,077

-0,066

-0,054

-0,043

-0,032
0

-0,016

-0,012

-0,009

-0,006

-0,004

-0,002
0

d, = 0,282Hd

d, = 0,282(0,505)

d, = 0,142m

R, = 0,2Hd

R, = 0,2(0,505)

R, =0,101m
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-0,142 -0,064
-0,131 -0,046
-0,12 -0,035
-0,108 -0,026
-0,097 -0,02

-0,088 -0,016

Nota. Se colocan en la Tabla los valores de Y calculados con el valor de X.

Al tener las 3 funciones con valores establecidos se procede a representar el perfil del

azud en una grafica

Figura 37

Perfil del vertedero graficado en Mathcad

Nota. Grafica que muestra el perfil del vertedero. Autoria Propia

Resalto Hidraulico

Velocidad a la salid del vertedero

(V3-L+2g-Qdis)
Vl‘L

—29(Z+Ha) =0

Resolviendo la ecuacién para V1, donde:



L=25m
g =9,81m/s?
Qdis = 2,1 m3/s
Z=Hd+h=05054+1 =1505m
Ha =0,017m
Se obtiene finalmente V; = 5,164 m/s
Analisis estructural de la captacion

Altura conjugada y,

_ Qdis
- L * V]_

V1

B (2,1m3/s)
"~ (25m -5164m/s)

Y1 =0,163m

Numero de Froude

Vi
9N

Fr =

(5,164 m/s)

Fr =
V9,81 m/s%-0,163m

= 4,088

Se encuentra en el rango de 2,5 < Fr < 4,5 por lo tanto es un resalto oscilante.

Altura conjugada y,

¥, =%(\/1+8Fr2 1)

0,163 m
y, = %( 1+ 8(4,088)2 — 1) = 0,863 m
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Longitud de resalto Lr

L

Ubicamos Fr en el grafico para obtener la relacion ”
2

Figura 38

Valor tomado para lo longitud en términos en profundidad.

7
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Nota. Valor tomado para los calculos. Autoria Propia.

Se obtuvo una relacién = = 5,838

Y2

Por lo tanto, la longitud de resalto:
Lr =5,838-0,863m =5,036m
Lrasumiaa = 505m

Para verificar que el flujo pasa de supercritico a subcritico como se espera calculamos la
velocidad después del resalto:

_Qdis 21 m3/s

V. = =
27 Lxy, 25m=+0863m

= 1,058 m/s

104



105

Y el nimero de Froude en esa seccion seria:

v, 1,058 m/s

F = =
* T Jo*y: /9.81m/s2+0,863

= 0,363 <1 - el flujo es subcritico

Dimensionamiento y profundidad de la losa del zampeado

Profundidad de la fosa pf

pf =125y,

pf =1,25-0,163m = 0,203m

Pfasumida = 0,20 m

Espesor de la losa de zampeado e

e=02-/q-(H—-y)"*

Qdis
e=02- W (h+H€ _y2)0,25

, 2,1 m3/2
e=02- (1—m/) (1+ 0,521 — 0,863)%25 = 0,26 m

€asumido = 0,30m

Diseino de muros de encauzamiento

Altura de los muros

Hm = 1,25 - (h + He)
Hm =1,25-(1+0,521) =1,901m

HmM gsumida = 2,00 m
Longitud de los muros

Longitud ;symidqa = 5,00m
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Dimensionamiento de los dentellones

z=h+He—(y, +pf)=1m + 0,521m —(0,863m +0,2m) =0,46m

e D1 =075-2=0,75-046m =0,345m

D145umidzo = 0,35m

e D2=1-2z=1-046m =046m

D2 4sumidzo = 0,50m

D3=D4 =03 -z=03-046m = 0,138m D3zeumizo = D4 = 0,15m

Espesor del Enrocado

1
0. (@AMY/9) 7(1+0,521
e=5 123m 981

1
3
) =0,155m

! —
€asumido — 0'20 m

Longitud del Enrocado

1
1 q-Db\2
Ls=06-C-dl1z- 1,12-(7) ~1

Donde C =15

1
Ls=06-15-(1m—0,863m)z-| 1, —1|=204m
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LSgsumida = 2,05m

Longitud del solado delantero

Ld =5-He

Ld =5-(0,521m) = 2,605m

Ldgsyumiaa = 2,60m

espesor = e' (losa de zampeado) = 0,30 m

Dimensiones adoptadas para la estructura

Una vez que se han establecido las dimensiones de los elementos que conforman esta

estructura se ha plasmado la estructura en el software AutoCAD dando como resultado la

Figura 38.

