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INTRODUCCION

Antecedentes.

De acuerdo con lIbarrola L. (1929), durante el afio de 1905 un campesino
descubrié un canal que corria entre el cerro “La Vinata”, el cual su principal funcion
era abastecer un aserradero del cual se desconoce la localizacion precisa,
referenciando el sitio con la localidad de San Pedro Poruas el cual se encuentra en

el municipio Villa Madero, Michoacan, donde actualmente se encuentra el canal.

Al observar que el canal tenia una pendiente prometedora fue necesaria la
intervencién de un ingeniero, la respuesta fue positiva y se penso en la generacion
eléctrica para llevarla a Morelia. Naciendo la idea de la planta de generacion

hidroeléctrica en San Pedro Porua.

Se instalaron dos generadores Schwartz Kopff de 30 KW cada uno, inauguré
su operacion para llevar electricidad a Morelia y a poblados como Acuitzio del Canje

fue la competidora de la planta de Tirio.

En otono de 1918 Inés Chavez capturd la planta y pidié veinte mil pesos a los
duefios, dinamitando la planta deja a Morelia sin luz. La reconstruccion de la planta
fue un apoyo de toda la poblaciéon con la tecnologia de esa época. En 1928 el
Ingeniero Pfaifer se hizo cargo de la planta. Fue hasta 1962 que se construyé el
puente de la “Presa Grande” con dicho puente la Planta afirmaba los vinculos

econdmicos y politicos con su municipio.

La Central Hidroeléctrica San Pedro Poruas, fue construida por la Compaiiia

Eléctrica Morelia, S.A. La unidad tres entré en operacion en el afio de 1928 y la



unidad 1 en el afio de 1958; actualmente la unidad dos esta dada de baja y no se

tiene registro sobre la entrada en operacion.

El 05 de octubre de 1973 se formalizé la liquidacién y cancelacion definitiva
por la Companiia Eléctrica Morelia, S.A., asi como la aplicaciéon y adjudicacion de
sus bienes y derechos a favor de la Comision Federal de Electricidad, dentro de los

cuales se encontraban las instalaciones y predios de la C.H. San Pedro Poruas.

Anteriormente se ha tratado el tema de mantenimiento de canales de
conduccion en la tesis del Ingeniero, Roberto Silva Chacon en la Universidad Don
Vasco de Uruapan Michoacan, la cual lleva el titulo de Mantenimiento de canales
de conduccion para generacion de energia hidroeléctrica que fue impresa en el aio
2007 donde su objetivo es demostrar que cuando a las obras de conduccion se les
da el mantenimiento adecuado se recupera la capacidad de conduccioén del canal y
por lo tanto se aumenta la generacion en la planta a condiciones originales, llegando
a la conclusion de que se tuvo un aumento en la velocidad del agua, teniéndose un

aumento en el gasto y por tanto un aumento en la generacion.



Planteamiento del problema.

En muchas ocasiones se disefian canales con la creencia de que no
necesitaran de mantenimientos preventivos para su correcto funcionamiento, o
muchas de las veces con el paso de los afios se van creando nuevos canales y los
mas antiguos pasan a un segundo plano ya que los nuevos suelen ser disefiados
con mayor precision para sustituir al antecesor, pero continuando con su
funcionamiento dejan de ser atendidos, esto pasa con el canal mencionado en los
antecedentes, ya que fue disefiado hace mas de cien anos y en la actualidad existen

canales con mejor seccidn y mayor aprovechamiento que éste.

El canal de conduccién San Pedro Poruas ha sufrido demasiados dafos
durante lo largo de la historia puesto que es un canal disefiado, pero de tierra. A
pesar del descuido, los sedimentos y el derrumbe de algunas partes de sus taludes
el canal continia cumpliendo con su funcién. Dejando al canal en términos de
operacion basica y con deterioraciones que afectan el correcto funcionamiento del

canal.

Conociendo los antecedentes y las condiciones actuales del canal surge la

siguiente pregunta:

¢ Es posible realizar una propuesta de rehabilitacién y revestimiento para
este canal de acuerdo con las condiciones actuales?

Con este trabajo se pretende proponer un proyecto de rehabilitacién para
dicho canal para una mayor generacién hidroeléctrica y asi demostrar la eficiencia

del canal con las mejoras gracias a las propuestas.



Objetivo.

Objetivo general:

Proponer un proyecto de rehabilitacion, asi como un material de
revestimiento adecuado y el redimensionamiento del canal de la C.H. San Pedro

Poruas.

Obijetivos particulares:

e Definir el concepto de canal.

e Senalar los tipos de secciones, el flujo y su comportamiento.

e Calcular el gasto de la seccion.

e Redimensionar el canal San Pedro Poruas

e Definir el concepto de revestimiento.

e Sefalar los tipos de revestimiento.

e Proponer un revestimiento apropiado para la seccion del canal

estudiado.



Pregunta de investigacion.

De acuerdo con la investigacion, antecedentes y el planteamiento del

problema antes mencionado, la pregunta que guiara la presente investigacion es:

¢, Cual seria la propuesta de rehabilitacion y revestimiento para el canal de

acuerdo con las condiciones actuales?

Justificacion.

Uno de los mas grandes beneficios que se obtienen al rehabilitar el canal de
conduccion C.H. San Pedro Poruas es conducir un gasto mas elevado y con mayor
velocidad. Al ser revestido se detendran las pérdidas por filtraciones y friccion
obteniendo una mayor generacion de energia hidroeléctrica y un mayor ingreso

economico.

Las condiciones del canal tan deterioradas hacen que su propdésito, aunque
en funcién sea de menor rendimiento, obstruyendo el flujo disminuyendo el gasto

del canal y generando una menor cantidad de kW.

Demostrando que al rehabilitar y actualizar o redisefiar las secciones del
canal, asi como encontrar un material de revestimiento se generara mayor
velocidad, se evitaran las obstrucciones por piedras posibles trozos de madera o
hasta vegetacion creciendo en la plantilla del canal. Se aumentara el gasto y por
ende una mayor generacion de emergeria hidroeléctrica obteniendo mas ingreso

para C.F.E.



Marco de referencia.

La localidad de Villa Madero esta situada en el Estado de Michoacan de
Ocampo. Tiene 5755 habitantes. Se encuentra a 2220 m.s.n.m. En la localidad hay
2668 hombres y 3087 mujeres. El 45% habla alguna lengua indigena. En la localidad
se encuentran 1180 viviendas, de las cuales el 1.49% disponen de una

computadora.

La C.H. San Pedro Poruas se localiza al Suroeste de la ciudad de Morelia,
Michoacan. Para llegar hasta sus instalaciones se toma la autopista Morelia-
Patzcuaro hasta llegar al poblado de Tiripetio, de ahi se toma el rumbo hacia Villa
Madero; un kildmetro antes de llegar a éste ultimo se toma una brecha de terraceria

aproximadamente unos 8 kilbmetros dentro.

El titulo de concesién para el uso de aguas superficiales del Rio San Pedro,
No. 4-MICH-00207/18-J-B-SG-94 de fecha 5 de abril de 1194; volumen de
extraccion y gasto maximo permitido 23,652,000 m3 y 1.516 m3/s. El canal de
conduccion es un canal de terraceria con una longitud de 1,987 m. y un gasto

maximo de la conduccion de .96 m3.
La unidad 1 genera: 1,600 KW

La unidad 3 genera: 960kW



CAPITULO 1

CANALES

En este trabajo se habla sobre el concepto de canales, asi como los tipos de
canales, los elementos que lo componen, la hidraulica, la geometria, asi como el
escurrimiento en canales abiertos, la energia especifica y la rehabilitacion del
mismo, redimensionamiento y actualizacion al canal de conducciéon San Pedro

Poruas.

1.1 Concepto de canales.

“Un canal transporta, en general, los flujos de la naturaleza o hidraulicos.”
(Cadavid R.; 2006:15). Los canales tienen la finalidad de transportar un fluido desde
la obra de captacion o bien desde las cuencas, lagos, rios, etc. Hasta el lugar de

distribucién ya sea con fines practicos, o bien, siguiendo su cauce natural.

De acuerdo con Chow (1986), son normalmente un trazo prolongado
construidos sobre la tierra con cierto grado de pendiente esta puede ser suave o
pronunciada, pueden ser revestidos 0 no con mamposteria, concreto, armados con
madera etc. Son disefiados de acuerdo con el volumen de fluido que debe ser

transportado.



1.2 Tipos de canales.

Existen varios tipos de canales, como son: canales transportadores de agua
potable, drenaje, para uso agricola o para la generacion de energia eléctrica, etc.
Cada uno con un fin de construccion o propdsito distinto. Los tipos de canales antes
mencionados son a cielo abierto pueden ser de tierra clasificados como canales

naturales o disefiados de diferentes materiales.

1.2.1 Canales naturales.

“‘Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen
naturalmente sobre la tierra.” (Chow; 1986:24). Este mismo autor sefala que los
canales naturales varian en su tamafo, desde pequenos arroyos hasta grandes

corrientes.

Estos canales se han formado principalmente por el agente de la erosién a lo
largo del tiempo. Una corriente natural seria un rio como arroyos y estuarios. Los
canales naturales pueden ser perennes o intermitentes con la posibilidad de
infiltraciones, una de las ventajas que posee un canal natural es que en temporada
de secas cuando el canal no lleva agua por precipitacion, éste se puede llenar o
abastecer desde el subsuelo por las corrientes que fluyen bajo de él y continuar su

trayecto hasta el punto de desfogue.



1.2.2 Canales artificiales.

Son aquellos disefiados por el intelecto humano los cuales transportan el
gasto necesario con un tirante adecuado y una seccion, asi como la pendiente
optima para su transporte. Al ser revestidos por algun material elegido en el proceso
de disefo se reduce la contaminacion por sedimentacion y asolvamientos en la base
hidraulica, controlando los saltos hidraulicos para disipar energia o mantener el nivel

del agua a cierta altura, asi como evitar socavaciones en la obra.

Segun Cadavid R. (2006), en la practica se encuentran una amplia gama de
materiales que son aptos para conformar las paredes de los canales lo que hace

que se creen un numero muy alto de rugosidades.

Estas son algunas de los canales proyectados y construidos por el hombre

segun Cadavid (2006):

e Vias navegables.

e Sistema de alcantarillado.

e Cunetas.

e Vertedores de excedencias.



e Aforadores.

e Obras de rectificacion para corrientes naturales.

e Conducciones para abastecimiento de agua potable.

e Canaletas.

e Acequias.

e Canales para riego.

Como se observa, en las obras mencionadas cada una es adecuada a la
necesidad o problematica existente, donde el ingeniero se ve obligado a desarrollar
un proyecto eficiente que logre el objetivo y su desempefo sea el maximo por el

mayor tiempo posible.

1.3 Elementos de un canal.

Una vez explicado lo suficiente sobre el tema se ha considerado adentrar en
algunos conceptos basicos de la hidraulica de canales que serviran de soporte al

lector para los siguientes capitulos, de acuerdo con Sparrow (2008).
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Area hidraulica:

Area que es ocupada por el fluido de un canal. Se reconoce con la letra (A).

Perimetro mojado:

Suma de las longitudes de las paredes que moja el fluido. Se reconoce con

la letra (P).

Radio hidraulico:

Es igual al area hidraulica dividida entre el perimetro mojado. Se reconoce

con la letra (R).

Tirante de flujo:

Es la altura desde la base hidraulica del canal hasta donde comienza la

superficie libre. Se reconoce con la letra (y).
Ancho superficial superior:

Es el ancho superior del canal donde el fluido esta en contacto con la

atmosfera, se le llama también espejo de agua. Se reconoce con la letra (v) o (t).

11



Pendiente del canal:

Es la inclinacién que adopta el canal dependiendo de la topografia del

terreno. Se reconoce con la letra (s)

Talud del canal:

Se denomina talud de canal a la inclinacién que tienen las paredes de los

canales. Se reconoce con la letra (z).

Fondo del canal:

Se denomina fondo de canal al ancho del fondo de la seccién transversal del

canal. Se reconoce con la letra (f).

