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RESUMEN

La presente tesis realiza el andlisis y el disefio tedrico de las estructuras
hidraulicas que son utilizadas para la conduccion, medicién y distribucion del

agua hacia las parcelas de un sistema de riego.

En el primer capitulo se describe los aspectos mas relevantes del proyecto
como: La formulacién del problema, delimitacion del problema, los objetivos
que se pretenden alcanzar, la justificacién y la metodologia que serd empleada
para lograr dichos propositos. El segundo capitulo refiere al marco tedérico de
las estructuras hidraulicas que son utilizadas para la conduccion del agua; se
detallan los principios y conceptos basicos que se debe de conocer para
realizar andlisis y disefios correctos. Ademas se describen los procedimientos

para realizar el disefio hidraulico paso a paso de dichas infraestructuras.

En el tercer capitulo se detallan los mismos lineamientos descritos
anteriormente pero ahora enfocado a las estructuras de distribucién. En el
cuarto capitulo se dan algunas pautas para realizar el mantenimiento periédico
de estas obras hidraulicas. Finalmente se daran a conocer los
predimensionamientos obtenidos con los datos proporcionados por el GADPC,;
de las siguientes infraestructuras hidraulicas: Canales, tuberias, rapidas,

tanques repartidores de caudal y vertederos.
Palabras clave:

Analisis, Criterios, Disefio Hidraulico, Procedimiento, Mantenimiento



ABSTRACT

This thesis carries out the analysis and the theoretical design of the hydraulic
structures that are used for the conduction, measurement and distribution of

water towards the plots of an irrigation system.

In the first chapter, the most relevant aspects of the project are described as
followed: the formulation of the problem, delimitation of the problem, objectives
that are intended to be achieved, justification, and methodology to do the
research. The second chapter refers to the theoretical framework of hydraulic
structures for water conduction; the basic principles and concepts that must be
known to perform correct analyzes and designs are detailed. In addition, step-
by-step, it is described the procedures to construct the hydraulic design of

these infrastructures.

In the third chapter, it is detailed, the same guidelines described above but they
are focused on the distribution structures. In the fourth chapter, some
procedures are given to perform the periodic maintenance of these hydraulic
works. Finally, it is explained the predetermined dimensions obtained with the
data provided by the GADPC from the following hydraulic infrastructures:

Channels, pipes, rapids, flow distribution tanks and landfills.

Keywords: Analysis, Criteria, Hydraulic Design, Procedure, Maintenance
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INTRODUCCION

La provincia del Cafiar se ha catalogado dentro de nuestro Pais como una
zona con gran potencial agricola y ganadero. ElI Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia del Cafiar ha venido trabajando conjuntamente
con las comunidades de toda la provincia en proyectos de riego y drenaje.

Por su ubicacién geografica y por su gran cantidad de afluentes que
pueden ser aprovechados para el riego, no se hace tan facil generalizar los
disefios hidraulicos para la medicion, conduccién y distribucion de este liquido
vital, pues se necesita un tiempo considerable para realizar los respectivos
analisis y disefios. Por esta razdn, el presente trabajo pretende ser un material
de guia y de apoyo muy valioso para los técnicos que pretendan rehabilitar o
disefiar nuevos sistemas de riego, pues lo que se aspira con este material es
establecer un catadlogo generalizado, con las respectivas dimensiones
geométricas correspondientes a canales, tuberias, vertederos y repartidores

de caudales.

A mas de eso se implementara un capitulo muy especial dedicado al
mantenimiento de las obras destinadas a la conduccién y distribucién. El cual
tiene como finalidad servir de guia técnica y practica para que los usuarios de
un sistema de riego realicen el mantenimiento periédico de dichas
infraestructuras, para que de esta manera se pueda aprovechar mas eficiente

el liquido vital para el riego parcelario



CAPITULO |
DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido a la irregularidad topografica que posee nuestra provincia, no se
vuelve tan facil el disefio de una red de conduccion, pues las caracteristicas
técnicas de cada tipo de conduccion (desventajas, ventajas, costos y
durabilidad), son elementos importantes para decidir cual es la mas apropiada
para las condiciones especificas de un proyecto. También hay que considerar
las caracteristicas del terreno como pendiente, accesibilidad y naturaleza del
suelo para una eleccion adecuada. Esto implicaria para un disefiador realizar
multiples iteraciones matematicas para determinar qué tipo de conduccion se
ajustaria de mejor manera a las caracteristicas del lugar en donde se procura
construir una estructura hidraulica especifica. Lo cual genera una pérdida de

tiempo y ralentiza la construccién o rehabilitacion de la infraestructura.

De forma similar tendria que hacerse un analisis con los elementos que

son utilizados para la distribucion y la medicién del agua para riego.

Por lo expuesto es necesario agilitar procesos de seleccion del tipo de
conduccion y distribucion que se han de utilizar, los cuales se acomodaran a

la realidad territorial de nuestra provincia.

Un problema muy frecuente que se presenta en las infraestructuras de
riego son el deterioro por el paso del tiempo, o la falta de mantenimiento que

a su vez genera problemas de funcionalidad dentro del sistema.

Por lo cual es necesario proporcionar lineamientos claros orientados a
motivar y guiar a los usuarios para que estos se involucren de manera mas
activa y frecuente en el cuidado preventivo que se les debe dar a estas obras

hidraulicas para un correcto aprovechamiento del agua en sus parcelas.



1.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El disefio de un sistema de riego consiste en el desarrollo de las obras
hidraulicas de forma simultanea, el proceso se inicia con un bosquejo
conceptual, que describe las principales tipologias del sistema y su

funcionamiento.

El punto de inicio que se toma para realizar el disefio conceptual es
recopilacion de la informacién basica sobre la fuente de agua, los beneficiarios
del sistema, el uso que se le quiere dar al agua en la produccién agricola y las
tipologias generales del terreno. Cuando se cuentan con estos datos
preliminares se procede al disefio detallado de todas las obras de riego. Para
ello, se plantean las obras preliminares en campo y se verifica las posibilidades

de su construccion.

Es en esta etapa en donde se generan los errores mas habituales en el

dimensionamiento y disefio de las obras hidraulicas.

En el dimensionamiento hidraulico podria afectar directamente en el costo

definitivo de la obra o a su vez generar problemas con el suministro del agua.

En el disefio hidraulico puede ocasionar complicaciones de funcionalidad,
durabilidad, eficiencia y sostenibilidad. Ademas la durabilidad y funcionalidad
dependera del correcto mantenimiento que se dé a las infraestructuras
hidraulicas, pues al realizar un cuidado periddico se previene problemas
futuros dentro del sistema.

El analisis y disefio de las diferentes obras destinadas para la medicién,
conduccion y distribucion se los realizard tomando en cuentan diversos
factores como: Caudales, pendientes, presiones, velocidades maximas y
minimas permisibles de acuerdo a las normas: Disefio para Sistemas de
Abastecimiento de Agua Potable, Disposicién de Excretas y Residuos Liquidos

en el Area Rural emitida por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA),



Manual Practico para el Disefio de Sistemas de Minirriego de la FAO y el Plan

Nacional de Drenaje y Riego del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca del Ecuador (MAGAP).

Los resultados que se obtengan se ajustaran exclusivamente a la realidad

territorial de nuestra provincia, es decir que para cada caso existira un

dimensionamiento especifico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Elaborar un manual para el correcto dimensionamiento de las obras
de infraestructura hidraulica utilizadas para la conduccion,
medicion y distribucion del agua para riego en base a estadisticas
levantadas por el Gobierno Autbnomo Descentralizado Provincial

del Canar.

1.3.2 ESPECIFICOS

Homologar criterios de analisis y disefios para las obras civiles
utilizadas para conduccion, medicion y distribucién del agua para
riego.

Establecer rangos especificos de trabajo para los disefios
hidraulicos mediante la tabulacion de datos estadisticos
proporcionados por la institucion.

Disefiar hojas electronicas de calculo para agilitar procesos de
dimensionamientos geométricos de la infraestructura.

Realizar un manual de mantenimiento de para el control adecuado
de suministro de agua a través de canales, tuberias, repartidores

de caudales y vertederos.



1.4 JUSTIFICACION

El Gobierno Provincial del Cafiar, con el afan de alentar las actividades
productivas de los sectores agricolas de la jurisdiccion, efectua el
mejoramiento y construccion de infraestructura de riego en toda la provincia,
pues considera que el agua de riego tiene un papel fundamental en la
agricultura y constituye un factor importante para mejorar la seguridad

alimentaria de la poblacion.

Actualmente la conduccion de agua para el riego se lo viene realizando
utilizando tuberias y canales abiertos. La distribucion se lo hace a través de
repartidores y la medicion del caudal que viene por un canal se lo realiza
utiizando vertederos, segun la informacién proporcionada por el
Departamento de Riego y Drenaje del Gobierno Autbnomo Descentralizado de
la Provincia del Cadar.

Por la importancia que representan estas obras hidraulicas para los
agricultores y ganaderos de esta parte de la zona austral de nuestro pais el
Ecuador, se ve la necesidad de implementar una herramienta que acoja
criterios técnicos de analisis y disefio, que permita ser un material de consulta
practica y sencilla para la rehabilitacién o la realizacion de nuevos sistemas de
conduccién y distribucién de agua para el riego agricola, minimizando asi los
tiempos en el dimensionamiento geométrico. Ademas se implementaran
lineamientos claros y precisos que serdn de mucha ayuda para los usuarios
de un sistema de riego a la hora de realizar un mantenimiento adecuado del

mismo.

En lo concerniente a lo técnico; el disefio de una red de conduccion o
distribucion esta sujeto a varios juicios descritos por distintos autores, los
cuales trataremos de unificar en este material, para una mejor comprension

del lector.



La elaboracién de este material es factible desde el punto de vista técnico,
pues las magnitudes de las variables a considerar no son fijas, por lo cual para

cada caso se procura dar una solucion especifica.
1.5 METODOLOGIA

Para un correcto funcionamiento de un sistema de riego, las obras
hidraulicas que lo conforman deben de estar adaptadas a las condiciones de
Su uso y entorno. En las zonas irregulares que presenta nuestra region andina
conlleva a que las obras que se vayan a disefiar y construir deben
obligatoriamente acomodarse a las condiciones climaticas variantes, a los
cambios de los caudales en periodos de invierno o verano y sobre todo a la

topografia.

Para que el lector tenga una mejor vision y compresion sobre la
metodologia que se emplea en el analisis y disefio de las diferentes
infraestructuras hidraulicas utilizadas en un sistema de riego, se realizara un
bosquejo bibliografico amplio que permita encontrar  diversos juicios
conceptuales propuestos por diversos autores. Entre los cuales podemos
hallar algunas definiciones, ventajas, desventajas, formulaciones vy
procedimientos que se utlizan generalmente en el disefio de las

infraestructuras hidraulicas.

Y luego de realizar un analisis minucioso de los mismos, se los unificara
para establecer lineamientos claros y precisos que sean faciles de entendery

comprender.

Al contar con varios datos numéricos como los caudales y pendientes se
hace imprescindible ordenarlos para su utilizacion, pues en base a esto se

estableceran rangos de trabajo comodos de manejar.

Para agilitar procesos de disefio se emplearan hojas de célculo de

Microsoft Excel previamente programadas, pues la formulacién utilizada para



el dimensionamiento geométrico de canales, tuberias, vertederos vy
repartidores de caudales en ciertos casos suelen ser muy complejas y

requieren de muchas iteraciones para llegar a una solucion.

Los resultados que se obtengan de cada calculo hidraulico serén objetos
de andlisis. Finalmente se presentaran todos los resultados obtenidos
ordenados en sus respectivas categorias para que el disefiador tenga un
catdlogo completo con los predimensionamientos de canales, tuberias,
rapidas, tanques repartidores de caudal y vertederos; los cuales servirdn de
base-guia para la elaboracién de los disefios definitivos.



CAPITULO Il
ESTRUCTURAS DE CONDUCCION
2.1 GENERALIDADES

La conduccién es el componente de un sistema de suministro que permite
trasladar o conducir el agua en una determinada cantidad al lugar de uso, para
el riego de una determinada area (Corcho Romero & Duque Serna, 1993, pag.
205).

Segun el comportamiento hidraulico del flujo las conducciones pueden

realizarse a través de:

e Canales abiertos.

e Conductos cerrados a presion en los cuales el agua se transporta por
la accién de la fuerza de gravedad o son impulsadas mediante
estaciones de bombeo.

e Conducciones mixtas.

Las tipologias técnicas de cada tipo de conduccién (ventajas,
desventajas, costos y durabilidad), son elementos importantes para decidir
cual es la mas apropiada y cual es la que mejor se acomoda a las condiciones

especificas de un proyecto.
2.2 CANALES

Podemos definir un canal como un cauce que conduce el agua desde la
captacion o desde un almacenamiento hacia los sitios de uso. Son conductos
abiertos artificiales o naturales por donde el agua se desplaza debido a la
accion gue ejerce la fuerza de la gravedad, pero también se considera como
un canal a cualquier conducto cerrado, como por ejemplo los tlineles o las
tuberias, dichos elementos deben de estar trabajando parcialmente a seccion

llena. En estas situaciones, el flujo no esta bajo ningun tipo de presion ya que



parte de su superficie estéd en directo contacto con el aire (Villon Bejar, 1995,
pag. 15).

Existen canales construidos de diversos materiales: en tierra, con o sin
cobertura de pasto, canales en roca, canales revestidos y de mamposteria. El
tipo de material determina el grado de friccion con el agua, la velocidad del

flujo permitida, el riesgo de erosidon y el grado de filtracion por las paredes.

2.2.1 NOCIONES FUNDAMENTALES EN EL COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO DE CANALES

2.2.1.1 Secciones de méaxima eficiencia hidréaulica.

Algunos de los factores que intervienen directamente en el costo de la
construccion de un canal son el volumen por excavar y el area por revestirse,
para lo cual los disefios de las secciones transversales deben acercarse en lo
posible, a una seccion de méxima eficiencia hidraulica, que es el disefio de la
seccion de un canal con caracteristicas geométricas, el cual teniendo una area
hidraulica menor permita transportar el maximo caudal (Villon Bejar, 1995, pag.
91).

2.2.1.2 Secciones de minina infiltracion

Uno de los problemas mas frecuentes que se suelen presentar en los
sistemas de conduccién son las grandes pérdidas de agua ocasionadas por
la infiltracién, la misma que dependera de la clase del terreno. Para minimizar
en lo posible estos efectos se hace necesario disefiar geométricamente
canales que transporten un caudal maximo y que tenga una pérdida de

infiltracion minima (Villon Bejar, 1995, pag. 125).



2.2.2 SECCIONES MAS FRECUENTES EN CANALES

Los canales artificiales se disefian con formas geométricas regulares
(poligonos), es decir que sus caras interiores son planas y estan unidas por

angulos. Las secciones transversales mas comunes son:
2.2.2.1 Seccion rectangular

Son utilizados para transportar caudales pequefos, basicamente se usa
para canales construidos con materiales estables como el hormigdn o a su vez
pueden ser edificados sobre superficies rocosas, “se puede usar este tipo de
secciones para conducir caudales de hasta 200 It/seg” (Alvear, Olazaval, &
Noordholland de Jong, 1999, pag. 91).

Se obtiene una maxima eficiencia hidraulica cuando la relacién entre su

ancho (B) y la altura del tirante de agua (y) es a B=2y.

T

-

Figura 1. Canal de seccion tipo rectangular.

2.2.2.2 Seccién trapezoidal

Son los mas utilizados, tienen un buen comportamiento hidraulico, sus
taludes varian de acuerdo a la capacidad de conduccion y el tipo de terreno
gue atraviesan. Se comporta mejor que el rectangularmente a los empujes de

los terrenos.

Por argumentos hidraulicos y razones de costo se ha llegado a comprobar

que:



La geometria que se comporta mejor hidraulicamente es la que tiene
paredes laterales con una inclinacién de 60°, o sea la que tiene un talud igual
z = 0.58; sin embargo se recomienda utilizar taludes de 0.5 en canales
pequefios y medianos por la facilidad en el proceso constructivo, en canales
de mayores capacidades se utilizan taludes de 1 y hasta de 3 cuando los
suelos son arenosos (Alvear, Olazaval, & Noordholland de Jong, 1999, pag.
92) ver la Tabla 1.

Figura 2. Canal de seccion tipo trapezoidal.

2.2.2.3 Seccion triangular

Este tipo de seccidn se usa para cunetas revestidas en las carreteras,

también en canales de tierra pequefios, principalmente por facilidad de trazo.

Su méxima eficiencia se obtiene cuando su talud es igual a 1, o sea la que

forma un angulo recto en su vértice entre las paredes.

Figura 3. Canal de seccidn tipo triangular
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2.2.2.4 Seccion circular

Utilizados para trabajar parcialmente llenos, se usan en tuneles,
conductos cubiertos y en redes terciarias. Su maxima eficiencia se obtiene

cuando su tirante coincide con la mitad del diametro.

x

Figura 4. Canal de seccion tipo circular

Tabla 1
Taludes recomendados en funcién del material. Talud Z:1 (H:V)
Caracteristicas de los Canales poco
Canales profundos
suelos profundos
Roca en buenas _
o Vertical 0.25:1
condiciones
Arcilla compacta o
0.5:1 1.1
conglomerados
Limos arcillosos 1:1 1.5:1
Limoso-arenoso 151 2.1
Arenas sueltas 2:1 3.1

Nota. Fuente: Villén Béjar, M. (1995). Hidraulica de Canales (pag.140). Instituto Tecnolégico
de Costa Rica.

