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PROLOGO

La hidraulica, es una de las aplicaciones de la mecéanica de fluidos; es una
ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en reposo o en
movimiento y la interaccion de estos con soélidos o con otros fluidos en las
fronteras.

En este manual: Manual de Obras Hidraulicas, que es una aplicacién de los
conceptos de la mecanica de fluidos y de la hidraulica, a través de este manual
intento hacer llegar, nace como un material de apoyo en el Obras hidraulicas,
irrigacion y disefio de estructuras hidraulicas, en el cual presenta los conceptos
mas importantes y que vienen acompafnados de problemas propuestos que son
desarrollados en las sesiones del curso, se propone acercarlo de manera mas
sencilla, didactica al manejo y el disefio de las obras hidraulicas y las
estructuras hidraulicas

En este manual, se tratan temas que en la mayoria de syllabus de las
principales universidades se desarrollan y que son muy importantes en la
formacion profesional de los futuros ingenieros.

Se tomo como base la experiencia adquirida en el dictado del curso de
Hidraulica Irrigaciones y Obras hidraulicas en la Universidad San Martin de
Porres, Universidad Cesar Vallejo, Universidad del Santa, asi como de las
ponencias desarrolladas para el dictados de diplomados en: Disefio
Hidraulico, realizado por Capi, ICG, TQI y Kaizen, asi como en los congresos
en los que he participado como ponente.

Este manual, consta de 13 capitulos y bibliografia.

El presente texto estd dirigido a estudiantes de ingenieria y docentes que
imparten el curso de Obras hidraulicas, Irrigacion, y Disefio de estructuras
hidraulicas; asi como a ingenieros, interesados en el area de hidraulica.

Este texto se lo dedico a todos los alumnos de Hidraulica, Irrigacion y drenaje y
Obras hidraulicas; y es a ellos a los cuales espero que les sirva de apoyo para
su formacién en el campo de la hidraulica.

De manera muy especial, dedico el presente texto a mis padres que son ellos
los que me formaron y siempre les agradeceré, todo lo que soy y que desde lo
alto, le pido siempre me guien por el camino del bien, para seguir aportando al
desarrollo integral de mi pais.

Para mi esposa por qué estar siempre a conmigo, y a mis hijos por su inmenso
amor.

Ing. Giovene Pérez Campomanes

Lima, 10 de febrero del 2016
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I. El agua como recurso natural: Planeamiento

El agua es un elemento de la naturaleza fundamental para el sostenimiento
y la reproduccion de la vida en el planeta. El agua es un bien de primera
necesidad para los seres vivos. En la mayoria de ellos constituye méas del
80%. Es un factor decisivo para el desarrollo de una sociedad. La
utilizamos, entre otros usos, para beber, regar las plantas, asearnos,
cocinar, llenar piscinas, regar campos 0 para generar energia.

.

Fig. N° 01 En la vista se observa la laguna de almacenamiento

1.1 Definicién: El agua, es una sustancia cuyas moléculas estan formadas por
la combinacién de un atomo de oxigeno y dos de hidrégeno, liquida, inodora,
insipida e incolora( DRAE).

El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, vulnerable
y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y
ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion(LRH).
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Fig. N° 02 En la vista observa el area de la laguna de almacenamiento

1.2 El agua como recurso natural: Los recursos naturales son aquellos
elementos proporcionados por la naturaleza y que pueden ser aprovechados
por el hombre para satisfacer sus necesidades.

El agua es un recurso natural renovable. La naturaleza, cuando completa el
ciclo del agua, garantiza que no se pierda y pueda volver a ser utilizada por los
seres vivos. Pero puede ser considerada como un recurso renovable cuando se
controla cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacion y circulacién. La
disponibilidad de agua no contaminada disminuye constantemente.

Fig. N°03 Se observa el rio antes de pasar el puente Reque.
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Hay partes del mundo en las que la demanda de agua excede el
abastecimiento. A medida que aumenta la poblacion mundial, aumenta la
demanda de agua limpia. La crisis del agua afecta a millones de personas en el
mundo, sobre todo a los paises mas pobres, que sufren muchas enfermedades
relacionadas con la calidad y el abastecimiento de agua (diarrea, paludismo,
etc.). El acceso al agua potable genera practicas esenciales en la reduccion de
la mortalidad, sobre todo la infantil. Hay estudios de la FAO que estiman que
uno de cada cinco paises en vias de desarrollo tendra problemas de
escasez de agua antes de 2030.

Fig. N° 04 Se observa el sembrado de las aguas para el uso en las épocas de estiaje.
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Fig. N° 05 Se observa la bocatoma de Chavimochic, en épocas de estiaje.

1.3 Importancia del agua: Desempefia un importante papel en la fotosintesis
de las plantas y, ademas, sirve de hébitat a una gran parte de los
organismos.

El agua dulce es un recurso renovable pero la disponibilidad de agua fresca
limpia, no contaminada, esta disminuyendo de manera constante. En muchas
partes del mundo, la demanda de agua ya excede el abastecimiento; a medida
gue aumenta la poblacion mundial, aumenta la demanda de agua limpia.

Es un deber de todos cuidar nuestros recursos hidrolégicos, asi como crear la
conciencia de que el agua es uno de los recursos mas preciados de la
naturaleza, por el papel que desempenia en la vida de todos los seres vivos.

Fig. N° 06 Se observa un pensamiento que nos lleva a la reflexién en el cuidado del agua.
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1.4 Planificacion: Definicion.

Plan general, metédicamente organizado y frecuentemente de gran
amplitud, para obtener un objetivo determinado, tal como el desarrollo
armonico de una ciudad, el desarrollo econémico, la investigacion cientifica, el
funcionamiento de una industria, el manejo de los recursos hidricos,etc.

Planificacién del recurso hidrico:
Articulo 193°.- Objeto de la planificacion de la gestion de recursos hidricos.

193.1. La planificacién de los recursos hidricos tiene por objeto promover su
uso sostenible, equilibrar la oferta con la demanda del agua, la
conservacion y la proteccion de la calidad de las fuentes naturales, en
armonia con el desarrollo nacional, regional y local, asi como, la proteccion e
incremento de la cantidad de la disponibilidad de agua.

Fig. N° 07 Se observa una reunién de capacitacion en planificacion de los recursos hidricos.

193.2. La planificacién de la gestion de los recursos hidricos en la cuenca debe
ser considerada para la elaboracion de los planes en los niveles: sectorial,
local, regional y nacional, en concordancia con el ordenamiento territorial,
ambiental, planes de acondicionamiento territorial, de desarrollo urbano y otros
de gestion territorial. Asimismo, prevé la integracion de las fuentes de agua
incluidas en dichos planes de gestion.

Instrumentos de planificacion del sistema nacional de gestion de los
recursos hidricos.

Articulo 197°.- La Politica Nacional del Ambiente

La Politica Nacional del Ambiente tiene como objeto mejorar la calidad de
vida de las personas, garantizando la existencia de ecosistemas
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saludables, viables y funcionales en el largo plazo; y el desarrollo sostenible
del pais, mediante la prevencién, proteccidn y recuperacion del ambiente y sus
componentes, la conservacion y el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales, de una manera responsable y congruente con el respeto de los
derechos fundamentales de las personas.

Articulo 198°.- La Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos.

198.1 La Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos es el conjunto de
principios, lineamientos, estrategias e instrumentos de caracter publico,
que definen y orientan el accionar de las entidades del sector publico y
privado para garantizar la atencion de la demanda de agua del pais en el corto,
mediano y largo plazo.

198.2 La Politica y estrategia nacional de recursos hidricos, constituye el
instrumento de carécter conceptual y vinculante, que define los objetivos
de interés nacional para garantizar el uso sostenible de los recursos
hidricos.

198.3 La Politica y estrategia nacional de recursos hidricos constituye el marco
de referencia dentro del cual debe interactuar el sector publico y privado para el
manejo multisectorial y articulado, que permita una gestion integrada de los
recursos hidricos en el marco del proceso de regionalizacion vy
descentralizacion del pais.

Articulo 199°.- El Plan Nacional de Recursos Hidricos

199.1 El Plan Nacional de Recursos Hidricos contiene la programacion,
costos, fuentes de financiamiento, criterios de recuperacion de
inversiones, las entidades responsables y otra informacion relevante para
alcanzar los objetivos y aplicar las medidas de interés nacional establecidas en
la politica y estrategia nacional de los recursos hidricos.

199.2 Corresponde a la Autoridad Nacional del agua(ANA), la elaboracion del
Plan Nacional de Gestién de Recursos Hidricos. Para tal efecto, aprobara un
procedimiento que contemple procesos participativos y de consulta a la
sociedad civil y poblacion en general.

200.2 Los planes de gestion de recursos hidricos en la cuenca son:
instrumentos publicos, vinculantes de actualizacion periddica y revision
justificada. Por lo tanto, no generan derechos en favor de particulares o
entidades publicas o privadas y su modificacion, que no puede afectar
derechos previamente otorgados, y no originan lugar a indemnizacion.
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Conclusion:

Es el recurso natural mas importante y la base de toda forma de vida, es un
factor decisivo para el crecimiento econémico y el desarrollo de la sociedad.
Pero aunque es un recurso natural renovable, su abuso puede generar que sea
limitado y vulnerable. Aunque es muy abundante el agua no es un recurso
permanente, se contamina con facilidad y una vez contaminada es muy dificil
recuperar su pureza.

Fig. N° 08 Se observa una campafa de sensibilizacion del manejo del recurso hidrico.

Estamos obligadas a proteger este recurso, a tomar conciencia colectiva sobre
los riesgos del agotamiento del agua potable. Todos debemos cuidar nuestros
recursos hidrologicos y ser conscientes de que el agua es uno de los recursos
mas preciados de la naturaleza, por el papel que desempefia en la vida de
todos los seres vivos. Y asi evitar una catastrofe de consecuencias
impredecibles. El desabastecimiento de agua potable pone en riesgo la salud y
la vida de miles de personas.
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Fig. N° 09 Se observa el arrojo de las aguas contaminadas al rio.
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Il. Principales proyectos hidraulicos
2.1 Las irrigaciones en el Peru:

El Pera antiguo estuvo dedicado a la agricultura, con escasa y poca tierra, con
una alimentacion reducida: la Papa, La Quinua, y la cafigua. Luego aparece
el maiz.

La necesidad los obliga a construir, canales colectores de agua pluviales
del cumbe mayo, lo que permite el transvase de las aguas del rio
Jequetepeque, al rio Cajamarca.

En Nazca se inicio la explotacion de las aguas subterraneas, a través de las
galerias filtrantes (acueductos), en un numero de 28 que contindan
funcionando.

Fig. N° 10 Se observa al autor del manual en compafiia de usuarios del valle de Nazca,
visitando los acueductos.

La invencion del andén o plataforma o terraza de cultivo significo un cambio en
la agronomia peruana, pasamos del método extensivo al intensivo.

En la costa peruana el inca Pachacutec, construyo los canales: Raca Rumi y
cucureque, en el valle de chancay, y el canal de La Achirana.

En la época del virreinato se redujo la agricultura.

En la republica se reinicio las obras de irrigaciones principalmente en la costa.
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Fig. N° 11 Se observa los andenes construidos por los antiguos peruanos.

Con la ayuda del Ing. Charles Sutton se iniciaron obras de irrigacion en el valle
de imperial ( Carfiete), en el dpto. de Lambayeque, irrigando 25,000 has. y la
rehabilitacion de 4000 has. En el valle de la chira. Y pequefias obras de
irrigacion en el Mantaro, y de generacion hidroeléctrica.

Posteriormente el general Odria llevo a cabo obras de irrigaciones tales como:
la desviacion el rio Quiroz, al Piura, la irrigacion Siguas, la desviacion de las
aguas del choclococha a Ica, posteriormente se iniciaron las grandes
irrigaciones:

2.2 Importancia:

» Garantizando la disponibilidad del recurso hidrico en cantidad adecuada y
oportuna

» Promover el desarrollo éptimo de las tierras con potencial agricola, para
incrementar los niveles de produccion, productividad e ingresos de la
poblacion.

» Permite mejor las condiciones de vida de la poblacion.
» Aprovechamiento racional de los recursos naturales de la cuenca.
» Proteger las areas agricolas mediante el manejo de cuencas.

» Almacenar y utilizar racionalmente los recursos hidricos.
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Fig. N° 12 Se observa la captacion de la bocatoma la Achirana- ICA.

2.3 Planeacién de proyectos:

I. Aspectos Generales: Diagndstico de la Situacion Actual.
II. Identificacion : de Proyectos de Infraestructura de Riego.
lll. Formulacién :de Proyectos de Infraestructura de Riego.

IV. Evaluacion : de Proyectos de Infraestructura de Riego.

El Proyecto: El proyecto es el conjunto de actividades a implementar para
lograr revertir una situaciéon no deseada.

Es una busqueda de una solucion inteligente al planteamiento de un problema
tendiente a resolver, entre muchas una necesidad humana.

Es una actividad de inversion.

Que busca generar rentabilidad.

Modulo I: Diagnéstico de la Situacién Actual:
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ZONIFICACION Y POBLACION - ANALISIS DE LA - PARTICIPACION DE LA
BAJO ESTUDIO SITUACION ACTUAL POBLACION

: |

PLANES RESULTADOS DEL
ESTRATEGICOS - DIAGNOSTICO

MODULO lI: Identificacion de Proyectos de Infraestructura de Riego:

DEFINICION DEL PROBLEMA RBOL DE AU ¥ LS D LA AU OBJETIVOS DEL PROYECTO
ZONA AFECTADA - EFECTOS = CRITICA ‘ ARBOL DE MEDIOS
POBLACION AFECTADA Y FINES
4
PREVIABILIDAD DE LAS ALTERNATIVAS DE ARBOL DE MEDIOS
ALTERNATIVAS |l SOLUCION [ Y ACCIONES

Fig. N°13 Se muestra en resumen la identificacién de proyectos de infraestructura de riego.

MODULO lII: Formulacién de Proyectos de Infraestructura de Riego:
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ANALISIS DE OFERTA Y
DEMANDA DE AGUA PARA
RIEGO

CRONOGRAMA DE
ACCIONES

COSTOS DEL PROYECTO A
PRECIOS PRIVADOS

-

INGRESOS DEL
PROYECTO

APORTE POR ENTIDAD

COSTOS DEL PROYECTO A
PRECIOS SOCIALES

-

CONDICION DE
SOSTENIBILIDAD

PLAN DE NEGOCIOS

VNP SITUACION SIN Py

RESUMEN CAMBIO EN EL
VNP

VNP SITUACION CON Py

Fig. N° 14 Se muestra el proceso formulacién de proyectos de infraestructura de riego

MODULO IV: Evaluacién de Proyectos de Infraestructura de Riego:

EVALUACION PRIVADA EVALUACION SOCIAL
DE LOS BENEFICIARIOS DEL ‘ DE LAS ALTERNATIVAS DEL
PROYECTO PROYECTO

ANALISIS DE ANALISIS DE
SOSTENIBILIDAD - SENSIBILIDAD
COMPARACION DE ,
ALTERNATIVAS DE ‘ MARCO LOGICO

INVERSION

Fig. N° 15 Se muestra la evaluacion de proyectos de infraestructura de riego

2.4 Grandes proyectos la mejor opcidn: En las ultimas tres décadas, el Perd ha
invertido mas de 4 mil 500 millones de doélares en obras de irrigacion, sobre todo en la
costa. Solo Brasil y México, los paises mas grandes de América Latina, han invertido

mas.
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¢,Ha valido la pena la inversidon? Segun un estudio de GRADE, las 180 mil
hectareas nuevas ganadas, y el mejoramiento del riego de otras 195 mil mas,
han requerido una inversion de 12 mil ddlares por hectarea, llegandose en el
caso de Majes, en Arequipa, a los 40 mil dolares por hectarea, montos mayores
al valor de mercado de una hectarea bajo riego. M&s aun: estos proyectos han
agravado el problema de salinizacion de los suelos, que afecta a alrededor de
un tercio de todas las tierras de cultivo de la costa. La paradoja es que, por un
lado, se hacen grandes inversiones para ganar tierras de cultivo y, por otro, al
mismo tiempo se van perdiendo, pues la salinizacion reduce la fertilidad de los
suelos hasta anularla.

¢Por qué se hacen, entonces, estas grandes obras? Muchas razones
confluyen. Una de ellas son los reclamos regionalistas. Las poblaciones en las
regiones esperan que la incorporacion de nuevas tierras les abra nuevas
oportunidades, expectativa justa, pero no necesariamente respaldada por la
realidad, pues a las tierras nuevas ganadas, como las de Chavimochic en
donde una decena de empresas tienen la inmensa mayoria de las tierras y las
de Olmos en donde los lotes minimos que seran vendidos préximamente son
de 500 y mil hectéreas, no acceden los lugarefios, incluidos los empresarios
de la region, debido a los grandes montos de inversion que se requieren: a 4
mil 250 dolares la hectarea se necesitan 4.25 millones de délares para
comprar un lote, a lo que se debe agregar miles de doélares adicionales de
inversion para entrar a la fase de produccion

En estas condiciones, solo grandes inversionistas, nacionales vy
extranjeros, pueden acceder a esas tierras.

La decisidén de vender en grandes lotes es de naturaleza politica, mas que
econdmica. Desde el gobierno de Fujimori, los gobiernos han optado por el
neolatifundio exportador como eje de la estrategia de modernizacion de la
agricultura costefa, opcién que agudiza las desigualdades en la distribucién
de un recurso que es tan importante para mas de millén y medio de familias.
Otras opciones mas incluyentes y equitativas son posibles, sin desmedro de la
eficiencia econdmica. La colonizacion de San Lorenzo, en el departamento de
Piura, es un buen ejemplo de una obra de irrigacion cuyas tierras fueron
transferidas a medianos y pequefios agricultores, quienes han tenido éxito
y buen numero de ellos son exportadores. Este tipo de agricultura aporta
mucho mas a un desarrollo regional, mientras que los grandes neo latifundios
adoptan con frecuencia caracteristica de enclaves
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Fig. N° 16 Se observa los canales de Tipon.

2.5 Primer trabajo en clase:

Con la informacion recabada, en la sesidn deberan resolver la siguiente
cuestionario:

» Como podrias planificar el recurso hidrico de la cuenca del rio Santa.

* Que estrategia plantearian para reducir la contaminacion del recurso
hidrico, en la cuenca del rio santa.

« Si tomamos conocimiento que la cuenca del rio Santa, tiene un problema
que la forma de distribucién del agua, no satisface a los proyectos
especiales: cree usted que la solucion seria la construccion de la bocatoma
de tablones( a la altura de bocatoma de chavimochic).

« Como explica usted las obras hidraulicas construidas por el peruano
prehispéanico.

+ Como podriamos hacer que el pequefio agricultor, pueda acceder a los
nuevos terrenos del PE?

+ Como podriamos proponer para que el pequefio agricultor pueda ser mas
rentable?.
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[ll. Almacenamiento y embalses:

La regulacion artificial de nuestros rios es una necesidad, tratando de satisfacer
la demanda social, cada dia mas exigente y cambiante, que pretende introducir
una correccion en el ciclo hidrologico, ayudando a minimizar las consecuencias
extremas de inundaciones o de grandes sequias y mejoras para determinados
usos produce: en el riego, el abastecimiento, la produccién de energia, etc.

Fig. N° 17 Se observa el embalse de las aguas, para las épocas de estiaje.
3.1 Definicion:

Embalses, almacenamientos, pondajes, azudes o reservorios, son los vasos
gue se cierran mediante una represa, con el objeto de recoger las aguas de la
cuenca, en la época de lluvias para ser soltadas en las épocas de estiaje.

Son volimenes de agua retenidos en un vaso topografico natural o artificial
gracias a la realizacion de obras hidraulicas.

3.2 Ventajas y desventajas de los embalses.

a) Ventajas
v' Mejoramiento en el suministro de agua, en épocas de sequia.
v' Aumento de las posibilidades y superficie de riegos.
v' Desarrollo de la industria pesquera.

v' Control de crecientes de los rios y dafios causados por inundaciones.
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b) Desventajas:

v

Pérdidas en la actividad agroindustrial por inundacion de zonas con alto
indice de desarrollo.

Cambios en la ecologia de la zona.

Posible incremento de la actividad sismica, especialmente durante el
llenado de embalses muy grandes.

Perdidas de hébitats naturales, poblaciones de especies y de
degradacion de las cuencas arriba.

Desaparicion y desplazamiento por inundacion del embalse.
Emision de gases por efecto invernadero.

Interferencia en migracién reproductiva de los peces.

Fig. N° 18 En la imagen se muestra la presa de tres gargantas En China

3.3 Almacenamiento de agua:

Se

deben considerar las siguientes caracteristicas

Buena capacidad de almacenamiento, es decir, que se almacenen
grandes volimenes de agua, con costos relativamente bajos.

agua de buena calidad.
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« Sitio apropiado para la colocacion de aliviaderos u obras de toma

Para el analisis para la seleccion del tipo de represa o presas: se deben
considerar los siguientes aspectos

a) altura de la presa:
* Menores a 30 metros, el 80% son de presas de tierra.
+ Mayores de 150 metros, el 60% son presas de concreto armado.

b) geomorfologia de la cerrada: valles amplios (presas de tierra), valles
estrechos (presas de concreto armado).

c) Condiciones geoldgicas geotécnicas de la cimentacién, es decir, cuando
el macizo de cimentacién es muy deformable (rocas blandas o suelos) o
de baja resistencia se construyen presas de tierra.

d) Disponibilidad de los materiales de construccion.
« Aridos para las presas de concreto armado.

* materiales sueltos para las presas de tierra.

3.4 Capacidad de almacenamiento:

Es la capacidad necesaria para atender totalmente la demanda del proyecto.
Esta capacidad debera ser incrementada para tener en cuenta la evaporacion
y otras que pudieran presentarse en el almacenamiento.

Se determina la capacidad maxima de un embalse teniendo en cuenta sus
condiciones geoldgicas apropiadas y que los rendimientos hidricos de la
cuenca aseguren su funcionamiento.

Para conocer la capacidad de almacenamiento es necesario estudiar las
diferentes ubicaciones de la boquilla de la presa

En cualquier mes o dia se cumple la ecuacion:
Qd=Q-D
De donde :
Qd : Gasto por derivar
Q : Gasto en el emplazamiento de la represa.

D : Demanda del proyecto de riego.

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 25



3.5 Finalidad:
v" Regular las masa hidricas.
v Para prevenir dafios en las obras hidraulicas y en las poblaciones.

v Evitar la contaminacion de los curso de agua en las minas (disefar
presas de relaves).

3.6 Capacidad fisica de almacenamiento:

v' La capacidad de almacenamiento y el espejo de un vaso se grafica
mediante la curva de areas y volumenes ( ver grafico adjunto).

v' Una vez elegida la ubicacion de la represa, es posible delinear la traza
de aguas méaximas del vaso y determinar las areas del espejo del agua
del reservorio y los volumenes almacenados, para lo cual se procede a
arear cada 02 metros las curvas de nivel dentro del almacenamiento.

3.6.1 Niveles caracteristicos
v Nivel de embalse muerto (NME)
v" Nivel minimo de operacién del embalse (NMOE):
v" Nivel normal del agua (NNE):

v Nivel forzado de agua (NFE):

3.7 Estudios que deben realizarse en los almacenamientos:
3.7.1 Estudio del vaso o cubeta de almacenamiento.
3.7.2. El estudio de la boquilla o lugar de emplazamiento de la represa.
3.7.3. El estudio de ubicacién del aliviadero o vertedero de excedencias.
3.7.1 Estudio del vaso o cubeta de almacenamiento:

v' La localizacién de un vaso depende en gran medida del costo de la
represa que controla el volumen de almacenamiento y dependera de las
condiciones fisicas e hidroldgicas de la cuenca por encerrar.

v El aprovechamiento optimo de un vaso ubicado en la cordillera de los
andes, sera necesario efectuar una profunda investigacion de su
seguridad, mediante el estudio de glaciares y lagunas peligrosas que
pudieran afectar el vaso con desbordamientos imprevistos
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v' Los costos de expropiacion de terrenos y de reubicacion de obras
civiles y ruinas arqueolégicas que pudieran aumentar su costo
excesivamente.

v' La traza maxima de inundacién debe efectuarse un estudio minucioso de
las condiciones de estabilidad, permeabilidad y fugas de agua a otras
cuencas.

v Se debe ver el vaso como atractivo turistico.
v Es preferible un vaso profundo a un vaso no profundo?
El estudio de las filtraciones en el vaso ( Recreta):

El estudio de las colmataciones de los almacenamientos: reservorio de
Poechos, que tiene problemas de sedimentaciones, y el de reservorio de
gallito ciego.

Para evitar el desbordamiento se debe efectuar un estudio de las avenidas
de disefio, relacionado con la seguridad de la obra.