Bordo libre:

Es la sobre elevacion que se le da a los taludes del canal para tener un factor
de seguridad para evitar los desbordes y ocasione dafios al terreno que soporta el
mismo canal. Se reconoce con la letra (F). Previendo esta situacion el borde libre
debe ser superior a los 30 cm para los canales mas pequefios y de hasta 1.2m para

canales de mayor capacidad segun los autores.

12



Estos conceptos basicos ayudaran al lector a comprender mejor el texto
adentrandose en los calculos o bien servira como guia en los temas y subtemas

siguientes.

1.4 Hidraulica de canales.

“Se llama hidraulica de canales a la rama que comprende la teoria y los
procedimientos para el disefio de conducciones que transportan flujo a superficie

libre” (Cadavid R..; 2006:15).

Continuando con el autor esta rama de la hidraulica se ocupa del flujo abierto
que lo afecta la presion atmosférica. En la practica un canal se proyecta
exclusivamente para transportar fluidos dependiendo su uso ya sea con sedimentos

o libre de ellos.

En esta obra se hara mencién de un canal en particular el cual genera
electricidad en la Central Hidroeléctrica de San Pedro Poruas. Con caracteristicas
particulares, siendo un canal disefiado hace mas de 100 afios como se menciona
en los antecedentes y en el propdsito de esta tesis. Por tanto, el presente trabajo se

enfoca en los canales a cielo abierto.

1.5 Geometria de canales.

Continuando con el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad (1980), los canales se construyen generalmente utilizando

secciones geométricas  regulares, en excavaciones las secciones mas usadas

13



son las trapeciales y las rectangulares para seleccionar una seccion se debe
conocer el tipo de suelo, asi como el tipo de revestimiento; en suelos arenosos el

tipo de seccion mas usada es la trapecial debido al angulo de reposo de los taludes.

Las secciones de los canales naturales suelen ser muy complicadas o muy
simples; para secciones naturales el radio hidraulico y el tirante tienen valores
precisos. Como es dificil definir la pendiente en este tipo de canales es mejor utilizar
las cotas del fondo sobre un plano de referencia ya que es mas facil dictar las cotas
que calcular el tirante de la seccidn ya que como puede ser muy irregular el tirante
serio cambiante a lo largo de la plantilla, cabe mencionar que es posible pero poco

practico.

El término seccion de canal escrito por Chow (1986) se refiere a la seccion
transversal de un canal dependiendo de la direccién de flujo que a continuacion
seran mencionados en los siguientes capitulos ya que tienen un papel muy

importante en la hidraulica de canales el tipo de flujo.

Ademas de las dos maneras o tipos de geometria ya mencionadas existen
otras cinco en su totalidad conjugan siete cada una con sus peculiaridades y formas
de disefio las cuales son; triangulares, circulares, en forma de parabola, rectangulo

con angulos redondos y triangulo con fondo redondeado.

Siguiendo con el autor, la seccion rectangular y triangular son casos
especiales ya que el rectangulo tiene paredes verticales, este canal es utilizado en

canales que son estables y revestidos con mamposteria, madera o en algunas

14



ocasiones metal. La seccion rectangular es propuesta para zanjas pequefias,

cunetas o trabajos de laboratorio.

La parabola es usada para simular una seccion natural de tamafo pequefio,
o bien, medianos. El triangulo de fondo redondeado es una aproximacion de la

parabola; esta forma es normalmente para palas.

Las secciones cerradas diferentes del circulo son usadas con frecuencia en
colectores. Su tamafo es considerable porque permite entrar a un hombre pueden
ser de forma de huevo, herradura, en forma de U, etc. Las especificaciones y otras
particularidades de este tipo de secciones se pueden encontrar en libros sobre

instalaciones sanitarias.

Existe un tipo de seccidn geométrica especial llamada lintearia, tiene forma
de cubeta, formada por laminas sin peso y rellenas de agua hasta la parte superior
de la seccidon sujetada firmemente de los extremos, pero no crea un efecto de
fijacion. La lintearia ha sido utilizada para la realizacion de canaletas elevadas de

riego como su peso es tan poco es despreciable y se pueden sujetar a las vigas.

1.5.1 Elementos geométricos de la seccion de los canales.

Los elementos geométricos son propiedades de una seccién del canal que
puede ser definida por la geometria de la seccidn o el tipo de flujo que esta tiene,
dichos elementos son bastante importantes y son utilizados en el calculo de

escurrimiento, menciona Chow (1986).

15



Para canales simples de seccidbn regular se puede expresar
matematicamente los elementos geométricos en funcion del escurrimiento y su
profundidad y otras dimensiones de la seccion. Para las secciones irregulares en su

defecto canales naturales, ninguna férmula sirve para explicar sus elementos.

La profundidad de flujo es la distancia que existe entre el punto mas bajo de

la seccion que es la plantilla hasta la superficie libre.

La cota es la elevacion o distancia vertical de la superficie libre basada en
una referencia que se elige como puede ser la plantilla en este caso la cota sera

igual a la profundidad de flujo.

Cabe mencionar que existen coeficientes por los cuales son multiplicadas las
secciones en los calculos los cuales seran mencionados solo si se consideran
necesario en la teoria, de lo contrario se encontraran dentro de los calculos, pero

seran faciles de detectar.

1.6 Escurrimiento en canales abiertos.

Continuando con Chow (1986), hay que recordar que los escurrimientos en
un canal de este tipo estan en contacto con la atmosfera la cual ejerce una presion.
Es dificil obtener datos sobre el escurrimiento libre de los canales abiertos porque
los elementos del canal son interdependientes y en constantes cambios como las
pendientes, recubrimientos, el fondo del canal y otro tipo de elementos distintos que
impiden la obtencion de datos en el laboratorio. La rugosidad es una parte

fundamental en el calculo del escurrimiento ya que depende de la altura de la

16



superficie libre a la que se encuentre esto hace la determinacién del factor de
friccion un tanto mas compleja. EI método mas completo hasta ahora es el empirico

si se emplea correctamente.

1.6.1 Tipos de escurrimiento en canales abiertos.

La siguiente clasificacion se basé en el cambio de la profundidad del flujo

dependiendo el tiempo y el espacio, segun Chow (1986).

Escurrimiento permanente y no permanente: se dice que un canal tiene
escurrimiento permanente si la profundidad del flujo no cambia en cierto tiempo al
contrario del escurrimiento no permanente el cual se clasifica asi. En cambio, si la
profundidad cambia con el tiempo. En la mayoria de problemas de canales abiertos,
es necesario estudiar el proceso solamente bajo condiciones permanentes. Sin
embargo, si la relacion de profundidad cambia bruscamente como en mareas y

crecidas son un buen ejemplo para escurrimiento no permanente.

Un flujo es considerado uniforme si la profundidad es la misma en cada
seccion del canal. Un flujo uniforme puede ser permanente 0 no permanente
dependiendo si la profundidad no cambia con relacién del tiempo, el flujo es variado
si la profundidad no cambia a lo largo del canal este flujo puede ser permanente o
irregular el termino irregular se utilizara para distinguir entre flujo variable no

permanente exclusivamente.

El flujo variado puede ser clasificado posteriormente como rapidamente o

gradualmente variado. El flujo es rapidamente variado clasificado de esta manera si
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la pendiente tiene un cambio muy abrupto, de lo contrario seria un flujo
gradualmente variado. El flujo rapidamente variado también conocido como

fendmeno local o salto hidraulico.

Recordando que el salto hidraulico sirve para la disipaciéon de energia o

elevacion del agua en determinados casos.

1.7 Numero de Reynolds.

Martinez Cafadas (1993), menciona que el numero de Reynolds (Re) es un
numero adimensional relacionado con las caracteristicas de flujo, el cual influye en
el valor de las pérdidas de carga. Se define como la relacion entre las fuerzas de

inercia y las fuerzas viscosas en el interior de una corriente (Fuerzas de inercia).

Las fuerzas de inercia que actuan sobre un volumen, segun Newton, son

proporcionales a la siguiente ecuacion:
|4
Q*LgT:Q*LZVZ

Siendo Q = densidad del liquido.

Las fuerzas de friccion, T*S, que actlan sobre la superficie L2, son

proporcionales a la sig. ecuacion:

dv |4
H*E*S: ’uz*LZ: uxLx*xV
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En donde u = viscosidad absoluta del liquido y T = esfuerzo tangencial, por

tanto:

_QxLPVZ  QxLxV _ LxV
_u*L*V_ U o

Re

En donde:
V = velocidad media del agua.
L = volumen de liquido.

u = viscosidad cinematica del agua.

1.8 Régimen de flujo.
Canadas (1993), un canal la combinacion del efecto de viscosidad y la gravedad

puede producir cualquiera de estos tipos de regimenes de flujo:

- Flujo laminar:

En el flujo laminar o viscoso las particulas del liquido se mueven a lo largo de
trayectorias uniformes. En este régimen se cumple la ley de newton de la viscosidad

y gracias a eso frena la accién de la turbulencia.
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- Flujo turbulento:

Este flujo es el mas frecuente en la ingenieria dado que sus particulas se
mueven siguiendo trayectorias erraticas, muy variables con torbellinos. No es

posible un analisis riguroso de este flujo por lo que hay que recurrir a métodos

experimentales.

- Flujo critico:

El paso de régimen laminar a turbulento no es instantaneo, cuando se fuerza el
fluido laminar a obtener una mayor velocidad comienzan a aparecer ondulaciones y

si es constante se lleva a la turbulencia.

La clasificacion de estos depende del numero de Reynolds el cual el investigador
en 1883 clasifico, obteniendo las condiciones criticas sobre las cuales se producen

la transicion de régimen laminar a turbulento. Dicha transiciéon se produce para

e Régimen laminar > 2000

e Régimen turbulento < 4000

e Régimen laminar a turbulento 2000 < Re <4000
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1.9 Formulas utilizadas en el diseiio o revision de canales.

En este apartado se habla en general sobre las ecuaciones que se utilizan
en el disefio o revision de canales la velocidad y el gasto que llevan tomando en

cuenta la rugosidad presentada por sus paredes.

1.9.1 Féormula de Chézy.

Desarrollada por el ingeniero francés Antoine de Chézy, siendo la primera
féormula de friccidon que se conoce, fue presentada en 1769. Esta permite obtener la

velocidad media en la seccion de un canal y establece que:

V=C VvR*S

Donde V = Velocidad del agua m/s.

C = Constante férmula de Chézy.

R = Radio hidraulico.

S = Pendiente.

Esta es la féormula de mayor difusion sobre el calculo de disefio de canales.
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1.9.2 Constante de Chézy (C).

Su determinacion ha sido un hecho experimental de muchos autores a

continuacion se presenta algunas para la obtencion de “C”

a) Gauguillet — Kutter.

23 +.00155 , 1

C = S n

Donde:

S = Pendiente.

R = Radio hidraulico.

n = Coeficiente de kutter.

a) Férmula de Bazin.

87
1+~

C =

=E

+ 23 + .00155 n

1 S +

=l

m = coeficiente de rugosidad de Bazin.
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b) Férmula de Manning.

1
C = };—6 n = coeficiente de rugosidad de Kutter.

Reemplazando en la formula de Chézy.
—1n52c1
= ~ R3S}

Se ha demostrado que los resultados con el coeficiente “n” de Gauguillet-
kutter llamado también Manning es mas satisfactorio que el coeficiente “m” de Bazin.
A continuacion, se presenta una tabla con los coeficientes utilizados para las

paredes de los canales. Como se muestra en la siguiente imagen:

Naturaleza de las
paredes de los
canales o
conductes
1. madera bien 0.009 0.10

sepillada
2. Enlucido con 0.010
cemento muy
liso.
3. material wvitreo 0.010

4. Revocados con 0.011 0.10

[§8]

. madera sin 0.01z2 0.

wn

cepillar

1=

6. mamposteria de 0.014 0.
ladrillo bien

terminado.

1=

7. mamposteria de 0.014 0.
piedra bisn

labrada.

Imagen 1.0 Naturaleza de las paredes de los canales o conductos

Fuente: Canadas (1993)
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1.10 Energia especifica de canales.

En este subtema se exponen los conceptos de energia y fuerza especifica,
los cuales son de gran significado y utilidad para el analisis cualitativo y cuantitativo

del movimiento del agua en canales abiertos.