2.2.3 FLUJO EN CANALES

En la hidraulica de canales, los flujos a superficie libre pueden desplazarse
en canales naturales y artificiales. Los canales artificiales poseen una
geometria prismatica regular y estos pueden ser de seccién transversal
cerrada y abierta; mientras que los canales naturales poseen una seccién

trasversal irregular.
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2.2.3.1 Tipos de flujo en canales

La variable que mas se estudia y analiza en la hidraulica de canales es la
profundidad de la lamina de agua, pues con dicha variable es con la cual se
disefia un canal artificial. Los flujos en los canales abiertos pueden clasificarse

bajo tres criterios: El tiempo, el espacio y la viscosidad.
2.2.3.1.1 Flujo no permanente y permanente

Para estos tipos de flujo se utiliza como variable al tiempo. El flujo es
permanente cuando la profundidad normal del flujo no cambia y se mantiene
constante durante el intervalo de tiempo en mencién. Inversamente puede
decirse que el flujo se encuentra en estado no permanente si la profundidad

del flujo cambia durante este intervalo de tiempo (Villon Bejar, 1995, pag. 43).
2.2.3.1.2 Flujo uniforme y variado

Para estos dos casos de flujo se emplea como variable al espacio. Es
uniforme el flujo cuando la profundidad del flujo es constante en cada tramo
del canal, es decir, todos sus parametros (velocidad, area, tirante, etc.) se
mantienen constantes con respecto al espacio. Inversamente se puede
catalogar como un flujo en estado variado si los pardmetros antes

mencionados varian de una seccién a otra (Villén Bejéar, 1995, pag. 44).
2.2.3.2 Estados del flujo

El comportamiento de un flujo en los canales artificiales abiertos esta
regido principalmente por los efectos de viscosidad y la gravedad con relacién
a las fuerzas inerciales del flujo. Cuando un flujo se encuentra bajo la accion
de la viscosidad puede ser turbulento, laminar y transicional. De forma analoga
cuando el flujo se encuentra bajo los efectos producidos por la gravedad el

flujo puede ser considerado como critico, subcritico y supercritico.
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2.2.3.2.1 Flujo laminar y turbulento.

El efecto que genera la viscosidad con relacion a la inercia puede se
representa por el numero de Reynolds, el cual permite predecir el caracter de

flujo si es turbulento o laminar.

Se considera como un flujo laminar cuando las fuerzas viscosas son muy

fuertes a comparacion de las fuerzas inerciales, es decir, cuando Re<500.

De igual manera el flujo es catalogado como turbulento cuando las fuerzas
viscosas son débiles en proporcion a las fuerzas inerciales, es decir, Re>500.

El flujo es catalogado como transicional cuando el numero de Reynolds
se encuentra entre 500<Re<2000.

El nimero de Reynolds viene expresado por la siguiente ecuacion:

Re = — (1)
Donde:

R= Radio Hidraulico de la seccién transversal, en metros [m].

v= Velocidad Media, [m/s].

v= Viscosidad cinemética del agua, en [m?/s].
2.2.3.2.2 Flujo critico, subcritico y supercritico

El efecto que causa la fuerza de la gravedad sobre el estado de un flujo
se puede representar con la relacion entre las dos fuerzas que son: Las
gravitacionales e inerciales, dicha proporcion se la expresada con el numero
de Froude. Con base a éste niumero se puede diferenciar tres estados del flujo

bien definidos los cuales son: Critico, el subcritico y el supercritico.

El nimero de Froude viene expresado por la siguiente ecuacion:
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F =

v
ﬁ (2)
Donde:
v = velocidad del flujo [m/s].
g = aceleracion de la gravedad [m?/s].
L = Longitud caracteristica de la seccion [m].
A = area hidraulica [m?].
T = ancho del espejo del agua [m].
En canales, la longitud caracteristica viene dada por la magnitud de la

profundidad media y= A/T, con lo cual se obtiene la siguiente expresion:

F=—r= (3)

Cuando el nimero F < 1.0, se tiene un flujo subcritico, aqui la velocidad
del flujo es tranquila y baja. Cuando el nimero de Froude F= 1, el flujo es
critico, aqui la fuerza de la inercia y la gravedad se hallan en equilibrio, es
decir, en esta condicidbn no se genera resalto hidraulico. Si el nimero de
Froude F >1.0, se lo denomina como flujo supercritico, aqui la velocidad del

flujo que circula es muy alta.
2.2.4 ELEMENTOS CONTITUTIVOS
2.2.4.1 Nomenclatura

Los elementos geométricos son los que definen la forma de la seccion de

un canal y estos son:
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Figura 5. Elementos de la seccién de un canal

Tirante de agua (y): Profundidad maxima del agua en el canal [m].
Ancho de solera (b): Es el ancho de la base del canal [m].
Espejo de agua (T): Es el ancho de la superficie libre del agua [m].
Ancho de corona (C).

Profundidad del canal (H): Profundidad total del canal [m].

Bordo libre (H-y): Es la altura de seguridad necesaria que se utiliza
para absorber los niveles extraordinarios que se presentar con la

crecida del caudal en épocas de invierno.

Angulo deinclinacién de las paredes laterales con la horizontal
del canal (©).

Talud (2): Es la relacién de la proyeccion horizontal a la vertical.
Area Hidréaulica (A): Area de la seccion transversal del flujo [m?].

Perimetro Mojado (P): Contorno del conducto en contacto con el

agua [m].

Radio Hidraulico (R): Se establece como R=A/P en [m].
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Tabla 2

Relaciones geométricas de las secciones transversales mas comunes en

canales
Area Perimetro Radio Espejo
Seccidn Hidraulica mojado Hidréaulico de Agua
A P R T
e
’ by
) by b+ 2y 5y b
P
S 4 —
a b+ zy)y
b+z 2 b+ 2z
Y ; (b+zy)y b+2yJ1+z bt oIt y
—
18 5 zy
Z } & 2L+ VIt 2 et
T
° (6 — sin®)D? eD sin® _D sin©
Iy —s > (I-—75)73 50 2Jy(D =)

l

Nota. Fuente: Villén Béjar, M. (1995). Hidraulica de Canales (pag.34). Instituto Tecnoldgico

de Costa Rica.

2.2.4.2 Criterios para el disefio de los tramos de un canal

Establecidos los parametros basicos como lo son: Los trazos y caudales

de diseno, se disefan los detalles de cada tramo. Para el disefio de los

trayectos se consideran los siguientes criterios especificos propuestos por:

Bottega & Hoogedam, Sotelo Avila, Sviatoslav Krochin, Rocha Felices y Villén

Bejar..

e La dimension de cada tramo se basa en los caudales maximos y

minimos por conducirse a lo largo del afio, es decir, en base a los

estudios hidroldgicos de la zona.
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Por razones de estabilidad en los taludes se recomienda emplear
canales de seccion trapecial, cuando se vaya a construir canales de

tierra.

Los canales de seccion trapezoidal son los méas utilizados
frecuentemente, cuando se desean construir canales revestidos en
hormigon, por el ahorro que representan estos en el costo. Pero
también se puede optar por utilizar canales rectangulares, pues son

faciles de construir y brindan una menor pérdida de terreno.

Cuando exista gran variacion entre los caudales de una épocay otra en

todo el afio, se recomienda usar canales de seccion trapezoidal.

El ancho minimo que tendré& la solera de un canal es de 0.30 m para
permitir el uso de las herramientas para la limpieza. Para caudales

inferiores a los 20 litros/seg. Se recomienda el uso de tuberia.

La velocidad minima debe garantizar que no se produzca problemas
con la sedimentacion en el fondo del canal. Su valor absoluto depende
de la cantidad y el tipo de material sélido en suspension. En los canales
de tierra la velocidad minima debe ser 0.3 m/s, en canales revestidos
0.6 m/s.

Es recomendable que en los canales de riego se mantenga un flujo
subcritico. También es necesario considerar las velocidades maximas
permisibles para evitar problemas con la erosion en la solera y las
paredes del canal. Desniveles mayores de la topografia se salvan

mediante la implementacién de las rapidas.

Cuando se construyan canales en laderas con peligro de derrumbes o

deslizamientos, se los debe proteger con una tapa o losa de hormigon.

Las coronas de los bordos deben tener un ancho de por lo menos 0.6m

para permitir el caminar al lado del canal. En los canales en laderas,
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solo el bordo exterior debe ser de 0.3 m, el bordo interior puede ser de
hasta 0.2 m.

e Elbordo libre debe tener una altura de seguridad 1/3 del tirante de agua

V)

e Para canales revestidos con hormigdn se suele recubrir con espesores
gue van desde los 5 a 8 cm para canales pequefios y medianos, y para
canales medianos y grandes se suele manejar espesores que van
desde los 10 hasta los 15 cm.

e El coeficiente de rugosidad depende del material que se elija para el

revestimiento del canal.
2.2.5 DISENO HIDRAULICO DE CANALES

Para el disefio de un sistema de conduccion para riego se considera que
los flujos de agua son uniformes no-permanentes. La formula mas utilizada por
los ingenieros para el célculo del flujo en canales abiertos es la de ecuacion

de Manning y viene expresada de la siguiente manera:
1 2 1

Donde

Q = caudal [m3/s].

A = area hidraulica [m?].

n = coeficiente de rugosidad.
R = radio hidraulico [m].

S = pendiente [m/m].

Los canales abiertos se pueden disefar utilizando dos procedimientos

iterativos:

18



1. Cuando se conoce el caudal a transportar. Aqui en este caso se
tendr4 de asumir un valor tentativo de la base (b) que tendra el
canal y mediante iteraciones determinar la altura del tirante de agua
V)

2. Cuando se conoce la geometria del canal. Aqui en este caso, se
debera imponer la base (b) y la altura del tirante del agua (y) a fin

de determinar el caudal deseado a transportar.

Previamente se debera establecer los valores de los pardmetros basicos

para ambos casos, los cuales son:

e Elcaudal deseado a transportar en Q [m3/s].
e La pendiente S [m/m], segun la topografia del terreno.
e Larugosidad “n”, segun material de construccion.

e Eltipo de seccién por aplicarse y el talud z.
2.2.5.1 Procedimiento para el célculo hidraulico de canales abiertos

1. EIl procedimiento que se sigue para determinar las dimensiones
geométricas de un canal conocido el caudal es el siguiente:
a) Se calcula la capacidad de transporte K, que se obtiene de

un reordenamiento de la férmula de Manning.

_ 9 RS

K == =AR3 (5)
S2

Reemplazando el valor de R=A/P en la expresion ( 5)
tenemos.

A5

K=%)3=ﬁ (6)

b) El valor de K calculado con los valores de Q, Sy n, se usa

posteriormente para realizar una comparacion con la
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“en

.7 AS . “* ”
relacion o mediante tanteos de los valores de “y” o “b”, las

formulas utilizadas para determinar el valor del éarea
hidraulica y el perimetro mojado de la seccidn de un canal
se encuentran en la Tabla 2.

c) Determinar la velocidad del flujo en la seccion del canal, el
cual serd utilizado para calcular el nimero de Froude.

d) Calcular el bordo libre del canal.

2. El procedimiento que se sigue para determinar el caudal a
transportar cuando se conoce la geometria del canal es el
siguiente:

a) Imponer valores iniciales tanto de la base (b) y la altura del
tirante del agua (y).

b) Calcular el area, perimetro mojado y el radio hidraulico de
la seccion del canal. Con estos datos utilizar la ecuacién ( 4)
propuesta por Manning y comparar si se cumple la igualdad;
caso contrario volver a repetir los procedimientos antes
descritos.

c) Determinar la velocidad del flujo en la seccién del canal, el
cual sera utilizado para calcular el nimero de Froude.

d) Calcular el bordo libre del canal.
2.2.5.2 Ejemplo de calculo

Se desea conducir un caudal de 100 litros/seg. Para ello se platearon dos
alternativas de disefio; el primero con un canal trapezoidal con un talud z=1y
el segundo un canal de seccién rectangular. Utilizar los dos procedimientos
descritos en la seccion anterior, para ello se cuenta con los siguientes datos

adicionales:

e Q=0.10m3/s
e S5=0.001
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e n=0.013
e b=0.30m

Disefio del canal trapezoidal.

1. El procedimiento que se sigue para determinar las dimensiones
geométricas de un canal conocido el caudal es el siguiente:
a) Se calcula la capacidad de transporte K, que se obtiene de

un reordenamiento de la formula de Manning.

on A5
K=)°=5
S2

0.1-0.013
)3

1
0.0012

K = 0.00006947
b) El valor de K calculado con los valores de Q, Sy n, se usa

posteriormente para realizar una comparacion con la

., AS .
relacion — mediante tanteos de los valores de

p2

y". Con

b=0.30 m, se asume un valor inicial de y=0.25 m.

Primera iteracion

A= (b+zy)y
A=(030+1-0.25)-1
A= 0.14 m?

A5 = 0.00004914
P=b+2yJ1+2z?
P=0.30+2-0.25y1+ 12

P=101m

P2 =1.014

AS
Pz = 0.0004845
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AS .
Comparando = < K, se debe aumentar el valor del tirante

de aguay.
Segunda iteracion

Se asume y=0.26m

A= (b+zy)y
A=(030+1-0.26)-1
A = 0.1456 m?

A5 = 0.00006543
P=b+2yJ1+2z?
P=030+2-0.26y/1+12

P=1.04m

P? =1.072

AS

Pz = 0.0006103

AS .
Comparando o < K, se debe aumentar el valor del tirante

de aguay.
Tercera iteracion

Se asume y=0.27m

A= (b+zy)y
A=(030+1-027)-1
A = 0.1539 m?

A5 =0.00008633

P=b+2yJ1+2z?

P=030+2-0.27y1+ 12
P=106m

P? =1.1314

AS
Pz = 0.0007630
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5
Comparando % ~ K, por lo tanto se asume que y=0.27 m es

la altura del tirante de agua que tendr& el canal trapezoidal.
c) Determinar la velocidad del flujo en la seccion del canal el

cual sera utilizado para calcular el nimero de Froude.

Velocidad
_Q

V= A
_0.10
~0.1539

V =0.67m/s > Velocidad minina de sedimentacion de 0.6
m/s, por lo que cumple con este requerimiento.

Numero de Froude

v
F = —y—
9y
0.67
v9.81-0.27

F = 0.68<1, Por lo tanto el flujo se encuentra en estado

subcritico.

e) Calcular el bordo libre del canal.

Y
Bl = 3

0.27
Bl = =
Bl =0.13m

H=Bl+y=040m
Las medidas definitivas del canal son:
b=0.30 my H=0.40 m

Disefio del canal rectangular.

2. El procedimiento que se sigue para determinar el caudal a
transportar cuando se conoce la geometria del canal es el

siguiente:
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a) Imponer valores iniciales tanto de la base (b) y la altura del
tirante del agua (y). Para este caso se asumira que b=y.
Por lo tanto b=0.30 my y=0.30 m.

b) Calcular el area, perimetro mojado y el radio hidraulico de
la seccion del canal.

Primera iteracion

A=b-y
A=0.30-0.30
A = 0.09m?
P=b+2y
P=030+2-0.30
P=09m
K =b-l:-y2y
_009

0.9
R=0.10m

1 2 1
Q=;A.R3.SZ

1 2 1
Q= m(o.o%. (0.10)3.(0.001)2

Comparando 0.10m3/s # 0.047m3/s, por lo tanto se debe
aumenta la seccion del canal.
Se asume b=0.35 my y=0.35m

Segunda iteracion

A=b-y

A =0.35-0.35

A =0.1225m?
P=b+2y
P=035+2-035
P=1.05m
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by

k= b+ 2y
0.1225
~71.05
R=012m
1 2 1
Q =—A.R3.S?

1 2 1
Q = 5573 (0-1225).0.12)3.(0.001)2

Comparando 0.10m3/s # 0.071m3/s, por lo tanto se debe
aumenta la seccién del canal.
Se asume b=0.40 my y=0.40 m

Segunda iteracion

A=b-y
A=0.40-040
A=0.16m?
P=b+2y
P=040+2-0.40
P=120m
b
R = 4
b+ 2y
R_0.16
~1.20
R=013m
1 2 1
Q =—A.R3.52
n

1 2 1
Q = 5oz (0-16)- (0.13)3.(0.001)2

Comparando 0.10m3/s =~ 0.102m3/s , Ok.

Determinar la velocidad del flujo en la seccion del canal, el
cual sera utilizado para calcular el nimero de Froude.
Velocidad
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f)

V = 0.635m/s > Velocidad minina de sedimentacion de 0.6
m/s, por lo que cumple con este requerimiento.

Numero de Froude

v
F = —
gy
0.635
v9.81-0.40

F = 0.32<1, Por lo tanto el flujo se encuentra en estado

subcritico.

Calcular el bordo libre del canal.

y
Bl = 3

0.40
Bl = =3
Bl=0.15m

H=Bl+y=055m
Las medidas definitivas del canal son:
b=0.40 m y=0.40 H=0.55m
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2.3 TUBERIAS

Bottega & Hoogedam (2012) considerada que una tuberia es "la sucesion

de piezas especiales y tubos, que unidas adecuadamente pueden formar una

estructura para la conduccién de agua , es decir el agua escurre por un

espacio cerrado generalmente de forma circular a seccion llena y bajo presion
"(pag. 57).

Autores como: Bottega & Hoogedam, Saldarriaga y Rocha Felices

recomiendan emplear una conduccién por tuberias en los siguientes casos:

Cuando los caudales a conducir son relativamente pequefios que
resulta econémicamente mas conveniente conducirlos por tuberia antes
qgue construir pequefios y mas costosos canales, generalmente para
caudales inferiores a los 20 litros/seg . Aungque la decision final que se
debe de adoptar obedezca a un analisis econdmico especifico.
Cuando el suelo de la ladera por donde se quiere llevar el agua es
inestable y amenaza constantemente con derrumbes que pongan en
serio riesgo la operacion de un canal.

Es habitual el uso de tuberias cuando se desee cruzar rios en pasos
elevados.

Se recomienda colocar tuberias en lugar de construir un canal cuando
el terreno es muy rocoso y la construccion se hace muy costosa y dificil.
Para atravesar zonas urbanas.

Es utilizado en sistemas de riego por aspersion y por goteo.

Cuando el riego es por bombeo.

Algunas ventajas que presentan la conduccion por tuberia son:

La principal ventaja de la conduccion en tuberias es mantener libre de

contaminacion el agua de riego (tierra y basura). Adicionalmente, no
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hay pérdidas de agua por evaporacion, por filtraciones y por vegetacion
circundante.

Tienen mayor durabilidad y requieren de poco mantenimiento.
Requieren menos mantenimiento que los canales abiertos.

Su proceso constructivo es sumamente simple y muy rapido, sobre todo

cuando se utilizan las tuberias con uniones.

Algunas desventajas que presentan la conduccion por tuberia son:

231

Son conductos de un costo econémico alto, sobre todo para caudales
grandes.