3.7.2 El estudio de la Boquilla.

Se inicia de las posibles ejes de la presa, considerando en el andlisis los
aspectos geoldgicos, topograficos, canteras cercanas y facilidades para la
construccion de la presa.

Los levantamientos topograficos deben cubrir una cota de 50 m superior al
nivel de coronacién de la presa y cubrir las posibles areas de relleno de la
presa.

Los estudios geoldgicos, deben comprender el area de la presa, el area de
las canteras, los estribos y el fondo de la presa, cuando es necesario
deberan efectuarse estudios geotécnicos para estudiar la estabilidad de
las formaciones rocosas. Fallas geoldgicas y buzamientos.

Se deben efectuar estudios sismicos del area de la presa y del vaso, que
permiten la seguridad plena de los disefios.

Los estudios hidrolégicos permiten determinar la capacidad posible del
almacenamiento ( ?)

Definir los niveles maximos que pudieran alcanzar las aguas en la presa.

» Efectuar los estudios de permeabilidad de campo en el eje de la boquilla
y el vaso.
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* El estudio de la boquilla permite elegir el tipo mas conveniente de presa
y analizar diferentes alternativas.

* La determinacion de la altura de la presa depende de los recursos
hidricos de la cuencay de los posibles usos de agua.

3.7.3 Estudio del aliviadero:

Los vertederos o aliviaderos tiene por objeto eliminar en el tiempo mas
breve las descargas de avenidas y evitar que la presa se dafie.

La cota del aliviadero se fija con el nivel normal de almacenamiento, es
decir con el volumen maximo embalsable.

Un aliviadero consta de las estructuras siguientes:

v" Una toma o vertedero destinado a desviar los caudales que exceden el
nivel normal.

v' Una répida que transporta el agua hasta los niveles inferiores de la
presa.

v" Una estructura que devuelve las aguas de su cauce.

v' Para el disefio de los aliviaderos se efectian principalmente: estudios
hidrolégicos.

v" Son necesarias los andlisis estructurales del vertedor.

Fig. N° 19 Se observa el canal de salida de las aguas del embalse de Marcapomacha.

Ing. Giovene Pérez Campomanes Péagina 28



3.7.4 Estudio de las obras de evacuacion o tomas.

v" El volumen almacenados se evacua de la presa mediante los conductos
de fondo acondicionados que tiene la mayor parte de las veces una
capacidad igual a la maxima demanda del proyecto, asi como para
eliminar parte de las excedencias.

v' Los caudales maximos de los desaglies profundos suelen ser 10 a 20
veces el caudal medio .

3.8.5 Estudios de las canteras de materiales

v' Para el caso de presas de tierra y de enrocamiento se necesitan las
canteras de materiales arcillosos para el ndcleo de la presa y materiales
permeables ( arenas y gravas) para las escarpas de la represa.

v Las canteras de materiales deben ubicarse en proximidades de la presa
con una distancia maxima de 03 Km.

3.8 Estudios de las canteras de materiales

v' Para el caso de presas de tierra y de enrocamiento se necesitan las
canteras de materiales arcillosos para el nucleo de la presa y materiales
permeables ( arenas y gravas) para las escarpas de la represa.

v’ Las canteras de materiales deben ubicarse en proximidades de la presa
con una distancia maxima de 03 Km.

La ecuacion de funcionamiento es :

Vf= Vi-Pe-Vs.

De donde :

Vf = Volumen final o actual del reservorio en MM3.
Vi = Volumen anterior, en MM3.

Pe = Perdida por evaporacion en MM3.

N N N U NN

Vs = Volumen soltado( salida) de la represa, en MM3.
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Fig. N° 20 Se observa el vaso de la laguna Marcapomacocha en épocas de estiaje.

Mediante la formula, siguiente se puede calcular por evaporacion:
Pc=C*S, en( MM3).
C = Coeficiente de evaporacion diario o mensual

S = Area del espejo de agua en KM2 en el intervalo del tiempo de la
observacion.

Al inicio de las soltadas de agua de la represa puede incrementarse las
perdida de infiltracién en el cauce también las pérdidas de evaporacién por
lo cual analizar sus efectos en el escurrimiento fluvial natural.

Para una mejor interpretacion de los calculos se dibujan llamada curva de
funcionamiento del reservorio.
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Fig. N° 21 Se muestra el resumen del funcionamiento de un reservaorio.
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3.9 Practica dirigida

1. Se estudia un salto reversible con un embalse elevado y un contraembalse(
regulacion). El contraembalse esta ubicado en un rio cuyo caudal de estiaje
se mantiene en 10 m3/s, al estar regulado por otros embalses situados
aguas arriba de este.

El régimen de explotacion previsto consiste en bombear todos los dias de la
semana de 0 a 18 horas, y turbinar todos los dias de la semana un caudal
constante desde las 15 a las 21 horas, salvo el domingo que no se turbina.

e Determinar con estos supuestos la capacidad minima del embalse
superior

e Ademas del contraembalse, con la condicion de que durante el estiaje el
caudal del rio aguas abajo del mismo no baje de 3 m3/s

2. En el siguiente cuadro se indican las aportaciones mensuales que han
entrado en un embalse en los afios hidraulicos 1952-1953 a 1955-1956,
ambos inclusive.

APORTACIONES MENSUALES

ANO O |N D E F M A M J J A S

52-53 31 |21 20 |16 |14 14 19 (28 52 |27 10 (20

53-54 31 |21 31 (18 |16 21 26 |42 48 |21 10 |12

54-55 13 |10 17 |25 |28 21 25 |35 42 |25 28 |22

55-56 20 |19 24 122 |14 38 50 |79 70 |21 23 |10

La capacidad de dicho embalse es de 30 Hm y con él se pretende regular las
aportaciones para satisfacer una demanda mixta de abastecimiento y riego
definida en el cuadro siguiente:

DEMANDA MENSUAL

ANO |O [N |D |E |[F M |A M |J (3 |A |S

Abas 14 14 14 114 |14 14 14 |14 20 20 20 |14

Riego 5 0 0 0 0 2 6 10 16 25 20 |12

Determinar mediante el método numérico la situacion del embalse a fin de cada
mes y determinar las garantias en tiempo y en volumen de ambos
aprovechamientos, en el supuesto que el embalse se encuentre lleno el dia 01
de octubre del 1952.
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Nomenclatura:

Vi=Volumen de agua existente en el embalse a comienzo de cada mes
Ap=Aportacion del Rio.

Ab=Consumo de abastecimiento

Reg.=Consumo por regadio

A= Ap-Ab-Reg. = balance hidraulico mensual

Vf=Vi+ A = Volumen de agua existente en el embalse a fines de mes. No
puede ser negativo( embalse vacio), ni mayor que 30 Hm3(embalse lleno).

Vert = Vertidos( se presentan cuando Vi+ A>30 y vienen dados por Vi+ A-30).
Def=Déficit ( se presentan cuando Vi+ A<O0 y vienen dados por [Vi- Al).

DR= Déficit del suministro para regadio( se presentan cuando Def>0 y vienen
dados por Def. Su valor no puede ser mayor que Reg.).

DA=D¢éficit del suministro para abastecimiento( se presentan cuando Def-
DR>0 y vienen dados por Def-DR).

3. Una zona regable con superficie neta de 2000 has, se alimenta por un canal
cuya capacidad maxima es de 3 m3/s. El consumo del mes punta(julio), 450
m3/semana y ha. La programacion de riegos se efectla con jornada de 16 h
diarias( de 5 a 21 h), descansando sistematicamente los domingos. Los
recursos hidraulicos de la cuenca permiten mantener el caudal de 3 m3/s de
modo continuo durante toda la camparfia de riego, por lo que se ha decidido
ampliar la zona regable utilizando los excedentes transportados por el canal.
La zona de ampliacibn queda ubicada inmediatamente aguas abajo de la
existente, por lo que se piensa construir al termino del canal una balsa de
regulacién(aprovechando la existencia de una vaguada( linea que marca la
parte mas honda de un valle), que relne las condiciones adecuadas para su
implantacion).

Calcular el valor:

¢ La superficie de ampliacién posible, suponiendo que el consumo unitario
en el mismo y que se ejecuta una balsa con capacidad suficiente para la
regulacion semanal de todos los excedentes.

¢ El volumen minimo necesario que ha de tener dicha balsa para que se
pueda regular semanalmente dichos excedentes, suponiendo que la
programacion de riegos de la ampliacion es igual a los de la zona
existente.
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e Suponiendo que el vaso utilizado solo permite llegar a una capacidad de
50% de la obtenida en el apartado anterior, hallar el nimero de nuevas
has en que podria ampliarse la zona regable imponiendo la obligacion de
qgue las nuevas has fueran regadas a caudal constante las 24 horas del
dia, incluso los domingos.
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IV. Presas

El objeto de este capitulo es describir de manera resumida los principales tipos
de presas que puedan disefiarse de acuerdo a las caracteristicas de la
cimentacion, canteras de materiales; la eleccion de cada tipo dependera de un
conjunto de factores, ademas de los aspectos econémicos del proyecto.

Finalmente evaluaremos los problemas de sedimentacion presentados en las
principales presa en el Peru y del mundo.

4.1 Definicioén:

Una Presa, es simplemente una pared que se coloca en un sitio determinado
del cauce de una corriente natural con el objeto de almacenar parte del caudal
que transporta la corriente.

La presa debe contar con obras complementarias que permitan el paso del
agua que no se embalsa y con estructuras de toma para captar y entregar el
agua embalsada a los usuarios del sistema.

Fig. N° 22 Se muestra una presa de contrafuerte..
4.2 Las funciones de una presa:

a. Conservacion: interceptar la escorrentia y almacenar en épocas de lluvias,
para su utilizacion durante el periodo de estiaje.

Control de crecidas: regulacion de las crecidas a través del almacenamiento de
los picos para posteriormente liberar gradualmente.

Requerimientos de un buen sitio de presa:

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 35



» La zona debe tener una topografia tipo "cuello de botella”.
» La garganta debe ser estrecha y el embalse amplio.

La longitud, altura de la presa e hidrologia depende el realizar una obra que
sea econdmica.

La eleccién del tipo de presa debe ser precedida de una comparacion de
soluciones posibles en su triple aspecto: estructural, hidraulico y econémico.

2L i

Fig. N° 23 Se observa el vaso y la salida de una laguna.

4.3 Seleccion del tipo de presa:

Se determina con las estimaciones de costo y el programa de construccion
para todas las soluciones que sean técnicas validadas.

A continuacion se detallan 4 consideraciones de gran importancia:
* Gradiente hidraulico(i): Baja infiltracion.
» Esfuerzo en la cimentacién: Son de acuerdo al tipo de presa.

+ Deformacion de la cimentacion: Ciertas presas se acomodan sin dafio
severo a la deformacién y asentamientos significativos.
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* Excavacion de la cimentacion: ( costos).

3 e e e e L R Ra b
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Gradiente Hidraulico
Figura 8 Analisis de flujo

Fig. N° 24 Se observa el andlisis de las aguas en una presa.
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Fig. N° 25 se observa el andlisis de las aguas en una presa.

Tipo

Notas y caracteristicas

De relleno de tierra

Relleno

Apropiado para cimentaciones en rocas o para suelos en valles anchos, puede
aceptar asentamientos diferentes limitados todo un nucleo relativamente ancho y
plastico. Se requiere rastrillos para horizontes mas sdlidos, es decir menos
permeables, esfuerzos de contacto bajo. Requiere diversas clases de materiales, por
ejemplo para el nucleo, para las zonas de los espaldones, para los filtros etc.
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De enrocado

Preferible en cimentaciones de roca: puede aceptar calidad variable y meteorizacion
limitada. Se requieren rastrillos para horizontes sélidos. El enrocado es apropiado
para colocar en todo tipo de climas. Requiere material para el nucleo, filtros, etc.

De gravedad

Apropiado para valles anchos, siempre y cuando la excavacion en la roca sea menor
A 5 m. Meteorizacion limitada de la roca es aceptable. Hay que verificar|
discontinuidades en la roca con respecto al deslizamiento. Esfuerzos de contacto
moderado. Requiere llevar concreto al sitio de la obra.

De contrafuerte

Concreto

Como la presa de gravedad, pero con esfuerzos de contacto mas altos, requiere una
roca mas firme. Ahorro relativo del concreto con respecto a las presas de gravedad
entre 30 a 60 %.

De arco y béveda

Apropiado para cafiones angostos, sujeta a roca firme o uniforme con una
resistencia alta y con deformacion limitada en su cimentacion vy, de manera
especial, en los estribos. Carga alta en los estribos. EI ahorro de concreto con
respecto a la presa de gravedad esta entre 50 % a 85%.

Tabla N° 01 Se muestra el tipo de presas y sus caracteristicas principales.

Entre otros aspectos que se deben tener en cuenta respecto al sitio de la presa

son:

a. Fundacion: Depende de la forma del valle, en donde esta ubicado la

presa.

b. Disponibilidad de materiales: Canteras.

c. Vertedero: Ubicarse de acuerdo a la topografia , la conexién al rio,
aguas bajo y a la distancia disponible.

d. Orillas superiores y vasos no infiltrables: La maxima curva de nivel
debera ser lo mas uniforme posible, esto para evitar rellenos.

e. Area de inundacion:

f. transporte, acceso e instalacion de faenas: Acceso a la construccion y
conservacion presa
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4.4 Clasificacion de las presas:

Dependiendo de los principales materiales de construccion utilizados, es
posible hacer una amplia clasificacion inicial en dos grupos:

* Presas rigidas: Se construyen con material macizo como hormigon,
mamposteria y acero.

* Presas de terraplén o de relleno: Se construyen con terraplenes de suelo
0 enrocados.

Las presas de terraplén son mas numerosas debido a razones técnicas y
econdmicas, y representan alrededor de 90 % de todas las presas construidas.

4.5 Estudios generales para el disefio
« Andlisis de las necesidades en agua.
* Inventario y comparacion econdmica de zonas de presas.
+ Estudios de factibilidad.
+ Estudios de impacto y de ambiente.
« Estudios geoldgicos y hidrogeoldgicos.

« Analisis econémico.

4.6 Estudios de proyecto y ejecucion

Para dichos estudios, se organizan equipos multidisciplinarios que se
preocupan por el conjunto de las especialidades :

 Hidrologia ( aportacion sélida, crecidas )

» Geologia e hidrologia.

» Geotécnica, mecanica de los suelos y de las rocas
+ Hidraulica

+ Célculo de las estructuras ( obras de hormigéon o de tierra y obras
subterraneas.

4.7 Procedimiento de disefno:

Las principales fuerzas actuantes son :
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a) Fuerzas verticales:

v' Peso propio
Peso del agua en el pardmetro inclinado de aguas arriba.
Componente vertical del empuje del lodo

Componente vertical del sismo

AR N NN

Sub presion.

Supresion: Fuerza activa complementaria importante. La supresion esta
producida por la filtracion; es pues, exclusiva de obras hidraulicas.
Ejerce una accion de cufia, con componentes H y V, siendo V la mas
destacada en general.

g

Fig. N° 26 Se observa el andlisis de la supresién en una presa.

b) Fuerzas Horizontales:
v' Empuje del agua.
v' Componente horizontal del empuje del lodo.
v' Componente horizontal del sismo de la presa.
v' Componente horizontal del sismo del agua.
v' Empuje del hielo.

v' Empuje del oleaje.
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Fig. N° 27 Se muestra la pantalla en una presa.

Para este tipo de presas sean estables se debe cumplir las condiciones
siguientes:

a) La resultante de las fuerzas verticales y horizontales, debe pasar por el
tercio central de la base: Analisis de estabilidad al vuelco.

b) El andlisis de deslizamiento:

c) Carga admisible en los terrenos de cimentacion:

d) Los esfuerzos internos de compresién y corte:

‘elleno Campociodo

Faslg
ra

Gegtedil Permackia

Tinrro Vegatal

Fig. N° 28 Se observa una vista de una presa para su analisis.
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Fig. N° 29 Se observa una vista de una presa para su anlisis.

4.8 Estabilidad de presas:

Andlisis de estabilidad: se requiere garantizar que los esfuerzos maximos y
minimos en la base de la presa sean de compresion, con la finalidad de que la
base de la presa soporte los esfuerzos. en este sentido se debe garantizar
gue la fuerza resultante en la base de la presa deba estar localizada en el
tercio medio de la presa. el chequeo de la estabilidad de una presa se debe
verificar para dos condiciones:

v Cuando el embalse esté lleno
v Cuando el embalse estéa vacio

Analizamos la situacion mas desfavorable

Y

Fig. N° 30 Se observa una vista de una presa para su analisis.
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Fig. N° 31 Se observa una vista de una presa para su andlisis de fuerzas existentes.

Donde:

v

v

v

fuerza hidrostatica: f1, f2;
peso: w;

supresiones: fyyp Se presenta cuando existe flujo subterraneo, depende
de la permeabilidad k;

reaccion del suelo: fr, y debe estar localizada en el tercio medio de la
base para garantizar la estabilidad;

sismicas y oleajes: no seran consideradas en el andlisis que se llevara a
cabo en el desarrollo del presente trabajo aun cuando en un estudio
detallado debe ser considerado.

4.9 Cimentacion de presas: las presas pueden estar fundadas sobre:

v

Terrenos impermeables: regularmente se refiere a presas fundadas en
roca o arcillas. no se presentan problemas de erosién, aumento del
caudal de filtrado o problemas de inestabilidad. las dimensiones
depende del célculo de estabilidad.

Terrenos permeables: deben diferenciarse entre terrenos del tipo
rocoso O NO rocoso.

Presas sobre fundaciones rocosas: esta constituye la fundacion ideal
para una represa puesto que sus valores de esbeltez son muy bajos, son
econdémicos, se pueden lograr alturas considerables, la infiltracion es

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 43



despreciable. se distinguen en fundaciones sobre rocas dos tipos
basicamente:

v Fundaciones en rocas duras: como granitos, dioritas,
andesitas,gneis, cuarcitas,etc.

v' Fundaciones semi-rocosas: arcillolitas, margas,etc; teniendo estas
formaciones gran sensibilidad al agua y pudiesen presentar una
profunda meteorizacion.

Terrenos permeables: deben diferenciarse entre terrenos del tipo rocoso o
NO rocoso.

» Presas sobre fundaciones no rocosas: se diferencia de las anteriores
por su forma mas extendida, es menos esbelta y tiene un gran peso.
por estas razones se consideran poco econémicas, e imposible la
construccion sobre ellas de presas de concreto altas, limitAndose a
unos 50 metros. se distinguen fundaciones en suelos no rocosas :

1. fundaciones sobre suelos arcillosos: sufren asentamientos al
consolidarse el suelo y su compresibilidad depende de la humedad,
siendo mayor la humedad la resistencia disminuye.

2. fundaciones sobre suelos loess: sufren grandes asentamientos y se
requieren tomar grandes medidas especiales preventivas como
humedecimiento del terreno o suelo.

3. fundaciones sobre suelos Ilimosos y turbas: poseen gran
compresibilidad y la construccién de presas resulta compleja. son
indicadas para presas bajas flexibles.

4. fundaciones en suelos no cohesivos (gravas, arenas): la
compactacion se produce una vez aplicada la carga. se pueden
construir represas en suelos sueltos si se aplican tratamientos de
inyeccién de componentes quimicos.

Sera segura al deslizamiento cuando:

H
V—5p

<f

De donde:
H: Suma de fuerzas horizontales

V: Suma de fuerzas verticales
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Sp : Sub presion
f . Coeficiente de supresion.

Almacenaje sobre
Adicional Nivel de Aguas Maximo de Embalse

(NAME) o
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Lecho da Rio

Nivel dal Lecho de Rio antes de |z Presa

Fig. N° 32 Se observa el procedimiento del embalsamiento de una laguna..

Nivél de Embalse

Sedimentos Finos i3

Fig. N° 33 Se observa el procedimiento del embalsamiento de una
laguna..

.?
/A nll‘\lyll

Fig. N° 34 Se observa el procedimiento del embalsamiento de una laguna..
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Fig. N° 35 Se observa una vista de una presa de terraplén para su analisis.

4.10 Otros aspectos a tomarse en cuenta son:
* Rastrillos.
+ Sistema de vertederos, incluyendo canales y cuencos de amortizacion.
+ Sistema de drenaje internas.
* Alcantarillas internas, galerias, etc.
* Preparacion de la cimentacion: inyeccion y excavacion.

» Construccion de transiciones o filtros en los rellenos o detalles de juntas
de contraccion en presas de concreto.

Riesgos principales que deben prevenirse:
* Rebosamiento a conducentes a lavado.
* Erosion interna y canalizacion con migracion con finos del nucleo.

+ Sedimentacion de la cimentacion y el relleno.

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 46




Inestabilidad.

Control de infiltracion.

Proteccion el paramento aguas arriba.

Obras de desagtie y auxiliares.

grave si es localizado

por sedimentacion;
vertedero obstruido

MEDIDAS
PREVENTIVAS-
DEFECTOS CARACTERISTICAS CAUSAS CORRECTIVAS
capacidad del
vertedero
adecuada y borde
. . vertedero inadecuado libre ~inicial, y/o
flujo sobre la presa y posible . refuerzo de Ia
lavado, mayores riesgos en y/0 borde libre. superficie con
Rebosamiento » May . & el borde libre reducido P L,
suelos menos cohesivos; mas \vegetacion.

restauracion de la
sedimentacién de

compactaciones.

proteccién de la
8 cresta; buen
E mantenimiento
w .z
" roteccion del - .
> L dafio del paramento y P disefio apropiado y
[ Erosidn por olas X . paramento alterado o .
espaldén aguas arriba dafiado mantenimiento.
. . . o . buen disefio
Erosion de pie de | creciente que dafa el pie de |canal del vertederomal|, ., , .
. ~ . ?
hidraulico; paredes
presa presa disefiado y/0 localizado .
de encausamiento
erosion local concentrada del . - vegetacion, refuerzo
. . drenaje superficial -
Carcavas paramento aguas abajo por la obre superficial y/0
precipitacion P drenaje.
aumento en las perdidas de . ‘s
- .. . . presa y/0 cimentacién .
infiltracién y/0 irregularidades . rastrillo o
. - . permeable; rastrillo| . .
< perdida de agua |de la superficie fredtica; zonas|, inyecciones en el
> inadecuado. .
= blandas en taludes o aguas . . . nucleo
w . agrietamiento interno
[ abajo
£
g
o agrietamiento interno.| drenaje interno,
§ infiltraciones a lo largo| filtros, zonificacion
= . , .
= erosion de e ., . , del perimetro de| cuidadosa del
[ o -, ., |infiltracidn turbia a través del ) .
2 infiltracion(erosion sistema de drenaie alcantarillas, tuneles,| relleno ( espesor
interna oculta) y tuberias, etc. uniones| minimo del core).
débiles, bajas| uso de collares,

inyecciones,etc.
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cimentacion blanda o

consolidar el suelo,

DEFORMACION

deformaciony

deslizamiento de la . . - . drenaje,
. . deslizamiento débil y/0 presiones de . .
cimentacion mejoramiento  del
agua en los poros altas.
terreno
altas presiones del agua drena: tendido de
, cambio en morfologia; pandeo| en los poros; pendiente .'
Parametros aguas pendientes o)
. . & y deformaciones que demasiado empinada; -,
abajo, parametros . . - construccion de
INESTABILIDAD aguas arriba conducen a deslizamientos de| descenso rapido del bermas
& rotacion o de traslacion nivel de agua en la .
. . lestabilizadoras
pendiente aguas abajo.
compactacion
. . . -, . activada por un choque |adecuada
Deslizamiento por licuefaccién repentina, . p d .
. . L. o0 movimiento; suelos |/consolidacién 0
flujos mecanismos de flujo répido . . .
limosos en riesgo adiccion  de una
berma de pie
restauracion del

borde libre; buenas
especificaciones

Interna

deformacion del perfil
externo; agrietamiento
interno

deformacidn relativa de
zonas o materiales

. . consolidaciéon dela  |internas detalladas
. ., perdida del borde libre; zonas . L, .
Sedimentacién . presa y/0 cimentacién; |para  reducir el
bajas locales o

resultado de la erosion |riesgo de
interna etc. agrietamiento, por
ejemplo filtros|

protectores

buenas

especificaciones con
zonas de transicion
amplia, etc.

Tabla N° 02 se muestra el tipo de presas y sus principales problemas presentados.

Topografia.

La geologia y condicion de fundacion.

La disponibilidad del material.

La hidrologia.

Agrologia
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Taludes transversales

Se verifica la homogeneidad del terreno basado en su clasificacion de rocas
para ver si el terreno es permeable o impermeable.

En los proyectos es importante para realizar los calculos de cimentaciones.

_-¢ delapresa

bl

.
A%
AEONVRRAN

LMY

-5-
-

“Superficie del terreno original

Fig. N° 36 Se observa una vista de una presa para su anlisis.