Figura 39

Estructura disenada en AutoCAD.

Colchén amortiguador Enrocado

1.00m
!
[}

0.65m

0.63m

i B

—— 0.20m

-

7 ]

I:-I

2.60m

1.36m

4 i B *
T
\»D 20m
| 5.05m

Nota. Vista en elevacion de la estructura disefiada en AutoCAD. Autoria propia.

Diseno Estructural

Datos para utilizar
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Peso especifico del hormigdn armado: yn= 2400 kg/m?3
Peso especifico del agua: yw=1000 kg/m?
Capacidad de carga del terreno: p= 1,6 kg/cm?

Figura 40

Diagrama de fuerzas actuantes

h 4
0,521m S
Sv
1,00m
5 12
loine
ey ommn
1,28m
— % >
:- __________ - C J 0,45m

Sp |
L=136m
’ }

Nota. Parametros que constan en el diagrama de fuerzas actuales.
Fuerzas que intervienen

Fh = Fuerza hidrostatica

Ea = Empuje activo del suelo

Wa = Peso de la estructura

5p = Sub-Presion

5h = Componente horizontal de la fuerza sismica

Sv = Componente vertical de |la fuerza sismica

Ep = Empuje pasivo del suelo
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Fuerza hidrostatica.

Para la obtencion de la fuerza hidrostatica se toma en cuenta un ancho de 1my

aplicando la ecuacion 29.

1
Fh:E*1000*12

Fh =500 kg

Punto de aplicacién respecto a la base:

B h 1
yr=3=3m
Subpresion
1
szz-yw-(h+Df)-L-1m
Donde:
kg
Y = 1000 —
h=1m
Df =0,30m
L=136m
Entonces:

1 k
Sp=§-1000 m—g3-(1m+0,30m)-1,36m'1m = 884 kg
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Modelo de infiltracion

Figura 41

Modelo de Infiltracion.

Elevaciéon

Nota. Modelo de infiltracion realizado en geoStudio. Autoria propia

Empuje activo del suelo Ea. Para un suelo de tipo Limo denso escogemos los valores

de la Tabla 8 y calculamos con la ecuacién 31 obteniendo:

33°\\°
Ka = tan(45°— 2) = 0,295

2

)

Ea = 0,295 x 1760 *

Ea = 384,026 kg

Punto de aplicacion respecto al dentellén D2:

1
ya =7 (1,28) = 0,426m
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Empuje pasivo del suelo Ep. Para un suelo de tipo Limo denso escogemos los valores

de la Tabla 8 y calculamos con la ecuacién 32 obteniendo:

33°\\°
Kp = tan(45°+ 2) = 3,392

0,452
Ep = 3,392 % 1760 *

Ep = 548,371 kg

Punto de aplicacién respecto al dentelléon D3:
1
yp = 5(0,45) = 0,15m

Centro de gravedad de la estructura Obtenido a través de AutoCAD
Xc=0,5616 m
Yc=0,7134 m

Volumen de la estructura. Multiplicando un metro de ancho por el area obtenida de

AutoCAD
Vb =1,71m3

Peso de la estructura. Se obtiene de la multiplicacién del peso especifico del hormigén

con el volumen.
W =yh*Vb
W = 4104 kg

Componente horizontal de la fuerza sismica. Para Sangolqui se elige un valor de

Z=0,4
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0,4

ah=1773704

= 0,18
Sh =0,18 4104 = 738,72kg

2
av = 3 x(0,18 =0,12
Sv=0,12 x 4104 = 492,48kg
Analisis de Estabilidad

Ubicacion de Ila resultante Xr

Tabla 16

Valores del andlisis de Estabilidad.

