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8. ANEJO DE CALCULOS.
8.2. CALCULOS DEL CANAL.

8.2.1 Canal

Con la férmula de Manning se ha hallado el calado normal y con la ayuda del programa
HEC — RAS 4.0.1 se ha hallado el perfil longitudinal del canal y comportamiento el agua (curvas
de remanso, etc.)

El orden de magnitud de resguardo para |/ pendiente 0.0005 m/m
zonas rurales aconsejado es de 75 cm. Frente al |p rugosidad 0.015
calado que tenemos el resguardo es demasiado y calado 191 m
elevado ya que aumenta mucho el cose del ¢ seccion 9.38 m2
hormigdén, con lo cual es necesario hacer una Pm 8.40 m
aproximacion (disminuir el calado), seria del orden Rh 112 m
de 1/6 del calado (R=0,34 m). Para estar al lado de v 1.60 m/s
la seguridad el resguardo que se ha escogido H Neto 28.5 m
finalmente es de 0,5 m. -

Se puede observar también el comportamiento de un tramo del canal (ya que en toda
su longitud no se aprecia) en 3D que se ha logrado mediante HEC-RAS.

A continuacion se representa el perfil de la lamina de agua.
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En esta hoja podemos observar la tabla de resultados obtenidos del calculo hidraulico
del propio canal.
Como resumen obtenemos una seccion transversal de canal con los siguientes datos:

Riwver Sta | Prafile [ Total | Min Ch El[w.5. Elev| Crit'w.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Yel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
[m3/5] [m] (ml | __Im] [m] [my'm] [m/s] [m] [m]
S000 FF 1 15.00 210 B0 514 0.000500 1.60 9,36 .81 044
43007 FF 1 15.00 205 4,96 509  0.000500 1.60 9,36 .81 044
43007 FF 1 15.00 2.00 491 504 0.000500 1.60 9,36 .81 044
47007 FF 1 15.00 295 4,86 493 0.000500 1.60 9,36 .81 044
46007 FF 1 15.00 2490 481 494 0.000500 1.60 9,36 .81 044
45007 FF 1 15.00 280 4,76 4,89 0.000500 1.60 9,36 .81 044
44007 FF 1 15.00 2.80 471 4,84 0.000500 1.60 9,36 .81 044
43007 FF 1 15.00 278 4.6 4,73 0.000500 1.60 9,36 .81 044
42007 FF 1 15.00 270 4.E1 4,74 0.000500 1.60 9,36 .81 044
4100.7 FF 1 15.00 2,65 456 469 0.000500 1.60 9,36 .81 044
40007 FF 1 15.00 2,60 451 4,64 0.000500 1.60 9,36 .81 044
23900.7 FF 1 15.00 250 4,46 459 0.000500 1.60 9,36 .81 044
2a00.7 FF 1 15.00 280 4.1 4,54 0.000500 1.60 9,36 .81 044
37007 FF 1 15.00 245 4,36 4,49 0.000500 1.60 9,36 .81 044
36007 FF 1 15.00 2.40 4.3 4,44 0.000500 1.60 9,36 .81 044
2500.* FF 1 15.00 238 426 4,39 0.000500 1.60 9,36 .81 044
3400.% FF 1 15.00 230 4.1 4,34 0.000500 1.60 9,36 .81 044
3300, FF 1 15.00 2.:2h 416 4,29 0.000500 1.60 9,36 .81 044
3200.% FF 1 15.00 220 41 4,24 0.000500 1.60 9,36 .81 044
100.% FF 1 15.00 218 4,08 419 0.000500 1.60 9,36 .81 044
3000, FF 1 15.00 210 4.0 414 0.000500 1.60 9,36 .81 044
2900, FF 1 15.00 205 3596 4,09 0.000500 1.60 9,36 .81 044
2a00.* FF 1 15.00 2.00 a9 4,04 0.000500 1.60 9,36 .81 044
27007 FF 1 15.00 1.95 .86 399 0.000500 1.60 9,36 .81 044
2600.% FF 1 15.00 1.80 381 394 0.000500 1.60 936 .81 044
2500.% FF 1 15.00 1.85 376 389  0.000500 1.60 936 .81 044
2400.% FF 1 15.00 1.80 371 384 0.000507 1.60 935 .81 044
2300.% FF 1 15.00 1.75 J.EE 373 0.000500 1.60 936 .81 044
2200.% FF 1 15.00 1.70 3.E1 374 0.000500 1.60 936 .81 044
2100.% FF 1 15.00 1.65 356 369 0.000500 1.60 936 .81 044
2000, FF 1 15.00 1.60 351 364 0.000507 1.60 936 .81 044
1300, % FF 1 15.00 1.55 346 359 0.000507 1.60 935 .81 044
1300.* FF 1 15.00 1.50 3.4 354 0.000507 1.60 935 .81 044
1700." FF 1 15.00 1.45 336 349 0.000507 1.60 935 .81 044
1600.* FF 1 15.00 1.40 3.1 344 0.000507 1.60 935 .81 044
1500.* FF 1 15.00 1.35 326 339 0.000507 1.60 935 .81 044
1400.% FF 1 15.00 1.30 321 334 0.000507 1.60 935 .81 044
1300.% FF 1 15.00 1.25 316 329 0.000507 1.60 935 .81 044
1200 FF 1 15.00 1.20 an 324 0.000502 1.60 935 .81 044
1100.% FF 1 15.00 1.15 3.06 319 0.000502 1.60 935 .81 044
993,933 |FF 1 15.00 1.10 3.0 314 0.000502 1.61 934 .81 044
300,000 | FF 1 15.00 1.05 24595 309 0.000502 1.61 934 .81 044
a00.000= | FF1 15.00 1.00 280 304 0.000503 1.61 934 .81 044
F99.993° | FF 1 15.00 055 288 2499 0.000503 1.61 934 .81 044
B0, * FF 1 15.00 080 280 2494 0.000503 1.61 933 .81 044
A00.000° | FF 1 15.00 0&h 278 283 0.000504 1.61 933 .81 044
399.993° |FF 1 15.00 0.a0 270 283 0.000504 1.61 933 .81 044
a00.= FF 1 15.00 07h 2Eh 273 0.000505 1.61 932 B.80 044
200,000 | FF1 15.00 070 280 273 0.000508 1.61 932 B.80 044
99.9933° | FF 1 15.00 0EA 258 263 0.000507 1.61 931 B.80 044
1] FF 1 15.00 0.60 280 1.79 263 0.000507 1.61 9.1 .80 0.44
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-Seccidn transversal general

