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Resumen

La disertacion se enfocé en el desarrollo de una aplicacion desarrollada en leguaje de programacion
“M”, leguaje de Matlab, para lo cual se realizé una revision de la bibliografia existente que permita el
disefio de los elementos mas comunes que componen una captacién superficial. Una vez determinados
los procedimientos y expresiones matematicas que permiten el dimensionamiento de cada uno de estos
elementos. Se determind el algoritmo de cada uno de los procesos matematicos.

Al determinarse los algoritmos que permiten el disefio de cada uno de los elementos de la captacion,
se realizo el disefio de los dos casos de estudio de manera convencional, es decir, mediante el uso de
hojas electroénicas.

Con los algoritmos de disefio se procedio a determinas los diagramas de flujo de cada uno de los
elementos a disefar, estos diagramas permiten el desarrollo de la aplicacion. Para el desarrollo de la
aplicacién se adquirié una licencia estudiantil de Matlab 20172 y se desarrollé la aplicacion con esta
version.

Aplicacion estd desarrollada en la herramienta Guide de Matlab esta herramienta permitio el
desarrollo de la aplicacion como objetos. Se desarrollé una ventana para cada proceso de disefio ademas
de una ventana de acceso general. Una vez desarrollado el programa se procedié a la aplicacion del
mismo a los casos de estudio desarrollados anteriormente.

Una vez desarrollados los casos de estudio con el uso del programa se establecieron comparaciones
entre los resultados obtenidos mediante el uso del programa y los obtenidos mediante el uso de hojas
electronicas. Ademas se revisé los resultados con las dimensiones reales ejecutadas de uno de los
ejemplos.

Una vez realizado el desarrollo del programa, y revisar los resultados se determind las conclusiones

y aplicabilidad del programa.
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1. Introduccidén

1.1. Antecedentes

Existe variada informacidn sobre el disefio hidraulico de obras de captacion, gran parte de
esta informacion se ha presentado como solucion en casos especificos de estudio, y mucha

otra como informacion en publicaciones u otros medios escritos.

Los programas disponibles presentan rutinas que permiten el disefio de uno o varios
componentes de una captacién, pero estas aplicaciones se enfocan en la solucién de elementos
generales en el campo de la hidraulica, por ejemplo, el flujo en canales abiertos, calado
hidréaulico, resalto hidraulico, entre otros , incluso, es menester de cada profesional dedicado
al disefio hidraulico, tener en su poder un conjunto de hojas electronicas, las mismas que
permitan el disefio de los elementos de una captacion, de esta manera la cantidad de utilitarios
computacionales (hojas electrénicas, aplicaciones, etc.) es casi incuantificable. A
continuacion, se presenta una lista sumaria de los programas mas relevantes desarrollados y
de uso comercial, que tengan entre sus rutinas una o varias herramientas que permitan el disefio
de ciertos elementos de una captacién (canales, vertederos de control, disipadores de energia,
etc.).

e HCanales.- Un programa desarrollado por el ingeniero peruano Maximo Villon Béjar,
profesor e investigador de la Escuela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (TEC). Este programa, de libre acceso, es uno de los més verséatiles y Gtiles para el disefio
y comprobacién de disefio hidraulico debido a que contiene rutinas para el calculo de varias
estructuras hidraulicas y canales abiertos. Entre estas rutinas se pueden mencionar curvas de
remanso por integracion grafica (Bakhmeteff, Besse, entre otras), determinacion del calado

normal para secciones rectangulares trapezoidales, célculo de transiciones de entrada o salida


http://www.tec.ac.cr/sitios/Docencia/agricola/Paginas/default.aspx
http://www.tec.ac.cr/sitios/Docencia/agricola/Paginas/default.aspx

en flujo subcritico, célculo de salida bajo compuertas y orificios, célculo de vertederos
laterales, etc. (Ferret, 2016).

o  Flow Master. - Este programa de acceso libre estd enfocado al andlisis y calculo de
canales abiertos con la bondad de permitir al usuario trabajar en canales de seccidén no
convencional (secciones irregulares), disefio y célculo de rejillas usando las ecuaciones de la
circular N°12 de la “Federal Highway Administration” (F.H.W.A.) Circular de Ingenieria
Hidraulica en la que se publicé las ecuaciones y metodologias para el drenaje en autopistas
revestidas por pavimentos. También de la circular N°22 de Metodologias donde se presenta
un manual para el disefio hidraulico de sistemas de drenaje, recoleccion y descarga (Federal
Highway Administration, 2017). Ademas de contar con una rutina de entrega de reportes
detallados, entre los cuales se pueden mencionar, informes detallados de datos de ingreso y
resultados, graficas de secciones transversales, un sistema de gestion de tablas de resultados,
etcétera. (Bentley, 2016).

e Flow Pro 2.- Esta aplicacion, de libre acceso, permite el calculo y disefio de canales
en lamina libre de manera rapida sencilla con una interfaz de facil entendimiento para el
usuario, su version de prueba es funcional y permite inclusive el célculo de remanso hidraulico
en canales. Este programa también brinda una interfaz que permite la visualizacion de varias
alternativas de disefio de un canal, también soporta el analisis de flujo subcritico como el
supercritico en canales, ademas de rutinas para el calculo de orificios, vertederos y compuertas.

(ProSoft, 2016).



1.2. Justificacion

Las obras de captacién, son un conjunto de elementos construidos directamente sobre el
cauce de una fuente superficial para su aprovechamiento, estas obras permiten captar el caudal
requerido para un aprovechamiento hidrico (riego, agua potable, generacién hidroeléctrica,

etc.).

El desarrollo de aplicaciones computacionales que aceleren los procesos de calculo y
reduzcan los errores en estos procesos, ha permitido que durante los Ultimos afios se desarrolle
una gran cantidad y gama de paquetes computacionales, muchos de ellos orientados hacia el
disefio dentro de los varios campos de aplicacion de la ingenieria civil. Estas aplicaciones han
sido desarrolladas dentro de los lenguajes de programacion desplegados a medida que la

tecnologia lo ha permitido.

Durante los primeros afios del desarrollo informético, las aplicaciones y paquetes
computacionales tuvieron como objeto realizar tareas matematicas sencillas; a medida que la
tecnologia se desarroll6, estas aplicaciones y paquetes computacionales se fueron refinando
permitiendo la resolucion de tareas mucho mas complejas, con mayor rapidez y precision.
Dentro del campo de la hidrdulica, muchas aplicaciones han sido desarrolladas; estos
programas han sido orientados hacia la resolucion de procesos matematicos aplicados en el
disefio de estructuras hidraulicas, tales como el analisis en secciones de rios maximas crecida,
y calado critico en dichas secciones ( dentro del programa Flow Master), redes de tuberias (en
el programa EPANET), analisis de la respuesta en golpe de ariete en tuberias de presion, bajo
el modelo de orificio restringido (aplicando el programa Hammer), analisis de modelos

hidraulicos para rios, canales o cauces (desarrollado dentro del paquete HEC-RAS), que han



demostrado que los procesos de disefio de los elementos hidraulicos pueden programarse

aplicando los algoritmos propuestos basados en la bibliografia.

Varios de estos programas y aplicaciones presentan herramientas que permiten el disefio
de varios elementos de una captacion; HEC-RAS, por ejemplo, presenta modelos de arrastre
de sedimentos, donde se puede definir los mejores lugares para la colocacién de una obra de
captacién superficial, ademas, presenta rutinas donde se determina el calado méaximo del rio

en las condiciones de maxima crecida del mismo.

Flow Master presenta una rutina de caracteristicas similares de una batimetria determinada,
elementos como canales, transiciones entre canales, vertederos, o cuencos de resalto hidraulico
son disefiados dentro del programa HCanales donde se presentan rutinas para el disefio de
estos elementos, por mencionar ejemplos; sin embargo, no existe un programa que permita el

disefio de todos los elementos que componen una captacion superficial.

Dentro de los programas mencionados no existe una rutina que permita disefar rejillas de
captacién, o desarenadores. Ademas, al momento de la investigacién para el desarrollo de esta
disertacion, a la fecha en el mercado no existen programas que presenten todas las rutinas para
el disefio de los elementos que componen una captacion superficial. Muchas de estas rutinas
de disefio se han presentado dentro de hojas de célculo desarrolladas de manera libre,

existiendo el acceso a estas de manera sencilla dentro de internet (Word Wide Web).

Con estos antecedentes, la presente disertacion pretende desarrollar un programa
computacional que pueda resolver de manera satisfactoria los métodos y algoritmos utilizados

para el disefio de captaciones superficiales ya sean con ventana lateral o0 mediante el uso de



rejillas de fondo de manera répida, agil, y ordenada, siguiendo los algoritmos definidos en la
bibliografia.

1.3. Objetivos

1.3.1.0bjetivo general

Desarrollar un programa en Matlab que permita el disefio hidraulico, respetando técnicas
de la bibliografia especializada de los elementos que componen una obra de captacion de agua

superficial, tanto convencional como con rejilla de fondo; para optimizar el proceso de célculo.

1.3.2.0bjetivos especificos

e Reuvisar la literatura técnica sobre disefio hidraulico de los elementos que componen
una obra de toma superficial convencional o con rejilla de fondo.

o Realizar el disefio conceptual de dos casos de obras de toma.

e Desarrollar un programa en Matlab para el disefio de una obra de toma.

e Aplicar el programa desarrollado para cada uno de los casos de estudio y comparar
resultados con el disefio conceptual.

o Realizar el manual de usuario del programa desarrollado.

1.4. Alcance

La presente disertacion pretende desarrollar una aplicacion, basada en el lenguaje de
programacion de Matlab, de manera que permita el disefio hidraulico de los elementos que
componen una captacion convencional y con rejilla de fondo, cumpliendo las

recomendaciones bibliogréficas, como un proceso l6gico y ordenado.



Se realizar el disefio de dos casos de estudio, de manera convencional, y que con el uso
de esta aplicacion, se pueda establecer una comparacién sobre los resultados obtenidos en cada

uno de los casos.

Los elementos de ingenieria basica previa al disefio de un proyecto de aprovechamiento
hidraulico de una fuente superficial tales como: topografia, hidrologia, arrastre de sedimentos,
los calados y niveles maximos y minimos dentro de la fuente, etc., deben ser proporcionados

por los desarrolladores del proyecto.

Se pretende partir de informacidn de ingenieria basica, siguiendo un algoritmo de disefio
determinado en la bibliografia para cada elemento, el programa determinara las dimensiones,
calados normales de operacidn, y cualquier informacion adicional que sea necesaria para que

una obra de captacion sea correctamente disefiada.

Al establecer las dimensiones necesarias para el funcionamiento hidraulico de una obra de
captacion, se optimizaran los demas procesos dependientes del disefio hidraulico necesarios
para la definicion de un proyecto de ingenieria en especifico; aspectos como disefio estructural,
estudio de costos, presupuestos, etc., tendran un rapido acceso a la informacién del disefio

hidraulico mediante el uso del programa propuesto.

Al reducir los errores y tiempos necesarios para la realizacion del disefio hidraulico de este
tipo de obras, se pretende optimizar la ejecucion de estudios de consultoria para ingenieria de
detalle, fiscalizacion de obras o cualquier otro nivel de ingenieria que requiera rapido acceso

a los resultados que el programa brindard al usuario.



La disertacion no desarrollara elementos como: célculo estructural de los elementos de la
obra de captacion, presupuesto de la obra a ser disefiada, estudios o evaluacion de impacto
ambiental, evaluacion de la calidad del agua en una fuente a aprovecharse y determinacion de

valores de los caudales méximos o minimos esperados de la fuente a ser aprovechada.

Al momento de la investigacion correspondiente a la presente disertacion, el valor de la
licencia de Matlab “Estudiantil” es de 55 USD, con un costo adicional por cada “add-on” que
se requiera; mientras que, la licencia “Profesional” tiene un valor de 2 650 USD, ademas, un
valor de 1 250 USD por cada “add-on”. Se adquirirad una licencia estudiantil para el desarrollo
del programa, esta licencia cuenta con las rutinas basicas de programacién necesarias para el
desarrollo del programa, en caso de requerir algin add-in se procedera a la adquisicion del
mismo. El paquete que se adquirira con la licencia estudiantil incluye: Matlab, Simulink, y

diez de los add-in méas usados. (MathWorks, 2016).



2. Revisién de la literatura técnica sobre el disefio hidraulico de las obras de captacion

Previo al disefio de cualquier elemento que deba cumplir una funcion especifica, se debe
conocerla funcion de ese elemento, como se llegaron a los modelos de funcionamiento y cuales
son las condiciones para el correcto funcionamiento del mismo. Esta informacion se encuentra
detallada en los diferentes documentos cientificos, bibliografia y deméas publicaciones

formales que muestran los modelos y resultados de los estudios desarrollados.

Estos modelos permiten determinar de manera aproximada como funciona un determinado
elemento, de esta manera, se tienen definidos los modelos matematicos con los que se debera

definir las caracteristicas de los elementos que componen una captacion superficial.

Previo a enumerar los modelos a desarrollarse, se debe definir cuales seran los elementos

de una captacion superficial, convencional o con rejilla de fondo, ademas de sus funciones.

De manera general las obras hidraulicas se disefian para cumplir uno o varios de los
siguientes objetivos:
¢ Riego de cultivos
e Abastecimiento de agua para consumo humano e industrial
e Navegacion
e Alcantarillado
e Drenaje de excesos

e Control de crecientes y proteccion



Asi mismo, las obras hidraulicas pueden ser clasificadas de manera general en varios
grupos, dividas asi, Gnicamente para propdsitos de estudio, estos grupos son:
e Obras de captacién
e Obras de conduccion
e Obras de proteccién

e Obras de regulacién

El aprovechamiento del recurso hidrico existente para un proyecto en especifico, o
consumo en general del ser humano, es extraido en su mayoria, aprovechando la fuerza de las
gravedad y de fuentes superficiales como lagos o rios; para el desarrollo de la presente
disertacion Unicamente tomaremos en cuenta los aprovechamientos sobre rios como fuentes
superficiales (Krochin, 1986), de esta manera se referira a rios en general al mencionar el

término “fuente superficial”.

Una captacion superficial directa se conoce al conjunto de estructuras colocadas de manera
directa sobre una fuente superficial seleccionada para el desarrollo de un aprovechamiento,

este puede ser hidroeléctrico, de riego, de agua potable, entre otros. (Corcho, 2005).

Las captaciones por derivacion pueden ser catalogadas en dos grandes grupos, las
captaciones de derivacion directa, y las derivaciones con presa; de estos dos grupos el
ingeniero disefiador debe definir, dependiendo de las caracteristicas especificas del proyecto,

cudl sera el tipo especifico de captacion a utilizarse. (Garcia, 2000).

Existen varios tipos de captaciones; se pretendera abordar como casos de estudio, las
captaciones superficiales directas como medio para la derivacion de caudal para su posterior

aprovechamiento, de esta manera, se presentan dos tipos de captaciones a ser analizadas,
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captaciones laterales y captaciones de fondo, ambas poseen elementos en comun, la diferencia
principal entre estas, es el modo en el que derivan el caudal captado hacia las cAmaras de

limpieza y control.

Mientras la captacion lateral utiliza una ventana ubicada en uno de los muros del ala de la
estructura donde se ubica una rejilla que impide el paso de elementos solidos de tamafios

considerables.

Figura 2.1: Esquema general de una toma convencional.
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Fuente: (Krochin, 1986)

La captacion de fondo (conocida también como caucasiana) utiliza una reja en la

parte baja del azud de derivacion para captar el caudal a ser aprovechado.
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Figura 2.2 Aspecto general de una captacion de fondo

Fuente: (Ortiz, 2001)

2.1. Elementos que componen una estructura de captacion

Una captacion estd compuesta de un conjunto de elementos, los cuales tienen por
objeto controlar la velocidad del flujo dentro de los mismos, permitir la limpieza de
los s6lidos suspendidos en el cuerpo de agua captado, controlar la cantidad de agua
captada, etc. A continuacion, se menciona a cada uno de estos elementos, definiendo
y mencionando el conjunto de expresiones matematicas que permiten el

dimensionamiento del mismao.
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2.1.1. Azud de derivacién y cuenco disipador de energia

El azud de derivacion es una estructura que cierra el cauce natural del rio, obligando
al agua que esta por debajo de la cota de su cresta entre y hacia las camaras de limpieza
a través de la rejilla de captacion, en crecientes permite que el agua pase por encima

de este funcionando como un vertedero. (Krochin, 1986).

A continuacion de este dique, se encuentra un zampeado o cuenco disipador, donde
se aprovecha el efecto de resalto hidraulico, para de esta manera disipar la alta energia
con la que el agua cae desde el azud en crecientes, una vez que se disipe la energia, el

agua no causara erosion aguas abajo del sitio de la captacion. (Krochin, 1986).

2.1.2. Rejillas de captacion

Son un conjunto de barrotes acomodados en el fondo (o en la ventana lateral) de
una estructura de cierre (azud), tienen como objeto derivar un caudal lo mas constante

posible hacia las demés obras que componen una captacion. (Pacheco, 2015).

Ademas, estas se colocan para impedir el paso de materiales flotantes y rocas.

(Krochin, 1986).
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2.1.3. Galeria de captacion

Es un elemento de conexion entre la rejilla de fondo a los demas elementos
componentes de una captacion, existe la galeria de captacion, este elemento es un
tramo hueco dentro del azud de derivacion, un canal sujeto a un proceso de disefio
especifico mediante el cual se recoge el caudal captado para su posterior

aprovechamiento. (Krochin, 1986).

2.1.4. Desripiador

Conocido también como pre sedimentador, es una camara ubicada después de la
reja de entrada (en captaciones de ventana lateral) o a continuacion de la galeria de
captacion (en el caso de captaciones con rejilla de fondo), que tiene por objeto retener

las rocas o material sélido que alcanzo a pasar entre los barrotes de la rejilla.

Esta camara permite el depdsito de materiales solidos en el lecho de la misma y
debe considerarse su limpieza de manera periddica mediante un canal de desfogue con

una gradiente suficiente para conseguir una velocidad de lavado alta. (Krochin, 1986).
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2.1.5. Canalesy transiciones

Estos son los elementos de interconexion entre los demas componentes de una
captacion, tienen por objeto mantener el flujo del caudal captado controlado, ademas
de llevar este a cada una de las camaras de la estructura de captacion hasta su posterior
conexion con el sistema de conduccion del proyecto en especifico. Las transiciones
son elementos que permite el cambio de seccidn transversal de manera gradual
reduciendo al minimo las pérdidas de carga por este cambio de seccion. (Krochin,

1986).

2.1.6. Desarenador

Se conoce como desarenador a la obra hidraulica que sirve para sedimentar las
particulas de material sélido suspendidas en el agua. (Ortiz, 2001). Estas obras
generalmente son consideradas como indispensables salvo casos especiales donde el
caudal captado es muy limpio donde no se requiera retener los sélidos suspendidos en

el caudal a ser aprovechado. (Krochin, 1986).

2.1.7. Tanque de recoleccion

Es un elemento que tiene como objetivo recolectar el caudal captado, ademas de
controlar los niveles de operacion hacia la conduccion del proyecto, se debera
contemplar el tiempo de retencion, ademas de las operaciones de mantenimiento

programadas sobre los elementos de un proyecto en especifico.
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2.1.8. Elementos de control y limpieza

En estos se retnen todos los elementos hidraulicos necesarios para las operaciones
de limpieza, el control de niveles de operacién y paso hacia un elemento determinado
de la obra de captacion. Se dividen en dos grupos generales, vertederos de excesos y
compuertas de limpieza o control, cada uno de estos grupos con su metodologia

especifica de disefio.

2.2. Informacion de ingeniera basica requerida para el disefio

Previo al inicio del disefio de un proyecto, se debe tener a mano la mayor cantidad
de informacion posible, con el objeto de realizar un disefio 6ptimo. En los proyectos
de ingeniera, la informacion basica requerida es variada y particular, dependiendo de
la finalidad del proyecto. De manera general, en los proyectos de ingenieria, existen
varias etapas en la fase de consultoria, en cada una de estas se desarrollan diferentes
aspectos del mismo, en la Gltima etapa, permite definir con claridad detalles de la
ejecucion del proyecto, costos y procesos de ejecucidon, ademas de tiempos de

ejecucion del mismo. Estas etapas son:

e Estudios preliminares o de prefactibilidad: En esta etapa se recopilan los datos,
mapas, necesidades, etc., necesarias para el planeamiento y comparacion de

alternativas para la ejecucion de un proyecto.
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e Estudios de factibilidad: En este nivel se confirman las decisiones tomadas de
alternativas mostradas en los estudios de prefactibilidad, definiendo asi, cuél
de estas sera la alternativa seleccionada para el desarrollo definitivo.

e Estudios definitivos: En esta etapa se definen las dimensiones, preparacion de
planos para la construccion de un proyecto, presupuestos, memorias técnicas,
documentacién legal, etc., es decir, todos los elementos que permiten la
correcta ejecucion, construccion, e implementacion de un proyecto. (Burbano,

1990).

Es menester del equipo de disefio del proyecto definir el nivel de detalle de cada
uno de estos estudios, dependiendo del nivel de estudio que va a presentar el mismo,
por ejemplo, el detalle topografico no sera el mismo para la realizacion de un estudio

de perfectibilidad que el de un estudio para los disefios definitivos del mismo proyecto.

Se puede dividir en cuatro grupos generales los estudios necesarios para la
consecucion de un proyecto de aprovechamiento hidrico, cada uno de estos grupos
contendréa la informacion basica necesaria para definir un proyecto especifico. De la
misma manera brindaran la informacion necesaria para el disefio y la realizacion de la

ingenieria de detalle necesaria para la ejecucién del mismo.

Estos grupos son:

e Estudios topograficos y cartograficos: Muestra la ubicacion general del

proyecto, posibles ubicaciones de los elementos de interés del mismo, lugares
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donde se debe llegar, poblaciones cercanas, ademas de brindar coordenadas de
cada uno de los elementos mencionados en tres dimensiones, Norte (Sur), Este
(oeste) y Elevacion dentro de un sistema de referencia, para el Ecuador, el
sistema es el WGS84.

e Estudios hidrologicos y de demanda: Estos muestran la cantidad de agua que
se puede aprovechar de un cauce, sin afectar al ciclo hidroldgico de este,
ademés de los sectores aldeanos y aguas abajo del proyecto, asi mismo,
determinan cual es la cantidad de agua requerida para el proyecto dentro de un
tiempo estimado de vida del mismo.

e Estudios de suelo: Estados geoldgicos y geotécnicos; mismos que tienen como
objetivo definir las caracteristicas generales del suelo, donde se ubicaran las
obras de un proyecto, zonas de riesgo de deslaves, historia geologia del sitio,
estratigrafia del suelo y demas caracteristicas que permitan un correcto
desempefio estructural de las obras a colocarse.

e Estudios de impacto: Buscan definir las posibles afectaciones en los
alrededores de la zona donde se ubicara el proyecto, impactos al ambiente,
caudales ecoldgicos, especies afectadas de flora y fauna, afectaciones a las
poblaciones, impacto socio econdmico en las poblaciones aledafias, asi como
la organizacion y desarrollo de los planes de gestion ambiental para el

proyecto.

Cada uno de estos estudios con sus componentes presentaran los datos necesarios
para el disefio de un proyecto, sea en la fase de desarrollo en la que encuentre, para el

desarrollo de la presente disertacion necesitaremos de varios de los datos que se
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decantan de los estudios de ingenieria béasica, pero esta informacién, como se
menciona en el alcance, no es menester ni responsabilidad de la presente disertacion.
En los capitulos siguientes se definiran con exactitud todas las variables necesarias

para el desarrollo del programa y el uso del mismo.

La ubicacion de una obra de captacion debe seguir las siguientes recomendaciones
generales:

e Ubicar la captacion en la orilla del cauce en segmentos rectilineos, colocando
el eje del azud en angulos de 60 o 90 grados del eje del rio a ser aprovechado.

e Colocar las obras de captacion en areas de condiciones topogréficas aceptables,
en los terrenos mas planos posibles, para ahi colocar las demas obras
componentes de la captacidn, evitando movimientos de tierra excesivos.

e Colocar la obra de captacién en una zona donde las condiciones geolégicas y
topogréaficas sean aceptables, estabilidad del terreno, tipo de suelo, socavacién,
etc.

e Facilidades de construccion, una relativa facilidad para el desvio del cauce del
rio, construccion de vias de acceso, cercania a canteras registradas, etc. (Garcia,

2000)

2.3. Disefio del azud de derivacién y el cuenco disipador de energia

En principio, por razones de estabilidad, se habia optado por los azudes

trapezoidales con un ligero redondeo para facilitar el paso del agua sobre este, sin

embargo, la lamina de agua que pasa sobre el vertedero no se adheria al hormigén del
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azud, esto se traduce en fuerza centrifuga y presiones que dejan de ser hidrostaticas,

produciéndoles dafios en la estructura del azud. (Krochin, 1986).

Ademas, al pie del azud, la curvatura del mismo producia un aumento notable en
las presiones produciendo mayor desgaste e inestabilidad de la obra. Estos efectos
entre los varios otros que se producen en el paso del agua sobre el azud, mismo que
funciona bésicamente como un vertedero, generaban una cantidad importante de
dificultades para el funcionamiento de un azud. Consiguientemente, es conveniente
reducir la presion sobre el cimacio, y adoptar un perfil tal que este esté sometido a
presiones casi nulas en todos los puntos del mismo; estos efectos se han conseguido
mediante el perfil desarrollado por Kreager y que lleva su nombre. Este desarrollé una
ecuacion gue afios mas tarde se convertiria en la ecuacion general del este, el perfil
desarrollado por el Bureau of Reclamation de Estados Unidos de Norteamérica en el

libro “Small dams” en 1961. (Krochin, 1986).

Este perfil se ha adoptado como un elemento convencional de disefio para el azud
de derivacion en proyectos de aprovechamiento hidrico de cualquier tipo, debido a las
ventajas que presenta en comparacion con las otras secciones transversales
convencionales para presas hidraulicas, estas ventajas basicamente son:

e EIl azud tiene una seccion transversal semi- trapezoidal que ayuda a la
estabilidad estructural del mismo.

e Elflujo sobre este es estable, sin vibraciones, sin desprendimientos ni entradas
de aire.

e Reduce la presion sobre el cimacio en la parte superior del mismo.
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e Este perfil estd sometido a presiones casi nulas en todos los puntos.
e Ahorra un 15-20% en volumen de concreto (comparado con el perfil
trapezoidal).

e Coeficientes de descarga son ligeramente mayores. (Garcia, 2000)

Sin embargo, este tipo de perfil presenta dos desventajas que condicionan su uso:
e Posibilidad de que se produzca cavitacion entre la ldmina de agua y el
hormigdn del azud.

e Posible vibracién de la estructura. (Krochin, 1986)

2.3.1. Azud de derivacién

Varios autores e investigadores han presentado métodos simplificados sobre el
disefio de este tipo de perfiles, para reducir la posibilidad de estos dos eventos
desfavorables para las estructuras, con este antecedente, la presente disertacion se
enfocaré en el método general de disefio presentado por el “Bureau of Reclamation”
debido a la versatilidad que presenta este para su aplicacién en un proyecto especifico.
Se debera recomendar discrecion para la seleccion de este u otro método de disefio
para un perfil, dependiendo de las condiciones especificas del proyecto y de la

experiencia del usuario como ingeniero disefiador.

Este perfil seqguird una forma similar a la observada en la ldmina inferior del flujo
de agua en vertederos de cresta delgada, esta fue definida mediante una formula

matematica expuesta por el “Bureau of Reclamation”, esta formula es:
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n
Y k. (ﬁ) (2-1)
H, H,
Donde:

Y es la coordenada en elevacion del perfil
X es la coordenada en el eje longitudinal del perfil
H, es la carga maxima sobre el vertedero

n'y k son los coeficientes de forma para el perfil (Bureau of Reclamation, 1987)

Figura 2.3: Corte transversal de un vertedero con perfil Kreager
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Fuente: El Autor

Los valores de k y n son definidos mediante abacos desarrollados por el “Bureau of
Reclamation” bajo diferentes condiciones. Estos coeficientes dependeran de la
relacién de energia del flujo para las condiciones de disefio del perfil, siguiendo las

recomendaciones del “Bureau of Reclamation” dentro de los siguientes abacos:
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Figura 2.4: Valores del coeficiente k
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Figura 2.5: Valores del coeficiente n
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De la misma manera, el perfil del azud se compone de un redondeo previo al vértice
de inicio del perfil Kreager, este redondeo permite un mejor comportamiento de la

lamina en el vertedero. El redondeo esta definido mediante los abacos siguientes:
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Figura 2.6: Factores para definir la aproximacion al vértice del perfil Kreager
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De la ecuacion 2-1 se sabe que, los valores de n y k, son coeficientes que ajustan la
expresion a la forma de la lamina inferior que pasa sobre el vertedero; ademas se
conoce que X y son los valores de las coordenadas del perfil, y el elemento restante
para determinar el valor de Ho en cuyo caso especifico se determina en funcion del
coeficiente de descarga y la altura del paramento del perfil aplicando las siguientes

expresiones.

La determinacion del valor de la carga piezométrica sobre el vertedero (h,) se

realizard mediante la expresion:

2
Qmax

ho = 2gL2(P + h,)?

(2-2)

Donde:

P es la altura del paramento del vertedero

g es la aceleracion de la gravedad

Q.max €S €l caudal de maxima crecida del rio

L es la longitud del vertedero

La carga piezomeétrica es la carga energética en un punto dado sin tener en cuenta

la carga energetica producida por la velocidad de flujo. (Bureau of Reclamation, 1987)

Segun Gehy se puede determinar el coeficiente de descarga mediante la relacion
P/Ho, donde P es la altura del paramento, mientras que el Ho es la carga de disefio del

vertedero. (Garcia, 2000). Estas relaciones son:
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Cuando 0 < Hi < 0.5

o

2

P
co = —2.025 [H—]

o

P
+2.8 [—] +1.704 (2-3)
H,

Cuando 0.6 < Hi <25

2

P P
= —2.025|—| +2.8[—|+1.704 2-4
Co 0 S[HO] + 8[H0]+ 0 (2-4)

Cuando Hi > 25

co = 2.18 (2-5)
Donde:
P es la altura del paramento

Ho es la carga de disefio de vertedero

P - s .
— es la relacion entre la altura del paramento del vertedero y la carga de disefio del

o

vertedero

Al determinar el coeficiente de descarga para el perfil Kreager, podemos utilizar la
ecuacion general de descarga en vertederos para determinar de manera tedrica el valor
de H,. Esta ecuacion es:

Q=co* B+ H, /2 (2-6)

Donde

Q.max ©s €l caudal de maxima crecida en el rio a ser aprovechado para un proyecto

Ho es el calado sobre el vertedero

co €s el coeficiente de descarga del vertedero

B, es el ancho del rio (longitud del vertedero).
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El valor del ancho del vertedero tendra que ser determinado mediante estudios
previos orientados a la seleccidn del sitio de implantacion del proyecto. De la misma
manera el calado sobre el vertedero serd el maximo calado sobre el vertedero para el

caudal maximo de disefio (H,). (Chow, 1994).

La determinacién de la relacién entre la carga piezométrica y la carga energética
total sobre el vertedero permitira la determinacion de los coeficientes n y k mediante

los abacos de las figuras 2.4 y 2.5 respectivamente.

Aguas debajo del perfil, se realizara mediante una curva circular desde el punto de
tangencia del perfil hasta el fondo del cuenco disipador de energia, de esta manera la
transicion hacia el cuenco disipador serd menos turbulenta haciendo que la disipacion

de energia se realice en la zona horizontal del cuenco.

2.3.2. Cuenco disipador de energia

Siempre que un cauce (rio) es obstruido con una estructura, como dique, se genera
una diferencia de energia aguas arriba y abajo de la misma que actta sobre el material
del cauce erosionandolo y pudiendo poner en peligro las obras, ademas, pone en riesgo
la zona aguas debajo del punto de cierre de un proyecto. Debe por tanto protegerse el
cauce disipando la energia antes de que llegue a la zona no protegida del cauce.

(Krochin, 1986)
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Estas variaciones de energia dependen de varios factores entre los que se pueden

mencionar:

e Caudal del rio

e Diferencia de nivel por la estructura
e Condiciones hidraulicas del rio

e Tipo de material del cauce

e Materiales de construccion disponibles

Los tres primeros puntos se combinan en uno solo, la energia que contiene el agua.
También es frecuente el caso en el cual para grandes caudales el calado aguas abajo

del rio aumenta hasta llegar a sumergir la obra. (Krochin, 1986).

El proceso de disipacion de energia se realiza aprovechando el efecto de disipacion
en un resalto hidraulico. En 1818, el italiano Bionde realiz6 las primeras
investigaciones experimentales en el tema. De ahi en adelante muchos autores han
realizado numerosos estudios citando sus resultados en bibliografia publicada. (Chow,

1994).

Las aplicaciones préacticas del resalto hidraulico son muchas; se utilizan para:
disipacion de la energia en presas, vertederos y otras estructuras hidraulicas, ademas
de prevenir la socavacion aguas debajo de estructuras, permite recuperar 0 aumentar
el nivel de agua en el lado aguas debajo de una canaleta de medicion , mantener un

nivel alto en un canal de irrigacion o cualquier estructura de distribucién de aguas,
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incrementar el peso sobre la zona aguas abajo de una estructura de mamposteria y
reducir la presion hacia arriba de dicha estructura aumentando la profundidad del agua
en la zona aguas abajo, aumentar el caudal por debajo de una compuerta deslizante
manteniendo alejada la profundidad aguas abajo, debido a que la altura efectiva se
reducira si la profundidad de aguas abajo se ahoga en el resalto, indica condiciones
especiales de flujo, como la existencia de flujo supercritico o la presencia de una
seccidn de control, de tal manera que pueda localizarse una estacion de aforo, permite
realizar la mezcla de quimicos utilizados para la purificacion de agua, airear el agua
en sistemas de suministros urbanos y remover bolsas de aire en las lineas de suministro

de agua y prevenir el taponamiento por aire. (Chow, 1994).