4.11 Segundo trabajo en clase

Con la informacion recabada, en la sesién deberan resolver la siguiente
cuestionario:

» Cuales consideran Uds. que son los cambios climaticos generados por
los grandes embalses.

» Situviera la posibilidad de decidir entre construir embalses de 400 MMC
o reemplazarlos por 10 embalse pequefios de 40 MMC, cual elegirias,
justifique su respuesta.

* Cual es su opinidon del problema presentado en CONGA- Cajamarca,
gue propuesta podria plantear para?

* Los embalse ubicados en la zona norte del Peru, sufren del problema de
colmatacion, reduciendo afio a afilo su volumen disponible, que
propuesta presentaria para su mejora?

* Que caracteristicas minimas debera tener el vaso, para la eleccion de la
zona de embalse, justifique su respuesta?

* Por que cree usted que la gran mayoria de embalse su presa es de
tierra, justiqué su respuesta?
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4.12 Practica dirigida:

1. Se proyecta un tinel de desvié para una capacidad de1l50 m3/s, formado
por una alineacién recta, y siendo el funcionamiento en régimen libre y
uniforme.

El perfil longitudinal de la conduccién comienza con rasante de solera a la

cota 540.04. La longitud total del tinel es de 275.65 m.

La seccion hidraulica prevista para la obra tiene la forma rectangular de

3.90 m de anchura y 3.50 m de altura, y esta rematada por una bdveda

circular que se destina integramente a resguardo del conducto. El

coeficiente de Maning del revestimiento de hormigon es igual a n=0.014.

e Determinar la curvas caracteristicas del tunel (calado-velocidad y calado-
caudal).

e Determinar si el régimen para el caudal dado de 150 m3/s es rapido o
lento

e suponiendo que las pérdidas de carga en la embocadura vienen dadas
por 0.1 V2/2g, hallar la cota que alcanzaria el agua en la ataguia cuando
el tunel evacua el caudal de disefio.

2. Para construir una presa se ha dispuesto un desvio en tunel en presion,
como se indica en la figura adjunta.
e Hallar el caudal cuando las cotas del agua son las indicadas en la figura
adjunta.
¢ Id. cuando la cota aguas arriba aumentan 6 m, y la de aguas abajo 1m.
respecto a las anteriores.

3. El vertedero lateral de una presa se proyecta en seccion transversal, con
talud en cajeros de 0.50/1 y anchura de solera de 5 m. La cota del umbral
del labio (dispuesto solamente sobre uno de los cajeros), se fija a la cota
1072,50 (NMN), siendo la altura de lamina vertiente de 1.25 m para el
caudal de disefio establecido en 100 m3/s, la solera del vertedero es
horizontal.

Al termino del vertedero, y antes del comienzo del canal de descarga ( en
el que la pendiente aumenta rapidamente hasta el 40%), se dispone una
transicion de 10 m de longitud con pendiente del 1%, mediante la cual se
pasa de la seccion trapecial del vertedero a la rectangular del canal (cuyo
ancho de solera se mantiene también en 5 m).

La restitucion al cauce se realiza mediante un trampolin dentado, situado a
40 m por debajo de la cota de solera del punto de salida de la transicion del
vertedero y a 10 m por encima del cauce. La velocidad de lanzamiento del
trampolin se supone igual a 0.7(2*gH)*? | siendo H la carga de agua
maxima existente en el canal de descarga (puede tomarse igual a la
diferencia entre la cota de lamina de agua a la salida de la transicion y la
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cota de lamina del umbral del trampolin), el lanzamiento se hace con
angulo de 25° en la cara de los dientes y del 15° en la base).

e Calcular el calado inmediatamente aguas arriba de la transicion cuando
se evacuan por el aliviadero 100 m3/s, suponiendo que las pérdidas de
carga en la transicidon son iguales al 20% del incremento de energia
cinética que se produce en la misma y en la seccién de control queda
emplazada al termino de esta.

e Hallar la longitud del labio del vertedero. El coeficiente de desagle se
supondra igual a 2.1.

e Determinar la distancia horizontal medida desde el umbral del trampolin a
la que se sitba la banda de impacto del agua sobre el cauce, cuando se
evacua el caudal de disefio.

4. En un presa cuyas caracteristicas se reflejan en el cuadro adjunto se ha
proyectado un cuenco amortiguador con una longitud de 85 m, cuya solera
se encuentra 3 m por debajo del cauce.

e Determinar razonadamente si se produce o no resalto en la presentacion
de la avenida de proyecto, siendo el calado en el cauce aguas abajo de
la presa de 8 m y el ancho del canal de entrada al cuenco de 36 m.
suponer que los desaguies de fondo no vierten del cuenco.

e Comprobar si las dimensiones de las compuertas cumplen las normas de
las instrucciones de grandes presas.

e En el supuesto de que todos los O6rganos de desaglie se encuentran
abiertos, determinar la lamina de vertido en el instante T=8h de la
presencia de la avenida.

T(horas) 0 6 8 10 24
Q(m3/s) 15 550 200 115 15

Sabiendo que en el instante T=6; h es de 1 m.

e Comprobar, de la instruccion la estabilidad al deslizamiento del contacto
de cimentacién supuesto este horizontal, para ¢=40° y ¢c=3 kg/cm2.( en
el calculo prescindir del peso de la cufia de coronacion y del empuje
pasivo). Suponer una profundidad media de cimentacion de 5 m.
Densidad del hormigén 2.35 t/m3.

CUENCO APORTANTE 6000 KM2
APORTACION 500 hM3/ANO
CAPACIDAD 36 hm3
EMBALSE | SUPERFICIE MAXIMA 2.5 km2
CAUDAL DE PUNTA DE AVENIDA
NORMAL(50 ANOS) 1400 m3/s
100 ANOS 1950 m3/s
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AVENIDA DE PROYECTO 2300 m3/s
TIPO
PLANTA
TALUD AGUAS ARRIBA
PRESA TALUD AGUAS ABAJO
ALTURA SOBRE EL CAUCE (VERTICE
DEL PERFIL TRIANGULAR DE LA 50 M
SECCION)
LONGITUD DE LA CORONA 230 M
TIPO DE COMPUERTAS TAINTOR
N° DE VANOS DEL ALIVIADERO 3
ALIVIADERO LONGITUD DE CADA VANO 10M
ALTURA DEL LABIO SOBRE EL CAUCE 40 M
DIMENSIONES DE LAS COMPUERTAS 10*7 m
ANCHURA DE LAS PILAS 3m

Datos complementarios:

e Suponer que el efecto laminador del embalse es tal que reduce el caudal
punta de la avenida en un 10 %.

¢ el coeficiente de desagle es de 2.

e suponer constante, e igual a 170 m3/s, la capacidad de los desagties de
fondo.

e el ancho del rio y del cuenco es de 36 m.

e para el vertido sobre la compuerta usar la formula: Q= Lh*?

e Suponer que las pérdidas de energia en el aliviadero reducen la
velocidad de caida en un 25%.Utilizar la expresién: v=0.75(2gH)*?

e Suponer constante la superficie inundada.
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V. Bocatoma

En el Perd hay en operacion un gran nimero de bocatomas permanentes, semi
permanentes y rusticas. Su disefio es casi siempre dificil y debe recurrirse tanto
a métodos analiticos como a la investigacion mediante el uso de los modelos
hidraulicos.

La observacion y andlisis del comportamiento de las obras de captacion en
funcionamiento es muy importante. Los problemas que se presentan en una
bocatoma son mucho mas dificiles, cuando se capta agua desde un rio que
cuando se hace desde un cauce artificial (canal). Es en este tema en el cual
desarrollaremos mas ampliamente.

SN

Fig. N° 37 Se observa el barraje fijo en una bocatoma.

5.1 Definiciones: Es el conjunto de obras hidraulicas construidas en una
fuente de agua, ya sea rio, canal o laguna, con la finalidad de captar y
derivar de dicha fuente un determinado volumen de agua para utilizarlo con
fines energéticos, de irrigacién, de abastecimiento publico u otros.

Esta obra constituye generalmente el inicio para el aprovechamiento hidrico.

5.2 Finalidad: Desde el punto de vista de su finalidad las obras de captacion
se clasifican en funcion de las caracteristicas del proyecto al que sirven.
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TOMA

Caballos de

Zona convexa

Zona Concava

FIGURA N2 3. Toma empleando material rustico
(Caballos de Madera)

Fig. N° 38 Se observa la captacion rustica de las aguas en un rio con curvaturas

5.3 Modelo hidréaulico:

Se procedid6 a efectuar el estudio de modelo hidraulico de la Bocatoma
Tablones Alto.

Para ello, se contrat6 al Laboratorio de la universidad de Piura, quien realizo la
modelacion matematica de la estructura, la construccion del modelo fisico y la
ejecucion de los ensayos correspondientes con y sin sedimentos.

Todo el servicio se realizé en un plazo de 146 dias, fecha en que se recibio el
informe final.

El modelo fisico se reprodujo a una escala 1/40 y abarcé el tramo del rio Santa
de 1000 m entre la seccion ubicada a 500 m aguas arriba del emplazamiento
de la bocatoma y la seccién ubicada 500 m aguas abajo de la misma.

La obras ubicadas en el rio fueron ensayadas para caudales de 30, 100, 200,
500, 1000 y 2000 m®s, mientras que la estructura de captacion fue verificada
para caudales de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 m®/s. En ambos casos se ensayaron las
condiciones sin sedimentos y con sedimentos.

Los resultados del modelo confirman la idoneidad del disefio propuesto, el cual
acoge principalmente la recomendacion de rectificacion del cauce para mejorar
las condiciones del flujo tanto en la aproximacién como en la salida de la
bocatoma.

5.4 Estudios en la ubicacién de la bocatoma

En la ubicacion de la bocatoma se efectuan los trabajos siguientes:
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a) Topografia: En el eje de la presa derivadora se levantan planos, en
escalas de 1:1000 a 1:2000 con equidistancia de curvas de nivel de 0.50
a 1mt. En un tramo de 500 a 1000 m hacia agua arriba y de 500 m hacia
aguas abajo con el ancho que sobrepase los niveles de la traza de
méaximas avenidas.

b) También se usan los perfiles longitudinales a escalas similares a la del
plano general con escalas verticales. Las secciones verticales, se
realizan a escalas 1:100 o 1:200 cada 50 m, en un tramo de ubicacion
de toma.

c) Estudios de transporte de soélidos: Los so6lidos son perjudiciales en las
estructuras de un proyecto hidraulico dado, que producen erosion en los
revestimientos de los canales o en otros casos reduccion de la seccién
atil.

El cauce del rio Santa en el emplazamiento de la Bocatoma Tablones Alto, se
caracteriza por la presencia de boloneria de hasta 450 mm de tamafio maximo,
junto con una escasa cantidad de arena, Para obtener el didmetro medio se ha
realizado una granulometria por el método del conteo de Wolman,
obteniéndose resultados variables entre 150 y 300 mm. Concentraciones
promedios mensuales superiores a 10 g/l, han sido reportadas en los meses de
Febrero de 1978, Abril de 1983 y Marzo del 2001 y 2002. Revisando la data de
estos dos Ultimos meses, se observa que las concentraciones diarias han
llegado hasta valores maximos de hasta 21 g/l.

El estudio de la referencia (8), presenta el registro de transporte de sedimentos
desde 1978 al 2010.

Para el periodo 1978-1986, la tabla contiene la informacién reportada por
ELECTROPERU, mientras que para el periodo 2000-2010 la data proviene del
Laboratorio de Sedimentologia del PE CHAVIMOCHIC. La data entre 1987 y
1999, El andlisis estadistico de estos datos reporta un promedio anual de
15.65 millones de toneladas, incluyendo los producidos durante el Fenbmeno
El Nifio de los afios 1983 Y 1998. En el periodo de avenidas del rio (Dic-Abr),
se produce el transporte del 88% de la masa de sedimentos anual.

c) Estudios Hidroldgicos: Se evalla la estadistica hidrologica siguiente:

v Caudales de avenidas maximas que permiten fijar los niveles maximos de
los muros de encausamiento, de los barrajes y de los mecanismos de
izaje de las compuertas.

v' Caudales minimos que permitan fijar los niveles de los umbrales de las
tomas.

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 55



v' Caudales medios con el objeto de conocer las masas de agua posibles
de ser derivados al proyecto.

v' Las descargas medias mensuales aforadas en la estacion Condorcerro
tienen un promedio multianual de 141 ms3/s, con un valor maximo de 740
m3/s (marzo de 1993), mientras que la menor se dio en septiembre de
1992 con 29.2 m3/s.

v' La masa promedio multianual del rio Santa es de 4,410 Hm?3 habiéndose
registrado su mayor valor en el afio 1993 (7,157 Hm?) y el menor en
1992 (1,973 Hm?3). Los cuantiles de las masas anuales al 50%, 75% y
90%, son de 4220, 3260 y 2600 Hm?, respectivamente.

v' La avenida centenaria se ha estimado en 2200 m®s. También se ha
determinado la avenida con periodos de retorno de 10-50 afios durante
los meses de estiaje con el fin de recomendar el dimensionamiento de
las obras de desvio de la Bocatoma Tablones Alto, sugiriéndose un valor
de 500 m*/s.

v Los valores encontrados de la avenida decamilenaria son de 653 y 2347
m®/s para las quebradas de Cascajal y Lacramarca, respectivamente.
Los valores de la CMP fueron estimados en 782 y 2839 m?¥s,
considerando las recomendaciones sefialadas por la Organizacion
Mundial de Meteorologia,

d) Estudios Geolbgicos y geotécnicos: Los estudios geoldgicos pueden
comprender areas extensas hacia aguas arriba, ubicando areas inestables y
fallas. Para determinar la estabilidad de las diferentes estructuras de la toma
los estudios geotécnicos comprenden perforaciones diamantinas e
investigaciones de mecénica de suelos. Se realizan las determinaciones
siguientes:

e Dibujo de la curva de gradacion del material conformante del lecho del
rio. Verificando el coeficiente de permeabilidad del lecho de cimentacion.

e) Otros estudios:
Se deben realizar otros estudios ademas de los mencionados:
» Estudios legales de la propiedad de los predios por expropiar en el area.

» Estudios de restos arqueoldgicos que pudieran existir en las zonas de
las obras, coordinando las exploraciones con el instituto nacional de
cultura.

> Estudios de canteras de materiales.
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Fig. N° 39 Se observa el mantenimiento en la bocatoma del PE Chavimochic.

5.5 Dafios causados por los sélidos

Es necesario tener en cuenta los dafios producidos por las particulas solidas, y
se pueden ser arrastradas de 03 maneras diferentes:

> Rodando en el fondo.
> En saltacion
» En suspension

Los principales problemas que producen por la presencia de los sélidos son los
siguientes:

» Deposiciones de materiales sélidos en los canales de conduccion.
» Erosion de los revestimiento de los canales.
» Disminucion de la capacidad de captacion de la toma.

» Deterioro y erosion de las aguas y paletas de las centrales
hidroeléctricas.

Fig. N° 40 Se observa el mantenimiento en la bocatoma del PE Chavimochic, en épocas de
estiaje.
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5.6 Partes de una bocatoma permanente:

Ventanas de captacion con compuertas.

Canal de Limpia para evacuar sedimentos.

Barraje que puede ser fijo, mévil o mixto.

Trampas para material de fondo y rejillas para material flotante.
Disipadores de Energia en los cambios de régimen.

Aliviaderos de Demasias para evacuar los excedentes en la captacion.
Muros de encauzamiento o muros de proteccion de la estructura.
Desrripiador y canal de purga.

Enrocado para evitar la erosién aguas abajo.

Compuertas para operacion de purga y captacion.

Bifurcaciones: En el cauce del Rio escurre un caudal Q del cual se deriva Q;
gquedando Q. , que a su vez transporta un caudal de sélidos QF distribuyéndose en Qg

y Q. Por lo tanto por la ecuacion de continuidad:

Q=Q1+Q2 = Qr=Qr1 + Qr

En un intervalo corto de tiempo, se producira erosién y sedimentacion y solo
habra equilibrio después de igualar las cantidades de solidos que entran y

salen por los extremos de dicho tramo.

También Qr puede descomponerse en transporte de sélidos de fondo Qg y

transporte de sdlidos en suspension

Qs: Qe+ Qs
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Q , Qp fio Q,,0,,

= Q_ 4 Q

a=q+az % ® %" %2

Qg : Coudal de Solidos

FIGURA N2 |. Representacion Esquemdtica
de una Bifurcacidn

Fig. N° 41 Se observa la bifurcaciéon en la captacion de agua en un rio.

5.7 Problemas en la bocatoma Chavimochic: La vista de costado muestra el
enorme foso de varios metros de profundidad que se formé en la base del pilar
central de la Bocatoma Chavimochic.

Esta erosion es consecuencia de la presencia de un vortice tipo "herradura”
(similar a los que se producen en pilares de puentes) inducido por velocidades
mayores a 10 m/s, sumado a una intensa concentracion de sedimento de alta
dureza. El recubrimiento de enchape de piedra no sirvi6 para detener la
abrasion(Lija)

Otro problema serio es el sedimento captado. La captacién de agua se hace
en angulo respecto a la direccion del rio, lo cual puede inducir zonas de
recirculacion (remolinos), donde el sedimento tiende a depositarse. Este
sedimento depositado podria colmatar la entrada al canal de derivacion.

Un modelo numérico 2D es empleado para mostrar el efecto de abocinar la
entrada en una captacion hipotética a 60°. Inicialmente, una entrada brusca
(ver abajo, izquierda) produce la formacion de un remolino que reduce la
eficiencia de la captacion. Cuando la entrada se suaviza (ver abajo, derecha) el
remolino se elimina y el caudal captado aumenta en un 20%.

5.8 Muros de encauzamiento:

Son estructuras que se construyen aguas arriba y aguas abajo del barraje en
ambas margenes para encauzar el flujo del rio y proteger las obras de la toma.

Los muros de encauzamiento pueden ser de concreto armado o ser diques
construidos de tierra o de enrocamiento segun los materiales que se puedan
conseguirse.
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Para fijar la altura de los muros se calcula la curva de remanso, que se
producird como consecuencia de la implantacion del barraje en el Rio.

Estos calculos deben efectuarse en base a la avenida maxima de disefio y
considerar un periodo de retorno apropiado.

En la determinacion del borde libre se debe tener en cuenta los efectos de
oleaje debido al viento.

Hacia aguas arriba los muros de encauzamiento terminan al final de la curva de
remanso, mientras que hacia aguas abajo coinciden con el extremo de la poza
de disipacion.

5.9 Calculo de la curva de remanso:
Esto implica dos consideraciones:
» Elflujo debe ser permanente

» Las lineas de corriente debe ser practicamente paralelas, para que
permanezca la reparticion hidrostatica de las presiones en toda la seccion
del canal.

» Si consideramos la superficie del cauce y del agua, en relacion a un plano
horizontal y aplicamos la formula de la energia tendremos:

- -

V2, V2,

Z+ =Eﬂ+
12 "7 29

+hy+ R,

h¢ = Perdida por friccion

he = Perdida por turbulencia de que puede ser apreciable en los canales no
prismaticos

El factor de k por cambio de carga de velocidad puede adoptar los valores
siguientes :

k = Varia de 0 a 0.2 para tramos gradualmente convergentes y divergentes
respectivamente

k = 0.5 para expansiones y contracciones abruptas.
asumiendo que los puntos 1y 2 tengan la misma cota.

Tenemos finalmente :
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H =Z;+-=
1 1 EQ

Por tanto:
0 _z.4 22
2 - 2 Eg

5.10 Disefio de bocatoma

1. Se haestimado el ancho de encauzamiento del rio:

Usaremos las siguientes formulas experimentales :

a) Blench:
lQ * F
B=181 |M
\ F;
b) Altunin:
% Ql,-"!
S
c) Petit :
B = 2.45 « Q1/2

De qué otra forma podriamos encontrar el ancho estimado de un rio?

2. Determinacioén del tirante normal del rio

Se calcula por la formula de Maning:

A RE.-"E *51;2
N n
A=B*y,
A B v
p_A_ By
P B+2xy,
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Siendo :

Byt By

— — 51.-"2
nx(B+2ry)2"

2.1 Hallamos: Yn:

3. Realizamos el mismo procedimiento para hallar Y1, en el canal de
derivacion:

19 SRS O A SO TR O e T

L o

L T f i

EEE ._-li_-.- Ly B S e a —

<

ERCFIET LS, T

Fig. N° 42 Se observa la entrada del agua del rio por el canal de captacion.

4. Disefio de la compuerta de regulacién:

Aplicando la ecuacion de cantidad de movimiento, y la ecuacion de continuidad,
hallamos Y2:

Fo-F1= p*Q(V1-V2)

Hacemos la distribucién del ancho del encausamiento, considerando los datos
de entrada( compuertas, transiciones, muros de separacion).

5. Distribucién del ancho de encauzamiento:

6. Disefio de las ventanas de captacion
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Considerando la ecuacion de la Energia entre los puntos 2 y 3, teniendo en
cuenta la perdida de carga por contraccion; hallamos Y3.

Realizando el mismo procedimiento, pero con los puntos 3.y 4 hallamos Y4.

vly . vis viz— v,
w+ tR =y +—+k
Ve 2%g s 2%g c[ 2xg ]

SSARATRNE WA %RY

P

N P M N AN TN W

(ESQUEMA 3)
Fig. N° 43 Se observa la entrada del agua del rio por el canal de captacion

7. Disefio de la altura de la pantalla frontal, muro de transicion y muro del canal:

}2,’3

2 Q
=CL+H,** H, =
Q ®n b (CL

Siendo:

Q = Caudal maximo de disefio

C = Coeficiente de descarga para vertederos ( C = 2.1).
L = Longitud del barraje

HD = Carga del agua sobre el barraje
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Fig. N° 44 se observa el barraje fijo y el vertedero tipo creager.

Cota del barraje = Cota de fondo canal de derivacion + h'+ hv+ fs

Nivel max.. Aguas = cota del baraje + HD

Altura de pantalla frontal = altura del barraje +HD+20% de HD

Fs = factor de seguridad de ( por lo general 0.10m).

Hv = altura de la ventana de captacion.

(ESgQUEMA 3)

Fig. N° 45 Se observa la entrada del agua del rio por el canal de captacion
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Las alturas del muro de transicion y del canal de derivacion, En este caso
consideramos el caudal de ingreso por las ventanas, por el canal de derivaciéon
como sigue:

Qp =cxAgf2xgxAhy  Qy=cxAg/2% g*Ahy

Q1=Q2
Del esquema 3 se deduce :

¥, = nivel max.de agua — Ahy — Ahy — cota del fondodel canal

Yn = es el tirante normal del canal de derivacion; ademas se debe cumplir que
para este tirante , y el caudal calculado con la ecuacién de Maning debe ser

igual a Q1 = Q2 = Q3.

_ Byt (Bry)

—_ — 51.!"2
n+=(B+2 *}-‘n}“a *

Altura del muro de transicion: y,+Ah,+20%(y,+ Ahy)

8. Disefio de barraje y poza de disipacion.

Altura del barraje (sin cimentacién)= Cota barraje — cota fondo del rio

a) Barraje (normalizado tipo Creager)

Ha = HD/0.89 d=0.11 Ha
11 =0.175 HD 12 =0.282 HD.
R1=0.2 HD R2=0.5 HD

Perfil de la cuesta del barraje:

Eje del Eje del
barraje barraje

PERFIL TEORICO
(WES.)

Fig. N° 46 Se observa el perfil de la cresta del barraje tipo creager.
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PERFIL TEORIKCO — NIVEL HIDROSTATICO

[

«  WBCOLLERA

e

‘o ¢\ CAMINO PERCOLACION S

Fig. N° 47 Se observa el barraje fijo y el vertedero tipo creager.

X185 =20« (HD)%%5  y = 0.249 + X155

De la ecuacién de la conservacion de la energia entre los puntos 0y 1

-
r

Vo
2 ®

ED=T+B+HD+

-
=

143
2xg

Ex=n+

E0:E1

-
=

=r+E5+H
g D

Vi
it 2x

Conjugando y2 con la ecuacion:

b. Longitud de poza:

Es determinada con los valores hallados de y; , Y2

L=50:—n)
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Disefio de compuertas despedradoras y desgravadoras:

L E—— ] | S —

!

i N | —
_ I-.— o

(RS LML T

Fig. N° 48 Se observa la entrada del agua del rio por el canal de despedrador y desgravador

Qbarraje + Qcompuerta:Qmax. disefio

) = (Qbﬂrrﬂja}zﬂ
cl *L

Qcmpua?tﬂ: CE*A*vE*g*Zi

Donde:
Q = caudal maximo de disefio

cl,c2 = coeficiente de descarga para vertederos ( ¢l =2.1) y para orificios(
c2=0.6)

= longitud del barraje
Ho = carga de agua sobre el barraje
A = area de compuertas
z1= diferencia entre nivel de energia entre la cresta de barraje y y1.
Ei=E>

zcalc= H+h-E1
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Donde:

H= Ho + altura de barraje

h"= profundidad en el sector de compuerta despedradora
E1l= energia de seccion 1

E2= energia en seccion 2= h" +y2+v2/2g.