Tipo de Fuerza Brazo Momento
Fuerza (Kg) (m) (Kg-m)
—Fh 500,000 1,14 570
18v 492,480 0,79 391,176864
—Sh 738,720 0,8634 637,810848
1Sp 884,000 0,684 604,656
W 4104,000 0,79 3259,8072
—Ea 150,622 0,075 11,29665
—Ep 548,371 0,2167 118,831996

Nota. Se colocaron los valores de fuerza, el brazo y el momento.

Z Mr = 3378,64 kg -m
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Z Mv = 221494 kg -m
ZFv = 272752 kg
Z Fh = 840,97 kg

Localizacion de la resultante respecto a la variable “O”

_ZMr—ZMv
TR

Xr=0427m
El calculo demuestra que el resultante se ubica en el tercio central.

Excentricidad ex

1,36
ex =5~ 0,427 = 0,253m
Estabilidad al volteo
> Mr
FSV =
YM
FSV = 337864 _ 1,525
221494

FSV > 1,5 Cumple

Estabilidad al deslizamiento. De la tabla 9 Se toma el valor para el coeficiente de

rozamiento:

Fuerza resistente



Fr =2727,52%0,5
Fr =13663,76 kg
Factor de seguridad
Fr
FSD = o—

Y. Fh

D - 1363,76
"~ 840,97

FSD = 1,622

FSD > 1,5 Cumple
Hundimiento
La resistencia del terreno: os = 1,6 kg/cm?
Longitud del base del azud: Lpase =136 cm
Ancho: b=100 cm
Excentricidad ex= 25,3 cm 0,198
Fuerza vertical = 2727,52 kg

Fv(1+ 6 ex )

Lbase * b
b * Lbase

g1 =

6 * ex
Fv (1 ——)
Lbase*b

b * Lbase

g, =

01, < os Cumple

= 0,203 kg/cm?

= 0,198 kg /cm?
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Capitulo IV: Modelamiento

Este capitulo presenta los hallazgos de la investigacion actual. Estos hallazgos se

dividen en las siguientes categorias: La topografia

Se realizé un levantamiento topografico de un tramo de 500 metros de rio utilizando un
dron equipado con la tecnologia necesaria para mapear. El resultado incluye una ortofoto
detallada y las curvas de nivel creadas por cada metro, lo que permite la creacién de secciones
transversales que ofrecen una vision completa de la topografia del area. Los anexos adjuntos
contienen detalles de estas secciones, que brindan informacién esencial para comprender la

configuracioén del terreno y el rio San Pedro.

Modelacion de la estructura en 3D

Tras calcular la geometria de la captacion, se modeld la estructura en 3D mediante
AutoCAD. El plano final, que incorpora las curvas de nivel, proporciona una representacion

visual precisa del espacio ocupado.

Modelo a Escala

El prototipo construido en hormigdn, disefiado con una escala horizontal de 1:10 y
vertical de 1:2, proporciona una representacion fisica detallada de la captaciéon. Ademas de la
reproduccion precisa de la geometria, se detallan las medidas dentro de un plano en los

anexos.

Proceso constructivo

Replanteo y nivelacién

Figura 42

Colocacién de estacas y nivelaciéon del terreno
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Nota. La fotografia detalla la colocacién de estacas para limitar el area de construccién, y

posteriormente se nivela el terreno para una correcta implantacion. Autoria propia

Figura 43

Excavacion para la ubicacion del vertedero

Nota. En la fotografia se observa la excavacion para la losa de zampeado y el tanque
recolector. Autoria propia
Encofrado y fundiciéon

Figura 44

Colocacioén de malla electrosoldada
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Nota. La fotografia muestra la colocacion de la malla electrosoldada y encofrado para la losa de

cimentacion. Autoria propia

Figura 45

Fundicién de la losa de cimentacion

Nota. Fundicion de la losa de cimentacién en toda el area de implantacion del modelo. Autoria

propia

Figura 46

Construccion del canal de recoleccion
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Nota. Se observa la construccidn del canal de recoleccion del agua captada a través de la rejilla

tipo Coanda. Autoria propia

Figura 47

Construccion de muros de encauzamiento del modelo

Nota. Construccion de muros de encauzamiento y colocacion de la compuerta de lavado y

compuertas para época de estiaje sobre el vertedero creager tipo WES. Autoria propia.