La metodologia para la determinacion del resalto hidraulico y las dimensiones del
cuenco disipador estan derivadas de la ecuacion de Bernoulli para determinar el calado
contraido y conjugado del resalto, las expresiones que permiten la determinacién de

estos valores se describen a continuacion:

Figura 2.7. Esquema para la determinacion del resalto hidraulico y la longitud del

cuenco disipador
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TE

Le

Fuente: (Krochin, 1986)

El calado critico (y,) sobre el vertedero serd determinado mediante:

_ 3 Qmaxz 2'7
yC - ’g % BTZ ( )

Donde:

y. €s el calado critico sobre el vertedero
g es la aceleracion de la gravedad
Br es el ancho del rio

La carga energética critica (h.) sobre el vertedero es:

h, =15%y, (2-8)

La energia total sobre el vertedero (E) esta determinado por la altura del paramento
(P) del vertedero y la carga critica sobre el vertedero (h.) de la siguiente manera:

E=P+h, (2-9)
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El calado contraido (y;) aguas abajo del vertedero se determinaré despejando este

de la siguiente expresion:

2
E=y, +11x2mex (2-10)

2+g+y1%+By”
Donde:
y. es el calado critico sobre el vertedero
g es la aceleracion de la gravedad
Br es el ancho del rio

y, €s el calado contraido

Tomando en cuenta las pérdidas en el sistema de un 10%, una vez determinado el

calado contraido se determina el calado conjugado (y,) del resalto con la expresion:

y2=—%+JVTIZ+% (2-12)
Donde:
y. es el calado critico sobre el vertedero
g es la aceleracion de la gravedad
Br es el ancho del rio

v, €s el calado contraido

y, es el calado conjugado

La longitud del resalto (L,-) se determina mediante la siguiente expresion:

L, :Ls+(y2_y1) (2'12)
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El valor de la longitud de seguridad (L) se encuentra entre los valores de 4.5a5
dependiendo de la importancia de la obra se determinara este coeficiente, pero se

preferird utilizar un valor de 5 para aproximaciones iniciales.

Al final de este elemento se coloca un dintel, mismo que mejora las caracteristicas
estructurales del azud ademas de contribuir a la disipacion de energia del cuenco. Este
funciona como un vertedero de pared gruesa sumergido, su proceso de célculo y

dimensionamiento se expresa de la siguiente manera:

Se determina la velocidad en la contraccion del flujo (V;) mediante la expresion

recomendado por el “Bureau of Reclamation”, esta expresion se define como:

V,=+2%g*(Z—05xh,) (2-13)
Donde:
I/, es el calado critico sobre el vertedero
g es la aceleracion de la gravedad
Z es la carga total antes del resalto

h. es el calado critico

Se debe determinar también el Numero de Froude (F;) en el punto de la contraccién

del flujo mediante la expresion:

~ G (2-14)
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Donde:

V; es el calado critico sobre el vertedero
g es la aceleracion de la gravedad

v, es el calado contraido

F; es el nimero de Froude

Ingresando a la grafica 2.8 donde se establece la relacion entre el nimero de Froude
y h/y1 se determina la altura del dintel de salida del cuenco disipador, ademas del
calado de salida en el mencionado dintel. (Corcho, 2005)

Figura 2.8: Relacion F vs h/y1

>

—
—
"
N

"ay

vt
P oo —
o

Pod

Fuente: (Corcho, 2005)
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2.4. Disefo de rejillas

Previo a la compuerta de admision en un proyecto de aprovechamiento hidrico es
conveniente colocar una reja para impedir el ingreso de material sélido de didmetros
nominales importantes ademas de material flotante hacia los demas elementos que

componen una obra de captacién. (Ortiz, 2001).

Existen dos tipos de rejillas de captacion, los cuales definen el tipo de captacion
para un proyecto especifico:
¢ Regjillas laterales

e Rejillas de fondo

Cada tipo tiene un método especifico de disefio y permiten la derivacién del caudal
de disefio de un proyecto de aprovechamiento, estos métodos se presentan a

continuacion, basandose en la bibliografia especializada.

2.4.1. Rejillas laterales

Este elemento se instala en una de las orillas de la obra de captacion, en uno de los
muros de ala, y se componen de un conjunto de barrotes colocados en una ventana para
poder captar el caudal de disefio de un proyecto. Estos barrotes deben ser los
suficientemente fuertes para resistir el impacto de troncos y material flotante grueso

arrastrado de manera ocasional por la corriente. Debe sobresalir de la cara del muro
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para facilitar la limpieza de materiales que pueda tapar la misma afectando el

funcionamiento de este elemento.

Figura 2.9: Corte transversal tipica de una captacion convencional

Fuente: (Ortiz, 2001)

Este elemento debe guardar cierta distancia aguas arriba del azud para facilitar el
proceso constructivo de las obras, para tener espacio suficiente para la colocacién de

una ataguia. (Garcia, 2000).

Los barrotes pueden ser de varios materiales, barras de acero o concreto, con un

ancho mayor a los 10 cm.
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El proceso de disefio de la rejilla lateral inicia determinando la longitud libre de la
misma, conocida también como ancho libre de la rejilla y se calcula a partir de la
expresion general definida para vertederos de pared delgada.

Q=C0*L*H03/2 (2-6)

Donde:

Q es el valor del caudal que pasara sobre el vertedero

Co €s el coeficiente de descarga del vertedero

L es la longitud del vertedero

H, es el calado sobre el vertedero

El coeficiente de descarga es una constante compuesta de muchos factores, este
puede contemplar factores especificos para el calculo de este elemento hidraulico, en
este caso, debemos considerar los efectos producidos por la obstruccién ocasionada

por los barrotes y el efecto de sumergencia de la ventana.

En estiaje el vano de la rejilla funciona como un vertedero. La carga necesaria para
el vertedero viene del remanso producido por el azud. Este vertedero trabajara
sumergido y con un desnivel pequefio entre las dos superficies de agua. (Krochin,

1986).

Debido a este estado de funcionamiento de la rejilla es que se tiene en cuenta el

efecto de sumergencia en el disefio de la misma.
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Figura 2.10: Esquema general de los elementos de una rejilla lateral

Hr

Fuente: El Autor

Asi mismo en los eventos de crecida la mayor parte del material s6lido pasa por el
azud y no ingresara a la rejilla debido a que esta se encuentra sumergida. (Krochin,

1986).

Teniendo en cuenta estos factores, se tiene una expresion que toma en cuenta estos

elementos, cual es:

QD=K*S*CO*LR*HF3/2 (2-15)

Donde:
Qp es el caudal de disefio

K es el coeficiente de pérdida
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S es el coeficiente de sumergencia
co es el coeficiente de descarga
Lg es la longitud de la rejilla

H, es la altura de la rejilla

Los varios coeficientes que intervienen en la ecuacion 2.15 deben ser determinados
mediante metodologias recomendadas en la bibliografia especializada, para el
propoOsito de esta disertacién se utilizaran las metodologias recomendadas por
Sviatoslav Krochin, mismo que recomienda el uso de las expresiones de Bazin y
Villemonte para cada uno de estos coeficientes. Teniendo de esta manera las siguientes

expresiones para los coeficientes.

Para la determinacion del coeficiente de descarga utilizaremos la expresion de

Bazin mostrada a continuacion:

Co = (1.794 + M) [1 +0.55 ( Hr )] (2-16)

Hy Hy+P

El coeficiente de sumergencia se determinara mediante la expresion propuesta por

Villemonte (Krochin, 1986), esta expresion es:

(2-17)
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De estas ecuaciones se conoce que:

Co €s el coeficiente de descarga para vertederos
H, es la altura de la rejilla

P es la altura del paramento

h,, es la perdida esperada por sumergencia

Ademas se determinaréa el caudal de disefio de la rejilla como un 10% adicional al
caudal de disefio del proyecto, medida que se aplica y recomienda para alcanzarse los
resultados en la realidad, debido la naturaleza compleja del andlisis de vertederos y en
general de la hidraulica experimental, conceptos que permitieron determinar las
expresiones utilizadas para el dimensionamiento de varios de los elementos que
componen una captacion y como elemento especial, la rejilla, debido a la variabilidad
de los diferentes elementos que controlan el funcionamiento de este, factores como la
obstruccion y el mismo coeficiente de descarga del vertedero de la rejilla, aumentan la
incertidumbre sobre los valores tomados para el dimensionamiento final de una rejilla
y en general, de vertederos y otras varias estructuras hidraulicas utilizadas en la

practica.

Se determinara el caudal de disefio de la rejilla mediante la siguiente expresion:

Qp = 1.1+ Qais (2-18)

Entre las consideraciones a tener en cuenta para la definicion de las dimensiones

finales de la rejilla de captacién podemos resaltar las siguientes:
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e Eldintel que sostiene a los barrotes en la parte superior es una viga de hormigon
armado que debe soportar el empuje horizontal del agua en crecientes. Este
dintel se apoya en sus extremos y en casos en el que este tenga una longitud
considerable, se debera colocar contrafuertes intermedios que dividiran a la
rejilla y mejoraran las condiciones estructurales de este dintel; En resumen,
mientras mas baja y ancha la rejilla resultard mas costoso este dintel.

e Laaltura del azud debe ser la suma total de la altura del umbral desde el fondo
del cauce mas la altura de los barrotes de la rejilla, de esta manera también
afectara en la economia del proyecto las dimensiones finales de la rejilla de

captacion.

Como recomendacion final, se procure dar cierta inclinacion al muro sobre el cual
se ubica la rejilla en funcion de la direccién del cauce, tanto para acortar la longitud
hacia los terrenos altos aledafios al sitio de captacion, como para mejorar las

condiciones hidraulicas.

El proceso de célculo de la rejilla inicia determinando la separacion entre barrotes

(s) y el ancho de los mismos (t).

Después se debe determinar los coeficientes de descarga y sumergencia, para

colocarlos en la expresion 2.15 para de esta manera determinar la longitud de la rejilla

(Le)-
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Una vez determinada la longitud sin obstruccion de la rejilla, se procede a

determinar la longitud efectiva mediante la siguiente expresion:

L, =& (2-19)
e

Donde:
L.es la longitud efectiva de la rejilla
Ly es la longitud libre de la rejilla (calculada en la expresion 2.15)

t es el espesor de los barrotes

La determinacion del coeficiente de sumergencia para este caso se debe determinar
mediante conocimiento previo y experiencia del disefiador sujetdndose a las
condiciones especificas de un proyecto, para el caso de las primeras aproximaciones

se recomienda un valor del 30% de obstruccion.
Al determinar la longitud real de la rejilla se procede a definir el nimero de barrotes

(n) y el nimero de espacios (N) espacios en la rejilla mediante las expresiones descritas

a continuacion:

N ==L (2-20)

n,=N-1 (2-21)
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Se debe comprobar la longitud total mediante la siguiente expresion. (Garcia,

2000).

Lc=Nx*s+nxt (2-22)

Donde:
N es el nimero de espacios en la rejilla
n, es el numero de barrotes de la rejilla

L. es la longitud total de la rejilla

Una vez determinadas las dimensiones finales de la rejilla se debe determinar las
pérdidas producidas por el paso en la rejilla para de esta manera determinar el nivel de
operacion en el desripiador, esta pérdida se la calcula como una perdida menor en la

ecuacion general de energia, Bernoulli, mediante la siguiente ecuacion:

2
hy =k x o (2-23)

Existen varios metodos desarrollados para la determinacion del coeficiente “k” de
las perdidas por el paso del caudal por la rejilla de captacion. Este coeficiente encierra
los efectos sobre el flujo producido por la forma, espesor, separacion entre los barrotes
que forman la rejilla, la inclinacion de la rejilla con la horizontal y la inclinacion de la

rejilla con la direccion del flujo en el cauce principal.
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Para propdsitos de desarrollo de la presente disertacion se aplicara el método de
calculo de pérdidas propuesto por el “Bureau of Reclamation” en el que la expresion

que determina las pérdidas en el régimen de flujo por la rejilla se define asi:

her = 1.32 [_:*Tﬂ sen(@)(sen‘l(cY))l?s (2-24)
De esta expresion se debe conocer el espesor de los barrotes (t), la separacion de
los barrotes (s), ademas del angulo de inclinacién de la rejilla con la horizontal (8) y
el angulo de inclinacién de la rejilla con respecto a la direccion de flujo del cauce a ser
aprovechado (&8). Esta expresion deberd ser trabajada en pulgadas y grados

sexagesimales, limitacion determinada debido al desarrollo experimental de la misma.

Figura 2.11: Corte transversal esquematico de una rejilla lateral

Hr

Fuente: EIl Autor
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Se recomienda que, para facilitar la limpieza de los sedimentos, el plano de la reja
no tenga un angulo superior a los 20° con la direccion del canal de limpieza (Bureau

of Reclamation, 1987)

Se debera determinar el &ngulo de inclinacién de la reja («) a la direccion del rio en
funcién de las velocidades, de entrada al canal (rejilla) y de la velocidad media del rio,

este angulo se determina mediante la siguiente relacién:

§ = cos™t (Z—:) (2-25)

Donde v, es la Velocidad media del rio en el sentido del cauce

v, es la Velocidad de entrada a la rejilla. (Garcia, 2000).

Figura 2.12: Angulo de inclinacion de la rejilla

L N

Vr

Fuente: (Garcia, 2000)
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2.4.2. Rejilla de fondo

Es un elemento colocado en la cresta del azud de manera horizontal con una
pequefia inclinacion ubicada sobre la galeria de captacion, como la rejilla esta ubicada
en la parte mas baja del azud que cierra el cauce natural del rio cualquiera que sea el
caudal que pase, el agua tendra que pasar forzosamente sobre la rejilla. (Krochin,
1986).

Este tipo de rejillas se colocan en obras de captacion para el aprovechamiento de

rios principalmente de montafia, mismos que cumple con las siguientes caracteristicas:

e Las pendientes longitudinales de rios con fuertes pudiendo llegar al 10% o
inclusive en algunos casos, a mayores pendientes.

e Creciente subitas causadas por aguaceros de corta duracién con una cantidad
importante de rocas arrastradas por el cauce.

e Grandes variaciones diarias de caudal cuando los rios provienen de nevados.

e Pequefio contenido de sdélidos finos suspendidos en el cauce y agua

relativamente limpia en temporadas de estiaje.

Debido a estas caracteristicas de los rios las obras de toma convencionales (con

rejilla lateral) tienen las siguientes desventajas:

e El azud debe estar levantado a cierta altura sobre el fondo del rio para poder
captar agua, teniendo como consecuencia el necesario uso de obras de

disipacion de energia bastante costosas.
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e La compuerta de purga tiene una baja eficiencia y siempre algunas rocas se
quedardn en la reja de captacion. Se deberén realizar operaciones de
mantenimientos constantes y cuidadosos, de no ser asi, los sedimentos
comenzarian a tapar la reja conllevando una importante cantidad de perjuicios

para la obra de captacion. (Krochin, 1986)

De esta manera la concepcidn de este tipo de captaciones comprende tres partes:

Un tramo en la orilla opuesta del canal que se compone de un azud macizo sobre el

cual se vierte el agua de las crecientes.

Un tramo hueco que contiene en su interior la galeria de captacion misma que

conduciré el agua captada hacia las demas obras que componen una captacion.

A continuacion de la presa (azud) se construye un zampeado (cuenco disipador)

disefiado mediante los métodos mencionados anteriormente.

Debido a que la rejilla es el elemento méas bajo de la presa que cierra el rio,
cualquiera que sea el caudal del mismo, este debera pasar forzosamente sobre ella.
Gracias a esto se puede colocar a cualquier altura el azud facilitando los procesos
constructivos y optimizando los costos debido a la reduccion en las dimensiones

finales del azud, y demas obras de control en el cauce del rio.
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La facilidad con la que se obstruye la rejilla con material flotante representa la

principal desventaja cunado se coloca este tipo de rejillas.

Generalmente estas rejillas estan construidas con barras de hierro de seccion
rectangular o trapezoidal, colocadas paralelas al sentido de flujo del rio, pero se han
considerado el uso de barras con secciones tipo T, para evitar la deformacién de las
mismas, inclusive el uso de placas metéalicas perforadas, pero estas Ultimas, modifican
la dimension final de la rejilla de captacion al aumentar su tamafio de manera

considerable.

Figura 2.13: Seccion transversal para captaciones con rejilla de fondo

SECCION TRENSVERSAL DEL AZUD

Fuente: (Krochin, 1986)

La rejilla debe tener una inclinacion con la horizontal entre 0 a 20% pero se puede
considerar hasta un valor de inclinacion de un 40% en casos particulares. (Krochin,

1986).
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La determinacion de las dimensiones finales de la rejilla de captacion se realiza

mediante la aplicacion de las siguientes expresiones:

Qp =3.20 (¢,p * krf)3/2 % (byg * er)3/2 (2-26)

Donde:

Qp es el caudal de disefio de la rejilla de fondo

crr €s el coeficiente de contraccion de la rejilla de fondo
k. s es el coeficiente de obstruccion de la rejilla de fondo
b, es el ancho de la rejilla de fondo

L, es la longitud de la rejilla de fondo

Para propositos de disefio es necesario determinar las dimensiones finales de la
rejilla, es decir, longitud y ancho de la misma, debido a esto se utilizara la siguiente

expresion para determinar el ancho de la rejilla:

b, = 0.313 " Qp
v (Crf*krf)3/2 LTf3/2 (2-27)

Qp = 1.10 * Qg5 (2-28)

Para determinar los valores de los coeficientes c,r y k,r se debe dar uso a las

siguientes expresiones:

Crp = Cop — 0.32 % i (2-29)
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Donde:
i =tan(a) (2-30)
Cor = 0.6 para S/ > 4

Cor = 0.5para 5/ < 4

a es el angulo de inclinacién de la rejilla en con respecto a la horizontal

Cor €s el coeficiente de contraccién por la geometria de los barrotes

kg = (1= ) o7 (2-31)

k. s es el coeficiente de obstruccion en la rejilla

f es el porcentaje de la rejilla que quedara obstruida por rocas y arena se toma

valores entre 15% a 30%. (Burbano, 1990).

2.4.3. Galeria de captacién (solo toma de fondo)

El flujo en la galeria ubicada debajo de la rejilla de fondo, es un caso de flujo con
un caudal variable en la ruta, para el cual, no se ha determinado una solucién o
metodologia exacta, motivo por el cual se han desarrollado metodologias aproximadas
que permiten definir la forma aproximada de esta galeria y se acercan de manera

numérica a la realidad de este tipo de flujo.
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Figura 2.14: Seccion longitudinal de la galeria de captacion y rejilla de fondo
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Fuente: (Krochin, 1986)

Como base para la determinacién de la geometria de este elemento, usaremos el
método de Zamarin, mismo que efectla un conjunto de aproximaciones para

determinar las cotas del fondo de la galeria de captacion. (Krochin, 1986).

El calculo se realiza de la siguiente manera:

La longitud total de la galeria se divide en partes iguales AX y se calculara el caudal

de cada uno de esos puntos mediante la expresion:

szQ_Dx

by (2:31)

Donde:

Q.. Caudal en la coordenada longitudinal de la galeria
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X coordenada longitudinal de la galeria

Para asegurar que todas las particulas sélidas suspendidas en el caudal captado sean
arrastradas hacia las cdmaras de desripiacion y desarenacion, se debe tener en cuenta
que el promedio de velocidad en la galeria debe ser alto, el mismo que se comprueba

mediante la expresion:

V>3/g*s (2-32)

Donde v es la velocidad en la galeria, g aceleracion de la gravedad, y s

espaciamiento entre barrotes.

Para cumplir esta premisa, se recomienda iniciar con una velocidad de 1 m/s y una

velocidad entre 2 a 3 m/s en la parte final de la galeria de captacion.

Por ende, la velocidad en cada punto de la galeria se determinard mediante la

expresion:

_ ViV

Vx b

+V (2-33)

Donde:
V. es la velocidad en la coordenada X de la galeria de captacion

Vr es la velocidad al final de la galeria de captacion
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V;, es la velocidad al inicio de la galeria de captacion

La relacién entre el caudal y la velocidad determina el area y por ende el calado

necesario para el caudal de cada punto de la galeria.

Asumiendo que toda la energia del agua cae a través de la rejilla y esta se disipa en
la mezcla turbulenta del agua dentro de la galeria. EI movimiento se produce por tanto,
unicamente por el efecto de la gradiente hidraulica en la galeria, para determinar esta

gradiente usaremos la formula de Chezy:

2
J = (2-34)
Donde:

J es el valor de la gradiente hidraulica en cada punto de la galeria de captacion
V. es la velocidad en de flujo en cada punto de la galeria de captacion
C es el coeficiente de rugosidad de Manning

R es el radio hidraulico de la seccion en cada punto de la galeria de captacién

Los valores de C pueden obtenerse de la formula de Manning donde R representa
el radio hidraulico del canal y n,, es el valor del coeficiente de Manning determinado

en la tabla 2.1. (Krochin, 1986).

C=—R"s (2-35)

Nim



Tabla 2.1: Valores del coeficiente de rugosidad n,, para los materiales mas

comunes en obras hidraulicas
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Tipo de canal descripcién

Minimo  Normal Maximo
1 Conductos de metal que fluyen parcialmente llenos
Metal
Laton liso 0009 001 0013
Metal corrugado 0,021 0024 003
Cemento
Superficie pulida 001 0011 0,013
Mortero 0,011 0,013 0,015
Arcilla
Alcantarilla vitrificada 0011 0014 0,017
2 Canales revestidos
Metal
Superficie lisa de acero sin pintar 0011 0012 0014
Superficie lisa de acero pintada 0012 0013 0,017
Corrugado 0021 0025 0,03
Madera
Cepillada, sin tratar 001 0012 0014
Cepillada creosotada 0011 0012 0,015
Forrada con impermeabilizante 001 0014 0017
Concreto
Terminado con llana metélica 0011 0013 0015
Terminado con llana de madera 0013 0015 0,016
Asfalto
Liso 0,013 0,013
Rugoso 0,016 0,016



3 Excavacion o dragado
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En tierra, recto y uniforme

Limpio, recién terminado 0,016

Con pastos cortos y malezas 0,022
En tierra, sinuoso y lento

Sin vegetacion 0023

Fondo pedregoso y bancas con maleza g g5

Con pala o dragado

Sin vegetacion 0,025

Matorrales ligeros 0,035
Cortes en roca

Lisos y uniformes 0,025

Afilados e irregulares 0,035

0,018

0,027

0,025

0,35

0,028

0,05

0,035

0,04

0,02

0,033

0,03

0,04

0,033

0,06

0,04

0,05

Fuente: (Chow, 1994)

El valor del radio hidraulico (R), se define mediante la relacion entre el &rea mojada

y el perimetro mojado de la seccion de flujo sobre un canal, de esta manera el radio

hidraulico se define mediante la siguiente expresion:

(2-36)

En esta expresion, el término A,, corresponde al area mojada transversal del canal,

mientras que el término B,es el perimetro mojado del canal analizado.

En la tabla 2.2 se resumen las principales caracteristicas geométricas de varias

secciones tipicas de canales abiertos, caracteristicas que permitiran determinar el radio

hidraulico de estas secciones. (Giles, 2003).
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Tabla 2.2: Caracteristicas geométricas para varias secciones de canales

Profundidad
Seccid Area Perimetro mojado | Radio hidrdulico| Ancho superior | hidrdulica Facror de la seccién
eccion 4 P 2 - =D
p—r—
L by b+ 2y by b v b
——— b+ 2y
Rectangulo
-— i
.
" r | — 6+ my b+ ay 16 + nhul'+
{ b b+ 2 1 g _— b+ 2
= ! &+ a + 21+ ey + 2y T ¥ 2n Vit
Trapezoide |
—
— V2
! * A 2 1 1 w__ 22y Yy pAFE)
Triangulo
-——f—-T
: e e et \
f S ¥ sen g (sen Yu8)ds §-5en 4 +/2 (§ ='sen g)s "
% 346 — sen a)d? 140da hii—-—)a ot % b e &
( g ) TG =T (.sen 320 ) 32 (sen b
Circulo
T
sy 2Ty ° 24 § /BTy
\@L{ e T+i7 Tt s 2y [ HVATY
Pargbola
—T
A
¥ - _ (x/2 = D+ (b + 2)y (/2 =2t ((x/2 = 21 + (b + 2l
i _2—z)r-+(b+2r3v (r=2r+b+2 Y TET T b+2r T +r.-1 TE
Rectangulo con angulos |
redongleados
J— A A 4
Nt Pl s |TVIFR =T 0 reotn 5 2laty — 1) + 1 /T ) T A\E
Triangulo con
fendo redondeado .
'Apmximaii?_n_sm.jzﬁacmﬁa para el in| o 0 < x <1, donde x =4y/T Cuando x >>1, use la expresion exacta.
P=y1/2;[V1 +x* +1/xin (x + 4/1 +x%)]-

Fuente: (Chow, 1994)

El coeficiente n se debe tomar con valores altos, entre 0.035 a 0.045 para tomar en
cuenta las pérdidas adicionales que se producen por el flujo espiral y altamente
turbulento dentro de la galeria. Para facilitar la entrada del caudal captado a veces a la
pared de aguas abajo de la galeria esta describird una curva. Las cotas de fondo de la

galeria se determinaran mediante la aplicacion de la ecuacién de Bernoulli en los

puntos definidos como coordenadas X. (Krochin, 1986)

La ecuacion de Bernoulli para dos puntos del flujo es:

YW iy =t dy+ YR (2-37)
2+g 17l = 50 2 f
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Al simplificar términos bajo las condiciones de la galeria y despejando i, como el

valor de la profundidad del calado para la coordenada X. (Krochin, 1986).
, 1%
zAx=E+d2+2hf (2-38)

Las pérdidas estaran expresadas en funcion de la formula de Manning. (Giles, 2003)

Expresandose de la siguiente manera:
=—=*1L (2-39)

Las coordenadas finales de la galeria son los valores de la sumatoria del calado,

carga de velocidad, y pérdidas hasta el punto considerado. (Krochin, 1986).
2.5. Disefo del desripiador

El proceso de célculo para este elemento comprende, las dimensiones (largo, ancho
y profundidad) ademés de la energia y gradiente necesarios para el lavado de los
sedimentos almacenados en esta camara, de esta manera, el proceso de calculo se

realizara de la siguiente manera:

Debemos determinar el ancho del vertedero de salida mediante la expresion de

vertederos sumergidos 2.15.



S7

Q:k*S*CO*bd*HO3/Z (2-15)

Al despejar la variable bideterminaremos el ancho del vertedero de salida, el
coeficiente k que representa la obstruccion de los barrotes se elimina de la ecuacion,
debido a que en el vertedero sumergido de salida del desripiador no se colocan barras

o0 algun elemento que funcione como una rejilla.

by = —2—- ( 2-40)

T SkCorH /2

Este de manera general tendra dimensiones menores a las de la rejilla de captacion
y permitird que a partir de este se cologuen los demas elementos que componen una

captacion. (Ortiz, 2001).

La longitud del desripiador se determinard como el necesario para la colocacion de
una transicién entre el ancho de la rejilla y el del vertedero de salida del desripiador.

Esta transicion se logra al aplicar la expresion:

_ _(b1—by)
2xtan(12.5°)

(2-41)

Se determina el angulo de transicion con el valor de 12.5°, esto se explicara con

mas detalle en la seccion correspondiente a transiciones del presente documento.
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El ancho nominal del desripiador serd el determinado como ancho de la rejilla
calculada con la expresion 2.18 en el caso de rejillas laterales o con la expresion 2.26
para rejillas de fondo siendo entonces b reemplazado por el valor del ancho del

desripiador (b,) siendo b, el ancho del canal de transicion. (Krochin, 1986).

La profundidad de este elemento se define al determinar el calado minimo para el

lavado de esta cAmara en las operaciones de limpieza de la misma.

La profundidad del desripiador se define en funcion de la profundidad necesaria
para la operacion de limpieza del mismo, esta operacion se realiza mediante una
compuerta colocada en el margen mas cercano al cauce del rio, aguas abajo del azud
de derivacion. Dependiendo de las caracteristicas de esta compuerta se determina la

altura necesaria en el desripiador para la limpieza del mismo. (Sotelo Avila, 1997).

Esta dimension se define mediante la siguiente expresion:

QZ

= 2
c2xb"xatx2xg

hy (2-42)

Donde:

h, Es la profundidad del desripiador.

Q Es el caudal del disefio de la compuerta de limpieza del desripiador.

c. Es el coeficiente de descarga para compuertas determinado en la figura 2.21

b. Es el ancho de la compuerta de limpieza de desripiador.
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a. Es la apertura de la compuerta.

g Es laaceleracion de la gravedad.

La apertura de la compuerta debera ser la suficiente para poder evacuar los sélidos

decantados en el desripiador.

2.6. Disefio de canales y transiciones

Cada uno de estos elementos conectara a los diferentes componentes de la captacion
entre si, permitiendo el paso del caudal de disefio hacia las demés obras del proyecto,
obras de conduccion, almacenamiento o distribucién segln sea el caso especifico de

un proyecto.

2.6.1. Canal de transicién

Este elemento permite el paso del caudal captado desde el desripiador hacia las
camaras de desarenacion con pendientes bajas y dimensiones suficientes para
mantener caracteristicas de flujo favorables para el posterior proceso de limpieza en el
desarenador, este se presenta como un elemento de control del flujo y del caudal
captado debido a que este presenta una seccion definida y de ser necesario se podria
colocar instrumental para la realizacion de mediciones en el mismo. Este canal
generalmente, tendra la misma seccion que la definida en la ventana de salida del
desripiador, salvo en algun caso especifico en el que esta seccion deberd someterse a

un proceso de calculo al ser necesario una seccion de este canal diferente a la
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determinada por la ventana de salida del desripiador. Este proceso de célculo se limita
a la aplicacién de la ecuacion de continuidad hidraulica en condiciones controladas,

esta expresion es:

Q=A%*V (2-43)

En esta expresion se conoce que Q es el valor del caudal, A es el valor del area
transversal del flujo y V es la velocidad de flujo; esta relacion es constante en todos

los puntos del flujo.

Se aprovecha esta expresion debido a las condiciones especificas del régimen de
flujo en este canal, estas caracteristicas son: régimen permanente y uniforme (en fase

de operacion).

Es responsabilidad del ingeniero disefiador definir la velocidad del flujo, ya que
este sera el parametro de control para este elemento de la captacién, se recomienda
que la velocidad de este canal oscile entre 0.7m/s a 2.0m/s para evitar la sedimentacién

y la erosion dentro del mismo. (Ortiz, 2001).

Este elemento tomara los criterios de disefio de conducciones en canales abiertos,
para facilitar la seleccion de secciones, velocidades maximas, y altura de seguridad
para evitar la fuga del caudal captado por sobre las orillas del canal. De esta manera se
presenta la taba 2.3 con valores recomendados de velocidad maxima para diferentes

materiales y condiciones.



Tabla 2.3: Velocidades limites para el flujo en canales.
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Velocidad maxima (m/s)

Tipo de suelo Aqua limoi Material en

gua limpia suspension
Lodo 0.10 0.15
Barro suelto 0.15 0.20
Arena fina (0.02-0.2 mm) 0.30 0.40
Arena mediana (0.2-0.5mm) 0.35 0.50
Limo arenoso (Natural) 0.40 0.60
Arena gruesa (2-5mm) 0.45 0.65
Grava muy arenosa 0.60 0.80
Limo compactado (natural) 0.70 1.00
Grava media (5-20mm) 0.80 1.15
Tierra arcillosa grasosa (natural) 1.00 1.30
Grava gruesa, piedras (20-50mm) 1.40 1.60
Piedras (50-75mm) 1.70 1.80
Cantos rodados (75-100mm) 1.90 2.00
Césped, prado, bien raciado 1.80 1.80

Tipo de revestimiento

Concreto (materia en suspensién, mucha i 200

arena)

Concreto (agua sin arena)
Mamposteria con piedras sentadas y mortero
Fuente: (Ortiz, 2001).

Este canal debe cumplir las siguientes recomendaciones:

Pendiente del canal baja.

4.00
5.00

Longitud del canal corta, de no ser asi este elemento se debera disefiar como

un elemento de conduccion. (Krochin, 1986).
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2.6.2. Transiciones

Para reducir las pérdidas de carga originadas por el paso de una seccion ancha y de
poco calado, o un vertedero, a una obra de mayor calado y mas estrecha, se recomienda
ubicar entre ellos una transicion, una estructura que progresivamente cambiara la

seccidn de flujo del caudal captado. (Ortiz, 2001).

Se recomienda que el angulo maximo entre el eje del canal y la linea que une los

lados de la transicién de salida no exceda de un valor de 12.5°. (Chow, 1994).

Este elemento debera estar ubicado entre el desripiador y el canal de transicion, de
la misma manera se ubicara una transicion entre el canal de transicion y el desarenador.
La expresion que determina la longitud de la transicion se definid en la ecuacion 2-44,

misma que expresada de manera general sera:

_ by1—b,
tr — 2xtan(12.5°)

(2-44)
Donde:

L Es la longitud de la transicion.

b, Es el ancho de la seccion inicial de la transicion.

b, Es el ancho de la seccidn final de la transicion.
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La geometria final de la transicion deberad ser determinada por las condiciones
topograficas y especificas de un proyecto de aprovechamiento, de esta manera, se

consideran tres posibles opciones de realizar esta transicion:

e Transicion recta.
e Transicion mediante cuadrantes de circunferencia.

e Transicion mediante dos curvas circulares.

Cada una de la opciones se regird a las mismas condiciones generales de
funcionamiento, mismo angulo méximo de inclinacion de la transicion, longitud de la
transicion, excepto en el caso de la transicion mediante cuadrantes de circunferencia,
debido a las condiciones geométricas particulares de este caso y mismas condiciones
de flujo en general; la seleccion de uno u otro método estard determinado como se
menciond anteriormente, por las condiciones especificas de un proyecto, a
continuacidn, se muestran las metodologias para la terminacion de las coordenadas y

caracteristicas generales de cada uno de estos tipos de transicion.

2.6.3. Transiciones Rectas

Este tipo de transiciones Unicamente unen las secciones de los cabales mediante el
trazo de una seccién de transicion linealmente variada, respetando las condiciones
basicas de funcionamiento generales de las transiciones, es decir, el angulo en el que
se realizara la transicion y la longitud de la transicion determinada en la expresion

2.44. (Krochin, 1986).