Necesita grandes desniveles; si no se hace extremadamente caro.
Para evitar taponamientos en sifones necesita estructuras con valvulas
de limpieza.

Necesita estructuras a la entrada para evitar el ingreso de materiales y
sedimentos.

El agua no esta a la vista, y cualquier problema tal como corrosion u
obstruccion no es visible.

Las reparaciones son dificultosas y costosas.

Su capacidad de conduccién no es tan flexible como la de los canales
abiertos, cuyo bordo libre permite conducir un caudal adicional en

épocas de invierno.

LINEA DE CONDUCCION

Arocha Revelo (1977) define a la linea de conduccién como "al conjunto

de valvulas, accesorios, tuberias y estructuras encargados de conducir el agua

desde el lugar en donde se realiza la captacion hasta el lugar en donde se

pretende reservar o repartir el liquido vital" (pag. 109); debido a la irregularidad

topografica que posee las zonas montafiosas se deberd aprovechar

convenientemente la carga estatica existente. Ademas se debe utilizar al

maximo la energia disponible para conducir el caudal deseado, lo que en la
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mayoria de los casos lleva a realizar un proceso de seleccion del diametro

minimo requerido, el cual deberd permitir presiones de menor magnitud o

similares a la resistencia fisica que el material de la tuberia pueda soportar.

Precedente al disefio de tuberias con flujo a presion deberan conocerse

algunas definiciones que se presentan a continuacion:

1.

Pérdida de carga unitaria o la pendiente (hf 0o S): Representa la
pérdida de energia en la tuberia por unidad de longitud debido a la
resistencia que ejerce el material del conducto hacia el flujo del
agua. Generalmente se lo expresa en términos de m/m o en m/km.
Pérdida por tramo (Hf): Representa el producto entre la pérdida
de carga unitaria por la longitud de la trayectoria que tendra la
tuberia.

Carga dinamica: En cualquier punto de la linea, simboliza la
diferencia que existe entre la pérdida de carga por friccion y la carga
estatica en la tuberia.

Carga estatica: Representa el desnivel que existe desde el lugar
de donde se pretende llevar el agua hasta su lugar de
almacenamiento o distribucion.

Linea piezométrica o de gradiente hidraulica: Es el elemento
gue muestra la presién en columna de agua a lo largo de toda la

trayectoria de la tuberia bajo condiciones de operacion.

29



A CAPTACION

- -
. DE ol

CARGA
- DINAMICA

PERFIL DE LA LINEA DE ~
CONDUCCION [
i RESERVORIO

ELEVACION

t >

DISTANCIA

Figura 6. Cargas estéticas y dindmicas de la linea de conduccion. Fuente: Guia de
disefios para lineas de conduccion e impulsion de sistema de abastamientos de agua rural

2.3.2 CRITERIOS DE DISENO

Una vez que se define el trazo del perfil de la linea de conduccion, es
preciso considerar criterios de disefio que permitan un planteamiento final al

proyecto; estos paradmetros se recopilan a continuacion:

e Carga disponible o diferencia de elevacion.

e Capacidad para transportar el gasto maximo.

e La clase de tuberia que es apta para soportar las presiones
hidrostaticas.

e Laclase de tuberia, en funcion del material que la naturaleza del terreno
asi lo exija.

e Diametros.

30



2.3.3 ELEMENTOS DE UNA OBRA DE CONDUCCION
2.3.3.1 Tanques rompe presion.

Es una estructura que permite disipar la energia del agua, cuyo proposito
es el de reducir la presién relativa practicamente a cero para evitar dafios en
la tuberia por la sobrepresion. “Los tanques rompe presion deben construirse
a cada 50 metros de desnivel; su dimension esta de acuerdo al diametro y

caudal que circule por las tuberias” (Tixe, 2004, pag. 8).

=T .
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TUB. ENTRADA 7 © - =« =77 TUB. SALIDA

Figura 7. Tanque rompe presion. Fuente: Guia de disefio para lineas de conduccion e
impulsion de sistemas de abastamientos de agua rural

2.3.3.2 Tuberias de conduccién.

Es el componente principal y mas costoso de este tipo de obras de
conduccion a gravedad. La tuberia puede ser de distinto tipo de material y ser
de un didametro Unico o, a lo largo del tendido, tener distintos diametros. Cada
tubo tiene una serie de caracteristicas intrinsecas como didmetro nominal
(diametro exterior del tubo), didmetro interior y espesor nominal (grosor del
tubo) y la presion de trabajo (presibn maxima interior a que estara la tuberia

en servicio).
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Las tuberias mas utilizadas en nuestro medio para conducir el agua son:
2.3.3.2.1 Tuberias de polietileno (P.E.)

Son tubos elaborados a partir de aditivos y de resinas de polietileno; su
superficie exterior e interior es practicamente lisa, sin costura y sin roscas. El
polietileno es un tipo de material el cual caracteriza por poseer un cierto grado
de elasticidad (permite pequefias curvaturas) y resistencia quimica. Su
densidad varia desde (0.940<d<0.926 g/cm3 ).

La ventaja principal que presentan los tubos de polietileno a comparacién
de las tuberias de PVC es que estas pueden permanecer a la intemperie
durante mucho tiempo y sin descomponerse. Ademas que su instalacion es
sumamente facil, también estos vienen en rollos de grandes longitudes que

van desde los 25m a los 100m.

Figura 8. Tuberia de polietileno. Fuente: PLASTIGAMA

La oferta local de tubos de PE Flex se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Tuberias Flex

Especificaciones para tuberias de polietileno uso en presion diametro interior controlado
segldn norma ASTM 2239

Diametro Tipo | Espesor o
' Diametro
Nominal | Interior de nominal Exterior Presién de trabajo Longitud
promedio promedio
PE Rollo
plg mm mm mm psi MPa | Kg/cm22 m
BD 1.75 80 0.55 5.63 100
1/2 15.80 BD 2.97 22.25 125 0.86 8.80 100
MD 2.97 160 1.10 11.26 100
BD 2.43 80 0.55 5.63 100
BD 2.67 91 0.63 6.40 100
3/4 BD 2.99 100 0.69 7.04 100
BD 3.94 : 125 0.86 8.80 100
MD 3.94 160 1.10 11.26 100
BD 2.64 72 0.50 5.07 100
1 26.64 BD 5.03 32.39 125 0.86 8.80 100
MD 5.03 160 1.10 11.26 100
11/2 40.89 BD 3.14 47.69 57 0.39 4.01 100
2 52.50 BD 4.57 62.30 64 0.44 4.50 100
3 77.93 BD 5.66 90.71 57 0.39 4.04 50
4 102.26 BD 7.85 118.95 57 0.39 4.01 25

Nota. Fuente: Tuberias PLASTIGAMA

2.3.3.2.2 Tuberias de (P.V.C).

Las tuberias de plastico o de PVC como cominmente se las conoce; estan

fabricadas con un material denominado policloruro de vinilo, los tubos de este

tipo de material se encuentran facilmente en el mercado ecuatoriano y se

fabrican en didmetros de hasta 1245 mm y estos vienen en tramos de 6 m de

largo.

Las ventajas que poseen las tuberias de PVC en general son:

e Poseen una resistencia alta a la corrosion.
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No necesitan de revestimiento y tienen un bajo costo de mantenimiento.
Poseen un peso bajo, lo que facilita el transporte y su manipulacion.

Su superficie interior es practicamente lisa, lo que genera minimas

pérdidas por friccion y una baja acumulacion de sedimentos.

Debido a su gran adaptabilidad a casi todo tipo de terrenos, estas

tuberias pueden enterrarse con poca obra civil o hacer tramos mixtos.

Algunas desventajas que presentan las tuberias plasticas se las menciona

a continuacion:

El material se degrada con los rayos solares, para evitar este desgaste
es necesario pintar regularmente la superficie exterior de la tuberia con

pinturas especiales o enterrarla.

Posee un alto coeficiente térmico. Cuando existe aumento en la
temperatura de la tuberia estas sufren dilataciones y contracciones

importantes.

Estas tuberias de plastico tienen una baja resistencia auto portante, lo
gue significa que necesitan estructuras de soporte para cruzar una

depresion topografica.

Figura 9. Tuberia PVC. Fuente PLASTIGAMA
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2.3.3.3 Valvulas.

Las véalvulas son dispositivos mecanicos que tienen como propoésito
principal el control del flujo de agua en una red de conduccion. El control puede
radicar en detener o iniciar un flujo, regular un flujo, evitar un retorno de fluido
y regular la presion de un fluido. En los sistemas de conduccion con tuberias

es comun utilizar los siguientes tipos de vélvula:
2.3.3.3.1 Valvulas de limpieza y de aire

Las valvulas de limpieza pueden estar ubicadas en la conduccion principal
y secundaria, al final de pasos elevados, sifones, etc. Las valvulas de aire
ayudan a expulsar el aire que se encuentra en las tuberias cuando estas se

llenan y causan taponamientos en las tuberias.

Las valvulas de limpieza permiten limpiar las conducciones. Se
recomienda que las vélvulas de limpieza y de aire estén en tanques de
hormigon (cajas) con tapas de tol galvanizado u hormigon para evitar dafios o

sustraccion.

Figura 10. Véalvula de limpieza y de aire. Fuente GADPC.

35



2.3.3.3.2 Valvulas reguladoras de presion

Permiten dividir la tuberia de la distribucion principal y secundaria en
secciones, cuando existen pendientes muy pronunciadas, para que cada
seccion de la tuberia tenga la presion para su normal funcionamiento y evitar
la rotura de la tuberia. Hay vélvulas de diferente diametro, de acuerdo al
tamafio de las tuberias.

Figura 11. Valvula reguladora de presioén. Fuente GADPC.

2.3.3.4 Uniones o Juntas

Son los accesorios que unen por sus extremos un tubo con otro.

Figura 12. Uniones para tuberias PVC. Fuente PLASTIGAMA
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2.3.4 DISENO HIDRAULICO DE TUBERIAS

El disefio de conducciones entubadas debe primordialmente limitarse a
los valores maximos y minimos admisibles de presién y velocidad que definen
a cada tuberia de cierto material y cierto espesor, con el Unico propoésito de
evitar problemas debidos a la erosion en el interior de las tuberias y
dislocamientos en las uniones. En tal virtud, “la presién dinamica minima en la
linea de conduccioén sera de 5 m y el diametro minimo de las tuberias en la
linea de conduccion sera de 25mm (1pulgada)” (SENAGUA, 2012, pag. 35).

Para el uso de tuberias, se recomienda “que las velocidades del agua no
sean inferiores a 0,6 m/s para prevenir el depdsito de sedimentos (nunca
menor a 0,3 m/s), ni mayores a 3 m/s, porque podrian originar roturas por

sobrepresiones al cerrar el sistema” (Garcia, Ramilo, & Alcoba, 2013, pag. 73).

La expresion propuesta por Bernoulli es el punto de partida de referencia
gue se toma para realizar el analisis de las tuberias que trabajan a presion;
dicha ecuacion nos indica el comportamiento que tiene el agua cuando este

se mueve dentro de un conducto cerrado.

2 2
P1 U1 D2 Uy 2:
7+ZI+E=7+22+Z+Hf+ hon (7)
Donde:

p = Presion a la que esta sometido el flujo en determinada seccion [kg/m?].
Y= Peso especifico del agua [kg/m?3].

z = Altura media de la seccion analizada, respecto de nivel de referencia

[m].
v = Velocidad media del agua en la seccion analizada [m/s].

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
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hf = Pérdida de carga por friccion a lo largo de la tuberia [m].

Y. h,, = Suma de pérdidas de carga menores debidas a perturbaciones

locales [m].

Si V1 =V2y como el punto inicial est4 a presion atmosférica, o sea P1=0
Entonces:

P
_Zzzl_Zz_Hf_th (8)
14

Por lo tanto la presion residual que se obtendra en la tuberia, vendra dado

por la siguiente expresion:
P=0z—Hy— ) hm (9)

Esta presion vendra expresada en m.c.a (metros de columna de agua),
los fabricantes de tuberias suelen trabajar con presiones que viene
representados en kg/cm?, de ahi la importancia de la conversion de las
unidades.

kg

1W =10m.c.a = 1 atmésfera = 10 metros de desnivel de tuberia = 1 bar

Para poder conducir el caudal de disefio es necesario que las pérdidas de
carga deban ser menores al desnivel del terreno, es decir Hy < Az.
2
Las pérdidas de carga hm = km Z—g, debidas a las perturbaciones locales
del flujo en el conducto, tales como entradas, codos, valvulas y salidas pueden
representarse individualmente por un coeficiente de pérdida menor km, en la

Tabla 4 se indica los valores correspondientes a cada accesorio.
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Tabla 4
Coeficientes de pérdida de distintos accesorios

Accesorio km
Valvula de globo, completamente abierta 10.0
Valvula en angulo, completamente abierta 5.0
Valvula de retencion, completamente abierta 2.5
Vélvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta, con % de apertura 1.00-1.15
Valvula de compuerta, con % de apertura 5.6
Valvula de compuerta, con 7 de apertura 24.0
Codo de radio corto (r/D = 1) 0.9
Codo de radio grande (r/D ~ 1.5) 0.6
Codo de 45° 0.4-0.42
Retorno (curva en U) 2.2
Te en sentido recto 0.3
Te a través de la salida lateral 1.8
Unién 0.3
Ye de 45° , en sentido recto 0.3
Ye de 45° , salida lateral 0.8
Entrada recta a tope 0.5
Entrada con boca acampanada 0.1
Entrada con tubo reentrante 0.9
Salida 1.0

Nota. Fuente: Saldarriaga, Juan .(2007).Hidraulica de Tuberias: Abastecimiento de

Agua, Redes y Riegos (pag. 141).
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La linea de conduccion requiere de una presion minima para garantizar
que el sistema funcione correctamente. En tal virtud, la presion residual debera

ser mayor a la presion minima indicada anteriormente en la norma.

Una presion residual positiva indica que hay un exceso de energia
gravitacional, esto nos indica que existe suficiente energia para poder
transportar el flujo. En cambio una energia residual negativa indica que no hay
suficiente energia gravitacional para poder mover la cantidad de agua

deseada. De presentarse este caso se optaran por dos posibles soluciones

e Volver a trazar la Linea de gradiante hidraulica(L.G.H) usando un
menor caudal.

e Utilizar un diametro mayor de tuberia con el proposito de tener en
todo el tramo de la tuberia una carga operativa de agua positiva.

NIVEL ESTATICO

PERDIDA DE
CARGA

PRESION
RESIDUAL
| NEGATIVA (-)

Figura 13.Presion negativa. Fuente: Guia de disefio para lineas de conduccion e
impulsion de sistemas de abastamientos de agua rural

NIVEL ESTATICO

PERDIDA DE
CARGA

PRESION
RESIDUAL
POSITIVA (+)

Figura 14. Presion residual positiva. Fuente: Guia de disefio para lineas de conduccion
e impulsion de sistemas de abastamientos de agua rural
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En la practica, cuando los sistemas tienen distancias largas, las
conexiones no se toman en cuenta porque las pérdidas de carga son minimas,
y se calculan solo las generadas por los accesorios mayores, como valvulas
de regulacion o cierre. Otra alternativa que se utiliza para facilitar el calculo de
las pérdidas de carga por accesorios, es “aumentar las pérdidas ya calculadas
en la tuberia entre un 5 y un 15%” (Garcia, Ramilo, & Alcoba, 2013, pag. 76).

El disefio de la linea de conduccion se inicia desde la captacion. En este
punto la presion es igual a la presion atmosférica, es decir la presion se asume
como cero. Similar criterio debe aplicarse cuando se considera en el disefio

como punto de partida un tanque rompe presion.

CAPTACION
158G - MNIVEL DE CaPGs CETATICA

ELEVACION ( manm)
a

g

200 - - o] L] | 1800
DISTANG & {m]

Figura 15. Ubicacion de estructuras complementarias. Fuente: Guia de disefio para
lineas de conduccion e impulsion de sistemas de abastamientos de agua rural

Para el calculo de las perdidas de carga en las tuberias a presiéon se
podran utilizar las formulas generalmente aceptadas por los ingenieros, como
por ejemplo, la formula de Hazen-Williams,Colebrook-White, Darcy-Weisbach,
etc.

En este manual se utilizara la ecuacion porpuesta por Hazen-Williams,

debido a su facil manejo.
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2.3.4.1 Disefio de tuberias utilizando la ecuacién empirica de Hazen-

Williams.

Cuando se desconozca el valor exacto de la rugosidad absoluta (g)
empleada en la ecuacioén de Darcy-Weisbach, Cordero O (1984) recomienda
“utilizar la ecuacion de Hazen-Williams, que es una expresion puramente
empirica y se basa en muchas experiencias en tuberias, usando como fluido

agua en flujo turbulento” (pag. 69).

Los limites, establecidos claramente para la aplicacion de la ecuacion de

Hazen- Hazen-Williams son las siguientes:

e Elfluido debe ser aguas a temperaturas normales.
e El didmetro debe ser superior o igual a 75mm (3 pulgadas).
e Las velocidades en las tuberias deben ser inferior a 3 m/s (10

pies/s).

La expresion de Hazen-Williams para tuberias con un flujo uniforme y

permanente es la siguiente:
V =0.8594 - C - R%63 . 50-54 (10)
Donde:
V= Velocidad media [m/s].
R= Radio hidraulico [R=D/4].

S= Perdida de carga de energia unitaria [S=Hf/L] viene expresada en [m/m

o0 en m/kmj.
C= Coeficiente de la rugosidad relativa de Hazen -Williams (Chow).

La ecuacion de Hazen-Williams en funcion del Caudal, se representa de

la siguiente manera:

42



Q =0.285-C-D*%3 . 505 (11)
Donde:

Q= Caudal que circula por la tuberia [m3/s].

C= Coeficiente de la rugosidad relativa de Hazen Williams (Chow).

D= Diametro de la tuberia[m].

S= Perdida de carga de energia unitaria viene expresada en [m/m o en

m/km].

La pérdida de carga por friccion Hf para Hazen-Williams viene dada por la

siguiente expresion:

1.852 |
Q L (12)
D4.87 . C1.852

Hf = 10.665 -
Donde:

Hf= Pérdidas de carga por friccion a lo largo de la tuberia [m].

Q= Caudal que circula por la tuberia [m3/s].

