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RESUMEN

Las obras hidraulicas son una parte imprescindible para el desarrollo de
los pueblos. Aprovechar la fuerza del agua y convertirla en energia eléctrica
es una de las formas més antiguas, seguras y economicas utilizadas hoy en
dia. Es por tanto, que el presente proyecto se ha planteado como objetivo
identificar la factibilidad para la implementacion de una Microcentral
Hidroeléctrica en un sector denominado “El Volcan” ubicado en la parroquia
Pintag, provincia de Pichincha, con el fin de obtener energia propia a
utilizarse en el desarrollo del sector. Para lo cual, se realiz6 un estudio de la
hidrologia como microcuencas, aforos, vertientes, ademas de un estudio de
la topografia, geologia y otros factores del sector. Se concluyé que las
condiciones son adecuadas para llevar a cabo las obras civiles en la
implementacion de la microcentral hidroeléctrica en donde se determind que
la turbina mas adecuado es la turbina Michell-Banki con la que se obtendra
19.72Kw de energia, lo cual es suficiente para la implementacién de un
sistema de bombeo de agua para regadio y el alumbrado del complejo

turistico “El Volcan”.

Palabras clave:

ENERGIA
MICROCENTRAL
HIDRAULICA
TURBINAS
MICHELL-BANKI
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ABSTRACT

The hydraulic works are essential for the development of peoples.
Harnessing the power of water and turn it into electrical energy is one of the
oldest, safe and economical forms used today. Therefore, this project has set
targets to identify the feasibility of implementing a hydroelectric plant in the
area called "El Volcan", is located in the Pintag zone, Province of Pichincha,
in order to obtain own energy for use in developing the sector. For this
purpose, a study of hydrology as watersheds, gauging, sheds was made, and
a study of the topography, geology and other factors of the sector. It was
concluded that conditions are suitable for carrying out the civil works on the
implementation of the hydroelectric plant where it was determined that the
most appropriate turbine is the Michell-Banki turbine, with which you get
19.72Kw energy, which is enough to implement a system of water pumping

for irrigation and lighting in the resort called "El Volcan".

Keywords:

ENERGY
MICROCENTRAL
HYDRAULIC
TURBINES
MICHELL-BANKI



CAPITULO 1

1.1. Antecedentes

El agua es un recurso natural importante para el desarrollo de las
naciones ya que de este recurso a mas de ser un elemento indispensable
para la vida humana, animal y vegetal, podemos generar energia eléctrica
sin causar un impacto ambiental alto. El Ecuador cuenta con el potencial
hidrico necesario para cubrir con la demanda energética del pais, con el
paso de los afios se han desarrollado algunas obras hidraulicas de gran
magnitud, podemos mencionar proyectos como el Coca Codo Sinclair,
Sopladora, Minas San Francisco, Mandariacu y otros que se encuentran en
construccion. A pesar de que el actual gobierno esta invirtiendo en grandes
proyectos, la energia eléctrica, importante para el desarrollo de los pueblos,
no siempre llega a zonas alejadas del Pais, de aqui nace la importancia de
la construccién de pequefias centrales hidroeléctricas con inversién privada
o estatal. Estas centrales generan considerables cantidades de energias
capaces de satisfacer las necesidades de un pequefio sector en cuanto a
energia eléctrica, facilitando su diario vivir y aportando con las actividades

econOmicas a la que la zona se dedica.

Las obras hidraulicas son una parte imprescindible del desarrollo de los
pueblos, ya que aprovechar la fuerza del agua para convertirla en energia
eléctrica es una forma muy segura y econdmica de obtenerla. En el Ecuador,
las practicas para la obtencibn de energia eléctrica por medio de
hidroeléctricas se registra hace poco mas de siglo y medio, por lo que estas

obras son las mas comunes para la produccion de energia eléctrica.

La inversion para el disefio y construccion de pequefias centrales
hidroeléctricas suele ser alta, por esta razon se debe realizar un estudio en

el cual se justifique la inversién a realizarse. Generalmente los indicadores
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econdémicos de las centrales hidroeléctricas, en la mayoria, son bastante
conveniente, por lo que la empresa privada esta interesada en invertir en

este tipo de energia.

Para visualizar si la construccion de una Pequefia Central Hidroeléctrica
es factible, es imprescindible llevar a cabo una visita técnica al sitio del
proyecto, en la que se debe observar las vertientes disponibles, la topografia
del terreno y también realizar un preanalisis de los posibles lugares donde se
implantarian las diferentes obras civiles que aumentaran el aprovechamiento

energeético.

1.2. Justificacion e importancia del problema a resolver

El problema nace fundamentalmente en la necesidad de energia
eléctrica en la zona de nuestro proyecto, el proyecto se va realizar con
inversion privada por parte del Sefior Edmundo Gordillo propietario de los
terrenos, los cuales cuentan con una concesion de 120 It/s, un caudal
suficiente para generar energia eléctrica, a mas de esto, la topografia del
terreno ofrece una caida suficiente para la construccion de una Pequefia

Central Hidroeléctrica

La energia eléctrica generada sera utilizada para potenciar el turismo de
la zona, el Sr. Edmundo Gordillo planea realizar un complejo turistico en sus
terrenos, los cuales contaran con hospedaje y atractivos turisticos como son
la pesca, senderismo, entre otros. Para el cumplimiento de su objetivo se
necesita iluminar la zona, mediante la generacion de energia eléctrica. Sus
terrenos cuentan con varias vertientes que tienen un origen subterraneo
propio, que son utilizadas por el momento para actividades Piscicolas
(criadero de truchas). Con el proyecto no se busca afectar la actual actividad
sino mantenerla, por lo que se utilizara el recurso hidrico saliente de las
piscinas piscicolas. Segun las mediciones preliminares realizadas

brevemente, el caudal disponible de estas descargas es suficiente para
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generar una moderada cantidad de energia. Como se menciond
anteriormente el generar energia eléctrica mediante una Pequefia Central
Hidroeléctrica nace de una necesidad que se verad resuelta con la

construccion de la misma.

Ademas, se tiene contemplada la posibilidad de bombear agua hacia a
ciertos sembrios de Pintag implementando un sistema de bombeo, que
funcionara con la energia eléctrica generada por la microcentral
hidroeléctrica, debido a que en épocas de verano el agua es escasa en

zonas altas y la actividad agricola se ve afectada.

El tema también se justifica por la necesidad de manejar los recursos
naturales como recursos sustentables, considerados en el Plan Nacional del
Buen Vivir. El disefio de las obras civiles de la microcentral hidroeléctrica “El
Volcan”, se relaciona con un aumento de la calidad de vida de la poblacion
aledafia al proyecto, y aparte que fortalecerd las capacidades vy
potencialidades de la ciudadania, impulsandoles hacia el desarrollo. En un
aspecto particular, garantizara los derechos de la naturaleza y a su vez
promovera la sostenibilidad ambiental territorial, asi en un ambito global,
impulsara también la transformaciéon de la matriz productiva, puesto que el
proyecto ayudara no solo a poblacion ajena a industrias si no que ayudara al

desarrollo agricola y ganadero mejorando la produccién y productividad.

Por estas razones que se vinculan estrechamente con un plan nacional,
vemos la oportunidad de apoyar al desarrollo nacional ejecutando esta

Tesis.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general del proyecto

Identificar, esquematizar y disefiar una alternativa de las obras civiles de

la Microcentral Hidroeléctrica de nombre “El Volcan” como un
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aprovechamiento hidrico para obtener energia propia a utilizarse en el

proyecto de desarrollo del sector de la cantera de Pintag.

1.3.2. Objetivos especificos

1.4.

Realizar el estudio de hidrolégico de la cuenca en la zona “El Volcan”
sector Pintag.

Realizar el estudio topografico de la zona de implantacion del
proyecto e identificar las condiciones morfoldgicas de la Micro cuenca
a la que pertenecen las aguas del aprovechamiento hidroeléctrico.
Realizar el disefio hidraulico y estructural de las obras civiles
requeridas por el proyecto.

Seleccionar la turbina mas éptima para asegurar el funcionamiento
del proyecto y calcular la potencia 6ptima de la turbina para la
Microcentral Hidroeléctrica.

Calcular la cantidad de energia eléctrica anual disponible que
tendremos producto de la transformacion de energia hidraulica a
energia eléctrica a través de un generador.

Elaborar un presupuesto de las obras contempladas en el proyecto y

un andlisis financiero del mismo.

Localizacion geografica

El proyecto esta localizado en la ciudad de Quito, Parroquia de Pintag

aproximadamente a 21 km de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE,

tomando la Via Panamericana norte en la zona llamada El Volcan, dentro de

los terrenos del Sr. Edmundo Gordillo.
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Figura 1.1 Ubicacion geografica de la zona del proyecto donde se
implementara la Pequefia Central Hidroeléctrica.
Fuente: fotografia original, Googlemaps Image © 2015 Digital Globe.
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Figura 1. 2 Ubicacion geografica de la zona del proyecto donde se
implementara la Pequefia Central Hidroeléctrica.
Fuente: fotografia original, Google maps Image © 2015 Digital Globe

El sector donde se realizara el presente estudio cuenta con servicio de
transporte interparroquial hasta la parroquia de Pintag, por lo que para llegar
al sitio conocido como “El Volcan” se debe hacer uso del transporte de carga
“‘camioneta”. En su mayoria la via se encuentra asfaltada, en condiciones
poco Optimas pero transitable, el acceso al lugar de nuestro proyecto se
presentan dificultades puesto que la via es angosta y empedrada en bajada
con una pendiente medianamente pronunciada. La parroquia de Pintag
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cuenta con el servicio de energia eléctrica en su totalidad. Sin embargo,
conforme se sigue avanzando en la carretera se observa que la red eléctrica
es cada vez més escasa. En los alrededores del proyecto existe una cantera
de materiales pétreos, ademas de varias haciendas las cuales se dedican a
la siembra de alimentos, al ganando y la extraccion de leche, ascendiendo
en las partes altas se encuentra la laguna de la mica punto turistico muy

visitado por extranjeros y ecuatorianos.

i @ josellumiquinga@franquiciadisensa.com ~

\, Universidad De Las
+ » Fuerzas Armadas

Google 3
Figura 1. 3 Ruta que debemos toma desde la Universidadde las Fuerzas
Armadas hasta la zona “El Volcan”.

Fuente: fotografia original, Google maps Image © 2015 Digital Globe

1.5. Marco Tebrico

1.5.1. Definicion y clasificacion de las PCH's

Para definir las Pequefias Centrales Hidroeléctricas se considera
criterios técnicos como son; potencia, salto o caida, de la misma manera
podemos mencionar criterios en relacion a su aplicaciébn que se vera
afectada por las necesidades del sector en donde se prevé implementar una
Pequefia Central Hidroeléctrica (Ortiz, 2001).
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Segun la OLADE (Organizaciéon Latinoamericana de Energia), nos
menciona que una PCH se refiere a un conjunto de estructuras hidraulicas,
en donde utilizamos la energia hidraulica generada por el agua en
cantidades medianamente grandes para generar reducidas cantidades de
electricidad (Ortiz, 2001).

Para obtener energia eléctrica de una Pequefia Central Hidroeléctrica se
aprovecha la energia potencial que adquiere cierto caudal Q al final de una
caida H, esta energia al llegar a una turbina se convierte en energia
mecénica la cual posteriormente en energia eléctrica al pasar por un
generador (Ortiz, 2001).

Figura 1. 4 Representacion general de una Pequefia Central hidroeléctrica.

Cabe mencionar que las Pequefias Centrales hidroeléctricas aprovechan
pequefias fuentes de agua. Ademas, normalmente este tipo de Centrales
hidroeléctricas constituye un bajo costo en su construccion y se las
implementa normalmente en sitios que se encuentran alejados de la red de

energia eléctrica.



1.5.2. Tipos de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH)

De acuerdo la OLADE, las PCH se clasifican segun su potencia y su

caida en metros:

a) Por la potencia generada

La clasificacion de las pequefias Centrales Hidroeléctricas por la

cantidad de potencia generada se detalla en la tabla 1.1.

Tablal.1
Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas segun la potencia generada
POTENCIA TIPO
0-5KW Picocentrales
0 - 50 KW Microcentral
50 — 500 KW Minicentral
500 — 5000 KW Pequefia central

Fuente: (Ortiz, 2001).

b) Por la caida en metros

Segun su caida en metros se adopta la siguiente clasificaciéon (Tabla

1.2).




Tabla 1. 2
Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas segun la su caida en metros.

CAIDA EN METROS

BAJA MEDIA ALTO
MICROCENTRAL H<15 15<H<50 H>50
MINICENTRAL H<20 20<H<100 H>100
PEQUENA

H<25 25<H<130 H>130
CENTRAL

Fuente: (Ortiz, 2001)

1.5.3. Estudios necesarios para el disefio de PCH

Para identificar los posibles aprovechamientos hidricos de una cuenca
determinada se realiza estudios de prefactibilidad. Los cuales ayudan a
seleccionar el aspecto técnico-econdémico mas viable. Una vez identificado el
aprovechamiento se profundizan los estudios y se pasa a una etapa de
factibilidad, el cual nos indica la opcibn mas adecuada para su disefio y
construccion (Ortiz, 2001).

Para empezar el disefio de una Pequefia Central hidroeléctrica es
necesario realizar varios estudios como los de topografia, hidrologia,
geologia. La profundidad de cada estudio est4 determinada por el tipo de
proyecto (Ortiz, 2001).

1.5.4. Estudio topografico

El funcionamiento de una Pequefia Central Hidroeléctrica se resume en
la transformacion de energias. La energia potencial se transforma en
energia cinética y posteriormente en energia eléctrica, este proceso necesita
de una altura de caida minima del recurso hidrico, la cual determinamos

mediante cartas topograficas del lugar del proyecto, o a su vez, se puede
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realizar levantamientos topograficos con el uso de equipos como la estacion
total. Estos equipos nos permiten obtener datos planimetricos y altimétricos
necesarios para establecer la forma del terreno en donde se implantara el
proyecto. Cabe mencionar que, la topografia del terreno proporciona la
potencia del recurso hidroenergetico (Buchhold & H., 1959).