Luego se determinan los tamafios de las compuertas de acuerdo a las
dimensiones comerciales.

9. Disefio de muro de encausamiento lateral

El objetivo es hallar los valores del tirante del rio aguas arriba desde el barraje
hasta que el tirante sea normal; se calcula la curva del remanso por el método
directo en etapas, de ecuacioén de Maning, despejamos:

Q%xn® V?n?

55 = AZ<RY3 T T REE

Donde:

So, St = pendiente en el rio

V= velocidad

n= coeficiente de Manning

R=radio hidraulico

Se parte de un valor conocido = altura de barraje +Hd+20% HD.

Hasta llegar el valor del tirante normal del rio, para lo cual se hallan valores de.
Disefio del vertedero lateral

B1*Q2-Qver= B2*Q1

By Q5 I — Q1 x Q7
2570 cxHy* 2+ g

Donde:

L= longitud del vertedero
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Q1,Q2= caudales

C= coeficiente del vertedero

5.11 Practica dirigida: Disefio hidraulico de una bocatoma

Si se tiene en cuenta los siguientes datos:

Factor de fondo = Fb =1.2

Factor de orilla = Fs = 0.2

Parametro que caracteriza al cauce =a = 0.75

Caudal maximo de disefio = Max.= 1000 m3/s

Pendiente del cauce del rio : S = 0.0076

Coeficiente de Maning = n = 0.05

Canal rectangular =

Caudal medio del rio = Qmed.= 52.26 m3/s

Caudal minimo = Q min. = 5.40 m3/s

Caudal a derivarse: Q cap. = 10 m3/s

Pendiente del canal de derivacion: Scanal = 0.0015

Coeficiente de maning del canal = ncanal = 0.017

Ancho del canal de derivacion al inicio = 3.70

Dos compuertas de regulacién

Ancho del pilar de separacion entre compuertas de regulacion = 0.50
Ventanas de captacion:

Altura de cauce del rio a la cresta de la ventana de captacion = h'=0.90
Coeficiente de descarga de vertedero tipo Creager: c1 =2.10
Coeficiente de descarga bajo compuerta : ¢2= 0.60

Las ventanas de captacion llevan rejillas .

Profundidad en el sector de la compuerta despedradora :h".0.70

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 69



Talud de salida de la poza de disipacion: z = 4
Tres compuertas despedradoras : 2.00 * 1.50m
Una compuerta desgravadora /limpia :1.50*1.50M
Pilares de separacion de compuertas = 0.60 m
Vertedero lateral, coeficiente de descarga : 2.10
Longitud de transicion: 4.10 m

Cota de del canal: 97.17 msnm

Cota de fondo del rio: 97.79 msnm

Disefiar una bocatoma empleando los datos anteriores.

Ing. Giovene Pérez Campomanes

Pagina 70



VI. Desarenadores

La cantidad de sedimentos en suspension que lleva el agua puede ocasionar
erosion en las paredes de los canales o la deposicion de las

particulas mas finas provocando la reduccion de la caja del canal y la
consiguiente disminucién de su capacidad, en el caso de las maquinarias
hidraulicas instaladas en las centrales hidroeléctricas, se producen las
erosiones en la agujas y turbinas que ocasionan altos gastos de mantenimiento
0 en otros reduccion de la produccion de energia.

En la sesion de hoy, vamos a dar a conocer toda la parte teoria del tema de
desarenadores concluyendo con su disefio.

6.1 Definiciones:

Son obras hidraulicas que sirven para separar (decantar) y remover( evacuar)
después, el material sélido que lleva el agua de un canal.

Estructura que permite eliminar ciertas particulas que se encuentran en
suspensién en la masa fluida.

Hay que tener en cuenta.
Para los proyectos de irrigacion basta eliminar particulas >0.50 mm.

Para proyectos hidroeléctricos basta eliminar particulas hasta 0.25 mm.

conduccian

desarenadort i

canal de aduccion

bocatoma BXCES0S

-

cortiente natural

Fig. N° 49 Se observa el proceso de circulacién de las aguas desde su captacion.

6.2 Ubicacion: El area de la localizacion debe ser suficientemente extensa
para permitir la ampliacion de las unidades durante el periodo de disefio
del sistema.

» El sitio escogido debe proporcionar suficiente seguridad a la estructura y
no debe presentar riesgo de inundaciones en los periodos de invierno.

« Garantizar que el sistema de limpieza pueda ser por gravedad y que la
longitud de desagiie de la tuberia no sea excesiva.
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* Lo mas cerca posible del sitio de la captacion.

+ El fondo de la estructura debe estar preferiblemente por encima del
nivel freatico.

6.3 Principios de funcionamiento:
6.3.1 Hidraulicos
= Distribucién uniforme del caudal en las naves desarenadoras.

» Lineas de corriente paralelas, por lo tanto sin vértices de eje vertical u
horizontal.

= No causar remanso en el canal aguas arriba.

= Distribucién uniforme del caudal dentro de cada nave, esto es importante
en el momento de purga de la nave.

6.3.2 Sedimentoldgicos: Sedimentacion de los materiales en suspension.

Evacuacion al exterior de los depdésitos.

» Limpieza uniforme de las naves desarenadoras.

»= No existencia de zonas imposibles de limpiarlas en las naves.
» Transicion de entrada sin sedimentacion.

= [Eficiencia adecuada.

6.4 Causas del desgaste del equipo mecéanico:

= Las principales causas son del desgaste de las centrales hidroeléctricas
son:

a. Erosion mecanica o de abrasion:
b. Corrosion quimica y electroquimica:

c. Corrosion por efecto de la cavitacion:
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Fig. N° 50 se observa un desarenador de cinco naves.

6.5 Estudios necesarios para el disefio del desarenador:
a. Topografia:
b. Geologia:
c. Hidrologia:
d. Andlisis de solidos:
e. Analisis del uso del agua:

Es una estructura que ayuda a potabilizar el agua de consumo humano,
mediante la eliminacion de particulas en suspension esta misma funcion se
considera en los aprovechamientos hidroeléctricos y en el riego, dado que evita
cuantiosos dafios en las estructuras.

La eliminacion de los materiales acarreados en un flujo comprende dos tareas
o fases que deben realizar los desarenadores:

a. La decantacion de los materiales en suspension.

b. La evacuacion de los materiales depositados.
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—t> Deposicion de 4+

sedimentos \

Canal de purga
Fig. N° 51 Se observa el funcionamiento de un desarenador.
6.6 Clases de desarenadores:
6.6.1 En funcion de su operacion:

» Desarenadores de lavado continuo: Es aquel en el que la sedimentacion y
evacuacion son dos operaciones simultaneas.

» Desarenadores de lavado discontinuo: (intermitente) que almacena y
luego expulsa los sedimentos en movimientos separados.

6.6 2. En funcién de la velocidad de escurrimiento:
De baja velocidad v<1 m/s( 0.20-0.6 m/s)
De alta velocidad v>1 m/s ( 1-1.5 m/s)

La forma del desarenador, puede ser cualquiera aun que generalmente se
escoge una rectangular o trapezoidal simple o compuesta.

La primera simplifica considerablemente la construccion pero es relativamente
cara pues las paredes deben soportar la presion de la tierra exterior y se
disefian como muros de sostenimiento.

La segunda es hidraulicamente mas eficiente y mas econdmica pues las
paredes trabajan con simple revestimiento.

6.6.3. Por la disposicién de los desarenadores:

» En serie: Formado por dos 0 mas depdsitos construidos uno a continuacion
del otro.

= En paralelo: Formado por dos o0 mas depadsitos distribuidos paralelamente y
disefiados por una fraccion del caudal derivado.
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6.7 Elementos de un desarenador
El desarenador se compone de los siguientes elementos:
a. Transicion de entrada: La cual une el canal con el desarenador.

b. Camaras de sedimentacion: En la cual las particulas solidas caen al fondo,
debido a la disminucién de la velocidad producida por el aumento de la
seccion transversal.

Las velocidades limites por debajo de las cuales el agua cesa de arrastrar
diversas materias son:

» Paralaarcilla <0.081 m/s
» Parala arena fina < 0.16 m/s
» Parala arena gruesa < 0.216 m/s

Un desarenador se disefia con velocidades que varian entre 0.1 m/s y 0.4 m/s,
con una profundidad mediade 1.5ma 4 m.

Una mayor profundidad implica un ancho mano o viceversa.

Conviene que el fondo no sea horizontal si ho que tenga una caida hacia el
centro, la pendiente transversal usualmente escogida es de 1:5:a 1:8

c. Vertedero: Al final de la cAmara se construye un vertedero sobre el cual pasa
el agua limpia hacia el canal. Las capas superiores son las que primero se
limpian, es por esto que la salida del agua, se hace por medio de un vertedero
gue debe trabajar con descarga libre.

Como maximo se admite que la velocidad pueda llegar av =1 m/s.

De donde:

h = carga sobre el vertedero ( m).

C = 1.84 para vertedero de cresta aguda
C = 2.0 para vertederos de perfil Creager
v = velocidad

De donde para los valores indicados de v y C, se pueden concluir que el
maximo valor de h, no deberia pasar de 25 cm.
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d. Compuerta de lavado: Sirve para desalojar los materiales depositados en el
fondo. Para facilitar el movimiento de las arenas hacia la compuerta, al fondo
del desarenador se le da una gradiente fuerte del 2 al 6 %.

Es necesario hacer un estudio de la cantidad y tamafio de sedimentos que trae
el agua para asegurar una adecuada capacidad del desarenador y no necesitar
lavarlo con demasiada frecuencia.

En el lavado de los ultimos 10 % de los sedimentos es generalmente largo y
requiere de cantidades demasiado grandes de agua. Por esto, estos restos
generalmente no se toman en cuenta.

Las compuertas de lavado deben disefiarse para un caudal igual al traido por el
canal mas el lavado que se obtiene dividiendo el volumen del desarenador para
el tiempo de lavado. Se debe efectuar en forma rapida y eficaz esta velocidad
debe ser de 3-5 m/s.

i
s —_ - \
Qe ]:-'::::-.-F \ Qs
X '
~ _f_ =L
¥

Transicion de entrada / Transicion de salida

Naves del desarenador

Fig. N° 52 Se observa el desarenador de 2 naves.

e. Canal directo: Por el cual se da servicio mientras se estad lavando el
desarenador. El lavado se efectia generalmente en un tiempo corto, pero por si
cualquier motivo, reparacién o inspeccion, es necesario secar la cdmara del
desarenador, el canal directo que va por el contorno, permite que el servicio no
se suspenda. Con este fin a la entrada se colocan 02 compuertas, una de
entrada al desarenador y otra al canal directo.

6.8 Criterios de disefo: La altura de agua en el desarenador debe ser tal que
no cause remanso en el canal de ingreso, de lo contrario provocaria
sedimentacion en el canal.

» El célculo del desarenador se realiza con un proceso simple, como se vera
posteriormente, sin embargo es de gran importancia calcular correctamente
la velocidad de caida.
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« De presentarse turbulencia y voértices en el desarenador, el valor de
velocidad de caida disminuiria considerablemente y por consiguiente
disminuiria la eficiencia.

« El aumento de la concentracion de sedimentos hace que el valor de
velocidad de caida aumente, por lo que si tenemos valores de
concentracion en el desarenador mayores a 2 gr/l, debemos considerar una
mayor longitud de naves desarenadoras.

« La operacion del desarenador es otra fase importante, por ejemplo, si
dejamos acumularse demasiados sedimentos dentro de la nave,
estariamos reduciendo el area de decantacion por consiguiente el valor de
la velocidad aumenta y disminuye la eficiencia.

« La pendiente longitudinal de la nave desarenadora debe ser
aproximadamente de 2%, lo cual garantiza una buena capacidad de
arrastre de sedimentos depositados.

6.9 Desarenadores de velocidades bajas: En un inicio se usaban éstas
estructuras formadas por tazas, donde la decantacién y la extraccién de los
depdsitos eran dos operaciones sucesivas.

» La evacuacion de sedimentos era mecanica, razon por la cual se les
llamaba camaras de extraccién mecanica.

» Luego se pens6 en utilizar la misma agua para efectuar la limpieza y
surgieron las llamadas camaras de evacuacion hidraulica, que
constituyeron un verdadero avance
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Fig. N° 53 Se observa las camaras de decantacion de los sedimentos.

6.10 Desarenadores de velocidades altas: Con la aparicion de las grandes
centrales hidroeléctricas y surgiendo necesidad de mantener secciones
de ciertas dimensiones, sobretodo en tuneles, se piensa en velocidades
de hasta 1.0 y 1.5 m/s, lo que también limita la eliminacion de particulas
hasta de 0.5 mm, en los llamados desarenadores con velocidades altas.
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Fig. N° 54 Se observa las camaras de decantacion de los sedimentos con altas velocidades.
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6.11 Ecuaciones basicas para el disefio de los desarenadores:
Los principales elementos a determinar son:

a. Longitud de caida.

hxv
I =

W
Donde:

v = velocidad critica de sedimentacion.

w = velocidad de caida de las particulas en aguas tranquilas.
Q =Db.h.v, luego | =f(b,h,v,w)

b. Velocidad de sedimentacion: La velocidad de sedimentacién (w), queda
relacionada, segun Sudry, por el peso especifico del agua con cierta
concentracion de sedimentos, el diametro de las particulas a precipitar dando la
velocidad de sedimentacion en cm/ seg.

c. Velocidad critica del flujo: Esta depende del tamafio de estas, tal como se
expresa con la formula de Camp, cuya expresion de la velocidad critica es:

v=axvd
En ( cm/ seq).
6.12 Consideraciones para el disefio hidraulico:

6.12.1 Calculo del diametro de las particulas:

Diametro de
particulas (d) que son| Altura de caida
retenidas en el H ( m)

desarenador
0,6 100-200
0,5 200-300
0,3 300-500
0,1 500-1000

Tabla N°03 se muestra la relacion de los diametros de particulas Vs altura de caida.
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Diametro de
particulas(d) a |[Tipo de
eliminar en el |turbina
desarenador
1-3 Kaplan
0,4-1 Francis
0,2-0,4 Pelton

Tabla N° 04 se observa la relacién de
los diametros de particulas Vs tipo de turbina

6.12.2 Calculo de la velocidad del flujo v en el tanque:

La velocidad de un desarenador se considera lenta, cuando esta comprendida
entre 0.20 m/s, 0.60 m/s.

Se puede calcular utilizando la formula de Camp.
v=axVd

Donde :

d = diametro ( mm)

a = constante en funciéon del diametro

a d(mm)
51 <0,1
44 0,1-1
36 >1

Tabla N° 05 se muestra la constante Vs el diametro de particulas.
6.12.3 Calculo de la velocidad de caida w (en aguas tranquilas).

Para este efecto existen varias formulas empiricas, tablas y nomogramas,
algunas de las cuales consideran :

» Peso especifico del material a sedimentar:ps gr/cm3.(medible).
» Peso especifico del agua turbia : py gr/cm3.(medible).

= |Laformulade Owen:
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w=k*/d(p, — 1)
Donde:
w = Velocidad de sedimentacion ( m/s)
d = Didmetro de particulas ( m)
ps = Peso especifico del material (m/s).

k = Constante que varia de acuerdo con la forma y naturaleza de los granos .

Forma y naturaleza k

Arena esférica 9,35
Granos redondeados 8,25
Granos cuarzo d>3 mm 6,12
Granos cuarzo d>0,7 mm 1,28

Tabla N° 06 Se observa la forma del material y su relacion con el valor de K

La experiencia generada por Sudry: La que permite calcular la velocidad de
sedimentacion w( m/s), en funcién del diametro ( en mm) y el peso especifico
del agua (pw), en gr/cm3.

La formula de Scotti — Foglieni:

w=38+Vd+83d

Donde:
w = velocidad de sedimentacion ( m/s)

d = didmetro de la particula ( m)

Para los célculos de w de disefio, se puede obtener el promedio de los W=, con
los métodos anunciados.

La longitud, aplicando a la teoria de simple sedimentacion es:

hv

Mr

[ =
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Considerando los efectos retardarios de la turbulencia: con el agua en
movimiento la velocidad de sedimentacion es menor, e igual a w - w* , donde
w’’, es la reduccion de la velocidad por efectos de la turbulencia.

Luego la ecuacion anterior queda expresada asi:
hv
L=———

w—w
Eghiazaroff: expresa la reduccion de velocidad como:
'i_':l
5.7 +2.3h

Levin: relaciono esta reduccion con la velocidad de flujo con un coeficiente.

£
F

w = av

Bestelit: Consideran:

0.312
o =——"
vh
En el calculo de los desarenadores de bajas velocidades , se puede realizar

una correcciéon, mediante el coeficiente K, que varia de acuerdo a las
velocidades de escurrimiento en el tanque, es decir:

En el calculo de los desarenadores de bajas velocidades, se puede realizar una
correccién, mediante el coeficiente K, que varia de acuerdo a las velocidades
de escurrimiento en el tanque, es decir:

hv

Mr

L=K

Donde k, se obtiene de la tabla 6.5

Velocidad de
escurrimiento k
(m/s)
0,2 1,25
0,3 1,5
0,5 2

Tabla N° 07 Se observa el valor de k y su relacion con la velocidad
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En los desarenadores de altas velocidades, entre 1 m/s a 1.50 m/s, Montagne,
precisa que la caida de los granos de 1 mm estan poco influenciados por la
turbulencia, el valor de K en términos del didmetro, como se muestra en la tabla

adjunta.

Dimensiones de las
particulas a eliminar k
(m/s)
1 1
0,5 1,3
0,25 -0,30 2

Tabla N° 08 se muestra las dimensiones de particula y la constante k.

El largo y el ancho de los tanques pueden en general, construirse a mas bajo
costo que las profundidades, en el disefio se deberd adoptar la minima
profundidad préactica, la cual para asumirse entre 1.50 a 4.00 m.

6.13 Problemas presentados y soluciones presentadas durante el disefio
de desarenadores:

a) Las ineficiencias de un desarenador puede generar:

» Desgaste acelerado de turbinas de centrales hidroeléctricas

Fig. N°.55 Se observa el desgaste producido por las caracteristicas altamente
abrasivas de los so6lidos en suspensién, Alabes de la turbina pelton de la central
hidroeléctrica del cafién del pato.
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Las ineficiencias de un desarenador puede generar:
» Desgaste acelerado de turbinas de centrales Hidroeléctricas.
« Obstruccion de sistemas de riego tecnificado.
« Erosion de estructuras hidraulicas situadas aguas abajo del desarenador.
« Reduccidn del canal transportado en el canal
« Mayores costos de tratamientos del agua
b) Problemas mas frecuentes presentados durante el disefio:
+ Remanso en el canal aguas arriba.
+ Distribucion no uniforme del caudal en las naves
» Formacion de vértices de eje vertical y horizontal
» Eficiencias bajas.
» Limpieza no uniforme de las naves desarenadoras.
« Transicién de entrada con sedimentos depositados.
c) Remanso aguas arriba:
Causa:

* Presencia de vertederos en la seccion final de las naves desarenadoras.

Fig. N° 56 Se muestra los vertederos que establecen el nivel de agua en las naves
desarenadoras
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Consecuencia;

« Sedimentacion de particulas en la transicion de entrada y/o en el canal de
ingreso.

+ Eficiencias bajas.

Fig. N° 57 Se muestra la acumulacién de sedimentacion en una de las naves del desarenador.

Soluciones:
» Establecer diversos niveles de operacion.

» Vertederos provistos de orificios.

Fig. N° 58 Se observa los problemas que se presenta en el funcionamiento de un vertedero en
un desarenador.

d) Distribucién no uniforme del caudal entre las naves:
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Causa:
« Elagua, en la ultima seccién del canal de entrada

tiende a seguir la zona central de la transicion para continuar con mayor
caudal en las naves centrales.

Consecuencias:

+ Mayor velocidad en las naves centrales

« Disminucién de la eficiencia en las naves de mayor gasto

« Consecuencias negativas en la operacion de purga de sedimentos
Soluciones:

v Colocar pantallas deflectoras

v" Prolongar hacia aguas arriba, las naves desarenadoras

|
Fig. N° 59 Se observa la operacion de la purga de sedimentos en un desarenador.
e) Formacion de vortices:
Causas:

« Angulos muy pronunciados de la rampa al final del canal de entrada.

« Transiciones de salida que influyen negativamente hacia aguas arriba.

Ing. Giovene Pérez Campomanes Péagina 86



« Distribucion no uniforme del caudal entre las naves desarenadoras.

[

Fig. N° 60 Se observa el proceso de funcionamiento del desarenador.

f) Limpieza no uniforme de las naves desarenadoras:
Causas:
+ Naves desarenadoras son muy anchas
» Disefio geométrico de las naves desarenadoras con curva horizontal
Consecuencias:
+ En naves anchas, la purga tomara mas tiempo y mayor pérdida de agua

« En naves disefiadas con curva horizontal, la mayor parte del caudal de
purga tiende hacia el lado concavo

Soluciones:
« Calcular el ancho 6ptimo de las naves desarenadoras

« Disefar guias de fondo y/o peralte en los tramos curvos
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Fig. N° 61 Se observa el proceso de funcionamiento del desarenador.

g) Eficiencias bajas:
Causas:
Deficientes reglas de operacion
Deficiente disefio hidraulico

Deficiente disefio sedimentoldgico: Falta de investigacion para determinar la
velocidad de caida, reduciéndose a calcular en la mayoria de casos por simple
aplicacién de formulas.

Consecuencias:
« Deposicién de sedimentos
« Reduccion del area de decantacion

« Suspension del suministro del servicio para la limpieza de las naves que
no se pueden limpiar por medios hidraulicos

« Altos costos de mantenimiento
Limpieza no uniforme de las naves desarenadoras
Causas:
» Naves desarenadoras son muy anchas
« Disefio geométrico de las naves desarenadoras con curva horizontal
Consecuencias:

« En naves anchas, la purga tomara mas tiempo y mayor pérdida de agua
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« En naves disefladas con curva horizontal, la mayor parte del caudal de
purga tiende hacia el lado concavo

Soluciones:
« Calcular el ancho 6ptimo de las naves desarenadoras

 Disefiar guias de fondo y/o peralte en los tramos curvos

Fig. N° 62 Se observa el proceso de funcionamiento del desarenador

g) Eficiencias bajas:

Causas:

Deficientes reglas de operacion
Deficiente disefio hidraulico

Deficiente disefio sedimentoldgico:Falta de investigacion para determinar la
velocidad de caida, reduciéndose a calcular en la mayoria de casos por simple
aplicacion de formulas.

Consecuencias:
» Deposicion de sedimentos
» Reduccioén del area de decantacion

« Suspension del suministro del servicio para la limpieza de las naves que no
se pueden limpiar por medios hidraulicos

« Altos costos de mantenimiento
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Limpieza no uniforme de las naves desarenadoras

Fig. N° 63 Se observa el proceso de funcionamiento del desarenador

Deposicién de sedimentos aguas abajo de las naves desarenadoras
Causas :

+ Desarenador muy corto

+ Geometria de transicion no adecuada.
Consecuencias:

« Flujo turbulento que retrasa la velocidad de caida de las particulas

» Eficiencias bajas

Solucion:

« Colocar una pantalla deflectora al inicio de la transicion de entrada para
reorientar las lineas de corriente
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6.14. Practica dirigida:

1. Disefiar un desarenador para sedimentar las particulas que conduce un
canal de riego, disefiado en tierra, con un caudal de 1 m3/s.

El desarenador debe ser de velocidad lenta aplicando:

» Lateoria de la simple sedimentacion

» El efecto retardador de la turbulencia

Datos:

Peso especifico del material a sedimentar =2.43 gr/cm3

Peso especifico del agua= 1.03 gr/cm3.
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VIl Disefio hidraulico de canales:

En un proyecto de irrigacion una parte importante del proyecto es el disefio de
un canal, que se obtiene sobre la base del tipo de suelo, cultivo, condiciones
climaticas, métodos de riego, etc. Mediante la conjuncién de la relacién agua —
suelo — planta y los parametros hidraulicos.

Dentro de este tema se vera la parte que comprende el disefio de los canales,
y es el manejo de la hidrologia, que ayuda a una buena planificacion de
canales, con todo esto el disefiador tendra una visibn mas amplia y sera mas
eficiente su trabajo.

7.1 Definicion:

Son conductos abiertos en los cuales el agua circula debido a la accion de la
gravedad y sin ninguna presion, dado que la superficie libre del liquido esta en
contacto con la atmosfera.

Se llaman a los conductos abiertos que van a cielo abierto, es decir aquellos
gue se excavan a media ladera por lo general y el material excavado de ser
posible se utiliza en el relleno del labio inferior.