L= Longitud de la tuberia [m].

C= Coeficiente de la rugosidad relativa de Hazen Williams (Chow).

D= Didmetro de la tuberia[m].

De la ecuaciéon ( 11), despejando el diametro se obtiene la siguiente

expresion:

. (0.380
_ 1.6117 - Q (13)
(0-380 . §0.205

El valor que se adopta para el coeficiente de la rugosidad relativa (C), se

indica a continuacion.
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Tabla 5
Coeficientes de Chow para la formula de Hazen — Williams

Tipo de conducto Coeficiente C
Acero corrugado 60
Acero galvanizado 125
Asbesto - cemento 140
Cobre 130
PVC,PE 140 - 150
Hormigén liso 130
Hormigoén ordinario 120
Hierro fundido nuevo 130
Hierro fundido viejo 90

Nota. Fuente: CPE INEN 005 parte 9-1:92, (1992). Normas para estudio y disefio de
sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales para poblaciones mayores a
1000 habitantes (pag.117)

2.3.4.1.1 Procedimiento

Se requiere contar con los siguientes datos.

e Caudal [Lts/seq].

e Datos topograficos.

e Longitud de la tuberia [m].
e Material de la tuberia

e Presion minina requerida [m].
Los pasos para el disefio del diametro de una tuberia es el siguiente:

1. Se debe realizar un analisis preliminar con la finalidad de verificar

gue las pérdidas de carga sean menores al desnivel del terreno
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Hy < Az y que la presion residual en el sistema sea positiva, esto
garantiza que existe suficiente energia para poder transportar el
caudal deseado. Los pasos que se siguiente se describen a
continuacion:
a) Se determina la carga en el sistema.
AH = (Cota Ssgigq) — (Cota Lyegaaa)
b) Calculamos la pérdida de carga unitaria [m/km]., o también

conocido como la pendiente, esta viene dada por siguiente

expresion:
¢ = AH
L

c) Se calcula el diametro que se necesitara en la conduccion
utilizando la ecuacién ( 13), y luego se ajusta este diametro
a la oferta local.

1.6117 - Q0380
~ 70380 . 0205

d) Determinar la perdida carga por friccion en el tramo
utilizando la ecuacién ( 12), con el resultado del item
anterior.

Q1.852 . L
D87 . 1852

Hf =10.665 -

e) Calculo de la presion residual, la cual se tiene en la tuberia
con la ecuacion (9)
P=Az—Hf

f) Se verifica que la presion residual sea positiva y mayor a la
presién minima admisible.

2. Andlisis de la linea de conduccién por cada tramo. Para ello se
recomienda realizar la siguiente tabla:
a) Columna 1: Distancia horizontal acumulada.

b) Columna 2: Cotas del proyecto.
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c)
d)
e)

f)

9)

h)

)

K)

Columna 3: Longitud de la tuberia real [m].

Columna 4: Se coloca el caudal de disefio en [m3/s].

Columna 5: Célculo de la pérdida de carga unitaria [m/km].
AH

=T

Columna 6: Se procede a calcular el diametro de la tuberia

con la ecuacioén ( 13).

1.6117 - Q0380
~ T[0380 . 0205

Columna 7 y 8: Una vez que se ha calculado el didmetro
exacto para el caudal, se debe seleccionar un diametro
discreto entre los que ofrece el comercio. En la columna 6
se colocan el diametro comercial en [mm] y en la siguiente
columna el valor del didmetro interno en [m].

Columna 9: Se calcula la velocidad utilizando el diametro en

la columna 6.
Q Q

V= A m-D2
4

Columna 10: Se calcula la velocidad real que circula por la

tuberia utilizando el diametro de la columna 8.

Q Q
V_Z_n-D2
4

Columna 11: Determinar la perdida de en el tramo utilizando
la ecuacion de Hazen-Williams.

Q1.852 - L
D87 . C1852

Hf = 10.665 -
Columna 12: Se calcula la altura piezométrica (L.G.H).
L.G.H = Cotas del proyecto — Hf

Columna 13: La presion en cada tramo de la tuberia se

calcula de la siguiente manera:
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P = Cotas del proyecto — L.G.H
En la Figura 16 se muestra la elaboracion de la tabla para el
calculo de las presiones y los diametros a lo largo de la linea

de conduccion.
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0Km+308m | 230 | 1308 0010 %110 006083 1 0.5 1557 miSeq, [ 8miSeq. | TSI | 240350

0K+ 5i08m | 218 00id L5 01 I 0.5 55 miSeq, [HEmiSeq. | 20661518 | 24007
WKn+s8@m | 2357 | a0 0010 0% 0.10801 1 0,025 13 miSeq, [ 8miSeq. | 2ic070708 |2 g
Wkn+838m | 2801 | 0010 g 00837 [ 0.5 1457 miSeq, (8 miSeq, | 23T | T 0
OfKm+0058m | 286 | 1) 00id 21600 00801 1 0.5 [T miSeq, (8 miSeq, | 240813 | ks

Ok 1hm | 28360 16d0 0010 7749 004788 I 05 (32 miSeq, (8 miSeq, | 28100016 | 3T
OKn+39m | 24988 | falnd 0010 05 008429 1 00225 41T miSeq, L P

Figura 16. Andlisis de la linea de conduccidn por cada tramo
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2.3.4.1.2 Ejemplo de célculo

Determinar los calculos hidraulicos de la linea de conduccién con los

siguientes datos:

e Caudal de disefio (Qd) = 9.5 Lts/seg.
e Longitud de tuberia (L) = 1368.18 m.
e Cota captacion (cota cap.) = 2500 msnm.
e Cota reservorio(R) = 2450 msnm.
e Tuberia Flex de Baja densidad (C)= 140
e Presion minima requerida: 5 m.
1. Analisis preliminar
a) Se determina la carga en el sistema.
AH = (Cota Ssqjiaq) — (Cota Lyjegaaa)

AH = 2500 — 2450 = 50m
b) Calculamos la pérdida de carga unitaria [m/km].

_AH

S
L

_ 50
" 1370.36 * 1000

c) Calculamos el diametro.
_ 1.6117 - Q380

- (0380 . §0.205
_ 1.6117 - (0.0095)0'380
~ (140)0380 . (0.03668)0205

S

= 36.68 m/km

D = 0.083 m, este resultado se debe ajustar a la oferta local.
El diametro que se aproxima a lo calculado es una tuberia
de 4 pulgadas de diametro comercial y cuyo diametro interior
es de 0.10226 m.

d) Determinar la perdida carga por friccion en el tramo.
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Q1.852 L
D487 . (1852

(0.0095)1852 . (1370.36)
(0.10226)4'87 . (140)1.852

Hf = 18.423m

Hf = 10.665 -

Hf = 10.665 -

e) Célculo de la presion residual.
P =Az—H;
P =50—-18423 =31.577m

f) Se verifica que la presién residual sea positiva y mayor a la
presiéon minima admisible.
Presion residual > Presion minina
31.577m > 5m

2. Andlisis de la linea de conduccién por cada tramo. Para ello se

recomienda realizar la siguiente tabla que se ilustra en la Figura 17:
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00K+ 000m | 250000 ) 2500000
00Km+300m | 24367 | 328 0.0 405,290 (105055 { " 010226 474 mi5eq 1h7miSe | 004350073 2433906 1266
0K+ 1230 | 243367 | 1109 0 £0.5% (104345 4 01022 4345 i5eq 1h/mieq | D3940 | 2433806 .13
0Km+237/0m | 248370 | 112 0 22337 (105677 4" 01022 3M3mi5eq 1h7mieq | 023330458 2439572
0Km+53d0m | 248240 | 24140 010 234 363 (105357 4 (1022 4B mi5eq 1h/mieq | (330W302) 243929
0Km+8400m | 24767 | 3133 .0 Z4aN (10575 4" 010225 3043 mi5eq Th7miseq | 042430067 24335U
(0Km+12150m| 247267 | 37H2 010 1374 (107054 4 (1022 243Tml5eq 1h/mieq | 050B423066) 2438305
(0Km+65.30m| 246320 | 4444 .0 113k (107083 4" 010225 2408 ri5eq 1h7miseq | (B0BERES2) 2457704
(0Km+ 26030 m 246783 | 10001 010 13093 0028 4 (1022 1 mi5eq 1h/mieq | 1OBISTE | 24530
(0Km+ 33330 m| 246439 | 13405 .0 A0 (118863 4" 010225 1538 mi5eq 1h7miseq | 16TH3604E | 24345d)
(0Km+ 54030 m 246083 | W14 010 Al (L.08%1 4 (1022 1506 rri5eq 1h/mieq | 13063584 | 24506
0K+ BB m| 246367 | WB[ .0 -18.700 (103489 4" 010225 134 mi5eq Th7miseq | 2000538821 2430634
0K+ 84330 m| 246077 | Toh A 010 250 (109137 4 010225 143 mi5eq 1h/miseq | 209320363 248858
(K + 00530m| 245667 | 204 .0 21600 (03220 4" 010225 1423 mi5eq Th7miseq | 2030606 | 2486343
MK+ T4 30m| 245367 | 303 010 17143 (103539 4 010225 1308 mieq 1h/miseq | 22040500%) 2484004
(K + 35830m| 245000 | 1844 .0 13342 (03372 4" 010225 137 l5eq 1hfm5e | 24072101 24577

Figura 17. Tabla ilustrativa con los célculos de las presiones y diametros
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Figura 18. Perfil de la linea de conduccién

Como se ha podido constar con los calculos hidraulicos, la presibn maxima que existe a lo largo de la linea de
conduccion es de 32 m.c.a; la tuberia flex de 4 pulgadas tiene una presion de trabajo de 4.01 kg/cm? , 0 que

equivale a una presion de 44.01 m.c.a, por lo tanto esta tuberia puede transportar sin dificultad alguna dicho

caudal.
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2.4 RAPIDAS

Se emplean estas estructuras cuando un canal, que destinado a conducir
agua para la irrigacion debe sortear una fuerte diferencia de cotas en un tramo
longitudinal en plano muy corto, de manera que se esta en la presencia de un
tramo de canal de fuerte pendiente, en el cual la velocidad es muy alta y puede
por consiguiente ocasionar dafios en el canal si es que no se toman las

previsiones al caso.

Bottega & Hoogedam (2012) indica que "las rapidas de gran pendiente e
inclinadas son las que se ajustan de mejor manera a la pendiente natural del
terreno y por tanto requieren menos movimiento de tierra a comparacion una
serie de caidas verticales" (pag. 129). Su desventaja mas notable es que
conducen el agua a gran velocidad lo que desgasta mas rapidamente la solera

e impide operaciones de derivacion.
2.4.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA RAPIDA

Una rapida estd compuesta por:

seccitn de cortrol

transicion de szlida

colchén disipador

Figura 19. Elementos constitutivos de una rapida.

53



2.4.1.1 Transicion de entrada

Es la estructura que se emplea para unir la seccién del canal superior con

la seccidn de control mediante un estrechamiento progresivo, su propoésito es

evitar que se formen remolinos y que se presente un flujo inestable en el canal.

Su necesidad es especialmente importante en canales de tierra.

Tramo de canal de
seccion Al

Transicion

Tramo de canal de
seccion A2

Figura 20. Transicion de entrada

2.4.1.2 Seccién de control

Es la zona en donde la conduccion aumenta drasticamente su pendiente.

En esta seccién las condiciones del flujo son las del régimen critico. Con la

implementacion de esta infraestructura se intenta disminuir las altas

velocidades en la entrada a la rapida y lograr que el efecto del remanso sea el

minimo posible. En este tramo de cambio de pendiente se debe verificar la

relacion entre la energia minina y especifica en el canal mas las perdidas.

2 2

+ Iy g
yTL zg_yc Zg f

Donde:
y,= Tirante normal en el canal de entrada [m].
v, = Velocidad normal en el canal de entrada [m/s].

Y. = Tirante critico [m].
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v, = Velocidad critica [m/s].
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
hf= Pérdida de carga por abatimiento de la superficie del agua [m].

Existen dos alternativas que son utilizadas para lograr las condiciones

adecuadas de flujo en esta zona son:

1. Realizar en el canal un estrechamiento progresivo, haciendo que la
perdida de carga por abatimiento de la superficie del agua sea igual
a cero.

2. También se puede sobre elevar el fondo del canal con un peldafio
de altura igual a la perdida de carga por abatimiento de la superficie

del agua.

Bottega & Hoogedam (2012) recomienda “el estrechamiento progresivo
de la seccion del canal en lugar de una sobreelevacion, para asi obtener una
rapida de seccion mas reducida que la seccién del canal” (pag. 131). La
ventaja de la conduccién a régimen supercritico puede traducirse en una
economia del volumen de obras, mas aun porque la rdpida exige un

incremento en la calidad del revestimiento.
2.4.1.3 Canal de larapida

Es el canal que une los tramos que van desde la seccion de control hasta
llegar a la zona en donde se localiza el colchén disipador. El régimen de flujo
gue predomina en esta zona de la rapida es el de tipo supercritico y la
extension del agua sigue una curva que se acerca asintéticamente al tirante
normal. Tratandose de esta situacion Sviatoslav Krochin (1982) recomienda
seguir "una alineacion recta en planta y utilizar canales prismaticos de
secciones rectangulares, dado que el flujo a altas velocidades es muy sensible

a todo cambio de seccién y de direccion” (pag. 253).
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El flujo es especialmente inestable cuando el régimen se acerca al critico,

es decir cuando el numero de Froude se encuentra entre 1y 1.5.

Cuando no es viable seguir una alineacién recta en la alineacion horizontal

se pueden adoptar las siguientes soluciones practicas:

e Construir una camara de disipaciéon en donde se ocasiona el
cambio de direccién, desde este punto se iniciara la otra trayectoria
de la rapida.

e Se puede sustituir el tramo del canal por una seccién cerrada que

trabajard a presion, es decir se colocaran tuberias en este trecho.

Cuando en la alineacion vertical del canal de la rapida se producen
cambios de pendiente, de una mas suave a otra mas pronunciada, la union
entre los dos tramos debe realizarse con una curva vertical de enlace para
evitar la separacion entre el flujo y el cauce, lo que podria hacer saltar el agua
fuera del canal y ocasionar erosiones. Dicha curva debe construirse de tal
manera que siga la trayectoria parabdlica del agua. (Sviatoslav Krochin, 1982,
pag. 256).

X1 | X2

A, S *

ZA

Figura 21. Curva vertical de enlace en las rapidas
La ecuacion de la curva vertical de enlace en las rapidas viene dada por

la siguiente expresion:
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g-L?

_yr (15)
2-v2%-cos’a

y=L-tana +

Donde:

y = Altura de la solera respecto de nivel del punto de partida de la curva

vertical [m].
L = Longitud horizontal de la curva vertical [m].

Para determinar el ancho de la solera en la rapida se puede utilizar la

expresion empirica propuesta por Dadenkov:
z 16
b =0.765 - Q5 (16)

Para determinar el bordo libre de una rapida debe considerarse dos

aspectos muy importantes los cuales son:

e El flujo que circula por el canal de la rapida incorpora burbujas de
aire en directa relacion a su velocidad. A medida que el aire es
agregado dentro del agua, la mezcla aumenta de volumen. Para
suplir este aumento de volumen se recomienda multiplicar el valor
de la rugosidad de Manning n por un coeficiente a n, = a-n, que
esta en funcion de la pendiente segun la siguiente tabla propuesta
por Nichiporovichl (Sviatoslav Krochin, 1982, pag. 260).

Tabla 6
Coeficientes propuestos por Nichiporovichl

Pendiente Coeficiente (a)

10%-20% 1.33
20%-40% 2.00
>40% 3.33

Nota. Fuente: Sviatoslav Krochin, (1982). Disefio Hidraulico (pag.260). Instituto Tecnol6gico

de Costa Rica.
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e El flujo que transita por la rapida es de tipo supercritico con un
tirante pequefo. Ante la eventual aparicion de algun obstaculo se

forma un resalto hidraulico con un tirante mucho mayor.
2.4.1.4 Colchon disipador

Esta estructura se encuentra localizada en el extremo final del canal de la
rapida. Tiene como propoésito absorbe el exceso de energia cinética generada
en la rapida mediante la reduccion de la velocidad del agua en una poza de
disipacion. En el colchdn, el régimen del flujo pasa del estado supercritico a

subcritico mediante un resalto hidraulico.

En la salida del colchdn “se debe construir una rampa que tenga un talud
de 2:1 o mas tendida lo cual permitira la auto limpieza del colchdon” (Bottega
& Hoogedam, 2012, pag. 132).

2.4.1.5 Transicion de salida

Este elemento hidraulico de la rapida tiene como propdsito unir el colchon

disipador con el canal aguas abajo.
2.4.2 DISENO HIDRAULICO

Los datos que se requieren para el célculo de una rapida son los

siguientes:

e El caudal Q [m3/s].

e El coeficiente de rugosidad de Manning del canal n.

e La pendiente del canal de entrada S cana [M/m].

e Elancho b del canal [m].

e Eldesnivel Az [m], la longitud L [m] y la pendiente de la rapida So

[m/m].
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2.4.2.1 Procedimiento

Disefio del canal, aguas arriba y aguas abajo de la rapida. Para el disefio

de los canales se sigue el lineamiento descrito en la seccion 2.2.5.

El procedimiento que se sigue para determinar las dimensiones

geomeétricas de una rapida es el siguiente:

1. Calculo del ancho de la solera en la rapida y el tirante en la seccién
de control.
En la seccion de control se presentan las condiciones criticas tal y
como se describe en la seccion 2.4.1.2; aqui el flujo pasa de
subcritico a critico y se cumple que la energia especifica en el canal
es igual a la energia especifica minina, En= Emin.

v, 2 V.2

Yn'l'Z:J’c"'Z

Calculamos el valor del tirante normal yn, la velocidad vn y la

energia especifica en el canal de entrada.

v, 2

En=}/n+2g

La altura critica en la seccién de control se considera como:

2
Ve = 3 Emin (17)
La altura critica para una seccion de tipo rectangular se considera
como:

3 2
yo='| 2 (18)

bZ.g

La velocidad critica viene dada por:

Ve =\YVc* 9 (19)
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Igualando las ecuaciones ( 17) = ( 18) y sabiendo que la En=Emin
obtenemos el ancho de la seccion de control y del canal de la

rapida.