Realizar un levantamiento topografico complementa la informacion
necesaria para conocer areas, ubicacion de las obras, trazado de la

conduccion, perfil de la tuberia, caida neta, seccion transversal etc.
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Figura 1. 5 Salto de agua

1.5.5. Estudios geotécnicos

La composicién de los suelos estd determinada por las propiedades
fisicas y mecanicas de los diferentes materiales como son rocas, arcillas,
limos, gravas, arenas que se encuentran en el mismo. Por esta razén
realizar los estudios geoldgicos del suelo permite identificar dichas
propiedades para conocer la estructura del suelo, su capacidad portante,
estabilidad del terreno, propiedades importantes para la ubicacién de las

obras civiles de la Pequefia Central hidroeléctrica (Ortiz, 2001).
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Estos estudios tratan, entre otros, dos aspectos importantes:

e La ubicacién de la captacion y obras anexas, de modo que garanticen
una eleccion adecuada y segura, sobre todo en cuanto a los cimientos
0 bases de las obras.

e La calidad de los suelos y su composicion para Su uso como
materiales naturales de construccién, utilizados en las obras que

constituyen el aprovechamiento.

Tabla 1.3
Identificacion y clasificacion de los materiales.
CLASIFICACION IDENTIFICACION Y
DE LOS DESCRIPCION E?QI“AU(an?n'\;' USOS
MATERIALES GENERAL
) _ MENOR DE | Digues y barreras
ARCILLAS Particulas finas ]
0.005 de tierra
) L 0.005-0.0 | Diques y barreras
LIMOS Particulas mas visibles _
5 de tierra
Granos redondeados Agregados  finos
ARENAS o 0.05- 4.8
visibles para el concreto
Construccion  de
_ enrocados y como
CONGLOMERADOS | Materiales gruesos 48-76
agregados gruesos
para el concreto
Materiales de pedrerias
P Mayores de | Obras de
ENROCAMIENTOS | de grandes dimensiones y
o 100 proteccion
constituidas por bloques

Fuente: (Ortiz, 2001).
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1.5.6. Estudios hidrologicos

La cuenca hidrografica se define como el conjunto de terrenos que
drenan sus aguas hacia un cause comun (Olade, Novillo, Galarza, &
Romero, 1985).

Podemos determinar el comportamiento de una cuenca hidrografica en
funcibn de sus caracteristicas como son clima, cobertura vegetal,

geomorfologia, fisiografia de la misma (Ortiz, 2001).

Para aprovechar de manera 6ptima el recurso hidroenergetico en las
zonas aisladas se requiere informacién hidrologica de la region en estudio,
que por lo general es escasa, asociada con cuencas relativamente
pequefias, donde la informacién es aun menor. En este sentido, segun Ortiz

(2001), el estudio hidrolégico debe realizar los siguientes trabajos:

e Observaciones de los caudales de agua (caudal méaximo, caudal
minimo, caudal medio y caudal de mayor permanencia).

Medicion de las velocidades de la corriente

Determinacion de los caudales

Observaciones sobre los cuerpos solidos (sedimentos) que son

arrastrados por las corrientes y pueden llegar a afectar al

funcionamiento de la Pequefia Central hidroeléctrica.

En un estudio hidroldgico pueden suscitarse tres casos:

e Que existan series de informaciébn de caudales, temperatura,
precipitacion etc.

e Que no exista informacion hidroldgica para los puntos estudiados, en
este caso se puedan extrapolar informacion de cuencas vecina y
afines hidrologicamente

¢ Que no exista series de caudales
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Figura 1. 6 Ciclo hidrologico
Fuente: (Valdivieso, 2012)

1.5.7. Mediciones de caudal

En el caso de no existir los datos hidrolégicos necesarios para realizar el
estudio hidrolégico se opta por recolectar datos a partir de mediciones
instantaneas de caudal, se recomienda realizar mediciones diarias, aunque
también se usan mediciones semanales y mensuales. Entre los principales
métodos de medicion de caudales tenemos el método del recipiente y la
medicion de caudal con flotador.

De acuerdo a Ortiz (2001), el método del recipiente consiste en llenar un
recipiente de volumen conocido registrando el tiempo de llenado; la relacion
entre estos dos valores indica el caudal. Se recomienda realizar varias
medidas del caudal con el fin de obtener un promedio de caudales, este
método se limita a recursos hidricos en cuencas muy pequefias.
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Figural.7 Medicion del caudal utilizando el método del recipiente.
Fuente: (Quintero, 2009).

La medicion del caudal con flotador se ajusta a cuencas
proporcionalmente mayores y permite medir el caudal en forma puntual, este
método esta basado en la medicion del tiempo para una distancia
determinada que recorre un volumen de agua delimitado por el lecho de la

corriente, el caudal se determina de la siguiente forma:

e Elegimos un tramo del rio de seccion recta y en lo posible
homogénea.

e Medimos la longitud del tramo seleccionado.

e Medimos la seccion transversal (area) del trecho.

e Se prepara un flotador de madera o una botella llena en un
equivalente a un tercio de su volumen a fin de tomar velocidades
superficiales e internas del cauce.

e Se coloca el flotador algunos metros antes del trecho elegido y se
cronometra el tiempo utilizado en recorrer la longitud seleccionada.

e Se determina la velocidad como la relacién entre la longitud y el

tiempo.
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Se recomienda realizar varias mediciones y en diferentes lugares con el
fin de tomar varias medidas de velocidad, ya que esta disminuye al

acercarse a las paredes de las orillas y del lecho del cauce (Ortiz, 2001).

FLOTADOR e

Figura 1. 8 Medicién del caudal utilizando el método del flotador

1.5.8. Disefio y seleccion de equipo

Una vez que se ha determinado que el proyecto hidroenergetico es
viable se procede con la etapa de disefio. Dentro de la etapa de disefio se
encuentra la ubicacion final de las obras civiles, la tuberia, casa de

maquinas.

A partir de este disefio segun Ortiz (2001), tenemos dos fases: disefio

de las obras civiles y seleccién de equipo

El disefio de las obras civiles comprende: bocatoma, aliviadero, obra de
conduccidn, desarenador, tanque de presion, anclajes para la tuberia de

presién, casa de maquinas.

La seleccion de equipo comprende: tuberia de presion o su disefio,
compuertas o su disefio, turbina, valvula, generador, volante, regulador de

tension y frecuencia, protecciones, redes de transmision, accesorios.
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1.5.9. Obras Hidraulicas

Se entiende por obras hidraulicas a la construccion del conjunto de
estructuras construidas con el objeto de manejar el agua, cualquiera que sea
Su origen, en este caso, las estructuras hidraulicas aplicadas al estudio de

perfectibilidad de la pequefia central hidroeléctrica “El Volcan” son:

a) Tanque de presion o camara de carga

La camara de presion es un tanque con capacidad suficiente para
garantizar la partida o parada brusca de las turbinas, de la misma manera
mantiene una altura de agua suficiente que evite de todas las maneras
posibles la entrada de aire a los equipos de generacién y ademas permite la
conexion entre el sistema de conduccion y la tuberia de presién (Quintero,
2009).

La camara de presion cumple con las siguientes funciones:

e Crear un volumen de reserva de agua que permita satisfacer las
necesidades de las turbinas durante los aumentos bruscos de
demanda.

e Impide la entrada a la tuberia de presion de elementos solidos de
arrastre y flotantes los cuales al llegar a la turbina pueden afectar a su
funcionamiento.

e Produce la sedimentacién de los materiales sélidos en suspensién en
el canal y permite su eliminacion.

e Desaloja el exceso de agua en las horas en las que el caudal de agua
consumido por las tuberias es inferior al caudal de disefio.

e Mantiene sobre la tuberia una altura de agua suficiente para evitar la
entrada de aire.

e Dispone de un volumen que le permite amortiguar el golpe de ariete,

originado por las paradas bruscas.
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Figura 1. 9 Tanque de presion.
Fuente: (Ortiz, 2001).

El dimensionamiento de la camara de presion debe considerar dos

condiciones criticas de operacion:

e En partida brusca garantizar que no entre aire en la tuberia de
presion.
e En parada brusca garantizar la estabilidad funcional de la camara de

presion y del canal de la conduccién.

El tanque de presion se dimensiona para cumplir con las condiciones de
parada y partida bruscas, y las que de ellas se derivan, como evitar que
ingresen burbujas de aire a la tuberia y reducir la posibilidad del ingreso de

elementos flotantes o en suspension.

Para su dimensionamiento se requiere la siguiente informacion: caudal
de disefio, altura total de la PCH, altura de la conduccién, didmetro de la

tuberia de presion, longitud de la tuberia de presién (Ven Te Chow, 1994).
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b) Tuberia de presidn

La tuberia de presién es el equipo mas importante de la Pequefia
Central hidroeléctrica, esta se encarga de trasformar la energia potencial
existente en cierta altura por el agua. La tuberia de presion debe ser
preferiblemente recta, aunque en la mayoria de casos obtener estas
condiciones no es posible, por lo que ajustarse al perfil topografico del
terreno es la opcion mas viable para esto se dispone de estructuras de
concreto de apoyo que ayudan a sostener la tuberia de presion (apoyos), y a

variar la pendiente (anclajes) (Ortiz, 2001).

La tuberia de presion sirve como medio para conducir o canalizar el agua
disponible a cierta altura hasta las turbinas desde la salida del tanque de

presion.

La tuberia de presion de acuerdo a Ortiz (2001), consta de los siguientes

elementos:

e Toma de agua, la cual va acompanada de una rejilla.

e Codos de variacién de pendiente.

e Juntas de union.

e Juntas de expansion ubicadas entre anclajes, las cuales asimilan la
contraccion o dilatacion del material por variacion de temperatura.

e Bifurcaciones que le permiten dividir el caudal para varias unidades.

e Valvulas independientes a la tuberia de presién, ubicadas entre el
final de la tuberia y la turbina.

e Anclajes y apoyos que se encargan de sostener y variar la pendiente

de la tuberia de presion.
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Figura 1. 10 Esquema general de los elementos del sistema de conduccion
a presion.
Fuente: (Ortiz, 2001) .

Para el dimensionamiento de la tuberia de presion deben tenerse en

cuanta los siguientes parametros:

e EI didmetro se selecciona de acuerdo con un analisis técnico y
econémico que permita determinar el didmetro que causa las
menores perdidas y el menor costo.

e El espesor se determina de acuerdo con los esfuerzos generados por
el golpe ariete, el peso del agua y de la tuberia.

e EI material de la tuberia permite seleccionar tuberias de mayor

resistencia a los esfuerzos mecanicos.

Para el disefio de la tuberia se deben tener en cuenta todos los aspectos
tenicos-economicos puesto que el costo que representa la misma puede ser
muy alto, entonces, optimizar su disefio para reducir no solo costos de
mantenimiento sino la inversion inicial. Una seleccion adecuada del material
y del espesor de la tuberia de presion podra significar beneficios econémicos

en la reduccion del nimero de anclajes y de apoyos (Buchhold & H., 1959).
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c) Sistema de apoyos

La tuberia a presion a cielo abierto en su perfil se adapta a las
condiciones del terreno con la pendiente respectiva; en su trayecto para
sostenerse se soporta en estructuras de concreto llamadas apoyos; en
lugares donde se requiere variar la pendiente la tuberia tiene su respectico
codo sujeto a un anclaje que se encarga de absorber los esfuerzos que se

derivan por variacion de pendiente.

Los apoyos de la tuberia de presion consisten en bloques de concreto
gue admiten pequefios desplazamientos del tubo en direccion longitudinal.
En lugares de cambio de pendiente, la tuberia de presion sera anclada con
apoyos fijos que van a impedir movimientos en toda direccién y que facilita la
absorcién de esfuerzo de desviacion por medio del peso del bloque de

concreto. Estas estructuras pueden ser.

e Anclaje para variar pendiente longitudinal.
¢ Anclaje para variar pendiente longitudinal y transversal.

e Anclaje para variar pendiente transversal.

El perfil de la tuberia de presion que viene dado por la topografia del
terreno determinara el niumero de apoyos a ser colocados y su ubicacion
basados en un criterio técnico-econémico. El nimero de anclajes vienen
dado por las variaciones de pendiente las que pueden ser longitudinales y

transversales (Ortiz, 2001).
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Figura 1. 11 Sistema de apoyos y anclajes de una tuberia de presion.
Fuente: (Ortiz, 2001)

d) Apoyos

Los bloques de apoyo se utilizan para sostener adecuadamente la
tuberia de presion, debe ser dimensionado de forma que sean de bajo costo

y de facil construccion.

El apoyo se encarga de sostener la tuberia de presion y facilita su
deslizamiento por dilatacibn o contraccion debido a variaciones de

temperatura.

Silla d‘{e‘cp?yo
_.~de la fuberia

Supeficie”” ’
de deslizamiento

Figura 1. 12 Esquema general de un apoyo.
Fuente: (Valdivieso, 2012)
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e) Anclajes

Los anclajes son bloques de hormigon que impiden el movimiento de la
tuberia. Pueden ser de tipo abierto cuando la tuberia esta descubierta y
sujeta al bloque por medio de piezas especiales de acero, o de tipo de
macizo cuando el hormigon cubre totalmente la tuberia embebida dentro del
bloque. Los anclajes ajustan la tuberia de presion al perfil topogréafico del
terreno y permiten variar la pendiente horizontal y/o vertical. Para el disefio
de los anclajes se necesita realizar un andlisis de fuerzas que existen a lo

largo de la tuberia por dilatacion, peso del agua, peso de la tuberia.

Figura 1. 13 Esquema general de un anclaje para variar las pendiente
horizontal y vertical.
Fuente: (Ortiz, 2001).

f) Casade maquinas

La casa de maquinas esta destinada para la ubicacién de la mayor parte
del equipo electromecanico, en esta estructura es en donde la energia

hidraulica se transforma en energia mecanica al pasar por la turbina y
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posteriormente en eléctrica al pasar por el generador, por esta razon su
ubicacion es sumamente importante para el buen desempefio y
funcionamiento de la Pequefia Central hidroeléctrica. Para su disefio

debemos tener en cuenta los siguientes parametros:

e La casa de maquinas debe ubicarse de tal manera que esta cercana
al afluente o rio al cual se le entregara el agua turbinada, tomando en
cuenta que el canal de desagle no se depositen sedimentos que
disminuyan su seccion.

e La casa de maquinas se debe ubicar en un lugar donde los terrenos
sean estables y fuera del alcance de crecidas repentinas del nivel de
las aguas de un rio, ya que estas crecidas pueden depositar una
cantidad significativa de sedimentos en el canal de desagle o en
caso extremo afectar a la casa de maquinas.

e La casa de maquinas va ser un lugar al cual van acceder personas
por lo cual debe estar ubicada para el facil acceso de las personas

e Para una posible ampliacién de la casa de maquinas se debe tener la

facilidad de adquirir terrenos aledafos.