Figura 2.15: Esquema de transicion recta (desarrollo personal)
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Lir

0.5b2

Fuente: EIl Autor

Las expresiones utilizadas para la determinacion del ancho en los puntos de la

transicion se muestran a continuacion:
Para la primera mitad de la transicion se utilizara la expresion:

by = 2% (by — X xtg(a))

Y para la segunda mitad de la transicion se utilizara la expresion:

b, =b, +2x X *xtg(a)

De estas expresiones sabemos que:
b, Es el ancho de la transicion en el punto X.

b, Es el ancho inicial de la transicion.

(2-45)

(2-46)
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b, Es el ancho final de la transicion.
X Es el valor de la longitud de la transicion donde se va a determinar el ancho de
la misma.

a Es el angulo de la transicién con un valor de 12.5°.

Estas ecuaciones han sido desarrolladas para el caso en el que el ancho inicial es
mayor que el ancho final, es decir, una transicion de mayor a menor; para el caso
contrario, cuando la transicion sea de menor a mayor el orden de uso de las expresiones
serd invertido, para la primera mitad se utilizara la expresion 2.46 mientras que para

la segunda mitad de la transicion se utilizara la expresion 2.45. (Krochin, 1986).

2.6.4. Transicién curva

Este tipo de transicion es la més recomendada en la bibliografia especializada
debido a que el flujo por esta seccion produce una pérdida menor de energia en el flujo
comparada con las otras dos opciones, esta se compone de dos curvas de circunferencia
tangentes entre si en el punto medio de la transicion. Y se apegan a la siguiente

geometria general.
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Figura 2.16: Geometria general de una transicion
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Fuente: (Krochin, 1986).

Con el proposito de reducir las pérdidas resulta conveniente no dejar cambios de
direccidén bruscos debido a esto se recomienda redondear las esquinas. O realizar una
transicion a manera de una curva compuesta de arcos de circulo tangentes a las paredes
de entrada y salida de las alineaciones del canal. Esto reduce considerablemente las

pérdidas, pero aumenta los costos finales de la obra de conduccion. (Krochin, 1986).

De esta geometria se define la siguiente relacion que permite la determinacion del
radio de curvatura para la transicién, esta expresion que define el radio de curvatura

es:

Ltr

R, =—2& (2-47)

- 2xsen(2xa)
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Las expresiones para determinar los valores del ancho de la transicidén se muestran

a continuacion:

Para la primera mitad de la transicion:
bx - 2 * lLtr * tg(a) - <Rt - th - X2>l + bz (2‘48)

Para la segunda mitad de la transicion:

by, =2 * <Rt — \/th — (Lyy — X2)> + b, ( 2-49)

En estas expresiones sabemos que:

L. Es la longitud de la transicion.

R, Es el radio de curvatura de las circunferencias de la transicion.

b, Es el ancho de la transicion en el punto X.

b, Es el ancho mayor de la transicion.

b, Es el ancho menor de la transicion.

X Es el valor de la longitud de la transicion donde se va a determinar el ancho de
la misma.

a Es el angulo de la transicién con un valor de 12.5°
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De la misma manera que en los otros tipos de transiciones en el caso de ser una
transicion de menor a mayor se invertira el uso de las expresiones, es decir, se utilizara
la expresion 2-49 para la primera mitad de la transicion mientras que para la segunda

mitad se utilizara la expresion 2-48.

2.6.5. Transicién mediante cuadrantes de circunferencia

Este tipo de transiciones se realiza mediante dos cuadrantes de circunferencia
tangentes el uno del otro. Esta transicion reduce considerablemente la longitud de la

transicion aumentando las pérdidas por el paso en esta transicion.

Figura 2.17: Esquema de trancon mediante cuadrante de circunferencia.

0.5b1
%

btr

i

05b2

Fuente: EI Autor.
Las expresiones necesarias para determinar las variaciones en el ancho en la

transicion son las siguientes:
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Para la primera mitad de la transicion se utiliza la siguiente expresion:

b, = b, + R; * (1 + cos(¢)) (2-50)

Para la segunda mitad se utilizara la expresion:
b, = by + R; * (1 — cos(¢)) (2-51)

El valor del angulo de inclinacion respecto del centro del primer cuadrante (¢) se

determina mediante la expresion:
— ain-1(X )
@ = sin (Rt) (2-52)

Mientras que para determinar el angulo de inclinacion para la segunda parte del

cuadrante se aplicara la siguiente expresion:

¢ = sin~! (2R (2-53)

Rt

Para este caso especifico las condiciones geométricas, colocar dos cuadrantes de
circunferencia, modifica la determinacion de las condiciones geométricas de la
transicion, estas condiciones son: longitud y radio de curvatura de la transicion.
Teniendo estas condiciones especificas de este tipo de transicion, las expresiones que

determinan los valores de estas condiciones seran:
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La longitud de la transicion sera:

LtT = 2 * Rt (2-54)

Mientras que el radio de curvatura estar determinado mediante la expresion:

R, =22z (2-55)

Donde:

L. Es la longitud de la transicion.

R; Es el radio de la transicion.

b, Es el ancho de la transicion en el punto X.

b, Es el ancho mayor de la transicion.

b, Es el ancho menor de la transicion.

X Es el valor de la longitud de la transicion donde se va a determinar el ancho de
la misma.

¢ Es el angulo correspondiente a la coordenada X.

De la misma manera que en los casos anteriores para el caso en el que la transicion
sea de menor a mayor, el orden de las expresiones a utilizarse se invertira, es decir,
para la primera mitad de la transicion la expresion 2-51, mientras que para la segunda

mitad se utilizara la expresion 2-50.
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Las peérdidas en el paso del caudal por la transicion se deben a la friccion y al cambio
de velocidad, en cuyo caso las pérdidas por friccion se pueden considerar despreciables
en calculos preliminares; mientras que las pérdidas por velocidad se determinaran

mediante la expresion:
Z={1%c)*h (2-56)

El signo de la expresion 2.56 se determinara conociendo al tipo de transicion, este
signo es positivo si la transicion se orienta de una seccion mayor a una menor,
(contraccion); y es negativo si la transicién se orienta de menor a mayor (expiacion)

estos revisados en el sentido de flujo dentro de la transicion.

Siendo h la diferencia de carga de cinética entre los puntos 1y 2 (antes y después

de la transicién).

2 2
hye = Ver" V2" (2-57)

El coeficiente C se determina dependiendo del tipo de transicion, estos valores

toman los valores mostrados a continuacion:

e Transicion en curva C=0.10
e Transicion mediante cuadrantes de circulo C=0.15

e Transicion recta C=0.30. (Krochin, 1986).
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2.7. Disefo del desarenador.

Teniendo en cuenta que, en la mayoria de obras de toma, la velocidad de entrada es
lo suficientemente importante como para arrastrar particulas solidas, especialmente en
eventos de crecida del cauce, las particulas sélidas que pueden entrar en grandes

cantidades a la obra de captacion.

Se ha observado que durante crecientes la cantidad de sélidos en rios de montafia
puede llegar a ser del 4% al 6% del volumen del caudal y del 0.2% al 1.0% en rios de
Ilanura. Haciendo necesaria la construccién de estas obras para mejorar la calidad del

caudal captado para su posterior aprovechamiento.

Entre los perjuicios ocasionados por los sélidos ocasionados a las obras de

captacion se pueden enumerar los siguientes:

e Gran parte del material sélido se va depositando en el fondo de los canales y
camaras disminuyendo su seccion. Con el tiempo estos modifican las secciones
de las mismas disminuyéndolos llegando a momentos en los que el agua
captada desbordaria por los aliviaderos haciendo necesario el establecimiento
de operaciones de mantenimiento que provocarian interrupciones en el
funcionamiento integral del proyecto.

e Los procesos de sedimentacion de particulas dentro de tanques de presion y
reservorios de regulacion producirian el llenado de estas estructuras con arenas,

debido a las bajas velocidades de trabajo de estas estructuras disminuyendo su
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capacidad de regulacion e incrementando la probabilidad de dafios a equipos y
otros elementos colocados a continuacion de estos tanques.

e En proyectos hidroeléctricos, especificamente, el material sélido arrastrado
hacia las turbinas por el agua genera desgaste lo que deriva en una reduccion
del rendimiento de las turbinas y en la vida util de estos equipos, llegandose a
tener casos en los que se han tenido que realizar reparaciones a las turbinas 3
0 4 veces al afio y reduciendo el rendimiento entre 10% hasta un 50% en

periodos cortos como 3 meses.

Para que las particulas solidas se sedimenten es necesario disminuir la velocidad
del flujo en el desarenador, este efecto se logra al aumentar la seccion transversal en
las camaras del desarenador, el esquema dindmico de sedimentacion se muestra en la

figura 2.13. (Ortiz, 2001).
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Figura 2.18: Esquema del proceso de sedimentacion.
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Fuente: (Ortiz, 2001).

Se recomienda velocidades de flujo no mayores a 0.5 m/s debido a que a
velocidades mayores a esta las particulas de arena no se detienen en superficies lisas,
como las de un desarenador, de esta manera, Dubuat definio las velocidades limite por

las cuales el agua deja de arrastrar particulas sélidas, estas velocidades son:

e Paraarcilla 0.081 m/s.
e Paraarena fina 0.16 m/s.

e Arenagruesa 0.216 m/s.

De manera correspondiente los desarenadores se deben disefiarse para velocidades

entre 0.1 m/s hasta 0.4 m/s, teniendo profundidades entre los 1.5m hasta los 4 m.

(Krochin, 1986).
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La geometria de las camaras podria ser cualquiera, escogiéndose las secciones
transversales rectangulares o trapezoidales compuestas, siendo las rectangulares las
que brindan mayores facilidades constructivas pero presentan complicaciones en la
parte estructural, debido a que estas paredes deben soportar cargas similares a las de
muros de contencidn, encareciendo el presupuesto del proyecto, mientras que las
secciones trapezoidales compuestas presentan una seccion mas eficiente y permiten la
recoleccion de las particulas decantadas en el fondo de una manera mas eficiente
optimizando la operacion de limpieza de cada camara. Para facilitar esta recoleccion
de las particulas en el fondo las secciones inclinadas de la cAmara suelen definirse

usando pendientes entre 1:5 a 1:8. (Krochin, 1986).

En la parte final de cada cAmara, se coloca un vertedero sobre el cual pasara el
caudal captado ya limpio, este vertedero se calcula con una velocidad de aproximacién

méxima de 1 m/s, recomendandose un calado maximo en el vertedero de 25cm.

Por ultimo, dentro de cada cdmara se debe colocar una compuerta en el fondo de la
misma que permita la limpieza de la cadmara. (Krochin, 1986). Esta compuerta se

estudiara mas a fondo en el capitulo correspondiente de la presente disertacion.

Existen dos tipos generales de desarenadores mencionados en la bibliografia
especializada, el desarenador de lavado intermitente y el de lavado continuo estos
difieren en el método en el que se realiza las operaciones de limpieza y mantenimiento
de los mismos, la presente disertacion se enfoca en los desarenadores de lavado

intermitente debido a que estos presentan una mayor aplicabilidad en proyectos
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desarrollados en los dltimos afios, debido a que estos presentan la facilidad para
programar las operaciones de limpieza y mantenimiento de estas camaras y permiten
que no se suspendan las operaciones y el funcionamiento de la obra de captacién

durante la limpieza y mantenimiento de estas.

El disefio especifico de un desarenador se realiza para un diametro nominal definido

de particula.

Como se muestra en la figura 2.18, la teoria de desarenacién se basa en la
descomposicion de velocidades. En la que una particula suspendida a cierta altura cae
hacia el fondo bajo la accién de la gravedad con una velocidad, esta velocidad de

decantacion puede determinarse mediante la ecuacién de Stokes.

El tiempo necesario para que esta particula caiga al fondo estd determinado

mediante la siguiente expresion:
T, = (2-58)
Esta misma particula posee una velocidad horizontal V debido a esto en el mismo
tiempo T la particula recorre una distancia Ly de esta manera y asumiendo que la
particula se encuentra en la ldmina mas superficial del flujo, es decir, que la altura h
es el calado en la camara de desarenacion, tendremos que la longitud de la cAmara sera

determinada de la siguiente expresion:

h*v

L, = (2-59)

w
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De manera general Arkhangelski en 1935 determind esta velocidad para diferentes

didmetros, estos valores estan descritos en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Velocidades de sedimentacion segin Arkhangelski.

VELOCIDADES DE SEDIMENTACION

d en mm. W en cm/s
0,05 0,178
0,10 0,692
0,15 1,560
0,20 2,160
0,25 = 2,700
0,30 ol . 3,240
0,35 3,780
0,40 4,320
0,45 4,860
0,50 5,400
0,55 5,940
0,60 6,480
0,70 7,320
0,80 8,070
1,00 9,44
2,00 1529
3,00 19,25
5,00 24,90

Fuente: (Krochin, 1986).

Debido a que los valores de estas velocidades fueron determinadas en aguas

tranquilas se debe adaptar teniéndose la expresion corregida:

L, =2 ( 2-60)

Varios autores han tratado de encontrar de manera experimentar el valor de la
componente normal de turbulencia (u) de esta manera la expresion mas simple es la

desarrollada por Sokolov esta expresion es:
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u = 0.152w (2-61)

Aplicando a la expresion 2.49 la expresion de Sokolov 2.51 se tiene:

L, =118%2 (2-62)
w
Misma que se expresa de manera general como:
kgxhxv
L = dT (2-63)

Donde el valor del coeficiente de decantacion (k) variaentre 1.2 a 1.5 dependiendo

de la importancia de la obra.

Otros autores han desarrollado expresiones para el valor de u, pero para el caso de
la presente disertacion utilizaremos la desarrollada por Sokolov debido a que esta

expresion permite determinar valores de Lg no muy grandes. (Krochin, 1986).

La bibliografia recomienda que para caudales mayores a 10 m3/5 el desarenador
sea dimensionado con dos 0 mas camaras para la realizacién de este proceso, motivo
por el cual necesario definir el nUmero de camaras con las que el desarenador va a
trabajar, ademas de reducir el tamafio de la obra de captacidn este permite que las
operaciones de limpieza y mantenimiento sean realizadas sin la necesidad de detener

el funcionamiento de la obra de captacién; teniendo en cuenta esto, el
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dimensionamiento del desarenador dependera del nimero de cdmaras (n.) ademas de
las variables mencionadas anteriormente, de esta manera el dimensionamiento de este
elemento, se realizara en funcion del dimensionamiento de una camara de

desarenacion; de esta manera el caudal de disefio para una camara de desarenacion es:

Q= (2-64)
La relacion calado — ancho de la camara como la relacion r.
r=-= ( 2-65)

De la ecuacion de continuidad 2-43 se sabe que el area transversal de la camara

sera:
A, = & (2-66)

Se determinara el ancho de la camara de desarenacion mediante la expresion:

b, = \/g (2-67)
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Como siguiente paso se determina el calado en la cdmara de desarenacion
despejandola del area util, de esta manera se tiene:

h, = 2— (2-68)

Figura 2.19: Esquema general del corte transversal de una cadmara de

desarenacion.

bc

hc

Fuente: El Autor.

2.8. Disefio del tanque recolector.

Este elemento constituye una camara en la que el agua captada sera derivada hacia
el sistema de conduccion para un proyecto especifico, se dimensionara en funcion de
los tiempos de retencion o vaciado de esta cAmara y permitira la recoleccion del caudal
de disefio, ademas de un punto de estabilizacion del flujo desde la captacion hacia la

conduccion de un proyecto especifico. El proceso de disefio sera el siguiente:
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e El ancho de este tanque sera el ancho total del desarenador, es decir, ancho de
las camaras mas el ancho de las paredes internas del desarenador; de esta
manera se podrd mantener una geometria consistente en la obra de captacion
facilitando la construccion del mismo.

e Se debera mantener una velocidad de flujo relativamente baja para permitir que
el flujo dentro de esta camara no produzca erosién o salida del caudal captado
por turbulencias en el flujo, por lo que se recomiendan velocidades no mayores
a 1 m/s, teniendo en cuenta estas premisas, el calado del tanque recolector es

determinado al despejar esta variable de la ecuacién de continuidad 2-43.

h, =22 ( 2-69)

Se determinara la longitud del tanque en funcion de este tiempo de retencién,

mediante la expresion:

_ Qp*ty
Le = Doy (2-70)

De estas expresiones sabemos que:

h; Es la altura del tanque recolector.

Qp Es el caudal de disefio del tanque recolector.
b; Es el ancho del tanque recolector.

v; Es la velocidad de flujo en el tanque recolector.

L. Es la longitud del tanque recolector.
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t, Es el tiempo de retencion en el tanque recolector.

2.9. Disefio de elementos de control y limpieza.

Estos elementos son aquellos colocados para permitir la limpieza de las camaras de
la obra de captacion, son un conjunto de vertederos y compuertas que desalojan los

residuos solidos decantados en las cAmaras de la captacion.

2.9.1. Vertederos de exceso.

Elementos que permiten el control de los niveles de operacion dentro de la obra de
captacion, funcionan como vertederos de pared delgada, mismas que son estructuras
que obligan a la corriente de flujo pasar sobre este. De esta manera estos elementos
tendrén una capacidad maxima de desfogue calculandose mediante la férmula 2.14,
misma que determina el caudal méximo de desfogue en este y se colocara a una altura

que permita la salida de los excesos de flujo dentro de la obra de captacion.

Qe:CO*L*H03/2 (2'15)

Donde:

Q. Es el caudal de disefio del vertedero.

co Es el coeficiente de descarga de vertederos.
L Es la longitud del vertedero.

H, Es el calado sobre el vertedero.
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Figura 2.20: Esquema general de un vertedero.
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Fuente: El Autor.

Tomando como referencia las recomendaciones sobre vertederos en desarenadores
de Krochin se definira como recomendacion general que el calado maximo en estos
vertederos sea de 25cm sobre el umbral de estos vertederos se colocara al nivel

méaximo de operacion de la cAmara donde se colocara este elemento. (Krochin, 1986).

De la misma manera, al dimensionar la rejilla de captacion, se toma un caudal de
seguridad del 10% del caudal de disefio, mismo que debera ser recogido por la rejilla
y derivado hacia las demas camaras de la obra de captacion. Teniendo esta premisa el

vertedero de excesos debera evacuar un caudal igual a este 10% del caudal de disefio.

Qe = 0.1 % Qs (2-71)
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Teniendo conocimiento de estas premisas, la dimension a determinarse en estos
elementos sera la longitud del mismo, que debera ser despejado de la ecuacion 2.14 y
permitira el control de caudal captado para aprovechamiento mediante una obra de

captacion.

2.9.2. Compuertas de limpieza.

Las compuertas son elementos planos o curvos moviles que al levantarse permiten
graduar la altura del orificio que se descubre a la vez que controla la descarga

producida. (Sotelo Avila, 1997).

Estos elementos deberan evacuar al menos el caudal de disefio de la cAmara en la
que esta compuerta evacuara los materiales sélidos depositados en el fondo de esta

camara. (Krochin, 1986).

Estos elementos se colocaran en las camaras desarenadoras, desripiador tanque de

control para la realizacién de las operaciones de limpieza de las mismas.

El dimensionamiento de la compuerta dependera de muchas condiciones, motivo
por el cual el ingeniero debera definir principalmente el ancho de la compuerta, para
poder determinar la apertura en la cual el caudal es evacuado. La expresion para

determinar la apertura de una compuerta esta determinada en la ecuacion:
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Qp = ¢c * beom * Acom * Y, 2% g x hcom ( 2'72)

Donde:

Qp Es el caudal de disefio.

c. Es el coeficiente de descarga determinado en la figura 2.21.
b.,m Es el ancho de la compuerta.

a.om ES la apertura de la compuerta.

g Es laaceleracion de la gravedad.

h..m ES la carga de agua sobre la compuerta.

Figura 2.21: Esquema transversal de una compuerta (desarrollo personal).
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Fuente: El Autor.

La carga sobre la compuerta corresponde al calado del elemento donde se ubica la

misma; mientras que, el valor del coeficiente de descarga se determina en el abaco de

la figura 2.22.
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Figura 2.22: Coeficientes de descarga (gasto) para compuertas planas.
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Fuente: (Sotelo Avila, 1997).

La descripcion completa de cada uno de los procesos de disefio esta descrito en el
capitulo 5.2 donde se describe el algoritmo de calculo de estos. De manera resumida
iniciaremos calculando las dimensiones del azud de derivacién, forma del perfil
Kreager, altura del paramento, etc.; se continua con el dimensionamiento del cuenco
disipador de energia, determinando la longitud del resalto, la altura del dintel de salida,
y demés dimensiones necesarias para el dimensionamiento de este elemento. Se debe
definir el tipo de rejilla a utilizarse y dependiendo de este, se dimensionara la rejilla
del proyecto. Una vez dimensionados estos elementos se procede a con las
dimensiones del desripiador, desarenador, transiciones, canales, vertederos y

compuertas, para finalizar dimensionando el taque recolector del proyecto.
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3. Ejemplos de disefio.

El presente capitulo desarrollara el disefio mediante la metodologia propuesta en el
capitulo 5.2 en un ejemplo de cada tipo de captacion, de manera que, durante el
desarrollo de este capitulo se determine las dimensiones de los ejemplos, ademas de
brindar una herramienta para la comparacion de resultados de los capitulos posteriores

a este.

La disertacion se enfoca en dos ejemplos de disefio, uno por cada tipo de rejilla a
disefiarse, el primer caso de estudio se referira al disefio de las obras de captacion para
la central hidroeléctrica “Victoria”, proyecto desarrollado por “Empresa Eléctrica
Quito”; asi mismo, el segundo caso de estudio corresponde al proyecto hidroeléctrico
“Cochapata” proyecto desarrollado con propositos académicos, donde se empleara una

rejilla de fondo.

3.1. Captacion lateral.

Para el desarrollo del ejemplo de disefio para captaciones laterales se tomara un
conjunto de caracteristicas de un proyecto especifico, para de esta manera determinar
las dimensiones necesarias para el disefio hidraulico de los elementos que componen

una captacion.
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Figura 3.1 Esquema general del caso de estudio.

Fuente: ("Empresa Electrica Quito" S. A., 2018).

3.1.1. Caracteristicas iniciales del proyecto.

Para el desarrollo de este caso de estudio nos referiremos a la informacion béasica
obtenida del proyecto hidroeléctrico “Victoria”, informacién obtenida de la red (Word

Wide Web). Estas caracteristicas son:
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Tabla 3.1: Informacion bésica para el caso de estudio.

Item  Caracteristica Valor Unidad

1 Caudal de disefio 2.74 md/s

) Caut_JIaI de maxima 89.00 m3/s
crecida

3 Ancho del rio 12.00 m

Fuente: ("Empresa Electrica Quito" S. A., 2018).

Para este caso de estudio, debido a que este proyecto ya se encuentra en la fase de
ejecucion, se pretenderd presentar un disefio de las estructuras que componen la
captacion del proyecto, de manera alternativa, utilizando la metodologia desarrollada

en la presente, ademas de la informacién previa mostrada en la tabla 3.1.

3.1.2. Azud de derivacion.

El valor de la altura del paramento se determinara mediante iteraciones, hasta
obtener los valores del paramento (P), el calado sobre el vertedero (H,) y el coeficiente

de descarga (c,). Los resultados se muestran en la tabla 3.2.



90

Tabla 3.2: Determinacion del coeficiente de descarga.

P/Ho c Ho P/Ho
1,60 2,18 2,26 1,01
1,50 2,17 2,27 1,01
1,30 2,16 2,27 1,01
1,00 2,14 2,29 1,00

Fuente: El Autor.

Una vez determinado estos valores, se debe determinar el valor de la carga cinética
(h,) mismo que es determinado mediante la ecuacion 2-2, para determinar el valor de
la relacion (ho/Ho) misma que permite determinar los valores de los coeficientes n y
k necesarios para definir la ecuacion del perfil Kreager que evacuaré el caudal de
maxima crecida, estos coeficientes se determinan con el uso de los &bacos mostrados

en las figuras 2.4 y 2.5, mediante observacion. Los resultados son los siguientes:

Tabla 3.3: Condiciones de disefio para el perfil Kreager.

item Caracteristica Valor Unidad
Altura del

1 2,29 m
paramento

2 Calado maximo 2,29

3 Carga cinética 0,39

4 Coeficiente n 1,81

5 Coeficiente k 0,485
Longitud total del

6 3,5 M
vertedero

Fuente: El Autor.
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Una vez determinados los valores de los coeficientes n y k se determina la ecuacion
del perfil reemplazando los valores de estos coeficientes en la ecuacion 2.1, ya para
obtener las coordenadas del perfil se iniciara en el vértice con coordenadas (0,0)
aumentando el valor de la coordenada X hasta obtener un valor del mismo en el cual
el valor de la coordenada Y sea muy cercana al valor del paramento del proyecto, para

el caso del valor sera de P=3.5m.

De esta manera se obtiene la siguiente tabla de coordenadas:

Tabla 3.4: Coordenadas del perfil Kreager medidas desde el vértice.

x y
0 0

0,2 -0,01
0,4 -0,05
0,6 -0,10
0,8 0,17
1 -0,25
1,2 -0,34
1,4 -0,46
1,6 -0,58
1,8 -0,72
2 -0,87
2,2 -1,03
2,4 -1,21
2,6 -1,40
2,8 -1,60
3 -1,81
3,2 -2,04
3,4 -2,27
3,5 -2,39

Fuente: El Autor.
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3.1.3. Cuenco disipador de energia.

Para el dimensionamiento de este elemento se tomaré en cuenta las condiciones mas
criticas de disefio a la que la obra de captacion estard sometida dentro de su vida util,
es decir, debera tener la capacidad de disipar la energia de flujo para el caudal de
maxima crecida de un proyecto, como se muestra en la tabla 3.1, este valor de caudal
sera de 89 m®/s, ademas de estar condicionados a utilizar el mismo ancho con el que
se dimensiono el perfil Kreager de 12 m, bajo estas condiciones iniciales, utilizando
la metodologia definida en el capitulo 5.2, el dimensionamiento del cuenco presenta

los siguientes resultados:

Tabla 3.5: Resultados del disefio del cuenco disipador de energia.

item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Calado critico Yc 1,78 m
Carga energética

2 Hc 2,66 m
critica

3 Energia total E 4,95

4 Calado contraido Y1 0,87

5 Calado conjugado Y2 3,18
Longitud del

6 Lr 7,32 m
resalto

Velocidad en la
7 V1 8,43 m/s
contraccion

Numero de
8 F1 0,99
Froude

Fuente: El Autor.
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De la grafica 2.8 determinamos la relacion h/y1 misma que nos permite

dimensionar el dintel de salida del cuenco, esta relacion dependerd del nimero de
Froude determinado segun el procedimiento mostrado en el capitulo 5.2 en la seccion

correspondiente.

Al determinarse un nimero de Froude menor a dos, se decide trabajar con el valor
de h/y1 correspondiente al nimero de Froude de valor dos, este valor corresponde a

un valor de 0.3; de esta manera el valor final de la altura del dintel de salida del azud

sera de un 30% del valor del calado conjugado. Para el caso de estudio sera entonces:

hd = 0.3 % Y1
hy = 0.26m

Las dimensiones finales del cuenco se muestran en la tabla 3.6.



Tabla 3.6: Dimensiones del cuenco disipador de energia.
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item Dimensiéon Simbolo Valor Unidad
Ancho del

1 Br 12 m
cuenco
Longitud final

2 Lr 4,61 m
del cuenco
Calado

3 Y1 0,87 m
contraido
Calado

4 Y2 3,18 m
conjugado
Altura del

5 dintel de Hdr 0,26 m
salida

Fuente: El Autor.

3.1.4. Rejilla lateral.

Este tipo de rejilla de captacion se utiliza debido a las condiciones especificas del

caso de estudio. La informacion necesaria para el dimensionamiento de la rejilla lateral

se muestra en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Datos de ingreso para el disefio de la rejilla.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qdis 2.74 m3/s
2 Altura de la rejilla Hr 1.00 m

3 Coeficiente de perdida K 0.85

4 Altura del paramento P 2.29 m

5 Espesor de los barrotes T 0.03 m

6 Perdida esperada por sumergencia Hfn 0.10 m

7 Porcentaje de obstruccion F 30.00 %

8 Espaciamiento entre barrotes S 0.04 m

9 Velocidad del rio Vr 0.09 m/s
10 Inclinacién con la horizontal a 75.00 °

Fuente: El Autor.

Para determinar la velocidad promedio del rio en el punto de captacion se determina
el caudal medio del mismo, ademas se aproxima el perimetro mojado del rio en la zona
de captacién con una seccion rectangular, esta seccion se define debido a que esta sera

la seccion transversal existente durante la vida util del proyecto.

El caudal medio del rio en el punto de la captacion sera de 2.4 m®/s mientras que la
base de la seccidn rectangular serda de 12m y el calado sera de 2.29 m, seccion
correspondiente a la altura del paramento con que se realizara el disefio del azud del
proyecto. La velocidad se determinara mediante el uso de la ecuacién de continuidad
(2-43) despejando la velocidad de esta ecuacion, mientras que el area sera el producto

de la base del azud (Br), multiplicado por la altura del paramento (P).

Q=Px*B.xV,
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. 2.4
T 2.43 %12
V. = 0.09 M/

El proceso de disefio estara guiado mediante el proceso definido en el capitulo 5.2
de la presente disertacion y se aplicara el mismo a las condiciones de disefio mostradas

en la tabla 3.7, de esta manera el proceso arroja los siguientes resultados:

Tabla 3.8: Resumen de valores determinados para la rejilla lateral.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Coeficiente de descarga Co 2.11 Adim

2 Coeficiente de sumergencia S 0.99 Adim

3 Longitud efectiva Le 34.038 m

4 Longitud libre Lr 1.70 m

5 Numero de espacios N 17.00 Uni

6 Numero de barrotes N 16.00 Uni

7 Pérdida en la rejilla Hfr 0.0004 m

8 Angulo con respecto al rio D 0.0266 °

Fuente: El Autor.

Una vez realizados estos célculos, las dimensiones finales de la rejilla se muestran
en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Resumen de valores determinados para la rejilla lateral.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qdis 0.90 m3/s
2 Altura de la rejilla Hr 1.00 m

3 Espesor de los barrotes t 0.05 m

4 Espaciamiento entre barrotes S 0.10 m

5 Inclinacién con la horizontal a 75.00 °

6 Velocidad del rio Vr 0.09 m/s
7 Longitud efectiva Le 34.04 m

8 Longitud libre Lr 1.70 m

9 Numero de espacios N 17.00 uni
10 Ndmero de barrotes n 16.00 uni
11 Angulo con respecto al rio d 0.03 °

Fuente: El Autor.

3.1.5. Canal de transicién y desripiador.

El disefio de estos elementos es realizado de manera conjunta, teniendo en cuenta
las condiciones de disefio del desripiador, mismo que depende de las dimensiones
finales del canal de transicion, permitiendo un mejor manejo de las condiciones de

disefio y de las dimensiones finales de ambos elementos.

Siguiendo el proceso de disefio sugerido en el capitulo 5.2 se deberéa tener en cuenta

los valores iniciales mostrados en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10: Datos iniciales para el disefio del desripiador y canal de transicion.

item Nombre simbolo valor unidad
1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s

2 Tipo de rejilla Lateral

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla br 2.50 m

5 Ancho del canal recolector 1.88 m

6 Coeficiente de descarga Co 2.00

7 Coeficiente de sumergencia S 0.96

8 Calado de la galeria Hreg 0.55 m

Fuente: El Autor.

Se inicia determinando las dimensiones del canal de transicion, permitenos el
disefio del desripiador, al tener en cuenta que la longitud del desripiador se determina
mediante la metodologia de transiciones, y esta metodologia se determina usando las
dimensiones de los canales a “unir” mediante esta transicion, para el caso del
desripiador se debe tener las dimensiones del ancho del desripiador y del ancho del

canal de transicion, para ser “unidos” mediante una transicion.

Los resultados del disefio del canal de transicién se muestran en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Dimensiones del canal de transicion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s

2 Tipo de rejilla lateral

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla br 2.50 m

5 Calado de control hct 0.80 m

6 Revestimiento Concreto con material en suspensién
7 Velocidad de control vct 2.00 m/s

8 Ancho del canal recolector bct 1.88 m

Fuente: El Autor.

A continuacion, se muestran los resultados del disefio del desripiador en la tabla

3.12.



Tabla 3.12: Dimensiones del desripiador.

Dimensionamiento horizontal
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item Nombre Simbolo Valor Unidad
Long.|t}1d del 4.43 m
desripiador
Ancho del bd 385 m
desripiador

Dimensionamiento vertical

item Nombre Simbolo Valor Unidad

3 Alturadel hd 321 m
desripiador

4 Apertura de la ac 0.75 m
compuerta

5 Ancho de la be 0.90 "
compuerta
Coeficiente de

6 descarga dela cc 0.56
compuerta

7 Relacién altura hd/ac 4.00
apertura

3 Inclinacién de la 90.00 o
compuerta

Fuente: El Autor.

3.1.6. Desarenado

r.

El dimensionamiento de este elemento se realiza siguiendo el capitulo 5.2 de la

presente. Para el dimensionamiento de un desarenador se deberan definir las

condiciones bajo las cuales este desarenador trabajara. Estos datos se presentan en la

tabla 3.13.



Tabla 3.13: Datos iniciales para el disefio del desarenador.
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item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s
2 Diametro de particula 0.25 mm
3 Ndmero de camaras nc 2 unidad
4 Relacién ancho-calado r 1.6
5 Velocidad de sedimentacion w 2.70 cm/s
6 Factor de seguridad 10 %
7 Coeficiente del desarenador kd 13
Entre0.1a0.4
Velocidad de flujo vh 0.15 m/s
8 m/s

Fuente: El Autor.

Los resultados se muestran en la tabla 3.13, se tuvo en cuenta que no existen

limitaciones topogréficas para la colocacion de este elemento, inmediatamente,

después del canal de transicion y la transicion de este canal hacia las camaras

desarenadoras.

Tabla 3.14: Resultados del disefio del desarenador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de cada cdmara Qc 3.01 m3/s

2 Area Util de desarenacion Ac 20.09 m2

3 Ancho Bc 3.54

4 Calado Hc 5.67

5 Longitud de la cdmara Ls 40.95 m

Fuente: El Autor
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De estos calculos se redondeara a las dimensiones para facilitar la fase de ejecucion

del proyecto, ademas se colocard una pared divisora entre camaras de 40 cm para

facilitar el armado estructural del mismo.