_ [ 27 - Q2 20
b= S Ee g (20)

Donde:

Q= Caudal en [m3/s].

Emin= Energia especifica minima [m].

g= Gravedad [m/s?].

Otra alternativa para determinar el ancho de la solera en la rapida
y en la seccidn de control es utilizar la ecuacion empirica propuesta

por Dadenkov ver la expresion ( 16).

. Disefio de la transicion de entrada.

Para el caso de una transicion recta la ecuacion utilizada es:

_ T1-T2
"~ 2-tan22.5°
Donde:

(21)

T1= Ancho del canal de ingreso.

T2=b= Ancho de la solera en la rapida.

. Se establecen los tirantes a lo largo de la rapida, mediante las
ecuaciones del flujo no uniforme. Tratandose de una curva de
remanso tipo S2, Villén Bejar (1995) “recomienda utilizar el método
numérico de tramos fijos con la asistencia de una planilla de
célculo, con tantas filas como tramos en que se desee dividir la
longitud de la rapida” (pag. 365). EI método es mas exacto cuanto
mayor sea el numero de tramos en que se divida la longitud de la
rapida, dando valores al tirante desconocido y2 en cada seccion
hasta que se satisfaga con la siguiente igualdad:
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So*Ax + E1=E2+SE - Ax (22)

Donde:
So = Pendiente del fondo del canal de la rapida [m/m].
Ax = Distancia [m] especifica del tramo desde una seccion 1 de
caracteristicas conocidas hasta la seccion 2 donde el tirante es
conocido. A x es positivo si el calculo se efectia aguas abajo.
E = Energia del flujo en una determinada seccion [m].
SE= Promedio de energia entre dos secciones continuas [m].
Desarrollando la ecuacién de la energia y dejandola en funcion del
caudal se obtiene:

172 QZ QZ ( 23)

E= — — —_—
Yt TVt e TV Y g2

Ademas se tiene que:

S—=SE1';SE2 (24)
2
vy 2 Q-n (P)2\*?
SE:(W> L =Q2-n2-<(A)5> (25)
1-(5)

Para simplificar el célculo y2, resulta conveniente expresar la
ecuacion ( 22) en f (y2). Reemplazando las expresiones ( 24) y (

23) en la ecuacion ( 22), se obtiene que:

Q2 Q2 Ax Ax
So*Mx+y +———=y,+————+—+Sg; +—-S (26)
0 V1 2-g-A12 Y2 2-g-A22 > E1l > E2

Q? Ax Q? Ax
S Ax+y,+—m———Sey =y, +—m+—-8§ (27)
0 V1 2-g-A12 > E1 = )2 2-g-A22 > E2
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En la ecuacion ( 27) si So, AX, yl, Q y n son datos, el primer

miembro es un valor constante C, es decir:

/3

QZ Ax ((P1)2>2

C=Sy Mx+y, +——————-0%n? = (28)
0 Y1 2-g-A12 2 ¢ (A))°

Y el segundo miembro es una funcion de y2, con lo cual se tiene:

2

2 2\3
La ecuacion ( 29), se puede resolver por tanteos dando valores a
y2 y calculando f (y2), la solucion adecuada para y2 sera aquella
qgue hace que f(y,) = C.

4. El bordo libre que necesita cada tramo se puede calcular con la
siguiente expresion empirica en funcion del tirante y la velocidad y

en el tramo dado:

Bl =0.61+0.0371-v-,[y (30)

La expresion anterior garantiza un bordo libre minimo de 0.61 m,
“para rapidas cortas es recomendable mantener constante la altura
de las paredes de la rapida tomando el mayor valor de h =y + BI”
(Villon Bejar, 2003, pag. 48).

5. Cuando el tirante conjugado a la salida de la rapida, luego de que
se produzca el resalto hidraulico, es superior al tirante normal del
canal de salida, es recomendable elevar unos centimetros la altura
de la solera. La profundidad que tendra el colchdn disipador , se la

determina utilizando la siguiente expresion:

e=115-y, —y, (31)
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Donde:

y,= Tirante normal del canal de salida [m].

y, = Altura del tirante conjugado mayor del resalto hidraulico [m].
La altura del tirante conjugado mayor del resalto hidraulico se

calcula con la siguiente expresion:

yz=—%+\/g_2);fQ_ZBZ+yT12 (32)
Donde:

y,= Altura del tirante de agua en la rapida [m].

Q= Caudal [m3/s].

B= Ancho del canal de salida.

g= Gravedad [m/s?].

. Se determina la longitud del colchon disipador. Para este célculo se
considera que la disipacion del exceso de energia cinética se
producira exclusivamente por la formacion de un resalto hidraulico,

por lo que se utiliza la ecuacion propuesta por Siefichin:
Lp:K'(YZ—)’1) (33)

Donde:

Lp= Longitud del colchdén disipador [m].

K= Coeficiente de seccidn, para secciones rectangulares se asume
un valor de 5.

. Determinar la longitud que tendra la transicién de la salida, que
conviene ubicarla entre la salida de la rapida y la entrada al canal
inferior. EI ensanchamiento de la seccion disminuye la velocidad

del flujo que sale de la rapida y colabora con la disminucion del

63



tirante conjugado; se aplica el mismo procedimiento descrito en el
item 3, a fin de calcular la longitud para la transicion de salida.

VISTA EN PLANTA
e
g - I
b canal Cc‘.;l 3 l Ib rapida l Cc°= 2 g CODD 3
V|
Dz
L
2 e .Q\.
CORTE A-A” —
Le

Figura 22. Geometria de una rapida de gran pendiente

2.4.2.2 Ejemplo de célculo

Un canal rectangular revestido con hormigén conduce un caudal de 200
Lts/seg con una pendiente de 0.003 m/m y un coeficiente n= 0.013. Ademas
tiene 0.45 m de base y la altura de su tirante de agua es de 0.45 m; el canal
debe enfrentar una ladera con una rapida de 100 m de longitud hasta el tramo
inferior del canal de salida con iguales caracteristicas al de la entrada, pero

ubicado 20 m més abajo.

Disefio hidraulico de la rapida

El procedimiento que se sigue para determinar las dimensiones

geomeétricas de una rapida es el siguiente:

1. Calculo del ancho de la solera en la rapida y el tirante en la seccién
de control.
Calculamos el valor del tirante normal yn, la velocidad vn y la

energia especifica en el canal de entrada.

2
n

En:yn-l'g
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0Q 0.2

= AT 045-045
Q 0.2
= AT 045-045
v, = 0987 m/s
E, =045+ 0.987"
2-9.81
E,=0472m

Luego procedemos a calcular el ancho de la solera en la rapida

utilizando la ecuacion ( 20).

= 27-Q% 27 - (0.2)2
~ |8-En3-g  |8-(0.472)3-(9.81)

b=0.361m

El tirante critico que se presenta en la seccion de control es:

B 3 QZ _ 3 (02)2
Ye = b2 - g - (0.361)2-(9.81)

v, =0.315m

La velocidad critica alcanza es:

Ve =/ - g = /(0.315) - (9.81)
v, = 1.758m/s

. Disefio de la transiciéon de entrada.

Para el caso de una transicion recta la ecuacion utilizada es:
e T1—-T2 :L:0.45—0.361

2 -tan 22.5° 2 -tan 22.5°
L=011m~=0.15m
. Determinacion de los tirantes de agua. Se empleara el método de
los tramos fijos para poder determinar los tirantes de agua a lo largo
del canal de la rapida y con la ayuda de una plantilla previamente

programada en Microsoft Excel.

65



METODO DE TRAMOS FIJOS

DATOS:
So= 02
= 0 Nuero de tramos= 10
= 02 mis Longitud= 100 m
=0 Tolerancia= 01
b= 03Im yl= 0.305 m
TRAMO X 4% Sos¥ Y A P R [iE] ¥ Y2 | E Souk+E SE SE | SEs¥ |E+SEi¥| C flv2) | ERROR
0 1 2 3 [] h b ) 8 ] 10 il [ 1 ] ] ] 17 1 ]
0 1) oo | 2000 | omes 053 [E [T 02982 175 1% [ a4 100337 . - . .
[ 00 oo | 2000 | om0 101 0163 033 02061 26831 44 | 06080 260880 00523 n0a0ges | oa0ms | oamr | aMes | oms | moCUMPIE
2 00 oo | 20000 10 105 [ 00 04573 A6 W | 0 188560 1058310 aosms | osoms | e | e | 1am | noCUMRE
3 00 oo | 2o | omw 0434 05013 10721 o 4616 10544 120440 120040 011390 oMo | ossel | omes | s | 1M | NOCUMPIE
4 o0 0o | 2000 0100 [T 158t 00684 [ 50318 12105 140052 140082 0 anebn | e | et | aem | aws | nocUMRE
5 5000 0o | 200 | om0 00364 1560 00647 [ 54308 15365 [ 36 0136 OGS | eS| amoM | aet | 2em | NOCUMRE
b 5000 oo | 200 | om0 0034 15630 00647 [T 54308 15585 [ e [T e | Gmet | smee | aemt | aem CUMPLE
7 0 oo | 2000 | oo 034 15630 10647 2 54908 15585 3 e st U | Gse | e | aest | aem CUMPIE
B §000 oo | om0 | oo 064 05630 [ [ 4908 15385 [ 1600 013 o | tmet | ames | aewr | aem CUNPLE
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Figura 23. Método de los tramos fijos-plantilla

Perfil M. Tramos Fijos
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4. Célculo del bordo libre.
Bl =0.61+0.0371-v-,/y = 0.61 + 0.0371 - (1.7576) - V0.315
Bl =0.659m
La altura del canal sera:
h=y+ Bl =0.315+ 0.659
h=0975m
Igual procedimiento se sigue para determinar las demas alturas

correspondientes a cada tirante de agua en el canal de la rapida.

¥ Bl h{m)
0.315 0.639 0.974
0.154 0.673 0.867
0.147 0.682 0.829
0.120 0.690 0.810
0.110 0.693 0.803
0.101 0.697 0.798
0.101 0.6e97 0.798
0.101 0.6e97 0.798
0.101 0.697 0.798
0.101 0.697 0.798
0.101 0.697 0.798

h prom 0.824

Figura 24. Plantilla para el calculo de la altura del canal de la rapida
La altura que se asume para el canal sera un promedio entre todas
las alturas calculadas.
h promedio = 0.824m =~ 0.85m
Disefio de la transicion de salida.
Para el caso de una transicién recta la ecuacién utilizada es:

_ T1—-T2 =L=0.45—0.361
2-tan22.5° 2 -tan22.5°
L=011m~=0.15m
5. Calculo de la profundidad del colchén disipador.
Se procede a determinar los tirantes conjugados.
y; = 0.101m
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2 Jg'»n-B* 4
0101 2 (0.2)2 (0.101)2
Y2=7 9.81- (0.101) - (0.45)2 4
y, = 0.584m

Con estos resultados se determina la profundidad que tendra el
colchén disipador.
e =115y, —y, = 1.15- (0.584) — 0.45
e=023m~=0.25m
6. Calculo de la longitud del colchén disipador.
L,=K-(y,—y:) =5-(0.584 —101)

L,=25m
RAPIDA DE GRAN PENDIENTE
HORMIGON
L transicion (m) b(m) L(m) Lc(m) y1(m) y2 (m) e (m) h(m)
0.150 0.400 100 2.500 0.101 0.584 0.250 0.850
VISTA EN PLANTA
L T = _’
A A’
beanall O | | [ rapica | Com2 g Con 3
Y
Az
L
Y2 Y 'Q\o
CORTE A-A" -

Le

Figura 25. Dimensiones de una rapida.
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CAPITULO Il
ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION Y MEDICION DE CAUDALES
3.1 GENERALIDADES

Las estructuras de distribucion se utilizan para manejar, controlar y repartir
el agua eficientemente desde el canal principal hasta los sitios de entrega en

las parcelas.

Un disefio adecuado de una estructura de distribucion “serd el que se
someta a las reglas de reparto y derechos comunales e individuales, definidos
como producto de un proceso de negociaciones socio-organizativas” (Alvear,
Olazaval, & Noordholland de Jong, 1999, pag. 96).

Para evitar inconvenientes en el reparto equitativo de los caudales entre
los usuarios de un sistema de riego es indispensable contar con medidores de

caudal los cuales permiten:

e Determinar la cantidad de agua con la que se abastece al sistema
de riego.

e Facilitar un control social sobre la distribucion y los derechos de
agua.

e Descubrir las anomalias en la distribucion del agua.

e Indagar y evaluar el origen de las perdidas.

Estas infraestructuras hidraulicas deben ser ubicadas en sitios
estratégicos y de facil acceso en los lugares que permitan controlar el reparto
del agua; estas pueden ser colocadas al inicio de los canales laterales, en

partidores, al ingreso de los modulos de riego y al final de las bocatomas.
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3.2 REPARTIDORES DE CAUDAL

Bosch (199) define a los repartidores de caudal como estructuras que
"dividen proporcionalmente el caudal, independientemente del volumen que
llegue a la infraestructura hidraulica; estas estructuras pueden dividir en dos
0 mas caudales de un mismo orden, son estructuras que se adecuan a
sistemas deficitarios"(pag. 15). Funcionan dividiendo el fondo, sea del canal o

de los vertederos, en anchos equivalentes a los caudales a repartirse.

En canales terciarios, divisiones parcelarias, o distribucion a nivel de
acequias; se realiza la distribucion de caudal generalmente en forma

porcentual por medio de cajones o tanques repartidores.

Alvear, Olazaval, & Noordholland de Jong (1999) sefialan que "existen
dos tipos repartidores que son: Fijos y moviles, los fijos dividen el caudal en
proporciones constantes, los méviles permite repartir el caudal en caudales
variables, mediante la ubicacién de compuertas moviles que giran en un

pivote" (pag. 99).
Algunas ventajas que presentan los repartidores de caudal son:
e Garantizar una distribucion proporcional a los derechos de los
usuarios.

e Repartir automaticamente la escasez del agua, cuando hay déficit.

e Ofrecen mucha transparencia a los usuarios.
Algunas desventajas que presentan los repartidores de caudal son:

e Son estructuras rigidas, es decir no se puede cambiar las
proporciones, para poderlo hacer re requiere romper la estructura.
e Necesitan una pérdida de nivel para no ser susceptibles a

alteraciones en el flujo agua arriba.

70



e Los partidores al interior de un canal no necesitan perdida de nivel;
pero son susceptibles a cualquier tipo de alteraciones en el flujo de

un canal.
3.2.1 ESTRUCTURAS DE APROXIMACION

Una estructura de aproximacion hidraulica es aquella que ayuda a la
medicion de parametros hidraulicos promedios, mediante una relacion entre
las cantidades teéricas y las reales. Los vertederos forman parte de las

estructuras de aproximacion.

Rocha Felices (1978), considera que un vertedero es "una abertura de
contorno abierto destinada sobre la pared de un depésito, o una barrera
colocada sobre un rio o canal que hace que el liquido escurra manteniendo la
superficie libre"(pag. 457). El liquido que escurre, llamada lamina de agua, es
la vena liquida que transpone el vertedero, llamada también por autores como

NAPA que a su vez puede ser libre o deprimida.
Un vertedero tiene dos finalidades:

e Medir caudales.

e Permitir el rebose del liquido.

Estas dos funciones se encuentran siempre presentes en los vertederos
ya que sirven para medir caudales relativamente pequefios y el rebose de un
liguido que se encuentra en un deposito al llegar a una cierta altura a la que
se denomina aliviadero; Cadena Navarro (2012) sefala que “dentro de este
altimo se puede decir que también permite la evacuacion sea libre o controlada
del volumen de agua excedente en las obras civiles hidraulicas, que en dicho

caso se nombra como vertedero de excesos” (pag. 151).

En la Figura 26 se muestran las partes constitutivas de un vertedero de

manera general.
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o0 B3 el coeficiente de Coriolis
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£ es lalongitud del vertedero

B esel ancho del canal de aproximacion
¥, es lavelocidad de aproximacion

Figura 26. Descarga sobre un vertedero rectangular en pared delgada. Fuente: Rocha
Felices Arturo.

La ecuacion general para determinar el gasto en un vertedero rectangular
es:

2
ng.@.M.L.Hs/z (34)

Para simplificar la ecuacién, se tiene que M = g /29 - u. Reemplazando

el valor de M en la expresion anterior se obtiene:
Q=M-L-H3? (35)
Donde:
Q= Caudal o gasto [m3/s].
M= Coeficiente de gasto.
L= Ancho total de la abertura del vertedero en metros [m].

H= Carga hidraulica sobre la coronacion del aliviadero en metros [m].
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El valor de M debe tomarse si el vertedero es libre 0 sumergido, y de la

forma geométrica del vertedero.
Los vertederos pueden clasificarse de varias maneras:

1. Por el tipo de cresta
e Vertederos de pared delgada.
e Vertederos de pared gruesa
2. Por los niveles aguas abajo o Tipo de descarga
e Vertedero libre o de caida libre.
e Vertedero sumergido o ahogado (Total o parcial).
3. Por suforma
e Circulares.
e Parabdlicos.
e Trapezoidales.
e Rectangulares.
e Triangulares.
4. Por las condiciones laterales de descarga
e Vertederos con contracciones laterales.
e Vertederos sin contracciones laterales.
5. Por la inclinacion de su paramento respecto a la corriente
e Vertedero con paramento inclinado.

e Vertedero entrante.
3.2.1.1 Velocidad de aproximacion

Es la velocidad de llegada o inicial, que corresponde a la velocidad media
entre la linea de energia y el fondo del canal de aproximacion o de entrada, y

viene dada por la siguiente expresion:

Q Q
Vo = sz (36)
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Donde:
B= Ancho del canal de aproximacion
P= El umbral, si P fuese mucho mayor que H la Vo tenderia a cero.

La velocidad inicial da lugar a la energia cinética, cuya expresion es:

hv = a - — (37)
Donde:
a= Coeficiente de Coriolis.

3.2.1.2 Criterios de disefo general para vertederos

Para el disefio de vertederos se ha tomado en cuenta algunas
recomendaciones descritas por los autores Francis y Arturo Rocha los cuales

se presenta a continuacion.