Figura 1. 14 Casa de maquinas para pequefias centrales hidroeléctricas
segun la potencia generada.
Fuente: (Ortiz, 2001).
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g) Turbinas

La turbina es el equipo en el cual se transforma la energia hidraulica en
energia mecanica; la turbina trabaja conjuntamente con el generador y
ambas se encargar de atender la demanda energética. Segun la manera de
transformar la energia cinética en energia mecénica se puede agrupar de la

siguiente forma:

Tabla 1. 4
Clasificacion de las turbinas segun su forma de transformar la energia
cinética en mecanica.

TIPO DE TURBINA FORMA DE TRANSFORMAR LA ENERGIA

El agua entra a presion y en los conductos
Turbina de moviles del rodete cambia de direccion y
reaccion aceleracion. En ella la presidon estatica

disminuye entre la entrada y la salida del rodete

El agua entra sin presiébn (a presion
atmosférica) y cambia solamente de direccion
Turbina de accién | mas no de aceleracion. En ella la presion
estatica permanece constante entre la entrada y

la salida del rodete

Fuente: (Ortiz, 2001) .
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CAPITULO 2

Para realizar el estudio hidrolégico de la zona en donde se desea

implementar el proyecto se utilizé una carta cartografica del lugar en escala

1:25000 en donde se puede observar de la configuracién del terreno, es

decir poder observar cuales son las posibles rios, rios intermitentes etc.
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Figura 2.1 Carta topografica
Fuente: Instituto geogréfico militar.
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En la carta topografica se procede el trazo se realiza por los partideros

de la topografia como se muestra en la siguiente imagen (Figura 2.2):

7

el

Figura 2. 2 Trazo de la cuenca.

Del trazado realizado se determinan las propiedades geomorfologicas de
la cuenca es decir el Area de la cuenca, perimetro de la cuenca, Longitud de

cauce y otros.

Figura 2. 3 Cuenca de la zona en estudio
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Se obtuvo las longitudes de cada curva de nivel dentro del trazado de la

cuenca obteniendo la tabla 2.1:

Tabla 2.1

Cotas y longitud de cada una de las curvas de nivel
COTA LONGUITUDI
2080 116,44
3000 214,21
3020 247,74
3040 246,28
3060 299,62
3080 347,86
3080 582,5
3100 557,01
3100 691,89
3120 1018,35
3120 839,7
3140 1950,77
3160 1492,84
3180 859,6
3200 482,54
3220 329,45
3240 177,87

Longuitud total 10454,67 I

PUNJO DE
SN TE RROYECTO.

m-«'s ,

> ) WA

— COTAS CADA 20 m.
COTAS 3000 m. 3100 m. 3200 m.

— TRAZADO DE LA CUENCA.

Figura 2. 4 Curvas de nivel dentro de la cuenca
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Distancia entre cotas = 20m - 0.02 km
Longuitude del cauce = 994.48m — 0.99 km

Area de la cuenca = 519705 m? — 0.52 km?

_ D xlonguitud del cauce

Area de la cuenca

~0.02%0.99
~0.52

S$ =0.038
§$=381% - 4%

Coeficiente de Gravelius

P
Kc=0,28+x— Kc > lalargada; Kc < 1 circular

VA

Dénde:
P = Perimetro de la Cuenca
A = Area de la Cuenca

Datos de la Cuenca del Proyecto Micro central Hidroeléctrica el Volcan

A =519705m? - 0.52 km?

P =3173.48m — 3.17 km?

Ko — 028 3.17
c=0,28 %
V0.52

Kc=1.23
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Por lo tanto segun el valor del coeficiente presenciamos una cuenca de

forma ovalada.
CALCULO DE LA PENDIENTE DEL CAUCE

=~

Dénde:

e S = pendiente del tramo del cause
e H = desnivel entre los extremos del tramo del cauce

e L = longuitud horizontal del tramo del cauce

Célculo de la pendiente del cauce principal de la cuenca del proyecto

Micro central Hidroeléctrica el Volcan

Datos:

Cota mayor de la cuenca = 3160 m - 3.16 km
Cota menor de la cuenca = 2080 m - 2.08 km
Longitud del cauce =0.99 km

Pendiente del cauce principal

316 —2.08
m=""0.99

m =109.09%
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Calculo del caudal en la cuenca del proyecto Pequefia Central
Hidroeléctrica El VOLCAN

Para la determinacion de la precipitacion media de la Cuenca,
emplearemos el Método aritmético en siguiente cuadro mostraremos las
precipitaciones maximas durante tres afos, datos que se pudieron obtener

del pluvibmetro mas cercano a la cuenca.

Tabla 2. 2
Precipitaciones maximas datos obtenidos con el pluviometro mas cercano a
los terrenos

ANO |[ENERO|FEBRERO | MARZO | ABRIL|MAYO | JUNIO [JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | SUMATORIA

2010| © 9,2 165 259 226 | 261 | 11 | 47 6,7 18,2 251 19,9 185,9

2011| 22 275 | 175 | 27| 16 | 98 [124| 93 2,4 14,1 31,4 16,6 206

2012 24,9 0 0 25 | 125] 27 | 3 0,4 6,8 27,4 31,4 15,3 149,4
PRECIPITACION MEDIA 180,43 mm

Moédulo especifico de la escorrentia, seqgun Pourrut

Mo =10 — 20 L/S/Km? - 0.015 m/s/km?
Area de la cuenca

A = 0.52 km?

Céalculo del Coeficiente de Escorrentia en la cuenca del proyecto
Pequefia Central Hidroeléctrica E| VOLCAN

Mo = 31,718
0=257 706
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De la anterior expresion despejamos el valor de C

_ Mo x10°
"~ 31.71xP

_ 0.015%10°
"~ 31,71 % 180.43

C =262

Célculo del caudal medio en la cuenca del proyecto Pequefia Central
Hidroeléctrica El VOLCAN

Qo = 0.015 % 0.52

Qo =7.8lt/seg

Calculo del caudal ecoldogico en la cuenca del proyecto Pequefa
Central Hidroeléctrica El VOLCAN

__PA
Qmin = 106

. 180.43 % 0.52
Qmin = 106

Qmin = 0.10 lt/seg
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Con los resultados obtenidos podemos comprobar que para realizar un
estudio hidroldgico del proyecto es necesario ampliar la cuenca incluyendo
en estas lagunas que se encuentran en las cercanias y otros cauces que

existan en la zona.

La existencia de pluviometros en la zona es escasa. Por esta razén, no
se tienen datos precisos de precipitaciones, con lo mencionado
anteriormente podemos concluir que el agua que vierte en los terrenos del

proyecto en su mayoria tiene un origen subterraneo.

2.2. Levantamiento Topografico

Se realizd el reconocimiento del sector bajo la supervision de los
Directores de Tesis, Ing. Washington Sandoval, Ph. D. e Ing. Marco
Masabanda, Ph. D., con quienes se coordind la ubicacion de las obras

hidraulicas para la microcentral hidroeléctrica.

Posteriormente con el objetivo de recolectar datos planimetricos y
altimétricos de base para el calculo hidraulico de la microcentral, se llevé a
cabo el levantamiento topografico utilizando como equipo de medicién una
Estacion Total marca Trimble Robotica M3 con sus respectivos prismas de
offset -30mm. Adicionalmente para la calibracién inicial se utilizé un receptor
GPS marca GARMIN 76Csx. Se trabajé con el sistema geodésico de
referencia (datum) WGS84 y con el sistema de coordenadas UTM (Universal

Transversal de Mercator).

2.2.1. Metodologia de medicion

Como metodologia de medicion para la zona alta del terreno, en donde
se ubicara el tanque de presion y tanque recolector se ocupa el método polar
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estacion-punto. Se planta la Estacion Total en un sitio donde se pueda

observar la mayor parte del sector a medir, posteriormente se calibra la

estacion ingresando las coordenadas UTM vy la altura con la ayuda del

receptor GPS. Con esto colocamos también un punto de referencia al Norte.

Con el calibrado inicial se procedio a la colocacion del prisma en la mayor

parte de puntos posibles, teniendo asi la coordenada ESTE, NORTE vy

COTA de cada punto dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 2. 3

Puntos y Coordenadas UTM, resultado del levantamiento topografico

N | Pto ESTE NORTE | ALTUR | N | Pto ESTE NORTE | ALTUR
1| E1 | 793698 | 9953461 | 3015 |26 | P27 | 793703.18 | 9953487.68 | 3012.44
2 | N1 | 793698 |9953464.09 | 3014.69 | 27 | P28 | 793705.2 | 9953480.46 | 3012.19
3 | P1 | 793706.2 |9953456.32 | 3014.94 | 28 | P29 | 793708.82 | 9953475.38 | 3012.27
4 | P2 |793703.41 | 9953457.4 | 3015.06 | 29 | P33 | 793703.24 | 9953462.83 | 3013.69
5 | P3 [793703.57 | 9953461 |3014.81 |30 | P34 | 793699.51 | 9953466.03 | 3013.59
6 | P4 |793697.28 | 9953465.6 | 3014.61 | 31 | P35 | 793695.61 | 9953469.07 | 3013.48
7 | P5 [793692.97 | 9953469.78 | 3014.04 | 32 | P36 | 793690.67 | 9953474.69 | 3013.4
8 | P6 |793687.56 |9953475.72 | 3014.08 | 33 | P37 | 793705.9 | 9953450.59 | 3015.01
9 | P7 |793694.65 |9953480.12 | 3013.23 | 34 | P38 | 793711.77 | 9953457.78 | 3014.96
10 | P10 |793698.06 | 9953484.38 | 3012.85 | 35 | P39 | 793711.45 | 9953445.55 | 3015.06
11| P11 |793699.03 | 9953493.03 | 3013.91 | 36 | P24R | 793714.27 | 9953485.44 | 3012.5
12 | P12 |793704.66 | 9953499.93 | 3013.88 | 37 | P24R | 793720.33 | 9953487.24 | 3013.91
13 | P13 |793713.63 | 9953499.29 | 3014.1 |38 | P30R | 793705.39 | 9953472.94 | 3012.23
14 | P14 |793719.91 | 9953494.81 | 3014.4 |39 | P31R | 793704.51 | 9953472.28 | 3011.89
15 | P15 |793723.08 | 9953489.69 | 3015.3 |40 | P32R | 793706.63 | 9953466.92 | 3012.23
16 | P16 |793725.13 | 9953485.44 | 3015.62 | 41 | P32R | 793709.04 | 9953464.4 | 3012.6
17 | P17 |793725.89 | 9953481.17 | 3015.69 | 42 | P8R1 | 793698.2 | 9953479.87 | 3011.88
18 | P18 |793723.21 | 9953498.71 | 3015.59 | 43 | P9R2 | 793698.69 | 9953482.51 | 3011.73
19 | P19 |793721.14 | 9953500.33 | 3015.49 | 44 | P40 | 793677.74 | 9953485.5 | 3001.5
20 | P20 |793720.47 | 9953500.92 | 3015.51 | 45 | P41 | 793671.98 | 9953486.28 | 2998.84
21| P21 | 793719.9 |9953505.52 | 3015.29 | 46 | P42 | 793665.26 | 9953487.24 | 2997.14
22 | P22 |793715.71 | 9953506.39 | 3014.08 | 47 | P43 | 793646.07 | 9953490.01 | 2989.87
23 | P23 |793714.48 | 9953486.87 | 3012.66 | 48 | P44 | 793629.47 | 9953492.37 | 2987.08
24 | P25 |793721.39 | 9953483.2 | 3013.56 | 49 | P45 | 793609.69 | 9953495.19 | 2986.24
25 | P26 |793716.38 | 9953477.84 | 3012.2
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Se utiliz6 un procedimiento diferente para la zona con pendiente
inclinada, sector en donde se ubicara la mayor parte de la tuberia de

presion.

Con un jalon estandarizado de 1.20m, se tomo la distancia en nivel
horizontal y en vertical, dando asi el angulo y la pendiente. En total se
tomaron 20 medidas en con esta metodologia para todo el tramo inclinado
para su posterior correlacion con el fin de encontrar las coordenadas UTM

con su respectiva cota.

0.58

Figura 2.5 Forma de medicién con distancia horizontal y vertical para
pendientes inclinadas.

Para el plano topogréafico final se hizo la correlacién entre los puntos
UTM y las medidas en pendiente, dando como resultado la planimetria y
altimetria con sus respectivas curvas de nivel a cada un metro de distancia

entre si. (Ver Anexo 2.3)
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del terreno. Condiciones

Tabla 2. 4

Coordenadas UTM de la zona en pendiente

Geoldgicas
No | Pto ESTE NORTE ALTURA
50 | al | 793679.51 |9953489.79 3003
51 | bl | 793673.54 |9953490.66 3001
52 | cl1 | 793666.7 |9953491.85| 2998.64
53 | d1 | 793647.76 |9953495.63| 2992.07
54 | el | 793631.75 |9953499.69 | 2989.58
55 | f1 | 793613.98 |9953508.15| 2989.24
56 | a2 | 793678.83 |9953487.72| 3001.7
57 | b2 | 793672.71 |9953489.05 2999
58 | c2 | 793665.86 | 9953490.6 | 2997.24
59 | d2 | 793647.46 [9953494.09| 2990.17
60 | e2 | 793630.67 |9953498.07 | 2987.28
61 | f2 | 793612.82 [9953506.42| 2986.39
62 | a3 | 793677.08 |9953482.75| 3001.7
63 | b3 | 793671.45 |9953484.15 2999
64 | c3 | 793664.21 |9953485.19| 2997.14
65 | d3 | 793645.54 |9953487.65| 2990.17
66 | e3 | 793627.5 |9953487.23| 2987.18
67 | f3 | 793607.79 |9953486.91| 2986.39
68 | a4 | 793676.51 |9953480.65| 3003.3
69 | b4 | 793671.12 |9953481.66 3001
70 | c4 | 793663.99 |9953483.61 2999
71 | d4 | 793645.15 |9953486.07 | 2992.57
72 | ed | 793627.63 |9953485.09| 2989.58
73 | f4 | 793607.46 |9953485.06| 2988.74

En la parroquia de Pintag se tienen datos geologicos donde predomina

las Lavas Indiferenciadas y piroclastos, existe también una gran mayoria de

tobas, depdsitos aluviales, depdsitos coluviales, esto producto de su

cercania de los volcanes Antisana y Sincholagua.
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Tabla 2.5
Descripcion Geoldgica de la parroquia Pintag.
NOMBRE AREA (Ha.)