De acuerdo con Vicente M. (2001), la energia especifica se define como la
energia del flujo (por unidad de peso) en una seccion particular de un canal
midiendo la cota con respecto a un plano horizontal que contiene el punto de menor

elevacion de fondo como se indica en la imagen 1.1

Imagen 1.1 Energia especifica de canales

Fuente. Vicente M. (2001)

Por tanto, la energia especifica siempre dependera de la pendiente del fondo

del canal o plantilla.
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1.10.1 Interpretacién de fenémenos locales.

Segun la pagina de internet mecanicafluidos7mo.blogspot.mx/ (2016), en los

canales abiertos es muy comun apreciar cambios en el estado de flujo, tales
cambios se dan por el cambio de profundidad. Si el cambio ocurre de forma rapida,
a lo largo de una distancia considerablemente corta, el flujo es rapidamente variado
y se conoce como fendmeno local. Dentro de este tipo de fenbmenos encontramos

la caida hidraulica y el resalto hidraulico.

- Caida hidraulica.

Es un cambio de profundidad rapido en la profundidad de nivel alto a bajo el cual
resulta en una depresidén abrupta de la superficie del agua. Cuando existe una
discontinuidad en el fondo plano de un canal se presenta una caida libre la cual no
se detiene hasta que este choque con algun obstaculo en la elevacion mas baja

hasta que la energia acumulada sea disipada.

- Resalto hidraulico

Es el ascenso brusco de nivel del agua que presenta un canal abierto a causa
del retardo que sufre una corriente de agua que fluye a una velocidad elevada. Esta
representa una pérdida de energia muy grande mediante disipacién. En
consecuencia, el contenido de energia en el flujo es menor después del salto

hidraulico.
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10.11 Rehabilitacién, redimensionamiento y actualizacién al canal de
conduccién San Pedro Poruas.

Las consideraciones para el disefio de un canal son bastantes, pero al ya
tener un canal disefiado este apartado se dispone para la comprension del lector
sobre los cambios que sufrira el canal para mejorar su seccion asi lo mencionado
por Pérez C. en su investigacion nombrada disefio hidraulico de canales encontrado

en extension PDF (2016).

Las consideraciones que se deben tener presentes en el disefio de un canal
generalmente son el caudal o gasto “Q” que se desea conducir y el gradiente “s” del
que se dispone, asi como el coeficiente de rugosidad “n” que dependera del tipo de
revestimiento que se escoja para el canal. El area mojada se calcula en funcion de
la velocidad aceptable en el canal el cual debe variar entre .7 m/s 'y 2 m/s para evitar

la sedimentacion y la erosion.

La forma 6ptima de una seccién hidraulicamente hablando, es aquella que
con una superficie mojada minima conduzca el caudal maximo. En lo referente al
canal de San Pedro Poruas es un canal excavado con una seccioén indefinida lo mas
semejante a esta es una seccion trapezoidal muy deteriorada sera tratada para logar
un redimensionamiento optimo y con esto un gasto mayor y una generacion

hidroeléctrica mejor a la que actualmente se tiene.
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Se debe tomar en consideracion la pendiente cuidando que no se generen
saltos hidraulicos ni cambios bruscos en el flujo para obtener una conduccién sin
interrupciones tomando como base las cotas y el nivel del terreno natural. Ya que el
canal mencionado con anterioridad ya esta previamente disefiado esto se refiere a
el trazo, nivelacion y pendiente y todos los elementos geométricos, asi como sus
peculiaridades. Entonces se pretende realizar un redisefio tomando como base

estos aspectos, pero optimizando el canal con una mejor conduccion.

Una parte importante en el disefio de canales son las filtraciones algunos de

los factores que afectan en la filtracion de las aguas son:

» La permeabilidad del suelo.

> El tirante.

» Temperatura.

> Edad del canal.

» Gasto.
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A continuacién, se muestra una tabla con los porcentajes de perdida de agua

por filtracion.

‘{:IE:_I";.?:; Perdida en % del caudal por kilometro
0.03-0.1 6-12
0.1-0.2 12-9
0.2-0.3 9-6
0.5-1 4-6
1-1.5 4.5-3
1.5-2 325
23 2.5-1.8
3-10 1.1-0.6
10-20 0.6-0.5
20-50 0.5-0.2
50-100 0.2-0.15
100-200 0.15-0.05
200-300 0.05-0.02

Tabla 1.1.- Pérdida en % del caudal por kildmetro

Fuente: Pérez C (2016)

Por esta razén se pretende revestir el canal para disminuir la pérdida por
filtraciones, asi como la friccion y otros espectros que se presentan en los canales
de tierra, en un canal revestido de concreto las perdidas por friccion deben ser
menor a .00000014 cm/s segun lo menciona Uginchus. Y la férmula para calcularlo

seria:
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d
P=K—(b+d(1+m?

Donde:
t = espesor del revestimiento.

K = permeabilidad del revestimiento de concreto que varia de .00001 a 0000001

cm/s.

b = ancho de la plantilla.

d = tirante

m = tangente al angulo del talud con la vertical.

Una formula muy importante que no se habia abordado en esta tesis es la obtencién

del gasto.

El gasto es la unidad de volumen de agua que conduce un canal multiplicado por el

area de este.
Q=V=xA
Donde:
Q = Gasto de la seccion.
V = Volumen de la seccidn.

A = Area de la seccion.
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Dicho esto, el canal de la Central Hidroeléctrica San Pedro Poruas debe
pasar por una transformacion y un mejoramiento, partiendo desde su base hasta la

modificacion de su seccion.
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CAPITULO 2

REVESTIMIENTO DE CANALES

En el presente trabajo se habla sobre el concepto de revestimiento de
canales, asi como los tipos, las ventajas que ofrecen los revestimientos de canales,
criterios de espesor, muros de mamposteria, tipos y especificaciones, mortero,
muros diafragma, muros con refuerzo interior, muros sin refuerzo y la dosificacion

de mezclas de concreto.

2.1 Concepto de revestimiento.

‘Los Revestimientos son las terminaciones superficiales, que otorgan
continuidad, sirven de decoracién y proteccion.”  (http://www.construmatica.com/

2016).

El revestimiento debe cumplir con las siguientes pautas en su colocacion:

e Ofrecer seguridad ante posibles desprendimientos.

e Elegir el mortero adecuado para evitar grietas.

e La disposicion adecuada de las juntas de dilatacidn y retraccion.
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e Realizar una secuencia adecuada en la colocacion del revestimiento.

Segun Ramirez (2014), el recubrimiento de un canal permite la conduccion de
agua a mayor velocidad adecuandose al costo mas efectivo disminuyendo la
filtracion y fugas de agua a través del cuerpo del canal, asi como reducir y
homogeneizar la rugosidad y con ello las medidas de la seccién y la excavacion,
generando un menor costo en el trazo, también asegura la estabilidad de la seccion
evitando el intemperismo por la accion del clima y la desfiguracion de la seccion del
canal. Evita el crecimiento de vegetacion y reduce la destruccion de los bordos por
algunos animales. Un aspecto importante a considerar es la reduccion de costos en

la operacion y mantenimiento anual.

Los materiales de mayor empleo para el revestimiento de canales son:

e El revestimiento de mamposteria.

e Revestimiento de concreto.

e Revestimiento con mortero.

e Revestimiento con concreto asfaltico.
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e Revestimiento con colchones reno.

¢ Revestimiento con mantos permeantes.

e Revestimiento con Gaviones.

2.2 Tipos de revestimiento.

Existen varios tipos de revestimiento para los canales a cielo abierto que
mejoran la conduccion del fluido, reducen las perdidas por infiltracion y disminuye

la erosion de la seccidn algunos de los cuales se hace mencién a continuacion.

2.2.1 Revestimiento con mamposteria.

De acuerdo con Limahuay (2015), la mamposteria constituye un excelente
revestimiento de los canales. Los recubrimientos de mamposteria (piedra, ladrillo,
bloques, etc.) se pueden utilizar cuando estos materiales abundan y la mano de
obra es econdémica y recomendable. Los de piedra pueden construirse juntando con
mortero o simplemente acomodada (Zampeado). Como se muestra en la imagen.

2.1 que se presenta en la siguiente pagina.
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Imagen 2.1 Canal revestido con mamposteria.

Fuente: https: es.slideshare.net

2.2.2 Revestimiento con concreto.

Limahuay (2015), hace mencion que este tipo de revestimiento se utiliza
cuando los cambios en la temperatura son extremos y hay fluctuaciones frecuentes
del gasto. El acero de refuerzo se utiliza para evitar el agrietamiento del concreto
que se dan por el resultado de la temperatura y controlar las grietas e infiltraciones.
La seccion del acero en sentido longitudinal es del 0.1 al 0.4% y en direccion
transversal del 0.1 a 0.2% representa una parte importante del costo total y a veces

posible suprimirlo mediante las juntas de construccion

El revestimiento de concreto, aunque implique un costo elevado también presenta
muchas ventajas como el tiempo de vida que va de 50 a 80 afos, asi como el
coeficiente de rugosidad y la erosion disminuyen considerablemente. Como se

muestra en la imagen 2.2
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Imagen 2.2 Canal revestido de concreto.

Fuente: http://www.oem.com.mx/

2.2.3 Revestimiento con mortero.

Limahuay (2015), dice que los revestimientos de mortero aplicado con pistola
de cemento se usan comunmente en los canales pequefios, pero el procedimiento
deja la superficie rugosa que debe ser terminada a mano, ademas son propensos a
fallas por la presion hidrostatica. El espesor no es mayor de 5cm en taludes firmes,
la arena debe ser cernida a través de la malla N° 4. Como se muestra en la imagen

siguiente.
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Imagen 2.3 revestimiento con mortero

Fuente: http://www.videoneed.com/

En esta imagen se muestra codmo un trabajador esta aplicando el mortero a

las paredes del canal (Taludes) de una manera correcta y adecuada.

2.2.4 Revestimiento con concreto asfaltico.

El concreto asfaltico es una mezcla de arena, grava, cemento y asfalto,
realizada a temperaturas de 160°C o mas, segun el tipo de asfalto. Los
recubrimientos de este tipo tienen algunas ventajas por su flexibilidad y resistencia
a la erosién, si bien falla por intemperismo. Los espesores van desde 6.5 a 10 cm
dependiendo las condiciones del canal. El asfalto se mezcla con arena y en
ocasiones grava en proporcion de 6 a 11% en peso y se le agrega después el

material fino. Como se muestra en la imagen siguiente.
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Imagen 2.4 recubrimiento con concreto asfaltico

Fuente: http://www.andex.com.pe/
En esta imagen se aprecia como se aplica un revestimiento asfaltico a la
seccion de un canal el cual cuenta con una malla que ayuda al recubrimiento de

este desde su plantilla hasta los taludes.
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2.2.5 Revestimiento con colchones reno.

Limahuay (2015), menciona que los colchones reno pueden actuar como
proteccion de margenes y como revestimiento parcial o total del fondo, cuando es
necesario estos colchones pueden ser utilizados para favorecer la rapida

recuperacion de la vegetacion, integrando la canalizacion al medio ambiente.

En los canales de conduccién los canales reno actuan como proteccion del
elemento impermeabilizante en general como las geomembranas colocadas entre
dos geotextiles no tejidos minimizando, debido a su peso, los efectos de la

subpresion. Como se muestra en la imagen siguiente.

(5]

[,

.!‘.'ﬁg.;'ﬂ
3 [}

Colchdén Reno

Imagen 2.5 Colchén Reno
Fuente: http://lima-distr.all.biz/

En esta imagen se muestra como es un colchén reno.
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2.2.6 Mantos permanentes.

Segun Limahuay (2015), los canales en tierra son susceptibles a la erosion
por accion del clima y de la velocidad del agua o por crecimiento de vegetacion en
la plantilla o en los taludes en algunas ocasiones provocan la socavacion de la
seccién modificando asi su curso, velocidad o hasta el talud del canal, si bien el
crecimiento de vegetacion ayuda a la estabilizacion de taludes, pero pueden
provocar fallas en la plantilla reduciendo su velocidad etc. Una de las plantas mas

usuales encontradas en canales de tierra son las denominadas colas de zorra.