Tabla 7.
Criterios de disefio de vertederos.
N AUTORES
CRITERIOS DE DISENO
ROCHA FRANCIS
Carga hidraulica H - 0.18-0.50m
Carga hidraulica maxima Hmax. -- 0.50m
Altura del paramento P >3H 0.60-1-50m
Contracciones 3H -
Coeficiente de descarga libre Cd 0.63 0.62
Espesor de la pared gruesa - 2/3H-15H
Coeficiente de Francis (M) (F. libre) - 1.84
Correcta aireacion lamina de agua -- L/H>3

Nota. Fuente: Tenelema Magallanes (2015). Disefio y simulaciéon en un modelo fisico
de una estructura derivadora de caudal en forma porcentual (pag.78). Universidad Central
del Ecuador.
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Ademas, Sviatoslav Krochin (1982) recomienda que “el fondo del canal
principal, a continuacion del medidor debe estar por lo menos 15 cm mas bajo

gue aguas arriba del mismo” (pag. 292).
3.2.2 DISENO HIDRAULICO DE UN TANQUE REPARTIDOR DE CAUDAL.

El disefio de un tanque repartidor se lo realiza utilizando vertederos de
pared delgada, estos pueden ser disefiados con contracciones laterales o sin

contracciones laterales.

Bosch (1993) recomienda que “el tanque repartidor ya sea este de
geometria rectangular o cuadrada, debera tener un ancho minimo de 0,60 m
para mantenimiento” (pag. 77). El caso mas sencillo de una caja repartidora
de caudal, es aquel que consta de un vertedero frontal y uno lateral que
distribuye agua que transporta un canal primario hacia otro secundario o

alterno.
Los parametros que se requieren para el disefio son los siguientes:

e El caudal Q en el canal principal en [m3/s].
e Los caudales Q1, Q2.....Qn a derivarse en [m?/s].
e El valor del coeficiente de gasto M= 1.84.

e La carga hidraulica H sobre la coronacion del aliviadero en [m].
3.2.2.1 Procedimiento

Se definen los caudales a repartirse previo a una socializacién con los
usuarios de un sistema de riego o de acuerdo a la demanda de riego para los

cultivos.

El procedimiento que se sigue para determinar las dimensiones

geométricas de un tanque repartidor de caudal es el siguiente:

1. Calculo de las longitudes de los vertederos.
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La ecuacion general para vertederos con contracciones es la

siguiente:

n-H
— ML= g3 38
Q=M-(L-—5) H3/? (38)

Donde:
Q= Caudal a derivarse [m?/s].
M= Coeficiente de descarga que depende del tipo de vertedero

n= NUmero de contracciones.
L— % = Longitud efectiva [m].
De la ecuacion ( 38) se procede a despejar la longitud L del

vertedero, dando como resultado la siguiente expresion:

_ Q 4 n-H
T M-H3/2 " 10
2. En el vertedero las contracciones deben de tener una extensiéon de

L (39)

3H, ver la Tabla 7, estas dimensiones se suman a la longitud del
vertedero L. Se asume un espesor de 10 cm para las paredes del
vertedero.
3. Condicion de una buena aireacion en los vertederos.
a) Calculo del umbral P.
La altura del umbral no debe ser inferior a 0.30m ni a 3 veces
la carga sobre el vertedero. P=3H.
b) Correcta aireacion en la lamina de agua.
Para tener una correcta aireacion de la lamina de agua se
recomienda que L/H >3. De no cumplir con la condicion se
debe aumentar o disminuir segun convenga la carga de agua
sobre el vertedero que no satisface la condicion.
4. Calculo de la velocidad de aproximacion Vo.
La velocidad de aproximacion se calcula con la ecuacion ( 36). Para

este caso, el valor de B sera la longitud total interna del tanque
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repartidor paralelo a cada vertedor, es decir la longitud del
vertedero mas las contracciones.

. Calculo de la energia cinética hv.

Una vez obtenida la velocidad de aproxima se procede a determinar
la energia cinética en el vertedero, para ello se utiliza la ecuacién (
37), aqui el coeficiente de Coriolis seraigual a 1.

Determinacion de los caudales de salida en los vertederos.

Como penultimo paso se determinan los caudales de salida sobre
los vertederos considerando en un primer caso las contracciones
utilizar la ecuacion ( 38) y las velocidades de aproximacion asi
como la energia cinética sobre el vertedero, para ello se utiliza la
siguiente expresion:

Q= 1.84- (L — %) [(H + hv)% - (hv)%] (40)

Donde:

Q= Caudal en [m3/s].

n= NUmero de contracciones.

L= Longitud del vertedero [m].

hv= Energia cinética [m], considerando el coeficiente de Coriolis 1.
Determinacion de las dimensiones de la caja repartidora de
caudales.

Finalmente con los datos obtenidos se establecen las
dimensiones del tanque repartidor, siendo:

a= Ancho del tanque repartidor en [m].

b= Largo del tanque repartidor en [m].

h= Altura total del tanque [m].
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Figura 27. Dimensiones del Tanque repartidor de caudales.

3.2.2.2 Ejemplo de calculo

Se desea dimensionar un tanque repartidor de caudal que divida un caudal

maximo de llegada de 160 Lts/seg en caudales iguales de 80 Lts/seg.
Disefio hidraulico

Se asume una carga H= 0.24 m, para el vertedero de ingreso y una carga
de 0.18 m para los dos vertederos restantes. Ademas n= 2, el espesor del

tanque sera de 10 cm y tendra un borde libre de 10 cm.

1. Calculo de las longitudes de los vertederos.

Vertedero de ingreso

L Q +n-H_ 0.16 +2-(0.25)
~ M-H3/2 " 10  1.84-(0.25)3/2 10
Q n-H 0.16 2-(0.25)
L= + = +
M-H3/2 " 10 — 1.84-(0.25)3/2 10
L~080m
Vertedero 1y 2
. Q n-H _ 0.08 2-(0.18)

“M-E2 T 10 " 184-(018Y72 ' 10
L1=12~0.60m

2. Determinacion de las contracciones en los vertederos
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Vertedero de ingreso
3H = 3-(0.24)
3H = 0.75m
Vertedero 1y 2
3H =3-(0.18)
3H = 0.55m
Con estos datos se puede calcular el largo y el ancho que tendra el
tanque.
Medidas de tanque
a=L14+2-(3H)+2-e=0.60+2-(0.55) +2-(0.10)
a=190m
b=L+2-(3H)+2-e=0.80+2-(0.75) + 2 - (0.10)
b=245m
3. Condicion de una buena aireacion en los vertederos.
a) Calculo del umbral P.

Vertedero de ingreso

P =3H =3-(0.24)

P=0.75m

Vertedero 1y 2

P =3H =3-(0.18)

P1=P2=055m

b) Correcta aireacion en la lamina de agua.
Para tener una correcta aireacion de la lamina de agua se
recomienda que L/H >3.

Vertedero de ingreso

L 080

H ™ 024

)

- =3333

Vertedero 1y 2
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L 0.60
H ™ 018
L

- =3333

4. Calculo de la velocidad de aproximacion Vo.
Vertedero de ingreso

Q. Qo 0.16
A B(P+H) 224-(0.75+0.24)

Vo =0.072150 m/s
Vertedero 1y 2

Q. Q 0.08
~ A B(P+H) 1.70-(0.60 + 0.18)

Vo = 0.064464 m/s

5. Calculo de la energia cinética hv.

Vo

Vo

Vertedero de ingreso

Vo?  (0.072150)?
2g  2-9.81
hv = 0.000265323 m

hv =

Vertedero 1y 2

Vo®  (0.064464)*
29  2-981
hv = 0.000211806 m

hv =

6. Determinacion de los caudales de salida en los vertederos.

Vertedero de ingreso

0= 184 (L — %) -[(H + hv)% - (hV)%]

2-(0.24)

= 1.84- (0.80 -
¢ 10

3 3
) - [(0.24 + 0.0002653)2 — (0002653)2]

Q = 0.16295 m3/s
Vertedero 1y 2

n-H 3 3
0= 184 (L - T) (H + hv)? — (7]
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2-(0.18)

= 1.84-(0.60 —
Q 8 (060 10

3 3
) - [(0.18 + 0.0002118)Z — (0002118)Z]

Q = 0.0794m3/s

Existe un margen de error de +/- 3% permisible al utilizar la
ecuacion de Francis.

. Determinacion de las dimensiones de la caja repartidora de
caudales.

Se deberd escoger entre los tres umbrales calculados y las tres
cargas hidraulicas maximas para determinar la dimension del
tanque.

h = P.max + H.max + Borde libre

h =0.75+0.24 4+ 0.10

h=110m

Finalmente se obtiene las dimensiones del tanque repartidor que

son:

a=190m
b=245m
h=110m
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3.3 MEDIDORES DE CAUDAL

Para poder determinar la cantidad de agua que esta circulando por un
canal se emplean frecuentemente los medidores de caudal. Estas estructuras
también permiten descubrir si existen filtraciones, y si se distribuye en forma

justa el liquido vital.

Sin duda alguna los vertederos son las estructuras hidraulicas mas
conocidas y las mas utilizadas para medir caudales. “Existen vertederos que
pueden ser de pared delgada y de pared gruesa, frecuentemente se utilizan
los primeros para realizar trabajos de medicion de caudales ya que estos
proporcionan una mayor precision” (Alvear, Olazéaval, & Noordholland de Jong,
1999, pag. 102).

En su publicacion Cadena Navarro, (2012) recomienda emplear
“vertederos de seccion tipo triangular de 90° para medir caudales inferiores a
los 25 Its/seg y con un tope de hasta 275 Lts/seg., mientras que los vertederos
rectangulares se utilizan para estimar caudales de hasta 2000 Lts/seg” (pag.
152).

2°H 2*H

VERTEDERO RECTANGULAR VERTEDERO TRIANGULAR

Figura 28. Tipos de vertederos por su forma

3.3.1 DISENO HIDRAULICO

Para el correcto disefio y funcionamiento de los vertederos se deben tomar

en cuenta las siguientes recomendaciones:
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El tipo y las dimensiones del vertedero a emplear seran elegidos en
base a una estimacion preliminar del caudal.

La cresta y los lados del vertedero deben ser construidos de un
espesor no mayor a los (3mm).

El vertedero debe estar diseflado para aforar la carga maxima
esperada en la corriente. Si es de madera conviene que la
escotadura sea de metal biselado.

En los vertederos triaungulares es muy pequefia la influencia de la
altura del umbral y de la velocidad de llegada. Para ello Cadena

Navarro (2012) recomienda que “el ancho del canal de
aproximacion sea igual o mayor a 5 veces la carga sobre el
vertedero, B=5H” (p&g. 157); ademas el vertedero debe de
colocarse en un tramo recto, en una longitud no inferior a 10 veces
la longitud L de la cresta del vertedero.

El punto donde se mide la carga es igual a 4H aguas arriba de la
corriente en donde se coloca una estaca que debe estar nivelada a

la cresta del vertedero.

3.3.1.1 Procedimiento

Para determinar las dimensiones geométricas de un vertedero rectangular

se siguen los lineamientos 1, 2,3 ,4 ,5y 6 descritos en la seccion 3.2.2.1. En

el caso de tratarse de un vertedero triangular se debera emplear la siguiente

formulacion:

1.

Para determinar el caudal en los vertederos triangulares con un
angulo o= 90°, debe emplearse la siguiente ecuacion:

Q =1.4-H5? (41)
El ancho de la superficie de agua L, que tendra un vertedero

triangular se determina con la siguiente expresion:
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a
L=2-(H+Bl)*tan§ (42)

Donde:
L= Ancho de la superficie de agua en el vertedero [m].
H= Carga hidraulica sobre la coronacion del aliviadero en metros
[m].
Bl= Borde libre [m].
o= Angulo del vertedero triangular.
3. La distancia entre los bordes de la escotadura y las paredes

laterales en un vertedero triangular deberan ser como minimo 2H.
3.3.1.2 Ejemplo de célculo

Determinar el caudal que pasa por un vertedero triangular de 90°, con una

carga de hidraulica H=0.15 m, P=0.10 m y un borde libre de 0.10 m.
Disefio hidraulico
1. Determinacion del caudal

Q=14- H; = 1.4-(0.15)5/?
Q =0.120 m3/s
2. El ancho de la superficie de agua L, que tendra un vertedero
triangular:
H=0.15m
BI=0.10 m
=90 °

o

a 90
L= 2-(H+Bl)*tan5= 2-(0.15+ 0.10) * tan >

L=050m

3. La distancia entre los bordes de la escotadura y las paredes
laterales en un vertedero triangular deberan ser como minimo 2H.
2H =0.30m
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CAPITULO IV

MANTENIMIENTO PARA LAS ESTRUCTURAS DE CONDUCCION,
DISTRIBUCION Y MEDICION.

4.1 GENERALIDADES

Los usuarios de un sistema de riego deben tener siempre presente, que
cualquier estructura hidraulica est4 propenso a sufrir por deterioros o puede
verse afectado por la ocurrencia de algun dafo especifico, lo cual genera
inconvenientes en el suministro de agua hacia las parcelas y afectan
directamente a la produccion en esa zona. Para evitar estos problemas
Castrillo, Abastoflor, Gandarillas, & Salazar (2011) sefialan que es
“‘imprescindible manejar procedimientos adecuados de prevencion vy
reparacion con la finalidad de asegurar la eficiencia, el desempefio y se pueda
prolongar la vida util de dichas obras hidraulicas, a dicho criterio expuesto se

lo denomina como mantenimiento” (pag. 9).
Existen tres tipos bien definidos de mantenimientos los cuales son:

1. Mantenimiento preventivo.- Tiene como finalidad precautelar
dafios que pudieran ocasionarse en el sistema afectando su
operacion.

2. Mantenimiento correctivo.- Tiene como propésito reparar los
dafios que no se han podido evitar con el mantenimiento
preventivo.

3. Mantenimiento de emergencia.- Cuando los equipos de un
sistema han sufrido dafios por alguna causa inesperada y requieren

solucion rapida para poner parcialmente operativo el sistema.
Las tareas mas usuales de mantenimiento en un sistema de riego son:

e Limpieza y mantenimiento del canal.

e Limpieza de materia azolvada.
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e Mantenimiento y limpieza de obras secundarias como:
desarenador, aliviaderos, repartidores, pasos elevados.
e Reparacion de tuberias y accesorios.

e Vigilancia y cuidado del sistema.

4.2 PROCESOS DE MANTENIMIENTO PARA LAS ESTRUCTURAS DE
CONDUCCION

4.2.1 CANALES

Figura 29. Mantenimiento de canales. Fuente: GADPC

Los trabajos de mantenimiento que deben de realizarse en un canal son

los siguientes:

e Recorrer periédicamente los canales y constatar que no estén
tapado por derrumbes obrados por las lluvias fuertes.

e Limpiar al menos 4 veces al afo, al terminar cada uno de los
trimestres, que coinciden con las épocas de la siembra, la cosecha

y la época de lluvias.
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e Cortar las malezas cada vez que crece, tanto en la caja del canal

como en los bordes, para que el agua corra mas rapido y no
rebalse.

e Reparar los canales revestidos malogrados con cemento, arena y
cal.

4.2.2 TUBERIAS

4.2.2.1 Tanques rompe presion.

Figura 30. Limpieza del tanque rompe presion. Fuente: GADPC

Los trabajos de mantenimiento que deben de realizarse en tanques rompe
presion son los siguientes:

¢ Pintado de las tapas metalicas del tanque con pintura anticorrosiva.
e Engrasado de las compuertas, dos veces al afio.

e Limpieza del tanque.
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4.2.2.2 Tuberias

Figura 31. Reparacion de una tuberia plastica de PVC. Fuente: GADPC

Los trabajos de mantenimiento que deben de aplicarse a las tuberias son

las siguientes:

e Lastuberias de PVC y PE deben estar enterradas, para que el sol,
los animales o las personas no los rompan.

e Reparacion puntual por roturas de tuberias.

e Reemplazo de tuberias, por antigiedad, falta de capacidad,

desgaste y poco cobertura.
4.2.2.3 Valvulas

Los trabajos de mantenimiento que deben de realizarse en las distintas
valvulas que son utilizadas en una conduccion entubada se describen a

continuacion.
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4.2.2.3.1 Valvulas de limpieza y aire

e Engrasado periddico de los exteriores de los vastagos, con aceite de
pipa o grasa.
e Mantenimiento de la pintura y engrasado de compuertas.

e Limpieza de caja.
4.2.2.3.2 Valvulas reguladoras de presion

e Pintado de las tapas metélicas de las cajas con pintura anticorrosiva.

e Engrasado de las valvulas cada tres meses.

e Limpiar los pilotos de las valvulas, tomando en cuenta que se cologuen
las mangueras en sus respectivas posiciones, de acuerdo a la

numeraciéon que esta en la véalvula.
4.2.3 RAPIDAS

Los trabajos de mantenimiento que deben de aplicarse a las rapidas son

las siguientes:

e Se requiere revisar las juntas de empalme y mantener sin piedras
la rapida, asi mismo se recomienda aplicar impermeabilizante con
brocha en las paredes y piso impedir las filtraciones.

e Al final del canal de la rapida, se tiene el colchén disipador, su
funcién es evitar que el agua salte afuera de las paredes de
mencionada estructura cuando se genera el resalto hidraulico. Se
debe revisar que en el colchon disipador no contenga piedras y/o

arenas, ni rajaduras en sus paredes y/o piso.
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4.3 PROCESOS DE MANTENIMIENTO PARA LAS ESTRUCTURAS DE
DISTRIBUCION Y MEDICION DE CAUDALES

4.3.1 REPARTIDORES DE CAUDAL

Los trabajos de mantenimiento que deben aplicarse a los tanques

repartidores de caudal son las siguientes:

e Limpiar la basura que queda en los vertederos.
e Cuando se utilice compuertas para regular los caudales en el

tanque repartidor, se debe de engrasar y pintar las compuertas.
4.3.2 MEDIDORES DE CAUDAL

Los trabajos de mantenimiento que deben aplicarse a los vertederos son

los siguientes:

e Limpiar la basura que queda en los vertederos.

e Pintar los vertederos.
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CONCLUSIONES

Finalizado el presente trabajo de titulacion he podido llegar a determinar

las siguientes conclusiones importantes que se las describe a continuacion:

e En primera instancia se definen las dimensiones del canal bajo los
parametros establecidos en el flujo uniforme y luego se ajustan las
dimensiones definitivas a las condiciones y caracteristicas del
proyecto esto con el fin de hacerlas practicas constructivamente.

e Cuando existe la presencia de sedimentos y vegetacion en los
tramos de un canal, estos ocasionan una turbulencia considerable,
lo cual genera pérdidas de energia y retraso en el flujo. Para evitar
estos inconvenientes es necesario regirse a los limites minimos y
maximos de velocidad admisibles en los disefios.

e Un aspecto transcendental en el disefio de canales revestidos es el
costo del material del revestimiento y el desarrollo de las
dimensiones del canal que minimicen el costo de revestimiento.

e Para el disefio y la construccion de un canal, principalmente se
debe hacer un analisis financiero, y considerar la relacién costo
beneficio como parametro de decision para la construccion de dicha
obra hidraulica.

e La seleccién de los diametros adecuados que se colocaran en la
red de conduccion deberan acoplarse a las exigencias del proyecto;
estas consideraciones deberan estar profundamente ligadas al
factor econémico.

e En la zona de transicion de las rapidas de gran pendiente, la
pérdida de energia depende exclusivamente del angulo que forma
el eje del canal de ingreso con los aleros de la transicién. A veces
resultan transiciones muy largas, para ciertos angulos, lo cual
puede generar incrementos innecesarios en el costo final que

tendra la obra.
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Los tanques repartidores de caudal son las estructuras mas
sencillas de implantar, aunque la falta de uniformidad en la division
de caudales las hace desventajosas.