Aglomerado volcénico / arenas, cenizas/ Toba 11,010
Aglomerados
Antisanilla HA 946,285
Ceniza, Lapilli 2570,080
Depdésito aluvial 303,683
Depésito fluvio glacial 1952,754
Deposito glacial 587,585
Deposito coluvial 33,376
Lava Indiderenciada, Iv/ Piroclasticos, pr 13935,312
Formacioén Pisayambo, Lava ,lv / Piroclasticos, pr 8335,758

Fuente: Hoja Geoldgica Pintag N° 85

Nos centramos especificamente en la zona de “El Volcan”, donde
predominan las rocas volcanicas que incluyen lavas de composicion
intermedia, estas rocas volcanicas incluyen principalmente andesitas-
basalticas (Orozco & Granja, 2006).

Dado que el material se debe al flujo lavico pues las andesitas pofrfiriticas
con ferro magnesianos hacen que en el sector prolifere la explotacion de
matereal petreo caracterizado para la construccion (Asmal, Ocafia,
Perdomo, & Pérez, 2012).

De acuerdo a Orozco (2006), el flujo de lava se encuentre en direccion
Este-Oeste y alcanza una longitud de 11 Km. Esto hace que nuestro
proyecto se encuentre en una zona donde predominan las andesitas

basalticas de color gris oscuro a negro y de color rojizo algunos bloques.
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Figura 2. 6 Panoramica de la zona en estudio, donde se aprecia el tipo de
suelo de tonalidad color rojizo.
Fuente: Los autores

2.3. Aforos de las vertientes

El propietario de los terrenos en estudio tiene una concesion de la
Secretaria Nacional del Agua de 120 I/s. Puesto que a la zona del proyecto
llega una vertiente con un caudal mayor, se toman dos ramificaciones para

obtener el caudal en concesion.

El hecho de que en el sitio en donde se unen las dos ramificaciones
exista capa vegetal y secciones irregulares se imposibilito el aforo constante
en ese determinado punto. Con este antecedente se busco6 el mejor sector

para el aforo, y fue justamente en el inicio de la zona en pendiente.
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RAMIFICACION

PUNTO DE AFORO s ";
- b -
RAMIFICACION — | £

VERTIENTE

Figura 2. 7 Croquis de la ubicacion de la vertiente, ramificaciones y el punto
de aforo.
Fuente: fotografia original, GoogleEarth Image © 2015 Digital Globe.

o

Para el PUNTO DE AFORO se utilizd6 el método volumétrico, el cual
consiste en medir el tiempo en el que se demora llenar un recipiente
gradado. Posteriormente se divide el volumen para el tiempo y se obtiene el
Caudal.

Se obtuvo un registro de caudales con treinta y cinco datos tomados
durante nueve semanas consecutivas, posterior obtenemos los Caudales

minimo, maximo y medio.
Qmax = 123.26 I/s
Qmin =123.15 /s
Qmed =124.39 I/s

Posteriormente se desarrolla la curva de duracion de caudales por el
método de Frecuencia y Probabilidad de caudal recomendado por Ortiz
(2001).
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Figura 2.7. Curva de duracion de caudales, Caudal vs Probabilidad de
Permanencia, en el Punto de Aforo de unién de Ramificaciones

En la Figura 2.6, se observa que el valor de 110.00 I/s tiene una mayor

frecuencia que se mantiene entre el 80 y 90%. Este hecho muestra que es

un valor recomendable para seleccionarlo como caudal de disefio, con el

cudl se desarrollaran todos los célculos hidraulicos posteriores.

Qdisefio = 0.11 m®/seg.
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CAPITULO 3

3.1. Tangue de recoleccidn

Con el fin de asegurar el volumen y el caudal constante que se vierten
desde las piscicolas hacia el tanque de presion, se opta por la colocacion de
un tanque recolector, de dimensiones suficientes para que pueda ser
ubicado junto a las estructuras existentes y que sin necesidad de un canal
de acercamiento, existan pérdidas.

TANGLIE
PISZICOLA
EXIESTENTE
MNe 2

L

TANQUE

REZOLEZTOR ™\

7.85

TANGUE
Plecic-OLA

EXISTENTE
Ne 3

TANGUE
PISCicOLA
EXISTENTE
Ne 4

Figura 3. 1 Detalle arquitectonico en planta del tanque recolector.

Las dimensiones del tanque recolector se establecieron con las
siguientes dimensiones: 2.15 de ancho y 7.85 de largo, como se especifica
en la FIGURA N° 3.1. La profundidad de este tanque recolector la

calcularemos dependiendo de las dimensiones del tanque de presion.
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3.2. Tuberia de presion

Para el célculo de la tuberia de presion, es necesario tomar en cuenta la
altura de caida bruta, que segun la topografia del terreno es de 28.00 m (ver
ANEXO LAMINA 2). La Olade et al (1985), recomienda que para alturas con
menos de 100m de caida bruta se utilice la formula:

D = /0.0052 * @3
Donde:

D = diametro de tuberia
Q = Caudal de Disefio.

Reemplazando datos, con un caudal de disefio de 0.11m?, resulta de la
formula un diametro de tuberia de 0.1831m, lo que para nuestro caso

corresponderia a una tuberia de presién comercial de 200 mm de diametro.

ZONA FARA
CASA DE MAQUINAS

TENDIDO DE TUBERIA
DE PRESION @ 200mm

TANQUE DE
RECOLECCION

Figura 3. 2 Vista en planta del trazado del tendido de tuberia, implantado
en la topografia del terreno.
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3.3. Tanque de presion

El volumen necesario del tanque de presion esta directamente ligado con
el volumen que se transite por la tuberia de presion. Segun la topografia, se
tiene un trazado provisional de la tuberia de presion que sirve para
predimencionar el tanque.

Para saber el volumen en la tuberia, obtenemos el area de la seccién

tubular y la multiplicamos por la longitud total, en tal virtud:

2

T *
Ast = = 0.031416

4

La tuberia tiene una longitud de 118.00 m,
Vst = Ast * 118.00 = 3.70 m?

Vst = volumen de la seccién circular

Ast = area de la seccidn transversal del tubo.

El tanque de presion debera tener un volumen de al menos el doble del
volumen que transitara por la tuberia, tendremos entonces un volumen para
el tanque de presion de 7.4 m3.

El tiempo de llenado del agua en el tanque de presién, calculamos con

los datos de caudal de disefio y el volumen que recolectara en tanque:

_ Volumen

tiempo

7.4 m3
t=—n-73
011 =

S

t =67.27s

Tenemos un tiempo de llenado del tanque de 67.27 segundos, el tiempo
recomendable para un proyecto con estas caracteristicas es de 90

segundos. Calcularemos el volumen necesario para dicho tiempo.
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Volumen
~ tiempo

m3
V= 011? * 90s

V =9.9m3

En consecuencia el volumen para este tanque lo asumimos de 10.00 m*.
Se ubicara adosado al lado occidente del tanque recolector (ver Anexo

Lamina 6).

TANGVE
PISCICOLA

;
TANQUE EXISTENTE
RECOLECTOR ™ Vi)
[ —2 ol
~
My
R 3.50 TANGLE
= PIECiCOLA
EXISTENTE
2 N3
o4
TANQUE DE

TANGQUE

FISCICOLA
EXISTENTE
N° 4

PRESION
PAREDES DE 15¢m
DE ESPESOR

Figura 3. 3 Detalle arquitectonico en planta del tanque de presion

3.4. Vertederos

Para empezar el calculo se consideraran vertederos de pared delgada,

los cuales el ancho de la cresta no influye en la forma de la lamina vertiente

para los casos en que e<0.67H (Sandoval W. , 2013).
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3.4.1. Vertedero sumergido del Tanque Recolector al Tanque de

Presion

Segun la ecuacion principal de vertederos, Q = m * b\/2g * H*/3, que se
obtiene a partir de la ecuacion de Bernoulli, para considerar la variacion de
caudal en los vertederos sumergidos, introducimos un coeficiente adicional

(Sandoval, 2013), teniendo asi:
Q =ngxm=*by/2g x H*/3

Despejamos el valor de H que es la altura de agua sobre el vertedero:

i)
ng*m=*bx*./2g

H = altura de agua sobre el vertedero

Q = caudal

ns = coeficiente de inmersion

m = coeficiente de caudal de un vertedero de pared delgada
b = longitud de la cresta

g = aceleracion de la gravedad

Para el célculo de la altura necesitamos el valor del coeficiente de

inmersion, para lo cual ocupamos la ecuacion de Bazin.

=T

h
n, = 1.05 (1 + 0.2 * —)
P2
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M ha

Figura 3. 4 Vertedero de Pared Delgada Sumergido.
Fuente: (Sandoval, 2013)

El coeficiente de caudal de un vertedero de pared delgada segun R.

Chugaev:

H
m = 0.4+ 0.005—
P1

Con la ayuda de una hoja de calculo, se inici6 el proceso de iteracion con
m = 0.40, Q = 0.11 m%/s, longitud de la crestab =1.5m, p1 = 0.5, p2=0.5, z
=0.08, hs = 0.5, hasta llegar a los valores finales:

1.05 (1 +0.2 0'084> 110084 0.6703341
= 1. WA = V.
s 050/ ./ 016

0.11 2/3
=0.165m
(0.6703341 * 0.40167858 * 1.50 * \/19.62>

La altura final de agua sobre el vertedero es: 0.17 m.
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TANQUE TANQUE DE
RECOLECTOR .,  PRESION

Figura 3. 5 Vista en corte del vertedero sumergido

En el caso de que hubiese una crecida de caudal con probabilidad de
1%, que es un caudal de 150 I/s, se calculé también el tirante con ese dato,
como resultado fue 0.20m, por tal motivo se sube la pared del tanque
recolector y del tanque de presion 0.33m a partir del vertedero para asegurar

crecidas de caudal.

3.4.2. Vertedero del Tanque Recolector al desagtie

Cuando el vertedero no es sumergido se utiliza la ecuacion sin el

Q
m*b*m

la cresta del vertdero es de 1.00 m:

2/3
coeficiente de inmersion H = ( ) . Para el calculo se considera que

H ( 0.1 >2/3 0.156
0.40 * 1.00 = /2g
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El tirante sera entonces de 0.16 m

3.4.3. Vertedero del Tanque de Presion al desagtie

El vertedero no es sumergido, el ancho de la cresta del vertedero es

1.00m, por tal motivo se hace uso de la ecuacion:

0 2/3
-t
m*b*m

0.11 2/3
H= ( > = 0.156m

0.40*1*@

Se asume el tirante de 0.16, y que al igual se eleva las paredes del

tanque 0.33m para asegurar crecidas de caudal.

PISCICOLAS
/1 -

VERTEDERO
SUMERGID

TANQUE DE PRESION
TANQUE RECOLECTOR

VERTEDERO
DE DESAGIIE

VERTEDERO
DE DESAGIIE

Figura 3. 6 Alzado tridimensional del Tanque Recolector, Tanque de Presion
y vertederos
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3.5. Colchon de aguas

Para asegurar las estructuras de obra civil delante de los vertederos de
desaglie del contacto brusco del agua al caer, lo que ocasionaria el
socavamiento del suelo y por ende el desgaste de la cimentacion de dichas
estructuras, es necesario un colchon de aguas que soporte la caida del
agua.

Por ende el colchon de aguas debe tener profundidad suficiente para que
el resalto y su turbulencia no se desplacen aguas abajo (Sandoval W. ,
2013)

Figura 3. 7 Colchén de aguas formado por un muro
Fuente: (Sandoval, 2013)

3.5.1. Colchdn de aguas para el tanque de recoleccion

Calcularemos la primera conjugada con la formula:

Q

h. =
bxCx.2g*(T— hc)

Q = Caudal
b = ancho del colchén
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C = altura del muro (asumida)
T = Altura del vertedero + tirante

Empezamos el proceso de iteracion con hc = 0.018

~ 0.11
¢ 2%0.67%,/2g * (0.83 — 0.018)

h = 0.02056

En la segunda iteracion obtenemos el resultado de hc = 0.02059.
Obtenemos el area transversal en la primera conjugada:

Ac = hc * (longitud de la cresta del vertedero)

Ac =0.020 * 1 = 0.020m*

Velocidad en la Primera conjugada:

V = Q/Ac = 0.11/0.0205999

V =5.34

Calculamos el nimero de Froude:

Fr = G307 _ 11.89
"= |g%002059

Is = hc * (—0.1Fr? + 7.5Fr — 4.1)
Is =1.46

Segun Sandoval:

Por ende Ip (distancia longitudinal del colchén) segun Pavlovsky se
puede tomar del 80% al 100% de Is.

Lp=08*Is

Lp =1.16.

Las dimensiones finales seran 1.16 en longitudinal, 2.00 en sentido

transversal, y de altura del muro C = 0.60.
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3.5.2. Colchdn de aguas para el tanque de presion

Calcularemos la primera conjugada con la formula:

_ Q
© bxCx 29 * (T — hc)

h

Q = Caudal
b = ancho del colchén
C = altura del muro (asumida)

T = Altura del vertedero + tirante

Empezamos el proceso de iteracion con hc = 0.020

0.11

h, = = 0.01802
1.7 % 0.68 = \/2g * (1.44 — 0.020)

En la segunda iteracion obtenemos el resultado de hc = 0.01802.
Obtenemos el area transversal en la primera conjugada:

Ac = hc * (longitud de la cresta del vertedero)

Ac =0.01802 * 1.70 = 0.0306m*

Velocidad en la Primera conjugada:

V = Q/Ac = 0.11/0.0306

V =3.59

Calculamos el nUmero de Froude:

R CE
"= |g«001802 " ©
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Segun Sandoval:
Is = hc * (—0.1Fr? + 7.5Fr — 4.1)
[s =0.94

Por ende Ip (distancia longitudinal del colchén) segun Pavlovsky se
puede tomar del 80% al 100% de Is.

Lp=0.8*lIs

Lp=0.75

Las dimensiones finales serdn 1.00 en longitudinal, 1.70 en sentido
transversal, y de altura del muro C = 0.80.

COLCHON DE AGUAS
TANQUE DEL RECOLECCION

COLCHON DE AGUAS
TANQUE DE PRESION

Figura 3. 8 Alzado tridimensional de los: tanques recolector, presion y
colchones de agua.