Figura 48

Construccion del vertedero creager tipo WES
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Nota. Construccion del vertedero creager tipo WES a través de una galeria de ladrillo. Autoria
propia
Acabados

Figura 49

Enlucido del modelo a escala

Nota. Se muestra la obra gris en el proceso de elucido de muros, canal de conduccién y

tanques de almacenamiento. Autoria propia

Figura 50

Acabados exteriores
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Nota. Se observa la colocacion de piedra chispa alrededor del modelo y colocacién de la malla
tipo Coanda. Autoria propia
Sistema de recirculacion

Figura 51

Colocacion de bomba sumergible

Nota. Colocacion e instalacion del sistema de alimentacion y recirculacion del modelo a través
de una bomba sumergible y tuberia que se extiende desde el tanque aguas abajo hacia el

tanque aguas arriba. Autoria propia
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Caudal desde el canal de entrada se lo obtuvo a través de la especificacion técnica de

la bomba sumergible Truper BOS-1-1/2SP de 1 2 HP de potencia con un caudal de 233 |/min.

Obteniéndose finalmente un caudal de entrada de:

l
Qentrada = 3,883;

Toma de datos del Modelo a Escala

Una vez verificado que el modelo a escala de |la obra de captacion tipo Coanda
funciones correctamente, se llevaron a cabo pruebas para recopilar datos técnicos de su

funcionamiento, como:
Determinar el caudal desde el canal de entrada.
Determinar el caudal de recoleccion por la rejilla tipo Coanda.
Determinar la altura de la capa de agua sobre la cresta del vertedero.
Volumen total de agua indispensable de recirculacion.
Tiempo estimado para abastecer del volumen de agua requerido.
Mediciones obtenidas
Caudal desde el canal de entrada A través de un cronédmetro y un recipiente se obtuvo

el siguiente valor:

1 1
Volrecipiente =5 @+ h (R* +72 + R-7] = 310,38 +[0,147 +0,09% + (0,14 0,09)]

VOlrecipiente = 0,016 m*
Tiempo = 46,13 s

Obteniéndose finalmente un caudal de entrada de:
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0,016 4 m3
Qentrada = m = 3,476 x 10 T = 0,348 l/S

La altura de la lamina de agua sobre la cresta del vertedero

Se tomaron tres medidas de la altura de lamina de agua sobre la cresta del vertedero,

es decir, en el margen izquierdo, central y derecho del vertedero:

h; = 0,005m
h, =0,02m
hy = 0,003 m

Cabe mencionar que la variacion de la altura en el centro del vertedero se debe al

choque de la lamina de agua con el perfil metalico de las compuertas.

Caudal de recoleccion por la rejilla tipo Coanda

A través de un cronédmetro y un recipiente graduado se obtuvo el siguiente valor:
VOlrecipiente =051
Tiempo = 3,7 s

Obteniéndose finalmente un caudal de recoleccion entrada de:

0,5
Qrecoleccion = ﬁ ==0,1351/s

Volumen total de agua indispensable de recirculacion A través de un cronémetro y un

recipiente graduado se obtuvo el siguiente valor:
VOlrecipiente =051
Tiempo = 3,7 s

Obteniéndose finalmente un caudal de recoleccioén entrada de:
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0,5
Qrecoteccion = 37 ==0,1351/s

Volumen total de agua indispensable de recirculaciéon

En este parametro de acuerdo con los planos sabemos cual es el area que es ocupada
por el agua, lo que se midié en campo fue la altura a la que llega el agua en cada espacio,

entonces:

Volestangue aguas arriva = 1,80 % 0,26 % 0,45 = 0,2106 m® = 210,61
Volestangue ae entrada = 2,58 * 0,455 = 1,1739 m® = 1173,9 |
Volcorchon de aguas = 0,875 % 0,08 = 0,07 m3 = 70
Volestanque aguas avajo = 1,40 ¥ 0,75 % 0,20 = 0,21 m*® = 2101
Obteniéndose finalmente un volumen de agua total de: 1,66 m3 = 16664,5 1

Tiempo estimado para abastecer del volumen de agua requerido

El tiempo requerido para el abastecimiento total de agua para el funcionamiento

adecuado del modelo es aproximadamente de 2 horas.