El vertedero triangular puede trabajar con flujos bastante pequefios
como se pudo constatar con los calculos hidraulicos; asi como
también con flujos bastante grandes, en cambio el vertedero
rectangular, preferiblemente, se lo debe emplear para poder medir
caudales grandes; pues si los caudales a medir son muy pequefios
por debajo de los 10 Lts/seg y con una carga hidraulica menor a los
10 cm, la longitud del vertedero rectangular de pared delgada
resultara ser muy estrecha y no muy factible de construir.

Para el buen funcionamiento de toda obra de riego es indispensable
la correcta localizacion, disefio y mantenimiento periodico. Es
sumamente importante instruir a los operarios y usuarios de los
sistemas de riego sobre los procedimientos que hay seguir para

poder realizar un correcto mantenimiento.
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ANEXO A. Resultado de los célculos hidraulicos

DIMENSIONES DE CANALES Y TUBERIAS A FLUJO LIBRE

GRUPO TUBERIA CANAL REVESTIDO
MATERIAL PVC HORMIGON
Pendiente del muro ( Taluz Z) (1. Z= 1.0 | (1: Z=1.0.5) | (1: Z= 1:0.58) | (1. 2= 1.1)
COEF.MANNING (n) 0.010 0.013

Pendiente Caudal ( Lts/seg) [ Di (mm) |Diinter.(m) [ b(m) | y(m) [ H(m) [ b(m) [ y(m) | H(m) [ T(m) | b(m) |y (m)| H(m) | T(m) [ b(m) | y(m) | H(m) | T(m)
400 760 0.7000 070 | 070 | 095 075 | 043 060 | 135 | 075 | 042 | 0.60 145 | 075 | 038 | 055 | 185

380 760 0.7000 065 | 065 | 090 075 | 04 060 | 135 | 075 | 041 | 060 145 | 075 | 037 | 055 | 185

360 760 0.7000 065 | 065 | 090 075 | 041 055 | 130 | 075 | 040 | 055 140 [ 075 | 036 | 050 | 175

340 760 0.7000 065 | 065 | 090 075 | 039 055 | 130 | 075 | 038 | 055 140 | 075 | 035 | 050 | 175

320 760 0.7000 065 | 065 | 090 075 | 038 055 | 130 | 075 | 037 | 055 140 | 075 | 034 | 050 | 175

300 760 0.7000 060 | 060 | 080 075 | 037 050 | 125 | 075 | 036 | 050 135 | 075 | 033 | 045 | 165

280 760 0.7000 060 | 060 | 080 075 | 035 050 | 125 | 075 | 034 | 050 135 | 075 | 031 | 045 | 165

260 650 0.6000 060 | 060 | 080 075 | 034 | 050 | 125 | 075 | 033 | 045 130 | 075 | 030 | 045 | 165

240 650 0.6000 055 | 055 | 075 075 | 032 045 | 120 | 075 | 031 | 045 130 | 075 | 029 | 040 | 155

1/1000 220 650 0.6000 055 | 055 | 075 075 | 030 | 045 | 120 | 075 | 030 | 0.40 125 [ 075 | 027 | 040 | 155
200 650 0.6000 055 | 055 | 075 050 | 037 055 | 105 | 050 | 035 | 050 110 | 050 | 031 | 045 | 140

180 650 0.6000 050 | 050 | 070 050 | 034 | 05 | 1200 | 050 | 033 | 050 110 | 050 | 030 | 040 | 130

160 540 0.5000 050 | 050 | 070 050 | 032 050 | 1.00 | 050 | 031 | 045 1.05 [ 050 | 028 | 040 | 130

140 540 0.5000 045 | 045 | 060 050 | 030 | 045 | 095 [ 050 | 029 | 0.40 1.00 | 050 | 026 | 035 | 120

120 500 0.4500 045 | 045 | 060 050 | 027 040 | 090 | 050 | 0.26 | 040 1.00 | 050 | 024 | 035 | 120

100 500 0.4500 040 | 040 | 055 030 | 032 045 | 075 | 030 | 031 | 045 085 | 030 | 027 | 040 | 110

80 500 0.4500 040 | 040 | 055 030 | 028 040 | 070 | 030 | 027 | 040 | 080 | 030 | 024 | 035 | 100

60 400 0.3640 040 | 040 | 055 030 | 028 040 | 070 | 030 | 027 | 040 | 080 | 030 | 024 | 035 | 100

40 400 0.3640 040 | 040 | 055 030 | 028 040 | 070 | 030 | 027 | 040 | 080 | 030 | 024 | 035 | 100

20 280 0.2500 040 | 040 | 055 030 | 028 040 | 070 | 030 | 027 | 040 | 080 | 030 | 024 | 035 | 100
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400 760 0.7000 0.60 0.60 0.80 0.75 0.35 0.50 1.25 0.75 0.34 0.50 1.35 0.75 0.31 0.45 1.65

380 650 0.6000 0.60 0.60 0.80 0.75 0.34 0.50 1.25 0.75 0.33 0.50 1.35 0.75 0.31 0.45 1.65

360 650 0.6000 0.60 0.60 0.80 0.75 0.33 0.50 1.25 0.75 0.32 0.45 1.30 0.75 0.30 0.40 1.55

340 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.32 0.45 1.20 0.75 031 0.45 1.30 0.75 0.29 0.40 1.55

320 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 031 0.45 1.20 0.75 0.30 0.45 1.30 0.75 0.28 0.40 1.55

300 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.30 0.40 115 0.75 0.29 0.40 1.25 0.75 0.27 0.40 1.55

280 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.28 0.40 1.15 0.75 0.28 0.40 1.25 0.75 0.26 0.35 1.45

260 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.27 0.40 1.15 0.75 0.27 0.40 1.25 0.75 0.25 0.35 1.45

240 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.26 0.35 1.10 0.75 0.25 0.35 1.20 0.75 0.24 0.35 1.45

2/1000 220 540 0.5000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.24 0.35 1.10 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.22 0.35 1.45
/ 200 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.50 0.30 0.60 1.10 0.50 0.29 0.40 1.00 0.50 0.26 0.60 1.70
180 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.50 0.28 0.60 1.10 0.50 0.27 0.40 1.00 0.50 0.25 0.60 1.70

160 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.50 0.26 0.60 1.10 0.50 0.25 0.35 0.95 0.50 0.23 0.60 1.70

140 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.24 0.55 1.05 0.50 0.23 0.35 0.95 0.50 0.21 0.55 1.60

120 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.22 0.55 1.05 0.50 0.21 0.30 0.85 0.50 0.20 0.55 1.60

100 500 0.4500 0.35 0.35 0.50 0.30 0.26 0.40 0.70 0.30 0.26 0.35 0.75 0.30 0.22 0.33 0.96

80 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.30 0.23 0.35 0.65 0.30 0.22 0.35 0.75 0.30 0.20 0.30 0.90

60 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.30 0.20 0.30 0.60 0.30 0.19 0.30 0.65 0.30 0.17 0.25 0.80

40 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.25 0.55 0.30 0.15 0.20 0.55 0.30 0.14 0.20 0.70

20 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.20 0.50 0.30 0.15 0.20 0.55 0.30 0.09 0.15 0.60

400 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.31 0.45 1.20 0.75 031 0.45 1.30 0.75 0.28 0.40 1.55

380 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.30 0.44 1.19 0.75 0.30 0.40 1.25 0.75 0.27 0.40 1.55

360 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.29 0.40 1.15 0.75 0.29 0.40 1.25 0.75 0.26 0.40 1.55

340 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.28 0.40 1.15 0.75 0.28 0.40 1.25 0.75 0.26 0.35 1.45

320 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.27 0.40 1.15 0.75 0.27 0.40 1.25 0.75 0.25 0.35 1.45

300 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.26 0.70 1.45 0.75 0.26 0.35 1.20 0.75 0.24 0.70 2.15

280 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.25 0.70 1.45 0.75 0.25 0.35 1.20 0.75 0.23 0.70 2.15

260 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.24 0.70 1.45 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.22 0.70 2.15

240 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.23 0.60 1.35 0.75 0.22 0.35 1.20 0.75 0.21 0.60 1.95

3/1000 220 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.60 1.35 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.20 0.60 1.95
/ 200 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.50 0.26 0.40 0.90 0.50 0.26 0.35 0.95 0.50 0.23 0.35 1.20
180 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.25 0.35 0.85 0.50 0.24 0.35 0.95 0.50 0.22 0.30 1.10

160 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.23 0.35 0.85 0.50 0.22 0.35 0.95 0.50 0.21 0.30 1.10

140 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.21 0.35 0.85 0.50 0.21 0.30 0.85 0.50 0.19 0.30 1.10

120 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.19 0.30 0.80 0.50 0.19 0.30 0.85 0.50 0.17 0.25 1.00

100 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.30 0.24 0.35 0.65 0.30 0.23 0.35 0.75 0.30 0.20 0.30 0.90

80 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.30 0.21 0.30 0.60 0.30 0.20 0.30 0.65 0.30 0.18 0.25 0.80

60 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.17 0.25 0.55 0.30 0.17 0.25 0.60 0.30 0.15 0.25 0.80

40 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.14 0.20 0.50 0.30 0.13 0.20 0.55 0.30 0.12 0.20 0.70