Por conductos abiertos que fluyen bajo la accion de la gravedad se denominan
canales, o por conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos como los
tuneles, y otros conductos cerrados como las tuberias.

7.2 Tuneles: Un tlnel es un conducto que se excava con el objeto de atravesar
una loma, Utilizada para poder trasladar las aguas; evitando fuertes
pendientes.
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Fig. N° 64 en la imagen se observa un tanel para la conduccion de las aguas del Rio Mala..
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Los tuneles son obras de conduccidon subterrdnea que se excavan siguiendo
su eje. Se emplean en los siguientes casos:

* Cuando es necesario pasar el agua de un valle a otro, atravesando el
macizo montafioso que los separa.

» Cuando de este modo se evita un desarrollo muy largo del canal abierto y,
con el consiguiente aumento de pendiente y reduccion de la seccion, se
consigue una apreciable economia.

» Cuando la pendiente transversal demasiado elevada y el material de mala
calidad no permite asegurar la estabilidad del canal abierto.

7.3 Clasificacion de los canales: Los canales pueden clasificarse segun:
a. Lafuncion que cumplen en los sistemas en:

v' Canal de derivacién: Es el canal que conduce las aguas desde la toma
hasta el punto inicial de reparto de las aguas.

v' Canales laterales: Son los que llevan las aguas a las areas de riego y
finalmente a las parcelas.

b. De acuerdo a su origen:

v" Naturales: Son los cursos de agua existentes en forma natural como
consecuencia del escurrimiento de la lluvia.

v Artificiales: Son los construidos por el hombre.

7.4 Informacion basica para el disefio:

Capacidad
« Trazo
+ Topografia
+ Geologia
+ Geotecnia
Informacién inicial para el disefo:
* Fotografia aérea (google map).
* Planos topogréficos y catastrales.

+ Estudios geoldgicos, salinidad, suelos.
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+ Levantamiento topografico(1/500 , 1/1000, 1/2000).
7.5 Trazado del canal : Criterios para el trazado:

El trazo de canales es una actividad que se realiza después que se ha
construido la plataforma, de acuerdo a las especificaciones técnicas.

» Verificar las caracteristicas geométricas del canal en recta y curva.

+ Trazar la base inferior y superior del canal, teniendo en cuenta si va ser
0 no revestido.

* Replantear las medidas trazadas con las especificaciones.
* Trazo del eje del canal: tramo recto y curvo.

» Conseguir la mayor eficiencia y seguridad de las obras con el menor
costo.

* Por lo general el sitio de la iniciacion de la utilizacion del agua, como
tanque de presion, comienza de la zona de riego, etc. Esta establecido y
desde alli se traza la linea de gradiente hacia el rio para determinar la
ubicacion de las obras de toma

* Se debe estudiar la posibilidad de rectificar la alineacion acortando su
longitud por medio de tuneles, acueductos, rellenos u otro tipo de obras.

* En este caso es necesario comparar el costo de las distintas
alternativas.

Fig. N° 65 en la imagen se observa canal revestido y no revestido.

7.6 Canal abierto: Consideraciones para el disefio:

» Al realizar el disefio de un canal, generalmente son dados el caudal Q,
que se desea conducir y la gradiente(s), de la que se dispone y que
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puede variar dentro de los limites. Conocemos el coeficiente de rugosidad
(n), que dependeré del tipo de revestimiento que se escoja.

* El area mojada se calcula en funcion de la velocidad aceptable en el
canal, que debe variar entre 0.7 m/s 'y 2 m/s, para evitar la sedimentacion
y la erosion.

Fig. N° 66 Se observa un desague artesanal en el canal Chimbote.

» La forma optima de la seccién, hidraulicamente hablando, es aquella que
con una superficie mojada minima conduzca el caudal méaximo.

P - 3 : S |
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Fig. N° 67 Se observa el flujo permanente en el canal Chimbote.

7.7 Rasante de un canal: Se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
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 El trazo de la rasante de fondo se debe efectuar sobre el perfil

longitudinal.

* Se debe tener en cuenta los puntos de confluencia. Cuando se trata de
un dren o los puntos de captacion, cuando se trate de un canal de riego.

* La pendiente de la rasante de fondo, debe ser en lo posible igual a la
pendiente natural promedio del terreno, si no es posible debido a fuertes

pendientes, se proyectan caidas o saltos de agua.

7.8 Velocidades admisibles: Es la mas baja velocidad que no iniciara
sedimentacion y no inducira el crecimiento de plantas acuaticas y musgo,
para disefiar un canal se debe tener en cuenta que la velocidad del flujo no
debe descender de cierto limite inferior que la velocidad de deposicién o
sedimentacion del material en suspension que transporte el agua.

Limo 0.15-0.30
Arena 0.20-0.60
Grava 0.60-1.20
Suelos Arcillosos 0.70-1.20
Arcilla 1.00 - 2.00
Rocas Sedimentarias |2.5-4.5
Rocas Cristalinas 20-25

Fig. N° 09 Se observa el tipo de material y la velocidades permitidas

50 9.6 10.6 |12.3 |13 14
75 11.2 124 (143 |15.2 |16
Hormig6n|100 12.7 |13.8 |16 17 18
150 14 156 (18 19.1 21
200 156 (17.3 |20 21.2 |23

Fig. N° 10 Se observa la resistencia en relacion a la profundidad
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Velocidad de flujo m/s permisible sin erosion

Roca ( sedimentaria o ignea) 1.7-6.3 2.1-7.7 3-11
Canal de madera 26-29 28-32 3.4-38
Revestimiento de concreto 96 -15.6 10.6-17.3 | 1.3-21.2
Revestimiento / mamposteria de

piedra 4.3-7.4 5-8.7 6.7-11.6

Fig. N° 11 Se observa las velocidades permisibles para diferentes tipos de revestimiento.

Velocidad de flujo m/s permisible sin erosion.

Canales arenosos 0.3
Arcilla arenosa 0.40
Materiales aglomerados

consistentes 2.0
Muro de piedra 2.50
Canales con roca compacta 4.00
Canales con concreto 4.50

Fig. N° 12 Se observa las velocidades permisibles para diferentes tipos de canales.

Valores admisibles de la tensién de corte y velocidad media de flujo

Arena fina 50 0.46 0.13 0.76 0.37
Greda arenosa 50 0.53 0.18 0.76 0.37
Greda limosa 50 0.61 0.23 0.91 0.54
Limo aluvial 50 0.61 0.23 1.07 0.73
Greda comun firme 50 0.76 0.37 1.07 0.73
Arcilla dura 40 1.14 1.27 1.52 2.24
Limo aluvial 40 1.14 1.27 1.52 2.24
Grava fina 50 0.76 0.37 1.52 1.56

Fig. N° 13 Se observa los valores permisibles para la tension de corte y velocidades.

7.9 Filtracion de canales:

Factores que afectan la filtracion de las aguas:

» La permeabilidad del suelo.

» El calado del agua en el canal (y).
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= Temperatura

= [Edad del canal.

= Caudal.
Caudal (m3/s) 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
1-15 4.5-3
1.5-2 3-2.5
2-3 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 N° 14 Se observa el % de perdidas en los canales de acuerdo al canal trasladado.

7.9.1 Formulas para calcular la filtracion en canales revestidos
Formula de T. Ingham

P =0.0025Vd (b + 2+ m=d)

De donde:

P= perdidas m3/s.km

d:Calado en metros

b=ancho de la solera

m=tangente del angulo del talud con la vertical

Formula de Echeverry
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P = 0.0064+ C, ++/d(b+1.33d (Jl +m? )}

De donde:

P= perdidas m3/s.km

Ce= coeficiente de permeabilidad
d:Calado en metros(y)

b=ancho de la solera

m=tangente del angulo del talud con la vertical.

Arcillosos 0.25-0.50
Franco Arcillosos 0.50-0.75
Limosos Francos 0.75-1.00
Franco Arenosos 1.00 -1.50
Arenas finas 1.50-1.75
Arenas gruesas 2.00-2.50
Gravas 2.50-6.00

Tabla N° 15 Se muestra el tipo de suelo vs el coeficiente de permeabilidad.

Formula de Pavlovski:

P= 1000*K*(b+2*d(1+m))
De donde:
k= Coeficiente de permeabilidad en m/s.

Formula de Davis y Wilson.

1
b Cyx d3(b+2dV1+ m?)
B 8861 + 87

De donde:
v = Velocidad del agua (m/s)

Cd = coeficiente de permeabilidad

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 99



Hormigon de 10 cm de espesor 1
Arcilla de 15 cm. De espesor 4
Enlucido de cemento de 2.5 cm 6
Suelo arcilloso 12
Suelo franco- Arcilloso 15
Suelo franco 20
Suelo Franco -Arenoso 25
Arcilla Limosa 30
Arena 40-70

Tabla N° 16 Se muestra el tipo de suelo vs el coeficiente de permeabilidad.

Formula de Punjab.

De donde:

L= Cp *QU.E-EE

Q= Caudal (m3/s)

Suelos muy
permeables 0.03
Suelos comunes 0.02
Suelos
impermeables 0.01

Tabla N° 17 Se muestra el tipo de suelo vs el coeficiente de permeabilidad.

Formula de Kostiakov.

De donde:

P = 1000 * k(b + 2.4d\/1 + m? )
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La variacion de los suelos de permeabilidad para distintos suelos segun tabla
adjunta.

Grava 0.01-0.1
Arena Gruesa 0.1-0.001
Arena Fina 0.01-0.0001
Tierra arenosa 0.001-0.00001
0.00001-
Tierra Franco-Arcillosa 0.000000001
0.0001-
Tierra Franca 0.0000001
0.0001-
Limo 0.00001
0.000001-
Arcilla 0.00000001
0.0000001-
Arcilla Compacta 0.0000000001

Tabla N° 18 Se muestra el tipo de suelo vs el coeficiente de permeabilidad.
Formula de E.A. Motitz:

P =0.0375%C,, + A®5
De donde:

Siendo A, la superficie y Cm un coeficiente que depende del material en el que
esta excavado el canal. tiene los siguientes valores

Franco Arcilloso 0.08-0.3
Franco Arenoso 0.3-0.45
Arenas Sucias 0.45-0.55
Arenas y gravas 0.55-0.75

Tabla N° 19 Se muestra el tipo de suelo vs el coeficiente de permeabilidad.

Formula de V V Vedernikov: Siendo Cv, es un coeficiente que depende de
caracteristicas geométricas del canal, tales como relacion entre ancho y calado
e inclinacion de taludes, varia entre los valores 1.0 - 1.4
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7.10 Perdidas en canales revestidos: Segun Davis, todo canal debe estar
revestido cuando las perdidas por filtracién exceden 0.00053 cm/s.

De acuerdo a Hinds, el revestimiento de 3 pulg, hecho en hormigén, de buena
calidad debe reducir las pérdidas a 0.000000141 cm/s.

Segun Uginchus, las pérdidas de en un canal revestido se pueden obtener
multiplicando por un factor las pérdidas que se producen en el mismo canal
revestido.

Para el caso de un canal revestido de hormigon de 7.5 cm, se ha encontrado
que el coeficiente es igual a 0.13 0 sea que las pérdidas se reducen a una
octava parte.

O empleando la formula:

P_f(*d*(b+d(f1+m2}
B t

De donde :
t:Espesor del revestimiento

K: Permeabilidad del revestimiento de hormigdn que varia de 0.00001 —
0.0000001 cm/s.

7.12 Perdidas en un terreno:
Medicion del terreno:

» Midiendo los caudales que entran y salen en el tramo de canal para obtener
perdidas por diferencia.

= Aislando un tramo del canal por medio de un relleno de tierra al principio y al
final del tramo y observando la rapidez con que se pierde el agua.

» Por medio de permeametros que generalmente consisten en tubos verticales
enterrados en la solera del canal(Teoria de infiltracion).

7.11 Criterios de disefio de canales de fuerte pendiente:

a. Calculo del caudal y tirante: Para calcular el caudal y el tirante,
previamente debe calcularse al caudal adicional de la mezcla de
agua-aire y adecuar el tirante de la seccion a estas condiciones; para
calcular la incorporacion de aire en canales de fuerte pendiente se
emplea la formula de Douma siguiente:
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0Z+F—1
c="1"" -
10

De donde :
C = Concentracion de aire
F = NUmero de Froude

El tirante modificado por la entrada de aire, se expresa como:

oo (1—13(c -0.257)
N 1-¢C

Considerar valores de C entre:
0.25>C<0.75
El gasto de la mezcla agua-aire se puede calcular como:

_05%0 % 321
QS - 23

De donde:

Qs = Gasto maximo de la mezcla

o =0.003 para paredes lisas

o =0.0035 para paredes rugosas

v = valor maximo de la velocidad m/s.
También se debe cumplir que:

v/u = 1.1 para paredes lisas

v/u = 1.3 para paredes rugosas

Siendo u = la velocidad media

b. Cantidad de aire para evitar depresiones: La aspiracion de aire depende
del arrastre que la superficie de agua fuertemente agitada ejerza por efecto
de la pendiente sobre el aire que se encuentra encima del flujo del agua.

Wy —
IIE
WP

¥
=25% Eagbz+8.5
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De donde:

v = velocidad a una distancia de la pared y

vw = Velocidad del aire

t = coeficiente de viscosidad dinamica

k = rugosidad vertical de la superficie en contacto con el aire
p = masa especifica.

v/u = 1.3 para paredes rugosas

Siendo u = la velocidad media

Para obtener la demanda de aire en una galeria se establece que:

Siendo:
QE :K*tﬂﬁ'*ﬂq
0.294*(%— log, 5—1)}
Qrz = Y
0.294 + log, (f—i)
Donde:

vy = velocidad del aire
Y, = la distancia entre la superficie del agua y el techo del conducto.

c. Trenes de ondas en los canales de fuerte pendiente: Fedorov ha logrado
determinar a base de experimentos que la relacion tirante/radio medio
hidraulico, puede evidenciar la posibilidad de formacion de trenes de onda
cuando:

y/R > 1.4, no hay posibilidad de produccion de trenes de onda
y/R< 1.4 la superficie de agua puede tener o no tener trenes de onda.
y : Tirante

Numero de Vedernikov:

2xhxv

V. =
: 3xpx./g*y=cosh

De donde:
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V = numero de Vedernikov

b = ancho del fondo

P = perimetro mojado

v = velocidad

y = tirante medio

g = aceleracion de la gravedad

8 = angulo de inclinacion de la linea gradiente

Fig. N° 68 se observa el flujo de agua con la presencia de trenes de onda.

Numero de Montuori:

2
M2 = i

 gxs+L «cosf

De donde:

M = numero de Montuori

s = pendiente media de la linea gradiente
L = longitud del tramo por considerar

Para que se produzcan trenes de onda, el numero de Vedernicov debe ser
menor que 1. Mientras el valor minimo del numero de Montuori debe ser como
minimo 0.2.
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El numero de Vedernicov, confirma la formacién de trenes de onda para
valores V > 1, debido al crecimiento de ondas pequefisimas, que se generan
en la misma corriente.

Fig. N° 69 Se observa el flujo de agua con la presencia de trenes de onda.

d. R4pidas con rugosidad intensificada :

Se utiliza para la creacidén de regimenes mas estables y mas deseables,
cuando la velocidad del agua puede destruir los revestimientos o la formacion
de trenes de onda. Se coloca en el cauce o en la trayectoria de la rapida filas
de bloques o umbrales transversales , en zigzag, o en forma dispersa, su
objeto es aumentar la rugosidad del cauce para disminuir la velocidad del flujo.

Fig. N° 70 Se observa el flujo de tipo supercritico.
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Secciones de los canales en terrenos empinados

b

Fig. N° 72 se muestra a la Rapida “la Mora” — lateral la mora — Junta de usuarios Irchim

7.12 Revestimiento en canales

a) Finalidad y Justificacién: Los revestimientos deben satisfacer los
siguientes requerimientos:
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* Crear una barrera impermeable al paso del agua disminuyendo las
pérdidas de esta y permitiendo extender el beneficio del riego a una
mayor superficie cultivable.

* Proteger las tierras colindantes de los dafios que en ellas causa la
filtracion eliminando con esto la necesidad de costosas obras de
drenaje.

* Proteger el canal contra la erosion permitiendo una mayor velocidad.

Fig. N° 73 Se observa la captaciéon del agua en el canal Chimbote.

* Reducir el coeficiente de rugosidad permitiendo el aumento de velocidad.

+ Evitar el ablandamiento de las tierras con la humedad y proteger asi los
taludes contra el derrumbamiento.

+ Evitar el crecimiento de plantas acuaticas y también los huecos hechos por
los animales.

« Como consecuencia de los numerales anteriores reducen
considerablemente los costos de mantenimiento
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Fig. N° 74 Se observa el canal no revestido la mora.

Por lo tanto, las caracteristicas de un buen mantenimiento deben ser las
siguientes:

» Ser impermeable.
» Ser resistente a la erosion.

» Ser de bajo costo en cuanto a la construccion como al mantenimiento.

Ser durable ante la accidén de agentes atmosféricos, plantas, y animales.

Fig. N° 75 Se observa la captacion del agua en el canal Chimbote.
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b) Tipos de revestimiento:
a) Mezclas con cemento: fundidas en el sitio prefabricadas.
* Revestimiento de hormigon
* Revestimiento de mortero
* Revestimiento de mamposteria
* Revestimiento de ladrillo
* Revestimiento de terrocemento
b) Mezclas asfalticas.
* Membrana enterrada.
+ Concreto asfaltico.
c) Materiales térreos: azolve artificial.
d) Tratamiento quimicos del terreno.

7.13 Criterio de disefio de canales secundarios. Para el célculo de la
capacidad de los canales secundarios, en funcion de la superficie regada,
puesto que son los tantos y variados los factores que afectan dicha
capacidad( segun A Rossel).

En la planeacién de algunos proyectos de riego se siguen los criterio
siguientes:

» Una toma simple debe tener una capacidad de 150 l/seg, para regar
una superficie minima de 25 has.

» Unatoma doble de 300 I/seg, de capacidad de 50 has.
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Fig. N° 76 Se observa la captaciéon del agua en el canal Chimbote.

a. Localizacion de los laterales : Debe efectuarse de tal manera que se
domine toda la superficie regada, procurando que las tomas granja estén
por lo menos 30 cms mas altas qué el terreno a regar.

La localizacién podré ser:
» Segun la topografia

» Segun la cuadricula

» Respetando linderos.

» Localizaci6bn combinado
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Fig. N° 77 En la vista se observa una caida inclinada en un canal lateral.

b. Capacidades recomendadas de los canales laterales: Esta aumenta
en los tramos finales, pues la capacidad debe permitir la concentracién del
riego en las parcelas, en especialmente en el caso de los riegos pesados o

remojos.( ver cuadro adjunto).

CAPACIDAD RECOMENDADA DE CANALES LATERALES

Area por servir Concentracién Capacidad Capacidad
has Its/seg/ha tedrical/s practical/s

10 15 150 200

50 5 250 300

100 4 400 500

200 3,25 650 750

300 2,65 800 1000

400 24 960 1000

500 2,2 1100 1250

600 2,08 1250 1250

700 1,96 1370 1500

800 1,84 1470 1500

900 1,74 1570 1750

1000 1,67 1670 1750

2000 1,2 2400 2500

3000 1,1 3300 3500
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4000

1,07

4280

4500

5000

1,04

5200

5500

Tabla N° 20 Se muestra la capacidad de los canales teérica Vs Practica.

Obras complementarias

Ertraca

=TS
D
}}}

W

S

Fig. N° 79 Se muestra un acueducto hidraulico.
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7.14 Practica dirigida — Hcanales

1. Hallar el tirante normal, el numero de Froude, y el tipo de flujo, para Q=1
m3/s; n=0.025; s=0.001; ParaZ=0y 1, b =2y 0 m.

2. Hallar el tirante normal, la velocidad y el tipo de flujo en un canal de forma
parabdlica, si se conoce que Q= 2 m3/s, el espejo de agua T=1 m, n=0.014
y la pendiente s= 0.001.

3. Hallar el tirante normal, la velocidad y el tipo de flujo en un canal de forma
circular, si se conoce que Q= 1 m3/s, el diametro d= 2.0 m, n=0.014 y la
pendiente s= 0.001.

4. Hallar tirante normal, la velocidad y el radio hidraulico, en un canal de tierra,
con una maxima eficiencia hidraulica, si se conoce: Q= 5 m3/s, Z= 1.5;
n=0.030 y n=0.025; s= 0.0001. Para Z: 0, 1.5

5. Hallar la seccién de minima infiltracién, para Q=1 m3/s; n=0.014, y 0.025;
s=0.001; Para Z=0; 2.

6. Hallar el tirante critico, el numero de Froude, y el tipo de flujo, para Q=1
m3/s; ParaZ=0y 1, b =0- 2 m.

7. Si se conoce que el canal tiene la siguiente informacion, Q= 5 m3/s, tirante
yn=1.5, T=15 b=1 m; d= 2 m; z= 1.5 m; hallar el resalto hidraulico y su
longitud, para los canales de tipo: rectangular, trapezoidal, circular y
parabdlico.

8. Calcular la curva de remanso para un canal aplicando los métodos de
integracion grafica, método de Bakhmeteff, Bresse, directo en tramos y en
tramos fijos, para los siguientes datos: Q=1.1 m3/s, b=1.0 m, z=1.5 m,
s=0.0008, n= 0.014, y1= 0.5 m, y2= 0.95 m, yn= 1.0 m, yc= 0.70.; n=10 ,
dx:0.1

9. Hallar el caudal en una seccidén natural con una rugosidad constante, la
velocidad promedio y el tipo de flujo, para los siguientes datos: S= 0.001,
n= 0.014; ho=0

0.5
05 |1.2
05 |13
0.5 |0.7
05| 0
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Hallar el caudal en una seccion natural con una rugosidad compuesta, la
velocidad promedio y el tipo de flujo, para los siguientes datos: S= 0.001; la
rugosidad en el margen final n= 0.014; no: 0, ho=0.

L h n
0.5 1 |0.014
05 1.2 | 0.015
05| 1.3 | 0.016
05 0.7 10.014
0.5 0 |0.014

Hallar el caudal en una compuerta para los siguientes datos: b =1.2 m, y1=
1.0 m, a=0.20 m.

Hallar el caudal en un orificio para Area del orificio= 0.25 m2, carga del
orificio= 0.6 m

Hallar el caudal en un vertedero rectangular, para los siguientes datos: L= 2
m, h= 0.4 m, cresta aguda, perfil creager, y cresta ancha.

Hallar el caudal en un vertedero triangular, para los siguientes datos: h= 0.5
m, para un angulo de: 15°, 30°, 45°,60°,90° y 120.

Hallar el caudal en un vertedero trapezoidal, para los siguientes datos: L= 2
m, h=0.4m

Realizar los célculos para una transicion de entrada alabeada si se tiene
los siguientes datos de entrada: caudal: 5 m3/s, ancho de la solera en la
seccion C= 1m; Ancho de la solera en la seccion F= 4m; Talud en la
seccion C= 1m; Talud en la seccién F= 1m; tirante en la seccién C=1m;
diferencia de cotas Hz=0.2 m , coeficiente de pérdidas en transicién K= 0.1.
Realizar los célculos para una transicion de salida alabeada si se tiene los
siguientes datos de entrada: caudal: 5 m3/s, ancho de la solera en la
seccion C= 4m; Ancho de la solera en la seccibn F= 1m; Talud en la
seccion C= 1m; Talud en la seccién F= 1m; tirante en la seccion C=2m;
diferencia de cotas Hz=0.1 m, coeficiente de pérdidas en transiciéon K= 0.2.
Disefiar un vertedero lateral para un flujo subcritico, para los siguientes
datos: tirante inicial (yl1)= 2m; ancho de la solera(b) = 2m; Talud (Z)= 1m;
rugosidad(n)= 0.014; pendiente(s)=0.001; umbral del vertedero=1m;
Delta(AL)=3m; Numero de tramos=10.

Calcular las perdidas por infiltracion en canales revestidos (%), para Q= 5.0
m, b= 1.5 m, talud= 1.5, n=0.014, pendiente S= 0.001. L=5km, e= 0.1 m
Calcular las perdidas por infiltracion en canales en tierra (%), para Q= 5.0
m, b= 1.5 m, talud= 1.5, n=0.025, pendiente S=0.001. L=5 km, e= 0.1 m.
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7.15 Practica dirigida disefio de canales

1.

En un canal trapezoidal de ancho de solera 0,7 my Talud 1 (z = 1), escurre
un caudal de 1,5 m3 /s, con una velocidad de 0,8 m/s, teniendo un valor de n
= 0,025, Calcular la pendiente del Canal.

. Calcular el tirante de un canal tipo trapezoidal, que conduce un canal de 500

[ 1}

L/s, el ancho de la solera tiene 0.50 cm, el coeficiente “n” de Manning, es

0,014, el talud 1, y la pendiente es 1/oo0.