3.1.7. Transicion hacia el desarenador.

El disefio de este elemento seguird el método definido en el capitulo 5.2. Para el

desarrollo del ejemplo se ha decidido utilizar una transicion mediante dos curvas,

debido a las ventajas que presenta realizar una transicion de este tipo debido a las

ventajas que brinda utilizar este tipo de transicion.

Los datos necesarios para el disefio de este elemento se muestran en la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Datos para el disefio de la transicion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s
Canal de
Ancho de entrada B1 3.90 m
2 transicion
Total,
Ancho de salida B2 7.60 m
3 desarenador
4 Tipo de transicion Curva
NUmero de
10.00
5 divisiones
Angulo de la
a 12.50 °
6 transicion
7 Longitud exacta Lt 8.34 m Calculado
8 Longitud final Lt 8.50
9 Radio de giro Rt 10.06 m

Fuente: El Autor.



Mientras que los resultados se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16: Disefio de la transicion.

103

ftem Xi Xin2 (L-xi)A2 raiz R-raiz 03t UNIDAD
b2)
1 0.00 0.00 10.06 0.00 1.88 7.67 m
2 0.85 0.72 10.02 0.04 1.85 7.60 m
3 1.70 2.89 9.91 0.14 1.74 7.38 m
4 2.55 6.50 9.73 0.33 1.56 7.01 m
5 3.40 11.56 9.46 0.59 1.29 6.48 m
6 4.25 18.06 18.06 9.11 0.94 0.94 5.78 m
7 5.10 11.56 9.46 0.59 0.59 5.08 m
8 5.95 6.50 9.73 0.33 0.33 4.56 m
9 6.80 2.89 9.91 0.14 0.14 4.19 m
10 7.65 0.72 10.02 0.04 0.04 3.97 m
11 8.50 0.00 10.06 0.00 0.00 3.90 m

Fuente: El Autor.

Se debe destacar que las dimensiones de los anchos de la transicién

correspondientes a cada coordenada estan medidos desde el ancho mayor hacia el

ancho menor de la transicién, como se muestra en la tabla 3.16.

3.1.8. Tanque de recoleccidn.

Los célculos para el disefio de este elemento estan mostrados en la tabla 3.17.



Tabla 3.17: Disefio del tanque recolector.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s
Factor de
10.00 %
2 seguridad
3 Ancho bt 7.60 m
Velocidad de
vt 0.10 m/s
4 flujo
Tiempo de
tr 60.00 S
5 retencién
6 Longitud Lt 6.00 m Calculado
7 Profundidad ht 3.97 Calculado

Fuente: El Autor.
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Este elemento contempla el disefio del volumen efectivo del tanque, con una forma

clbica y se debe tener en cuenta los empalmes hacia este tanque desde el vertedero del

desarenador.

3.1.9. Vertedero de control.

Para el caso de estudio se colocard un vertedero en el tanque de recoleccion de

manera que se determine un calado con el que se pueda evacuar un 10 % del caudal de

disefio del proyecto. Bajo estas condiciones en la tabla 3.18 se muestra el disefio de

este elemento. Se determina el valor del coeficiente de descarga en un valor de 2

debido a que este valor permite una aproximacion coherente a la realidad del caso de

estudio.



Tabla 3.18: Disefio del vertedero de control.

item Nombre Simbolo

Valor Unidad

105

Observacion

Caudal de

Qd
diseno
Longitud L
Calado h
Coeficiente

co

de descarga

Fuente: El Autor.

3.1.10. Compuertas de limpieza.

0.27 m3/s

2.50
0.14

2.00

Calculado

La tabla 3.19 muestra la lista de compuertas de control ademas de las ubicaciones

de las mismas dentro de toda la obra de captacién para este caso.

Tabla 3.19: Ubicacion de las compuertas de limpieza.

item Ubicacion Tipo Cantidad Ancho Unidad
1 Azud Limpieza 1.00 1.00 m
2 Desripiador Limpieza 1.00 0.50 m
3 Desarenador Limpieza 2.00 1.00 m
4 Tanque recolector Limpieza 1.00 1.00 m

Fuente: El Autor.

El disefio de estas compuertas seguira el proceso definido en el capitulo 5.2 y

pretendera determinar la apertura, con la cual la compuerta es capaz de evacuar el

caudal de disefio de la misma, bajo las condiciones especificas de uso de cada una de

ellas. Los calculos realizados se muestran en las tablas correspondientes a cada
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compuerta, estas tablas ademas de su correspondiente curva de descarga se muestran

a continuacion:

e Compuerta de limpieza del azud de derivacion.

Tabla 3.20: Disefio de la compuerta de limpieza del azud.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 3.00 m3/s
5 Altura sobre la compuerta h 5.50 m
3 Apertura de la compuerta ac 0.51 m Calculado
4 Ancho de la compuerta bc 1.00 m
Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.56
5
6 Relacidn altura apertura h/ac 4.00
7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 3.21 y la figura 3.1.
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Tabla 3.21: Descarga de la compuerta de descarga para el azud.

Carga sobre la

Caudal
compuerta

h (m) Q (m3/s)
0.00 0.00
1.00 1.28
2.00 1.81
3.00 2.22
4.00 2.56
5.00 2.86
6.00 3.13
7.00 3.38

Fuente: El Autor.

Figura 3.2: Curva de descarga para la compuerta de limpieza del azud.

Descarga L. Azud

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Fuente: El Autor.



e Compuerta de limpieza del desripiador.

Tabla 3.22: Disefio de la compuerta de limpieza del desripiador.
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item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion

1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s

5 Altura del desripiador Hd 3.20 m

3 Apertura de la compuerta Ac 0.69 m

4 Ancho de la compuerta Bc 0.90 m
Coeficiente de descarga de la

Cc 0.56

compuerta

5

6 Relacidn altura apertura hd/ac 4.00
Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 3.23 y la figura 3.2.

Tabla 3.23: Descarga de la compuerta de limpieza del desripiador.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.50 1.08
1.00 1.53
1.50 1.88
2.00 2.17
2.50 2.42
3.00 2.65
3.20 2.74

Fuente: El Autor.
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Figura 3.3: Curva de descarga de la compuerta de limpieza del desarenador.

Descarga L. Desarenador

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Fuente: El Autor.

e Compuerta de limpieza de las cAmaras desarenadoras.

Tabla 3.24: Disefio de la compuerta de limpieza de las camaras desarenadoras.

item  Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s
5 Altura sobre la compuerta h 5.70 m
3 Apertura de la compuerta Ac 0.43 m Calculado
4 Ancho de la compuerta Bc 1.00 m

Coeficiente de descarga de la

Cc 0.60

compuerta
5
6 Relacidn altura apertura h/ac 6.00
7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.
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La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 3.25 y la figura 3.3.

Tabla 3.25: Descarga de la compuerta de limpieza de las camaras desarenadoras.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.50 0.81
1.00 1.15
1.50 1.41
2.00 1.62
2.50 1.81
3.00 1.99
3.50 2.15

Fuente: El Autor.

Figura 3.4: Curva de descarga de las cAmaras desarenadoras.

Descarga L. Desarenador

2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Fuente: El Autor.
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e Compuerta de limpieza del tanque recolector.

Tabla 3.26: Disefio de la compuerta de limpieza del tanque recolector.

ftem Nombre Simbolo Valor Unidad Observacién
1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s

2 Altura sobre la compuerta h 4.00 m

3 Apertura de la compuerta ac 0.52 m Calculado
4 Ancho de la compuerta bc 1.00 m

Coeficiente de descarga de la

cc 0.60
5 compuerta
6 Relacidn altura apertura h/ac 6.00
7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 3.27 y la figura 3.4.

Tabla 3.27: Descarga de la compuerta de limpieza del tanque recolector.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.50 0.97
1.00 1.37
1.50 1.68
2.00 1.94
2.50 2.17
3.00 2.37
3.50 2.56
4.00 2.74

Fuente: El Autor.
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Figura 3.5: curva de descarga de la compuerta de limpieza del tanque recolector.

Descarga L. Tanque Recolector

3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Fuente: El Autor.

3.1.11. Compuertas de control.

Estas se muestran en las ubicaciones mencionadas en la tabla 3.29, ademas se

presentan las principales caracteristicas de las mismas.

Tabla 3.28: Ubicacion de las compuertas de control.

item Ubicacion Tipo Cantidad Ancho Unidad
Canal de

1 Control 1.00 1.00 m
transicion

2 Desarenador Control 1.00 0.75 m

Fuente: El Autor.

Los calculos realizados se muestran en las tablas correspondientes a cada
compuerta, estas tablas ademas de su correspondiente curva de descarga se muestran

a continuacion:



e Compuerta de control del canal de transicion

Tabla 3.29: Disefio de la compuerta de control de canal de transicion.
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item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 2.74 m3/s

2 Altura sobre la compuerta h 0.80 m

3 Apertura de la compuerta ac 0.66 m Calculado

4 Ancho de la compuerta bc 1.90 m

5 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.55

6 Relacidn altura apertura h/ac 2.00

7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 3.31 y la figura 3.5.

Tabla 3.30: Descarga de la compuerta de control del canal de transicion.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.15 1.19
0.30 1.68
0.45 2.06
0.60 2.37
0.75 2.65
0.90 291
1.05 3.14

Fuente: El Autor.
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Figura 3.6: Curva de descarga de la compuerta de control del canal de transicion.

Descarga C. Canal de Transicion

3.50
3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Fuente: El Autor.

e Compuerta de control del desarenador.

Tabla 3.31: Disefio de la compuerta de control del desarenador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 3.01 m3/s
2 Altura sobre la compuerta h 1.40 m
3 Apertura de la compuerta ac 0.51 m Calculado
4 Ancho de la compuerta bc 2.00 m
Coeficiente de descarga de la
5 compuerta c 0.5
6 Relacidn altura apertura h/ac 2.00
7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 3.33 y la figura 3.6.
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Tabla 3.32: Descarga de la compuerta de control del desarenador.

Carga sobre la
Caudal
compuerta

h (m) Q (m’/s)
0.00 0.00
0.15 0.99
0.30 1.40
0.45 1.71
0.60 1.97
0.75 2.21
0.90 2.42
1.05 2.61

Fuente: El Autor.

Figura 3.7: Curva de descarga de la compuerta de control del desarenador.

Descarga C. Desarenador
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Fuente: El Autor.
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3.2. Captacion caucasiana (de fondo).

Para el desarrollo del ejemplo de disefio para captaciones de fondo se tomara un
conjunto de caracteristicas de un proyecto especifico, para determinar las dimensiones
necesarias para el disefio hidraulico de los elementos que componen una captacion,

para el caso especifico, de fondo utilizando la metodologia descrita en el capitulo 5.2.

Figura 3.8: Esquema general del caso de estudio.

T
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~ : N
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Fuente: El Autor.



3.2.1. Caracteristicas iniciales para el disefio.

Los valores caracteristicos que han de utilizarse se presentan en la tabla 3.34.

Tabla 3.33: Informacion basica para el caso de estudio.

item  Caracteristica Valor Unidad
1 Caudal de disefio 0.90 m®/s

2 Caudal de maxima crecida 263.90 m®/s

3 Ancho del rio 10.00 m

4 Altura del paramento 5.50 m

Fuente: El Autor.

3.2.2. Azud de derivacion:
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Para la determinacion de las dimensiones del azud de derivacién se utilizara el

proceso determinado en el capitulo 5.2 de la presente, iniciando por la determinacion

de la altura del paramento y el coeficiente de descarga mediante las expresiones

descritas en el capitulo dos de la presente disertacion.

El valor de la altura del paramento se determinara mediante iteraciones

consecutivas hasta obtener los valores de el paramento (P), el calado sobre el vertedero

(H,) y el coeficiente de descarga (c,). Los resultados se muestran en la tabla 3.35.
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Tabla 3.34: Resultados de la altura del paramento, coeficiente de descarga, y

calado maximo.

P/Ho c Ho P/Ho
1,00 2,14 5,33 1,03
1,05 2,15 5,33 1,03
1,04 2,15 5,33 1,03
1,03 2,14 5,33 1,03

Fuente: El Autor.

Una vez determinado estos valores se debe determinar el valor de la carga cinética
(h,) mismo que es determinado mediante la ecuacién 2.2 (que se muestra a
continuacion), para determinar el valor de la relacion (ho/Ho) misma que permite
determinar los valores de los coeficientes n y k necesarios para definir la ecuacion del
perfil Kreager que evacuara el caudal de maxima crecida, estos coeficientes se
determinan con el uso de los abacos mostrados en la gréafica 2.5 a través de

observacién. Los resultados son los siguientes:

Tabla 3.35: Condiciones de disefio para el perfil Kreager.

item Caracteristica Valor Unidad

1 Altura del paramento 5.50 M

2 Calado maximo 5.30 M

3 Carga cinética 0.87 M

4 Coeficiente n 0.49

5 Coeficiente k 1.83
Longitud total del vertedor

6 8.00 M
Kreager

Fuente: El Autor.
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Una vez determinados los valores de los coeficientes n y k se determina la ecuacion
del perfil reemplazando los valores de estos coeficientes en la ecuacion 2.1, para
obtener las coordenadas del perfil, se iniciara en el vértice con coordenadas (0,0)
aumentando el valor de la coordenada X hasta obtener un valor del mismo en el cual
el valor de la coordenada Y sea muy cercana al valor del paramento del proyecto, para

el caso del valor sera de cinco punto cinco metros (P=5.5m).

De esta manera se obtiene la siguiente tabla de coordenadas:

Tabla 3.36: Coordenadas del perfil Kreager medidas desde el vértice.

X Y
0 0
0.5 -0.03
0.75 -0.07
1 -0.12
15 -0.26
2 -0.43
2.5 -0.65
3 -0.91
3.5 -1.21
4 -1.54
4.5 -1.92
5 -2.32
5.5 -2.77
6 -3.24
6.5 -3.76
7 -4.30
7.5 -4.88
8 -5.49

Fuente: El Autor.



3.2.3. Disefio del cuenco disipador de energia.
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Para el dimensionamiento de este elemento se tomara en cuenta las condiciones mas

criticas de disefio a la que la obra de captacion estard sometida dentro de su vida util,

es decir, debera tener la capacidad de disipar la energia de flujo para el caudal de

maxima crecida de un proyecto, como se muestra en la tabla 3.38, este valor de caudal

serd de 263.90 m®/s, ademas de estar condicionados a utilizar el mismo ancho con el

que se dimensiono el perfil Kreager de diez metros (10 m), bajo estas condiciones

iniciales y utilizando la metodologia definida en el capitulo 5.2 de la presente, el

dimensionamiento del cuenco presenta los siguientes resultados:

Tabla 3.37: Resultados del disefio del cuenco disipador de energia.

item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Calado critico yc 4.14 m
Carga energética

2 hc 6.21 m
critica

3 Energia total E 11.71

4 Calado contraido Y1 2.01

5 Calado conjugado Y2 7.47
Longitud del

6 Lr 10.46 m
resalto
Velocidad en la

7 V1 12.99 m/s
contraccion

8 Numero de Froude F1 0.66

Fuente: El Autor.

De la gréfica 2.8 determinamos la relacion h/ylmisma gue nos permite dimensionar

el dintel de salida del cuenco, esta relacion dependera del niumero de Froude
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determinado segun el procedimiento mostrado en el capitulo 5.2 en la seccién

correspondiente.

Al determinarse un nimero de Froude menor a dos, se decide trabajar con el valor
de h/Y1 correspondiente al nimero de Froude de valor dos; de esta manera se
asegurara un colchén de agua constante mediante el cual se permita la disipacion de
energia de manera constante durante la vida util del proyecto, este valor corresponde
a un valor de 0.3; de esta manera el valor final de la altura del dintel de salida del azud

sera de un 30% del valor del calado conjugado. Para el caso de estudio sera entonces:

hy=03+Y,
hy = 1.24m

Las dimensiones finales del cuenco se muestran en la tabla 3.39.

Tabla 3.38: Resumen dimensiones cuenco.

item Dimension Simbolo Valor Unidad

Ancho del

1 Br 10 m
cuenco
Longitud final

2 Lr 11 m
del cuenco
Calado

3 Y1 2.01 m
contraido
Calado

4 Y2 7.47 m
conjugado
Altura del

5 dintel de hd 1.25 m

salida



Fuente: El Autor.

3.2.4. Rejilla de fondo.
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Este tipo de rejilla de captacion se utiliza debido a las condiciones especificas del

caso de estudio, condiciones como el bajo contenido de sélidos de tamafios

importantes suspendidos en el cauce del rio y las fluctuaciones en el régimen de caudal

que pasa en el sector donde se ha decidido realizar el cierre para el aprovechamiento

del mismo. La informacidn necesaria para el dimensionamiento de la rejilla de fondo

se muestra en la tabla 3.39.

Tabla 3.39: Datos de ingreso para el disefio de la rejilla de fondo.

ftem  Nombre Simbolo  Valor  Unidad
1 Caudal de disefio Qdis 0.90 m3/s

2 Longitud de la rejilla Lrf 4.20 m

3 Inclinacién con la horizontal o 12.00 °

4 Separacion entre los barrotes S 0.04 m

5 Espesor de los barrotes t 0.03 m

6 Ancho de los barrotes eb 0.03 m

7 Porcentaje de obstruccion f 30.00 %

Fuente: El Autor.

El proceso de disefio estard guiado mediante el proceso definido en el capitulo 5.2

de la presente disertacion y se aplicara el mismo a las condiciones de disefio mostradas

en la tabla 3.40, de esta manera el proceso arroja los siguientes resultados:
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Tabla 3.40: Resumen de valores determinados para la rejilla de fondo.

ftem Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Coeficiente de contraccion crf 0.43 adim

2 Coeficiente de obstruccidn krf 0.40 adim

3 Ancho de la rejilla brf 0.50 m

4 Relacion s/t s/t 1.33 m/m

5 Coeficiente de contraccion Cor 0.50 adim

6 Pendiente de la rejilla i 0.21 adim

Fuente: El Autor.

Una vez realizados estos célculos, las dimensiones finales de la rejilla se muestran

en la tabla 3.41.

Tabla 3.41: Resumen de valores determinados para la rejilla de fondo.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qdis 0.90 m3/s

2 Longitud de la rejilla Lrf 4.20 m

3 Inclinacién con la horizontal o 12.00 °

4 Separacion entre los barrotes S 0.04 m

5 Espesor de los barrotes t 0.03 m

6 Ancho de los barrotes eb 0.03 m

7 Porcentaje de obstruccion f 30.00 %

8 Ancho de la rejilla brf 0.55 m

Fuente: El Autor.

3.2.5. Galeria de captacion.

Se inicia determinando un nimero finito de divisiones para la longitud de la galeria,

misma que se determina desde el extremo opuesto a la salida de la galeria, hasta la
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salida de la misma hacia el siguiente elemento de la captacion, a continuacion, se
determina un valor de velocidad maxima dentro de la galeria esta velocidad esta
determinada mediante la ecuacion 2.32, y debera estar dentro de los valores minimos
y maximos recomendados en el método. Para el caso de estudio se determind una
velocidad maxima de 3 m/s, ademas se definié como material a utilizarse el hormigon
de acabado liso minimizando las pérdidas por friccion en la galeria definiendo el
coeficiente de Manning en un valor de 0.013, esas condiciones, ademas de la ubicacién
de la rejilla de fondo en la cresta del vertedero, orientan al uso de una seccién
rectangular para facilitar el proceso de construccion de la galeria en la fase de
ejecucion del proyecto objeto de estudio. Una vez definidas de manera general, estas
caracteristicas de la galeria de captacion, se procede a determinar las cotas finales de

la galeria, la tabla 3.44 muestra los valores de las caracteristicas iniciales de la galeria.

Tabla 3.42: Caracteristicas iniciales de la galeria.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Longitud de la galeria Lgal 7 m

2 Numero de divisiones ndrf 5 adim

3 Coeficiente de Manning C 0.013 adim

4 Cota de la cresta de la rejilla Niv 1000 msnm
5 Tipo de seccién rectangular

6 Velocidad minima Vo 1 m/s

7 Velocidad maxima Vvf 3 m/s

8 Ancho de la rejilla brf 0.55 m

9 Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s

Fuente: El Autor.
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Siguiendo el proceso definido en el capitulo 5.2, se determinan los valores

necesarios para la determinacion de la cota final de la galeria, los resultados se

presentan en la tabla 3.44 mostrada a continuacion:

Tabla 3.43: Resultados del disefio de la galeria de captacion.

Suma de
Punto Xi Qi Vi Agal dgal Pgal rhgal Cm Jgal hfgal hvgal Shfgal Cota
perdidas
1 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.54 0.00 0.00 - - 0.0000 0.05 0.05 999.95
2 1.40 0.20 1.20 0.17 0.31 1.15 0.143 49.95 0.0040 0.0056 0.0056 0.07 0.39 999.61
3 2.80 0.40 1.40 0.28 0.52 1.59 0.18 52.42 0.0040 0.0112 0.0168 0.10 0.64 999.36
4 420 0.59 1.60 0.37 0.69 1.92 0.19 53.42 0.0046 0.0195 0.0363 0.13 0.86 999.14
5 5.60 0.79 1.80 0.44 0.82 2.17 0.20 53.95 0.0055 0.0308 0.0671 0.17 1.05 998.95
6 7.00 0.99 2.00 0.50 0.92 2.38 0.21 54.29 0.0065 0.0456 0.1126 0.20 1.23 998.77

Fuente: El Autor.

Para finalizar, en la tabla 3.45 se muestran los valores finales para el disefio de la

galeria de captacion:



Tabla 3.44: Caracteristicas para el disefio de la galeria.
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ftem Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qdis 0.90 m3/s
2 Longitud de la rejilla Lrf 4.00 m

3 Inclinacidn con la horizontal o 12.00 °

4 Separacion entre los barrotes s 0.04

5 Espesor de los barrotes t 0.03

6 Ancho de los barrotes eb 0.03

7 Porcentaje de obstruccion f 30.00 %

8 Ancho de la rejilla brf 0.55 m

9 Longitud de la galeria Lgal 7.00 m
10  Coeficiente de Manning C 0.013 adim

11 Tipo de seccidn

Fuente: El Autor.

rectangular

Y las coordenadas finales de la galeria se muestran en la tabla 3.46.

Tabla 3.45: Coordenadas de la galeria de captacion.

Fuente: El Autor.

Punto Xi Cota

1 0.00 999.95
2 1.40 999.89
3 2.80 999.82
4 4.20 999.72
5 5.60 999.60
6 7.00 999.45
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3.2.6. Desripiador y canal de transicion.

El disefio de estos elementos es realizado de manera conjunta, teniendo en cuenta
las condiciones de disefio del desripiador, mismo que depende de las dimensiones
finales del canal de transicién, permitiendo un mejor manejo de las condiciones de

disefio y de las dimensiones finales de ambos elementos.

Siguiendo el proceso de disefio sugerido en el capitulo 5.2 de la presente se debera

tener en cuenta los valores iniciales mostrados en la tabla 3.47.

Tabla 3.46: Datos iniciales para el disefio del desripiador y el canal de transicion.

ftem Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s

2 Tipo de rejilla de fondo

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla br 0.55 m

5 Ancho del canal recolector 0.71 m

6 Coeficiente de descarga Co 2.00

7 Coeficiente de sumergencia S 0.96

8 Calado de la galeria Hreg 0.55 m

Fuente: El Autor.

Se han determinado las dimensiones del canal de transicion, permitiendo el disefio
del desripiador, al tener en cuenta que la longitud del desripiador se determina
mediante la metodologia de transiciones y esta metodologia se determina usando las

dimensiones de los canales a “unir” mediante esta transicion, para el caso del
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desripiador se debe tener las dimensiones del ancho del desripiador y del ancho del

canal de transicion, para ser “unidos” mediante una transicion.

Los resultados del disefio del canal de transicion se muestran en la tabla 3.48.

Tabla 3.47: Dimensiones del canal de transicion.

item Nombre Simbolo  Valor Unidad

1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s

2 Tipo de rejilla de fondo

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla br 0.55 m

5 Calado de control hct 0.70 m

6 Revestimiento Concreto con material en suspension
7 Velocidad de control vct 2.00 m/s

8 Ancho del canal recolector bct 0.75 m

Fuente: El Autor.

A continuacion, se muestran los resultados del disefio del desripiador en la tabla

3.48.

Tabla 3.48: Dimensiones del desripiador.

Dimensionamiento horizontal

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Longitud del desripiador 1.26 m
2 Ancho del desripiador bd 1.26 m
Dimensionamiento vertical
item Nombre Simbolo Valor Unidad
3 Altura del desripiador hd 2.55 m
4 Apertura de la compuerta ac 0.50 m
5 Ancho de la compuerta bc 0.50 m
6 Coeficiente de descarga de |la « 0.56
compuerta
7 Relacidn altura apertura hd/ac 4.00
8 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.
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3.2.7. Desarenador.

El dimensionamiento de este elemento se realiza siguiendo las definiciones en el
capitulo 5.2 de la presente. Para el dimensionamiento de un desarenador se deberan
definir las condiciones bajo las cuales este desarenador trabajara, estos datos se

presentan en la tabla 3.49.

Tabla 3.49: Condiciones iniciales para el disefio del desarenador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.9 m3/s
2 Didmetro de particula 0.25 mm
3 Numero de cdmaras nc 2 unidad
4 Relacién ancho-calado r 1
5 Velocidad de sedimentacion w 2.7 cm/s
6 Factor de seguridad 10 %
7 Coeficiente del desarenador kd 1.3

entre0.1a0.4

Velocidad de flujo vh 0.15 m/s
m/s

8
Fuente: El Autor.

Mientras que los resultados se muestran en la tabla 3.50, se tuvo en cuenta que no
existen limitaciones topograficas para la colocacion de este elemento, inmediatamente
después del canal de transicion y la transicion de este canal hacia las camaras

desarenadoras.
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Tabla 3.50: Resultados del disefio del desarenador.

ftem Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de cada camara Qc 0.99 m3/s

2 Area (til de desarenacién Ac 6.60 m?2

3 Ancho bc 2.57 m

4 Calado hc 2.57 m

5 Longitud de la camara Ls 18.55 m

Fuente: El Autor.

De estos calculos se redondearan las dimensiones para facilitar la fase de ejecucion
del proyecto, ademas, se colocara una pared divisora entre camaras de 40 cm para

facilitar el armado estructural del mismo.

3.2.8. Transicion hacia el desarenador.

El disefio de este elemento seguira el método definido en el capitulo 5.2 de la

presente. Para el desarrollo del ejemplo, se ha decidido utilizar una transicion mediante

dos curvas, debido a las ventajas que presenta realizar una transicién de este tipo.
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Los datos necesarios para el disefio de este elemento se muestran en la tabla 3.52.

Tabla 3.51: Datos iniciales para el disefio de la transicion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.9 m3/s
2 Ancho de entrada B1 0.8 m canal de transicion
3 Ancho de salida B2 9.2 m total, desarenador
4 Tipo de transicion curva
Numero de
5 L 10
divisiones
Angulo de la
6 . o 12.5 °
transicidon
7 Longitud exacta Lt 18.9449757 m calculado
8 Longitud final Lt 19
9 Radio de giro Rt 22.478915 m

Fuente: El Autor.

Mientras que los resultados se muestran en la tabla 3.53.

Tabla 3.52: Disefio de la transicion.

item Xi Xin2 (L-xi)*2  raiz R-raiz 0.5(b-b2) b Unidad
1 0.00 0.00 22.48 0.00 4.21 9.22 m
2 1.90 3.61 22.40 0.08 4.13 9.06 m
3 3.80 14.44 22.16 0.32 3.89 8.58 m
4 5.70 32.49 21.74 0.73 3.48 7.76 m
5 7.60 57.76 21.16 1.32 2.89 6.58 m
6 9.50 90.25 90.25 20.37 2.11 2.11 5.01 m
7 11.40 57.76 21.16 1.32 1.32 3.45 m
8 13.30 32.49 21.74 0.73 0.73 2.27 m
9 15.20 14.44 22.16 0.32 0.32 1.45 m
10 17.10 3.61 22.40 0.08 0.08 0.96 m
11 19.00 0.00 22.48 0.00 0.00 0.80 m

Fuente: El Autor.
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Se debe destacar que las dimensiones de los anchos de la transicion

correspondientes a cada coordenada estan medidas desde el ancho mayor hacia el

ancho menor de la transicién, como se muestra en la tabla 3.52.

3.2.9. Tanque de recoleccion.

Los calculos para el disefio de este elemento estdn mostrados en la tabla 3.54.

Tabla 3.53: Disefio del volumen especifico del tanque de recoleccion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s
2 Factor de seguridad 10.00 %
3 Ancho bt 600 m
4 Velocidad de flujo vt 0.10 m/s
5 Tiempo de tr 60.00 s
retencién
6 Longitud Lt 6.00 m Calculado
7 Profundidad ht 1.65 m Calculado

Fuente: El Autor.

Este elemento contempla el disefio del volumen efectivo del tanque, con una forma

cubica y se debe tener en cuenta los empalmes hacia este tanque desde el vertedero del

desarenador.
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3.2.10. Vertederos de control.

Para el caso de estudio se colocard un vertedero en el tanque de recoleccion de
manera que se determine un calado con el que se pueda evacuar un 10 % del caudal de
disefio del proyecto. Bajo estas condiciones, en la tabla 3.55 se muestra el disefio de
este elemento. Se determina el valor del coeficiente de descarga en un valor de 2
debido a que este valor permite una aproximacion coherente a la realidad del caso de

estudio.

Tabla 3.54: Disefio del vertedero de control.

item Nombre Simbolo  Valor Unidad Observacion
3
1 Caudal de disefno Qd 0.09 m’/s
2 Longitud L 2.00 m
3 Calado h 0.08 m Calculado
4 Coeficiente de descarga co 2.00

Fuente: El Autor.

3.2.11. Compuertas de limpieza.

La tabla 3.56 muestra la lista de compuertas de control ademas de las ubicaciones

de las mismas dentro de toda la obra de captacidn para este caso.

Tabla 3.55: Ubicacion de las compuertas de limpieza.

item Ubicacion Tipo Cantidad Ancho Unidad
1 Azud Limpieza 1.00 1.00 m
2 Desripiador Limpieza 1.00 0.50 m
3 Desarenador Limpieza 2.00 1.00 m

Fuente: El Autor.
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El disefio de estas compuertas seguira el proceso definido en el capitulo 5.2 de la
presente y pretenderd determinar la apertura con la cual la compuerta es capaz de
evacuar el caudal de disefio de la misma, bajo las condiciones especificas de uso de
cada una de ellas. Los calculos realizados se muestran en las tablas correspondientes a
cada compuerta, estas tablas ademas de su correspondiente curva de descarga se

muestran a continuacion:

e Compuerta de limpieza de azud de derivacion.

Tabla 3.56: Disefio de la compuerta de limpieza del azud.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 3.00 m3/s
2 Altura sobre la compuerta h 5.50 m
3 Apertura de la compuerta ac 0.51 m Calculado
4 Ancho de la compuerta bc 1.00 m

Coeficiente de descarga de

cC 0.56
5 lacompuerta
6 Relacion altura apertura h/ac 4.00
7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.
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La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 3.58 y la figura 3.7.

Tabla 3.57: Descarga de la compuerta de limpieza para el azud.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
1.00 1.28
2.00 1.81
3.00 2.22
4.00 2.56
5.00 2.86
6.00 3.13
7.00 3.38

Fuente: El Autor.

Figura 3.9: Curva de descarga para la compuerta de limpieza del azud.

Descarga L. Azud

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Fuente: El Autor.
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e Compuerta de limpieza del desripiador.

Esta compuerta ya fue disefiada en el capitulo 3.2.5 capitulo correspondiente al
desripiador, de manera que a continuacion se muestra el mencionado disefio de la
compuerta, ademas de la tabla y grafica correspondientes a la curva de descarga para

esta compuerta.

Tabla 3.58: Disefio de la compuerta de limpieza del desripiador.

ftem Nombre Simbolo  Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s
2 Altura del desripiador hd 2.55 m
3 Apertura de la compuerta ac 0.50 m
4  Ancho de la compuerta bc 0.50 m
Coeficiente de descarga de
cc 0.56
5 la compuerta
6 Relacidn altura apertura hd/ac 4.00
7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

La curva de descarga para esta compuerta se muestra en la tabla 3.59 y la gréfica
3.10.
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Tabla 3.59: Descarga de la compuerta de limpieza del desripiador.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.50 0.44
1.00 0.62
1.50 0.76
2.00 0.88
2.50 0.98
3.00 1.08
3.50 1.17

Fuente: El Autor.

Figura 3.10: Curva de descarga de la compuerta de limpieza del desripiador.

Descarga L. Desarenador

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Fuente: El Autor.

2.50 3.00 3.50 4.00
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Compuerta de limpieza de una camara desarenadora.

Estas dos compuertas se ubican al final de desarenador y permiten evacuar los

solidos recolectados en la una camara durante las operaciones de mantenimiento del

desarenador.

Tabla 3.60: Disefio de la compuerta de limpieza de las cdmaras desarenadoras.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s
2 Altura sobre la compuerta h 3.40 m
3 Apertura de la compuerta ac 0.20 m Calculado
4 Ancho de la compuerta bc 1.00 m
Coeficiente de descarga de la
cc 0.55
5 compuerta
6 Relacién altura apertura h/ac 2.00
7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran
en latabla 3.62 y la figura 3.11.
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Tabla 3.62: Descarga de la compuerta de limpieza de las camaras desarenadoras.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m’/s)
0.00 0.00
0.50 0.35
1.00 0.49
1.50 0.60
2.00 0.69
2.50 0.77
3.00 0.85
3.50 0.91

Fuente: El Autor.

Figura 3.11: Curva de descarga de la compuerta de limpieza de las camaras

desarenadoras.

Descarga L. Desarenador

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Fuente: El Autor.
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3.2.12. Compuertas de control.

Estas compuertas tienen como objeto impedir el paso del caudal derivado por la
rejilla hacia algin elemento de la obra de captacion. Estas se muestran en las
ubicaciones mencionadas en la tabla 3.63, ademas se presentan las principales

caracterizas de las mismas.