Figura 3. 9 Alzado e implantacién tridimensional de los tanques recolector,
presién y colchones de agua.
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3.6. Célculo de larejilla alasalida del tanque de presion

Pese a que las estructuras de piscicolas existentes cuentan con rejillas y
mallas en el punto de union de las ramificaciones para que materiales
flotantes no dafien a los peces, es necesario una rejilla a la salida del tanque

de presion.

Se asume la separacion entre barrotes que puede variar entre 2 y 6 cm
(Olade, Novillo, Galarza, & Romero, 1985), que depende de la separacion de
los alabes de la turbina. Asumimos una separacién de 0.06m, y el grosor de
los barrotes segun varios autores puede ser de 2 cm, en nuestro caso
pondremos el espesor de 1.6cm lo que corresponde a una varilla comercial

lisa de 16mm.

El ancho de la rejilla serd el mismo que el del tanque de presion que es
2.50m.

Con esta configuracion de la rejilla tendremos 32 barrotes de 1.6cm de
espesor con separacion de 0.06cm, con angulo recomendado por la OLADE

de 50° para limpieza a mano.

0.70

250

Figura 3. 10 Vista de en planta del dimensionamiento de la rejilla.
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3.7. Calculo de pérdidas de carga

A lo largo del tramo que conforma la tuberia de presion, tenemos
diferentes tipos de accesorios que hacen que exista perdida de altura, a
continuacion se detalla el calculo de pérdidas por tipo de accesorio y por

longitud.

3.7.1. Pérdidas por longitud

2
Viene dada por la ecuacion de Darcy-Weisbach: hr = A%Z—g

A = coeficiente de perdidas
| = longitud de la tuberia

v = velocidad en la tuberia
D = didmetro de la tuberia

g = gravedad

. Caudal 0.11
velocidad = — = = 3.503M/,
Area transversal de tuberia 0.0314

El coeficiente de pérdidas A para pared de transicion segun A. D. Altshul

es igual a:

68 k 0.25
1=011(2+%)
A = coeficiente de perdidas
Re = Numero de Reynolds
k = valor de rugosidad equivalente, depende del tipo de material

D = diametro de la tuberia

velocidad * Diametro _ 3.503 % 0.2

- = = 614561.404
¢ viscosidad del agua 14°C 114e-6 614561.40




54

la Tabla N° 3.1 el valor para k es igual

s

, segln

Se utilizara tuberia de PVC

a 0.07mm.
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Para el tramo N° 1 se tiene una longitud de tuberia de 3.12m

hr1 =LY
= D2g
1 oore1g 312, 350387
= 0. * —
4 020 2g
hrl = 0.157 m

55

Lo propio para los siguientes tramos cuyas longitudes de tuberias se

detallan en la figura N° 3.11, teniendo asi el resultado de las pérdidas de

carga por longitud de tuberia:

Tramo 1 hrl =0.157 m
Tramo 2 hr2 =0.914 m
Tramo 3 hr3=1.511m
Tramo 4 hr4 =0.302 m
Tramo 5 hr5=1.149 m
Tramo 6 hr6 =1.849 m
La pérdida total por longitud de tuberia es hy=5.88 m

Tabla 3. 1 Valores de Rugosidad Equivalente k.

TIPO DE TUBERIA k (mm)
Vidrio, plomo, cobre, laton 0.0015 2 0.01
PVC y mangucras plisticas 0,06 a 0,07
Mangucras de caucho 0.03
Tubos industriales de laton 0.025
lierro fundido nucvo 0.02a0.1
Hierro fundido con proteccion interior de
asfalto 0.014 20018
Hierro fundido medio oxidado 03207
Hicrro galvanizado 0,1520.3
Accero laminado nuevo 0,04 20,1
Accro soldado nuevo 0.052a0,1
Asbesto-cemento nuevo 0.16
Concreto centrifugado nuevo 0,15203
Concreto en galerias, encofrado madera
normal 1.0a2.0
Concreto armado con acabado liso 02a03

Fuente: (Sandoval, 2013)
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3.7.2. Pérdidas por accesorio

Para el tendido de la tuberia de presion fue necesario utilizar accesorios
para controlar el flujo del agua, como son valvulas, tees, codos, abocinado
etc., por tal motivo es imprescindible el calculo de estas, las pérdidas por

resistencia de forma las calculamos con la ecuacion:

hf = perdidas por accesorios
¢ = coeficientes de pérdidas locales

v = velocidad

Como se observa en la Figura N° 3.11 tenemos diez diferentes tipos de
accesorios que los detallamos a continuacidén con su respectivo coeficiente
de pérdidas ( ¢).

Accesorio N° 1 — Rejilla

{= ki(s/b)4/3sen a

El valor de ki para los barrotes que seran de varilla lisa @12mm es
ki=2.42 (Sandoval, 2013)

s = espesor de las barras

b = separacién de barrotes

a = angulo de inclinacion de los barrotes
¢ =242(0016/,  )*/3sen 50
(=032

h —0323'52—020
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Accesorio N° 2 — Abocinado

El valor del coeficiente de pérdidas locales para el abocinado es de
¢ = 0.05 (Sandoval, 2013)

h —0053'52—00312

Accesorio N° 3 — Valvula de compuerta

El valor del coeficiente de pérdidas locales para la valvula de compuerta
es de ¢ = 0.05 (Sandoval, 2013)

h —0053'52—027

Accesorio N° 4 — Codo a 45°

El valor del coeficiente de pérdidas locales para el codo de 45° es de
¢ = 0.32 (Sandoval, 2013)

52

he =0.32— = 0.2
f 29 m

Accesorio N°5,6,7,8 — Codo a 27°

El valor del coeficiente de pérdidas locales para el codo de 27° es de
¢ = 0.16 (Sandoval, 2013)

2

h —0163'5 =0.1

A este valor lo multiplicamos por los 4 codos similares ocupados en el
proyecto h;= 0.4m.
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Accesorio N° 9 — Valvula de compuerta

El valor del coeficiente de pérdidas locales para la valvula de compuerta
es de ¢ = 0.05 (Sandoval, 2013)

h —0053'52—027

Accesorio N° 10 — Expansion gradual, entrada a turbina

_ (k +A)(A2 _Al)z
¢= 8send A,

l

El valor de k viene dado por 6, los cuales respectivamente son, 0.42 y
10° (Sandoval, 2013)

(0.42 + 0.016> (0.0684 — 0.0314)2

8send 0.0684

7 =0.091

h —00913'52—0057

La sumatoria de pérdidas por accesorios €s:
hfaccesorios = hf1+hf2+hf3+hf4+hf5+hf6+hf7+hf8+hf9+hf10

hfaccesorios =143 m
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La pérdida total de carga viene dado por la pérdida por accesorios +

perdida por longitud de tuberia:

thOTAL = hfaccesorios + hflongitud

h’fTOTAL = 143m + 588m

h’fTOTAL = 731 m

La altura bruta del proyecto es 28.56 m, menos las pérdidas totales,
resulta la altura neta con la cuél contamos para el calculo de la potencia de

la turbina.

Altura Neta = Altura Bruta - hotal
Altura Neta = 21.24m

3.8. Calculo de la Turbina

Para el calculo de la turbina es indispensable conocer que tipo sera la
apropiada para nuestro proyecto, para esto utilizamos el diagrama de

seleccién de turbinas

1000 l N

500 —
300
200

'

[/ ]

__
o1 [N N LU K_AF’U,\N;/
3 ‘ _ N
N NENH Y
\ l
} |

o 0.2 0.5 1 2 3 4 5678910 20 30 60 100

g

60 |~

20

SALTO NETO (m)

10 |

CAUDAL (m?/s)

Figura 3. 13 Diagrama de seleccion de turbinas aplicada a nuestro proyecto.
Fuente (Paccha, 2011).
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Segln el caudal de disefio que es 0.11m%/s y nuestra altura neta de
21.24m, la turbina Michell-Banki es la adecuada para nuestro proyecto. Es
clasificada como una turbina de accion, entrada radial, de admision parcial y
flujo transversal y el rango de operacion recomendable para altura en dicha
turbinaes H=1m < H <100m (Paz, Carrocci, Paulo, & Romero, 2007).

Figura 3. 14 Esquema de Turbina Michell-Banki.
Fuente: (Hernandez, 1980).

La ecuacion de rendimiento de las Turbinas Michell-Banki, modificada

por Banki en 1923 es:
Nmax = 0.863 — 0.264

Donde D es el diametro de la tuberia expresado en metros y H la altura

neta en metros.

El rendimiento de la turbina a ocupar para el proyecto es:

0.20

Nmax = 0.863 — 0.264 =

Nmax = 0.8605

Paralelamente calculamos la potencia hidraulica con la ecuacion:

Phigrautica =V * Q@ * Hy * Mgy
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¥ = Peso especifico del agua en (N/m?)
Q = Caudal de disefio (m?/s)
Hn = Altura neta (m)
Nmax= Rendimiento de la turbina
Pridrautica = 9810 * 0.11 * 21.24 * 0.8605
Prigrautica = 19722.73 w

Phigrautica = 19.72 Kw

Para el disefio mecanico de la turbina, ocupamos el Manual de disefio y
estandarizacion de turbinas Michell-Banki de la OLADE, (Hernandez, 1980).

L
i
e

il

Sl
At
'!

bididild

2000 CAUDAL(l/s)

t
l
n
|

|

F
(S
i

Figura 3. 15 Gréfico de seleccion de Turbinas Michell-Banki estandarizadas,
aplicada al proyecto "El Volcan”.
Fuente: (Hernandez, 1980).

Segun el caudal y la potencia, la OLADE recomienda una turbina
estandariza tipo T4, en la tabla N°3.2 se observa las diferentes dimensiones
del rodete segun la turbina estandarizada dada.
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Tabla 3. 2 Dimensiones principales de turbinas Michell-Banki estandarizadas

DIMENCIONES PRINCIPALES DE TURBINAS

MICHELL-BANKI ESTANDARIZADAS

N© Didmetro Ancho del Ancho del
de Rodete Inyector B Rodete Br

T1 200 30 40

T2 200 45 60

T3 200 65 85

T4 200 *60 - 30 160

T5 400 60 80

T6 400 85 110

T7 400 120 160

T8 400 *120 - 60 305

T9 400 240 315

T10 400 *240 - 120 610

T11 600 270 350

T12 600 390 500

T13 600 560 700

T14 600 *560 - 270 1200

Fuente: (Hernandez, 1980).

En tal virtud, se tiene para la Turbina tipo T4 un Diametro exterior de
Rodete de 200mm.

Para el diametro interior ocupamos la formula:

2

2
Di=—De= —%x0.2=0.1333m

3

El radio de curvatura del alabe en funciéon del diametro exterior:

3

De
61 6.1

=22 _0.0327

Segun la OLADE, el angulo del alabe recomendable es de 73° a 74°, y

espesor de 3mm.
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El diametro maximo del eje que atraviesa el interior del rodete en funcion
del diametro exterior:
dmax = 0.325 * De
dmax = 0.325 x 0.20 = 0.065

Lado constante del inyector B:

Q

B = = 0.3442m
(tDe—eZ)KyK./2gHsena
Q Caudal de disefio (m3/s)
De Diametro exterior del rodete (m)
e espesor de los alabes (m)

namero de alabes del rodete (24)

Ko Porcentaje del arco de admision (32%)
K coeficiente de velocidad (0.98)
H salto neto aprovechable (m)

angulo de orientacion del chorro de agua al ingreso (16°)

Ancho interior del rodete en funcién del ancho interior B del inyector.
Br=13*B
Br = 1.3 %0.3442 = 0.4475m

Figura 3. 16 Vista en corte del Rodete con sus respectivas dimensiones
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e— g

Figura 3. 17 Inyector de turbina Michell-Banki para turbinas estandar.
Fuente: (Hernandez, 1980)

Para el disefio del inyector utilizamos la grafica con valores
recomendados para turbinas estandar dado por la OLADE, que con sus

respectivas medidas se procedio a graficarla:



Tabla 3.3

Dimensiones estandar para segun el diametro del rodete.

I
DIMENSION | DIAMETR) DEL RODETE De (mm)
|
LITERAL 200 400 5 600

a, 92.5 185,00 277.5
a, 101.0 202.0 303.0
ag | 100.0 200.0 300,0
b, I £7.0 114.0 71.0
b, | 83.0 166.0 49,0
b 46.0 82,0 138.0
b, 68.0 , 136.0 204.0
B, 40,0 80.0 120.0
be 20.5 e1.0 61.5 5
b, 6.0 52.0 78.0
by 0.0 40.0 60,0
g 17.5 35.0 52.5
e 50.5 101.0 151.5
e, 39,5 79.0 118.5
e 65.5 131,10 196.5
€y 54,0 108.0 182.0
e, 57.0 114.0 171.0
& 16.0 32.0 48.0
e, 126.0 252.0 378.0
e i 115.0 230.0 345.0

o4 = 58° & = 47% Ky = 67°

£.=060", B, = 18 ; By =352°; B, =35°; B = 31°

Bo=T0"; £ =eg2°,

Fuente: (Hernandez, 1980)
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Figura 3. 18 Trazado de lineas segun medidas estandar para el disefio del

inyector.
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DISTRIBUIDOR
CAMARA DE DE FLUJO

INYECCION Ne 1

CAMARA DE
00995 INYECCION N° 2

EJE DEL
RODETE

Figura 3. 19 Disefio final de la turbina Michell-Banki para la microcentral

Hidroeléctrica “El Volcan”

Figura 3. 20 Despiece de la turbina Michell-Banki para el proyecto “El
Volcan”
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Figura 3. 21 Montaje de la Turbina Michell-Banki para el proyecto “El
Volcan”

3.9. Calculo de apoyos

Los apoyos deben ser construidos de tal manera que puedan resistir los
esfuerzos longitudinales (deben permitir el movimiento longitudinal de la
tuberia) producidos por los cambios de temperatura, tomando en cuenta que
no excedan el limite de resistencia del suelo.

Para evitar la erosién de los cimientos se recomienda hacer canales de
drenaje a lo largo de la ubicacion de la tuberia, ademas para facilitar su
mantenimiento se deben construir gradas que permitan el facil acceso hacia
las estructuras de soporte de la tuberia con el fin de brindar el
mantenimiento adecuado. De la misma manera debemos colocar los apoyos
de tal forma que no permita que la tuberia se flexione produciendo fisuras en
la misma para esto debemos calcular la separacion maxima de los apoyos.
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Figura 3. 22 Esquema general de los apoyos vista frontal y en corte.
Fuente: (Ortiz, 2001).