Ancho inferior 3|m
Ancho superior 7.8|m
Talud cajeros 1H: xV 1
Pendiente de la ladera 56| %
Angulo de inclinacion de la ladera 25]¢@
Calado normal 1.9(m
Resguardo 0.5(m
Material de Revestimiento HA
Espesor de Revestimiento 0.2m
Espesor de geotextil 0.003 | m
Pendiente geométrica 0.0005 [ m/m

-Seccidén transversal a cielo abierto

Ancho camino de servicio 6 m
Espesor de la capa 0.2 m
Material del camino Zahorra Artificial
Talud Desmonte xH: 1V 1
Talud Terraplén xH: 1V 1.5
Peralte 2 %

-Seccidn transversal en tunel

Ancho camino de servicio MAYOR 15 m
Ancho espacio lateral MENOR 0.5 m
RADIO Total (excavacion) 54 m
Espesor Hormigdn proyectado 0.15 m
Espesor Hormigéon HM-25 0.35 m
Radio Efectivo = Total - Espesores 49 m
Pernos (7 por seccion) Longitud 10 m

A continuacion aparecen los valores de los volimenes de excavacion por metro lineal:

Volumen Terraplén 27 m3
Volumen Desmonte 66 m3
Volumen Camino de servicio (zahorra) 2.5 m3
Volumen del tunel 62 m3




OBRA CIVIL DE UN APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

8.2.2. Cuneta de pie de talud

Para el periodo de retorno de 25 afios la escorrentia por metro longitudinal de Ia
ladera es de 5 dm3/s/ml. Con lo cual realizando los célculos se tiene:

E por metro lineal 5 I/m/s 0.005 m3/m/s

E acumulada al final del tramo 24965 /s 25 m3/s
*Donde E es Escorrentia.