Para los canales sin revestir en condiciones naturales de tierra sin vegetacion
que de soporte a los taludes se tiene la solucion de mantos permeantes como es el
Terratrac TRM el cual brinda una proteccién inmediata contra la erosion superficial
del canal haciendo la funcién natural de la vegetacion, gracias a su capacidad de
resistir las fuerzas hidrodinamicas presentes en el flujo del agua, ademas sirve como
soporte en el crecimiento de vegetacion nativa y refuerza la vegetacion madura
logrando conservar la seccién del cana y evitar las erosiones. Como se muestra en

la imagen siguiente.
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Imagen 2.6 Mantos permeantes

Fuente: revestimiento de canales de riego pagina 6

Esta imagen muestra como el canal es revestido con mantos permeables.

2.2.7 Revestimiento con gaviones para canales.

De acuerdo con Limahuay (2015), los revestimientos de gaviones sirven para
dejar pasar la materia fisica como basura acumulada en algin cadenamiento el cual
podria provocar el estancamiento y acumulaciéon de la materia y teniendo como
consecuencia la erosion y socavacion de la plantilla o taludes de un canal de
material de tierra, el muro gavién tiene como caracteristica principal el paso de
materia despreciando el empuje hidraulico. Los muros de gavién en el revestimiento
de canales tienen de 20 a 30 cm de espesor en forma de colchdn. Como se muestra

en la siguiente imagen.
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Imagen 2.7.- Canal revestido con muros gaviones.

Fuente: http://www.skyscrapercity.com/

2.3 Ventajas que ofrece el revestimiento de los canales.

Estas son algunas ventajas que considera el autor Limahuay (2015).

e Prevencion de la erosion.

- al usar un revestimiento se previene la erosion ya que da soporte a talud.

e Imposibilidad de fracturas en el disefo.

- Al utilizar concreto para el revestimiento de canales se previenen las fracturas de

disefio haciendo juntas de construccion esto provoca que el
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agrietamiento del concreto sea inducido y no naturalmente previniendo una falla se

servicio en el canal.

e Eliminacion de vegetacion.

- Al eliminar la vegetacion corre el riesgo de desestabilizar el talud, pero también se

elimina la acumulacion de desechos generados por las plantas mayormente en la

plantilla.

e Aumento de capacidad en el canal.

- Los revestimientos tienen la propiedad de no permitir las perdidas por infiltracion,

disminuyendo la friccidn, la rugosidad del material y algunos otros factores.

e Disminucion de los costos de mantenimiento.

- Al revestir el canal con algun material se disminuyen los costos de mantenimiento
ya que no existe o no deberia de existir vegetacion y esto reduce los desechos que

pudiera transportar el canal.

e Optimizacién de la seccién reduciendo curvas.

- La ventaja de revestir un canal es que se puede editar el trazo natural o actual del
canal a la seccion de mayor provecho disminuyendo las curvas y aumentando los

tramos rectos.

42



e Pendientes permisibles.

- Si no se toma en consideracion las pendientes permisibles estas pueden generar

problemas de flujo como se menciona en el capitulo uno del presente trabajo.

2.4 Criterios de espesor de revestimiento.

Segun la Comision Nacional del Agua (2010), no existe una regla general
para definir los espesores del revestimiento de concreto, sin embargo, de acuerdo
con la experiencia adquirida en la construccion de canales, se puede usar un
espesor de 5 a 7.7 cm para canales pequefios a medianos, y de 10 a 15 cm para
canales medianos y grandes. La malla electrosoldada da soporte y refuerza el suelo

0 en este caso los taludes de tierra, asi como su facil colocacion y economia.

En el caso particular de las geomembranas se deben tomar en cuenta varias
consideraciones:
e Para canales pequefos se debe usar una geomembrana de PVC y para

canales grandes se debe usar geomembrana de polietileno — HDP.

o Los espesores de la geomembrana, varian entre 1 a 1.5 mm

e Si el canal se ubica en zonas donde puede ser vigilado permanentemente,

por lo tanto, no puede ser afectada la membrana.
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e Caracteristicas y cuidado en las actividades de operaciéon mantenimiento.

e Técnica y cuidado en las actividades de operacion y mantenimiento.

e Los trabajadores deben estar capacitados para el correcto manejo de dicho

tipo de revestimiento.

e También se puede usar asociada la geomembrana con un revestimiento de
concreto; la geomembrana actia como elemento impermeabilizante (el
concreto se deteriora con las bajas temperaturas) y el concreto como
elemento de proteccion, sobre todo cuando se trata de obras ubicadas por

encima de los 4000 m.s.n.m. o zonas desoladas.

2.5 Muros de mamposteria tipos y especificaciones.

Segun los Apuntes Mamposteria de la Facultad de Ingenieria UNAM (2016),
la mamposteria es el elemento estructural resultante de una serie de piezas que
pueden ser de una variedad de distintos materiales acomodadas y junteadas con

mortero el cual ayuda a la liga entre estos materiales.

2.5.1 Mamposteria piezas naturales

La mamposteria de piezas naturales se conoce como mamposteria de

segunda o tercera clase segun la regularidad de las piedras que las componen. La
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mamposteria de segunda se forma con piedra labrada de una forma regular, a
diferencia de la de tercera que se forma con piedra natural (también conocida como
piedra braza). De acuerdo con los apuntes mamposteria de la facultad de ingenieria
UNAM (2016),

Las piedras empleadas deben estar previamente limpias y sin fallas internas
o grietas, se deberan mojar completamente antes de proceder a su colocacion para
que estas no absorban la humedad del mortero, asi mismo debera verificar la
correcta colocacion de las piedras careandolas de la mejor manera, se recomienda
que las piedras de una granulometria mayor se dejen por debajo y conforme
disminuya su tamafo se podra ir avanzando en la estructura. Los huecos que se

presenten se deberan rellenar con piedras de menor tamarfio y mortero.

2.5.2 Mamposteria piezas artificiales.

Segun los apuntes mamposteria de la facultad de ingenieria UNAM (2016),

Las piedras artificiales se pueden agrupar a grandes rasgos en dos grupos:

De barro:
Las piezas de material de barro adoptan el nombre de adobe, el cual, si se
protege contra el intemperismo y bien reforzado, constituye un sistema constructivo

que resulta econdmico y seguro. Las dimensiones mas comunes de las piezas de
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adobe son de: 10*(30-40) * (40-60) cm (Peralte, ancho, largo) aparte de barro se le
agrega arena y/o paja para mejorar ligeramente algunas de sus propiedades
(resistencia a tension, agrietamiento por secado, etc.). Las piezas con barro cocido
son las que se fabrican con /*14*28 cm, pero comunmente son de 6* 12* 24 cm. El
proceso de fabricacion consiste en formar adobes mediante una masa de barro con
arena y algunas ocasiones desperdicios industriales, para después someterlos a un
proceso de coccidn que tiene por principal resultado mejorar las propiedades

mecanicas.

De cemento:
Son una mezcla de agregados pétreos con cemento las cuales son
empleadas muy usualmente en la construccion de muros. Son principalmente dos

tipos de piezas:

Bloques de concreto.

Por lo general, son tres tipos de bloques: ligero, intermedio y pesado. Se
clasifican asi por su peso, los bloques ligeros estan fabricados con agregados de
bajo peso volumétrico por lo que se recomienda que sean empleados solo en
interiores; los bloques de tipo intermedio contienen arenas y en ocasiones gravas
las cuales aumentan su peso volumétrico y mejoran las caracteristicas de

resistencia.
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Tabiques de concreto:
A estos comunmente se les conoce como tabicones y existe una gran
variedad dependiendo del tipo y la cantidad de agregados que se empleen en su

elaboracion.

2.6 Mortero.

Como menciona los apuntes mamposteria de la facultad de ingenieria UNAM
(2016), una parte fundamental de la mamposteria es el mortero ya que la resistencia
de la mamposteria no solo la determina la piedra sino la correcta mezcla de
agregados que hace el mortero el cual sirve para juntar una piedra con otra. El
proporcionamiento usualmente es por volumen y se representa por tres indicadores
(A: B: C); el primero indica la cantidad de mezcla, el segundo es la proporcién de
cal, y el tercero es la proporcion de arena que llevara la mezcla. Recordando que la
cantidad de agregados o la variacidn que pueda existir entre ellos dependera la

resistencia de la mezcla final, concreto. Por ejemplo 1: 0: 3; 1: 72: 4.

Estos morteros se emplearan para la construccion de mamposteria de
bloques y tabiques tradicionales (tabique, piedras y otros materiales), en caso de
piezas de materiales distintos deben emplearse las proporciones que recomiende
el fabricante.

El mortero se elabora con la cantidad minima de agua necesaria para obtener
una pasta manejable. Para el mezclado y remezclado se deben respetar los

siguientes requisitos:
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- Mezclado: la consistencia del mortero se ajusta tratando de que alcance la minima
fluidez compatible con la facil colocacion. Los materiales se mezclan en un
recipiente no absorbente cuidando que el tiempo de mezclado, una vez que se

agrega el agua, no sea menor a tres minutos.

- Remezclado: si el mortero comienza a endurecer se puede agregar agua hasta
que adquiera la consistencia deseada, los morteros a base de cemento normal

deben usarse dentro de un lapso de dos y media horas a partir del mezclado inicial.

La siguiente tabla muestran las proporciones de mortero.

Proporcionamiento de Mortero

1 Consumo por metro
Proporcion A
Volumétrica cubico de mezcla
Mortero (kg) | Arena (m3)

1:2 566 0.859
1:3 432 0.984
1:4 349 1.061
1:5 294 1.116
1:6 254 1.156
1:7 224 1.193
1:8 200 1.218
1:9 182 1.246
1:10 167 1.265
1:11 154 1.285
1:12 163 1.303

Tabla 2.1.- Proporcionamiento de mortero
Fuente: Apuntes mamposteria de la Facultad de Ingenieria UNAM (2016),

En esta tabla se observan las proporciones de agregados para una buena mezcla.
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2.7 Muros diafragma.

En construcciones cuya estructura principal es a base de marcos de concreto
o de acero, existen frecuentemente muros de mamposteria los cuales rellenan el
claro entre columnas formados por un diafragma que incrementa notablemente la
rigidez del conjunto ante cargas laterales. Si se desprecia en el analisis el efecto de
estos muros, se puede cometer errores en la estimacion de las fuerzas que actuan
en los distintos elementos. En este caso hay dos opciones: desligar los muros para
que los movimientos de la estructura no les afectan (cabe mencionar que es un
aspecto dificil de lograr) o no desligarlos y revisar que los esfuerzos y deformaciones

que se inducen en la estructura puedan ser resistidos por la mamposteria.

En caso de desligar los muros hay que procurar que la holgura entre marco
y muro sea suficientemente amplia para permitir los desplazamientos laterales sin
que se llegue a tener contacto con los muros y proporcionar a los mismos resistencia
a los empujes normales a su plano por medio de refuerzo o de apoyos deslizantes

sobre la estructura principal.

Los muros que no estan desligados de una estructura a base de arcos
reciben el nombre de muros-diafragma y su funcién es rigidizar a una estructura
para el efecto de las fuerzas laterales. Las columnas y vigas, a una cuarta parte de
su longitud libre media a partir de cada esquina deberan ser capaces de resistir,

cada una, una fuerza cortante que es igual a la cuarta parte de la fuerza que actua
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en el tablero. De acuerdo con los apuntes mamposteria de la facultad de ingenieria

UNAM (2016).

2.8 Muros con refuerzo interior.

De acuerdo con los Apuntes Mamposteria de la facultad de Ingenieria UNAM
(2016), el procedimiento que se emplea con mayor frecuencia en paises con zonas
sismicas, es el refuerzo de muros de piezas huecas colocando barras verticales en
los codos de las piezas y barras horizontales en piezas especiales o0 en las untas
entre hiladas. En cambio, en México su construccién ha sido limitada ya que no
puede ser supervisado de tal manera que el refuerzo esté colocado de acuerdo con

las especificaciones de los planos.

2.9 Muros sin refuerzo.

Los muros sin refuerzos deben ser evitados en las zonas sismicas ya que
podrian sufrir fallas. La mayor parte de los dafios materiales y perdidas de vida
humanas a raiz de los temblores importantes, han sido a raiz del colapso de las
estructuras en las cuales se emplearon materiales sin refuerzo, de baja resistencia
o esta misma se deteriora rapidamente con el tiempo, el mal uso de los materiales
que no permita una liga adecuada entre muros, asi como las pocas separaciones
interiores y los techos muy pesados.