Tabla 3.613: Ubicacion de las compuertas de control.

item Ubicacién Tipo Cantidad Ancho Unidad
1 Galeria de captacién Control 1.00 1.00 m
2 Canal de transicion Control 1.00 0.75 m
3 Desarenador Control 2.00 1.00 m

Fuente: El Autor.

e Compuerta de control de la galeria de captacion.

Esta compuerta permitira el cierre del caudal captado por la rejilla y recogido en la

galeria de captacidn, para las operaciones de mantenimiento del desripiador. El disefio

de esta compuerta se muestra en la tabla 3.64.
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Tabla 3.624: Disefio de la compuerta de control de la galeria de captacion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s

2 Altura sobre la compuerta h 0.80 m

3 Apertura de la compuerta ac 0.75 m calculado

4 Ancho de la compuerta bc 0.55 m

5 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.55

6 Relacidn altura apertura h/ac 2.00

7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran

en latabla 3.65 y la figura 3.12.

Tabla 3.635: Descarga para la compuerta de control de la galeria de captacion.

Carga sobre la

Caudal

compuerta

Q

h (m)
(m?/s)

0.00 0.00
0.15 0.39
0.30 0.55
0.45 0.68
0.60 0.78
0.75 0.87
0.90 0.95
1.05 1.03

Fuente: El Autor.
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Figura 3.12: Curva de descarga de la compuerta de control de la galeria de

captacion.

Descarga C. Galeria de captacion

1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Fuente: El Autor.

e Compuerta de control del desripiador.

El cierre de esta compuerta permite las operaciones de mantenimiento sobre el canal

de transiciéon y la transicién hacia las cdmaras desarenadoras. El disefio de esta

compuerta se muestra en la tabla 3.66.
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ftem Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s

2 Altura sobre la compuerta h 0.60 m

3 Apertura de la compuerta ac 0.64 m calculado

4 Ancho de la compuerta bc 0.75 m

5 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.55

6 Relacion altura apertura h/ac 2.00

7 Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran

en la tabla 3.67 y la figura 3.13.

Tabla 3.657: Descarga de la compuerta de control del desripiador.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.15 0.45
0.30 0.64
0.45 0.78
0.60 0.90
0.75 1.01
0.90 1.10
1.05 1.19

Fuente: El Autor.
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Figura 3.13: Curva de descarga de la compuerta de control del desripiador.

Descarga C. desripiador
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Fuente: El Autor.

e Compuertas de control en las cAmaras desarenadoras.

Estas dos compuertas se ubican a 3.50m después de iniciada la transicion hacia el
desarenador, ubicacion en la que el calado serd muy cercano a 95cm, permitiendo de

esta manera, el disefio de esta compuerta, mismo que se muestra en la tabla 3.68.
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Tabla 3.668: Disefio de la compuerta de control de las cAmaras desarenadoras.

ftem Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s

2 Altura sobre la compuerta h 0.95 m

3 Apertura de la compuerta ac 0.37 m calculado

4 Ancho de la compuerta bc 1.00 m

5 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.56

6 Relacion altura apertura h/ac 4.00

7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran
en la tabla 3.69 y la figura 3.15.

Tabla 3.679: Descarga para la compuerta de control de las camaras desarenadoras.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.15 0.36
0.30 0.51
0.45 0.62
0.60 0.72
0.75 0.80
0.90 0.88
1.05 0.95

Fuente: El Autor.
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Figura 3.14: Curva de descarga de las compuertas de control de las cAmaras

desarenadoras.

Descarga C. Desarenador
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Fuente: El Autor.
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4. Introduccion a Matlab.

Matlab es un paquete computacional que permite la programacion mediante un
lenguaje de programacion de alto nivel, desarrollado y orientado al calculo técnico con

un entorno de visualizacion amigable, ademas de la codificacion de programas.

El nombre Matlab proviene de “Matrix Laboratory” (laboratorio de matrices),
debido a las etapas iniciales, fue codificado como un software para la realizacion de

operaciones con matrices.

Matlab se ha desarrollado desde 1984, iniciando como un programa para la
realizacion de operaciones con matrices, hasta convertirse en el lenguaje técnico para
calculo y desarrollo de aplicaciones que hoy conocemos, en base a las necesidades de
los usuarios del mismo, abarcando ambitos académicos como empresariales. (Baez,

2010).

4.1. Caracteristicas principales de Matlab.

Matlab ha integrado aspectos como la visualizacion, compilacion y programacion

para producir una herramienta poderosa para un grupo importante de diferentes

aplicaciones en matematicas. (Baez, 2010).

De manera general Matlab ofrece un conjunto de caracteristicas Utiles para el

desarrollo de aplicaciones y para la aplicacion del mismo como herramienta para el
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calculo técnico de alto nivel. Las principales caracteristicas que ofrece Matlab se

pueden enumerar:

e Leguaje de programacion de alto nivel técnico.

e Entorno de desarrollo para gestion de datos, archivos y codigo de
programacion.

e Herramientas interactivas para la exploracién, disefio y resolucién de
problemas interactivos.

e Funciones mateméticas para algebra lineal. Estadistica, optimizacion,
integracion numérica y andlisis de Fourier.

e Funciones para la visualizacién de graficas en 2 y 3 dimensiones.

e Herramientas para la generacion de interfaces graficas de usuario
personalizadas.

e Funciones para integrar algoritmos basados en Matlab con aplicaciones y
leguajes de programacién externos, lenguajes como FORTRAN, Java, C/C++,
etc.

e Andlisis de datos.

e Herramientas para la modelacion y simulacion.

e Desarrollo de interfaces graficas.

Estas caracteristicas, entre muchas otras, convierten a Matlab en una herramienta
valida para la aplicacion y desarrollo de aplicaciones con usos dentro de numerosos

campos.
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4.2. Seleccion de Matlab como lenguaje de programacion.

Conociendo el objetivo principal de la presente disertacion, el lenguaje de
programacion a utilizarse debe permitir el desarrollo de aplicaciones, mismas que
permitan al usuario final la comprensidn del mismo, esta caracteristica, se presenta

dentro de la mayoria de lenguajes de programacion utilizados en la actualidad.

La aplicacion a desarrollarse debe permitir el disefio hidraulico de los diferentes
elementos que componen una captacion, el desarrollo de procesos iterativos y
operaciones matematicas complejas; debido a esto, el lenguaje de programacion
deberd poseer sentencias de programacién que permitan la realizacién de estas

operaciones.

Matlab ofrece un conjunto de sentencias de programacion tanto loégicas como
matematicas, que facilitan el desarrollo de estas operaciones al optimizar el nimero de

sentencias usadas para la realizacion de estas.

Otros lenguajes de programacion poseen sentencias logicas y matematicas simples
haciendo necesario el desarrollo de sentencias similares a las ya desarrolladas por
Matlab, haciendo mas complejo el desarrollo de la aplicacion y aumentando el riesgo

de errores en la codificacién del programa.
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Ademas, se deberd conformar una base de datos inicial presente dentro del
programa a desarrollarse, de esta manera Matlab ofrece el acceso y administracion de

bases de datos como parte de las rutinas basicas del paquete Matlab.

De manera resumida, se selecciona a Matlab como la herramienta que permita el
desarrollo del programa objeto de la presente disertacion, debido a la importante
cantidad de rutinas para el desarrollo de procesos matematicos complejos, ademas de
brindar acceso a herramientas basicas para el desarrollo de aplicaciones comunes
dentro de otros lenguajes de programacion, es decir, Matlab presenta varias
caracteristicas que para el desarrollo del programa objeto de la presente, mismas que,
permitiran un manejo mas eficiente del conjunto final de sentencias de programacion,
el manejo necesario de las bases de datos utilizadas en la fase de desarrollo del
programa como en el uso final del mismo, una interfaz gréfica sencilla para el

desarrollo de aplicaciones como para el uso por parte del usuario final.

4.3. Entorno de trabajo de Matlab.

El entorno de trabajo es el conjunto de ventanas, menus y sub mends que ofrece un
paquete computacional para el uso por parte del usuario. Matlab presenta un escritorio
mediante el cual se tiene acceso a estos elementos para su uso por parte del usuario.
Se iniciara por definir cada uno de los elementos presentes en el mismo para enumerar

de manera general los usos que brindan estos dentro de Matlab como un programa.
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La ventana principal de Matlab muestra el conjunto de menus, barras de accion y

ventanas de trabajo desde las cuales se desarrollan calculos como aplicaciones, esta

ventana se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Entorno de trabajo de Matlab, ventana inicial.
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Fuente: Mathworks, 2017 Matlab. (Version: 2017a).

En lafigura 4.1 se presenta la ventana principal de Matlab, donde podemos observar

las diferentes secciones que posee Matlab.

4.3.1. Barra de mena “Home”.

De manera general las barras de menu permiten el acceso a un conjunto de

herramientas que facilitan el trabajo en el entorno de Matlab. Para el desarrollo de la

presente los botones utilizados fueron:
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“New”: Este botdn permite crear una nueva aplicacion, esta puede ser
desarrollada en Guide o como aplicacion de Matlab, para propositos de la
presente se ha desarrollado el programa en el formato Guide.

“Open”: Este boton permite abrir una aplicacion previamente desarrollada.

Para mayor detalle del funcionamiento de este menu, referirse al capitulo

correspondiente del manual de usuario de Matlab.

4.3.2.

Barra de menu “Editor”.

Esta barra de menl( contiene opciones para el desarrollo de sentencias de

programacion en general. Los botones utilizados para el desarrollo de la presente

fueron:

“New”: Este boton permite crear una nueva aplicacion, esta puede ser
desarrollada en Guide o como aplicacion de Matlab, para propositos de la
presente se ha desarrollado el programa en el formato Guide.

“Open”: Este boton permite abrir una aplicacion previamente desarrollada.
“Save”: Este boton permite guardar un documento, Matlab nombra documento
a cualquier ventana, script, secuencia de comandos, etc., que puede ser
generado dentro de si mismo.

“Run”: Este boton permite ejecutar las sentencias colocadas en Matlab, para el
caso de la presente este boton permitira la ejecucion de las ventanas

desarrolladas para objetivo de la misma.



153

Para mayor detalle del funcionamiento de este men0 referirse al capitulo

correspondiente del manual de usuario de Matlab.

Dentro de este conjunto de ventanas basicas la aplicacion ha de utilizar la interfaz

de creacion de aplicaciones de Matlab esta interfaz se conoce como GUI.

4.3.3. Interfaz Guide (GUI).

Al iniciar esta interfaz aparece la ventana de inicio rpido donde se puede crear una

nueva ventana o abrir una existente. Esta ventana se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2: Ventana para el disefio de interfaces Guide.

4. GUIDE Quick Start — O >

Create New GUI - Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

|-) Blank GUI (Default)

4 GUl with Uicontrols
4\ GUl with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialeg
BLANK
[] Save new figure as: | D:\documentos u'tesis centrales\aplicacion! Browse...

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab. (Version: 2017a).

Cuando se inicia una nueva figura aparece la ventana de entorno de trabajo para la
figura que contiene un conjunto de herramientas que permiten el desarrollo de una

aplicacion. Esta ventana se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.3: Ventana de gestion de interfaces Guide, interfaz en blanco.

4\ GUIDE Quick Start - O X

Create Mew GUl - Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
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4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[[] Save new figure as: |D:\documentos u\tesis centrales\aplicacion! Browse...

Cancel Help
Fuente: Mathworks, 2017 Matlab. (Version: 2017a).

Para mayor detalle del funcionamiento de esta interfaz referirse al capitulo

correspondiente del manual de usuario de Matlab.

4.4. Programacion en Matlab.

El proceso de programacion consiste en colocar un conjunto de sentencias en
lenguaje de programacion Matlab que permitan al computador procesar los datos de

entrada y generar los resultados especificos.

Un lenguaje de programacion es un conjunto de caracteres y reglas de uso que
permiten la comunicacion entre el usuario y la computadora. (Prieto, 1995). Este
lenguaje de programacion ha permitido a una gran cantidad de usuarios el desarrollo
de aplicaciones en varios campos, de esta manera, el crecimiento de Matlab como una
herramienta util en cada uno de estos campos ha ido en crecimiento, llegando a tener
un repositorio de aplicaciones desarrolladas por usuarios conocidos como “Add-on”

mismos que se encuentran avalados por la empresa Mathworks y la marca Matlab
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Para el desarrollo de programas Matlab cuenta un el utilitario GUI (interfaz grafica
del usuario, traducido al espafiol) mismo que permite al usuario la interaccion con el
ordenador de manera rapida, permitiendo una programacion orientada a objetos.

(Héron, 2005).

Matlab cuenta con su propio lenguaje de programacion, conocido como lenguaje
“M”. Ademas, incorpora un conjunto de rutinas de fécil aplicabilidad, que permiten la
solucion de problemas matematicos complejos aplicables a la ingenieria civil.

(MathWorks, 2016).

4.4.1. Ambiente de desarrollo del programa.

Se conocera como ambiente de desarrollo del programa al conjunto de elementos

utilizados durante este proceso.

e Hardware utilizado: Intel (R) Core 17, 8GB en RAM, 500GB HDD.
e Windows 10 Pro.

e Matlab 2017 a para uso estudiantil.
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5. Desarrollo del programa.

El desarrollo del programa estara dividido en tres instancias que definen el elemento
0 evento analizado, el algoritmo de calculo para el mismo y el conjunto de sentencias

que permiten el desarrollo del algoritmo.

5.1. Modelo de simulacion hidraulica.

El modelo de simulacién hidraulica es la aplicacion del conjunto de expresiones
matematicas, que permiten la determinacién de las dimensiones bésicas necesarias
para el disefio de los elementos que componen una captacion superficial, expresiones
mencionadas en el capitulo 5.2 de la presente disertacion. Estas expresiones simulan
la realidad del comportamiento de los elementos que intervienen en una estructura de

captacion.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de cada uno de los elementos que

se han desarrollado en la presente disertacion.



Figura 5.1: Modelo de simulacion hidraulica.
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Figura 5.2: Modelo de simulacion hidraulica.
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Figura 5.3: Modelo de simulacion hidraulica.

Modelo de simulacion Hidraulica
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Figura 5.4: Modelo de simulacion hidraulica.

Modelo de simulacion Hidraulica
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5.2. Algoritmo de céalculo.

Para el caso de la presente disertacion, algoritmo de calculo es el conjunto ordenado
de pasos que permitiran la implementacion del modelo de simulacion hidraulica dentro
del lenguaje de programaciéon de Matlab, este conjunto de pasos estara descrito a
detalle en el capitulo correspondiente al desarrollo de la aplicacion. El desarrollo del
algoritmo correspondera a la descripcion sobre como el programa realiza las rutinas
que permiten el calculo de los resultados que arroja el programa en cada una de sus

ventanas.

5.2.1. Perfil Kreager.

El proceso para la determinacion de las dimensiones del perfil inicia definiendo los
valores correspondientes a la altura del paramento (P), calado de maxima crecida (Ho),
y coeficiente de descarga (Co) aplicando las expresiones 2-3, 2-4, 2-5, segun
corresponda al caso, estos valores se determinan en base a estos valores. Una vez
determinados estos valores se calcula el valor de la carga cinética (ho) mediante la
expresion 2-2 y la relacion (ho/Ho); valor que es requerido para la evaluacion de los
abacos de las figuras 2-4 y 2-5, mediante los cuales se determinan los valores de los
coeficientes n y k, valores determinados mediante evaluacion visual y permiten
determinar las coordenadas del perfil medido desde el vértice del vertedero en el

sentido de flujo del cauce, es decir, aguas abajo del veértice del vertedero.
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5.2.2. Cuenco disipador de energia.

El proceso inicia tomando los valores de ingreso para poder determinar el valor del
calado critico (yc) aplicando la expresion 2-7, después se determina el valor
correspondiente a la energia critica sobre el vertedero (hc) aplicando la expresion 2-8,
valor que permite determinar la energia total (E) mediante la expresion 2-9, para
continuar determinando el calado contraido (y1) que es despejado de la expresién 2-
10, una vez determinado este valor se determina el calor del calado conjugado (y2)
usando la expresion 2-11, al determinarse los valores correspondientes a los calados
contraidos y conjugados del remanso, se determina la longitud necesaria para que se
produzca el remanso mediante la expresion 2-12, para continuar con la determinacion
de la velocidad de flujo (V1) mediante la expresion 2-13, este valor permite determinar
el nimero de Froude (F1) calculado mediante la expresion 2-14. El programa arroja
los valores de los calados (critico, contraido y conjugado), la longitud del resalto, la
velocidad, la contraccion y el nimero de Froude, para dejar al usuario la determinacion

de la altura del dintel de salida mediante la evaluacién del abaco de la figura 2.8.

5.2.3. Rejilla lateral.

Dependiendo de las condiciones especificas de un proyecto, se debera determinar

el tipo de rejilla a utilizarse.

Para el caso del disefio de rejillas laterales el proceso inicia determinando el

coeficiente de descarga de la rejilla mediante la expresion 2-16 utilizando datos como:
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La altura de la rejilla y la altura del paramento, continGa con la determinacion del
coeficiente de sumergencia aplicando la expresion 2-17. Para propdsitos de disefio se
ha adoptado como norma de disefio el uso de un 10% del caudal més al caudal de
disefio, esto se refleja en la expresion 2.18. Se determina la longitud de la rejilla para
una altura definida como dato de ingreso y se determina, al despejar esta variable de
la expresion 2-15, continta determinando la longitud real de la rejilla mediante la
expresion 2-19, el proceso continta determinando el nimero de espacios y barrotes
que se ubicaran en la rejilla, estos valores se determinan mediante las expresiones 2-
20y 2-21, se realiza la comprobacion de la longitud mediante la expresion 2-22, para
continuar determinando el valor de la pérdida producida en la rejilla por el paso del
caudal, este valor se determina mediante la expresion 2-24; se culmina determinando
el angulo que debera tener la rejilla con respecto al sentido de flujo del cauce natural,

este angulo se determina mediante la aplicacion de la expresion 2-25.

5.2.4. Rejilla de fondo.

El proceso inicia tomando los valores colocados en las casillas de ingreso de la
ventana, con estos datos iniciales, se determina los valores de los coeficiente de
contraccion (crf) y de obstruccion (krf) mediante las expresiones 2-28, 2-29, y 2-30,
continta determinando el valor del caudal de disefio mediante la expresion 2-18, para
con estos valores determinar el valor del ancho de la rejilla (brf) mediante la expresién

2-27. A continuacidn, se inicia el proceso para la definicion de la galeria de captacion.
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5.2.5. Galeria de captacion.

La galeria inicia su proceso una vez colocados los valores iniciales en las casillas
correspondientes de la ventana, con estos valores, se continua determinando los
valores del caudal para cada punto de la galeria mediante la expresion 2-31, se
determina también la velocidad de flujo correspondiente a cada punto de la galeria
mediante la expresion 2-33, para asi, determinar al gradiente hidraulica de la galeria
en cada punto de la galeria usando la expresion 2-34, esto se realiza al determinar el
valor del coeficiente de Manning mediante la expresion 2-35, también se determina el
valor del radio hidraulico mediante la expresion 2-36 para después determinar el valor
de las pérdidas en cada punto de la galeria mediante la expresion 2-39, se determina la
carga de velocidad de la expresién de Bernoulli 2-38 y se determina el valor de la cota
inicial, para de esta manera despejar la coordenada correspondiente a cada punto de la

galeria mediante 2-38.

5.2.6. Canal de transicion.

Para determinar los valores correspondientes a las dimensiones del canal de
transicion, se determina el valor del ancho del canal mediante la expresion 2-43, para
continuar con la resolucion de las expresiones que permiten el dimensionamiento del
desripiador, para determinar el ancho del vertedero de salida, se aplica la expresion 2-
40, continta determinado el ancho del desripiador mediante la expresion 2-41 y

culmina determinando la profundidad del desripiador mediante la expresion 2-42.
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5.2.7. Transiciones.

El proceso de calculo inicia definiendo el tipo de transicion a calcularse. Una vez
determinado el tipo de transicidn, se determina la longitud de la transicion mediante la
expresion 2-44. Se calcula los anchos de la transicion dependiendo del tipo de
transicion, de manera que, para el caso de transiciones rectas, se realiza este calculo
mediante las expresiones 2-44 y 2-45, para transiciones curvas mediante las
expresiones 2-47, 2-48 y 2-49 y para transiciones con cuadrantes de circunferencia,
con las expresiones 2-50, 2-51, 2-52, 2-53, ademas, se determina la longitud de la

transicion mediante cuadrantes utilizando la expresién 2-54.

5.2.8. Desarenador.

Se determina el valor del caudal que desarena una cdmara mediante la expresion 2-
64, se determina el area de la cAmara mediante la expresion 2-66 para de esta manera,
determinar el ancho de la cdmara mediante la expresion 2-67 y el calado de la cAmara
mediante la expresion 2-68, para finalizar el proceso se determina la longitud de la

camara mediante la expresion 2-60.
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5.2.9. Tanque recolector.

Se determina la profundidad del tanque mediante la expresion 2-69 la longitud del

tanque mediante la expresion 2-70.

5.2.10. Vertederos.

El proceso inicia mediante la recoleccion de la informacién bésica de las casillas

correspondientes, el calado del vertedero se determina mediante la expresion 2-15.

5.2.11. Compuertas.

El proceso da inicia al recolectar la informacion inicial de las casillas
correspondientes en la ventana, se determina la apertura de la compuerta despejando

esta variable de la ecuacion 2-72.

5.3. Desarrollo de la aplicacion.

Para efectos de la presente, el desarrollo de la aplicacion se describira como la
secuencia ordenada sobre como se lleva a cabo los procesos matematicos y 10gicos
dentro del programa para obtener un resultado. Las secuencias se muestran a

continuacion:



5.3.1. Perfil Kreager.

Tabla 5.1: Perfil Kreager.

Paso Proceso Variable
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Observacion

1
2
3
4
5

6

10
11
12

13

14
15

16

17
18
19

Inicio

Ingresar
Ingresar
Ingresar

Ingresar

Calcular

Cuando

Cuando

Cuando

Calcular

Calcular

Imprimir

Imprimir

Imprimir
Si

Caso
ontrario
Ingresar
Ingresar

Generar

Caudal maximo
Altura del paramento
Relacién P/Ho inicial

Longitud del vertedero
B inicial
B es mayor a 0 y menor a 0.5

B es mayor a 0.5 y menor a
2.5

B es mayora 2.5

Calado de maxima crecida
(Ho) final

Carga piezomeétrica sobre el
vertedero (ho)

Carga piezométrica sobre el
vertedero (ho)

Calado de méaxima crecida
(Ho) final

Relacion P/Ho final (B)

Disefio optimo valido
Retornar paso 1

Coeficiente n
Coeficiente k

Elementos del vector X

Qmax.
P.
P/Ho.
Br.

B=P/Ho inicial ingresado.

Calcular co mediante la ecuacion 2-3.

Calcular co mediante la ecuacion 2-4.

Calcular co mediante 2-5.

Mediante 2-6.

Mediante 2-2.

Avanzar paso 16.

Desde 0 hasta P.



20

21

22

23

24

Calcular
Imprimir

Si
Caso
antrario

Finalizar.

Fuente: El Autor.

Elementos del vector Y Mediante 2-1.
Coordenadas del perfil

Kreager XY

Disefio optimo valido Finalizar.

Retornar paso 1

5.3.2. Cuenco disipador de energia.
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Tabla 5.2. Cuenco disipador de energia.
Paso Proceso Variable Observacion
1 Inicio
2 Ingresar Caudal de méaxima crecida Qmax.
3 Ingresar  Altura del paramento P.
4 Ingresar  Ancho del rio Br.
5 Calcular Calado critico (yc) Mediante 2-7.
6 Calcular Carga energética critica(hc) Mediante 2-8.
7 Calcular Energia total (E) Mediante 2-9.
8 Calcular Calado contraido (y1) Mediante 2-10.
9 Calcular Calado conjugado (y2) Mediante 2-11.
10 Calcular Longitud del resalto (Lr) Mediante 2-12.
1 Calcular Velocidad de flujo después del Mediante 2.13.

resalto V1

12 Calcular Determinar el niUmero de Froude (F1) Mediante 2-14.
13 Imprimir Calado critico (yc)
14 Imprimir Carga energética critica(hc)
15 Imprimir Energia total (E)



16
17
18

19

20

21

22

23

Imprimir
Imprimir

Imprimir

Imprimir

Imprimir

Si
Caso

contrario

Finalizar.

Fuente: El Autor.

5.3.3. Rejilla lateral.

Calado contraido (y1)

Calado Conjugado (y2)
Longitud del resalto (Lr)
Velocidad de flujo después del
resalto V1

Determinar el nimero de Froude (F1)

Disefio 6ptimo

Retornar paso 1

Tabla 5.3: Rejilla lateral.

Finalizar.
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Paso Proceso Variable Observacion

1 Inicio

2 Ingresar Caudal de disefio Qdis.

3 Ingresar Altura de la rejilla Hr.

4 Ingresar Altura del paramento P.

5 Ingresar Espesor de los barrotes t.

6 Ingresar Espaciamiento entre barrotes S.

7 Ingresar Coeficiente de pérdida K.

o Ingresar Perdida esr_;erada por Hin
sumergencia

9 Ingresar Porcentaje de obstruccion f.

10 Ingresar Velocidad del rio Vr.

1 Ingresar Angulo de inclinacion de la o
rejilla con la horizontal

12 Calcular Caudal de disefio de trabajo (qd) Mediante 2-18.



13
14
15
16
17
18
19

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

31
32

33

34

Calcular
Calcular
Calcular
Calcular
Calcular
Calcular

Calcular
Calcular

Calcular
Imprimir
Imprimir
Imprimir
Imprimir
Imprimir
Imprimir
Imprimir

Imprimir
Imprimir

Imprimir

Si

Caso
contrario

Fin.

Fuente: El Autor.

Coeficiente de descarga (co)
Coeficiente de sumergencia (s)
Ancho de la rejilla (hr)

Longitud efectiva de la rejilla (le)
Numero de barrotes (n)

Numero de espacios (n)
Longitud total (Ic)

Angulo de la rejilla con respecto
al sentido del cauce ()

Pérdidas en la rejilla (hfr)
Caudal de disefio de trabajo (qd)
Coeficiente de descarga (co)
Coeficiente de sumergencia (s)
Ancho de la rejilla (hr)

Longitud efectiva de la rejilla (le)
Numero de barrotes (n)

Numero de espacios (n)
Longitud total (Ic)

Angulo de la rejilla con respecto
al sentido del cauce (5)

Pérdidas en la rejilla (hfr)

Disefio 6ptimo

Retornar al paso 1

Mediante 2-16.
Mediante 2-17.
Mediante 2-15.
Mediante 2-19.
Mediante 2-21.
Mediante 2-20.
Mediante 2-22.

Mediante 2-25.

Mediante 2-24.

Fin.
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5.3.4. Rejilla de fondo y galeria de captacion.

Tabla 5.4: Rejilla de fondo y galeria de captacion.
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Paso  Proceso Variable Observacion
1 Inicio
2 Ingresar Caudal de disefio Qdis.
3 Ingresar Longitud de la rejilla Lrf.
4 Ingresar Inclinacion de la rejilla con la horizontal Q.
5 Ingresar Separacidn entre los barrotes t.
6 Ingresar Espaciamiento entre barrotes S.
7 Ingresar Altura de los barrotes Eb.
8 Ingresar Porcentaje de obstruccion f.
9 Calcular Caudal de disefio de trabajo (qd) Mediante 2-18.
10 Calcular Pendiente de la rejilla de fondo (i) Mediante 2-29.
11 Relacion s/t
12 Si Sh<4 Cor=0,6.
Caso
13 ] Cor=0,5.
contrario
Coeficiente de contraccion para rejilla de )
14 Calcular Mediante 2-28.
fondo(crf)
Coeficiente de obstruccion de rejillas de fondo )
15 Calcular Mediante 2-30.
(krf)
16 Calcular Ancho de la rejilla (brf) Mediante 2-27.
~ Coeficiente de contraccion para rejilla de
17 Imprimir
fondo(crf)
~ Coeficiente de obstruccion de rejillas de fondo
18 Imprimir
(krf)
19 Imprimir Ancho de la rejilla (brf)
20 Si Disefio dptimo Ir paso22
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Caso
21 _ Retorna a paso 1
contrario
22 Ingresar Longitud de la galeria Lrfl.
23 Ingresar NUmero de divisiones de la galeria Ndrf.
24 Ingresar Coeficiente de Manning C.
25 Ingresar Cota de la cresta de la rejilla
y ] Rectangular
26 Cuando Seccion transversal de la galeria
(tabla 2.2)

27 Cuando  Seccion transversal de la galeria Triangular
28 Cuando  Seccidn transversal de la galeria Trapezoidal
29 Calcular Pérdidas en cada punto de la galeria (j) Mediante 2-39.

Carga de velocidad en cada punto de la galeria )
30 Calcular Mediante 2- 38.

(hv)
31 Calcular Carga total en cada punto de la galeria (hg) Mediante 2-37.
32 Calcular Cota final de cada punto de la galeria
33 Imprimir Cota final de cada punto de la galeria
34 Si Disefio 6ptimo Fin.

Caso
35 ) Retornar paso 1
contrario

36 Fin.

Fuente: El Autor.



5.3.5. Desripiador.

Tabla 5.5: Desripiador.
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Paso Proceso Variable Observacion
1 Inicio
2 Ingresar Caudal de disefio Qdis.
3 Ingresar Coeficiente de descarga Codr.
4 Ingresar Coeficiente de sumergencia Sdr.
5 Ingresar Ancho del canal de transicién Bdr.
6 Ingresar Carga sobre el vertedero Hdr.
Apertura de la compuerta de
7 Ingresar Ac.
limpieza
Ancho de la compuerta de
8 Ingresar Bc.
limpieza
Coeficiente de descarga de la
9 Ingresar Cdc.
compuerta
10 Calcular Caudal de disefio de trabajo (qd) Mediante 2-18.
11 Calcular Ancho del desripiador (bd) Mediante 2-40.
12 Calcular Longitud del desripiador (ldr) Mediante 2-41.
Profundidad minima del )
13 Calcular o Mediante 2-42.
desripiador (hdr)
14 Imprimir Ancho del desripiador (bd)
15 Imprimir Longitud del desripiador (Idr)
Profundidad minima del
16 Imprimir o
desripiador (hdr)
17 Si Disefio 6ptimo Fin.
Caso
18 ) Retornar al paso 1
contrario
19 Fin.

Fuente: El Autor.
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5.3.6. Canal de transicién.

Tabla 5.6: Canal de transicion.

Paso Proceso Variable Observacion
1 Inicio
2 Ingresar Caudal de disefio Qdis.
3 Ingresar Calado de control Hct.
4 Ingresar Velocidad de control Vct.
5 Calcular Caudal de disefio de trabajo (qd) Mediante 2-18.
6 Calcular Ancho del canal de transicion (bct) ~ Mediante 2-43.
7 Imprimir Ancho del canal de transicién (bct)
8 Si Disefio 6ptimo Fin.
9 Casg Retornar al paso 1
contrario
10 Fin.

Fuente: El Autor.

5.3.7. Desarenador.

Tabla 5.7: Desarenador.

Paso Proceso Variable Observacion
1 Inicio

2 Ingresar Caudal de disefio Qdis.

3 Ingresar Relacion ancho-calado r.

4 Ingresar Coeficiente del desarenador Kd.

5 Ingresar NUmero de camaras NCc.

6 Ingresar Velocidad de flujo Vh.

7 Ingresar Diametro de la particula a decantar d.

8 Calcular Caudal de disefio de trabajo (qd) Mediante 2-18.
9 Calcular Caudal de disefio de cada camara (qc) Mediante 2-61.
10 Calcular Velocidad de empuje ascensional (w) Mediante tabla 2.4.
11 Calcular Area de la camara Mediante 2-66.
12 Calcular Ancho de la cdmara (bc) Mediante 2-67.
13 Calcular Calado de la camara (hc) Mediante 2-68.

14 Calcular Longitud de la camara (Lc) Mediante 2-60.



15
16
17
18

19
20
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Imprimir Ancho de la cdmara (bc)
Imprimir Calado de la cdmara (hc)
Imprimir Longitud de la cAmara (Lc)

Si Disefio 6ptimo Fin.
Caso
. Retornar al paso 1
contrario
Fin

Fuente: El Autor.

5.3.8. Transiciones.

Tabla 5.8: Transiciones.

Paso Proceso Variable Observacion
1 Inicio
2 Ingresar Caudal de disefio Qdis.
I isef .
3 Calcular Caud_a de disefio de Mediante 2-18.
trabajo (qd)
Longi la transicion 2-44 rden
4 Cuando Transicion recta 0 gltu.d.c,ie atransicio y coordenadas de
la transicion 2-45 y 2-46.
Transicién mediante Longitud de la transicién 2-44, coordenadas de
5 Cuando la transicion 2-48 y 2-49 ademéas radio de
curvas compuestas
curvatura 2-47.
Transicion mediante Longitud de la transicion 2-44, coordenadas de
6 Cuando cuadrantes de la transicion 2-50 y 2-51, Angulo de la transicion
circunferencia 2-52.
.. Longitud de la transicion
7 Imprimir
(Itr)
.. Coordenadas de la
8 Imprimir .
transicion
9 Si Disefio 6ptimo Fin.
10 Caso . Retornar al paso 1
contrario
11 Fin

Fuente: El Autor.



5.3.9. Tanque de recoleccion.

Tabla 5.9: Tanque de recoleccion.
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Paso Proceso Variable Observacion
1 Inicio
2 Ingresar Caudal de disefio Qdis.
3 Ingresar Velocidad de flujo VT.
4 Ingresar Ancho del tanque recolector Btr.
5 Ingresar Tiempo de retencidn Ttr.
6 Calcular Caudal de disefio de trabajo (qd) Mediante 2-18.
7 Calcular Profundidad del tanque (htr) Mediante 2-609.
8 Calcular Longitud del tanque (ltr) Mediante 2-70.
9 Imprimir Profundidad del tanque (htr)
10 Imprimir Longitud del tanque (Itr)
11 Si Disefio 6ptimo Fin.
12 Casc-) Retornar al paso 1
contrario
13 Fin

Fuente: El Autor.