. Se desea construir un canal de seccidn transversal trapezoidal, rectilinea y

uniforme en todo el largo con una declividad de 0,04%. El caudal a
transportar es 340 L/s. Dimensione la seccion transversal de este canal,
considerando que la velocidad media del agua no debe superar 0,8 m/s 'y la
inclinacion lateral de las paredes debe ser de 1,5:1. Con relacion a la
naturaleza de las paredes, utilice el coeficiente para canales con paredes de
tierra, rectos, uniformes y en buen estado (n = 0,025)

. Supongamos que necesitamos conducir un caudal, Q= 3 m3/s, con una

gradiente de S= 0.0009, y un coeficiente de rugosidad n= 0.020; Se pide
encontrar la seccién y la forma mas econdmica si el terreno es plano.

. Se quiere disefiar un canal no revestido (n= 0.030), para un caudal de Q=8

m3/s, y con una gradiente de s=0.0004. La inclinacién de los taludes es
m=0.50, la pendiente transversal del terreno es de 22 ° y la altura de
seguridad o franco es de 0.8 m.

. Tenemos un canal no revestido(n=0.028), de seccion trapezoidal, que lleva

un caudal de Q= 15 m3/s, con un gradiente de J= 0.0003. El ancho de solera
es b=3 m, el calado do=3 m y los taludes tienen una inclinacién de m=1. la
seccion mojada es A= 18.0 m2 El perimetro mojado es de P= 11.5 m La
velocidad es V= 0.835 m/s, El canal fue excavado en un suelo franco
arenoso cuyo coeficiente de permeabilidad es de K= 5*10 -4 cm/s.

Si la longitud del canal es de 60 k se pide encontrar las perdidas por km y el
caudal final
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VIIl. Disefio hidraulico de alcantarillas:

En el recorrido de un canal, pueden presentarse diversos accidentes y
obstaculos como son: Depresiones del terreno, debido a quebradas secas,
fallas o cursos de agua y en otros la necesidad de cruzar las vias de
comunicacion ( carreteras, lineas férreas u otro canal).

Las soluciones mediante estructuras hidraulicas son las siguientes:

v Alcantarilla
v" Acueducto

v Sifén

v Puente canal.
8.1 Definicién:

Son estructuras que permiten el paso de agua por debajo de vias, pero con la
diferencia de que en éstas la tuberia esta al mismo nivel del agua que en el
canal de riego.

Estas estructuras se deben disefiar con una capacidad suficiente para eliminar
la maxima avenida de la cuenca hidrogréfica aguas arriba de la ubicacién de la
alcantarilla.

8.2 Tipos de salida en la alcantarilla:
» Tipo | Salida sumergida: alcantarilla llena
» Tipo Il Salida no sumergida: Alcantarilla llena
» Tipo lll Salida no sumergida: Parcialmente llena.
» Tipo IV Salida no sumergida: Flujo subcritico en la alcantarilla.
>

Tipo V Salida no sumergida: Flujo subcritico en la alcantarilla y flujo
supercritico en la salida.

» Tipo VI Salida no sumergida: Flujo supercritico en la alcantarilla, flujo
supercritico en la entrada.
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Fig. N° 80 Se muestra una alcantarilla que traslada las aguas del dren tambo real.

8.3 Consideraciones hidraulicas:
Se debe tener en cuenta los siguientes factores:
» Pendiente del fondo de la alcantarilla.
» Altura de ahogamiento permitido a la entrada.
» Tipo de entrada.
» Rugosidad de las paredes de la alcantarilla.

» Altura del remanso de salida.

8.4 Criterios de disefio:

» Las alcantarillas son disefiadas para una presion hidrostatica interna
minima.

» La eleccion del diametro de la alcantarilla se hace en funcién del caudal
de tal forma que no sobrepase la velocidad admisible promedio.

» El disefio hidraulico de una alcantarilla consiste en la selecciéon de su
diametro de manera que resulte una velocidad promedio de 1.27 m/seg.

» La pendiente minima de la alcantarilla es de 0.005 ( So=5 0/00).
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» El relleno encima de la alcantarilla o cobertura minima de terreno para
caminos parcelarios es de 0.60 m y para cruces con caminos
principales(la panamericana), de 0.9 m.

» Las transiciones de concreto son necesarias en los siguientes casos:
» En los cruce de ferrocarriles y carreteras principales.

» En las alcantarillas con diametros mayores a 36", y con velocidades
mayores a 1.06 m/s.

» La pendiente de la alcantarilla debe ser igual a la pendiente del canal.

» La transicion tanto de entrada como de salida en algunos casos se
conectan a la alcantarilla mediante una rampa con inclinaciéon maxima
de 4:1.

» El talud méximo del camino encima de la alcantarilla no debe ser mayor
alb:1.

> En el cruce de canales con camino, las alcantarillas no deben disefiarse
en flujo supercritico.

» Se debe determinar la necesidad de collarines en la alcantarilla(
remocion de particulas y fallas en las estructuras).

» Normalmente las alcantarillas trabajan con nivel de agua libre, llegando
a mojar toda su seccion en periodos con caudales maximos.

» Las pérdidas de energia maximas pueden ser calculadas segun la
férmula:

-

Vg
2% g

perdida = (B, + P + B.) +

De donde:

Pe= perdida de entrada
Pi= perdida por fricciéon
Ps= perdida de salida

V.= Velocidad de alcantarilla

8.5 Tipos de Alcantarilla por su capacidad:

= Alcantarilla de un tubo: Para caudales iguales o menores a 1.2 m3/s
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D :
i

Qmﬂl’

Longitud de transicién:
L>3*D;
Diametro interno minimo: Di = 0.51 m

= Alcantarillas de 2 tubos: Para caudales que oscilan entre 0.5 m3/s 'y 2.2.
ma3/s.

Qmax =2 * D’

Longitud de transicion:

L>=5*D;
Longitud de proteccion en la entrada

L>=4*D;
Longitud de proteccién en la salida:
Didmetro interno minimo: Di = 0.51 m
Alcantarilla de 02 ojos: Para caudales que oscilan entre 1.5 m3/s, y 4.5 m3/s.

L,>=5*D;
Seccion del ojo= ancho * altura
Capacidad maxima de la alcantarilla:

Qmax = 3.1+D3

Entrada y salida con proteccion de enrocado y con espesor de la capa de roca
de 0.25 m.

Longitud de la transiciones:

Li=D+b
b= Plantilla del canal
Longitud de proteccion en la entrada
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Longitud de proteccion de la salida:
L,=5*d
Diametro interno minimo:
Di=0.80m

Alcantarilla de 03 Ojos: Para caudales que oscilan entre 2.3 m3/s y 10.5
m3/s.

Qmax = 4.8 % D?

Seccion del ojo = Ancho * Altura

Entrada y salida con proteccion de enrocado y con espesor de la capa de 0.25
m.

Longitud de transiciones:
Li=D+b
b= Plantilla del canal
Longitud de proteccion de la entrada:
Lp>=3 D
Longitud de la proteccion de la salida:
Lp>=5D
Didmetro interno minimo:
D=0.80m

Collarines para los tubos :

Estos se construyen cuando existe la posibilidad de una remocion de las
particulas del suelo en los puntos de emergencia y existe peligro de falla de la
estructura por tubificacion, debido al agua que se mueve alrededor de la
periferia del tubo en toda su longitud.

Collarines paratubos
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tubo (m) (m)
18" 1,52 0,15
21" 1,6 0,15
24" 1,68 0,15
27" 19 0,15
30" 2,13 0,15
36" 2,6 0,15
42" 2,82 0,2
48" 3 0,2
54" 35 0,2
60" 3,65 0,2

Tabla N° 21 Se muestra el diametro, la altura y el espesor de las tuberias.

-

e

w

5 0.0828(1+K,) 10.2907 +n’L
t2 — ( D* D163

8.6 Para el disefio de una alcantarilla, el proyectista se debe fijar en:

v’ Existen dos tipos de alcantarillas: flujo con control a la entrada y flujo con

control a la salida.

Una alcantarilla que trabaja con control a la entrada recibe el nombre de

alcantarilla hidraulicamente corta.

Una alcantarilla que trabaja con control a la salida recibe el nombre de

alcantarilla hidraulicamente larga.

v' Cuando la altura de agua en la entrada no es determinante en el disefio de
una alcantarilla la seleccién del tipo de entrada no reviste mayor

importancia.
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DATOS PARA LA SELECCION DEL DIAMETRO DE TUBERIAS

Transicion de Tierra

Transicion de Concreto

Vmax= 1,06 m/s Vmax= 1,52 m/s Tuberias
Caudal (m3/s) Caudal (m3/s) Diametro (pulg.)| Diametro (cm.) Area (m2)
0-0,076 0-0,11 12 30,48 0,073
0,077 -0,112 0,111-0,173 15 38,1 0,114
0,123-0,176 0,174-0,249 18 45,72 0,164
0,177 - 0,238 0,250-0,340 21 53,34 0,223
0,239-0,311 0,341-0,445 24 60,96 0,292
0,312-0,393 0,446-0,564 27 68,58 0,369
0,394-0,487 0,565-0,694 30 76,2 0,456
0,488-0,589 0,695-0,841 33 83,82 0,552
0,590-0,699 0,842-1,00 36 91,44 0,656
0,700-0,821 1,001-1,175 39 99,06 0,771
0,822-0,954 1,176-1,362 42 106,68 0,894
0,955-1,096 1,363-1,563 45 114,3 1,026
1,097-1,246 1,564-1,778 48 121,92 1,167
1,247-1,407 1,779-2,008 51 129,54 1,318
1,408-1,578 2,009-2,251 54 137,16 1,478
1,579-1,756 2,252-2,509 57 144,78 1,646
1,757-1,946 2,510-2,781 60 152,4 1,824
1,947-2,146 63 160,02 2,011
2,147-2,356 66 167,64 2,207
2,357-2,574 69 175,26 2,412
2,575-2,803 72 182,88 2,626

Tabla N° 22 Se muestra los diametros de la tuberia tomando en cuenta las velocidades maximas
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EL VALOR DE Ke, PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE ENTRADA

TIPO DE ENTRADA VARIACION PROMEDIO
Para entradas con anstas rectangulares instaladas al ras en 0,43-0,70 05
los muros de cabeza verticales

Para entradas con aristas redondeadas instaladas al ras en

muros de cabeza verticales r/D >= 0,15 0,08 -0,270 01
Para tubo de concreto de espiga o de campana instalado al 0,10 -0.33 0.15
ras en el muro de cabeza vertical

Para tubos de concreto salientes con extremos de espiga o 0 02
campana '
Para tubos de acero o de metal ondulado 0,5-0,9 0,85

Tabla N° 23 Se muestra los coeficiente de pérdidas de entrada en las tuberias.

Hay casos en que las recomendaciones anteriores deben variarse.

v

En zonas recientemente niveladas de declive relativamente suave,
puede haber sedimentacion; la alcantarilla puede colocarse unos
centimetros més alta que el lecho de la corriente, pero considerando la
misma pendiente

Cuando la altura del terraplén es reducida, el colocar la alcantarilla mas
baja que el lecho de la corriente produce sedimentacion y reduce el area
hidraulica, asi como debe usarse una estructura ancha de poca altura,
como un tubo abovedado, en algunos casos se puede elevarse la cota
del camino.

Bajos terraplenes altos no siempre es necesario colocar el conducto al
mismo nivel que el fondo de la corriente, si se puede admitirse una
elevacion de agua a la entrada, la alcantarilla se puede colocar en un
nivel mas alto, reduciendo su longitud.

En terrenos con pendientes fuertes, como las laderas, no siempre es
necesario dar a las alcantarillas la misma pendiente abrupta; puede
darsele la pendiente critica y una salida con vertedero, que evite la
socavacion; esto acorta el conducto y rebaja la cubierta.

En pendientes fuertes también es posible colocar bajo el terraplén un
tubo con codo, aun que generalmente no se aconseja. Una entrada a un
pozo colector permite dar a la alcantarilla una pendiente correcta.
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8.7 Los siguientes factores afectan la vida de una alcantarilla:

Gasto que fluye a través de la alcantarilla.

Velocidad del flujo.

Contenido de los sedimentos abrasivos

Concentracion de iones hidrogeno(PH) en el agua y en el suelo

Contenido de carbono de calcio, sulfatos y sélidos disueltos en el agua.

NN NN

Caracteristicas geologicas de los manantiales, presencia de compuestos
organicos en el agua y afectacion de la hoya por materiales
contaminantes

Borde Libre :

El borde libre para la transicion en la parte adyacente al canal, debe ser igual al
bordo del revestimiento del canal en el caso de un canal revestido, en el caso
de un canal en tierra el borde libre de la transicion sera.

- 0.15 m, para tirantes de agua hasta 0.40 m
- 0.25 m, para tirantes de agua desde 0.40 m hasta 0.60 m
- 0.30 m, paratirantes de agua desde 0.60 m, hasta al1l.50 m.

- El borde libre de la transaccién en la parte adyacente al acueducto, debe ser
igual al borde libre del acueducto mismo.

8.8 Disefno hidraulico de una alcantarilla

Disefiar una alcantarilla similar a la que se muestra en la fig. adjunta que
permita el cruce del canal, con un camino y cuyos parametros se indican.

Datos del canal Datos de la alcantarilla
Q=0.50 m3/s n=0.014

B=0.80 m S=0.005 (minimo)

Z=1 L1=3Do5"

n=0.025 L2=4D 0 5" minimo
S=0.0005 ancho del camino=6.0 m

Pendiente de la transicion a la orilla = 1.5:1
Cota de inicio: 105.50 msnm.
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Fig. N° 81 se muestra el esquema de una alcantarilla

Solucion:
Calcular el diametro:

A= 1m*D%/4
Calcular la velocidad en el conducto:

V= QI/A

Calcular la carga de velocidad en la alcantarilla:

H= VZ/2%g

Calcular la elevacion del agua en la entrada de la alcantarilla:

NAEA= COTA A+y

Nota: Para hallar y, se puede aplicar Manning o hcanales.
Calcular las cotas:
Cota B= NAEA- 1.5 h,-D
Cota F= Cota B+D+ Cobertura
Cota E=CotaA+H

Calcular la longitud total de la alcantarilla:
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L= 2*Z(cota F -cota E) + ancho del camino
Calcular la caida en la tuberia:
AZ=L*S,
Calcular la cota C:
Cota C= Cota B- AZ

Calcular la pendiente de la linea de energia:

5= G’
Si: Rh=D/4
Calcular hye
hre= L*Se

Calcular las perdidas asumidas  hy
htl= 1.5 hy+hse
Calcular el nivel de agua a la salida del agua NASA:
NASA= NAEA-ht;
Calcular la cota en D:
Cota D= NASA -y
Calcular las longitudes de transicion de entrada y salida:
L,=3D
L,=4D
Calcular el talud de transicion

L
2= FlevA—ElevB

Calcular las pérdidas totales

5 0.0828(1 + HE} 10.2907 = n2lL
ez = Q7( e ECE
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8.9 Practica dirigida

1. Disefiar una alcantarilla similar a la que se muestra en la figura adjunta, que
permite el cruce del canal, con un camino y cuyos parametros se indican.
Datos del canal datos de la alcantarilla para el cruce de un camino

parcelario.

Q:0.50 m3/s n: 0.014

b: 0.80 m S:0.005 minimo

Z: 1 L1:3D 0 5" minimo

n: 0.025 L2: 4D 0 5" minimo

S: 0.0005 Ancho del camino: 6.00 m.

Talud de la orilla del camino: 1.5:1
La elevacién en A: 105.50 (de acuerdo al plano topografico)

2. Disefiar una alcantarilla que se muestra en la figura adjunta, que cruza un
camino parcelario con ancho de 5.5 m.
Caracteristicas del canal aquas arriba y aguas abajo
Q: 0.7 m3/s (Maximo).
Z:15
s:1%00 (canal); s:2°o00 (Tuberia)
n: 0.025
b:1.0m
Y1:Y2=0.59
v: 0.63 m/s
v/2/29:0.02

3. Calcular hidraulicamente la alcantarilla en el cruce del canal La mora, con un
camino parcelario, la pendiente del canal es de 4 °/oo, y que no es posible
modificarlo, ni antes ni después del cruce, puesto que el canal ya esta
construido, ademas el lecho y los taludes son de material pedregoso (canto
rodado medio).

Caracteristicas del canal en tierra:

Q:5m3/s,b: 25m, n: 0.035,Z: 15,Y:
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IX. Disefio hidraulico de un acueducto

Es un conducto que fluye como canal encima de un puente disefiado, para
resistir la carga de agua y su propio peso para atravesar una via de
transporte o para cruzar una depresion o curso de agua no muy profunda.

Desde el punto de vista de la estructura civil, los acueductos pueden ser de
dos tipos:

» Acueducto sobre una estructura de soporte (puente).

» Canal cuyas paredes y base forman parte estructural del puente

9.1 Criterios de disefo:

» Estas obras constan de transicion de entrada y transicion de salida,
siendo siempre rectangular la seccion de la canoa.

» La energia de la canoa debe ser en lo posible igual a la energia del
canal, para lo cual se trata de dar velocidades en la canoa igual a la del
canal, despreciandose las pérdidas de carga en este caso, normalmente
suele darse a las transiciones, angulos de 12° 30",

» La pendiente en la seccion de la canoa, debe ajustarse lo més cercano
posible a la pendiente del canal a fin de evitar cambios en la rasante.

» Se recomienda disefiar considerando un tirante en la canoa igual al del
canal.

» La condicion de flujo en la canoa debe ser subcritico.

» Cuando el nivel de la superficie libre del agua es mayor que la rasante
del obstaculo, se puede utilizar como estructura de cruce un puente
canal (‘acueducto) o un sifon invertido.

» El puente canal se puede utilizar cuando la diferencia de niveles entre la
rasante del canal y la rasante del obstaculo permite un espacio libre
suficiente para lograr el paso.
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Fig. N° 82 se muestra un acueducto hidraulico.

9.2 Elementos hidraulicos de un puente canal:

> Transicion de entrada
» Conducto elevado

» Transicion de salida

Valores de Ke y Ks, segln el tipo de transicion

Tipo de transicion Ke Ks
Curvado 0.1 0.2
Cuadrado cilindrico 0.15 0.25
Simplificado en linea recta 0.2 0.3
Linea recta 0.3 0.5
Extremos cuadrados > 0.3 0.75

Tabla N° 24 Se muestra los coeficientes de pérdidas de entrada y salida.
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9.3 Disefo de un acueducto:

Disefio del conducto elevado

sl QE
_,\Jl.’:l:*g

Ye
yC: 2/3 Emin

b — | 27« Q2
qs*Emin*g

Para el calculo de consideramos E, = E4

2 2
Kl k]
1 e,

E4=}’4+2*g— +2*g

Calculo de la transicion de salida

[ - T, — T,
"~ 2 xtan(22.5)

La transicion de entrada se disefia en forma similar.
Calculo de las perdidas en las transiciones

hi.,= K*Ah,
De donde:
h;.,:perdidas por transicién entre 1y 2
K= coeficiente de perdidas en la transicion de entrada.
Ks=coeficiente de pérdidas de transicion de salida

Ay=diferencia de cargas de velocidad, debe tener un valor positivo

Ahp =t 2
v _2*3 2w g
si: V1>V2

Calculo de los efectos de la curva de remanso

Calculo de y3:

Vg 2 Vg Z Vg 2 Vg 2
=y + +K
2 % g Ya 2 g 3(

ﬁZE_q_ + ¥3 +

2*3_2*3}

De donde:
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L= Longitud de la transicion

A23.4 = S*L

Fig. N° 83 se muestra una vista de planta de un acueducto

Calculo de y2
v,? 175?
AZy 3+ 7 +m=}’3 +2 s
AZy4=S*L  hf,3= SE*L
Donde:

L= Longitud del acueducto

Ven,_ .,
SE:(W}‘

v=(V2+V3)/2
R=(R2+R3)/2

Calculo de Y,

+ hfs-3

AZ +~+v1:—~+v22+f€( v
1-2TH E*Q—}'z 2+ g 2%g 2+g

Calculo de la altura de remanso:

Nremanso= Y1-Ya
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Fig. N° 84 Se muestra el acueducto del canal Chimbote a la entrada del distrito de
cascajal.
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9.4 Practica dirigida

1. Disefio de un acueducto que cruza un dren existente, teniendo en cuenta
lo siguiente informacién:

Caracteristicas del canal trapezoidal de tierra aguas arriba:
Q=0.20 m3/s; S=0.0008; B="?; Z=1,0; n=0.028 ( tierra); V=?; Y=?; F=?

Ademas se conocen las cotas de llegada del canal aguas arriba y de
inicio del canal aguas arriba:

E.=2700.93 msnm; E4=2700.82 msnm

2. Disefar hidraulicamente una canoa por donde fluye un caudal de 0.45
ma3/s, las caracteristicas del canal aguas arriba y aguas abajo de la
canoa son las siguientes:

S=0.30/00 ; b= 0.60 m; n=0.025; Z=1 ; v= ??; V?/2g=2?

3. Un canal como se observa en el perfil longitudinal de la figura adjunta, se
debe atravesar un rio. La depresion esta ubicado el rio tiene una longitud
de 25 m. El canal de seccion trapezoidal, con talud 1.5, con un ancho de
solera de 0.8 m, trazado en tierra con una pendiente del 0.5 o/oo debe
conducir un caudal de 0.8 m3/s. Se pide disefiar un puente canal que
permita salvar la depresion.

=

N

=
12 @
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X. Disefio hidraulico de un aliviadero lateral

Cuando un canal esta excavado en ladera es inevitable que algun dia y en
alguna parte, imposibles de predecir, esta ladera se derrumbe obstruyendo
el canal. En este momento, como el agua sigue llegando sin poder pasar el
obstaculo, el nivel en el canal comienza a subir hasta en un momento dado
este desborda sobre el labio. Debido a la pendiente transversal fuerte del
terreno, las velocidades adquiridas son grandes, la erosion intensa y en
poco tiempo pueden destruirse tramos del canal bastante grandes; la
reparacion de los cuales seria sumamente costosa.

10.1 Definicién: Es una estructura de proteccion que permite evacuar los
excedentes de caudal, cuando el nivel de agua en el canal pasa de un
cierto limite adoptado.

Son estructuras destinadas a evacuar en forma segura siempre que el nivel
del agua en el canal pase de un cierto nivel adoptado.

Los aliviaderos se proyectan en forma de vertederos laterales o sifones
ubicados en el labio del canal.

orfficica__ w

Fig. N° 85 se muestra una aliviadero tipo sifén.

10.2 Aliviaderos en forma de vertederos: consiste en un vertedero en el
canal, con la cresta unos pocos cms encima del tirante normal del agua. El
agua que pasa por el vertedero es recogida por un canal de recoleccion
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que se disefia para un caudal variable, el cual lo lleva hacia una quebrada
o rio, en donde no produzca erosion o ningun otro dafio.

El vertedero de un aliviadero es lateral, es decir que tiene la cresta paralela
al eje del canal.

Linea de Energis

T " L X

1 H 7 _____"‘———-?__

O ——
b o '-.I.-' i F:I 'H-I-"

Escalon para facilitar
el lavado de arbras

Vertedero

Talud de inclinacion
_variable

" seccion inicial
L
i

Esquema de un aliviadero

Fig. N° 87 Se muestra el esquema de un aliviadero

10.3 Aliviaderos en forma de siféon: Tienen la forma de un vertedero cubierto
por una losa curva de hormigon armado o a veces de metal en forma de una U
invertida. También pueden utilizarse tubos y piezas especiales prefabricadas
de hormigdn que se colocan en el sitio y sobre las que se funde después una
tapa para asegurar su inmovilidad.
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Fig. N° 88 Se muestra una aliviadero tipo sifon.

Las principales ventajas de los sifones estas en que:

* Permiten pasar grandes caudales con pequeias dimensiones.

» Se conectan y se desconectan automéaticamente sin tener partes moviles.
» Permiten regular los tirantes con una exactitud dentro de 10 a 20 cm.

10.4. Criterios de disefo

» El caudal de disefio de un vertedero se puede establecer como aquel caudal
que circula en el canal por encima de su tirante normal, hasta el nivel
maximo de su caja hidraulica o hasta el nivel que ocupa en el canal, el
caudal considerado como de maxima avenida.

» El vertedero lateral no permite eliminar todo el excedente de caudal, siempre
guedara un excedente que corresponde tedricamente a unos 10 cm encima
del tirante normal.

» La altura del vertedor o diferencia entre la cresta de éste y el fondo del canal,
corresponde al valor Y.

Para dimensionar el vertedero existen gran variedad de formulas, a
continuacion se describe la formula de Forchheiner.
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perfil lineal

Fig. N° 89 se muestra un aliviadero lateral para su disefio.