La mayoria de estas formas constructivas se adoptan debido a la falta de

recursos economicos, los cuales permiten la compra de materiales de bajo costo, la
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mayoria de estos meétodos de construccion son adoptados por los mismos
habitantes. Comunmente en las casas se encuentras modificaciones sin la

supervision de un ingeniero o arquitecto sin obtener seguridad ante un sismo.

Cuando se trata de viviendas en las que se pueda invertir en materiales
comerciales, como el ladrillo, el cemento y el acero, se puede obtener una seguridad
adecuada contra sismos, asi como el empleo de muros de mamposteria reforzado
de distintas maneras para proporcionar una mayor seguridad y resistencia en la
edificacion. De acuerdo con los apuntes mamposteria de la facultad de ingenieria
UNAM (2016),

A continuacion, se presentan algunas imagenes sobre la colocacion de la

piedra en muros de mamposteria.

LINDEROS

P

Imagen 2.8 Linderos

Fuente: Imagen extraida del manual de mamposteria de la UNAM.

En esta imagen se muestran los linderos entre las piedras y las juntas de
mortero y la colocacion de las piedras, la cual como se menciona anteriormente es

una parte fundamental en la elaboracion de muros de mamposteria,
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INCORRECTO

P
T\

]DDD

Imagen 2.9 Forma incorrecta de armar la mamposteria

Fuente: Imagen extraida del manual de mamposteria de la UNAM.

Esta imagen muestra la manera incorrecta de juntear las piedras con la
mezcla de mortero ya que no se genera una liga correcta entre piedra y piedra y

esta puede presentar agrietamientos y perdida de resistencia.
INCORRECTO

Imagen 2.10 Manera incorrecta de acomodar la piedra en muros

Fuente: Imagen extraida del manual de mamposteria de la UNAM.
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En esta imagen se muestra la manera incorrecta de la colocacion de la piedra
en los muros de mamposteria notando la malformacion de la figura, asi como la
separacion entre estas las cuales pueden presentar fallas en la estructura y una

resistencia minima hasta el colapso.

EVITAR CARAS CONCAVAS

EVITAR ARISTAS AGUDAS
gﬁrrAR EFECTO DE CUNA c;,,f Jj(::? Cj L—\:}E
T C =23 ::{WU

EVITAR JUNTAS GRUESAS .
EVITAR JUNTAS APRETADAS

Imagen 2.11 Evitar juntas gruesas

Fuente: Imagen extraida del manual de mamposteria de la UNAM.

En la colocacion de piedras se deben tomar en cuenta ciertas
consideraciones como evitar el efecto de cufia como se muestra en la imagen la
cual puede presentar desplazamientos tratando de acomodarse entre las juntas de

las piedras, también se deben evitar las juntas o ligas de mortero gruesas, se deben
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evitar también colocar piedras con aristas agudas, si las piedras llegan a presentar
este tipo de formacion, lo mas recomendable es moldearla a base de marro o no
utilizarla ya que con el tiempo presentara desprendimientos en los bordes, si bien
se hace mucho énfasis en las juntas entre mortero y piedra es porque si las juntas
son demasiado justas entre piedra y piedra puede no adherirse bien y presentar

fallas en la estructura.

2.10 Dosificacion de mezclas de concreto.

De acuerdo con Segura (1993), el concreto es una mezcla de agua y
agregados como; el cemento la arena, grava, los cuales dan como resultado a una
mezcla llamada concreto, la dosificacion de la mezcla de concreto, consiste en
conocer la proporcion de los agregados ya que de las dosificaciones utilizadas

depende la resistencia del concreto.

Existen dos métodos de dosificaciones: dosificacion en peso y dosificacion
en volumenes de los componentes de concreto. En ambas los agregados deben ser
libres de materia organica, asi como la granulometria y la dureza recomendable o
especificada, una parte muy importante en la mezcla de los agregados es el agua,
debe estar limpia sin materia organica, libre de sales, acidos, etc. El cemento
también debe presentarse fresco y en buenas condiciones, fresco se refiere a no
presentar partes previamente humedas ni expuestos cambios en sus moléculas o
mezclado con materia inorganica u organica, debe estar sellado antes de la

aplicacion.
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La dosificacion en peso, es la mas recomendable, ya que es economica y
ofrece un buen resultado, pero es necesario contar con una dosificadora la cual
consta de una balanceadora de materiales de buena calidad, equipo de transporte,
mezcladora, agregados por diametros, dosificadora de cemento, etc.

La dosificacion en volumenes es una deduccion légica de peso, donde estos se
convierten a volumenes, en base de los pesos volumétricos de los agregados y el
cemento.

Las proporciones en volumen, se dan en una sola unidad de volumen para
todos los agregados, a excepcion del agua.

Los datos que se muestran en la siguiente tabla, han sido deducidos de la

dosificacion en peso, y se han estado empleando con mucha confiabilidad.

Tabla 2.1.- Proporcion cemento y agregados
Fuente: Trazo y revestimiento de canales. Segura (1993)
Las proporciones varian de acuerdo con la resistencia y a la compresion (f'c),
esta resistencia dependera del tipo de obra a realizar, pero generalmente se trabaja

con los concretos que se presentan en esta tabla.
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Significa que para conseguir un f'c de 140 kg/cm2 es necesario mezclar una
bolsa de cemento, dos de arena y cuatro de piedra a 28 litros de agua.
Para el caso de revestimiento de canales el espesor debe ser de dos pulgadas (27)
o el equivalente de este que es cinco centimetros, por tanto, la piedra triturada o
grava debe ser de media pulgada, en las obras donde se utilicen carretillas se debe
calibrar la carretilla, es decir, tener conocimiento sobre los pies cubicos que cargara

tomando en cuenta que las carretillas van al ras.

Cabe destacar que un buen concreto no sélo depende de las dosificaciones sino
de otros factores como son:

¢ Relacién agua cemento, en peso

- Si se agrega mas agua de la necesaria, la resistencia de la mezcla baja y la

estructura puede fallar al recibir los esfuerzos de compresion.

e Mezclado

- El mezclado del concreto debe hacerse preferentemente con mezcladora ya que

tiene que ver el tiempo de mezclado que no debe ir mas de 1.5 minutos, asi como

el orden de los agregados.

e Transporte

- El transporte del concreto puede ser en horizontal y vertical. En horizontal cuando

hay que trasladarlo en el mismo nivel a ciertas distancias y el vertical cuando hay
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que subir de un piso a otro. Los transportes no deben inducir vibraciones antes de

su colocacion, de lo contrario la grava se separara del concreto fresco.

e Colocacion

- La colocacion debe aplicarse desde una altura que no afecte la segregacion de los
materiales.

e Consolidacion

- La consolidacion del concreto consiste en la vibracidn del material cuando ya esta

colocado para eliminar las posibles burbujas de aire

e Curado

- El curado del concreto consiste en que debe perder la humedad en forma lenta, el
curado facilita el alcance de su resistencia de disefio, ademas como que sea
impermeable y durable. Esto se consigue cubriendo al concreto con gua durante no
menos de 14 dias, inmediatamente después del primer dia de vaciado, mucho

depende de la temperatura del lugar, el clima, etc.
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CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACROLOCALIZACION Y

MICROLOCALIZACION

Este capitulo menciona de manera generalizada y también enfocada a la
zona de estudio, su ubicacién y algunos datos especificos del lugar antes

mencionado en esta tesis.

3.1 Generalidades.

El presente proyecto se basa en un canal existente el cual debe ser
rehabilitado para un correcto funcionamiento, debe tener datos minimos como son
a localizacion exacta, asi como la informacion topografica, informacion de la
generacion hidroeléctrica, asi como un aforo del caudal, la vegetacion, y todo lo

referente al sitio.

3.1.10bjetivo.

Este trabajo tiene como objetivo rehabilitar y revestir una seccion de
conduccion de agua que esta deteriorada por el paso de los afios ya que no cuenta
con un revestimiento y por tanto presenta socavaciones, asi como obstaculos en su

plantilla y el azolve acumulados por los afios.
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3.1.2 Alcance del proyecto.

Este proyecto se centra en la rehabilitacion y revestimiento del canal de

conduccion que se encuentra en la localidad de San Pedro Poruas.

La rehabilitacion del canal es necesaria ya que el canal precede de cien afos
aproximadamente con mantenimientos minoritarios en sus secciones sin afectar
fisicamente al canal, los mantenimientos consistian en retirar posibles caidos o la
limpieza del azolve que se generaba a lo largo de la seccién, sin embargo el actual
proyecto pretende modificar la seccidn del canal la cual lleva un gasto muy pequefio
ya que si se aumentara el gasto posiblemente se desbordaria, aunque cuenta con
las medidas adecuadas al ser de tierra y por el tiempo que tiene dificilmente se
mantendria en su cauce 0 mas aun socavaria gran parte del canal. Por tal motivo
se hace una propuesta de disefio de una seccion que pueda llevar un gasto mayor
sin ningun problema y para esto se requiere de un revestimiento el cual impida la
erosion por intemperismo o por un aumento en el gasto. Este proyecto abarca desde
el cadenamiento del KM 0+004 AL KM 1+238.4 porque a partir de esa cota existe
un sifon que lleva el agua hasta el sitio requerido el cual no se abarcara en este

trabajo.

3.2 Resumen ejecutivo.

Se presenta una propuesta de rehabilitacidn y revestimiento para el canal de

conduccion de agua de la localidad San Pedro Poruas, la cual consiste en conocer
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la seccidn actual del canal y para esto se realizaron varias visitas al lugar en las
cuales se hicieron un aforo del cauce, asi como un reconocimiento a lo largo del
canal haciendo anotaciones y tomando fotos que serviran como evidencia para las
observaciones, para obtener la seccion que pueda conducir un gasto de 1.6m3/s la
cual es el gasto de disefio ya que la turbina que se situa aguas abajo tiene como
maximo de generacién el gasto antes mencionado, se utilizara el programa
AutoCAD para el disefo y revision de las secciones, asi como un programa que
lleva por nombre Hcanales el cual sirve para la optimizacién y revision de los
cumplimientos de la seccién propuesta. Al hacer esto se pretende lograr una mayor
generacion de energia hidroeléctrica ya que en las condiciones actuales opera a un

12.5 % de su capacidad aproximadamente.

3.3 Entorno geografico.

Este subtema hace mencion de Michoacan de manera general, asi como del
municipio y localidad en la que se encuentra el sitio de interés o sitio de estudio. Se

habla sobre el tipo de uso de suelo, flora, fauna y otros datos especificos del sitio.

3.3.1 Macro y microlocalizacion.

El estado de Michoacan esta situado dentro del pais conocido como México
el cual es un lugar de hermosos paisajes y cuenta con una inigualable flora y fauna
siendo por esto un lugar de envidia para los demas estados. Dentro del estado de

Michoacan se encuentra un municipio de nombre San Pedro Piedras Gordas el cual
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alberga a ciento catorce habitantes de los cuales cincuenta y ocho son hombres y

cincuenta y seis son mujeres.
Macrolocalizacion.

En la imagen 3.1 se muestra la macrolocalizacion del estado de Michoacan
el cual se encuentra dentro del pais de México, siendo este estado un lugar rico en

vegetacion, y actividades agricolas muy importantes para el pais.
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Imagen 3.1 Macrolocalizacion

Fuente: https://www.google.com.mx/maps
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Microlocalizacion.

En la imagen 3.2 se muestra la microlocalizacion del sitio San Pedro Piedras
Gordas como esta poblacion no aparece como tal en google maps se marcé con un

punto rojo su localizacion
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Google Map data ©2016 Google, INEGI

Imagen 3.2 Microlocalizacién

Fuente: https://www.google.com.mx/maps

3.3.2 Geologia Regional y de la zona en estudio.

Para poder tener acceso a la localidad de San Pedro Piedras Gordas se debe
llegar por el municipio de Villa Madero y adentrarse algunos kildbmetros entre la
brecha, donde se puede apreciar hermosos relieves, vegetacion, y peculiaridades

del lugar como es el agave.
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3.3.3 Hidrologia regional y de la zona en estudio.