5.3.10. Vertederos.

Tabla 5.10: Vertederos.
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Paso proceso variable observacion
1 Inicio

2 Ingresar Caudal de disefio Qd.

3 Ingresar Coeficiente de descarga Co.

4 Ingresar Longitud del vertedero Lv.

5 Calcular Calado del vertedero (hv) Mediante 2-15
6 Imprimir Calado del vertedero (hv)

7 Si Disefio 6ptimo Fin.

8 Caso contrario Retornar al paso 1

9 Fin.

Fuente: El Autor.
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5.3.11. Compuertas.

Tabla 5.11: Compuertas.

paso proceso variable observacion
1 Inicio
2 Ingresar Caudal de disefio Qd.
3 Ingresar Coeficiente de descarga Coa.
4 Ingresar Carga sobre la compuerta Hc.
5 Ingresar Ancho de la compuerta Bc.
6 Calcular Apertura de la compuerta (ac) Mediante 2-72.
7 Imprimir  Apertura de la compuerta (ac)
8 Si Disefio 6ptimo Fin.
9 Casc.) Retornar al paso 1
contrario
10 Fin.

Fuente: El Autor.



179

6. Aplicacion del programa y comparacion con los casos de estudio.

El uso del programa y la aplicacién del mismo en los casos de estudio del capitulo
tres de la presente se muestran a continuacion. La aplicacion del programa se realiza
de manera similar a la secuencia mostrada en el capitulo tres de la presente. Ademas,
la aplicacidn del mismo a cada elemento de los casos de estudio sigue el proceso y las

recomendaciones definidas en el manual del usuario del mismo.

6.1. Captacion convencional (rejilla lateral).

Para el disefio de los casos de estudio, iniciaremos enumerando las caracteristicas
iniciales que permitiran el disefio aplicando el programa desarrollado. Para el caso de

uso de la rejilla lateral usaremos los datos de la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Datos iniciales del caso de estudio.

ftem Caracteristica Valor Unidad
1 Caudal de disefio 2.74 m3/s.

2 Caudal de maxima crecida 89.00 m3/s.

3 Ancho del rio 12.00 m.

Fuente: El Autor.
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6.1.1. Azud de derivacion.

Siguiendo el proceso de inicio mostrado en el manual de usuario del programa,
iniciamos la ventana que nos permite calcular el perfil Kreager, en esta colocaremos

los datos de inicio mostrados en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Datos iniciales del azud de derivacion.

item caracteristica simbolo valor unidad

Caudal de
Qmax 89 m3/s.
1 maxima crecida
2 Ancho del rio Br 12 m.
Altura del
P 2.3 m
3 paramento
Relacion P/Ho
P/ho 0.1

4 inicial

Fuente: El Autor.

Una vez colocados estos valores en la ventana, se obtienen los primeros resultados,

mismos que se muestran en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Resultados de la aplicacion del programa en la primera parte.

Dimensiones del Vertedero

Caudal maximo 20 m3s  Coefiente de desacarga 214239
(Co) I

Ancho en rio (Br) 12 m Calado Maximo (Ho) 228844 m

wertice (2 00

Altura del Paramento (P) 23 m Relacion P/Ho Final 1.00505 \_»\ q_‘:h
w R R
Relacion Carga cingtica 038802 m e \\
Paramento A = T
Calade \
Maximo (P/Ho) Relacién ho/Ho 0.189558 \\

Limpiar

Fuente: El Autor.

Una vez determinados estos valores se procede a determinar los valores de los
coeficientes n y k mismos que se presentan en la ventana del programa y seran

determinados mediante evaluacion visual del usuario, como se recomienda en el

manual de usuario.

Tabla 6.3: Valores de los coeficientes n y k.

item Caracteristica Simbolo Valor
1 Coeficiente n n 1.81
2 Coeficiente k k 0.49

Fuente: El Autor.

De esta evaluacion se definen estos valores en la tabla 6.3. Estos valores son
ingresados en las casillas correspondientes del programa para de esta manera
determinar las coordenadas del perfil Kreager; siguiendo el proceso descrito en el

manual, se obtiene los resultados en la figura 6.2.
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Figura 6.2: Resultados finales del disefio en el programa.

4 kreager! - X
Dimensiones del Vertedero Coordenadas desde el vertice
Caudal maximo 8 | mis Cueﬂ?nle(ﬂ;?esacarga 2.14238 Valordek| a9 Corrdenadas del Pertl Kraager
o) 5
Ancha en rio (Br) 2 | m Calado Méximo (Ho} 228844 m Valorden| 1 g9 Limpiar Coordenadas
AturadelParamento @) | 23 | ™ Relacion PHo Final 1.00505 Weni Principal
Relacion Carga cinetica 038802 m a
Paramento 1 ™ Tr | | Profundi
Calado ~ 1 0 ~
Waximo (P/Ho) 55 ™, 1
(PHo} Relacion hoito 0169556 \ 2 T =
& 3 0.1000 o0 [05
c e 0.1500 0.0
5 0.2000 0.0
Lo T 3 0.2500 Y 1
1 7 0.3000 00
Linpa 3 0.3500 00
| . 0.4000 -0.0
i T B 9 a5
T - 10 0.4500 00
Valores de k. 1 T " 0.5000 -0.0
1 1 = 12 0.5500 -00
e 13 0.6000 00 |2
Valorss de n —T == 1 T 14 06500 04
— - e i i 15 0.7000 01
by 16 0.7500 01 |25
b 1 0.8000 o, 0 1 2 3 4
< - >

Fuente: El Autor.

6.1.2. Cuenco disipador de energia.

Siguiendo el proceso definido en el manual de usuario, el disefio del cuenco inicia
al colocarse los valores de inicio dentro de las casillas de la ventana para el disefio del

cuenco. Estos valores estan mostrados en la tabla 6.4.

Tabla 6.4: Valores iniciales para el disefio del cuenco disipador de energia.

item Dimension Simbolo Valor Unidad

Altura del

1 P 2.30 m.
paramento
Caudal de

2 maxima Qmax 89.00 m.
crecida

3 Ancho del rio Br 12.00
Fuente: El Autor.
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Una vez colocados estos valores en la ventana de disefio, se obtienen los resultados

mostrados en la figura 6.3.

Figura 6.3: Resultados del disefio del cuenco usando el programa.

4 cuenco = x

Altura del Paramento (F) [ 5 5 m Calado Critico (yc) 177657 m

s T T = | I 7
Caudal de Maxima Crecida (Qmax) | gg mals Calado contraido (y1) 0.867576 m A= x
P
T -
Ancho delRio (Br) | 4 m Calado Conjugado (y2) 3.18759 m 3= . /
- ] Longitud del resalto (Lr) 7.32001 m s /
Limpiar Velocidad en la contraccion (v1) 8.44205 m's /(/‘
e 3 jl E) LJ y .
e
G Princi Némero de Froude (F1) 0.991908 ” e
Men Principal igura
’ Analiticas entre F y Wy, pers un vertedero de cresta ancha (Foster y Shkrir)
l [
3
) |
£ L —_—

Fuente: El Autor.

Una vez determinado el valor del numero de Froude es necesario determinar la
altura del dintel de salida del cuenco. Como se menciona en al capitulo 3.1.3, se vuelve
necesaria una aproximacion coherente para la determinacion de este valor, de manera
que usaremos el mismo criterio mencionado en este capitulo, como se menciona a

continuacion.

Al determinarse un nimero de Froude menor a dos, se decide trabajar con el valor

de h/y1 correspondiente al numero de Froude de valor dos, este valor corresponde a
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un valor de 0.3; de esta manera el valor final de la altura del dintel de salida del azud
sera de un 30% del valor del calado conjugado. Para el caso de estudio sera entonces:
hg =03+Y;
hg = 0.26m

6.1.3. Rejilla lateral.

El célculo de este elemento mediante el uso del programa sigue las

recomendaciones del manual de usuario del mismo. Para el disefio de este elemento se

utilizan los datos iniciales mostrados en la tabla 6.5.

Tabla 6.5: Datos de entrada para el disefio de la rejilla lateral con el uso del programa.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qdis 2.74 m3/s
2 Altura de la rejilla Hr 1.00 m.

3 Coeficiente de pérdida k. 0.85

4 Altura del paramento P. 2.29 m.

5 Espesor de los barrotes t. 0.05 m.

6 Pérdida esperada por sumergencia Hfn 0.10 m.

7 Porcentaje de obstruccion f 30.00 %

8 Espaciamiento entre barrotes S 0.1 m.

9 Velocidad del rio \Y 0.09 m/s.
10 Inclinacién con la horizontal o 75.00 °

Fuente: El Autor.

Una vez ingresados estos valores en la ventana de disefio se obtiene los resultados

mostrados en la figura 6.4.



Figura 6.4: Resultados de disefio de la rejilla lateral mediante el uso del programa.

4 Reglat

Coudal de Disefio (Qd)| 574 | md¥s  Velocidad delRio| gg mis - Coecficiente de sumergencia 0987705
|
Altura de |a rejila (Hr) 1 m r- Coeficiente de descarga 2.10843
T
Anguio de inclinacion con Ia horizontal | 75

Coeficente de perdida (k) s I " I AnchoLibre  1.70189
w

Atura del Paramento (P} | 729 m e Ancho total A5

Espesor de los Barrotes ()| g5 m Limpiar Nimero de espacios 17

Perdida de sumergencia esperada (hfn) 1 m Wenu Principal Numero de barrotes 16
Porcentaje de obstruccion (f) 30 Perdida en la rejila 1.18783e-

—_—

Espaciamineto entre Barrotes (s) | 4 m ., B Angulo con respecto alrio 0.050813

Fuente: El Autor.

6.1.4. Canal de transicion y desripiador.

El disefio de estos elementos seguira el proceso sugerido en el manual de usuario
del programa. Para realizar los disefios dentro del programa se colocaran los valores

correspondientes y necesarios para el disefio.

Para el disefo del canal de transicion se hara referencia a los datos mostrados en la
tabla 6.6.
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Tabla 6.6: Datos de entrada para el disefio del canal de transicion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m3/s.

2 Tipo de rejilla Lateral.

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla Br. 2.50 m.

5 Calado de control Hct. 0.80 m.

6 Revestimiento Concreto con material en suspensién.
7 Velocidad de control Vct. 2.00 m/s.

Fuente: El Autor.

La aplicacion del programa a los datos de la tabla 6.4 se muestran en la figura 6.5.

Figura 6.5: Resultados de disefio del canal de transicion.

Canal de Transicidn

Caudal de disefio (Qdct) 274 miis
“Yelocidad de Control (Wct) = m's
Calado de Control (het) a8 m
Ancho del Canal (bet) 1.88375 m

Limpiar

Mend Principal

Fuente: El Autor.

Mientras que para el disefio del desripiador se requiere la informacién descrita en
la tabla 6.7.



Tabla 6.7: Datos de entrada para el disefio del desripiador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m?3/s.

2 Tipo de rejilla Lateral.

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla Br. 2.50 m.

5 Ancho del canal recolector 1.88 m.

6 Coeficiente de descarga Co. 2.00

7 Coeficiente de sumergencia S. 0.96

8 Calado de la galeria Hreg. 0.55 m.

Fuente: El Autor.

Obteniéndose los resultados mostrados en la figura 6.8.

Tabla 6.8: Datos de entrada para el disefio de la compuerta del desripiador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Apertura de la compuerta Ac. 0.75 m.

2 Ancho de la compuerta Bc. 0.90 m.
Coeficiente de descarga de

3 cc. 0.56
la compuerta

4 Relacidn altura apertura hd/ac. 4.00

5 Inclinacién de la compuerta 0.00 90.00 °

Fuente: El Autor.
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Para el disefio de este elemento, se debe realizar el dimensionamiento de la

compuerta de limpieza del mismo, de esta manera se requiere la informacion mostrada

en la tabla 6.8.

Una vez colocada la informacion de las tablas 6.7 y 6.8 en la ventana se obtiene los

siguientes resultados:

Figura 6.6: Resultados de disefio del desripiador.

Disefio de Desripiador Dimensiones de la compuerta de limpieza

1
o .
@

Caudal de disafio (Qddr)[ o 74 mals Apertura (ac) | 7¢ m ) B EmEe
I R I ;
Lol S B -
2|, V'/.r‘ B s
Coefiencete de Descarga 2 Ancho (bc) g m i = 5 ]
N - E A
(Codr} o
O e e A N
Coeficente de sumergencia (Sdr) o5 Coefienciente de Descarga 55 05 i | ' i I [
. N - TR 4 LT B 18 1z a9
(Cdc) o
PRI L omga
Anche del Canal (bdr) | 4 gg m
Carga de Vertedero (hdr) 55 m Longitud del Desripiador (Ldr) 443579 m
Profundidad Minima (Hdr) 3 24044 m

Limpiar

Fuente: El Autor.

6.1.5. Desarenador.

El disefio de las camaras del desarenador aplicando el programa inicia al colocarse

los valores de la tabla 6.9 en las casillas correspondientes de la ventana de trabajo.



Tabla 6.9: Datos de entrada para el disefio de la compuerta del desripiador.
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ftem Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m3/s.
2 Relacién ancho-calado r. 1.6
3 Coeficiente del desarenador Kd. 1.3
4 Numero de cdmaras Nc. 2 Unidad.
Entre 0.1 a 0.4
5 Velocidad de flujo Vh. 0.15 m/s.
m/s.
6 Diametro de particula 0.25 mm.

Fuente: El Autor.

Los resultados del programa, se presentan en la figura 6.7 misma que se presenta a

continuacion.

Figura 6.7: Resultados de disefio del desarenador.

4| Desa

Caudal de disefio (Qd)| 574

Relacion Ancho Calado (r} 16

Coeficiente del Desarenador (kd) 13

Numero de Camaras (nc) 2

‘Velocidad de Flujo(vh) 15

Diametro & decantar [ oc

m3is Ancho de la Camara 3.54377

Calade de la Camara 587004

Longitud de la camara 40.9503

mis

m

m

Limpiar

Mend Principal

Fuente: El Autor.
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6.1.6. Transiciones.

El disefio de la transicion del canal de transicion hacia las cAmaras desarenadoras,
bajo las mismas condiciones de disefio del capitulo tres, es decir se utilizard una
transicion mediante el empalme de dos curvas circulares para unir los elementos antes
mencionados. Para el desarrollo del disefio de este elemento se requieren también los

valores descritos en la tabla 6.10.

Tabla 6.10: Datos de entrada para el disefio de la transicién

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m3/s
Canal de
Ancho de entrada B1 3.90 m
2 transicién
Total,
Ancho de salida B2 7.60 m
3 desarenador.
4 Tipo de transicion Curva.
5 Numero de divisiones 10.00
6 Angulo de la transicién o 12.50 °

Fuente: El Autor.

Mientras que los resultados del disefio aplicando el programa se muestran en la

figura 6.8.



Figura 6.8: Resultados de disefio de la transicion.

Ancho de entrada. 3 9
Ancho de Salida 7 5
Angulo de Ia transicioén 125
Namero de divisiones 10

Tipo de Transicion
() Curva compuesta

O Cuadrantes de Circuanferencia

@ Recta

Fuente: El Autor.

Longitud de la transicion 8.34481

Coordenadas de la Trangicion

| Calcular }

Longitud
0
0.8345
1.6680
25034
33379
41724
5.0069
5.8414
6.6758
7.5103
1 8.3448

-~

Anche
3.8001
4.170
4,540
4910
52801
56501
6.0201
6,390/
6760
7.130
7.500

>

Limpiar

Meni Principal

6.1.7. Tanque recolector.
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Este elemento recoge el caudal que ha pasado por todos los elementos

anteriormente disefiados con el objeto de dirigir este por la conduccion de un proyecto

para su aprovechamiento. Para el dimensionamiento de este elemento, se requiere la

informacion mostrada en la tabla 6.11.

Tabla 6.11: Datos de entrada para el disefio del tanque recolector.

ftem Nombre Simbolo  Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m3/s.
2 Factor de seguridad 10.00 %
3 Ancho Bct. 7.60 m.
4 Velocidad de flujo Vit. 0.10 m/s.
5 Tiempo de retencién Tr. 60.00 s.

Fuente: El Autor.

Los resultados del disefio para este elemento se muestran en la figura 6.9.
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Figura 6.9: Resultados de disefio del tanque recolector.

Caudal de disefio (Qd)| p74 m3is
Velocidad de flujo (V) K| mis
Ancho (Btr) 76 m H _
Tiempo de retencion (Ttr) &0 s
Longitud (Ltr) (] m
Profundidad{Htr} 3.96579 m

Limpiar

Menu Principal

Fuente: El Autor.

6.1.8. Vertedero de control.

Estos elementos permiten el control de los niveles de operacidn de un proyecto de
manera correspondiente al proceso determinado en el capitulo tres de la presente, se
procede a disefiar un vertedero para el cual se presentan los valores iniciales necesarios

en la tabla 6.12.



Tabla 6.12: Datos de entrada para el disefio de la compuerta del desripiador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Caudal de disefio Qd. 0.274 m3/s.

2 Longitud L. 2.50 m.
Coeficiente de

3 Co. 2.00

descarga

Fuente: El Autor.

Los resultados aplicando el programa se muestran en la figura 6.10.

Figura 6.10: Resultados de disefio del tanque recolector.

Fuente: El Autor.

VERTEDEROS
Caudal de disefio (Qd) 274 mis Calado (hv) 0.144274 m
Coeficeinte de Descarga (Co) P m
Lognitud del Vertedero (Lv)| 25 m Limpiar
Men Principal
—
Tan,
T
~
; “h"““u
~
~
\\\\
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6.1.9. Compuertas de limpieza.

De manera similar al desarrollado en el capitulo tres, se realizara el disefio un
conjunto de compuertas. Estas compuertas se muestran en la tabla 6.13, donde se

presentan las caracteristicas basicas de cada una de estas.

Tabla 6.13: Ubicacion de las compuertas de limpieza.

item Ubicacién Tipo Cantidad Ancho Unidad
1 Azud Limpieza 1.00 1.00 m.
2 Desripiador Limpieza 1.00 0.50 m.
3 Desarenador Limpieza 2.00 1.00 m.
Tanque
Limpieza 1.00 1.00 m.
4 recolector

Fuente: El Autor.

El disefio de cada una de estas compuertas se muestra a continuacion:

e Compuerta de limpieza del azud de derivacion.

Los valores iniciales para el disefio de este elemento se muestran en la tabla 6.14.

Mismas que se colocaran en la ventana de trabajo del programa.
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Tabla 6.14: Caracteristicas de la compuerta de limpieza del azud de derivacion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd. 3.00 m3/s.
2 Altura sobre la compuerta h. 5.50 m.
3 Ancho de la compuerta Bc. 1.00 m.
Creciente de descarga de la
4 cc. 0.56
compuerta
5 Relacién altura apertura h/ac. 4.00
6 Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los resultados del disefio de esta compuerta se muestran en la figura 6.11.

Figura 6.11: Resultados de disefio del tanque recolector.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd) 3 m/s Apertura de la Compuerta (ac) 0.51570¢ m

Coeficente de descarga (Coa)| g m

2.
A
|

Carga sobre la compuerta (hc). 55 m

Limpiar

o

Ancho de la compuerta (ba) 1 m

)
|

Cocfickuie dr pamn c 3

o=

o

Fuente: El Autor.

Los valores de la curva de descarga de la compuerta se muestran a continuacion.
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Tabla 6.15: Descarga de la compuerta de limpieza del azud de derivacion.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
1.00 1.28
2.00 1.81
3.00 2.22
4.00 2.56
5.00 2.86
6.00 3.13
7.00 3.38

Fuente: El Autor.

La grafica de esta curva se muestra en la figura 6.12.

Figura 6.12: Resultados de disefio del tanque recolector.

Descarga L. Azud

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Fuente: El Autor.

6.00 7.00 8.00



e Compuertas de limpieza de las camaras desarenadoras.
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Los valores iniciales para el disefio de este elemento se muestran en la tabla 6.16

mismas que se colocaran en la ventana de trabajo del programa.

Tabla 6.16: Caracteristicas de la compuerta de limpieza de las camaras

desarenadoras.

item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m3/s.

2 Altura del desripiador Hd. 3.20 m.

3 Ancho de la compuerta Bc. 0.90 m.
Creciente de descarga de la

4 cc. 0.56
compuerta

5 Relacidn altura apertura hd/ac. 4.00

6 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los resultados del disefio de esta compuerta se muestran en la figura 6.13.
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Figura 6.13: Resultados de disefio de las compuertas de limpieza de las cAmaras

desarenadoras.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd) 274 mdls Apertura de la Compuerta (ac) 068611 m

Coeficente de descarga (Coa) 55 m

Carga sobre la compuerta (he)| 5 5 m

i3

Tl .J: :

o1 o=

F

&

= 5
Ancho de la compuerta (ba) g m ﬁ N o e o =

H

:
|

—

|
B A e -

Fuente: El Autor.

Los valores de la curva de descarga de las compuertas se muestran a continuacion
en la tabla 6.17.

Tabla 6.17: Caracteristicas de la compuerta de limpieza de las camaras

desarenadoras.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.50 1.08
1.00 1.53
1.50 1.88
2.00 2.17
2.50 2.42
3.00 2.65
3.20 2.74

Fuente: El Autor.
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La gréfica de la curva de descarga se muestra en la figura 6.14.

Figura 6.14: Resultados de disefio de las compuertas de limpieza de las camaras

desarenadoras.

Descarga L. Desarenador
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Fuente: El Autor.

e Compuerta de limpieza del tanque recolector.

Los valores iniciales para el disefio de este elemento se muestran en la tabla 6.18

mismas que se colocaran en la ventana de trabajo del programa.



Tabla 6.18: Caracteristicas de la compuerta de limpieza del tanque recolector.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m3/s.
2 Altura sobre la compuerta h. 5.70 m.
3 Ancho de la compuerta Bc. 1.00 m.
Creciente de descarga de la
cc. 0.60
4 compuerta
5 Relacidn altura apertura h/ac. 6.00
6 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los valores de la curva de descarga se muestran en la tabla 6.19.

Tabla 6.19: Caracteristicas de la compuerta de limpieza del tanque recolector.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.50 0.97
1.00 1.37
1.50 1.68
2.00 1.94
2.50 2.17
3.00 2.37
3.50 2.56
4.00 2.74

Fuente: El Autor.

La curva de descarga se muestra en la figura 6.15.

200
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Figura 6.15: Resultados de disefio de las compuertas de limpieza del tanque

recolector.

Descarga L. Tanque Recolector

3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Fuente: El Autor.

6.1.10. Compuertas de control.

Estas compuertas tienen como objeto impedir el paso del caudal derivado hacia

algun elemento contiguo, estas compuertas se presentan en la tabla 6.20.

Tabla 6.20: Ubicacion de las compuertas de control.

item Ubicacion Tipo Cantidad Ancho Unidad
Canal de

1 Control 1.00 1.00 m.
transicion

2 Desarenador Control 1.00 0.75 m.

Fuente: El Autor.

El disefio de estas compuertas seguird el proceso definido en el capitulo de la
presente y pretendera determinar la apertura con la cual, la compuerta es capaz de

evacuar el caudal de disefio de la misma, bajo las condiciones especificas de uso de
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cada una de ellas. Los calculos realizados se muestran en las tablas correspondientes a
cada compuerta, estas tablas ademas de su correspondiente curva de descarga se

muestran a continuacion.

e Compuertas de control de la transicion.

El disefio de esta compuerta debe ser realizado con las condiciones mencionadas en
la tabla 6.21.

Tabla 6.21: Caracteristicas de la compuerta de control de la transicion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd. 2.74 m3/s.

2 Altura sobre la compuerta h. 0.80 m.

3 Ancho de la compuerta Bc. 1.90 m.

4 Creciente de descarga de la compuerta cc. 0.55

5 Relacién altura apertura h/ac. 2.00

6 Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los resultados del disefio de esta compuerta se muestran en la figura 6.16.
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Figura 6.16: Curva de descarga de la compuerta de control de la galeria de

captacion.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd)| 574 mis  Apertura de la Compuerta (ac) 068132 m

Coeficente de descarga (Coa)|  go m

oa

Carga sobre la compuerta (h)| & m

Limpiar

5

Ancho de la compuerta (ba)| 4 g9 m

s 9

. munfeumn_m._i.—,.l.

=
=

Fuente: El Autor.

Los valores de la curva de descarga de esta compuerta se muestran en la tabla 6.22.

Tabla 6.22: Descarga de la compuerta de control de la transicion.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.15 1.19
0.30 1.68
0.45 2.06
0.60 2.37
0.75 2.65
0.90 291
1.05 3.14

Fuente: El Autor.
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La curva de descarga se presenta en la figura 6.17.

Figura 6.17: Curva de descarga de la compuerta de control de la galeria de

captacion.

Descarga C. Galeria de captacion

3.50
3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Fuente: El Autor.



e Compuerta de control del desarenador.
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El disefio de esta compuerta debe ser realizado con las condiciones mencionadas en

la tabla 6.23.

Tabla 6.23: Caracteristicas de la compuerta de control del desarenador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qd 3.01 m3/s.
2 Altura sobre la compuerta h 1.40 m.
3 Ancho de la compuerta bc 2.00 m.
4 Creciente de descarga de la « 0.56
compuerta
Relacién altura apertura h/ac 2.00
Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

El disefio de la compuerta se muestra en la figura 6.18.

Figura 6.18: Disefio de la compuerta de control del desarenador.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd)| 3¢ mdfs  Apertura de la Compuerta (ac)

Coeficente de descarga (Coa)[  og m
Carga sobre la compuerta (he)| 4 4 m

Ancho de la compuerta (ba)| 5 m

1
|

Fuente: El Autor.

0512782 m

Los valores de la curva de descarga de la compuerta se muestran en la tabla 6.24.
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Tabla 6.24: Valores de la curva de descarga de la compuerta de control del

desarenador.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.15 0.99
0.30 1.40
0.45 1.71
0.60 1.97
0.75 221
0.90 2.42
1.05 2.61

Fuente: El Autor.

La curva de descarga se muestra en la figura 6.19.

Figura 6.19: Curva de descarga de la compuerta de control del desarenador.

Descarga C. Desarenador

2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Fuente: El Autor.
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Una vez determinado los valores de las dimensiones de todos los elementos que el

programa permite determinar, se establece una comparacion entre los resultados

obtenidos en el programa y los obtenidos por el método convencional de hojas de

calculo. En la tabla 6.25 se presenta esta comparacion.

Tabla 6.25: Comparacion final de resultados, caso rejilla lateral.

. Valor
ltem Caracteristica Unidad Elemento
Convencional Programa
Altura del 2.2998
1 2.2887 m Kreager
paramento
] 2.2884
2 Calado méaximo 2.2887 0 m Kreager
o 0.3880
3 Carga cinética 0.3903 0 m Kreager
) 0.1695
4 Relacién ho/Ho 0.1700 0 Kreager
o 1.8100
5 Coeficiente n 1.8100 0 Kreager
o 0.4900
6 Coeficiente k 0.4850 0 Kreager
- 1.7765
7 Calado critico 1.7766 0 m Cuenco
0.8675
8 Calado contraido 0.8688 0 m Cuenco
Calado 3.1875
9 ) 3.1846 m Cuenco
conjugado 0
Longitud del 7.3200
10 7.3159 m Cuenco
resalto 0
Velocidad en la 8.4400
11 » 8.4304 m/s Cuenco
contraccion 0
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

NUmero de
Froude
Coeficiente de

descarga
Coeficiente de
sumergencia
Longitud
efectiva/ Ancho

total
Longitud libre

NUmero de
espacios
Numero de
barrotes
Pérdida en la
rejilla
Angulo con
respecto al rio
Longitud del
desripiador
Ancho del
desripiador
Altura del
desripiador
Ancho del canal
desripiador
Ancho de la
camara
Calado de la

camara

0.9892

2.1094

0.9877

2.5000

1.7019

17.0000

16.0000

0.0004

0.0266

4.4313

3.8486

3.2117

1.8838

3.5438

5.6700

0.9914

0.9877

2.1094

2.5000

1.7010

17.000

00

16.000

00

0.0001

0.0500

4.3979

3.8485

3.2484

1.8837

3.5437

5.6700

adim

adim

uni

uni
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Cuenco

Rejilla

Rejilla

Rejilla

Rejilla

Rejilla

Rejilla

Rejilla

Rejilla

Desripiador

Desripiador

Desripiador

Canal de

transicion

Desarenador

Desarenador
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Longitud de la 40.950
27 40.9503 Desarenador
camara 28 m
) 8.3481 o
28  Longitud exacta 8.3448 0 Transicion
m
) 6.0000 Tanque
29  Longitud 6.0000
0 m recolector
) 3.9657 Tanque
30 Profundidad 3.9658
0 m recolector

Fuente: El Autor.

6.2. Captacion con rejilla de fondo.

Para el disefio de los casos de estudio, iniciaremos numerando las caracteristicas
iniciales que permitiran el disefio aplicando el programa desarrollado. Para el caso de

uso de la rejilla lateral usaremos los datos de la tabla 6.26.

Tabla 6.26: Datos iniciales del caso de estudio.

ftem Caracteristica Valor Unidad
1 Caudal de disefio 2.74 m3/s.

2 Caudal de maxima crecida 89.00 m3/s.

3 Ancho del rio 12.00 m.

Fuente: El Autor.
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6.2.1. Azud de derivacion.

Siguiendo el proceso de inicio mostrado en el manual de usuario del programa,
iniciamos la ventana que nos permite calcular el perfil Kreager, en esta colocaremos

los datos de inicio mostrados en la tabla 6.27.

Tabla 6.27: Datos iniciales del azud de derivacion.

item Caracteristica Simbolo Valor Unidad
Caudal de méxima

1 Qmax 263.85 m3/s.
crecida

2 Ancho del rio Br 10 m.
Altura del

3 P 5.5 m
paramento
Relacién P/Ho

4 P/ho 0.1
inicial

Fuente: El Autor.

Una vez colocados estos valores en la ventana, se obtienen los primeros resultados,

los mismos que se muestran en la figura 6.20.
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Figura 6.20: Resultados de la primera parte del disefio.

Dimensiones del Vertedero

Caudal maximo 263.9 m3is Coefiente de desacarga 214442
o} -
5 . A
Ancho en rio (Br) 10 m Calado Maximo (Ho) 533032 m - Yo
T ——
_—
. W =
Altura del Paramento (P} 55 m Relacion P/Ho Final 1.03183 i T
N R T
S
Relacion Carga cinetica 0873754 m ko \
Paramento A - ™
Calado \
Maximo (P/Ho} Relacion ho/Ho 0.163921 \\‘
5
- b
.
Calcular hy
Ho
] B4 o i
Y T
Limpiar " 334 | I, T - .
T e —
" S S O D Y
ioee /el T Verticolond 13| —t—1_

® e |

Valoresden, 00 L L. S S .

{8 VALUES OF ¥

Fuente: El Autor.

Una vez determinados estos valores se procede a determinar los valores de los
coeficientes n y k mismos que se presentan en la ventana del programa y seran

determinados mediante evaluacion visual del usuario, como se recomienda en el

manual de usuario.

Tabla 6.28: Valores de los coeficientes n y k.

item Caracteristica Simbolo Valor

1 Coeficiente n n 1.83
2 Coeficiente k k 0.49

Fuente: El Autor.

De esta evaluacion se definen estos valores en la tabla 6.28. Estos valores son

ingresados en las casillas correspondientes del programa, para de esta manera,
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determinar las coordenadas del perfil Kreager; siguiendo el proceso descrito en el

manual, se obtiene los resultados en la figura 6.21.

Figura 6.21: Resultados de la segunda parte del disefio.

Dimensiones del Vertedero

Caudal maximo

Ancho en rio (Br) 0

Atura del Paramento ()

Relacion
Paramento 1
Calado
Maxime (PHoj

m

m

2629 | mis  Coefiente de desacarga 214482
Calado Méximo (Ho) 533032 m
Relacion Pio Final 1.03183
Carga cinetica 0873754 m
Relacién hofto 0183921
ny
"y
m e o »
— B ] I I T . 1
== S I . - 1
. 1
L LT vertical ond 13| —
, H

| (B VALUES OF K

Fuente: El Autor.

6.2.2. Cuenco disipador de energia.

Valordek| a9

Valorden| g3

Coordenadas desde el vertice

Corrdenadas del Perfil Kreager

Limpiar Coordenadas

Meni Principal

nsversal | Profundidad o
2 0.0500 -5.0828e-0: A
3 0.1000 00018 | 4
4 0.1500 -0.003¢
5 0.2000 -0.006¢
] 0.2500 -0.0097 -2
7 0.3000 -0.013¢
g 0.3500 0.017¢
3 0.4000 a0z | 3
10 | 04500 -0.028
1 0.5000 -0.034
12 0.5500 -0.040¢ =
13 | oe000 -0.048
14 | 06500 -0.05 5
15 | 07000 -0.083¢
16 0.7500 -0.072
17 0.8000 -0.0812 6
18 0.8500 -0.0801 0 2 4 L]
) < B ) )

Siguiendo el proceso de definido en el manual d usuario el disefio del cuenco inicia

al colocarse los valores de inicio dentro de las casillas de la ventana para el disefio del

cuenco. Estos valores estdn mostrados en la tabla 6.29.

Tabla 6.29: Valores para el disefio del cuenco disipador.

item

dimension

simbolo

valor

unidad

1

2

3

Altura del paramento

Caudal de maxima crecida

Ancho del rio

Fuente: El Autor.

P

Qmax

Br

5.50

263.90

10.00

m.

m.
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Una vez colocados estos valores en la ventana de disefio se obtienen los resultados

mostrados en la figura 6.22.

Figura 6.22: Resultados del disefio del cuenco disipador.

Altura del Paramento (P) 55 m Calado Critico (yc) 4.14066

Caudal de Maxima Crecida (Qmax) | 7639 m3/s Calado contraido (y1) 2.00578
Calado Conjugado (y2) 7.4702

Ancho del Rio (Br) 10 m

Longitud del resatto (Lr) 10.4644

Velocidad en la contraccion (v1) 12.9938

Limpiar

Mend Principal Namero de Froude (F1) 0.660366

m's

S o e L 1 T 7
’ ._"._"3”" 5 %é; ;
e s /
i | .
|
i
3 ’i [ ] . L []
.
Figura 2.22
es Analiticas entre F y Ny, pars un vertederc e cresta ancha (Foster y Skrir)
=
) o
l | i
|

Fuente: El Autor.