3.9.1. Dimensionamiento de apoyos

Para realizar el dimensionamiento de los apoyos debemos considerar las

fuerzas y dimensiones presentadas en la figura N° 3.22

- /“
C/3 I _
81— - >T_Fh /
0 P o]
. ©/2 |

I 1 l
SR 2 xFr

Figura 3. 23 Dimensiones y fuerzas consideradas para el disefio de los
apoyos.
Fuente: (Ortiz, 2001).
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e Una altura minima para facilitar el escurrimiento de aguas lluvias:
Emin=0.25xD
e La seccion de la base C y B deben ser de las siguientes medidas:
C=B=15xD
e Ladimension A, dependiendo del tipo del suelo, puede ser
A=1.2xD
e Calculo de la dimension J
J=A+0.5xCxtan 8
e Calculo de la dimension F
F=A-0.5xCxtan@

Dénde:

A = Altura del bloque, (m)
C= Ancho del bloque, (m)
©= Angulo de la tuberia aguas arriba ( °)

D= Diametro de la tuberia

e Para calcular la distancia maxima entre apoyos, los del prorecto no

podran sobrepasar de esta distancia maxima

(D + 2¢)* — D4
P

3
Lscal = 182.61x\/

Dénde:

D= Diametro de la tuberia

e= espesor de la tuberia

P =785.4 % D? + 24662 x e * (D + e) (kgf/m>
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Ls(cal) 3,76 m

Ls

Figura 3. 24 Separacion maxima entre apoyos (LS).
Fuente: (Ortiz, 2001).

Las diferentes dimensiones de los apoyos en cada uno de los tramos de

la tuberia:
Tabla 3. 4
Dimensiones de los apoyos para cada uno de los tramos
TRAMO ;] Ls asumido (m) C(m) B(m) Emin(m) A(m) F(m) J(m)
1 3 3,00 0,30 0,30 0,05 0,24 0,23 0,25
2 27 3,00 0,50 0,50 0,05 0,24 0,11 0,36
3 0 2,80 0,30 0,30 0,05 0,24 0,24 0,24
4 27 3,20 0,50 0,50 0,05 0,24 0,11 0,36
5 0 3,00 0,30 0,30 0,05 0,24 0,24 0,24

3.9.2. Fuerzas gue actuan sobre los apoyos

Fuerza por el peso de la tuberiay el peso del agua

Gat = Ga + Gt
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Dénde:

e (Ga =Peso del agua

e (Gt = Peso de la tuberia

T * D?
4

Ga = 6, * * Ls

s
Gt = 6; * Z*e(D+e)* Ls
Donde:
e J, =Peso especifico del agua, 1000 kgf/m3

e J, = Peso especifico del materia de la tuberia, 1400 kgf/m3

e e = Espesor de la tuberia, e = 0.0095 m
e Ls = Longitud o separacion maxima entre apoyos

e D = Didmetro de la tuberia

Fuerza por el peso del apoyo

Gs = 6;*Vs
Doénde:
e J, = Peso especifico del concreto, 2400 kgf/m3

e Vs = Volumen del apoyo en m*

Para este caso el volumen del apoyo es

C=B C+ (D + 2e) m* (D + 2e) B
- F JF e (p e -
Vs == (F+] +JF <))+ — s *< 180 *arCt‘g<D>

Dénde:

e D = Diametro de la tuberia, D=0.2 m

e C = Ancho del apoyo, (m)
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e B = Longitud del apoyo, (m)

e J = Dimension posterior del apoyo, (m)

e F = Dimension frontal del apoyo, (m)

e 0 = Angulo de la tuberia aguas arriba, (m)

e e = Espesor de la tuberia, e = 0.0095m

Fuerza por friccién entre la tuberia y el apoyo

Fa' = u* (Ga + Gt) * cos 6
Fa' = u*Gat = cos 0
Doénde:

e u = Coeficiente de friccidén entre la tuberia y el apoyo, u = 0.3
e Ga = Pesodelagua, kgf
e Gt = Peso de la tuberia, kgf

e 0 = Angulo de la tuberia aguas arriba, (m)

El apoyo ofrece una resistencia al deslizamiento de la tuberia y es mayor

que la fuerza de friccion, la cual se toma igual a:
Fa=11xFd

Fuerza horizontal

ZFH=Fa*cosH

Fuerza vertical

ZFVzGa+Gt+Gs+Fa*sin9

Fuerza de friccion entre el suelo y el apoyo

Fab = 0.35 *ZFV
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Donde:
e ¢ = 0.35 coeficiente de friccion entre el concreto y el terreno.

Con las fuerzas detalladas anteriormente tenemos la Tabla N° 3.5,

fuerzas que actuan en el apoyo:

Tabla 3.5
Fuerzas que actgan en los apoyos
TRAMO Ga (kgf) Gt (kgf) Gat (kgf) | Vs(m3) Gs (kgf) Fa' (kgf) Fa (kgf) | 3FH (kgf) | SFV (kgf) | Fab (kgf)

1 94,25 6,57 100,82 0,03 76,16 30,2 33,22 33,18 178,72 62,55
2 94,25 6,57 100,82 0,06 136,23 26,95 29,64 26,21 250,5 87,67
3 87,96 6,13 94,09 0,03 77,86 28,23 31,05 31,05 171,95 60,18
4 100,53 7 107,53 0,06 136,23 28,74 31,62 28,17 258,11 90,34
5 94,25 6,57 100,82 0,03 77,86 30,24 33,27 33,27 178,68 62,54

3.9.3. Estabilidad de los apoyos

La primera condicion de estabilidad que deben cumplir los apoyos es:

Fab > 15
YFH —

Los resultados de la primera condicion de estabilidad se muestran en la
tabla N° 3.6.

Tabla 3.6
Primera condicién de estabilidad resultados

TRAMO SFH (kgf) Fab (kgf) Fab/3FH>1,5 (kgf) | CONDICION 1

1 33,18 62,55 1,89 CUMPLE
2 26,21 87,67 3,34 CUMPLE
3 31,05 60,18 1,94 CUMPLE
4 28,17 90,34 3,21 CUMPLE

5 33,27 62,54 1,88 CUMPLE
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La primera condicién de estabilidad cumple en su totalidad con todos los

apoyos, por lo que adoptamos las dimensiones expuestas anteriormente.

Para verificar la segunda condicion de estabilidad necesitamos obtener

el centro de gravedad de cada apoyo: as.

C
aszm*(ZZ*D—C*tanH)

Dénde:

e as = Centro de gravedad

e 0 = Angulo de la tuberia aguas arriba, (m)

La Distancia a,; es la distancia entre el punto O y la fuerza ejercida por

el peso del agua y la tuberia.
agr = 0.5%(C— D *sinf0)

La distancia a, es la distancia entre el punto O y la fuerza ejercida por la

friccion de la tuberia y el apoyo.

a, = (A—0.5%C *tan®) = cos 6

l— ~iTeta 1 11_ g‘ .aat%-
' ' Fal Ga i

‘ .
GS! as ;‘
A i ’q{
v aa f
{
R s -t “
Ci3/; -.—]—ex SFh | L
| i o
? Ci2 SPvY_ &
| Fr

()

Figura 3. 25 Distancias para verificar segunda condicién de estabilidad.
Fuente: (Ortiz, 2001).
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Garantizamos la estabilidad al vuelco si las fuerzas resultantes pasan por
un tercio de la base de la superficie de apoyo. Considerando los momentos

desde el punto O. De la siguiente expresion podemos despejar el valor de e,
Gs*ag + Gat xay, — Fax*a, =2FV*(O.5*C—ex)

_05xC*YFV+Faxa, (Gs=xas+ Gatx*ag)
B Y FV YFV

€x

€, < C/6

La tabla N2 3.7.muestra los resultados del segundo criterio de
estabilidad:

Tabla 3.7
Segunda condicion de estabilidad resultados
TRAMO aat (m) aa (m) as (m) c/6 ex ex<C/6

1 0,14 0,23 0,15 0,05 0,04 | SI CUMPLE
2 0,2 0,1 0,21 0,08 0,07 | SI CUMPLE
3 0,15 0,24 0,15 0,05 0,04 | SICUMPLE
4 0,2 0,1 0,21 0,08 0,07 | SI CUMPLE
5 0,15 0,24 0,15 0,05 0,04 | SICUMPLE

3.9.4. Resistencia del terreno a los esfuerzos transmitidos por los

apoyos

Para cumplir con este requerimiento observamos si la capacidad
portante del terreno es superior a la presién transmitida por el apoyo, esto lo

garantizamos verificando la tension de compresion como primera condicion.

0C < Oggm
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Dénde:

e oc =tension a la compresion transmitida por el apoyo

o 0,4m = tension admisible del suelo

La tension de comprension transmitida por el apoyo es igual a:

Y FV 6 *ex\ kgf
UC_B*C*(1+ C) /m?

Dénde:

e ) FV = sumatoria de todas las fuerzas verticales.
e B =Longuitud del apoyo, (m)

e C = Ancho del apoyo, (m)

e e, = excentricidad del apoyo, (m)

Tabla 3. 8

Tenciones de compresion. Fuente: Ramiro Ortiz, Pequefias centrales
hidroeléctricas

TENSIONES DE COMPRESION
Suelo del apoyo Oadm <kgf/m2>
Roca granitica 4.2x10°
Roca calcéarea o arenitica 2.8x10°
Pedregal 2.8x10*
Arcilla dura 1.5x10%

Si la primera condicion cumple, pasamos a verificar la segunda condicion
con relacion al terreno, esta se refiere a que la tension de traccion que debe
ser mayor que cero.

g, >0
Dénde:

e ot =tension de traccion transmitida por el apoyo
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La tension de traccion es igual a:

_ZFV*<1_%> kgf/m2

%= BxcC C

Dénde:

e ) FV = sumatoria de todas las fuerzas verticales.

e B =longuitud del apoyo, (m)

e C = Ancho del apoyo, (m)

e ¢, =Distancia a la cual debe pasar la suma de esfuerzos verticales.

para que el apoyo no se voltee (m)

En la Tabla N° 3.9., se muestra un resumen con la segunda condicién de

resistencia del terreno.

Tabla 3.9
Resistencia del terreno a los esfuerzos transmitidos por los apoyos
TRAMO oc (kg/m?2) oc<cadm ot (kg/m2) ot>0
1
3900,16 CUMPLE 71,2 CUMPLE
2
1810,07 CUMPLE 193,9 CUMPLE
3
3566,53 CUMPLE 254,59 CUMPLE
4
1875,13 CUMPLE 189,78 CUMPLE
5
3759,6 CUMPLE 210,97 CUMPLE
éad(tabla
( 4200 kgf/m?2
15.9)

3.10. Calculo de anclajes

Los anclajes son bloques de hormigon que impiden el movimiento de la
tuberia. Debido al peso y area que involucran estan disefiados para poder

resistir cualquier carga que la tuberia ejerza sobre él, sin causarle dafos
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como volcamiento o fisuras, ademas debe encontrarse bien anclado al

terreno.

Anclaje

Codo

Tuberia S

N\

Figura 3. 26 Esquema general de la forma y funcion de un anclaje.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001).

Para proceder con el disefio nuestros anclajes, van a contar con la
siguiente nomenclatura: para el calculo de fuerzas aguas arriba tomaremos
la letra m, y para el calculo de fuerzas aguas abajo tomaremos la letra j. Los
angulos variaran de acuerdo al tipo de anclaje que tengamos, como ya es de
conocimiento tenemos anclajes para variar la pendiente vertical, anclajes
para variar la pendiente horizontal y anclajes para variar la pendiente

horizontal y vertical con su respectivos angulos 61, 6,, 83, 8,4,

Las Figuras 3.26. y 3.27., muestran con mas detalle la disposicién de los

anclajes y sus respectivos angulos
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////t

~

Figura 3. 27 Anclaje para varia la pendiente Vertical angulos 6, y 6,
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001).

-

e84 f=x
ran

Figura 3. 28 Anclaje para variar la pendiente horizontal angulos 063y 6,.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001) .

Para un mayor entendimiento se procedié a realizar una tabla con cada
uno de los angulos segun la clase de anclaje que tengamos, en total se van
a disefiar y calcular fuerzas de cinco anclajes. Vamos a tener cuatro anclajes
que varian la pendiente vertical y un anclaje que es el numero dos que va

variar la pendiente horizontal y vertical.



Tabla 3. 10
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Angulos 01, 6,, 83, 8, aguas arriba y aguas abajo, segun el tipo de anclaje

horizontal o vertical

ANGULOS 61, 02, 63, 64

ANCLAIJE 01 02 03 04
1 45 3 0 0
2 3 27 37,75 81,89
3 27 0 0 0
4 0 27 0 0
5 27 0 0 0

3.10.1. Dimensionamiento de los anclajes

Para dimensionar los anclajes se opta por imponerse dimensiones,

basados en la recomendacién que nos hace Ramiro Ortiz en su libro

Pequefias centrales hidroeléctricas. Luego de obtener las dimensiones de

los cinco anclajes que requiere el perfil trazado de la tuberia pasaremos a la

comprobaciéon de las mismas con el calculo de las fuerzas aguas arriba y

aguas abajo, cabe mencionar que se presentara un cuadro con todas las

dimensiones de los anclajes las cuales ya se encuentran comprobadas y son

definitivas para el proyecto.
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|< C \

L

Figura 3. 29 Esquema general de las dimensiones de un anclaje tipo vista
lateral.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001).

e La dimensién A es aquella que va desde la base del anclaje hasta el
cambio de pendiente de la tuberia
A=4x%D
e EI largo del anclaje estd definido por la distancia B que la
detallaremos a continuacion en la vista frontal del anclaje.
B=3x%D

e Al ancho del anclaje estéa definido por la distancia C
C=3%D

e La dimension F es aquella que va desde la base del anclaje hasta la

parte inferior de la salida de la tuberia.
F=A-05%*C*tan@,

e La dimension J es aquella que va desde la base del anclaje hasta la

parte inferior de la entrada de la tuberia.

J=A+05*C+*tan6,
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e Ladimension H es la altura total del anclaje aguas abajo.
H=15*DxF
Dénde:

e D = Diametro de la tuberia D = 0.20m.
e 6, = Angulo aguas arriba

e 6, = Angulo aguas abajo.

Para entender de mejor manera las dimensiones de un anclaje
realizamos un dibujo tridimensional del mismo donde se muestra la

dimension B.