La zona hidroldgica de la regidén se constituye por los rios Caracuaro y los
arroyos de Porua, Zirapio y por Juntas. El arroyo de Porua es el que abastece a la
presa derivadora primaria la cual cuenta con un vertedor de cimacio el cual
continuamente esta operando ya que cuenta con demasiada precipitacion, asi como
un operador fisico el cual se encarga de regular el paso del agua hacia el canal ya
que si sube demasiado el gasto por las condiciones del canal podria ocasionar

problemas.

3.3.4 Uso del suelo regional y de la zona de estudio.

En la zona de estudio el suelo tiene un uso agricola como mayor utilizacién,
no hay ganaderia cercana, y aparentemente no tiene una gran zona turistica ya que
el pueblo mas cercano llamado san pedro piedras gordas es un pueblo con poco
desarrollo y contados habitantes en cuanto al comercio es un lugar en donde se
produce aguacate, la flora de este sitio es basicamente bosques y montes
predominan el pino, encino, cedro, oyamel y parota. arboles frutales como capulin,
durazno, manzana, aguacate, limon. Entre otras. En cuanto a la fauna ahora consta
de escasos venados y conejos silvestre, ardilla, comadreja, coralillo, tuza, petirrojo,
carpintero, jilguero, colibri, paloma, cuervo. Sera muy dificil encontrar algo extra a

esto ya que la zona de estudio esta alejada de los pueblos.
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3.4 Informe fotografico.

A continuacion, se muestra un informe fotografico donde se observa las

secciones del canal en condiciones actuales y una breve descripcion sobre ellas.

En la siguiente imagen se muestra la salida del agua por medio de un

vertedor hacia el canal la cual proviene de una presa derivadora.

Imagen 3.1 Salida del vertedor.

Fuente: Propia (2016).
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En esta imagen se aprecia el inicio de las secciones del canal la cual se tomo
como el cadenamiento 0+004 se observan rocas a media seccién, asi como la forma

que tiene el canal y el material.

Imagen 3.2 Inicio del canal

Fuente: Propia (2016)

En esta imagen se aprecia las condiciones de los taludes del canal los cuales

parecen estables y con vegetacion.

Imagen 3.3 Secciones del canal

Fuente: Propia
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En esta imagen se aprecia que en la seccion del canal existen caidos y necesitan

ser retirados de lo contrario afectan el correcto funcionamiento del canal.

Imagen 3.4 Caidos

Fuente: Propia (2016)

En esta imagen se aprecia la cola de zorra en la plantilla del canal. La cual

funciona como azolve y disminuye la velocidad del canal.

Imagen 3.5 Cola de zorra

Fuente: Propia (2016)
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En esta imagen se observa vegetacion en el canal, asi como la llamada cola

de zorra, se pretende lograr una solucion al limpiar los taludes y la plantilla y revestir.

Imagen 3.6 Vegetacion en el canal

Fuente: Propia (2016)

En esta imagen se observa socavacion en la margen izquierda del canal

supuesto por la erosion ambiental, asi como la acumulacion de la cola de zorra.

Imagen 3.7 Socavacion en los taludes

Fuente: Propia (2016)
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En esta imagen se observa bastante azolve acumulado en la plantilla del
canal el cual se presenta por la seccidén reducida y los residuos de los arboles

cercanos.

Imagen 3.8 Azolve en plantilla

Fuente: Propia (2016)

En esta imagen se aprecia el final del canal y el inicio de la tuberia, asi como

el azolve acumulado.

Imagen 3.9 Final del canal

Fuente: Propia (2016)
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3.4.1 Problematica.

Las condiciones actuales del canal no son las mejores, si bien son
funcionales son completamente mejorables en este subtema de habla sobre los

problemas actuales y su posible solucion.

3.4.2 Estado fisico actual.

Las condiciones de canal actualmente son funcionales pero mejorables a lo
largo de sus secciones como se muestra en el subtema anterior en el reporte

fotografico el cual muestra las condiciones actuales fisicas visuales del canal

3.5 Alternativas de solucion.

Se optd por el estudio en base de las ecuaciones y teorias de Chézy,
Bernoulli, entre otros ya que se adaptan adecuadamente al proposito sin embargo
existe otro tipo de soluciones mas pragmaticas, pero sin fundamentos que respalden

el trabajo.

3.5.1 Planteamiento de alternativas

Es posible impedir el paso del agua y dejar seco el canal por cierto tiempo,
gracias a esto se puede hacer limpieza, trazo y nivelacion sin tener que hacer un
canal secundario o de desvio el cual consiste en desviar el paso del agua del canal
sin detener su propdsito. Para realizar el corte y terraplén se pretender usar un

Bobcat la cual mide aproximadamente dos metros de base y cabe perfectamente
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en el disefio de seccidn optima, se optd por este método ya que el traer personal a
realizar este trabajo complica las cosas ya que se necesitaria mas tiempo sin contar

el incremento en el costo.

Como material de recubrimiento se opta por el material denominado concreto
ya que se adapta bastante bien a la solucion, sin embargo, la mamposteria no queda
del todo descartada de no ser por el hecho de que en el sitio no se cuenta con la
suficiente piedra o material para lograr un recubrimiento adecuado, las membranas
son demasiado caras, y los muros de gavion no se adaptan a este trabajo. Ademas
que el concreto maneja un factor de friccion muy bajo y no afectara a la velocidad
del canal y cuenta con la facultad de agregarle acelerantes o aditivos que mejoran
las funciones del fraguado del concreto en este caso haciendo menor el tiempo de
espera y logrando hacer que el canal regrese a su proposito en el menor tiempo
posible, una plantilla de concreto es mas facil de aplicarle un tratamiento o en su
defecto un mantenimiento o desazolve de las posibles particulas que se asienten
con el paso del tiempo y permite la visibilidad de la misma haciendo a este material

el mas a adecuado a la necesidad.

3.6 Proceso de analisis.

Los procesos de recoleccion de informacién son gracias a Comision Federal
de Electricidad, asi como el transporte, el aforo realizado en el cual mantuvieron
siempre su apoyo para el correcto aprendizaje y elaboraciéon del mismo, asi como
el apoyo de programas como son: el AutoCAD en la versidon 2014, un programa

que sirve para el analisis y disefio de la seccién de un canal llamado Hcanales en
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su version 3.0. el levantamiento topografico es otorgado por C.F.E (Comision

Federal de Electricidad). Asi como el uso de Excel 2016, Word 2016.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Este capitulo consta del método empleado, enfoque de la investigacion, el
disefio de la investigacion, asi como el instrumento de recopilacion de datos y la

descripcion del proceso de investigacion.

4.1 Método empleado.

En este trabajo se utiliza el método cientifico el cual es un procedimiento para
descubrir las condiciones en que se presentan los sucesos especificos, este es
caracterizado usualmente por ser verificable, de razonamiento riguroso, tentativo y
de observacion empirica. Segun refiere Tamayo y Tamayo (2003). Cohen y Nagel
indican que el “Método cientifico es la persistente aplicacion de la l6gica para poner
a prueba nuestras impresiones, opiniones o0 conjeturas, examinando las mejores

evidencias disponibles en favor y en contra de ellas”.

Por tanto, el método cientifico es un conjunto de procedimientos por los
cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen a prueba las hipétesis. El
descubrimiento de verdades no es lo fundamental en el método cientifico, sino mas
bien demostrar que en un enunciado es asi, pues cada ciencia plantea y requiere

de un método especial. Las etapas del método cientifico son:

¢ |dentificacion de un problema:
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0 Se presenta un problema y se encuentra sin los medios para llegar al
fin deseado o simplemente no puede explicar un acontecimiento

inesperado.

e Identificacion de la dificultad:

o Se efectuan observaciones que permiten definir la dificultad del

problema.

e Propuesta para resolver el problema:

0 Hipdtesis a partir de estudios realizados, se definen posibles

soluciones al problema.

e Deduccion de las consecuencias de la solucion propuesta:

o Llegar a la conclusion que si la hipdtesis es cierta entonces también

tendra consecuencias.

e Verificar la hipétesis mediante la accion:
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0 Se pone a prueba la hipétesis buscando consecuencias, con eso se

logra encontrar la solucién mas confiable para el problema.

Las caracteristicas del método cientifico segun Ander-Egg, Ezequiel (1995)

pueden encontrarse en las siguientes:

Facticas: tiene una referencia empirica.

Trascienden los hechos: se va mas alla de la realidad.

Verificaciéon empirica: valiéndose de la verificacion empirica para formular

respuestas a los problemas planteados y para apoyar sus propias afirmaciones.

Autocorrectivo: va rechazando y modificando o reajustando las conclusiones,

abierto a nuevos aportes y nuevas técnicas.

Formulacién de tipo general: presume que todo echo es clasificable o legal.
Objetivo: un hecho es un dato real y objetivo, por tanto, no sélo se logra el

objetivo, sino que evita la distorsion de las consecuencias.

4.1.1 Método matematico.

Este método es producto de una abstraccion de un sistema que: elimina las

complejidades y hace suposiciones pertinentes, aplicando una técnica matematica

se obtiene una representacion simbdlica del mismo. Un método matematico consta
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de al menos tres aspectos basicos de elementos:

e Variables de decisidén y parametros: incognitas que se determinan a partir de
la solucion del modelo.

e Restricciones: son las relaciones entre las variables de decision y magnitudes
que dan sentido a una solucion.

e Funcion objetivo: es una relacion matematica entre las variables de decision,
los parametros y una magnitud representativa del objetivo.
Este trabajo tiene un enfoque matematico, ya que se tienen incégnitas las

cuales hay que resolver utilizando un método matematico.

4.2 Enfoque de la investigacion.

“El enfoque cuantitativo usa la recoleccion de datos para probar la hipotesis
con base en la medicidon numeérica y el analisis estadistico, para establecer patrones

de comportamiento y probar teorias.” (Hernandez y Cols.;2010;46)
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El enfoque cuantitativo representa un conjunto de procesos es secuencia y

probatorio, cada etapa es esencial y no se puede saltar de una a otra sin pasar por

cada una de ellas, su orden es riguroso. Como se muestra en el siguiente diagrama:

Fase 1 Fase 2 Fase3 Fasa 4 Fasa5
Planteamianto Rewsion de la Visualzacion iaﬁgtiflg
|dea del literatura y desarrollo del alcance yd:f?mcic‘m
problema del marco tedrico dal estudio do vaciablcs
Elaboraciin & = P = Desarrllo
— . wldom
resultados investigacitn
Fasa 10 Fase9 Fase8 Fasa7 Fasa 6

Diagrama 4.1 En este diagrama se muestran las fases del enfoque

cuantitativo

Fuente: Hernandez y Colaboradores (2010).

Algunas de las caracteristicas de este enfoque de investigacion son:
1.- Se plantea un problema de estudio delimitado y sus preguntas de

investigacion son sobre éste.

2.- Una vez planteado el problema de estudio, se toma a consideracion lo

qgue se ha investigado anteriormente sobre el tema y se construye un marco teorico
esta es la teoria que guia al estudio.

3.- Las creencias denominadas hipotesis se generan antes de analizar y

recolectar los datos.
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4 .- La recoleccion de datos es fundamentada sobre literatura.

5.- Debido a que los datos sin productos de mediciones se representan mediante
cantidades las cuales debes ser llevados a un método matematico.

De acuerdo con estas caracteristicas este trabajo es tiene un enfoque de
investigacion cuantitativa ya que presenta las mismas caracteristicas que lo ya

descrito.

4.2.1 Alcance de la investigacion.

Existen cuatro tipos de alcances en una investigacion, los cuales son
exploratorios, correlacional, descriptivo y explicativo, para este trabajo se toma
como descriptivo. Esta reflexion es importante ya que de esto depende la estrategia

de la investigacion.

El alcance de investigacion a seguir depende de dos factores:

El estado de conocimiento sobre el problema de investigacion que muestra
la literatura, asi como la perspectiva que se pretenda dar al estudio. La investigacion
descriptiva “Busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de
cualquier fendmeno menos que se analice. Describe tendencias de un grupo o

poblacién.” (Hernandez y Colaboradores.;2010:120)
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Con frecuencia un investigador consiste en describir fendmenos, situaciones,
contextos y otros eventos que detallen como son y como se manifiestan. Los
estudios de esta magnitud buscan especificar cualquier fendmeno que se someta a

un analisis.