Una vez determinado el valor del NUmero de Froude es necesario determinar la

altura del dintel de salida del cuenco. Como se menciona en al capitulo 3.2.3, se vuelve

necesaria una aproximacion coherente para la determinacion de este valor. De manera

que usaremos el mismo criterio mencionado en este capitulo, como se menciona a

continuacion.

Al determinarse un nimero de Froude menor a dos, se decide trabajar con el valor

de h/y1 correspondiente al numero de Froude de valor dos, este valor corresponde a

un valor de 0.3; de esta manera el valor final de la altura del dintel de salida del azud

sera de un 30% del valor del calado conjugado. Para el caso de estudio sera entonces:



hy=03*Y,
hy = 1.24m

6.2.3. Rejilla de fondo.

El calculo de este elemento mediante el

uso del
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programa sigue las

recomendaciones del manual de usuario del mismo. Para el disefio de este elemento se

utilizan los datos iniciales mostrados en la tabla 6.30.

Tabla 6.30: Valores iniciales para el disefio de la rejilla de fondo.

item Nombre Simbolo  Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qdis 0.90 m3/s.

2 Longitud de la rejilla Lrf 4.00 m.

3 Inclinaciéon con la horizontal a 12.00 °

4 Separacion entre los barrotes s 0.04 m.

5 Espesor de los barrotes t 0.03 m.

6 Ancho de los barrotes eb 0.03 m.

7 Porcentaje de obstruccion f 30.00 %

Fuente: El Autor.

Una vez ingresados estos valores en la ventana de disefio se obtiene los resultados

mostrados en la figura 6.20.



Figura 6.23: Resultados del disefio del cuenco disipador.

Disefo de la Rejilla

Caudal de dizefio (Qd) g m3/z  Coeficiente de contraccion (cor) 0.431882

Longitud de la Rejila (Lrf} 4 m Coeficiente de Obstruccién (krf) 0.4
Inclinacién de la rejila con la horizontal 12 : Ancho de la Rejilla (brf) 0.539264 m
Separacion de los Barrotes () 04 m Mend Principal
Limpiar
Espesor de los Barrotes (t) m
P 03 B
A AT R P 0 ‘-!'
Altura de los Barrotes (sb) g3 m -
Porcentaje de obstruccion (f) 30 %

- ™
SBCC108 LORGITUDINAL

Fuente: El Autor.
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La aplicacion del programa para determinar este elemento sigue el proceso

determinado por el manual de usuario del mismo en el capitulo correspondiente;

siguiendo este proceso se necesita colocar en las casillas correspondientes la

informacion mencionada en la tabla 6.31.

Tabla 6.31: Valores iniciales para el disefio de la galeria de captacion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Longitud de la galeria Lgal 7 m.

2 Numero de divisiones ndrf 5 Adim.
3 Coeficiente de Manning C 0.013 Adim.
4 Cota de la cresta de la rejilla Niv 1000 msnm.
5 Tipo de seccién rectangular

6 Velocidad minima Vo 1 m/s.

7 Velocidad maxima Vf 3 m/s.

8 Ancho de la rejilla brf 0.54 m.

Fuente: El Autor.



Los resultados del disefio aplicando el programa se muestran en la figura 6.24.

Figura 6.24: Resultados del disefio de la galeria de captacion.
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Coord X
1 0
2 1.4000
3 2.8000
4 4.2000
5 5.6000
] 7

0
0.1980
0.3960
0.5540
0.7520
0.9900

Caudal Qx |Area Hidraulica

0
0.1650
02829
03713
0.4400
0.4950

Calado  |Perimetro Mojado Radio Hidraulico| Gradiente Hidraulica Perdidas Locales Suma de Perdidas| Carga de Velocidad| Calado Final |Cota de [2 Galeria

0
0.3060
05245
06834
0.8158
09178

05393
11512
15883
19161
2171
23751

0
0.1433
01781
0.1937
02027
0.2084

Inf
0.0040
0.0040
0.0048
0.0055
0.0065

0
0.0038
0.0056
0.0085
0.0077
0.0091

0
0.0036
0.0112
0.0177
0.0254
0.0345

0.0510
00734
0.0399
0.1305
0.1651
02039

0.0510
0.3830
06357
0.3366
1.0085
11363

595.9480
99,6150
599.3643,
599.1634,
598.9935,
598.8437

Fuente: El Autor.

6.2.4. Desripiador y galeria de captacion.

El disefio de este elemento seré realizado en la ventana correspondiente descrita en

el manual de usuario del programa. Seguiremos también el proceso recomendado por

el mismo para ejecutar el dimensionamiento de este elemento; de esta manera en la

tabla 6.32 se muestran los valores de entrada necesarios para el disefio del canal de

transicién, elemento que se dimensionara inicialmente para después continuar con el

desripiador del proyecto.




Tabla 6.32: Valores iniciales para el disefio del canal de transicion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s.

2 Tipo de rejilla de fondo

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla br 0.55 m.

5 Calado de control hct 0.70 m.

6 Revestimiento Concreto con material en suspension.
7 Velocidad de control Vct 2.00 m/s.

Fuente: El Autor.
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Los resultados del disefio se muestran en la figura 6.25 mostrada a continuacion.

Figura 6.25: Resultados del disefio del canal de transicion.

Fuente: El Autor.

Canal de Transicion

Caudal de disefio (Qdct) g

velocidad de Centrol (Vet) 2

Calado de Control (het) 7

Ancho del Canal (bet) 0.707143

Limpiar

Men( Principal

mfz

mis

m
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Una vez determinadas las dimensiones del canal podemos dimensionar el

desripiador del proyecto. Para esto se debe colocar la informacion mostrada en la tabla

6.33, en la ventana de trabajo del programa segun corresponda en las casillas del

mismo.

Tabla 6.33: Valores iniciales para el disefio del desripiador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s.

2 Tipo de rejilla de fondo

3 Factor de seguridad 10.00 %

4 Ancho de la rejilla br 0.55 m.

5 Ancho del canal recolector 0.00 m.

6 Coeficiente de descarga Co 2.00

7 Creciente de descarga de la compuerta cc 0.56

8 Apertura de la compuerta ac 0.50

9 Ancho de la compuerta bc 0.50

Fuente: El Autor.

Los resultados para el dimensionamiento del desripiador se muestran en la figura

6.26.
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Figura 6.26: Resultados del disefio del desripiador.

Disefio de Desripiador Dimensiones de la compuerta de limpieza
N S
Caudal de disefio (Qddr) 9 m3ls Apertura (ac) m S e R T -
e i
aor 17 Ji{; 1
Coefiencete de Descarga 2 Ancho (be) m O e T —.
(Codr) Eoal e o Jeer
I e et N
Coeficente de sumergencia (Sdr) 96 Coefienciente de Descarga 56 k=% j = ' ‘ 1 f I l
(cdc) S a7 e TR
Ancho del Canal (bdr} | 4 25 m
Carga de Vertedero (hdr) a1 m Longitud del Desripiador (Ldr) 1.24652 m

Profundidad Minima (Hdr) 2 54268 m

Limpiar

Fuente: El Autor.

6.2.5. Desarenador.

El dimensionamiento de este elemento sigue las recomendaciones y el proceso
definido en el capitulo 5.2, se utilizard el programa conforme al capitulo 7,
correspondiente al manual de usuario del programa. Para el dimensionamiento seran

necesarios los datos de entrada mostrados en la tabla 6.34.



Tabla 6.34: Valores iniciales para el disefio del desripiador.
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ftem Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion

1 Caudal de disefio Qd 0.9 m3/s.

2 Diametro de particula 0.25 mm.

3 Numero de cdmaras nc 2 Unidad.

4 Relacién ancho-calado r 1.75

5 Velocidad de sedimentacién w 2.75 cm/s.

6 Factor de seguridad 10 %

7 Coeficiente del desarenador kd 1.3

8 Velocidad de flujo vh 0.15 m/s. entre 0.1a 0.4 m/s.

Fuente: El Autor.

Mientras que los resultados del disefio se muestran en la figura 6.27.

Figura 6.27: Resultados del disefio del desarenador.

Caudal de disefio (Qd)| g m3/s. Ancho de la Camara 1.94202 m

| Calcular_j

Relacion Ancho Calado () | 1 7g Calado de la Camara 2.39852 m Limpiar

Cosficiente del Desarenador (kd)| 4 3 Longitud de la camara 24.5449 m

Weni Principal
Nimero de Camaras (nc)| o

Velocidad de Flujo(vh)| 15 ms

Diametro a decantar (g 55 |  mm

Fuente: El Autor.

De manera correspondiente a las condiciones normales de disefio las dimensiones

finales del desarenador seran redondearan al inmediato superior multiplo de 5cm y se
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prevé la colocacion de una pared divisoria de 40cm de espesor para facilitar el armado

estructural de la misma.

6.2.6. Transicién hacia el desarenador.

Para el disefio de este elemento, mediante el uso del programa se requiere de los

datos de entrada mostrados en la tabla 6.35.

Tabla 6.35: Valores iniciales para el disefio de la transicion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de disefio Qd 0.9 m3/s.

2 Ancho de entrada Bl 0.8 m.

3 Ancho de salida B2 9.2 m.

4 Tipo de transicion curva

5 Numero de divisiones 10

6 Angulo de la transicién o 12.5 °

7 Longitud exacta Ltr 18.9449757 m.

Fuente: El Autor.

Mientras que los resultados del disefio se muestran la figura 6.28.
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Figura 6.28: Resultados del disefio de la transicion hacia el desarenador.

Ancho de entrads| ¢

Ancho de Salidd g o

Angulo de Ia transiciodn| 12,5

Nimero de divisiones [ ;4

Tipo de Transicin
(O Curva compuesta

() Cuadrantes de Circuanferencia

@ Recta

Fuente: El Autor.

Longitud de s transicién

18.945

Coordenadas de la Transicién

Longitud

1 0
2 1.8945
3 37890
4 56835
5 7.5780
6 9.4725
11.3670

8 132615
9 15.1560
10 17.0505
1 18.9450

<

Ancho
4,600
5.4401
8.2301
7.120

6.2.7. Tanque recolector.

Para el disefio de este elemento mediante el uso del programa se debera colocar los

datos de entrada mostrados en la tabla 6.36.

Tabla 6.36: Valores iniciales para el disefio del tanque recolector.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
Caudal de
Qd 0.90 m3/s
1 disefio
Factor de
10.00 %
2 seguridad
3 Ancho bct 6.00 m
Velocidad de
vt 0.10 m/s
4 flujo
Tiempo de
tr 60.00 S
5 retencion

Fuente: El Autor.

Mientras que los resultados del disefio se muestran en la figura 6.29.
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Figura 6.29: Resultados del disefio del taque recolector.

Caudal de disefio (Qd). g m3ils

Velocidad de flujo (VR 4 mis

Ancho (Btr) 6 m

Tiempo de retencion (Ttr)|  gq s

LS
3

Longitud (Ltr]

ProfundidadiHtr) 1.65 m

Limpiar

Menu Principal

Fuente: El Autor.

6.2.8. Vertederos de control.

Estos vertederos poseeran la misma geometria de disefio, de esta manera el disefio

del vertedero a colocarse en ambos elementos seré disefiado bajo los datos de entrada

mostrados en la tabla 6.37.

Tabla 6.37: Valores iniciales para el disefio de los vertederos.

item Nombre Simbolo Valor Unidad
Caudal de

1 Qd 0.09 m3/s.
disefio

2 Longitud L 2 m
Coeficiente de

3 co 2

descarga

Fuente: El Autor.

Mientras que los resultados se muestran en la figura 6.30.



Figura 6.30: Resultados del disefio de los vertederos.

Fuente: El Autor.

Coeficeinte de Descarga (Co) [ m

Lognitud del Vertedero (Lv)| 2 m

VERTEDEROS

Caudal de disefio (@d)| gg mis  Calado (hv) 0.079699

Limpiar

Menil Principal

6.2.9. Compuertas de limpieza.
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De la misma manera que en capitulo tres, la tabla 6.38 muestra la ubicacion de estos

elementos para su posterior disefio.

Tabla 6.38: Ubicacion de las compuertas de limpieza.

item

Ubicacion Tipo Cantidad Ancho Unidad
1 Azud Limpieza 1.00 1.00 m.
2 Desripiador Limpieza 1.00 0.50 m.
3 Desarenador Limpieza 2.00 1.00 m.

Fuente: El Autor.
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El disefio de estos elementos seguira el proceso recomendado en el capitulo 5.2, asi
como, también el proceso recomendado en el capitulo siete, correspondiente al manual

de usuario del programa.

e Compuerta de limpieza del azud de derivacion.

Tabla 6.39: Disefio de la compuerta de limpieza del azud.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 3.00 m3/s.
2 Altura sobre la compuerta h 5.50 m.
3 Ancho de la compuerta bc 1.00 m.
Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.56
Relacion altura apertura h/ac 4.00
Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

El disefio de la compuerta se muestra en la figura 6.31.

Figura 6.31: Resultados del disefio de los vertederos.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd) 3 m3/s Apertura de la Compuerta (ac) 051570€ m

Coeficent de descarga (Coa)| g5 m

] T

1P

Carga sobre la compuerta (he)| g ¢ m

Limpiar

[

Ancho de la compuerta (ba) 1 m

1
|

a3 g,

Fuente: El Autor.
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La curva de descarga para la compuerta se muestra en la tabla 6.40 y la figura 6.32.

Tabla 6.40: Descarga de la compuerta de limpieza para el azud.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q
(m?/s)
0.00 0.00
1.00 1.28
2.00 1.81
3.00 2.22
4.00 2.56
5.00 2.86
6.00 3.13
7.00 3.38

Fuente: El Autor.

Figura 6.32: Curva de descarga para la compuerta de limpieza del azud.

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

0.00 1.00 2.00

Fuente: El Autor.

Descarga L. Azud

6.00
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e Compuerta de limpieza del desripiador.

Esta compuerta ya fue disefiada en el capitulo 6.2.2 capitulo correspondiente al
desripiador, de manera que a continuacion se muestra el mencionado disefio de la
compuerta, ademas de la tabla y grafica correspondientes a la curva de descarga para

esta compuerta.

Tabla 6.41: Disefio de la compuerta de limpieza del desripiador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s.

2 Altura del desripiador hd 2.55 m.

3 Ancho de la compuerta bc 0.50 m.

4 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.56

5 Relacion altura apertura hd/ac 4.00

6 Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

El disefio de la compuerta se muestra en la figura 6.33.
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Figura 6.33: Curva de descarga para la compuerta de limpieza del azud.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd)| g mis  Apertura de la Compuerta (ac) 050492 m

Coeficente de descarga (Coa)|  cg m

& -

Carga sobrs Ia compuerta (hc)| 5 cg m

Limpiar

AT R

| ]

)

Ancho d Ia compuerta (ba)| ¢ m

)
|

Oiate e qadsyc, |
B 4

=

e

Fuente: El Autor.

La curva de descarga para esta compuerta se muestra en la tabla 6.42 y la grafica
6.34.

Tabla 6.42: Descarga de la compuerta de limpieza del desripiador.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.50 0.44
1.00 0.62
1.50 0.76
2.00 0.88
2.50 0.98
3.00 1.08
3.50 1.17

Fuente: El Autor.
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Figura 6.34: Curva de descarga de la compuerta de limpieza del desripiador.

Descarga L. Desarenador

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Fuente: El Autor.

e Compuerta de limpieza de una cdmara desarenadora.

Estas dos compuertas se ubican al final de desarenador y permiten evacuar los
solidos recolectados en la una cdmara durante las operaciones de mantenimiento del

desarenador.



Tabla 6.43: Disefio de la compuerta de limpieza de las camaras desarenadoras.
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item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s.

2 Altura sobre la compuerta h 3.40 m.

3 Ancho de la compuerta bc 1.00 m.

a Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.55

5 Relacion altura apertura h/ac 2.00

6 Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

Los resultados del disefio se muestran en la figura 6.35.

Figura 6.35: Curva de descarga de la compuerta de limpieza del desripiador.

COMPUERTAS

Caudal de dizefio (Qd) 9 m3/s Apertura de la Compuerta (ac)

Coeficente de descarga (Coa) 55 m

Carga sobre la compuerta (hc) 3.4 m

Limpiar

Anche de la compuerta (ba) 1 m

)

Fuente: El Autor.

Cocdckile fp gast. ., 7,

E-

0196772 m

2
9

=
b7

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran

en la tabla 6.44 y la figura 6.36.
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Tabla 6.44: Descarga de la compuerta de limpieza de las camaras desarenadoras.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m?/s)
0.00 0.00
0.50 0.35
1.00 0.49
1.50 0.60
2.00 0.69
2.50 0.77
3.00 0.85
3.50 0.91

Fuente: El Autor.

Figura 6.36: Curva de descarga de la compuerta de limpieza de las cAmaras

desarenadoras.

Descarga L. Desarenador

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50

Fuente: El Autor.

3.50 4.00
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La tabla 6.45 muestra las ubicaciones y caracteristicas basicas de cada una de estas

compuertas.

Tabla 6.45: Ubicacion de las compuertas de control.

item Ubicacion Tipo Cantidad Ancho Unidad
1 Galeria de captacién Control 1.00 1.00 m.
2 Canal de transicion Control 1.00 0.75 m.
3 Desarenador Control 2.00 1.00 m.

Fuente: El Autor.

e Compuerta de control de la galeria de captacion.

Esta compuerta permitira el cierre del caudal captado por la rejilla y recogido en la

galeria de captacion para las operaciones de mantenimiento del desripiador. Los datos

de entrada de esta compuerta se muestran en la tabla 6.46.

Tabla 6.46: Disefio de la compuerta de control de la galeria de captacion.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s.

2 Altura sobre la compuerta h 0.80 m.

4 Ancho de la compuerta bc 0.55 m.

5 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.55

6 Relacidn altura apertura h/ac 2.00

7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.
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El disefio de la compuerta se muestra en la figura 6.37.

Figura 6.37: Curva de descarga de la compuerta de control de la galeria de

-z
captacion.
COMPUERTAS
Caudal de disefio (Qd)’ K m3is Apertura de la Compuerta (ac) 075097 m
Coeficente de descarga (Coa) 55 m Calcular
Carga sobre la compuerta (hc) g m e ;'-r:i.a —‘ '~=‘15-'J /Fr | - i | I ‘_ }
& 7 | sl 5
ED.T - d - = I
Ancho de la compuerta (ba) 55 m .gg,. .I - - __’_—’— - o]
LN W= = ...!|||
PP ) 6 2 T
) ST A, E Y 8 o 12 18
W . L wde

Fuente: El Autor.

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran

en latabla 6.47 y la figura 6.38.
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Tabla 6.47: Descarga para la compuerta de control de la galeria de captacion.

carga sobre la compuerta caudal
h (m) Q (m’/s)
0.00 0.00
0.15 0.39
0.30 0.55
0.45 0.68
0.60 0.78
0.75 0.87
0.90 0.95
1.05 1.03

Fuente: El Autor.

Figura 6.38: Curva de descarga de la compuerta de control de la galeria de

captacion.

Descarga C. Galeria de captacion

1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Fuente: El Autor.
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e Compuerta de control del desripiador.

El cierre de esta compuerta permite las operaciones de mantenimiento sobre el canal
de transicion y la transicion hacia las cAmaras desarenadoras. Los datos de entrada de

esta compuerta se muestran en la tabla 6.48.

Tabla 6.48: Disefio de la compuerta de control del desripiador.

item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s.

2 Altura sobre la compuerta h 0.60 m.

4 Ancho de la compuerta bc 0.75 m.

5 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.55

6 Relacidn altura apertura h/ac 2.00

7 Inclinacién de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

El disefio de la compuerta se muestra en la figura 6.39.
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Figura 6.39: Curva de descarga de la compuerta de control de la galeria de
captacion.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd)| g mdis  Apertura de la Compuerta (ac) 0635907 m

Coeficente de descarga (Coa) 55 m

o, -

Carga sobre la compuerta (he)| m

Limpiar

©

Ancho de la compuerta (ba) 75 m

|

-

- Gtk e,

=

Fuente: El Autor.

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran
en la tabla 6.49 y la figura 6.40.

Tabla 6.49: Descarga de la compuerta de control del desripiador.

Carga sobre la compuerta Caudal

h (m) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.15 0.45
0.30 0.64
0.45 0.78
0.60 0.90
0.75 1.01
0.90 1.10
1.05 1.19

Fuente: El Autor.



237

Figura 6.40: Curva de descarga de la compuerta de control del desripiador.

Descarga C. desripiador

1.30
1.05
0.80
0.55
0.30
0.05

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

-0.20

Fuente: El Autor.

e Compuertas de control en las cdmaras desarenadoras.

Estas dos compuertas se ubican a 3.50m después de iniciada la transicion hacia el
desarenador ubicacion en la que el calado sera muy cercano a valores de 95cm,

permitiendo de esta manera el disefio de esta compuerta.



Tabla 6.50: Disefio de la compuerta de control de las camaras desarenadoras.
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item Nombre Simbolo Valor Unidad Observacion
1 Caudal de disefio Qd 0.90 m3/s.

2 Altura sobre la compuerta h 0.95 m.

4 Ancho de la compuerta bc 1.00 m.

5 Coeficiente de descarga de la compuerta cc 0.56

6 Relacion altura apertura h/ac 4.00

7 Inclinacion de la compuerta 90.00 °

Fuente: El Autor.

El disefio de la compuerta se muestra en la figura 6.41.

Figura 6.41: Curva de descarga de la compuerta de control del desripiador.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd)| g mais Apertura de la Compuerta (ac)

Coeficente de descarga (Coa)| g m
Carga sobre la compuerta (hc)|  ge m

Ancho de la compuerta (ba)| 4 m

Fuente: El Autor.

0.372251 m

T J"

LT I

Los valores correspondientes a la curva de descarga de esta compuerta se muestran

en latabla 6.51 y la figura 6.41.
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Tabla 6.51: Descarga para la compuerta de control de las camaras desarenadoras.

Fuente: El Autor.

Carga sobre la compuerta Caudal
h (m) Q (m®/s)
0.00 0.00
0.15 0.36
0.30 0.51
0.45 0.62
0.60 0.72
0.75 0.80
0.90 0.88
1.05 0.95

Figura 6.42: Curva de descarga de las compuertas de control de las camaras

desarenadoras.

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
0.00 0.20

Fuente: El Autor.

Descarga C. Desarenador

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20



240

Una vez determinado los valores de las dimensiones de todos los elementos que el

programa permite determinar se establece una comparacion entre los resultados

obtenidos entre los obtenidos en el programa y los obtenidos por el método

convencional de hojas de calculo. En la tabla 6.52 se presenta la comparacion.

Tabla 6.52: Comparacion final de resultados, caso rejilla de fondo.

; ) Valor )
Item  Caracteristica ) Unidad Elemento
Convencional Programa
Altura del
1 5.50000 M Kreager.
paramento 55000
2 Calado méaximo 5.32864039 5.33032 M Kreager.
3 Carga cinetica 0.87349417 87375 M Kreager.
4 Relacion ho/ho 0.1000 0.16950 Kreager.
5 Coeficiente n 183 1.83000 Kreager.
6 Coeficiente k 0.49 0.49000 Kreager.
7 Calado critico 4.14066337 4.14066 M Cuenco.
8 Calado contraido 5 00578182 2.00578 M Cuenco.
9 Calado conjugado 7 47019644 7.47020 m Cuenco.
10  Longitud del resalto 104644146 10.46440 m Cuenco.
Velocidad en la
11 . 12.99380 m/s Cuenco.
contraccion 12 9938394
12 Ndmero de Froude 0.66036614 0.66037 Cuenco.
Coeficiente de ) N
13 . 0.4320 0.43198 adim Rejilla.
contraccion '
Coeficiente de N
14 . 0.4000 0.40000 m Rejilla.
obstruccion
15  Ancho de la rejilla 0.5393 0.53926 m Rejilla.
16 Inicio 999.9500 999.94900 msnm Galeria.
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18

19

20
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22
23
24

25

26

27

28

6.3. Ventajas y desventajas de la aplicacion del programa.

electrdnicas, estas se numeran a continuacion:

Final

Longitud del
desripiador

Ancho del
desripiador

Altura del
desripiador

Ancho del canal
desripiador
Longitud exacta
Ancho de la cdmara
Calado de la camara
Longitud de la
camara

Longitud exacta

Longitud

Profundidad

Fuente: El Autor.

998.7700

1.2562

1.2641

2.5261

1.8838

18.9450
1.9420
3.3985

24.0987

24.1000

6.0000

1.6500

998.84370

1.24652

1.26000

2.54868

1.88370

18.9450
1.9420
3.3985

24.5449

24.5000

6.0000

1.6500

msnm

m
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Galeria.

Desripiador.

Desripiador.

Desripiador.

Canal de
transicion.
Transicion.

Desarenador.

Desarenador.
Desarenador.

Transicion.
Tanque
recolector.
Tanque

recolector.

El uso del programa ofrece un conjunto de ventajas, comparadas con el uso de hojas

La aplicacion del programa permite reducir el tiempo empleado para el disefio

de cualquiera de los elementos de una captacion, comparado a la generacion

de una hoja de calculo nueva por parte del mismo.

De manera similar a una hoja de célculo, el programa ha sido realizado para

permitir el disefio de un elemento especifico, permitiendo asi, revisiones
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rapidas sobre las dimensiones de este elemento optimizando el disefio del
mismao.

e El programa aplica las ecuaciones y expresiones mencionadas en el capitulo 11
de manera correspondiente al analisis dimensional de las mismas, ademas los
resultados, asi como los datos ingresados se encuentran todos en el sistema
internacional de unidades.

e Al comparar los resultados obtenidos por la aplicacion del programa, con las
dimensiones de ejecucion del proyecto hidroeléctrico “Victoria”, uno de los
casos de estudio, se determind que, existen valores que difieren entre los
resultados obtenidos. Estas diferencias se justifican por condiciones especificas
del proyecto; por ejemplo, la condicion topografica del punto de cierre, factor
que hizo necesario colocar una curva en el cuenco disipador, para que este
alcance su longitud final de desarrollo en los tramos rectos antes y después de
esta. Otro factor que influyé en el desarrollo del proyecto fue el nivel de
operacion que debia alcanzarse en el mismo, para propositos de generacion
hidroeléctrica, factor que defini6 una altura del paramento del azud mayor a la

determinada en el programa.

Tabla 6.53: Comparacion final de resultados, caso rejilla de fondo.

Valor
item Caracteristica Valor Unidad Elemento
Programa
Real
1 Altura del 3.0000 2.29984 m Kreager.
paramento
,  lonsituddel 18.0000 7.3200 m Kreager.
resalto
Numero de
3 1.0000 0.99140 m Cuenco.
Froude
, ‘ongituddela 40.0000  40.95028 m Desarenador.

camara

Fuente: ("Empresa Electrica Quito" S. A., 2018).
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Desventajas del uso del programa:

El programa no realiza el disefio integral de una obra de captacién en
una sola interaccion, en cambio se realiza el disefio de cada elemento
componente de una obra de captacion.

El utilitario de Matlab en el que se desarroll6 el programa no permite
generar un documento para impresion de resultados.
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7. Manual de usuario.

El manual de usuario se presenta como una herramienta que permitira el adecuado
uso del programa para la obtencion de resultados correspondientes a la realidad del

disefio hidraulico.

7.1. Guia rapida de uso.

7.1.1. Introduccion.

Esta guia de uso rapido estd enfocada en entregar al usuario las herramientas
necesarias para el adecuado uso del programa para el disefio hidraulico de captaciones
superficiales y presentara los procesos y las referencias técnicas con las que se realizan

los calculos del programa.

El programa estd enfocado a tener facilidad de uso del programa y de la

interpretacion de los resultados obtenidos por el mismo.

7.1.2. Entorno de trabajo.

El entorno de trabajo es el conjunto de ventanas, menus y sub menus que ofrece un
paquete computacional. Matlab presenta un escritorio mediante el cual se tiene acceso
a estos elementos.

El programa se ejecuta presentando al usuario un conjunto de ventanas de trabajo,

las mismas que seran explicadas a profundidad mas adelante manual de usuario.
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7.1.3. Como se inicia el programa.

Para iniciar el programa se debe ejecutar Matlab. Haciendo clic en el icono
correspondiente en el escritorio o la barra de tareas del su computador.

Figura 7.1: Icono de inicio de Matlab.

A

(VAT BRBIRZ0 73}

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para ejecutar por primera vez el programa se debe cargar el programa al ambiente
de trabajo de Matlab.
Para realizar esta accion se debe abrir el programa mediante la siguiente secuencia

de acciones:

e En la barra de “Home” de Matlab seleccione la opcion “Open”, donde se

despliega la ventana de los dispositivos de almacenamiento de su computador.

Figura 7.2: Barra “Home” de Matlab.

BE L &

HOME

= L 5 ] o 1, New Variable < Analyze Code = e A (% Community
s O U [Sendries & B = ta) | OH {©) Preferences & @B

{1 Open Variable ¥ {7 Run and Time 3 = Request Support
New New Open || |Compare Import Save =z Ope G Simulink  Layout "] Set Path Add-Ons  Help — Ro L
Data - -

Script ¥ > {77 Clear v [ Clear C = v [Z] Lean MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

e Seleccione el dispositivo y la carpeta donde se encuentra el programa.



Figura 7.3: Ventana “Open” de Matlab.
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4\ Open
4 | > Esteequipo » discolocal (D) > documentosu > tesis centrales > aplicacion
Organizar +  Nueva carpeta
[ Deskiop ~ Nombre Fecha de modifica..  Tipo
& Downloads £ CompVert MATLAE Figure
22 Dropbox ) CompVert MATLAB Code
| Documents ) cuence MATLAB Figure

uuuuuu MATLAB Code

&) Imagenes

CONUNTO AR Dess MATLAB Figure
Desa MATLAB Code
NORMAS Desrip_y_CT MATLAB Figure
sanitaria 1 %) Desrip_y_CTrans MATLAB Code
tesis centrales ) kreager 1 MATLAB Figure
. ) kreager 1 MATLAB Code
2% Dropbox . o
kreager! 2 MATLAB Figure
& OneDrive % kreager1 2 MATLAE Code
= 1 losa 1 ATLAB Code
Este
stecqupe ) Menu_ini 2 igure
8 3D Objects ) Menuini 2 TLAE Code
& Autedesk 360 £ plinto_ais MATLAE Code
[ Desktop ) prueba 1 MATLAE Figure
] Documents ) prueba 1 ATLAE Code
& Downloads £ RegFondo i MATLAB Figure
o %) RegFondo MATLAB Code
& Imdgenes s _
Reglat MATLAE Figure
D Misica « T
Reglat MATLAB Code
[ videos ] Tang_Reco MATLAB Figure
i, Disco local () ) Tang_Reco MATLAB Code
— discolocal () ¥ ) test MATLAB Code

amafio

v o

Nembre: |Menu _ini

Buscar en aplicacion

X
3

= I @
P

| AN MATLAR files

Cancelar

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

e Haga doble clic sobre el nombre de archivo “Menu_ini” e inmediatamente

aparecera la serie de comandos de Matlab que componen el programa para el

disefio hidraulico de obras de captacion.

e Para ejecutar el programa, escriba el nombre del script “Menu_ini” en la

ventana de comandos de Matlab y presione “Enter”.

Figura 7.4: Ventana de comandos de Matlab.

Mew to MATLABET See resources for Getting Started.

»> Me Z'i'..'.l_i ni

Jx o=

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

e Tambien se puede iniciar el programa mediante el menu de edicion de Matlab

haciendo clic en el boton “Run”.
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Figura 7.5: Menu de edicién de Matlab.

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VEEW

o = = ol Find Files =i insert =1 fx 5| « = 3 ["é? - ik

|:1‘JE| - H @ = - a = D [=] Run Section \_LP
= (5) : /.
|l Compare ¥ 5 GoTo v Comment % ‘g 71

New Open Save - T - Breakpoints Run Run and B} Advance Run and

v v v [=Print ¥ (4 Find indent = | &z) 7 v v  Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab. (version: 2017a).

De esta manera aparecera una ventana como la que se muestra la figura 7.6

Figura 7.6: Menu de inicio del programa.

[ Menu_ini

Perfil Tipo Kreager

Ejecutar
Cuenco Dizipador de Energia Ejecutar
Rejilla Lateral Ejecutar
Rejilla de Fondo Ejecutar
De=ripiader y Canal de transicion Ejecutar
Desarenador Ejecutar
Transiciones Ejecutar
Tangue Recolector Ejecutar
Vertederos y Compuertas Ejecutar

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).



7.1.4. Menu principal.
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Esta ventana permite tener acceso a las demas ventanas del programa (Figura 7.6).

Para ejecutar un proceso se da clic en el boton “Ejecutar” situado a la derecha del

Nombre de Proceso a realizarse.

7.1.5. Perfil Tipo Kreager.

En esta ventana se podra obtener los datos necesarios para el dimensionamiento de

un vertedero de perfil tipo Kreager, para ello el usuario debera colocar los datos

iniciales requeridos. A continuacion, se muestra la ventana de trabajo de disefio de

vertederos tipo Kreager.

Figura 7.7: Ventana para el disefio del perfil tipo Kreager.

4] kreager1

Dimensiones del Vertedero

Caudal méximo mals  Coefiente de desacarga
(Co)
Ancho en rio (8r) m Calado Miximo (Ho)
Alura del Paramento (P) m Beccchiiotes
Relacion Carga cinetica
Paramento
Calado
Waximo (PHo) Relacién ho/Ho
Calcular
Limpiar

Valores de k

Valores de n

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version

v
LU T
i
Vesticn {2.0)
— =
p e
i
| ‘

Coordenadas desde el vertice

Valor de k.

Walor de n

1
Transversal | Profundidad

1
2

3 08
4

06

0.4

0.2

0

Corrdenadas del Perfil Kreager

Limpiar Coordenadas

Meni Principal

05
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Se debe iniciar colocando los valores de los datos de entrada ubicados en la parte
superior izquierda de la ventana (Figura 7.8). Estos datos son:

e Caudal de maxima crecida.

e Ancho del rio.

e Altura del paramento.

e Larelacion P/Ho inicial.

Figura 7.8: Ubicacion de las casillas de ingreso.
4 kreagerl

Dimensiones del Veriedero

Caudal maximo m3f=s Coefi

Ancho en rio (Br) m

Altura del Paramento (P}

Relacion
Paramento
Calado
Maximo (P/Ho)

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Una vez colocados estos valores en las unidades correspondientes, colocadas a la
derecha de cada casilla de ingreso, se debe presionar el boton “Calcular” para ejecutar
los célculos y obtener los primeros resultados. Estos resultados se muestran en las

casillas de resultados situados a la derecha de las casillas de ingreso (Figura 7.9).
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Figura 7.9: Ubicacion de las casillas de resultados.