_prlrpflxg

L« h3/2
3 *

De donde:

+ ¢$=0.95

« u=Coeficiente de contraccién

* L=longitud del vertedero

* h=Carga promedio encima de la cresta.
10.5. Teorias para el disefio hidraulica:

* La suma de las energias en cualquier seccion a lo largo de la cresta
vertedora es constante.

E,=E=E=vy+
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» El perfil de la lamina vertiente sobre el vertedero sigue una ley lineal.

* El coeficiente de gasto a lo largo del vertedero es constante y se acepta
que su valor es el promedio de considerar su variacion segun las cargas
extremas.

10.6. Tipos de flujo en un vertedero lateral:

El flujo a través de un vertedero lateral, es un caso de flujo espacialmente
variado con descarga decreciente.

De acuerdo a Frazer, se pueden producir los siguientes cinco tipos de perfiles
de flujo.

Tipo a: Condiciones criticas en o cerca de la entrada, con un flujo supercritico
en el tramo del vertedero, el tirante de flujo decreciendo a lo largo del vertedero

Tipo b: El tirante del flujo mas grande que el critico en la entrada, con flujo
subcritico en el tramo del vertedero, el tirante de flujo creciente a lo largo del
vertedero.

Tipo c: el flujo de tipo a en el inicio del vertedero, con un resalto hidraulico
ocurriendo en el tramo del vertedero, y el flujo del tipo b después del resalto,
con un nivel de energia menor debido a las pedidas ocasionadas por el resalto
hidraulico.
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Fig. N° 90 Se muestra tipos de flujo en un vertedero lateral.

Tipo d: El tirante del flujo mas pequefio que el critico en la entrada, con
flujo supercritico en el tramo del vertedero, el tirante de flujo
decreciente a lo largo del vertedero.

Tipo e: El flujo de tipo d en la seccion de entrada, con un resalto hidraulico
ocurriendo en el vertedero, y un flujo de tipo b después del resalto, con
un nivel de energia menor debido a las pérdidas ocasionadas por el

resalto hidraulico.
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Fig. N° 91 Tipos de flujo en un vertedero lateral.
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Aplicando el Hcanales

~Datos: y | 0 | heva [hSad2ah)| m | detal [ Grdead [ T
) 11435 | 38.0197 01435 0.2407 0.4373 0.3158 12.0080 4.2870
yinicial | m |
2 11510 38.3355 01510 0.2593 0.4376 03412 13.0810 4.3020
Ancho desoeralbk [ 2 m 11591 | 386767 01591 | 02811 | 04380 | 03693 | 142851 43182

Talud @): [
Rugosidad [n) [—_(_]—0_17
Pendiente (S): ,W
Umbral vettedero (a): [~ 1 m

Q21 | A | @oréa | ga2 | 02T/a-gh2| dehtsh | pedeltah | Lacum [
DeltaL DL): | 3 m 20771186 8.0000 2596398 627.8400  -368.2002 03267 16733 0.00

3360.6190 61466 5467416 3706324 1761092 0.4891 21625 a0 |
N® tramos [ 10 5139.8828 90012 5710241 7948159 2237918 -1.0435 | 1.1130 £.00

57061045 34647 | 16469203 117.7615 15291583  0.0053 1.1183 9.00
57891286 | 34871 16601583 119.2878 1540.8710  0.0057 1.1233 12.00
58789002 35111 16743771 1209357 1553.4414  0.0061 1.1300 15.00
59761727 35369 | 16896732 1227185 1566.9547  0.0065 1.1365 18.00

h 6081.8083 = 35646 17061573 124.6512 1581.5061  0.0070 1.1435 21.00

1— 6136.7964 35945 | 17239542 126.7512 1597.2030  0.0075 1.1510 24.00
== . T 63222777 36268 | 17432054 129.0384 16141670  0.0081 1.1591 27.00

R4R9 K722 ARRI7  17R4N7IR 131 R3ARR - 1R32 R3RN  NNNAR 11R79 annn LI

i~ Copiar al portapapeles los resultados,

X /\ & F C
B S ol @ Cs #
Limpiar Pantalla Imprinir Menu Principal Calculadora Parciales Sup. Parciales Inf.
Ejecuta las operaciones ! 12:47 am. ’ 11/07/2015 4

Fig. N° 92 se muestra el célculo de un vertedero lateral con Hcanales.

* El tipo a y b, se usan cuando el caudal que se esta eliminando por la
ventana o escotadura del canal, cruza un camino, frecuentemente se utilizan
cuando se proyectan badenes, cuando esto no es necesario y el caudal del
vertedero se puede eliminar al pie del mismo, se utilizan los tipos ¢ 6 d.

* Los aliviaderos laterales pueden descargar a través de un vertedero con
colchon al pie (desniveles pequefios) mediante una alcantarilla con una
pantalla disipadora de energia al final (desniveles grandes).
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Seccion tranversal

Fig. N° 93 se muestra la seccidn transversal de un vertedero lateral

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fig. N° 94 se muestra un grafico para el calculo de vertedero lateral.
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10.7 Practica dirigida

1. Un canal trapezoidal de rugosidad 0.014, con taludes 1:lplantilla 1m y
pendiente 1 o/oo, recibe en épocas de crecidas un caudal de 9 m3/s, el
canal ha sido construido para 4 m>/s. pero puede admitir un caudal de 6
m3/s. calcular la longitud del vertedero para aliviar el exceso de agua.

— .
-~ =
ht {:2

Y2=142

Ymax=1.71

Qmax =9
1=137

Yn=117 Q2=6.00

Qn=4.00

2. A la altura del km. 15+790 de un canal principal se plantea la necesidad de
eliminar 9 m3/s. Provenientes de los excesos de lluvia y con la finalidad de
prevenir desbordes del canal, se desea proyectar un aliviadero, si el canal
presenta un borde libre de 0.9 m, se pide: dimensionar hidraulicamente el
aliviadero.

L
9759 s
S Yk
- o 7
100.40
99.50
—_ 98.23 L
1 T
y 8759 7_5_11:&7,__,_,_7-—*-""" f
15v4 4L
29 2
Ha
1.50 = 1.50 ——
95506
b g
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X| Disefio hidraulico de un siféon

En el presente sesidbn de aprendizaje “Disefio hidraulico de un siféon”
desarrollaremos los siguientes temas:

Iniciaremos con una breve revision de conceptos, basicos: tuberias, ecuacion
de energia, ecuacién de continuidad, transiciones, Numero de Froude,
acueducto, diferencias entre acueductos y sifones, posteriormente expondré
todo sobre sifon, sus aplicaciones, criterios para su disefio; Disefio de un sifon,
concluyendo con una practica dirigida, conclusiones finales.

11.1. Conceptos generales

Tuberias: Se denomina tuberias a los conductos que escurren agua
completamente llenos y bajo presion.

Fig. N°95 se muestra un sifén invertido.
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Salida y entrada sumergida

(

Fig. N° 96 se muestra un conducto ahogado.

La ecuacion de la energia:

'E_':lz - T."zn
B2t 7+ =2 2

¥y 2=g ¥y 2=g

+Z,+HT +h,

ht= h,+h,
hp=fLV?/(D*2*g)

hs=KV?/2g

P, v p2 . v,
=+ Zy="2+
Yy 2xg 'y 2xg

11.2 Lineas de gradiente hidraulico y de energia:

* La ecuacion de energia en su forma general nos da dimensiones de
longitud.

* La Linea de Gradiente Hidraulico es la suma de la carga potencial mas la
carga de presion: Ply + z

* La Linea de Gradiente de Energia esta formado por la suma total de energia
en el punto analizado: V 22/ 2g + Ply + z.
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Fig. N° 97 Se muestra el andlisis de un conducto aplicando la ecuacién de Bernoulli.

+ A medida que la velocidad se acerca a cero, la LGH y la LGE se acercan
una a la otra. Asi, en un depdsito, esas lineas son idénticas y estan en la

superficie.

+ La LGE y la LGH tienen una pendiente descendente en la direccién del
flujo a causa de la pérdida de carga en la tuberia. Cuanto mayor es la

pérdida por unidad de longitud, mayor es la pendiente.

11.3 Transicion: La transicidbn en un canal es una estructura disefiada para
cambiar la forma de un canal o area de la seccion transversal del flujo. Bajo
condiciones normales de disefio, e instalaciébn practicamente todos los
canales y canaletas requieren de algun tipo de estructura de transicién hacia

o desde los cursos de agua.

Vi%2g T

b 2

¥ : \al
a
V1 Y1
; Y2 W2
v
AR TR TSR,
Az
\J e R e
Y S S S S S s

Fig. N° 98 Se muestra una transicién en un canal.
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La funcién de dicha estructura es evitar excesivas perdidas de energia,
eliminar las ondas transversales, otras turbulencias y suministrar
seguridad y curso de agua.

Cuando la transicion esta disefiada para mantener las lineas de
corriente suaves y casi paralelas y para minimizar las ondas
estacionarias, se puede utilizar en el disefio la teoria del flujo
gradualmente variado.

Los tipos mas comunes de transicion son transicion de entrada y salida
entre canal y canaleta, transiciones de entrada y salida entre canal y
tunel y transiciones de entrada y entre canal y sifén invertido.

Si el cambio en profundidad o ancho es muy rapido, el flujo puede
hacerse rapidamente variado y pueden suceder ondas estacionarias.

Transiciones entre canal y sifon invertido:
Se recomienda los siguiente:

En el disefio de una transicion de salida, es deseable generalmente
tener la parte superior de la abertura del sifon ligeramente debajo de la
superficie normal de agua a la entrada. Esta practica minimiza la posible
reduccion de la capacidad del sifon causada por la introduccién de aire
del sifén.

La profundidad de la sumergencia de la parte superior de la altura del
sifon es conocida como sello de agua.

(

Fig. N° 99 Se muestra un conducto ahogado.
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Después de que se ha determinado el sello de agua se calcula, la velocidad en
el muro cabezal, y la caida total en la superficie del agua, despreciando las
pérdidas de friccion, es tomado como 1.1 Ah,, . Un perfil de la superficie suave
se asumio entonces, tangente a la superficie del agua en el canal en el inicio de
la transicion y pasando a través del punto en el muro determinado por el
calculo aguas arriba dado.

El disefio de una estructura de salida, la pendiente del fondo no necesita ser
tangente a la pendiente del conducto cerrado en el muro, como era el caso de
la entrada a menos que la velocidad del siféon sea alta y la pendiente de
transicion sea empinada.

Numero de froude: Se aplica en flujos de superficie libre, donde existen
fendbmenos ondulatorios. Las formaciones de ondas dependen especialmente
de las fuerzas gravitacionales.

Debemos saber que:
v F= 1: Flujo critico.
v F< 1: flujo subcritico.
v F> 1: Flujo superecritico.
De donde: (F=Numero de Froude).

11.4 Sifén: Es una estructura que cruza el desnivel por medio de un conducto
que se desplace por debajo del accidente topogréfico, lo cual dara lugar a la
configuracion de un sifon invertido.

ENTRADA SALIDA

Fig. N° 100 Se muestra un esquema de un sifén invertido
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11.5. Aplicaciones:
* Como estructuras de conduccion.

» Como estructuras de proteccidn, en este caso se emplean para dar pase
a las aguas de lluvia o excesos de agua de un canal por debajo de otro
canal.

El canal, por medio de los sifones, incorporara estructuras que trabajaran bajo
presion.

Los sifones pueden ser construidos superficiales o enterrados. Las estructuras
superficiales se apoyan sobre el suelo, en trincheras, tuneles o galerias, los
cuales permiten una mejor accesibilidad.

Las estructuras enterradas son mas simples y normalmente de menor costo, ya
gque no cuentan con soportes, pero su desventaja esta asociada al
mantenimiento, por cuanto su accesibilidad resulta mas complicada.

Fig. N° 101 se muestra un sifén invertido

11.6 Aliviaderos en forma de sifén: tiene las siguientes ventajas:
* Permiten pasar grandes caudales con pequefias dimensiones.
* Se conectan y desconectan automaticamente sin tener partes moviles.

* Permiten regular los tirantes con una exactitud de 10 a 20 cm.
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Un gran caudal que comienza a fluir subidamente a través de un sifon produce
una onda que requiere de costosas estructuras de disipacion de energia.

La magnitud de la velocidad media en el conducto que conforma el sifén, puede
variar entre 2 a 4 m/s.

La velocidad de flujo esta asociada también al tipo de material del conducto;
Zurita considera los siguientes valores:

= Conductos de fabrica 1.0 a 1.5 m/s
*  Tubos de hormigén 1.5 a 2.5 m/s

En todos los casos se deberd incorporar elementos que permitan la limpieza
periédica de los sedimentos que se acumulen en los sectores bajos a
consecuencia de las reducidas velocidades de flujo que se presenten durante
la operacion del sistema.
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11.7 Practica dirigida

1. Un canal trapezoidal de ancho de solera de 1m , talud 1, en la

tierra(n=0.025), esta trazado con una pendiente de 0.5 oo y conduce un
caudal de 1 m3/s.

En cierto tramo de su perfil longitudinal como se muestra en la figura.
Realizar el disefio hidraulico del sifén invertido(I=80 m).

SENTIDO DE CALCULO

81.55 805

0.1 Y1 Yn

6 SECCION DE CONTROL

2. Un canal trapezoidal de ancho de solera de 2m , talud 1.5, en la
tierra(n=0.025), esta trazado con una pendiente de 0.5 oo y conduce un
caudal de 5 m3/s. En cierto tramo de su perfil longitudinal como se muestra
en la figura. Realizar el disefio hidraulico del sifon invertido(L=150 m).

SENTIDO DE CALCULO - |

81.55 b

80.8 80.1 Y1 Yn

6) % SECCION DE CONTROL

3. Diseiilar un sifon invertido en el cruce de un canal con la panamericana las
caracteristicas del cruce se representan en la figura adjunta y las
caracteristicas del canal aguas arriba y aguas abajo del cruce son:
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Z=1.5; Q=1 m3/s, S= 1/00, b=1. 0 m, n=0.025; Y= ??; V= ??; V?/2g= 27

La pendiente aguas arriba y aguas abajo es de 1/00 y las cotas segun el
perfil del canal son:

Km. 1+030= 46.725 msnm

Km. 1+070=46.443 msnm
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Xll Disefio de una caida

Las caidas o gradas segun Dominguez, son estructuras utilizadas en
aguellos puntos donde es necesario salvar desniveles bruscos en la
rasante del canal; permite unir dos tramos (uno superior y otro inferior) de
un canal, por medio de un plano vertical, permitiendo que el agua salte
libremente y caiga en el tramo de abajo. El plano vertical es un muro <le
sostenimiento de tierra capaz de soportar el empuje que estas ocasionan.
La finalidad de una caida es conducir agua desde una elevacién alta hasta
una elevacion baja y disipar la energia generada por esta diferencia de
niveles. La diferencia de nivel en forma de una caida, se introduce cuando
sea necesario de reducir la pendiente de un canal. La caida vertical se
puede utilizar para medir el caudal que vierte sobre ella, si se coloca un
vertedero calibrado.

12.1. Caidas: Son estructuras utilizadas en aquellos puntos donde es
necesario salvar desniveles bruscos en la rasante del canal. El salto puede
ser vertical o inclinado. A este ultimo suele denominarlo canal inclinado

La finalidad de una caida es conducir agua desde una elevacion alta hasta
una elevacion baja y disipar la energia generada por esta diferencia de
niveles.

La caida es una estructura, que garantiza la disipacion controlada y segura
de la energia generada. Los diferentes tipos de estructura que pueden ser
usados:

+ Caidas inclinadas

+ Caidas verticales

+ “Bafflen apron “

+ Rapidas abiertas (“chutes”)

Rapidas entubadas (“pipe chutes”)
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Fig. N° 102 se observa las partes de una caida inclinada

» Por lo general se usa una caida sin obstaculos cuando la diferencia en el
nivel es menos de 1.0 m.

« Cuando la diferencia de niveles es entre 1.0 a 4.5 m. Se puede usar una
con obstaculos.

» Dependen de la economia y los criterios hidraulicos para determinar el tipo
de estructura que deberia aplicarse.

+ Cuando la diferencia de niveles es mayor a 4.5 m. y el agua es conducida
sobre distancias grandes y con pendientes menores para caidas
inclinadas, pero si suficiente para fuerte para mantener un flujo
supercritico, se puede aplicar una rapida(chute).

» La decision de cuando usar una rapida o una serie de caidas(inclinadas y/o
verticales), tendria que tomarse en base a un estudio o0 un estudio
hidraulico y econémico de las dos alternativas.
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Fig. N° 103 se observa las partes de una caida vertical.

12.2 Ventajas de una caida:

Las caidas son faciles de disefiar, construir y mantener.

Las entradas y salidas pueden ser adaptadas facilmente, tanto a un canal

en tierra como revestido.

Una entrada deberian incluir un check, o una seccion de control de tirante

critico, que tendria que incluir vertederos laterales aguas debajo de dicha

seccion en casos de emergencia.

% Dar una proteccién adecuada a la salida cuando desemboca a un canal
de tierra.

°

X/
°

X/
°

12.3 Criterios hidraulicos: Caidas inclinadas

Existen las siguientes limitaciones para el disefio:

% Solo se trata de caidas inclinadas de seccién rectangular.
% La pendiente del tramo inclinado ser4 mayor de 1:3

% Lalongitud maxima del tramo inclinado es de 13.5 m

% La altura maxima sera de 4.5 m.

L)

12.4 Los elementos hidraulicos principales son:
+ La transicién aguas arriba de la entrada.

% La entrada

< El tramo inclinado

% La poza disipadora

La salida

La transicidn aguas debajo de la salida.

X/ X/
L XA X
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Fig. N° 104 se observa las partes de una caida inclinada

12.4.1 Criterios hidraulicos: Caidas verticales
Se debe distinguir lo siguiente:
» La caida con poza de disipacién rectangular.
» La caida con poza de disipacion de seccion trapezoidal.

12.4.2 Los elementos hidraulicos principales son:
% La transicién aguas arriba de la entrada.
% Laentrada
% La poza disipadora
% La salida
% Latransicién aguas debajo de la salida

Para el disefio de la transicion hacia la entrada, la misma entrada, la salida y la
transicion entre salida y el canal debe seguirse el mismo procedimiento que
para el disefio de una caida inclinada.
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geometria del flujo en un vertedero de caida recta

Fig. N° 105 se observa las partes de una caida vertical

Aparte del costo, que evidentemente, serd un factor importante a la hora de
disefar, es necesario considerar los factores tales como:

* Facilidad de construccion y la disponibilidad de materiales

* Rendimiento en sistemas llevando sedimento, los desechos y malas

hierbas.

» Capacidad de realizar otras funciones tales como puente

 Conocer los diversos tipos de caidas y sus caracteristicas

« Conocer los criterios de disefio de las caidas

12.5 Criterios de disefio:

« Se construyen caidas verticales, cuando se necesita para salvar un
desnivel de 1m como méximo, solo en casos excepcionales se construyen
para desniveles mayores.

* Se recomienda para caudales unitarios mayores a 300 l/s*m de ancho,
siempre se debe construir caidas inclinadas.

* Cuando el desnivel es de <= 0.30 y el caudal <=300 I/s*m, no es necesario
poza disipadora.

» El caudal del vertimiento en el borde superior de la caida se calcula con la

[{ps)

férmula para el caudal unitario “q”.
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Fig. N° 106 se observa las partes de una caida vertical con obstaculos.

g=148+«H1S

Siendo el caudal total:
Si:

2 _— i
QZE#*B‘UIZ*Q*HEH

p=0.50

B=Ancho de caida

+ La caida vertical se puede utilizar para medir la cantidad de agua que vierta
sobre ella si se coloca un vertedero calibrado.

» Por debajo de la lamina vertiente en la caida se produce un depdsito de
agua de altura Y, que aporta el impulso horizontal necesario para el chorro
de agua que marche hacia abajo.

* Segun Rand(1955), encontré que la geometria del flujo de agua en un salto

vertical, puede calcularse con un error inferior de 5% por medio de las
siguientes funciones.

Ld
— =430 « D%27
Az *

2 = 1.00% DO27

£
— = .54 % p1425
Az *
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Y-
— = 1.66 = D%7
Az *

L; =69+ (¥,— V)

De donde:

__ 4
_g*ﬁ*za

Se le conoce como numero de salto:

1.06
Az 3
—+3
NYe 2

cos8 =

— 520001 ‘[—Elevacmn 100.00

/_ Elevacion 99.20 —+5=0.001

Fig. N° 107 se observa las partes de una caida vertical

* Al caer la lamina vertiente extrae una cantidad de aire de la camara, el
cual se debe reemplazar para evitar la cavitacidbn o resonancia sobre
toda la estructura.

» Para facilitar la aireacion se puede adoptar cualquier de las soluciones
siguientes:

a) Contraccion lateral completa en cresta vertiente, disponiéndose de
este modo de espacio lateral para el acceso de aire debajo de la
lamina vertiente.

ge = 0.1% qu
P

b) Agujeros de ventilacién, cuya capacidad de suministro de aire en

m3/s*m. de ancho de cresta de la caida, segun ILRI, es igual a:
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Fig. N° 108 Se observa las partes de una caida inclinada con obstéculos.

De donde:

Ja = Suministro de aire por metro de ancho de cresta
Y = Tirante normal aguas arriba de la caida

gw= Maxima descarga unitaria sobre una caida.

-

%:%(KE+¥+HI,+HH}%
De donde:

P/p*g= Baja presion permisible debajo de la lamina vertiente, en m de columna
de agua.( se supone = 0.04 m de columna de agua).

Ke= perdida de entrada

f= Factor de friccion

L= Longitud de la tuberia de ventilacion (m)

D= Diametro del agujero de ventilacion (m).

Kb=Coeficiente de perdida por curvatura (kp=1.1)

Kex= Perdida de salida(Kex= 1,0)

Va= Velocidad media del flujo de aire a través de la tuberia de ventilacion.
pa/pw= Es aproximadamente 1/830 de aire a 20 °C.

12.6 Disipadores de energia: La funcion es la de disipar la energia cinética
excedente en un flujo, es decir transformar parte de la misma en calor, para
evitar el riesgo de socavacion del canal aguas abajo y con el tiempo de toda la
estructura.
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Fig. N° 109 Se observa las partes de una caida inclinada con obstaculos.

12.7 Procedimiento para el disefio de una caida sin obstaculo:

e Disefio del canal, aguas arriba yaguas abajo de la caida Utilizar las

consideraciones practicas que existen para el disefio de canales.
2

Ye = E Eomin

e Célculo del ancho de la caida y el tirante en la seccién de control.

slq: sll Qz
Yem= |/ = 7
b2

"\.I g "\.I =40

En la seccion de control se presentan las condiciones criticas. Para una
seccion rectangular las ecuaciones que se cumplen son las siguientes:

Se puede asumir que n E = E min (energia especifica en el canal), para
inicio de los calculos realizar la verificacion.

2| 27xQ°

- ‘\||B* Emma * g

b

También se puede suponer un ancho en la seccion de control de la caida,
calcular el tirante critico y por la ecuacion de la energia calcular el tirante al
inicio de la transicion.

p=t

T

Existen férmulas empiricas para el calculo del ancho de la rapida, las cuales
son:
* De acuerdo a Dadenkov, puede tomarse:

b =0.765 = Q5
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Por lo general el ancho de solera con esta Ultima formula, resulta de donde:
mayor magnitud que con la férmula de Dadenkov.

Disefio de la transicion de entrada
Para el caso de una transicion recta la ecuacion utilizada es:
! T, —T;
"~ 2 xtan12.5°

Donde:
T1 = espejo de agua en el canal.
T2 = b = ancho de solera en la caida.

Célculo de la transicion de salida
Se realiza de la misma forma que la transicion de entrada.

Dimensiones de la caida (Q < 0.1 m3/s)

—
-
B

Fig. 110 Se observa las partes de una caida vertical.

Caidas pequeiias
De acuerdo con los disefos realizados por el SENARA, en canales
con caudales menores o iguales que 100 l.p.s (Q ::; 0.1 m3/s), se
tiene:

Caidas verticales sin obstaculos
El proceso de célculo para caidas verticales sin obstaculos es como
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Sigue:
+ Calcular el numero de caida utilizando la siguiente relacion:

qz
gxha

Ye
D=(=¥=
)

Donde:

D = Numero de caida

Y. = Tirante critico de la seccion de control
h = Desnivel

g = caudal unitario

Calcular los parametros de la caida vertical, los cuales se muestran
en la figura 4.2. Estos parametros, segun Rand (1955), se calculan
con un error inferior al 5 %, con las siguientes ecuaciones:

L; =430+ h+D%7
vy = 0.54 « b« DO425
y; = 166« h= D®27

Yy = hD%2

YP es la altura que aporta el impulso horizontal necesario para que
el chorro de agua marche hacia abajo

camara .r
de are < Ld e — - >

opciona

Fig. N° 111 Se observa las partes de una caida inclinada con obstaculos.