Es decir, recolectan informacion de manera independiente o conjunta sobre
conceptos o variables necesarios. Esta tesis es de alcance descriptivo, ya que

recolecta informacioén sobre la investigacion, se somete a analisis y se transcribe.

4.3 Diseno de la investigacion.

Segun Hernandez y Cols. (2010), existen dos tipos de disefio de la
investigacion: la investigacidn experimental y la no experimental. La investigacion
no experimental es un estudio que se realiza sin manipular variables y solo se
observan los fendmenos en su ambiente natural para después ser analizados. En
este estudio no se genera ninguna situacion sino mas bien se estudian situaciones
ya existentes ya que estas ocurren y no es posible manipularlas, al igual con sus
efectos. A diferencia de un estudio experimental el cual se manipula de manera
intencional las variables para ver los diferentes tipos de resultado influyendo sobre

ellos.

Este trabajo es no experimental, ya que al tratarse de un canal natural de
algunos cien anos de antigiedad los resultados de las variables son proporcionados
sin ser modificados. Ademas, es un estudio transeccional ya que recopila

informacion en un momento Unico. Existen dos tipos de disefio no experimentales:
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¢ Investigacion transeccional: investigacion que recopila datos en un momento
unico.
¢ Investigacion longitudinal: los datos se recopilan a través del tiempo.

A su vez la investigacion transeccional se divide en:

e Exploratorio: comenzar a conocer una variable

e Descriptivo: indagar la incidencia de los niveles de una o mas variables

Correlacionales-casuales.

4.4 Instrumento de recopilaciéon de datos.

Para la realizacion de esta tesis se utiliz6 el programa AutoCAD 2014,
herramienta muy util para la elaboracién de planos utilizada por la mayoria de
ingenieros civiles, con la extension CivilCad. Otros programas utilizados fueron el
Excel 2016 excelente para realizar hojas de calculo, Word 2016 facilita la escritura
y elaboracién de reportes, Hcanales 3.0 programa que calcula pendiente, tirante y

otros aspectos de una seccion de un canal,

4.5 Descripcion del proceso de investigacion.

Como primer paso se identificd un problema existente, las variables que se
tienen y elaborar una o varias preguntas de investigacion. Después de esto se

comienza a recolectar informacion para una mayor comprension sobre el tema e ir
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aclarando el panorama con las soluciones y respuestas a las preguntas de

investigacién que surgieron. Con esto se tiene siempre presente que la solucion al
problema debe ser econdmica y resistente, con un calculo bien elaborado a esto se

le llama eficiencia. Por ultimo, realizar una memoria de calculo.
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CAPITULO 5.

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se habla sobre los calculos realizados y los analisis e

interpretacion de resultados para la comprension de este trabajo.
5.1 Aforo del caudal actual y levantamiento topografico.

En este apartado se hace mencion sobre algunos aspectos basicos que se
deben de tomar en cuenta al realizar un aforo, la herramienta y los resultados
obtenidos de este, que se tiene del sitio de estudio el cual se menciona en los

capitulos anteriores.

5.1.1 Aforo.

Un aforo es segun la Universidad de San Carlos en Guatemala, es la
determinacién de agua que lleva un caudal, es de vital importancia realizar un aforo
cuando se pretende hacer un estudio de un cuerpo de agua para saber la cantidad
que este lleva, mas aun si se pretende disefar una estructura o impedir, desviar

aumentar, reducir el flujo del agua.

Para la realizacidon de este aforo se utilizé el método del molinete, ya que es
efectivo, practico, rapido y se cuenta con la herramienta. Siendo un molinete un
aparato de paletas las cuales son impulsadas por el fluido dan ciertas vueltas

directamente proporcional de la velocidad de la corriente con la que son golpeadas.
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Este tipo de molinetes necesitan una ecuacién de re calibracion dependiendo
el modelo de molinete, el molinete a utilizar es de marca Lovy 2269 fijo para este se

utilizé la siguiente ecuacion:
rev
T(. 6704) + .0036

El método de aplicacion fue el siguiente: este proceso es muy sencillo ya que
consiste en medir una seccidn transversal de caudal previamente elegido el cual

debe cumplir con estos requisitos.

e Seccion uniforme

e Facil acceso, evitar curvas.

El molinete se instala por debajo del espejo del agua utilizando el método de
seis decimos el cual es un método superficial y se utiliza cuando la plantilla de la
secciodn es visible haciendo posible una sola medicion, se deben marcar a cada .20
metros 6 20 cm a lo largo de la seccion a aforar para tener mayor certeza sobre la
velocidad que pasa por dicha seccion. Se introduce el molinete en el arroyo y se
colocan unos audifonos en donde se escucha un corto negativo inducido por las
vueltas de molinete, se cuenta cada corto hasta pasar un minuto y esas son el
numero de vueltas que se produjeron las cuales se utilizaran posteriormente en las

ecuaciones. A continuacion, se presenta el aforo y sus resultados.
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ESTACION C.C.S.PEDRO PCRUAS DE 16/03/2016 VELMEDIA 041
CUERPO AGUA CANAL GASTO 0.287 TABLA 1
MOLINETE LOVY-2269 AREA 0.7 AFORO 1
PROFUNDID PROF. DELA |REVOLUCONE| TIEMPOEN | MEDIA DE LA PROFUNDIDA
DET. DEL ORIGEN m. | ppeg . | METODO | opcrrvacion s SEGUNDOS VERTICAL ANCHO M. | ) e g m, | AREA M2 | GASTO m3/s
0 03 0 C M.
0.2 0.305 0.06 0018
0.2 0.31 06 019 20 44 038
0.2 0.325 0.07 0.024
0.4 0.34 06 0.2 25 44 0.385
02 0.345 0.07 0.028
0.6 0.35 06 021 25 13 0.403
0.2 0.35 0.07 0.026
0.8 0.35 06 021 25 48 0353
0.2 0.34 0.07 0028
1 0.33 06 0.2 30 47 0.432
0.2 0.32 0.06 0.026
12 0.31 06 019 30 47 0.494
02 0.305 0.06 0028
14 03 06 018 30 41 0514
0.2 0.295 0.06 0.03
16 0.29 06 017 35 46 0.482
0.2 0.295 0.06 0.03
18 03 06 018 30 42 0.482
0.2 0.29 0.06 0.026
2 0.28 06 017 25 45 0376
0.2 0.275 0.06 0023
22 0.27 0 C M D
AFORADOR JOSE RICARDO MARTINEZ AVILA
HORA INI 12:15
HORA FIN 12:35
DURACION 00:20
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5.2 Levantamiento topografico.

El significado de topografia segun Norman T. (1920) “el arte de determinar la
posicion relativa de los distintos detalles de porciones de la superficie terrestre”.
Existen distintos aparatos para lograr conocer los detalles de un sitio los cuales con

el paso del tiempo se han ido mejorando en cuanto a tecnologia y precision.

Actualmente existen aparatos muy precisos como son un gps de buena
marca o0 una estacion total que tiene un rango de error muy pequefo, en la
antigledad los aparatos llegaban a dar rangos de errores muy grandes haciendo de

esto algo impreciso, pero ya que era lo unico que existia se aceptaba.

En la realizacion de levantamiento topografico del sitio de estudio de esta
tesis (Canal San Pedro) se utilizé una estacion total, asi como un prisma que trabaja
en conjunto con dicho aparato, tomo mas de medio dia de trabajo el poder conseguir
puntos a lo largo del cuerpo de agua ya que se tomaron de entre cuatro a seis

puntos por seccion.

5.3 Secciones transversales y determinacion de la pendiente del proyecto.

En el presente tema se presentan las secciones del canal antes mencionado
(San Pedro) en donde se puede observar como con la ayuda del programa AutoCAD
2014 se pueden unir los puntos del levantamiento topografico logrando determinar
un area de trabajo y observando con precision la forma que llevan las secciones a
lo largo del canal. A continuacién, se presenta un unico plano anexo donde se

muestran las secciones del canal mencionado en capitulos anteriores, este plano
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trabaja en conjunto con el plano topografico del canal el cual muestra los
cadenamientos de las secciones para poder vincular y entender mejor de que parte

el canal se estan hablando.

En la siguiente imagen se puede observar la forma que tiene la entrada o el
inicio del canal, asi como la elevacion la cual después sera de gran ayuda para

determinar la pendiente, se muestra el cadenamiento y la escala que se maneja.

Cabe mencionar que so6lo se muestra esta imagen no porque sea la parte

mas desfavorable del canal sino para tener un mayor alcance de entendimiento.

Imagen 5.1 Muestra de la seccion de canal

Fuente: Propia. (2016)

La determinacion de la pendiente se obtuvo de acuerdo al unico plano anexo
donde se muestran las elevaciones de cada seccion del canal, la cual arroja un
resultado de una pendiente de So = .0020 mas. Dado los estudios previos que se
mencionan en los capitulos anteriores, asi como la teoria donde se habla sobre la
pendiente del proyecto, se conservara en su estado original para no afectar el

coeficiente de friccion y la velocidad del cuerpo de agua, mencionando que se
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debera quitar la capa vegetal en 20 6 30 centimetros y emparejando posibles

fracturas o elevaciones en la plantilla del canal.

5.4 Analisis del gasto y diseio de la seccion del canal del proyecto.

Segun el aforo realizado anteriormente el gasto resultante fue de .287 m3/s
el cual, segun el tirante maximo medido en el sitio, aunque cambiante es
aproximadamente de 0.7 metros, por tanto, las secciones del canal permiten el
aumento del gasto, aunque bien se necesita una rehabilitacién la cual consiste en
uniformizar las secciones del canal y afinamiento de taludes, corte y terraplén segun

sea el caso los cuales se apegaran de acuerdo con la pendiente necesaria.

En el cadenamiento 0+935 hasta el cadenamiento 1+035 se encuentra la
seccion tipo la cual establece una seccién de canal revestida con concreto por tanto

no se puede modificar en la siguiente imagen se muestra dicha seccion.

Imagen 5.2 Seccidn de diseno

Fuente: Propia (2016)
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El calculo de gasto maximo de disefio sera otorgado por las maquinas de
generacion las cuales tienen como capacidad maxima 1.6 m3/s por tanto este sera
el gasto de disefo para el canal sujeto a la seccidén de disefio la cual sera revisada
si cumple con el gasto necesario. Para la revision de la seccion tipo se utiliza el
programa Hcanales 3.0 el cual sire para ingresar los datos de una seccion y calcular
la base, tirante, pendiente o en su defecto el gasto. Se muestra la siguiente imagen

en donde se da a conocer via visual como es el programa Hcanales V 3.0 y los

resultados que arroja.

s:
Cauddl (3)

3,
@

Ancho de solera b)
Talud (Z),

11

Fugosidad Ir]

]
=

Pendiente (5]

2
E)

Resultados:
Thante normal [y}

IS ’
Sllsllgll=
B
HIEIEIE]
-

2

?

m Perimetro (gl 1
Area hidraulica (5] Radio hidraulico (R m
Espejo de agua T} m “elocidad [v] mis
Mdimers de Froude [F): Energia especifica (E}: rKo/Kg
Tipo de fluio:

.| 8] .2 G

Lo Calear f|  Limpiar Pantalia Imprimit Meni Principal

Calculadora

Ingressar el nombre del tramo del canal 08604 m 1EM11/2018

Imagen: 5.3 Revision de las dimensiones actuales del canal

Fuente: Propia (2016)

Como se puede observar con la pendiente actual cumple con los requisitos,
pero en la pendiente representa problemas ya que por el tipo de material que es
presenta elevaciones con pendientes negativas por tanto se propondra una

pendiente de disefo ya que la medida de la seccién cumple sin problemas.
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En la siguiente imagen se muestra la revision de la seccion tipo, suponiendo

un revestimiento de concreto.

Imagen: 5.4 Propuesta de seccion

Fuente: Propia (2016)

En esta imagen se observan los resultados de la revisién de la seccidn tipo
arrojando un tipo de flujo subcritico, en donde se muestra que el dimensionamiento
propuesto es aceptado de acuerdo con estos resultados y la nueva pendiente de

diseno la cual es analizada y calculada en el subtema siguiente.