Coefiente de desacarga
(Co)

Calado Maximo (Ho) m

Relacion P/Ho Final

Carga cinetica m

Relacidn ho/Ho

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Los calculos necesarios para la obtencion de resultados estan desarrollados de

acuerdo a las expresiones que han sido detalladas en el Capitulo 2.

El boton “Limpiar” permite vaciar las casillas tanto de ingreso como de resultados

para realizar un nuevo célculo (figura 7.10).

Figura 7.10: Boton “Limpiar” de la ventana de disefo de Perfiles tipo “Kreager”.
Limpiar

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Una vez obtenidos estos primeros resultados, se debera determinar los valores de
los coeficientes k y n mismos que se determinaran de manera grafica, para establecer
estos valores, se debe dar clic en los botones “Valores de k” y “Valores de n”,

obteniéndose el abaco grafico mediante el cual se definiran los valores de estos

coeficientes.
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Figura 7.11: Botones para mostrar los dbacos para ny k.

Valores de k

“alores de n

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Los valores de n y k deben ser colocados en las casillas de ingreso para estos
coeficientes (Figura 7.12), al tener los valores de estos coeficientes serd posible

determinar las coordenadas del perfil Kreager.

Figura 7.12: Casillas de ingreso parany k.

Coordenadas desde el vertice

“alor de k

Valor den

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para determinar las coordenadas del perfil se debe dar click en el boton

Coordenadas del Perfil Kreager.

Figura 7.13: Boton “Coordenadas del perfil Kreager”.
Corrdenadas del Perfil Kreager

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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Los resultados del calculo de las coordenadas del perfil “Kreager” se muestran de

manera grafica y numérica dentro de la ventana de calculo estos resultados se ubicaran

en las casillas determinadas y mostradas en la figura 7.14.

Figura 7.14: Casillas de resultados de las coordenadas del perfil Kreager.

Jl _
Transversal | Profundidad
1
2
3 Dﬂ' B
4
0.6
0.4r
0.2r
0 ,
0 0.5 1

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para realizar un nuevo célculo de las coordenadas y colocar nuevos valores de los
coeficientes n y k se debe presionar el boton “Limpiar Coordenadas”.
Para regresar al menu principal del programa se dara clic en el boton “Menu

Principal”.
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Figura 7.15: Botones “Coordenadas del Perfil Kreager”, “Limpiar Coordenadas” y

“Ment Principal”.

Corrdenadas del Perfil Kreager

Limpiar Coordenadas

Mend Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

7.1.6. Cuenco disipador de energia.

En esta ventana se ingresan los valores necesarios para la determinacién de un
cuenco que disipe la energia del cauce de agua en el evento de maxima crecida del
mismo, aprovechando el fenédmeno del resalto hidraulico. Teniendo en cuenta este
fendmeno se requieren los siguientes datos iniciales:

e Caudal de maxima crecida.

e Altura del paramento.

e Ancho del rio.

Estas variables deben ser colocadas en las casillas de ingreso, estas casillas estan
ubicadas en la parte superior derecha de la ventana de trabajo, como se muestran en la

figura 7.16.
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Figura 7.16: Casillas de ingreso de los datos iniciales del cuenco disipador.

4. cuenco

Altura del Paramento (P) m
Caudal de Maxima Crecida (Qmax) mis

Ancho del Rie (Br) m

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Una vez ingresados los datos iniciales, y para ejecutar los calculos para la definicion
de las dimensiones del cuenco, se dara clic sobre el boton “Calcular” situado en la
parte inferior derecha de la ventana, inmediatamente debajo de las casillas de ingreso

de datos.

Figura 7.17: Botones “Calcular”, “Limpiar” y “Ment Principal” de la ventana de

disefio del cuenco disipador de energia.

Calcular
Limpiar

Meni Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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De manera similar, para realizar un nuevo célculo y colocar nuevos datos en las
casillas de entrada de esta ventana, el boton “Limpiar”, permitira al usuario borrar los
datos anteriormente colocados. Mientras que el boton “Ment Principal”, permitira al
usuario acceder al mend principal del programa para iniciar las demas ventanas del

programa.

Figura 7.18: Abaco para la determinacion de la altura del dintel de salida del

cuenco disipador de energia en la ventana de trabajo.
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Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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La ventana que se despliega para el disefio de una rejilla lateral se inicia al dar clic

al boton “Ejecutar” situado a la derecha del titulo “Rejilla Lateral” en el menu principal

del programa La figura 7.19 muestra la ventana al iniciarse.

Figura 7.19: Ventana para el disefio de rejillas laterales.

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

4 Reglat
Caudal de Disefio (Qd) m3ls  Velocidad del Rio mis il -
-
Altura de la rejila (Hr) m N
T
Angulo de inciinacion con Ia horizontal i
Coeficente de perdida (k) I " u
0 )
Atura del Paramento (P) m T
Espesor de los Barrotes (1) m Limpiar
=
Perdida ds sumergencia esperada (hfn) m Menu Principal
Porcentajs de obstruccion ()
Espaciamineto entre Barrotes (s) m _/”-"-., i i
v o
/ —_—
S o
vr

Coeeficiente de sumergencia

Coeficiente de descarga

Ancho Libre

Ancho total

Nimero de espacios

Numero de barrotes

Perdida en la rejila

Angulo con respecto al rio

Los valores necesarios para el dimensionamiento de una rejilla lateral se colocaran

en las casillas de ingreso de la ventana, estos valores corresponderan a las

caracteristicas fisicas que condicionan el disefio; estas caracteristicas son:

e Caudal de disefio.
e Alturade larejilla.

e Coeficiente de pérdida.
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e Altura del paramento.

e Espesor de los barrotes.

e Espaciamiento entre barrotes.

e Pérdida esperada por sumergencia.

e Porcentaje de obstruccion.

e Angulo de inclinacion de los barrotes con la horizontal.

e Velocidad del rio en el punto de cierre.

Para la determinacion de los resultados del dimensionamiento se da clic en el boton
“Calcular” de la ventana. Los resultados del disefio se presentan en la mitad derecha

de la ventana como se muestra en la figura 7.20.

Figura 7.20: Casillas de resultados para rejillas laterales.

— X

Coeeficiente de sumergencia

Coeficiente de descarga

Anche Libre m
Ancho total m
Nimero de espacios u
Numero de barrotes u
Perdida en la rejilla m

Angulu con respecto al rio

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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Para realizar un nuevo célculo se debe dar clic en boton “Limpiar” este boton
permite realizar un nuevo disefio eliminando los valores colocados en las casillas de
entrada, asi como los resultados obtenidos en la casilla de resultados. Mientras que
para regresar al menu inicial se puede dar clic en el boton “Menu Principal”, botones

ubicados debajo del boton “Calcular”.

Todos los botones estan ubicados debajo de la casilla de ingreso del angulo de

inclinacion con la horizontal como se muestra en la figura 7.21.

Figura 7.21: Casillas de resultados para rejillas laterales.

4 Reglat

Caudal de Disefio (Qd) m¥z  Velocidad del Rio m's

Altura de la rejilla (Hr) m

Angulu de inclinacion con la horizontal

Coeficente de perdida (k)

Atura del Paramento (P} m Calcular
Ezpesor de los Barrotes (t) m Limpiar
Perdida de sumergencia esperada (hfn} m Menu Principal

Porcentaje de obstruccion (f)

Espaciamineto entre Barrotes (s) m /
v

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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7.1.8. Rejilla de fondo.

Para iniciar la ventana de disefio de rejillas de fondo es necesario dar clic sobre el
boton “Ejecutar” situado a la derecha del titulo “Rejilla de fondo”. Esta accion

ejecutara la ventana mostrada en la figura 7.17:

Figura 7.22: Ventana para el disefio de rejillas de fondo.

4] RegFondo -
Disefio de la Rejilla Disefio de la Galeria de Captacion
e . . Seccion transversal dé la galeria
Caudal de disefio (Qd) m3/s Coeficiente de contraccion (cor) Longitud de |a Galeria (Lrf) m
Longitud de Ia Rejila (Lrf) m  Coeficiente de Obstruccion (krf) Nimero de divisiones (ndrf) (®) Rectanguiar
5 . 5 O Traingular
Inclinacién de Ia rejila con la horizantal Ancho de Ia Rejila (brf) m  Coeficeinte de Manning (C) o —
Separacion de los Barrotes (s) m Cota cresta de Reilla msnm O Trapeziodal
i ) Calcular Meni Principal 2 Limpiar Galeria
Limpiar
Espesor de los Barrotes (1) m . Yot t
Attura de los Barrotes (eb) m At | - —
| k7 ¥
E | gl =
Porcentaje de obstruccién (f) %

b—

i
SICION LORGITUDTIAL

Coord X Caudal Ox |Area Hidraulica)  Calado | Perimetre Meojado|Radio Hidraulico Gradiente Hidraulica Perdidas Locales Suma de Perdidas| Carga de Velocidad| Calade Final | Cota de la Galeria

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

La ventana esta dividida en dos partes, la parte derecha para el disefio de la rejilla
de fondo en si, mientras que la parte izquierda permite el disefio de la galeria de

captacion, elemento que permite la recoleccién del caudal captado por la rejilla de

fondo.
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7.1.9. Rejillas de fondo.

Para el disefio de la rejilla de fondo, el programa cuenta con un conjunto de casillas
de entrada en las que se debe colocar los valores de las condiciones que permitan el

correcto disefio de una rejilla de fondo. Estos valores son:

e Caudal de disefio.

e Longitud de la rejilla.

e Inclinacion de la rejilla con la horizontal.
e Separacion de los barrotes.

e Espesor de los barrotes.

e Altura de los barrotes.

e Porcentaje de obstruccién.

Una vez colocados los valores dentro de las casillas correspondientes, para realizar
los célculos y obtener los resultados del dimensionamiento, se debe dar clic sobre el
boton “Calcular”, mientras que, para realizar un nuevo calculo de las dimensiones de
la rejilla de fondo, dando clic sobre el boton “Limpiar”, lo que elimina los valores de
las casillas de entrada, asi como el de las casillas de respuestas permitiendo el reinicio
del proceso de disefio. Adicionalmente el boton “Menu Principal” permite al usuario

volver a la ventana inicial y acceder a las demas ventanas del programa (figura 7.23).
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Figura 7.23: Botones “Calcular”, “Limpiar” y “Ment principal” de la ventana de

rejilla de fondo,

Coeficiente de contraccion (cor)
Coeficiente de Obstruccion (krf)

Ancho de la Rejilla (brf) m

Calcular Mend Principal
Limpiar

Rejtlin
o WU T R T TR

—

z

DE]
SECCION LORGITUDINAL

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

7.1.10. Galeria de captacion.

Una vez determinadas las dimensiones de la rejilla de fondo, se debe iniciar el
calculo de la galeria de captacion. Para la realizacion de este calculo se debera iniciar
por colocar las dimensiones requeridas en las casillas de entrada de la galeria de fondo.

Estas casillas se muestran en la figura 7.24. Las dimensiones requeridas son:

e Longitud de la Galeria.
e NUmero de divisiones.

e Coeficiente de Manning.
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e Cota de la cresta de la rejilla.

Figura 7.24: Casillas de ingreso para la galeria de captacion.

— X
Disefio de la Galeria de Captacion
§ . Seccion transversal de la galeria
Longitud de la Galeria (Lrfy
Namero de divisiones (ndrf) @® Rectangular
- i \ OTrainguIar
Coeficeinte de Manning (C) I
. OTrﬁpeziudaI
Cota cresta de Rejilla msnm Limpiar Galeria
r | |'/::.-' [ —— _i‘—-—-'l-i
el i —— T ¥
| | «& | ‘ ¥
=T } =

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

A continuacidn, se seleccionaré el tipo de seccion con la que se trabajara, en caso
de ser una seccidn trapezoidal o triangular, se habilitaran las casillas de ingreso para
la pendiente y dimensién del ancho de la base (Caso de seccién trapezoidal),
informacion necesaria para la realizacion de los célculos necesarios para la
determinacion de las coordenadas de la galeria de captacion. El proceso de célculo se
presenta a continuacién y resume la metodologia que permite la determinacién de estas

coordenadas.



263

Para realizar los calculos se debe presionar el boton “Determinar” y para reiniciar
el calculo de la galeria, mientras que, para reiniciar el proceso de célculo el boton
“Limpiar Galeria” permitira eliminar los valores de las casillas de entrada, asi como
los valores de la casilla de salida donde se muestra una tabla resumiendo los célculos
realizados en funcion de la metodologia mencionada anteriormente. Los resultados se
muestran en la parte inferior de la ventana de arreglada como una tabla donde se
resumen los valores determinados y necesarios para la determinacion de la

profundidad de la galeria de captacion (figura 7.25).

Figura 7.25: Casilla de resultados de la galeria de captacion.

Ezpesor de los Barrotes (1) m f
i hiittin o
o QT AR o
- h_-_i‘——-'!-"
Altura de los Barrotes (eb) m e i i
v | | ln%
Porcentaje de obstruccion (f) % bo—m

CoordX | Caudal Ox |Area Hidraulica  Calado  |Perimetro Mojado)|Radio Hidraulico Gradiente Hidraulica Perdidas Locales| Suma de Perdidas Carga de Velocidad Calado Final | Cota de I3 Galeria

S PP P

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

7.1.11. Disefio de canales de transicion y desripiadores.

Para iniciar la ventana debe presionarse el boton “Ejecutar” ubicado a la derecha
del texto “Desripiador y Canal de transicion” en el Menu principal del programa. Una

vez iniciada la ventana que se ejecuta es la mostrada en la figura 7.26.
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Figura 7.26: Ventana de disefio de transicion y desripiadores.

4| Desrip_y_CTrans

Canal de Transicion Disefio de Desripiador Dimensiones de la compuerta de limpieza

Caudal de disefio (Qdct) mais. Caudal de disefio (Qddr) mlis Apertura (ac) m E. a8 A}
By V
Velocidad de Control (Vet) mis Coefiencete de Descarga Ancho (bc) m £ 7L
(Codr) f e
R
Calado de Control (hct) m Coeficente de sumergencia (Sdr) Cosfiencients de Descarga 05 I
(Cdc) A
Ancho del Canal (bct) m Ancho del Canal (bdr) m
Calcular Carga de Vertedero (hdr) m Longitud del Desripiador (Ldr) m
Limpiar Calcular Profundidad Minima (Hdr) m
Mend Principal Limpiar

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

En esta ventana se puede realizar el disefio de canales sencillos mediante la
ecuacion de continuidad, ademas del disefio de desripiadores, elementos colocados
después de una rejilla de captacion, lateral o de fondo. Para explicar el proceso de
disefio de cada uno de estos elementos procederemos a explicarlos de manera
individual iniciando con el desripiador para luego explicar el proceso de disefio de los

canales de transicion.

7.1.12. Canal de transicion.

Para el disefio de este canal se debe colocar los valores de las siguientes

caracteristicas en las casillas de ingreso correspondientes:
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e Caudal de disefio.
e Velocidad de control.

e Calado de control.

El resultado final para este disefio serd el ancho del canal, este resultado se presenta
en la casilla de correspondiente ubicado debajo de las casillas de ingreso en la parte

izquierda de la ventana como se muestra en la figura 7.27.

Figura 7.27: Casillas para el disefio de canales transicion.

4. Desrip_y_CTrans

Canal de Transicién

Caudal de disefio (Qdct) mals
Velocidad de Control (\Wct) m's
Calado de Contrel (hct) m
Ancho del Canal (bct) m

Calcular
Limpiar

Mend Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para realizar los calculos se presiona el boton “Calcular”, mientras que para realizar
un nuevo célculo se debe presionar el boton “Limpiar”, asi mismo el botén “Menl

Principal” regresara al usuario al menu principal del programa. Estos botones estan
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ubicados debajo de la casilla de resultados de este disefio como se muestra en la figura

1.27.

7.1.13. Desripiadores.

Este elemento permite la retencion de particulas so6lidas suspendidas de didmetros
grandes que hayan logrado pasar por la rejilla de captacion (lateral o de fondo) y debera
anticipar las operaciones de limpieza programadas de este elemento mediante una
compuerta, misma que permitira la evacuacion de todos los materiales decantados al

fondo de esta camara.

Las casillas para el disefio de este elemento se muestran en la figura 7.28.

En la ventana de trabajo se debe iniciar con la colocacién de los valores de entrada
necesarios para el dimensionamiento del desripiador. Estos valores corresponden a las

siguientes caracteristicas:

e Caudal de disefio.

o Coeficiente de descarga.

o Coeficiente de sumergencia.
e Ancho del canal.

e Carga del vertedero.
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Estos valores deben ser colocados en las casillas correspondientes, ademas se
deberé colocar los valores caracteristicos de la compuerta de limpieza del desripiador
estos valores permiten la determinacion de la profundidad minima del desripiador.

Estas caracteristicas son:

e Apertura de la compuerta.
e Ancho de la compuerta.

e Coeficiente de descarga de la compuerta.

El coeficiente de descarga debe ser determinado de manera grafica mediante el
dbaco ubicado en la parte superior derecha de la ventana. Este &baco permite

determinar de forma sencilla y rapida el valor del coeficiente de descarga.

Para la realizacion de los célculos de permiten el dimensionamiento de un
desripiador se presiona el boton “Calcular”, mismo que estd ubicado debajo de las
casillas de ingreso de valores para el desripiador, debajo del mismo se ubica el boton
“Limpiar”, este permite reiniciar los calculos eliminando los valores de las casillas de

entrada y salida de la ventana en la parte de disefio del desripiador.
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Figura 7.28: Casillas de ingreso y resultados para disefio de desripiadores.

Disefio de Desripiador Dimensiones de la compuerta de limpieza

A E T T ]
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Coeficente de sumergencia (Sdr) Coefienciente de Descarga (%] -] I T T
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(Cde) | i
Ancho del Canal (bdr} m
m Longitud del Desripiador (Ldr) m

Carga de Vertedero (hdr)

Calcular Profundidad Minima (Hdr)

Limpiar

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
7.1.14. Desarenador.

En esta ventana el usuario podra dimensionar las camaras de un desarenador de
gravedad. Para inicializar la ventana se oprimira el boton “Ejecutar” ubicado a la
derecha del nombre de la ventana (en esta caso “Desarenador”), una vez realizada esta

accion aparecerd la ventana de la figura 7.29 en la que se desarrolla el calculo para el

dimensionamiento de este elemento.
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Figura 7.29: Casillas de ingreso y resultados para disefio de desarenadores.

4 Desa -

Caudal de disefio (Qd) m3ls Ancho de la Camara m Calcular

Relacion Ancho Calado (r) Calado de la Camara m Limpiar

Coeficiente del Desarenador (kd) Longitud de la camara m Mend Principal

Numero de Camaras (nc) u
Velocidad de Flujo(vh) mis

Diametro a decantar | pc mm

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

En el sector izquierdo se encuentran las casillas para ingreso de los valores

necesarios para el disefio y corresponden a las siguientes caracteristicas:

e Caudal de disefio.

e Relacion ancho vs calado.

e NUmero de camaras.

e Velocidad de flujo.

e Coeficiente del desarenador.

e Diametro de la particula a decantar.
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Figura 7.30: Casillas de ingreso para disefio de desarenadores.

4 Desa

Caudal de disefio (Qd) mis
Relacion Ancho Calado (r)

Coeficiente del Desarenador (kd)

Mamero de Camaras (nc) u
Velocidad de Flujo{vh} mis
Diametro a decantar  ne mm

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Una vez colocados estos valores en las casillas correspondientes, el boton
“Ejecutar” realizara los calculos necesarios para definir los resultados del disefio,

Longitud del desarenador y calado, ademas, el ancho de cada cAmara.
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Figura 7.31: Casillas de resultados para disefio de desarenadores.

Ancho de la Camara m Calcular

Calado de la Camara m Limpiar

Lengitud de la camara m Mend Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para realizar un nuevo célculo el dar clic sobre el boton “Limpiar” permite realizar
un nuevo ingreso de valores de entrada. Mientras en el boton “Mend Principal”

permitira al usuario acusar al mend inicial del programa.

Figura 7.32: Botones de accion de la ventana de disefio de desarenadores

Calcular

| Limpiar

KMend Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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7.1.15. Transiciones.

La ventana de disefio de transiciones permite disefiar la seccion trasversal necesaria
para realizar un cambio de secciones entre dos puntos de un canal, para propdsitos de
la presente, esta permite el cambio de seccidn entre el canal de transicion y el
desarenador, ademas, cualquier otro cambio de seccidn que el usuario crea conveniente

de realizar para un proyecto especifico.

Figura 7.33: Ventana de disefio de transiciones.

4. Transicion

Ancho de entrada Lengitud de la transicion

Ancho de Salida Coordenadas de la Transicion Calcular

Longitud Anche
Angulo de la transicion 1 Limpiar
2

3

Nimero de divisiones 4

Tipo de Transicién
(®) Curva compuesta

O Cuadrantes de Circuanferencia

) Recta

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para la determinacion de las dimensiones de este elemento se debe colocar los
valores de entrada en las casillas correspondientes, estas estan ubicadas en la parte
izquierda de la ventana de trabajo (figura 7.34). Los valores iniciales que se deben

colocar en estas casillas corresponden a las siguientes caracteristicas de una transicion:
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e Ancho de entrada.

e Ancho de salida.

e Angulo de la transicion.
e Numero de divisiones.

e Tipo de transicion.

Figura 7.34: Casillas de entrada para el disefio de transiciones.

#.| Transicion

Ancho de entrada
Ancho de Salida

fongulcl de la transiciodn
NGmero de divisiones

Tipo de Transicion

@ Curva compuesta

C} Cuadrantes de Circuanferencia

O Recta

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Los resultados se presentaran al usuario en las casillas correspondientes de longitud
de la transicion y un cuadro que contiene las variaciones de ancho entre la seccion de

entrada y de salida hasta alcanzar el valor del ancho de salida (figura 7.35).
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Figura 7.35: Casillas de salida para el disefio de transiciones.

Longitud de la transicion

Coordenadas de la Transicion

Longitud Ancho

(W (pa =

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para la realizacion de los célculos se debe dar clic sobre el boton “Ejecutar”,
mientras que, para realizar un nuevo diseno el boton “Limpiar” realiza la limpieza de
los valores de ingreso y salida de la ventana; ademas el boton “Mend Principal” regresa

al usuario a la ventana inicial del programa (figura 7.36).
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Figura 7.36: Botones de la ventana de disefio de transiciones.

Calcular
Limpiar

Meni Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

El tipo de transicion se debera seleccionar de 3 posibilidades, transiciones rectas,
mediante cuadrantes de circunferencia y mediante curvas compuestas. Cada una de
estas opciones ha sido desarrollada mediante las recomendaciones de la bibliografia

especializada. Misma que se presenta a continuacion:

7.1.16. Tanque recolector.

Es disefio de tanques en general esta compuesto de un gran numero de variables que
hacen que el disefio de este elemento esté condicionado siempre a un listado de
caracteristicas a cumplir para un objeto especifico. Para propdsitos de desarrollo el

disefio de este elemento estd enfocado en tanques de control que recolecten el caudal
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a ser aprovechado antes de ser dirigido mediante una conduccion para un proyecto

especifico.

Figura 7.37: Ventana de dimensionamiento de tanques recolectores.

4. Tang_Reco

Caudal de disefio (Qd) mas
Velocidad de flujo (V) mis
Ancho (Btr) m

Tiempo de retencion (Tir) s

Longitud (Ltr] m
Profundidad(Htr) m
Calcular
Limpiar

Menu Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para el desarrollo del disefio de tanque mediante la ventana correspondiente del
programa es necesario iniciar la misma, esta ventana, es ejecuta al dar clic sobre el

boton “Ejecutar” situado a la derecha del tema “Tanque Recolector”, lo que ejecuta la

ventana de la figura 7.37.

En esta ventana las casillas de ingreso estan ubicadas en la parte superior izquierda

de la misma (figura .7.38) y permiten colocar los valores requeridos y necesarios para
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el dimensionamiento de un tanque recolector, estas corresponden a las siguientes

caracteristicas:

e Caudal de disefio.
e Velocidad de flujo.
e Ancho.

e Tiempo de retencion.

Figura 7.38: Casillas de ingreso de datos para el disefio de tanques recolectores.

4.| Tang_Reco
Caudal de disefio (Qd) mifz
Velocidad de flujo (V') m's
Ancho (Btr) m
Tiempo de retencion (Ttr) s

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Mientras que los valores correspondientes a las caracteristicas calculadas estan
ubicados debajo de las casillas de ingreso (figura 7.39), entregando los valores que

corresponden a las siguientes caracteristicas:

e Longitud del tanque.

e Profundidad.
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Figura 7.39: Casillas de resultados del disefio de tanques recolectores.

Longitud (Ltr] m

Profundidad(Htr) m

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para ejecutar los calculos necesarios para la determinacion de las demisiones
caracteristicas de un tanque recolector se debe presionar el boton “Calcular”, mismo
que entregara los resultados del célculo en las casillas de salida, mientras que, para
realizar un nuevo célculo se debe presionar el boton “Limpiar”, ademas, el botdn

“Menu Principal” permitira ejecutar la ventana principal del programa.

Figura 7.40: Botones de accion de la ventana de disefio de tanques recolectores.

Calcular
Limpiar
Menu Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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7.1.17. Vertederos y compuertas.

Esta ventana se ejecuta al presionar el boton “Ejecutar” ubicado a la derecha del
titulo “Vertederos y Compuertas”, la ventana iniciada se muestra en la figura 7.41.
Esta ventana esta divida en dos secciones orientadas cada una al célculo de uno de
estas tipologias de estructuras hidraulicas. En la parte derecha se desarrollan los
calculos para el disefio de vertederos, mientras que en la parte izquierda de la ventana

se desarrollan los calculos para compuertas.

Figura 7.41: Botones de accion de la ventana de disefio de tanques recolectores.

4] CompVert

VERTEDEROS COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd) m3is Calado (hv) m Caudal de disefio (Qd) m3is Apertura de la Compuerta (ac) m

Coeficeinte de Descarga (Co) m Calcular Coeficente de descarga (Coa) m Calcular

Ranes
Lognitud del Vertedro (Lv) m — Carga sobre |a compuerta (hc). m Limpiar Sde IA/JV —

ot =

¥
&
=

Ancho de la compuerta (a) m 5 | T
E

— -\,\\\

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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7.1.18. Vertederos.

Esta seccion de la ventana permite al usuario determinar de manera rapida el valor
del calado que pasara sobre el vertedor bajo las condiciones de entrada (figura 7.42),
estas condiciones se colocaran por el usuario en las casillas correspondientes a las

caracteristicas nombradas a continuacion:

e Caudal de disefio.
o Coeficiente de descarga.

e Longitud del vertedero.

Figura 7.42: Casillas de entrada para el célculo de vertederos.

4. CompVert

VERTEDEROS

Caudal de disefio (Qd) mas
Coeficeinte de Descarga (Co) m

Lognitud del Vertedero (Lv) m

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Al existir varias metodologias para la determinacion del coeficiente de descarga
para un vertedero, se ha preferido que el usuario ingrese este valor con el objeto de
permitir al usuario seleccionar el criterio que mas se ajuste a las condiciones

especificas de un proyecto especifico.
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Mientras que el calado, se mostrara en la casilla de resultados ubicado a la derecha

de las casillas de entrada (figura 7.43).

Figura 7.43: Casilla de salida del calculo de vertederos.

Calado (hv} m

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Para la ejecucidn de los céalculos de dimensionamiento de este tipo de elementos se
debe presionar el boton “Calcular”, de la misma manera para restablecer los valores
de ingreso, asi como el de salida, el boton “Limpiar” permite al usuario eliminar los
valores colocados anteriormente; mientras que, el boton “Menu Principal” permite al

usuario regresar al menu inicial del programa (figura 7.44).

Figura 7.44: Botones de accion de la ventana de disefio de vertederos.

Calcular
Limpiar

Meni Principal

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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7.1.19. Compuertas.

Esta seccidn permite al usuario determinar el valor de la apertura de una compuerta

bajo ciertas condiciones, estas son:

e Caudal de disefio.
e Carga sobre la compuerta.
e Ancho de la compuerta.

e Coeficiente de descarga de la compuerta.

Figura 7.45: Casillas de ingreso para el calculo de compuertas.

COMPUERTAS

Caudal de disefio (Qd) mas
Coeficente de descarga (Coa) m
Carga sobre la compuerta (hc) m

Ancho de la compuerta (ba) m

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

De manera similar que el disefio de vertederos el coeficiente de descarga para
compuertas es un factor en el que inciden varias variables, motivo por el cual para
propdsitos de la presente la determinacion de este coeficiente se realizara por el usuario
de manera grafica mediante el abaco mostrado en la ventana, como muestra la figura

7.47.
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El resultado final de este calculo sera el valor de la apertura de la compuerta, este
se muestra en la casilla correspondiente que esta ubicada a la derecha de las casillas

de ingreso de disefio de compuertas como se muestra en la figura 7.46.

Figura 7.46: Botones de accion de la ventana de disefio de tanques recolectores.

Apertura de la Compuerta (ac) m

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).

Los célculos para la determinacién de la apertura de la compuerta se realizaran al
presionar el boton “Ejecutar” ubicado debajo de la casilla de resultados (Apertura de
la compuerta). Para realizar un nuevo calculo el botén “Limpiar” permite al usuario

eliminar los valores de las casillas de entrada y resultados de la compuerta; este boton

se encuentra ubicado debajo del boton “Ejecutar”.

Figura 7.47: Botones de accion para compuertas.

Apertura de la Compuerta (ac) m
Calcular
! Db ol ] I
impiar e 3 /{"’T 5‘0-;:_.-'&-—- r
F oo f— Tl
Bon T ___.i =
= VLA [ B
i [ P o N B R ==
§o.s . o - L :
B e e |
NP 2 S P O |
R FENT TRATLE - 1 EEE- TR ] 1 14
g e

Fuente: Mathworks, 2017 Matlab (version: 2017a).
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7.2. Preguntas frecuentes.

7.2.1. ¢Cbémo ingreso al programa?

El programa se ejecuta desde la plataforma de Matlab, haciendo clic en el boton

“Correr” del ment principal de Matlab.

También se puede iniciar el programa escribiendo la sentencia “Menu_ini” en la

ventana de comandos de Matlab.

7.2.2. ¢CoOmo inicio una ventana de disefio?
Cada ventana se inicia dando clic en el boton “Ejecutar” en la ventana del menti

principal del programa.

7.2.3. ¢Cuales son las unidades de trabajo del programa?
Las unidades de trabajo con las que el programa ha sido desarrollado, estan referidas

al sistema internacional de unidades.

7.2.4. ¢Como regreso al menu inicial?
Cada ventana posee un boton que permite abrir nuevamente el menu inicial del

programa.
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7.2.5. ¢Cual es el perfil de usuario final del programa?

El usuario final del programa debe haber desarrollado criterios basicos sobre el
disefio y la ejecucion de una obra de captacion en fuentes superficiales, ademas de
conocimientos basicos del uso de Matlab. Estos conocimientos permitiran al usuario
establecer los criterios basicos sobre los cuales el disefio de una obra de captacion

especifica funcionara.

7.2.6. ¢Cbémo recupero la informacion de una corrida?

La informacién de entrada, asi como los resultados obtenidos por el programa se

mantienen grabadas en el programa hasta que se ejecute otra corrida del programa.



286

8. Conclusiones y recomendaciones.

8.1. Conclusiones.

Los procesos matematicos, aplicados en la presente, que permiten el
dimensionamiento de los elementos que componen una captacion superficial,
convencional o con rejilla de fondo, son estdndares y sus algoritmos pueden

ser implementados en un lenguaje de programacion.

El uso del lenguaje de programacion “M”, pone a disposicion sentencias para
la implementacion de procesos matematicos complejos, asi como sentencias
I6gicas, que permiten la aplicacion de los modelos matematicos y sus

respectivos algoritmos de manera facil y ordenada.

Los procesos matematicos desarrollados en el capitulo Il utilizando hojas
electrénicas y el capitulo VI aplicando el programa son los mismos.

Los resultados finales de los célculos realizados, tanto con hojas electronicas,
como mediante el uso del programa presentan diferencias no preponderantes
en los valores numéricos. Estas diferencias se presentan a partir el tercer

decimal.

El programa Unicamente desarrolla los procesos matematicos que permiten la
definicion de las dimensiones finales de un proyecto, para su correcto

funcionamiento hidraulico.

El uso del programa ofrece un conjunto de ventajas, en comparacion con la
construccién de una hoja de calculo, ademas de identificarse un conjunto de
posibles debilidades o desventajas al aplicar el programa a los ejemplos de

disefio, mismas que se han enumerado al final del capitulo VI.
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8.2. Recomendaciones.

Se garantiza que el programa funciona adecuadamente en Matlab 2017 a o

versiones superiores.

Previo al uso del programa o cualquiera de las ventanas del mismo, se

recomienda leer completamente el manual de usuario.

Previo a la aplicacion del programa se recomienda disponer de la informacion
béasica del proyecto actualizada. Estudios topograficos, hidrologicos y demas

informacidn del proyecto a ser dimensionado.

Se recomienda el uso de la herramienta Matlab para implementar nuevas
aplicaciones que resuelvan problemas de ingenieria, cuya resolucion tenga un

algoritmo de proceso y formulas definidas y estandar.

Si bien la metodologia de célculo de cada uno de los elementos para una
captacidon no es la Unica existente y considerando también, el desarrollo de
nuevas maneras para derivar el caudal de un cauce. Se recomienda evaluar para
posibilidad de llevar estas metodologias al lenguaje de programacion de
Matlab, para aprovechar las sentencias de programacion disponibles que

resuelven procesos matematicos complejos.

Se recomienda que las dimensiones finales del proyecto sean analizadas en
funcién de las condiciones especificas del mismo, ajustando los valores

obtenidos a las condiciones del proyecto.

Para el uso del programa el usuario debe conocer de manera general los
aspectos que permiten el dimensionamiento de los elementos de una obra de
captacidn, mismos que le permitan al usuario interpretar los resultados de que

el programa arroja.
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