Calcular la longitud del resalto, se puede calcular con la féormula
de Siefichin:
L =5(Y2 -Yj)

Calcular la longitud total del colchén, la cual sera:
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L,=Ld+L

» Debe evitarse que en la camara de aire se produzca vacio, porque esto
produce una succion gque puede destruir la estructura por cavitacion,
para evitar esto se puede hacer agujeros en las paredes laterales o
incrementar en la poza 10 6 20 cm a ambos lados.

« Para las filtraciones que se produce en la pared vertical, se recomienda
hacer lloraderas (drenes de desague).

Caidas verticales con obstaculos

Cuando la energia cinética es muy grande se construyen dados que
ayudan a disipar la energia en una longitud mas pequefia de la poza
de disipacion.

Segun el U.S. Bureau of Reclamation, las relaciones de los
Pardametros de una caida vertical con obstéculos (figura 4.3), son:

- >
- + - >

Fig. N° 112 Se observa las partes de una caida inclinada con obstaculos.

Longitud minima del colchon:
L>=L4 +2.55*y,

Donde:
L = longitud minima del colchén
Ly = longitud de la caida

Ing. Giovene Pérez Campomanes Péagina 166



yc= Tirante critico en la seccion de control
Ubicacion de los obstaculos
Lob=L4+0.8*y,
Profundidad minima de la capa de agua.
y>>=2.15 *y,
Altura optima de los obstaculos
hops=0.8*y.
Ancho de los obstaculos:

a0b5:0.4yc

Espaciamiento entre obstaculos.

e0b5:0.4yc

Altura optima del obstaculo final:

Nobs fina=0.4Yc

La relacién L/An
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12.8 Practica dirigida

1. Determinar las caracteristicas del colchén amortiguador de un vertedero
lateral del canal de la figura adjunta, donde el caudal de vertimiento maximo
es de 10 m3/s.

Si se sabe que:

Caudal de vertimiento Q: 6.6 m3/s
Carga sobre el vertedor h: 0.5 m
Longitud del vertedero L: 8 m
Coeficiente de descarga p: 0.79

NIVEL DE AQUAS MAXIMO

¥ Q.8

s
@

LSEAR R

q
X
¢
2
»

2. Calcular los diametros de los agujeros de los agujeros de ventilacién si:
Caracteristicas del canal aguas arriba y aguas abajo.

Q:2ma3/s Q:2ma3/s
s: 1 0/00 s: 0.7 0/00
n: 0.015 n: 0.015
Z: 1 (talud) Z: 1 (talud)
b: 1.0m b:1.0m
Y:0.85m Y:0.935m
A: 1.57 m2 A:1.81 m2
V: 1.27 m/s V:1.1m/s
H:0.935 m H: 0.997 m
R S sy PR
= Y = Yo > 0.4Ye
3 o CAMARA AGUJERO DE A e
= DE AIRE \ VENTILACION ""—"é—;"
i AE Ya E2
E Yo | 2 l
R S o
{ Ld L LJ 1
I ¢! |
L LONSITUD DEL ESTANQUE DE L
= AMORTIGUAMIENTO 1

3. Proyectar un desnivel en forma de gradas siendo estas de 0.5, 0.3, 0.8, 0.5
y la ultima de 0.40 m de altura en un canal de 2.0 m de ancho, cuyo gasto es
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de 1.4 m3/s, de tal forma que entre grada y otra que asegure la formacion
perfecta del flujo supercritico que sigue a cada grada, el canal aguas arriba y
aguas abajo tiene pendiente de 1 °/00 y es de tierra.

4. El disefio de un canal revestido de concreto plantea la necesidad de
proyectar una caida a la altura del km. 0.293.7, siendo el caudal del canal
de 17 m3/s. Las caracteristicas de la caida segun el perfil longitudinal del
canal son las siguientes:

Canal aguas arriba canal aguas abajo
Q=17 m3/s Q=17 m3/s

b=3.4 m b=2.0m

n=0.014 n=0.014

Z=0 Z=1.5

s=1.7 o/oo s=1.1 o/oo

y= ? y=?

5. A la altura del km. 0+160 del canal Batan grande por donde fluyen 5 m3/s,
se proyecta una caida de seccion trapezoidal siendo el desnivel de la caida
de 1.20 m.

Las caracteristicas del canal aguas arriba y aguas abajo son las mismas y
son las siguientes:
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Q=5 m3/s; n=0.035; z=1.5 ; b= 2.5 m; 3 0/oo; Y= 1.03 m; V2/29g=0.073
m.

Proyectar un desnivel en forma de gradas siendo estas de 0.5, 0.30,
0.80, 0.5, y la ultima de 0.40 m. en un canal de 2.00 m de anchura, cuyo
gasto es de 1.4 m3/s, de tal manera que entre grada y otra se asegure la
formacioén perfecta del flujo supercritico que sigue a cada grada, el canal
aguas arriba y aguas abajo tienen una pendiente 1o/00 y es de tierra.
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13. Disefio hidraulico de una rapida:

La topografia de las cuencas andinas exige en muchos casos la aplicacion de
canales de elevada pendiente, que permiten superar diferencias de nivel
importantes. En estos canales se desarrollardn grandes velocidades de flujo
que deberan ser reducidas por medio de disipadores de dimensiones no
siempre posibles de ser conseguidas. Estos canales se denominan rapidas.

13.1 R4pidas: Son estructuras que sirven para enlazar dos tramos de un canal
donde existe un desnivel considerable en una longitud relativamente
corta.

Son estructuras disefladas en tramos de terreno con pendientes muy
pronunciada y por ello la corriente adquiere mayor velocidad y escurre con
régimen turbulento, siempre es conveniente trazar una linea tentativa de la
rasante para optar por el perfil mas conveniente.

~—"
N——T"

[ | ||

Plano de planta

Seccion de
control
U U I3 U 1
Transicion Canal de la rapida Trayec- Col_chon Transicion
h Amortiguador
de toria
entrada salida Zonade
proteccion

Perfil Longitudinal

Fig. N° 113 Se observa las partes de una rapida.

e Son usadas para conducir agua desde una elevacion mayor a una mas baja.

e La estructura puede consistir en una entrada, un tramo inclinado, un
disipador de energia, y una transicién de salida.
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El tramo inclinado puede ser un tubo o una seccion abierta.

Las rapidas son similares a las caidas excepto que ellas transportan el agua
sobre distancias mas largas, con pendientes mas suaves y a través de
distancias mas largas

La parte de la entrada de la estructura transicional el flujo desde el canal
aguas arriba de la estructura hacia el tramo inclinado.

La entrada usada deberia ser simétrica con respecto al eje de la rapida,
permitir el paso de la capacidad total del canal aguas arriba de la rapida con
el tirante normal de aguas arriba, y donde sea requerido, permitir la
evacuacion de las aguas del canal cuando la operacién de la rapida sea
suspendida.

Deberia tener ufias para proveer una suficiente longitud de camino de
percolacién, calculado segun el método de Lane.

Las pérdidas de carga a través de la entrada podrian ser despreciables en el
caso de que sean lo suficientemente pequefias que no afecten el resultado
final.

Si la pendiente del fondo de entrada es suave puede asumirse que el flujo
critico ocurre en donde la pendiente suave de la entrada cambia a la
pendiente del tramo inclinado.

Si la pendiente de la entrada sea suficientemente pronunciada para soportar
una velocidad mayor que la velocidad critica, deberia calcularse dicha
velocidad y tirante correspondiente, para determinar la gradiente de energia
al inicio del tramo inclinado.

El tramo inclinado con tubo o canal abierto , generalmente sigue la
superficie original del terreno y se conecta con el disipador de energia en un
tramo las bajo.

La pendiente pronunciada y en saltos hidraulicos y derivan las ecuaciones
usadas para determinar las caracteristicas del flujo bajo estas
circunstancias.

Las pozas disipadoras y salidas con obstaculos (baffled outlets), son usadas
como disipadores de energia en este tipo de estructuras.

Si se construye una transicion de salida de concreto y cuando no hay control
del flujo, después en el canal, la transicion puede ser usada para proveer al
remanso elevando el piso de la transicion en el piso de la ufia.
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superficie de terreno

Fig. N° 114 Se observa las curvas que debe superar un canal en su conduccion del recurso
hidrico.

13.2 Formas constructivas mas comunes para gradientes con fuertes:

Las formas constructivas mas comunes utilizadas para gradientes fuertes son
las siguientes:

I. Canal de gran pendiente.
Il. Sucesién de colchones en forma de escalera.

[ll. R4pida con rugosidad artificial.

13.3 Canal de gran pendiente: Cuando un canal pasa por una pendiente
fuerte se producen altas velocidades en régimen supercritico. En este
caso el flujo es acelerado y la superficie del agua sigue una curva que
asintéticamente se acerca al calado normal.

El flujo de altas velocidades es muy sensible a todo cambio de seccion y de
direccion.

La obra que compone de las tres partes siguientes:
e Seccion de control a la entrada
e |arapida propiamente
e La estructura de disipacion al final.

Seccién de control a la entrada: Debe conseguirse una entrada adecuada
desde el canal de poca pendiente a la rapida, con un flujo simétrico respecto al
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eje, pues en caso contrario puede producirse salpicaduras, fuerte oleaje e
inclusive salto del agua fuera del cauce.

Un estrechamiento del ancho en forma de una transicion para evitar la
formacion de remolinos que produciran ondas y flujo inestable en el canal.

Por lo general la forma de la transicion se determina mediante el estudio
con modelos hidraulicos.

La rapida propiamente: Se calculan con las ecuaciones del flujo no
uniforme.

Disipacion de energia: Al final de la rapida el régimen pasa de supercritico
a subcritico con la formacion de un resalto hidraulico.

Curvas verticales de enlace: Cuando en la alineacion vertical de una rapida
se presentan cambios de pendiente, la unién entre las dos debe hacerse
con una curva. La curva debe construirse en tal forma para que siga la
trayectoria parabdlica del agua por la ecuacion.

g+l

v =Lxtanag +— —
2V % cos-a

13.4 Curvas horizontales: En este caso se puede adoptar tres soluciones.

Construir un estanque de disipacion en el cambio de direccién.

Reemplazar el canal en el tramo correspondiente por una seccion cerrada
gue trabajara como tuberia de presion.

Construir una curva en el canal. Esta es la solucion usual que consiste en
unir dos alineaciones rectas mediante una serie de arcos circulares de
radios decrecientes desde el comienzo de la curva hasta el centro de la
misma. A veces se usan también curvas de tipo parabdlica o espiral.

Aireacion: Consiste en la incorporacion de burbujas de aire dentro de la
seccion mojada.

e La cantidad de aire aumenta con la velocidad y gradualmente se
obtiene una emulsion blanca de un peso especifico menor que el agua.
Algunos investigadores creen que la absorcion y transporte de aire
consume parte de la energia del flujo y reduce su velocidad. Sin
embargo esto no se toma en cuenta y se asume que el flujo aireado y el
no aireado tienen la misma velocidad.

Formacion de ondas: En el disefio de rapidas se debe tener en cuenta la
posibilidad de formacién de ondas que son un fenédmeno indeseable pues
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obligan a levantar los muros del canal y ademas producen fuertes
oscilaciones en el disipador al pie. De este modo el disipador no trabaja
bien pues no pueden formarse un resalto hidraulico estable.

e Estas ondas se producen por lo general solo en pendientes menores de
20°. La altura de una onda puede llegar a ser doble del calado normal.
Se ha observado que la ocurrencia de ondas es tanto mas probable
cuando mas ancho es el canal.

Deflectores: Para ahorrar revestimientos costosos, siempre y cuando el
terreno lo permita, se construyen estructuras en forma de trampolines que
lanzan el agua hacia arriba en forma de un chorro.

e El deflector desde que salta el agua se construye de tal manera que el
chorro se divida en dos o cuatro chorros menores.

e De este modo se consigue que los chorros se fragmenten en el aire y
caigan en forma de una lluvia gruesa lo que unido al aumento de la
superficie de impacto disminuye el efecto erosivo.

13.3 Rapidas en forma de escalera: La estructura consiste en una serie de
cajones disipadores de energia puesto que uno a continuacién de otro a
manera de una escalera. El agua cae dentro del primer cajon, disipa su
energia mediante la formacion de un resalto hidraulico y pasa sobre un
vertedero frontal al siguiente cajon donde se repite el proceso.

a) De este modo no se produce ninguna aceleracion a lo largo de la rapida
como sucede con los canales de gran pendiente, pues la energia se
disipa en cada cajon antes de que el agua pase al siguiente.

b) Este tipo de répidas funciona igualmente bien en todos los caudales
intermedios hasta llegar al maximo para el cual ha sido disefiado.
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Fig. N° 115 Se observa las partes de una caida graduadas por gradas.

Por lo general este tipo de rapidas se utiliza para caudales menores a 10
m3/s.

Se han introducido algunas variantes al disefio indicado arriba, de las cuales
las principales son:

a) Se suprime el vertedero frontal con lo que la rapida se transforma en una
escalera simple, con el consiguiente ahorro de material.

b) Los tabiques al final de cada cajon disipador estan abiertos junto al
fondo y el agua pasa por encima del vertedero y por debajo del orificio.

13.3.4 Rugosidad artificial: Las velocidades que se producen en canales con
gran pendiente pueden ser inadmisibles sea porque llegan a destruir el
revestimiento o por que se requieren de obras de disipacion demasiado
costosas. La rugosidad artificial consiste en introducir en la solera saliente de
forma geométricamente regular.

Estos elementos producen resistencias locales que equivalen a un aumento de
rugosidad y disminuyen por lo tanto la velocidad.

Los elementos pueden colocarse en el fondo y/o paredes de del canal pero por
lo general se coloca solo en el fondo , ya que muchas veces los otros producen
un flujo demasiado inestable.
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13.5 Consideraciones para el disefio:

Coeficiente de rugosidad: cuando se calcula la altura de muros en una rapida
de concreto, n=0.014; y en el calculo de niveles de energia n=0.010.

e Para caudales mayores de 3 m3/s, debera chequearse, el numero de
froude a lo largo del tramo rapido, para evitar que el flujo se despegue del
fondo.

Transiciones: Deben ser disefiadas para prevenir la formacion de ondas,
puesto que ellas viajan a través del tramo inclinado y el disipador de energia.
Cotanga=3.375 F

I
J(1—K)* gdcos6

De donde:
d: Tirante de agua normal al piso de la rapida , si d=area de la seccién/ancho
superior de la seccion.
g=aceleracion de la gravedad.
K= factor de aceleracion determinado abajo:
Con el piso de la transicién en un plano , K=0
Con el piso de la transicién en una curva circular.

L;Z

~ gRcos6

Con el piso de la transicién en una curva parabdlica.

v (tanf, — tanf,) = 2h, * cos28,
Ly
El Bureau of Reclamation limita el valor de K, hasta un maximo de 0.5, para
asegurar una presion positiva sobre el piso.

Puede ser usado el promedio de los valores de F en el inicio y final de la
transicion.

De donde:

h,= carga de la velocidad en el origen de la trayectoria(a).

L=longitud de trayectoria (m).

R=radio de la curvatura del piso(m)

V=velocidad en el punto que esta siendo considerado en (m/s).

©=Angulo de la gradiente del piso en el punto que esta siendo considerado.
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©_=Angulo de la gradiente del piso en el inicio de la trayectoria 6.
©,=Angulo de la gradiente del piso en el final de la trayectoria L

El angulo acampanado y los anchos para varios puntos a lo largo de la
transicion pueden ser calculados y trazados. Una cuerda que se aproxime a la
curva tedrica puede ser dibujada para determinar el acompafiamiento a ser
usado.

Las transiciones de entrada asimétricas y cambios de alineamiento
inmediatamente aguas arriba de la estructura deben evitarse por que pueden
producir ondas cruzadas o flujo transversal que continuara en el tramo
inclinado.

Tramo inclinado: La seccién usual para una rapida abierta rectangular, pero
las caracteristicas del flujo de otras formas de seccion deben ser consideradas
donde la supresion de ondas es una importante parte del disefio. La economia
y facilidad de construccion son siempre consideradas en la eleccion de una
seccion. Cuando es necesario incrementar la resistencia del tramo inclinado al
deslizamiento se usan ufias para mantener una estructura dentro de la
cimentacion.

Para rapidas menores de 9 m (30 pies) de longitud, la friccion en la rapida
puede ser despreciable. La ecuacion de Bernoulli es usada para calcular las
variables de flujo al final del tramo inclinado.

La ecuacion:

d,+h,+Z=d,+h,
Es resuelto por tanteo. La distancia Z, es el cambio en la elevacion del piso.
Para tramos inclinados de longitud mayor que 9 m (30 pies), se incluyen las
perdidas por friccion y la ecuacion sera:

di+hy1+Z=do+hy, +h¢

De las ecuaciones anteriores, se tiene:

d1=Tirante en el extremo aguas arriba del tramo (m)
hvl=carga de velocidad en el extremo aguas arriba del tramo (m).
d2=Tirante en el extremo aguas abajo del tramo (m)

hv2=carga de velocidad en el extremo aguas abajo del tramo (m)

La cantidad h, es la perdida por friccion en el tramo y es igual a la pendiente de
friccion promedio So en el tramo, multiplicado por la longitud del tramo L. El
coeficiente n de Manning es asumido en 0.010. La pendiente de friccion, S, en
un punto del tramo inclinado es calculado como:
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hex 172
5f Y :TE
Otra forma de la ecuacion en que la friccion es considerada como:

L — (dy + dyy) — (d2 — dy2)
B 5. —5

De donde:
Sa=Pendiente de friccion promedio.
S= Pendiente de fondo del tramo inclinado.

La trayectoria: Cuando el disipador de energia es una poza, un tramo corto
pronunciado debe conectar la trayectoria con la poza disipadora. La pendiente
en este tramo seria entre 1,511 y 3:1, con una pendiente de 2:1
preferentemente. Pueden usarse pendientes mas suaves en casos especiales,
pero no mas suaves que 6:1. Se requiere de una curva vertical en el tramo
inclinado y el tramo con pendiente pronunciada. Una curva parabdlica resultaria
de un valor K constante en la longitud de la curva y es generalmente usado.
Una trayectoria parabdlica pude ser determinada con la siguiente ecuacion:

(tanf, — tanf,)X?

V=X=tand; +
® Landy ELI-

De donde:

X=Distancia horizontal desde el origen hasta un punto sobre la trayectoria (m)
Y=Distancia vertical desde el origen hasta un punto X en la trayectoria(m).
Li=Longitud horizontal desde el origen hasta el fin de la trayectoria(m)
®o=angulo de inclinacién del tramo inclinado al comienzo de la trayectoria.
B.=angulo de inclinacion del tramo inclinado al final de la trayectoria

Poza disipadora: Es dimensionada para contener el salto. Para que una poza
disipadora opere adecuadamente, el numero de Froude.
W
- BT
\-'le

Que deberia estar entre 4.5 y 15, donde el agua ingresa a la poza disipadora.
Para estructuras F, fuera de este rango se requiere estudios especiales o
pruebas de modelos a escala reducida.

Si F es menor a 4.5, no ocurriria un salto hidraulico estable.

Si F es mayor a 10, una poza disipadora no seria la mejor alternativa para
disipar la energia
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Las pozas disipadoras requieren de un tirante aguas abajo para asegurar que
el salto ocurra donde la turbulencia puede ser contenida.

Las pozas disipadoras tienen usualmente una seccion transversal rectangular,
muros paralelos y un piso a nivel.

Las siguientes ecuaciones se aplican a este tipo de poza, para determinar el
ancho de la poza y el tirante después del salto.

Para estructuras donde la caida vertical es menor a 4.5 m, la cota del nivel de
energia después del salto hidraulico deberia balancearse con la cota del nivel
de energia del canal, aguas debajo de la estructura. El tirante de agua después
del salto hidraulico puede ser calculado de la formula:

d,  12«w2% 4,2
e S 1 4

d2=
Ve

De donde:

d2=Tirante antes del salto(m)

v1= velocidad antes del salto(m/s)

d2= tirante después del salto(m)

g=aceleracion de la gravedad(m/s2).

Se pueden usar lloradores con filtro de grava para aliviar la presion
hidrostatica sobre el piso para romper el flujo en chorro y para estabilizar el
salto hidraulico.

Si una transicién de salida no es provista, se requeriria de un sélido umbral
terminal. La cara aguas arriba del umbral deberia tener una pendiente 2:1 y la
cara después deberia ser vertical. La cota de la cima del umbral deberia ser
colocado para proveer el tirante aguas abajo en el salto hidraulico.

La poza disipadora y una transicion de salida construidas para las dimensiones
recomendadas tal vez no contengan completamente la salpicadura causada
por el agua turbulenta, pero la estructura debe contener suficiente de la
turbulencia para prevenir dafios por erosion des pues de la estructura.

13.6 Procedimiento para el diseiio de una rapida:

a) Seleccionar y disefar el tipo de entrada

b) Determinar el gradiente de energia al comienzo de la rapida.

c) Calcular las variables del flujo al final de la rapida

d) Disenfar la trayectoria y el tramo corto empinado

e) Asumir una cota para el piso de la camara disipadora y calcular las
caracteristicas de flujo aguas arriba del resalto. Determinar d, y el
gradiente de la energia después de resalto.
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f) Asumir una nueva cota para el piso de la camara y calcular los valores de
arriba varias veces antes de obtener una coincidencia en los gradientes de
energia.

g) Revisar que la operacion sea apropiada a flujo parcial

h) Determinar la longitud de la camara y la altura de sus paredes

i) Disefar los bloque de chute y el piso y el umbral terminal o la transicion de
salida segun se requiera.

j) Chequear la posibilidad de que se desarrollen ondas de estructuras

k) Proveer de proteccion en el canal de aguas abajo si se requiere.

Si los graficos indican que ocurrira flujo inestable y pulsatil, el disefio puede ser
modificando para reducir la probabilidad de que sean generadas estas ondas o
la estructura puede ser adaptada para acomodar ese flujo inestable y pulsatil
gue ocurra. Posibles cambios de disefio incluyen:
» Dividir el flujo en la seccion de la rapida con un muro en el centro de la
rapida
» Cambiar la forma de la seccion, las secciones de forma tedrica que no
forman ondas podrian ser consideradas.
» Reducir la longitud de la rapida. Una serie de rapidas mas cortas o
caidas podrian ser consideradas.

» Haciendo mas pronunciada la pendiente de la rapida
» Reemplazando la rapida abierta por una rapida entubada.
Si estos cambios de disefio son impracticables la seccion de la rapida puede
ser adaptada para acomodar el flujo inestable y pulsatil.
» Incrementando el borde libre de los muros de la rapida
» Proveyendo una cubierta o techo para la seccidon de la rapida, para
contener las ondas.
» Protegiendo el relleno alrededor de la seccién de la rapida con rip rap o
pavimento.

Las adaptaciones para la poza disipadora podrian incluir.
» Disefar la poza para tomar precauciones por la descarga momentanea
del flujo inestable y pulsatil. Esta debe proporcionar una poza mas larga
y muros mas altos en la poza para contener las ondas.
» Proveer rip rap adicional para proteger el canal después y el relleno
alrededor de la poza.

» Proveer un dispositivo supresor de ondas en la poza disipadora. Una
superficie de choque o muro vertedero en la poza, podria evitar que el
flujo pase con mucha velocidad a través de la poza y de la transicion de
salida. Los muros vertederos podrian proveer tirante después de
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sumergir las ondas “’Rafts” u otros amortiguadores flotantes de ondas
que podrian usarse.

» Un disipador de energia menos sensible para el flujo inestable y pulsatil
que podria ser usado.

13.7 Practica dirigida

1. Se debe disefiar una rapida para Q= 200 m3/s. el canal de seccion
rectangular cuya rugosidad n= 0.014 tiene una longitud de 200 m y de 12.5%
de pendiente. Se pide calcular la velocidad al final de la rapida si al principio
el tirante es critico.

2. Disefiar una répida abierta que conducird 1 m3/s; sobre el perfil mostrado.
Se usara una poza disipadora para eliminar el exceso de energia al final de
la répida.

El canal aguas arriba y aguas abajo de la rapida es de tierra (n=0.025), de
seccion trapezoidal con z=1.5 ; b=1.8 m; y S0=0.00035; cota: 1128.73.

3. Se disefia una rapida abierta que conducira 1 m3/s; se usara una poza
disipadora para eliminar el exceso de energia después al final de la rapida.
disefio de entrada, las caracteristicas del canal en el punto 1 son:

Q=1 m3/s; d=0.73 m; s=0.00035; b=1.83 m; n=0.025

La elevacién del nivel de energia en el punto 1, es calculada como sigue a
continuacion:

A1=2.14 m2; V1=0.46 m/s; H,=0.01 m; E;=0.74 m
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FIG. 4.22 GRADAS DE BAJADA ANTECEDIDAS Y SEGUIDAS DE FLUJO
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