20 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.20 0.50 0.30 0.09 0.15 0.50 0.30 0.08 0.15 0.60
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400 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.29 0.40 1.15 0.75 0.28 0.40 1.25 0.75 0.26 0.35 1.45
380 650 0.6000 0.55 0.55 0.75 0.75 0.28 0.40 115 0.75 0.27 0.40 1.25 0.75 0.25 0.35 1.45
360 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.27 0.40 1.15 0.75 0.26 0.40 1.25 0.75 0.24 0.35 1.45
340 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.26 0.35 1.10 0.75 0.25 0.35 1.20 0.75 0.24 0.35 1.45
320 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.25 0.35 1.10 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.23 0.35 1.45
300 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.24 0.35 1.10 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.22 0.30 1.35
280 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.23 0.35 1.10 0.75 0.23 0.35 1.20 0.75 0.21 0.30 1.35
260 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.30 1.05 0.75 0.22 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 135
240 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.21 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
4/1000 220 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.20 0.30 1.05 0.75 0.19 0.30 1.10 0.75 0.18 0.30 1.35
200 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.24 0.35 0.85 0.50 0.24 0.35 0.95 0.50 0.21 0.30 1.10
180 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.23 0.35 0.85 0.50 0.22 0.35 0.95 0.50 0.20 0.30 1.10
160 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.50 0.21 0.35 0.85 0.50 0.21 0.30 0.85 0.50 0.19 0.30 1.10
140 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.19 0.30 0.80 0.50 0.19 0.30 0.85 0.50 0.18 0.25 1.00
120 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.18 0.30 0.80 0.50 0.17 0.25 0.80 0.50 0.16 0.25 1.00
100 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.30 0.22 0.30 0.60 0.30 0.21 0.30 0.65 0.30 0.19 0.30 0.90
80 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.30 0.19 0.30 0.60 0.30 0.18 0.30 0.65 0.30 0.16 0.25 0.80
60 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.16 0.25 0.55 0.30 0.16 0.25 0.59 0.30 0.14 0.20 0.70
40 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.12 0.20 0.50 0.30 0.12 0.20 0.55 0.30 0.11 0.20 0.70
20 220 0.2000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.20 0.50 0.30 0.08 0.15 0.50 0.30 0.08 0.15 0.60
400 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.27 0.40 1.15 0.75 0.26 0.40 1.25 0.75 0.24 0.35 1.45
380 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.26 0.35 1.10 0.75 0.25 0.35 1.20 0.75 0.24 0.35 1.45
360 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.25 0.35 1.10 0.75 0.25 0.35 1.20 0.75 0.23 0.35 1.45
340 650 0.6000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.24 0.35 1.10 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.22 0.35 1.45
320 540 0.5000 0.45 0.45 0.65 0.75 0.23 0.35 1.10 0.75 0.23 0.35 1.20 0.75 0.21 0.30 1.35
300 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.35 1.10 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.21 0.30 135
280 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.21 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 1.35
260 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.20 0.30 1.05 0.75 0.20 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
240 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.19 0.30 1.10 0.75 0.18 0.30 135
5/1000 220 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.18 0.30 1.05 0.75 0.18 0.30 1.10 0.75 0.17 0.25 1.25
200 500 0.4500 0.40 0.40 0.60 0.50 0.23 0.35 0.85 0.50 0.22 0.35 0.95 0.50 0.20 0.30 1.10
180 500 0.4500 0.40 0.40 0.60 0.50 0.21 0.35 0.85 0.50 0.21 0.30 0.85 0.50 0.19 0.30 1.10
160 500 0.4500 0.35 0.35 0.55 0.50 0.20 0.30 0.80 0.50 0.19 0.30 0.85 0.50 0.18 0.25 1.00
140 400 0.3640 0.35 0.35 0.55 0.50 0.18 0.30 0.80 0.50 0.18 0.25 0.80 0.50 0.17 0.25 1.00
120 400 0.3640 0.35 0.35 0.55 0.50 0.16 0.25 0.75 0.50 0.16 0.25 0.80 0.50 0.15 0.25 1.00
100 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.30 0.20 0.30 0.60 0.30 0.20 0.30 0.65 0.30 0.17 0.25 0.80
80 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.30 0.18 0.25 0.55 0.30 0.17 0.25 0.60 0.30 0.15 0.25 0.80
60 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.20 0.50 0.30 0.15 0.20 0.55 0.30 0.13 0.20 0.70
40 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.12 0.20 0.50 0.30 0.11 0.20 0.55 0.30 0.11 0.15 0.60
20 220 0.2000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.20 0.50 0.30 0.07 0.15 0.50 0.30 0.07 0.15 0.60
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400 540 0.5000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.25 0.35 1.10 0.75 0.25 0.35 1.20 0.75 0.23 0.35 1.45
380 540 0.5000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.24 0.35 1.10 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.22 0.35 1.45
360 540 0.5000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.24 0.35 1.10 0.75 0.23 0.35 1.20 0.75 0.22 0.30 1.35
340 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.23 0.35 1.10 0.75 0.22 0.35 1.20 0.75 0.21 0.30 1.35
320 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.30 1.05 0.75 0.22 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 1.35
300 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.21 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 1.35
280 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.20 0.30 1.05 0.75 0.20 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
260 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.19 0.30 1.10 0.75 0.18 0.30 1.35
240 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.18 0.30 1.05 0.75 0.18 0.30 1.10 0.75 0.17 0.25 1.25
6/1000 220 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.17 0.25 1.00 0.75 0.17 0.25 1.05 0.75 0.16 0.25 1.25
200 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.50 0.21 0.40 0.90 0.50 0.21 0.30 0.85 0.50 0.19 0.30 1.10
180 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.50 0.20 0.30 0.80 0.50 0.20 0.30 0.85 0.50 0.18 0.30 1.10
160 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.19 0.30 0.80 0.50 0.18 0.30 0.85 0.50 0.17 0.25 1.00
140 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.17 0.30 0.80 0.50 0.17 0.25 0.80 0.50 0.16 0.25 1.00
120 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.50 0.16 0.25 0.75 0.50 0.15 0.25 0.80 0.50 0.14 0.20 0.90
100 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.30 0.19 0.30 0.60 0.30 0.19 0.30 0.65 0.30 0.17 0.25 0.80
80 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.17 0.25 0.55 0.30 0.16 0.25 0.60 0.30 0.15 0.20 0.70
60 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.14 0.20 0.50 0.30 0.14 0.20 0.55 0.30 0.13 0.20 0.70
40 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.11 0.15 0.45 0.30 0.11 0.15 0.50 0.30 0.10 0.15 0.60
20 220 0.2000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.07 0.15 0.45 0.30 0.07 0.15 0.50 0.30 0.07 0.15 0.60
400 540 0.5000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.24 0.35 1.10 0.75 0.24 0.35 1.20 0.75 0.22 0.35 1.45
380 540 0.5000 0.50 0.50 0.70 0.75 0.23 0.35 1.10 0.75 0.23 0.35 1.20 0.75 0.21 0.30 1.35
360 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.35 1.10 0.75 0.22 0.35 1.20 0.75 0.21 0.30 1.35
340 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 1.35
320 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.21 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 110 0.75 0.19 0.30 135
300 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.20 0.30 1.05 0.75 0.20 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
280 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.19 0.30 1.10 0.75 0.18 0.25 1.25
260 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.18 0.29 1.04 0.75 0.18 0.30 1.10 0.75 0.17 0.25 1.25
240 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.17 0.25 1.00 0.75 0.17 0.25 1.05 0.75 0.16 0.25 1.25
7/1000 220 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.17 0.25 1.00 0.75 0.16 0.25 1.05 0.75 0.16 0.25 1.25
200 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.50 0.20 0.30 0.80 0.50 0.20 0.30 0.85 0.50 0.18 0.30 1.10
180 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.19 0.30 0.80 0.50 0.19 0.30 0.85 0.50 0.17 0.25 1.00
160 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.18 0.30 0.80 0.50 0.17 0.25 0.80 0.50 0.16 0.25 1.00
140 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.16 0.30 0.80 0.50 0.16 0.25 0.80 0.50 0.15 0.20 0.90
120 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.50 0.15 0.25 0.75 0.50 0.15 0.20 0.75 0.50 0.14 0.20 0.90
100 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.30 0.18 0.30 0.60 0.30 0.18 0.25 0.60 0.30 0.16 0.25 0.80
80 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.16 0.25 0.55 0.30 0.16 0.25 0.60 0.30 0.14 0.20 0.70
60 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.13 0.20 0.50 0.30 0.13 0.20 0.55 0.30 0.12 0.20 0.70
40 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.10 0.15 0.45 0.30 0.10 0.15 0.50 0.30 0.10 0.15 0.60
20 220 0.2000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.07 0.15 0.45 0.30 0.07 0.15 0.50 0.30 0.06 0.15 0.60
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400 540 0.5000 0.45 0.45 0.65 0.75 0.23 0.35 1.10 0.75 0.23 0.35 1.20 0.75 0.21 0.30 135
380 540 0.5000 0.45 0.45 0.65 0.75 0.22 0.35 1.10 0.75 0.22 0.30 1.10 0.75 0.21 0.30 1.35
360 540 0.5000 0.45 0.45 0.65 0.75 0.22 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 1.35
340 500 0.4500 0.45 0.45 0.65 0.75 0.21 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 135
320 500 0.4500 0.45 0.45 0.62 0.75 0.20 0.30 1.05 0.75 0.20 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
300 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.19 0.30 1.10 0.75 0.18 0.25 1.25
280 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.18 0.30 1.05 0.75 0.18 0.30 1.10 0.75 0.17 0.25 1.25
260 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.18 0.25 1.00 0.75 0.17 0.25 1.05 0.75 0.17 0.25 1.25
240 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.17 0.25 1.00 0.75 0.17 0.25 1.05 0.75 0.16 0.25 1.25
8/1000 220 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.16 0.25 1.00 0.75 0.16 0.25 1.05 0.75 0.15 0.25 1.25
200 400 0.3640 0.35 0.35 0.55 0.50 0.20 0.30 0.80 0.50 0.19 0.30 0.85 0.50 0.18 0.25 1.00
180 400 0.3640 0.35 0.35 0.55 0.50 0.18 0.30 0.80 0.50 0.18 0.25 0.80 0.50 0.17 0.25 1.00
160 400 0.3640 0.35 0.35 0.55 0.50 0.17 0.30 0.80 0.50 0.17 0.25 0.80 0.50 0.16 0.25 1.00
140 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.50 0.16 0.30 0.80 0.50 0.15 0.25 0.80 0.50 0.14 0.20 0.90
120 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.50 0.14 0.25 0.75 0.50 0.14 0.20 0.75 0.50 0.13 0.20 0.90
100 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.18 0.25 0.55 0.30 0.17 0.25 0.60 0.30 0.15 0.25 0.80
80 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.25 0.55 0.30 0.15 0.20 0.55 0.30 0.14 0.20 0.70
60 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.13 0.20 0.50 0.30 0.13 0.20 0.55 0.30 0.12 0.20 0.70
40 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.10 0.15 0.45 0.30 0.10 0.15 0.50 0.30 0.09 0.15 0.60
20 220 0.2000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.07 0.15 0.45 0.30 0.06 0.15 0.50 0.30 0.06 0.15 0.60
400 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.35 1.10 0.75 0.22 0.30 1.10 0.75 0.21 0.30 135
380 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 1.35
360 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.21 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
340 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.20 0.30 1.05 0.75 0.20 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
320 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.19 0.30 1.10 0.75 0.18 0.30 135
300 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.18 0.30 1.10 0.75 0.17 0.25 1.25
280 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.18 0.25 1.00 0.75 0.18 0.25 1.05 0.75 0.17 0.25 1.25
260 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.17 0.25 1.00 0.75 0.17 0.25 1.05 0.75 0.16 0.25 1.25
240 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.16 0.25 1.00 0.75 0.16 0.25 1.05 0.75 0.15 0.25 1.25
1 220 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.15 0.25 1.00 0.75 0.15 0.25 1.05 0.75 0.15 0.20 1.15
9/1000 200 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.19 0.30 0.80 0.50 0.18 0.30 0.85 0.50 0.17 0.25 1.00
180 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.18 0.30 0.80 0.50 0.17 0.25 0.80 0.50 0.16 0.25 1.00
160 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.16 0.30 0.80 0.50 0.16 0.25 0.80 0.50 0.15 0.25 1.00
140 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.50 0.15 0.30 0.80 0.50 0.15 0.20 0.75 0.50 0.14 0.20 0.90
120 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.50 0.14 0.25 0.75 0.50 0.14 0.20 0.75 0.50 0.13 0.20 0.90
100 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.17 0.25 0.55 0.30 0.17 0.25 0.60 0.30 0.15 0.20 0.70
80 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.15 0.20 0.50 0.30 0.14 0.20 0.55 0.30 0.13 0.20 0.70
60 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.12 0.20 0.50 0.30 0.12 0.20 0.55 0.30 0.11 0.20 0.70
40 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.10 0.15 0.45 0.30 0.10 0.15 0.50 0.30 0.09 0.15 0.60
20 220 0.2000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.06 0.15 0.45 0.30 0.06 0.15 0.50 0.30 0.06 0.15 0.60
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400 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.22 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.20 0.30 1.35
380 540 0.5000 0.45 0.45 0.60 0.75 0.21 0.30 1.05 0.75 0.21 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
360 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.20 0.30 1.05 0.75 0.20 0.30 1.10 0.75 0.19 0.30 1.35
340 500 0.4500 0.45 0.45 0.60 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.19 0.30 1.10 0.75 0.18 0.30 1.35
320 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.19 0.30 1.05 0.75 0.18 0.30 1.10 0.75 0.18 0.25 1.25
300 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.18 0.25 1.00 0.75 0.18 0.25 1.05 0.75 0.17 0.25 1.25
280 500 0.4500 0.40 0.40 0.55 0.75 0.17 0.25 1.00 0.75 0.17 0.25 1.05 0.75 0.16 0.25 1.25
260 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.16 0.25 1.00 0.75 0.16 0.25 1.05 0.75 0.16 0.25 1.25
240 440 0.4000 0.40 0.40 0.55 0.75 0.16 0.25 1.00 0.75 0.15 0.25 1.05 0.75 0.15 0.20 1.15
10/1000 220 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.75 0.15 0.20 0.95 0.75 0.15 0.20 1.00 0.75 0.14 0.20 1.15
200 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.18 0.30 0.80 0.50 0.18 0.25 0.80 0.50 0.17 0.25 1.00
180 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.17 0.30 0.80 0.50 0.17 0.25 0.80 0.50 0.16 0.25 1.00
160 400 0.3640 0.35 0.35 0.50 0.50 0.16 0.30 0.80 0.50 0.16 0.25 0.80 0.50 0.15 0.20 0.90
140 400 0.3640 0.30 0.30 0.40 0.50 0.15 0.30 0.80 0.50 0.14 0.20 0.75 0.50 0.14 0.20 0.90
120 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.50 0.13 0.25 0.75 0.50 0.13 0.20 0.75 0.50 0.12 0.20 0.90
100 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.16 0.25 0.55 0.30 0.16 0.25 0.60 0.30 0.14 0.20 0.70
80 335 0.3000 0.30 0.30 0.40 0.30 0.14 0.20 0.50 0.30 0.14 0.20 0.55 0.30 0.13 0.20 0.70
60 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.12 0.20 0.50 0.30 0.12 0.20 0.55 0.30 0.11 0.15 0.60
40 280 0.2500 0.30 0.30 0.40 0.30 0.09 0.15 0.45 0.30 0.09 0.15 0.50 0.30 0.09 0.15 0.60
20 175 0.1600 0.30 0.30 0.40 0.30 0.06 0.15 0.45 0.30 0.06 0.15 0.50 0.30 0.06 0.15 0.60
TUBERIA CANAL RECTANGULAR CANAL TRAPEZOIDAL
- T T
D H
y
y

b

e

Borde libre 1/3 del tirante de agua (y)

Borde libre 1/3 del tirante de agua (y)

Borde libre 1/3 del tirante de agua (y)

b=y
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DIMENSIONES DE RAPIDAS DE GRAN PENDIENTE

GRUPO CANAL REVESTIDO RAPIDA DE GRAN PENDIENTE
MATERIAL HORMIGON HORMIGON
Pendiente del muro ( Taluz 2) (1: Z= 1:0) (1: Z= 1:0)
COEF.MANNING (n) 0.013 0.013
Pendiente canal de Ingreso / Salida 0.003
Pendiente % Caudal ( Lts/seg) b(m) | y(m) | Hm) | Ltr(m) | b(m) | L(m) [Le(m)| yl(m) | y2(m) | e(m) | h(m)
400 0.55 0.55 0.75 0.10 0.50 | 100 | 230 0.20 0.64 0.20 0.90
s 300 0.50 0.50 0.70 0.10 045 | 100 | 1.90 0.18 0.55 0.15 0.90
200 0.45 0.45 0.60 0.15 0.40 | 100 | 130 0.16 0.42 0.10 0.90
160 0.40 0.40 0.55 0.10 0.35 | 100 | 1.30 0.15 0.40 0.10 0.85
400 0.55 0.55 0.75 0.10 0.50 | 100 | 3.10 0.16 0.76 0.35 0.90
10 300 0.50 0.50 0.70 0.10 045 | 100 | 2.60 0.14 0.65 0.30 0.90
200 0.45 0.45 0.60 0.15 0.40 | 100 | 1.90 0.13 0.50 0.15 0.85
160 0.40 0.40 0.55 0.10 035 | 100 | 1.90 0.11 0.48 0.20 0.85
400 0.55 0.55 0.75 0.10 0.50 | 100 | 3.50 0.13 0.83 0.40 0.90
15 300 0.50 0.50 0.70 0.10 045 | 100 | 3.00 0.12 0.71 0.35 0.90
200 0.45 0.45 0.60 0.15 0.40 | 100 | 2.20 0.11 0.55 0.20 0.85
160 0.40 0.40 0.55 0.10 035 | 100 | 2.20 0.10 0.53 0.30 0.85
400 0.55 0.55 0.75 0.10 0.50 | 100 | 3.80 0.12 0.88 0.50 0.90
2 300 0.50 0.50 0.70 0.10 045 | 100 | 3.30 0.11 0.76 0.40 0.85
200 0.45 0.45 0.60 0.15 0.40 | 100 | 2.50 0.10 0.58 0.25 0.85
160 0.40 0.40 0.55 0.10 0.35 | 100 | 2.40 0.09 0.56 0.30 0.85
400 0.55 0.55 0.75 0.10 0.50 | 100 | 4.10 0.11 0.92 0.55 0.90
- 300 0.50 0.50 0.70 0.10 045 | 100 | 3.50 0.10 0.79 0.45 0.85
200 0.45 0.45 0.60 0.15 0.40 | 100 | 2.60 0.09 0.61 0.30 0.85
160 0.40 0.40 0.55 0.10 0.35 | 100 | 2.60 0.08 0.58 0.30 0.80
400 0.55 0.55 0.75 0.10 0.50 | 100 | 430 0.11 0.95 0.55 0.90
30 300 0.50 0.50 0.70 0.10 045 | 100 | 3.70 0.10 0.82 0.45 0.85
200 0.45 0.45 0.60 0.15 0.40 | 100 | 2.80 0.09 0.63 0.30 0.85
160 0.40 0.40 0.55 0.10 035 | 100 | 2.70 0.08 0.61 0.30 0.80
RAPIDA
VISTA EN PLANTA Transicion de entrada
i e | E ER Caudal a trasportar (Q )
barsl 8] | Jocape cm2fd o Tirante de agua (y) en [m]
= Ancho del canal (b) en [m]
La pendiente del canal de entrada S canal [m/m].
Y] El coeficiente de rugosidad de Manning del canal n
Seccién de control
[} Longitud de transicion (L.tr) en [m]
Canal de la rapida
Ancho de la solera del canal de la répida (b) en [m]
Az Longitud del canal de la répida (L) en [m]
L Desnivel en [m]
Colchén disipador
Longitud del colchén disipador (Lc) en [m]
Y| o\~ Profundidad del colchén disipador (€) en [m]
CORTE A-A L Alturas conjugadas y1, y2 en [m]

Lo

Transicion de entrada
Longitud de transicion (L.tr) en [m]
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DIMENSIONES DE TANQUES REPARTIDORES DE CAUDAL

TANQUE REPARTIDOR DE CAUDALES

CAUDAL DE CARGA VERTEDERO CARGA CARGA
INGRESO HIDRAULICA INGRESO CAUDAL 1 HIDRAULICA VERTEDERO 1 CAUDAL 2 HIDRAULICA VERTEDERO 2 | DIMENSIONES DEL TANQUE
( Lts/seg) H (m) L(m) P(m) ( Lts/seg) H1 (m) L1(m) P1(m) ( Lts/seg) H2 (m) L2(m) [ P2(m) a(m) b(m) h(m)
400 0.35 1.15 1.05 200 0.27 0.85 0.80 200 0.27 0.85 0.80 2.65 3.45 1.50
380 0.35 1.10 1.05 190 0.26 0.85 0.80 190 0.26 0.85 0.80 2.60 3.40 1.50
360 0.33 1.10 1.00 180 0.25 0.85 0.75 180 0.25 0.85 0.75 2.55 3.30 1.45
340 0.33 1.05 1.00 170 0.25 0.80 0.75 170 0.25 0.80 0.75 2.50 3.25 1.45
320 0.33 1.00 1.00 160 0.24 0.80 0.75 160 0.24 0.80 0.75 2.45 3.20 1.45
300 0.30 1.10 0.90 150 0.24 0.75 0.75 150 0.24 0.75 0.75 2.40 3.10 1.30
280 0.30 1.00 0.90 140 0.23 0.75 0.70 140 0.23 0.75 0.70 2.35 3.00 1.30
260 0.30 0.95 0.90 130 0.22 0.75 0.65 130 0.22 0.75 0.65 2.25 2.95 1.30
240 0.28 0.95 0.85 120 0.22 0.70 0.65 120 0.22 0.70 0.65 2.20 2.85 1.25
220 0.28 0.90 0.85 110 0.20 0.70 0.60 110 0.20 0.70 0.60 2.15 2.75 1.25
200 0.27 0.85 0.80 100 0.20 0.65 0.60 100 0.20 0.65 0.60 2.05 2.65 1.20
180 0.25 0.85 0.75 90 0.20 0.60 0.60 90 0.20 0.60 0.60 2.00 2.55 1.10
160 0.24 0.80 0.75 80 0.18 0.60 0.55 80 0.18 0.60 0.55 1.90 2.45 1.10
140 0.23 0.75 0.70 70 0.17 0.60 0.50 70 0.17 0.60 0.50 1.80 2.35 1.05
120 0.22 0.70 0.70 60 0.16 0.55 0.50 60 0.16 0.55 0.50 1.70 2.20 1.00
100 0.20 0.65 0.60 50 0.15 0.50 0.45 50 0.15 0.50 0.45 1.60 2.05 0.90
80 0.18 0.60 0.55 40 0.14 0.45 0.45 40 0.14 0.45 0.45 1.50 1.90 0.85
60 0.16 0.55 0.50 30 0.12 0.45 0.40 30 0.12 0.45 0.40 1.35 1.70 0.75
40 0.14 0.45 0.45 20 0.11 0.35 0.35 20 0.11 0.35 0.35 1.20 1.50 0.70
20 0.10 0.40 0.30 10 0.08 0.30 0.25 10 0.08 0.30 0.25 0.95 1.20 0.50

TANQUE REPARTIDOR DE CAUDAL

a= Ancho del tanque repartidor en [m].
b= Largo del tanque repartidor en [m].
h= altura total del tanque [m].
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VERTEDEROS DE PARED DELGADA

CARGA CARGA
CAUDAL HIDRAUL ICA VERTEDERO RECTANGULAR HIDRAUL ICA VERTEDERO TRIANGULAR
( Lts/seq) H (m) L(m) P(m) 3H H (m) L(m) P(m) 2H
400 0.35 1.15 1.05 1.05 0.242 0.68 0.10 0.50
380 0.35 1.10 1.05 1.05 0.237 0.67 0.10 0.50
360 0.33 1.10 1.00 1.00 0.232 0.66 0.10 0.50
340 0.33 1.05 1.00 1.00 0.227 0.65 0.10 0.50
320 0.33 1.00 1.00 1.00 0.222 0.64 0.10 0.40
300 0.30 1.10 0.90 0.90 0.216 0.63 0.10 0.40
280 0.30 1.00 0.90 0.90 0.210 0.62 0.10 0.40
260 0.30 0.95 0.90 0.90 0.205 0.61 0.10 0.40
240 0.28 0.95 0.85 0.85 0.198 0.60 0.10 0.40
220 0.28 0.90 0.85 0.85 0.191 0.58 0.10 0.40
200 0.27 0.85 0.80 0.80 0.184 0.57 0.10 0.40
180 0.25 0.85 0.75 0.75 0.177 0.55 0.10 0.40
160 0.24 0.80 0.75 0.75 0.169 0.54 0.10 0.30
140 0.23 0.75 0.70 0.70 0.160 0.52 0.10 0.30
120 0.22 0.70 0.70 0.70 0.150 0.50 0.10 0.30
100 0.20 0.65 0.60 0.60 0.140 0.48 0.10 0.30
80 0.18 0.60 0.55 0.55 0.128 0.46 0.10 0.30
60 0.16 0.55 0.50 0.50 0.114 0.43 0.10 0.20
40 0.14 0.45 0.45 0.45 0.097 0.39 0.10 0.20
20 0.10 0.40 0.30 0.30 0.07 0.34 0.10 0.10
VERTEDERO RECTANGULAR VERTEDERO TRIANGULAR
|
Contracciones n= 2 Umbral P= 0.10 m
Borde libre Bl = 0.10 m Borde libre Bl = 0.10 m
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