5.5 Corte, terraplén y revestimiento del canal.

Se analiza las secciones de corte y terraplén con el programa AutoCAD 2014.
El cual consiste en volumetrar la cantidad de suelo que se movera para ajustar el

canal a una pendiente de disefio mencionada anteriormente. Se afiade una tabla
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que muestra el cambio de pendiente y otra donde se muestran los volumenes antes

mencionados.

El revestimiento del canal sera de concreto ya que pensando en otras
posibles soluciones la mamposteria seria un recurso costoso ya que no hay posibles
bancos de donde sacar el material, asi como la mano de obra se incrementaria, por
tanto, el concreto es la opcidon mas viable y segura que evita erosiones, crecimiento
de vegetacion y otros aspectos antes mencionados en capitulos anteriores de esta

tesis.

Se utilizara concreto de dos tipos el primero es para los taludes con un f'c =
150 kg/cm2 con armex en los taludes el cual funcionara como tierra armada y el
segundo sera de f'c = 200 kg/cm2 para la plantilla con varilla de 3/8 para evitar

posibles fracturas y servira como refuerzo al concreto.
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Las siguientes tablas muestran las pendientes la primera muestra la

pendiente actual del canal mientras que la segunda muestra la pendiente del canal

de disefo.

Pendiente actual del canal

Pendiente Diseio

Cadenamiento | Cota m.s.n.m | So
0+004 2119.66 0
0+050 2119.52 0.0028
0+100 2119.53 -0.0002
0+150 2119.12 0.0082
0+200 2118.97 0.003
0+250 2118.86 0.0022
0+300 2118.65 0.0042
0+350 2118.81 -0.0032
0+400 2118.7 0.0022
0+450 2118.73 -0.0006
0+500 2118.85 -0.0024
04550 2118.69 0.0032
0+600 2118.65 0.0008
0+650 2118.62 0.0006
0+700 2118.72 -0.002
0+750 2118.62 0.002
0+782 2118.55 0.0021875
0+800 2118.58 -0.001666667
0+835 2118.55 0.000857143
0+850 2118.37 0.012
0+885 2118.06 0.008857143
04935 2118.17 -0.0022
0+985 2118.17 0
1+035 2118.14 0.0006
1+085 2117.82 0.0064
1+135 2117.77 0.001
1+232 2117.48 0.0029
1+238.4 2117.45 0.0046875
So media 0.002015094

Corte y Terraplén | Cota m.s.n.m | So

0.2 2119.46 0

0.142 2119.378 0.00164
0.22 2119.31 0.00136
0.106 2119.226 0.00168
0.176 2119.146 0.0016
0.198 2119.058 0.00176
0.34 2118.99 0.00136
0.102 2118.912 0.00156
0.134 2118.834 0.00156
0.026 2118.704 0.0026
0.172 2118.678 0.00052
0.09 2118.6 0.00156
0.128 2118.522 0.00156
0.176 2118.444 0.00156
0.354 2118.366 0.00156
0.332 2118.288 0.00156
0.34 2118.21 0.0024375
0.448 2118.132 0.004333333
0.496 2118.054 0.002228571
0.394 2117.976 0.0052
0.162 2117.898 0.002228571
0.35 2117.82 0.00156
0.428 2117.742 0.0024375
0.476 2117.664 0.00156
0.22 2117.6 0.00128
0.264 2117.506 0.00188
0.052 2117.428 0.00078

0.1 2117.35 0.0121875
.

Tabla 5.1 Comparativa de pendiente actual de canal y pendiente de disefio.

Fuente: Propia (2016)
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El volumen excavado sera retirado del sitio con camiones de 6m3 los cuales
tienen facil acceso hasta el sitio del canal. El volumen que se indica sera retirado

con maquinaria (Bobcat).

Corte y Terraplén de las secciones del canal.
Cadenamiento Corte
m?2 Corte m3 |Terraplén m2 |Terraplén m3
0+004 - 0+050 0.5181 |23.8326
0+050 - 0+100 0.8481 |42.405
0+100 - 0+150 1.4731 |73.655

0+150 - 0+200 0.83 41.5 0.0518 2.59
0+200 - 0+250 0.765 38.25 0.07 3.5
0+250 - 0+300 0.7524 |37.62 0.0751 3.755
0+300 - 0+350 0.9841 |49.205 0.103 5.15
0+350 - 0+400 0.7548 |37.74 0.033 1.65
0+400 - 0+450 0.5665 |28.325 5.3 265

0+450 - 0+500 0.762 38.1
0+500 - 0+550 0.8013 |40.065
0+550 - 0+600 0.9067 |[45.335
0+600 - 0+650 1.0672 |53.36
0+650 - 0+700 1.0085 |50.425
0+700 - 0+750 155.69 |7784.5
0+750 - 0+782 122.47 |6123.5
0+782 - 0+800
0+800 - 0+835
0+835 - 0+850 1.5062 |52.717
0+850 - 0+885 1.3853 |20.7795
0+885 - 0+935 1.5185 |53.1475
0+935 - 0+985 1.3214 |66.07
0+985 - 1+035 1.6331 |81.655
1+035 - 1+085
1+085 - 1+135
1+135-1+232 1.7746 |88.73
1+232-1+4238.4 [2.3263 |227.9774
1+238.4 1.2874

O |0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O(O|O|O|O|O

Tabla 5.2 Volumetria de corte y terraplén en las secciones del canal.

Fuente: Propia (2016)
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El volumen de corte se utilizara para el terraplén de la seccidn, dado que hay
mas cortes que rellenos a lo largo de esta el material es suficiente de acuerdo con
la pendiente de disefio previamente calculada y mostrada en este trabajo. El

sobrante se llevara a la barranca proxima.

Se revestira con material tipo: concreto hidraulico con una resistencia de
resistencia f'c = 150 kg/cm2 en la plantilla y en sus taludes, reforzado con malla

electro soldada, anclada a los taludes.
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CONCLUSIONES.

Posteriormente de haber realizado el presente trabajo titulado “PROPUESTA
DE PROYECTO PARA LA REHABILITACION Y REVESTIMIENTO DEL CANAL DE
CONDUCCION DE LA C.H SAN PEDRO PORUAS EN EL KM 0+004 AL KM
1+238.4.” se concluye que es posible presentar una propuesta de proyecto que dé
solucion a la problematica del canal y de la cual consiste en limpieza, trazo y
nivelacion del canal con ciertas limitaciones que se presentan en el sitio como son

caidos (arboles que obstruyen el flujo del agua).

Para la rehabilitacion del canal se propone una seccion tipo la cual depende

de una actual en el sitio cuyas medidas son de b= 2.0 mts, z= .41 mts, m= 1.5 mts,

Estas seran su relacion de aspecto de acuerdo con la seccion tipo que se
establecio en el sitio y esta revestida de concreto. Siendo la seccion propuesta la
Unica seccién que se correra por todo el canal uniformizandola y gobernada por una

pendiente de diseno la cual es So=.0029 mts.

El recubrimiento para el canal es como dominante el concreto dada sus
propiedades que son favorables para el sitio de acuerdo con esta investigacion,
dada que la mamposteria es un tanto dificil de proponer ya que el material necesario
tanto como el acarreo de la piedra y su elaboracién, asi como el aumento de mano

de obra.
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Al inicio del proyecto se establecié un objetivo principal el cual consta de
proponer un proyecto de rehabilitacion, asi como un material de revestimiento
adecuado y el redimensionamiento del canal. Se establece que el objetivo ha sido
alcanzado o bien aceptable y logrado ya que, tras dias de investigacion, visitas al
sitio, calculos, etc. Se logra hacer una propuesta que cumple con el objetivo

principal de este trabajo.

Para conseguir la realizacion del proyecto fue necesario conocer las
condiciones actuales del sitio de proyecto las cuales se encuentran en la
comunidad de San Pedro Poruas siendo el lugar un sitio alejado del poblado de
Villa Madero no cuenta con ganado, pesca u otras actividades solamente con el

canal de generacion hidroeléctrica perteneciente a C.F.E.

Una vez realizado el estudio del sitio y conocer las condiciones actuales
fisicas y visuales del canal de conduccion de la C.H San Pedro Poruas se logra
establecer un plano que muestra la topografia de las secciones a lo largo del
cuerpo de agua el cual es de vital importancia para la realizacion del proyecto. Asi
como el aforo del canal el cual consiste en conocer el gasto que pasa por el cuerpo

de agua.

Cumpliendo con la investigacion de revestimiento de canales se determina
que el mas favorable de acuerdo a las condiciones es el concreto como ya se ha

justificado antes.
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Indicando los objetivos particulares que se presentan al inicio de este trabajo
los cuales han sido cumplidos dentro del capitulo uno, como el primero el cual
establece que se debe conocer el concepto de canal, los tipos de secciones Yy flujo,
asi como el calculo del gasto y el redisefio del canal. Para lograr cumplir con este
primer objetivo se realiz6 una investigacion sobre el concepto de canales el cual
se abarca al inicio del presente trabajo al igual que los tipos de secciones y los

tipos de flujo.

El calculo del gasto se determind de acuerdo a la potencia de generacion de
las turbinas que se encuentras aguas abajo del canal ya que tomando en
consideracion que si el gasto fuera mayor que al que se puede generar no servira
de nada o seria como un excedente el cual podria causar problemas y se elevaria
el costo del proyecto aumentando las secciones para un mayor gasto. El gasto de

produccion de las maquinas es de 1.6 m3/s el cual se toma como gasto de disefio.

Para el redisefio del canal de conduccion se necesitd la topografia del plano,
el gasto y las condiciones fisicas del sitio. Después de realizar una visita al lugar se
observd que existen objetos que obstruyen el cuerpo de agua como son; ramas,
piedras, vegetacion, etc. Se encontré que existe una seccidn tipo con revestimiento
de concreto la cual cumple con las condiciones de disefio del canal, se revisé con
el programa Hcanales 3.0 el cual sirve para diseiar, revisar secciones se un canal
la seccion cumple con el gasto actual y de disefio como se muestra en las imagenes

del capitulo cinco.
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Otros objetivos particulares que se presenta dentro del capitulo dos de este
trabajo son: el concepto de revestimiento, los tipos de revestimiento y la propuesta
del material adecuado para el proyecto. Estos objetivos se logran ampliamente
mencionados en el capitulo dos abarcando el concepto de revestimiento de canales
y los tipos de revestimiento extendiéndose en varios tipos de revestimiento para
poder generar una idea y la determinacion del material que se adecua mas a las

propiedades del canal.

El material elegido es el concreto de fc = 150 kg/cm2 ya que también se
considero la posibilidad de hacer recubrimiento de mamposteria o con vegetacion,
pero dada la zona que se encuentra la vegetacion es de tipo invasiva la cual
obstruye el correcto funcionamiento del canal por tanto se descarta esa idea, la
mamposteria por su parte no se encuentran bancos de material cercanos y tampoco
hay tanta cantidad de roca en el sitio asi como el acarreo del material se dificulta
por tanto se opta por elegir el material de concreto dada su factibilidad de

elaboracion del sitio como el acarreo dentro del canal.

Por otro lado, se sefala la pregunta de investigacion ¢ Es posible realizar
una propuesta de rehabilitacion y revestimiento para este canal de acuerdo con

las condiciones actuales?
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Logrando aclarar la pregunta de investigacion se genera una respuesta
positiva la cual se fundamenta en la investigacion de este trabajo logrando asi
una propuesta para la rehabilitacién y el revestimiento para el canal de acuerdo
con sus condiciones actuales y mejorando considerablemente la eficiencia del

comportamiento del flujo del canal.

Ademas de lograr los objetivos de este trabajo durante la investigacion de
encontraron hallazgos tedricos relevantes; por ejemplo, la mamposteria debe ser
acomodada de una manera adecuada ya que pueden generar planos de fallas
importantes que puedan afectar su comportamiento estructural llevandolo a la
falla. Asi como el conocimiento de los diferentes tipos de secciones y sus
diferentes comportamientos en cuanto al flujo de acuerdo con las condiciones del
lugar, el gasto y otros factores antes mencionados. Por otra parte, la colocacion
adecuada del material de revestimiento es de vital importancia ya que de este
dependera su correcto funcionamiento y evitara futuros redisefios de las

secciones, asi como la erosion del mismo y los mantenimientos preventivos.
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