La cuneta tiene forma rectangular con el ancho de 1 m y profundidad de 0,5 m, es
decir la capacidad méxima es de 0,5 m3. La velocidad del agua en la cuneta se ha hallado con la
formula de Manning y es de 1,02 m/s. El objetivo es ver cada cuanto se ha de realizar un
drenaje transversal, y con los datos obtenidos se puede obtener la cantidad de los sumideros
en toda la longitud del canal 25/ 0,5 = 50 unidades. Si la longitud del canal es de 4993 metros,
se ha decidido ubicar cada L=4993/50 = aprox. 100 metros el sumidero para drenar
transversalmente el canal, con el objetivo de impedir acceso del agua de Escorrentia de la
ladera al canal.

Ademas se incluye una geomalla para cubrir la ladera (5 metros de alto y en toda la
longitud del canal), con lo que se evitaria acceso de sélidos que arrastra la escorrentia a la
cuneta, reduciendo asi, la posibilidad de su colmatacion.

8.1.3. Dren subterraneo
El dren subterrdneo es necesario para disminuir las subpresiones (procedentes
de las pérdidas del propio canal).
El valor de las pérdidas es de 25-50 |/m2/dia con lo que si realizamos un
calculo completo, tenemos:

Longitud del canal 4,993 m

Perimetro mojado 8.40 m

Perdidas 50 |/m2/dia

Pérdidas en todo el ancho 420 |/m/dia 0.0049 1I/m/s
Pérdidas en toda la longitud 0.024 m3/s 24.3 /s

A lo largo del canal obtenemos el caudal acumulado de las pérdidas: 24,3 I/s
Ya que el dato no es muy elevado, el objetivo sera realizar una tuberia que pueda transportar
todo este caudal sin tener que hacer unos drenajes transversales a propdsito.

Q caudal 243 /s
n rugosidad 0.01

O dngulo mojado 66 @

D diametro tuberia 04 m
V velocidad 0.75 m/s
Seccion Mojada 0.031 m2

Es necesario colocar una tuberia de 0,4 m de didmetro para
transportar todo el caudal de pérdidas y quedarse por el lado de la
seguridad, por si aparecen otras filtraciones.
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8.1.4. Canal de transicion
8.2.4.1 Obra de toma

La obra de toma continta con un canal de seccién rectangular. Dado que nuestro canal
es de seccidn trapecial, se ha visto necesario realizar una transicién de canal. Esta transicion
tendra 10 metros de longitud. Los datos de cada una de las secciones (rectangular y trapecial)
se muestran a continuacién, y junto con ellos se representa (calculada en HEC-RAS) la dicha
transicién en 3D.

Seccion Rectangular

Ancho 37 m
Alto 39 m
Seccidén Trapezoidal
Ancho superior 7.8 m
Ancho inferior 3 m
Alto 24 m

Talud 1H:1V

Los resultados correspondientes al cdlculo se muestran a continuacién

River Sta | Prafile [1 Tatal | Min Ch El| .5, Eley| Crit'.5. [ E.G. Elev | E.G. Slope| el Chinl | Flow Area| Top *Width| Froude # Ch
[m3/g] [m] [m] (] (] [/ [m.'z] [mZ] ]