Conclusiones

Como alternativa a las obras de captacién convencionales utilizadas en el pais se
realiza el disefio de un azud con las secciones transversales obtenidas en el levantamiento
topografico con dron del rio San Pedro en el punto que cruza por el puente de la calle Avelina
Lasso, donde se tiene un caudal de 2,1m3/s. En el vertedero se ubica una malla Coanda que
aprovecha el efecto fisico en el cual el fluido tiende a ser atraido por la superficie de esta,
captando el agua por las aberturas transversales a su trayectoria, de entre 0,5mm a 3mm,

siendo las mas comunes 0,5mm y 1mm, impidiendo el paso de sdlidos y asi optimizando los
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procesos posteriores de tratamiento debido a la menor presencia de particulas en suspension,

comparado con otros métodos de captacion.

Se obtiene el disefio hidraulico del Azud con la rejilla Coanda determinando las
caracteristicas del sitio seleccionado para su implantacion, como el coeficiente de compacidad
Kc = 1,46 con el que se determina una cuenca oval redonda o alargada, factor de forma Ff =
0,28 estableciendo una forma alargada para la cuenca, la pendiente media del cauce principal
de 3,99% entre otros parametros. Para la determinacion de la geometria del azud se utilizan las
ecuaciones referentes a vertederos estandar tipo WES, en la que al aplicar dichas ecuaciones y

dar valores, se obtiene la geometria presentada en la Figura 36 del presente documento.

Para la elaboracion del modelo digital se buscan las herramientas adecuadas para el
modelado. En este caso se utiliza el software Civil 3D para la creacion de la superficie con las
curvas de nivel resultantes del levantamiento topografico y para la modelacién de la obra de

captacion implantada en el sitio.

En el software H-Canales se modela el perfil creager y el canal colector con lo cual se
verifican calculos relacionados a estas partes de la estructura, lo que demuestra por su
coincidencia, la buena ejecucion de estos. Puesto que el software H-Canales no cuenta con la
opcion para modelar una rejilla Coanda, se utiliza el software Hydraulic Performance of

Coanda-Effect Screens en el cual se aprecia las dimensiones de la rejilla y el caudal que capta.

El calculo estructural se hace considerando el comportamiento de la estructura a
gravedad por lo que las comprobaciones para el funcionamiento se hacen en base a las
indicadas en el libro de Obras Hidrotécnicas de Sandoval (2018), en las que se consideran las
fuerzas generadas por la presion hidrostatica, sub-presion y el peso propio de la estructura de

las cuales se cumplieron todas con la geometria seleccionada.
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El modelo a escala de la obra de captacion disefiada se instala dentro de las
instalaciones de la universidad con el propésito de que este sea utilizado por los docentes de
las materias relacionadas con la hidraulica puedan comprender el funcionamiento de estas
obras de captacién de manera mas eficiente relacionando la teoria con la practica, omitiendo

asi la necesidad de realizar visitas a lugares lejanos.

Recomendaciones

Se sugiere realizar mas investigaciones sobre las obras de captacion tipo Coanda, y
seguir recolectando informacion importante que pueda fundamentar el disefio y optimizacion de
las ventajas del tipo de captacion propuesta y no sea una limitacién la construccion e

implementacion en nuestro pais.

Es muy fundamental el estudio hidrolégico y topografico de la zona de estudio en donde
se desea implementar, para asegurar una mayor precision en la toma de decisiones para el

disefio de obras de captacion a través de esta metodologia.

Incluir tecnologia avanzada en modelos y prototipos para el andlisis de obras de
captacion tipo Coanda, es una sugerencia que conduciria a obtener resultados mas exactos en

su comportamiento.
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