1O

Figura 3. 30 Dibujo tridimensional de un anclaje tipo.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001) .

Con las dimensiones descritas anteriormente procedemos al calculo del
volumen de concreto de los anclajes para lo cual tenemos la siguiente

expresion:

Ve = Viotat = Vi



83

Dénde:

e V,:otar = VOlumen total de concreto en el anclaje

e V., = Volumen de la tuberia que se encuentra dentro del mismo

Para calcular el volumen total de concreto:

C
Viotal :B*((Z'*‘3*]*(]+1.5*D*cosl91)+H>

Dénde:

e C = Ancho del anclaje (m)

e B = Largo del anclaje (m)

e | =Dimensién desde la base del anclaje y la tuberia aguas arriba (m)
e H =Altura total del anclaje aguas abajo (m)

e 6,= Angulo de la tuberia aguas arriba respecto a la horizontal XY (°)

e D = Diametro de la tuberia D = 0.20m.

Para calcular el volumen de la tuberia que se encuentra dentro del
anclaje tenemos:
w

1 1
= Zece@+2 e )
t 8>|< *(DF2Zxe) cost91+c0502

Dénde:

e (C = Ancho del anclaje (m)

e 6,= Angulo de la tuberia aguas arriba respecto a la horizontal XY (°)
e 0,= Angulo de la tuberia aguas abajo respecto a la horizontal XY (°)
e e =espesor de la tuberia e = 0.0095m.

e D = Diametro de la tuberia D = 0.20m.

Se presentara la Tabla N°3.11, un resumen de las dimensiones y

volimenes de cada uno de los anclajes.



Tabla 3. 11
Dimensiones generales y volumen total de los anclajes
DIMENSIONAMIENTO DE LOS D 0,2 m
ANCLAJES e 0,0095 m
ANCLAIJE 1| ANCLAJE 2| ANCLAJE 3| ANCLAJE 4| ANCLAJES
B (m) 0,70 0,85 0,85 0,95 0,95
C(m) 0,80 0,95 1,00 1,05 1,10
A (m) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
F (m) 0,78 0,56 0,80 0,53 0,80
J (m) 1,20 0,82 1,05 0,80 1,08
H (m) 1,08 0,86 1,10 0,83 1,10
VC (m3) 1,18 1,24 1,60 1,42 1,90
3.10.2. Fuerzas que actuan sobre los anclajes

Todas las fuerzas estan expresadas en kgf.
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F1: es la fuerza resultado del peso de la tuberia y el agua las calculamos

con la siguiente expresion:

Dénde:

Fl1,, = (W, + W,) *x Lsm * cos 0,

F1; = (W, + W) * Lsj = cos 0,

e W, =Peso de latuberia por unidad de longitud

e W ,=Peso del agua por unidad de longitud

e 6,= Angulo de la tuberia aguas arriba respecto a la horizontal XY (°)

e 0,= Angulo de la tuberia aguas abajo respecto a la horizontal XY (°)
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e Lsm,Lsj = longitud media tomada desde el anclaje hasta el apoyo

proximo

ParaW, y W, tenemos:

s
Wtzyt*z*e*(D-i-e)

DZ
w, = —
a Va*n*4

Dénde:

e y. = Peso especifico de la tuberia. y, = 1400 kg/m3

e y,= Peso especifico del agua y, = 1000 kg/m3

e e =espesor de la tuberia e = 0.0095m.

e D = Diametro de la tuberia D = 0.20m.

punto medio
del tramao

(Wi +W,y) L

Figura 3. 31 Componente de la fuerza del peso de la tuberia y el agua.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001) .

E2 Fuerza de friccion entre la tuberia y los soportes

La tuberia se mueve en sentido longitudinal sobre los apoyos creando

una fuerza de friccion en cada uno de ellos. Esta fuerza la calculamos asi:

F2m = ux (W + W,) * Lim + cos 0,

F2j = ux (W, + W,) * Lij + cos 0
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Dénde:

e W, =Peso de la tuberia por unidad de longitud

e W,=Peso del agua por unidad de longitud

e u = Coeficiente de rozamiento u = 0.3

e 6,= Angulo de la tuberia aguas arriba respecto a la horizontal XY (°)

e 0,= Angulo de la tuberia aguas abajo respecto a la horizontal XY (°)

e Lim,Lij = longitud de tuberia que se encuentra sujeta a movimiento
distancia entre los puntos medios de los tramos entre apoyo y anclaje

respectivo.

punto medic de los

Figura 3. 32 F2 fuerza generada por el movimiento longitudinal de la tuberia
en los apoyos.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001) .

E3 Fuerza generada por la presion del agua, esta fuerza se genera en el
cambio de direccion de la tuberia se podria decir que se produce en los
codos puesto que estos accesorios ayudan a variar la pendiente para
adaptarnos a la topografia del terreno, se considera como la fuerza mas
importante para el diseiio de anclajes; se la calcula con la siguiente

expresion:

T * D?

F3m =F3j = y, P *
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Dénde:
_ - _ kg
e y,= Peso especifico del agua y, = 1000 /m3

e P =Presion hidrostatica en el punto de interés o la altura vertical entre
el nivel normal del tanque de presion y el centro del bloque

e D = Didmetro de la tuberia D = 0.20m.

F4 Es la fuerza generada por la componente paralela del peso de la
tuberia, esta fuerza tiende a empujarlo hacia abajo al anclaje. Debemos
considerar las secciones de tuberia tanto aguas abajo como aguas arriba de

un anclaje.
FiAm = W; x L, * sin 0,
F4j = W, * L, * sin 0,

Donde:

e W, =Peso de latuberia por unidad de longitud
e L,=Longitud de tuberia que debe ser controlada por el anclaje
e 6,= Angulo de la tuberia aguas arriba respecto a la horizontal XY (°)

e 6,= Angulo de la tuberia aguas abajo respecto a la horizontal XY (°)

\ 4

Figura 3. 33 F4 fuerza generada por la componente paralela del peso de la
tuberia.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001).
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F5 Fuerza por variacion de temperatura en las paredes del tubo. Los
esfuerzos causados pueden ser de compresion, cuando la temperatura se
eleva y de traccion cuando disminuye, estos esfuerzos llegan a los anclajes

cuando no existen juntas de expansion como es nuestro caso:
F5m =F5j = tx*E xm+*e* (e + D) x At
Dénde:

e « = Coeficiente de dilatacién del material
e FE= Mobdulo de elasticidad del material

e e=espesor de la tuberia

Figura 3. 34 F5 fuerza generada por la variacion de temperatura.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001) .

Existen fuerzas como son F6: fuerza dentro de una junta de dilatacion y
F7: fuerza debido a la presion hidrostatica dentro de las juntas de expansion.
Fuerzas que en nuestro proyecto no existen ya que no se cuenta con una

junta de dilatacion en la tuberia trazada.

La Tabla N° 3.12., muestra un las fuerzas actuantes en los anclajes:
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Tabla 3. 12
Resumen de fuerzas que actuan en los anclajes aguas arriba (Fm) y aguas
abajo (Fj).
FUERZAS EN LOS ANCLAIJES
ANCLAJE 1| ANCLAJE 2 | ANCLAJE 3 | ANCLAJE 4 | ANCLAJE 5
F1m kgf 43,25 49,67 44,91 50,41 50,90
F1j kgf 57,72 44,91 50,41 50,90 53,77
F2m kgf 12,97 150,81 242,53 28,23 173,27
F2j kgf 150,81 242,53 28,23 173,27 353,55
F3m kgf 114,35 144,20 572,08 572,08 897,24
F3j kgf 114,35 144,20 572,08 572,08 897,24
FAm kgf 5,46 0,68 5,94 0,00 6,56
F4j kgf 0,70 5,98 0,00 6,56 0,00
F5m kgf 744,05 744,05 744,05 744,05 744,05
F5j kgf 744,05 744,05 744,05 744,05 744,05
Fém kgf (0] (0] 0 0 0
F6j kef 0 0 0 0 0
F7m kgf (0] 0] (0] 0 0
F7j kgf 0 0 0 0 0
Tabla 3. 13
Longitudes necesarias para calcular cada una de las fuerzas
F1 F2 F3 F4
LSm (m) LSj (m) LiSm (m) LiSj (m) P (m) L4Sm (m) L4Sj (m)
ANCLAJE1 1,82 1,72 1,82 14,98 3,64 3,53 6,15
ANCLAJE2 1,48 1,5 14,98 27 4,59 5,98 6,02
ANCLAJE3 15 1,5 27 2,8 18,21 5,98 3
ANCLAJE4 15 1,7 2,8 19,29 18,21 3 6,6
ANCLAJES 1,7 1,6 19,29 35,07 28,56 6,6 3
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3.10.3. Fuerzas resultantes

Sumamos todas las fuerzas paralelas que actian sobre el anclaje aguas
arriba y aguas abajo
Fem =F2m+ F3m+ FAm + Fom+ Fém + F7m

Fej = —F2j — F3j + F4j — F5j — F6j — F7j

Figura 3. 35 Diagrama de fuerzas que actian en los anclajes.
Fuente: (Vasconez & Tello, 2001) .

Las fuerzas resultantes que actian sobre un anclaje que permite variar la

pendiente vertical son:
e La componente horizontal en el eje X
Fyy = —F1lm *sin@; + Fem * cos 8; — F1j x sin6, — Fej * cos 0,
e La componente vertical en el eje Y

Fyy = —F1lm * cos 8; —Fem * sin6, — F1j * cos 8, + Fej * sin 0,

Las fuerzas resultantes que actian sobre un anclaje que permite variar la

pendiente horizontal son:



e La componente horizontal en el eje X

Fxy = Fem x cos 83 — Fej * cos 6,

e La componente horizontal en el eje Z

Fz;y = Fem xsinf; — Fej x sinf,

La siguiente tabla nos muestra las fuerzas resultantes descritas:

Tabla 3. 14
Resumen de fuerzas resultantes que actian en cada uno de los anclajes.
CALCULO DE FUERZAS RESULTANTES
ANCLAJE 1| ANCLAJE 2| ANCLAJE 3| ANCLAJE 4| ANCLAIJES
Fem kgf 876,84 1039,75 1564,61 1344,37 1821,12
Fej kgf -1008,51 | -1124,80 | -1344,37 | -1482,85 -1994,84
Fxv kgf 1593,55 2017,54 2718,05 2642,49 3594,37
Fyv kgf -761,03 -654,68 -800,74 -768,96 -925,89
Fxh kgf 1885,36 980,80 2908,97 2827,22 3815,97
Fzh kgf 0,00 1750,10 0,00 0,00 0,00
3.10.4. Estabilidad

Los anclajes al igual que los apoyos deben ser estables al deslizamiento

y al vuelco, para esto debe cumplir con tres condiciones:
e Como primera condicion verificamos que el anclaje no se voltee, de
manera simultanea comprobamos que la suma de las fuerzas pase

por el tercio medio de la base en relacion a sus dimensiones B, C
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C
exc<§

_ (Femxcos@, — Fejxcos0,) A [Gc— (W, + W) » C/z

Fyy + Gc Fyy + Gc

eXC

Tenemos que W, + W, es igual a:

Flm  F1j

W, + W, = +
£ 7% cosH;  cosO,

Tenemos que Gc es el peso del concreto es igual a
Ge=vyc*V
Donde:

e . = Peso especifico del concreto

e V. =Volumen del anclaje

Si esta condicion no se cumple tenemos que aumentar las dimensiones
B, C

Tabla 3. 15
Resumen de la primera condicion de estabilidad

/ exc c/3 exc<c/3 / ech b/3 exb<b/3

ANCLAJE1 0,10 0,27 CUMPLE ANCLAJE1 0,17 0,23 CUMPLE
ANCLAJE 2 0,12 0,32 CUMPLE ANCLAJE 2 0,18 0,28 CUMPLE
ANCLAJE 3 0,11 0,33 CUMPLE ANCLAJE 3 0,20 0,28 CUMPLE
ANCLAJE4 0,15 0,35 CUMPLE ANCLAJE4 0,21 0,32 CUMPLE

ANCLAJE 5 0,12 0,37 CUMPLE ANCLAJE 5 0,21 0,32 CUMPLE
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e Como segunda condicion Comprobamos la relacion de momentos

My Y Myg con la componente vertical Fyy,

M M
—*¢>15 X >15
FYV Yv

Tenemos que:

Ls C
Myc = Fyy * 7 — (Fxy + Fxy) *E

Ls
Myp = FYV*7_FZH*E

Figura 3. 36 Estabilidad de un anclaje. (Ortiz, 2001).

Tabla 3. 16
Segunda condicion de equilibrio Relacién de momentos
Mxckgf-m | Mxbkef-m | Fyvkef | ML v rpusns [VMRFYLS et 5
kgf kgf

ANCLAJEL | -4869,45 | -3477,89 | -761,03 6,40 CUMPLE 4,57 CUMPLE
ANCLAJE2 | -6223,02 | -5542,60 | -654,68 9,51 CUMPLE 8,47 CUMPLE
ANCLAJE3 | -4014,62 | -1201,11 | -800,74 5,01 CUMPLE 1,50 CUMPLE
ANCLAJE4 | -6754,85 | -3883,25 | -768,9 8,78 CUMPLE 5,05 CUMPLE
ANCLAJES | -12487,41 | -8411,73 | -925,89 13,49 CUMPLE 9,09 CUMPLE
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e Y finalmente tenemos la condicion de estabilidad, para que el anclaje
no se entierre el terreno debe tener una capacidad portante superior a

la presion que ejerce aquel:
0C < Ogam
Dénde:

e oc =tension a la compresién transmitida por el anclaje

e 0,4m = tension admisible del suelo

La tension de comprension transmitida por el anclaje es igual a:

_ZFV*<1+%> ka/m2

%= BxcC C

ZFVzGc+Wt+Wa+Fe*sint91+Fej*sin02

Dénde:

e ) FV = sumatoria de todas las fuerzas verticales.
e B =Longuitud del anclaje, (m)
e C = Ancho del anclaje, (m)

e e, = excentricidad del anclaje, (m).

Si la primera condicién cumple pasamos a verificar la segunda condicion
con relacion al terreno que se refiere a que la tension de traccion debe ser

mayor que cero
o >0
Dénde:
e ot =tension de traccion transmitida por el anclaje

La tension de traccion es igual a:
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Y FV 6 * ex\ kgf
Gt_B*C*<1_ C> /m?