a FF1 15.00 0.00 1.83 208 0.001240 222 E.7E 370 0.5

G.® PF1 15.00 0.00 1.84 207 0001053 212 708 415 053

4.7 PF1 15.00 0.00 1.86 206 0.000257 1.99 7.54 477 050

27 FF1 15.00 0.00 1.88 208 0.00066% 1.81 8.27 R.E2 0.45

1] FF1 15.00 0.00 1.590 1.18 203 0.000500 1.60 9.36 E.51 0.44

Los cambios que se puede apreciar en la transicidn para un mismo caudal es el
aumento de la seccién (6,76 = 9,36 m?), lo que implica una cierta reduccién de velocidad del
agua (2,2 = 1,6 m/s), y con lo cual un aumento del calado (1,83 = 1,9 m). A partir de esa
seccion el canal continla en su seccion trapezoidal definida anteriormente, fluyendo en
régimen uniforme con la aproximacion al calado normal 1,9 m.
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Al final del canal, antes de entrar en la cdmara de carga se ha planteado otro cambio
de seccidn para una mayor facilidad de manejo del caudal. También se ha utilizado el HEC-RAS
para representar y calcular dicha variacion:

Seccidén Trapezoidal

Ancho superior 7.8m
Ancho inferior 3m

Alto 24 m
Talud 1H:1V

Seccién Rectangular

Acho 7m
Alto 24 m
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A continuacidn se proporcionan resultados obtenidos del cdlculo de la transicién de la

seccion
Fieach | River Sta | Profile [ Total | MinChEl|".5. Elew| Crit'.S. [ E.G. Elev|E.G. Slope| %el Chil | Flow Area| Top 'width| Froude # Chi
[m3/s] [rm] [m] [rm] ] [rn/rm] [rns] [m2) [m]

1 20 FF 1 15.00 010 2.00 214 0000503 1.61 9.34 £.81 0.44
1 19~ FF 1 15.00 010 205 212 0000235 113 1255 8.20 0.3
1 18~ FF 1 16.00 010 206 211 000036 096 15.E6 954 0.24
1 17 FF 1 15.00 010 2.07 211 0.000028 0.e0 18.74 1087 019
1 16.% FF 1 15.00 0o 2.08 210 0000062 063 21.79 1218 016
1 15.% FF 1 15.00 010 2.08 210 0.000045 0.E0 24.83 13.49 014
1 14~ FF 1 15.00 0.03 209 210 0000035 054 2787 1474 013
1 13 FF 1 15.00 0.09 209 210 0.0000z28 043 3090 16.10 011
1 12~ FF 1 15.00 0.03 209 210 0000023 044 33494 1740 010
1 1. FF 1 16.00 0.039 209 210 0000019 041 3697 18.70 0.09
1 10 FF 1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 40.0 20,00 0.08
1 95" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.M 2000 0.08
1 9= FF 1 15.00 0.09 209 210 0000016 037 40.01 2000 0.08
1 85" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.02 2000 0.08
1 a.x FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.02 20,00 0.0g8
1 7h- FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.02 2000 0.08
1 7E FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.02 20,00 0.0g8
1 £.5* FF 1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 40.04 20,00 0.08
1 B.* FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.04 2000 0.08
1 5.5 FF 1 15.00 0.09 209 210 0000016 037 40.04 2000 0.08
1 5.* FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.04 2000 0.08
1 4.5 FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.07 20,00 0.0g8
1 4= FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.06 2000 0.08
1 35 FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.06 20,00 0.0g8
1 37 FF 1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 40,06 20,00 0.08
1 25" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.08 2000 0.08
1 20 FF 1 15.00 0.09 209 210 0000016 037 40.08 2000 0.08
1 15" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.08 2000 0.08
1 1.F FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.03 20,00 0.0g8
1 500000 [PF1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 4010 20,00 0.08
1 i FF 1 15.00 0.09 2.09 0.47 210 nooooiei 0EA 4000 20,00 0.03
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Se ha calculado la cdmara de carga de manera que haya un aumento de seccidn con el
fin de reducir la velocidad lo maximo posible. Segun los datos obtenidos con el programa, se
puede decir que se produce una reduccién de velocidad (1,6 = 0,37 m/s) y un aumento ldgico

de la seccién mojada (9,35 = 40.10 m?). Ademds se produce un aumento del calado de (1,90
> 1,99 m)

*(W.S. Elevation es la altura de energia del agua incluida la cota de la solera, que en los
calculos se ha tomado con 0,1 m. Es decir, el calado y = W.S. Elevation—-0,1=2,00—1=1,9 m).