Dénde:

e ) FV = sumatoria de todas las fuerzas verticales.

e B =Longuitud del anclaje, (m)

e C = Ancho del anclaje, (m)

e ¢, =Distancia a la cual debe pasar la suma de esfuerzos verticales

para que el anclaje no se voltee (m)

En la Tabla N° 3.17., mostramos un resumen con la tercera condicion de

resistencia del terreno.

Tabla 3. 17
Tercera condicion de equilibrio, esfuerzos admisibles.

/ Wtkg/m2 | t>0 | Wwckg/m2 | we<padm
3Fv exc(m)
ANCLAJE1 | 13855 CUMPLE
10893,8 CUMPLE
ANCLAJE 2 CUMPLE ANCLAJE1 3438,19 0,10
828,46 5476,6 CUMPLE  |ANCLAJE2 2545,66 0,12
ANCLAJE 3 CUMPLE ANCLAJE3 4572,63 0,11
1895,9 8863,2 CUMPLE  |ANCLAJE4 2773,59 0,15
ancuea| CUMPLE e e ANCLAJES 5421,24 0,12
95,0 €6, u Sad(tabla 15000 | kef/m2
ANCLAJE 5 CUMPLE 15.9) gf/m
1712,0 8663,6 CUMPLE .
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3.11. Desague con carga variable y flujo constante

Segun Sandoval (2013), para disefiar el orificio del tanque de recoleccién
y del tanque de presion tenemos que analizar un tanque de seccién variable

con descarga libre.

L Q

- ——

)

Figura 3. 39 Tanque para tipo para disefiar el desagle del tanque te presion
y recoleccion.
Fuente: (Sandoval W. , 2013).

Al tanque de recoleccion y presion llega un caudal Qaf (caudal de
entrada al tanque), caudal que es constante, por el desagiie de area A tiene
que salir la misma cantidad de agua es decir Qaf, esta dependera del area
de desfogue, tiempo que tome vaciar los tanques. Para esto es necesario

una carga Haf que la podemos determinar de la siguiente ecuacion

(Sandoval, 2013)
Qaf =Cq*Ax /Zg*Haf

De donde:

2
H _ Qaf
af_zg*c*qz*AZ
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Para calcular el tiempo de vaciado del tanque a través de un orifico de

area A tenemos la siguiente ecuacion:

20

= *
Cxqx*xAx,/2g (

t

,/Haf—ﬁ)
VH1 +VH2 + \/Haf ln—\/H_af—\/m

H1 = nivel del tanque completamente lleno

Para calcular el tiempo de vaciado del tanque hemos elaborado una
tabla iterativa en una hoja de calculo, en la cual con las diferentes alturas
H2, altura que representa el nivel del agua y es variable conforme el agua va

saliendo de los tanques.

Para ambos tanques: recoleccion y el tanque de presion se tomd un
desagiie de 75mm con un area de 0.00441 m?. Se presenta la Tabla N°3.18

con el tiempo que llevaria vaciar los tanques con el diametro mencionado.

El tanque de recoleccion vaciara en 31.67 min, H2 es la altura de agua
conforme el agua desfoga, t es el tiempo que le toma al orificio de 75 mm

vaciar el tanque de recoleccion.

Tabla 3. 18 Tiempo vaciado tanque de recoleccién

h2 tis) t (min)
0,5 1612,50 26,88
0,4 1542,01 27,37
0,3 1581,15 25,02
0,2 1738,38 28,98
0,1 1848,53 30,81
0,075 1900,10 31,67
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El tanque de presion con un orifico de 75mm le toma 31,34 minutos

vaciado hasta una altura h2=0.075m

Tabla 3. 19
Tiempo vaciado tanque de presion.
h2 t(s) t (min)
0,5 1684,48 28,07
0,4 1704,55 28,41
0,3 1731,17 28,85
0,2 1770,51 29,51
0,1 1845,02 30,75
0,075 1880,10 31,34
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Para determinar el presupuesto referencial del proyecto, tenemos la lista

de materiales, equipos y mano de obra que se utilizard en el mismo. Se

consideran costos de materiales de acuerdo a los precios ofertados por las

ferreterias de la zona a la fecha. Y para el sistema de implementacion

eléctrica de la turbina se considera la cotizacion de una empresa privada

externa, costos que han sido detallados en los cuadros de materiales, equipo

y mano de obra siguientes:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CUADRO AUXILIAR: COSTOS DE MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO TOTAL
ACEITE GL 0.50 0.50 0.25
ACEITE QUEMADO GLN 0.50 7.54 3.77
ACERO A36 KG 0.87 120.00 104.40
ACERO DE REFUERZO KG 1.15 2,782.50 3,199.88
AGUA M3 0.50 16.76 8.38
ALAMBRE NEGRO # 18 KG 1.30 133.25 173.23
ALFAJIAS 5x5x240 cm ML 0.41 1,177.50 482.78
ALFAJIAS 5x5x240 cm U 1.00 27.95 27.95
ARENA M3 6.00 47.73 286.38
BLOQUE POMEZ e=10 cm U 0.22 1,400.00 308.00
CEMENTO PORTLAND SACO 8.00 450.63 3,605.04
CLAVOS 2 1/2" KG 1.22 184.72 225.36
CODO PVC-S 200 mm U 20.14 5.00 100.70
ELECTRODOS 6011 KG 3.20 3.00 9.60
ENCOFRADO LOSA M2 2.00 16.20 32.40
PEGATUBO LT 3.21 14.38 46.16
PERNOS 2"x3/8" CON TUERCA U 0.50 50.00 25.00
PIEDRA BOLA M3 7.00 9.00 63.00
PINGOS DE MADERA ML 3.00 854.40 2,563.20
POLIPEGA LT 7.60 0.08 0.61
RIPIO M3 8.00 66.84 534.72
SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA U 13,000.00 1.00 13,000.00
SISTEMA DE TRANSICION DE POTENCIA MECANICA U 7,000.00 1.00 7,000.00
SUB-BASE CLASE 3 M3 4.50 3.06 13.77
TABLA DE ENCOFRADO 0.30*2.40 m ML 2.50 1,062.00 2,655.00
TABLA DE ENCOFRADO 0.30*2.40 m U 2.00 189.18 378.36
TIRAS DE MADERA 7 cm ML 0.50 2.70 1.35
TUB. PVC 200mm DESAGUE ML 11.67 115.00 1,342.05
VALVULA COMPUERTA H.F. 200mm ] 731.98 2.00 1,463.96
VALVULA COMPUERTA H.F. 90mm U 224.14 2.00 448.28

TOTAL: 38,103.58
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DESCRIPCION COSTOxHORA HORA-EQUIPO COSTO TOTAL
Herramienta menor(% total) 456.97 456.97
AMOLADORA 2.00 5.00 10.00
COMPACTADOR 5.5 HP 3.00 3.60 10.80
CONCRETERA 1 SACO 4.00 88.85 355.40
ELEVADOR 4.00 1.80 7.20
RETROEXCAVADORA 150 HP 30.00 5.20 156.00
SOLDADORA ELECTRICA 220A 4.00 10.00 40.00
VIBRADOR 2.50 47.25 118.13

TOTAL: 1,154.50

4.3. Listade Mano de Obra

Se toma en cuenta el Salario Minimo por Ley segun las estructuras
ocupacionales dadas para el afio en curso. Para el sistema de
implementacion eléctrica de la turbina se considera los precios de los

profesionales de la empresa privada externa.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CUADRO AUXILIAR: COSTOS DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION CAT.  SAL.REALXHORA HOR-HOMBRE  COSTO TOTAL
INGENIERO ELECTRICO EO B1 7.00 7.50 52.50
MAESTRO ELECTR./LINIEERO/SUBEST EOC1 4.00 20.00 80.00
MAESTRO MAYOR EJEC. OBRA CIVIL EOC1 3.57 133.67 477.20
MAESTRO MAYOR EJEC. OBRA CIVIL EO C2 3.39 0.70 2.37
ALBANIL EO D2 3.22 704.80 2,269.46
CARPINTERO EO D2 3.22 9.00 28.98
ELECTRICISTA EO D2 3.22 3.00 9.66
ENCOFRADOR EO D2 3.22 76.50 246.33
FIERRERO EO D2 5.00 136.00 680.00
PLOMERO EO D2 3.22 20.50 66.01
TECNICO ELECTROM. DE CONSTRUC. EO D2 3.22 8.00 25.76
PEON EO E2 3.18 1,649.10 5,244.14
OPERADOR EQUIPO PESADO 1 OPC1 3.57 5.20 18.56

TOTAL: 9,200.97
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4.4. Presupuesto Referencial

A continuacion se presenta un presupuesto referencial de las obras
civiles de la Microcentral Hidroeléctrica “El Volcan”, los costos de la turbina
y el sistema eléctrico que conlleva el funcionamiento de la misma, No se
considera costos de mejoramiento de las estructuras existentes como son

las piscinas piscicolas.

Se ha tomado como costos indirectos el 17 %, que contempla la

residencia de obra y costos administrativos.

Rubro / Descripcién Unidad | Cantidad | Precio unitario | Precio global
OBRAS CIVILES
REPLANTEO MANUAL PARA ESTRUCTURAS M2 2,950.00 242 7,139.00
EMPEDRADO MANUAL (e=15-20 cm) M2 45.00 3.37 151.65
HORMIGON S. f'c=140 kg/cm2 EN REPLANTILLOS M3 38.00 118.15 4,489.70
ACERO DE REFUERZO f'y= 4200 kg/cm?2 KG 2,650.00 2.06 5,459.00
HORMIGON S. f'¢=210 kg/cm2 EN MUROS INC. ENCOFRADO M3 22.00 335.32 7,377.04
EXCAVACION A MAQUINA EN TOBA H=0-2m M3 80.00 3.07 245.60
DESALOJO MANUAL TIERRA/ESCOMBROS dist=50 m M3 24.00 6.29 150.96
SISTEMA DE TUBERIA DE PRESION
TUBERIA PVC D=200 mm DESAGUE ML 115.00 15.13 1,739.95
CODO PVC-S D=200 mm x 90g U 5.00 26.84 134.20
VALVULA DE COMPUERTA H.F. D=200 U 2.00 880.79 1,761.58
mm(INC.ACCESORIOS)
VALVULA DE COMPUERTA H.F. D=90 mm U 2.00 280.52 561.04
(INC.ACCESORIOS)
CASA DE MAQUINAS
HORMIGON S. f'¢=210 kg/cm2 EN PLINTO SIN ENCOFRADO| M3 3.60 189.22 681.19
H>4m
HORMIGON S. f'c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS INC. ENCOF M3 1.50 292.63 438.95
HORMIGON S. f'¢=210 kg/cm2 EN VIGAS INC. ENCOFRADO M3 1.10 296.31 325.94
HORMIGON S. f'c=210 kg/cm2 EN CADENAS INF. INC. EN M3 0.90 198.98 179.08
HORMIGON EN LOSA ENTREPISO f'¢c=210 kg/cm2 INC. ENC M3 1.80 211.30 380.34
CONTRAPISO H.S e=10cm 180 kg/cm2 SUBBASE e=15 cm M2 18.00 21.38 384.84
MAMPOSTERIA BLOQUE LIVIANO e=10 cm M2 100.00 10.66 1,066.00
TURBINA Y MONTAJE
TURBINA MICHELL-BANKI INC. INSTALACION U 1.00 503.98 503.98
SISTEMA DE GENERACION INC. GENERADOR, TABLERO, U 1.00 15,248.96 15,248.96
REGULADOR
SISTEMA DE TRANSICION DE POTENCIA MECANICA U 1.00 8,259.05 8,259.05

TOTAL:| 56,678.05

SON : CINCUENTA Y SEIS MIL SEISCIENTOS SETENTAY OCHO, 05/100 DOLARES
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CAPITULO 5

Conclusiones

De acuerdo a la planimetria, altimetria y perfil topografico de la zona
del proyecto ubicado en la parroquia de Pintag sector el Volcan. Se
determiné la altura bruta y neta de caida con la que contara la
Microcentral Hidroeléctrica, o que hace factible implementar una
turbina para generacion de energia eléctrica por medio de un caudal
disponible en la zona.

De acuerdo al estudio hidroldgico realizado se concluye que la mayor
parte de las aguas son de infiltracién, no pertenece a la microcuenca
y llegan a los terrenos por medio de vertientes con suficiente caudal
para aportar al proyecto.

De acuerdo a la topografia, configuracion del terreno y las obras
existentes, como son las piscinas piscicolas ayudan a que las obras
civiles no tenga mayores complicaciones ni para el disefio, ni la
implementacion en la Microcentral Hidroeléctrica.

Con el fin de utilizar el caudal saliente de las piscinas piscicolas, se
opta por un tanque recolector al pie de las estructuras existentes, que
asegura un volumen de agua suficiente para abastecer de flujo al
tanque de presion, obviandonos asi, el disefio de obras de toma,
canales de acercamiento, desripiadores y presas, estructuras que
son anteriores al tanque de presion.

El tanque de presion esta disefiado con un volumen suficiente para
abastecer con por lo menos el doble del volumen que transitaria por la
tuberia de presion, dando asi un tiempo de permeancia del volumen
del agua de t =90 segundos.

De acuerdo al caudal disponible se elige una tuberia comercial PVC
de diametro 200 mm.

Segun el caudal de disefio Q= 110 It/seg vy la altura de caida neta
H,=21.24 m. se encontrd que la turbina mas adecuada para asegurar
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la generacidn de energia eléctrica, con una eficiencia del 86% es la
turbina Michell-Banki.

La potencia generada por la turbina Michell-Banki es de 19.72 Kw,
energia eléctrica suficiente como para implementar un sistema de
bombeo de agua para regadio y para el alumbrado del complejo de

pesca turistico.

Recomendaciones

Se recomienda impermeabilizar las piscinas piscicolas existentes con
geomalla, para evitar filtraciones, perdidas de volumen y por ende
perdidas de caudal en el ingreso al tanque recolector.

Para evitar la erosion de los cimientos se recomienda hacer canales
de drenaje a lo largo de la ubicacion de la tuberia.

Para facilitar el mantenimiento de las obras civiles se debera construir
gradas que permitira el facil acceso hacia las estructuras de soporte
de la tuberia con el fin de brindar el mantenimiento adecuado

Se recomienda un mantenimiento permanente de la turbina para
evitar desgaste de los alabes, que podrian poner en riesgo el
funcionamiento de la misma.

Se recomienda también seguir los planos anexos de detalles
constructivos y conexiones para la construccion de cada obra civil

hidraulica.
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