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CAPITULO 11
OBRAS DE TOMA

11.1  INTRODUCCION

La obra de toma es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema de aduccion que
alimentara un sistema de generacion de energia hidroeléctrica, riego, agua potable, etc. A partir de
la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a la disposicion de los demas componentes de la
obra. Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de estudios en
modelos hidraulicos, principalmente en aquellos aplicados a cursos de agua con gran transporte
de sedimentos.

En el caso de sistemas en cuencas de montafna, debido a las condiciones topograficas, las
posibilidades de desarrollo de embalses son limitadas. Por tal motivo, es usual la derivacion directa
de los volumenes de agua requeridos y conducirlos a través de canales, galerias y/o tuberias, para
atender la demanda que se presenta en el sistema de recepcion (agua potable, riego, energia,
etc.).

Cada intervencién sobre el recurso hidrico, origina alteraciones en el régimen de caudales, aguas
abajo de la estructura de captacién, por lo que su aplicacién debera considerar al mismo tiempo la
satisfaccion de la demanda definida por el proyecto y los impactos sobre sectores ubicados en
niveles inferiores. En general la obra de toma esta constituida por un 6érgano de cierre, estructuras
de control, estructuras de limpieza, seguridad y la boca toma. Cada uno de los elementos
indicados cumple una funcién o mision especifica, a saber:

» El 6rgano de cierre tiene por objeto elevar el nivel de las aguas de manera de permitir el

desvio de los volumenes de agua requeridos.
» Las estructuras de control permitiran la regulacion del ingreso de las aguas a la obra de
conduccion.

» Las estructuras de limpieza seran elementos estructurales que puedan evacuar los
sedimentos que se acumulan inmediatamente aguas arriba del érgano de cierre.

» Las estructuras de seguridad evacuaran las aguas que superen los volumenes requeridos
por el sistema receptor.

» La boca toma sera el elemento que permita el ingreso de agua de captacion hacia la
estructura de conduccion.

El funcionamiento de estos elementos, ya sea de manera combinada o individual, debera lograr el
objetivo principal de su aplicacion y al mismo tiempo no debera originar fendmenos negativos a la
propia seguridad de las obras civiles ni al medio fisico que se encuentra bajo su influencia directa o
indirecta.

En general, el disefio de la obra de toma debe considerar los siguientes aspectos:

No debe generar perturbaciones excesivas.

No debe generar choques excesivos sobre las paredes de las estructuras.

No debe generar cambios bruscos en la direccion general de escurrimiento.

Debe devolver las aguas en exceso al rio sin originar solicitaciones que excedan las que
puede resistir el medio fisico.

VVYVYY
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» Debe permitir una transicion gradual del flujo desde el curso natural hacia la bocatoma.

Naturalmente, no es posible, en muchos casos, cumplir todas las condiciones al mismo tiempo, por
lo cual se sacrificaran algunas bajo compromiso, es decir, tomando medidas complementarias que
logren mitigar las eventuales consecuencias negativas. Los tipos de obra de toma adquiriran una
conformacion segun la naturaleza del recurso que se pretende utilizar. En general se pueden
considerar tres tipos:

> TOMA SUPERFICIAL

o Tomas directas
o Toma tirolesa, y su respectiva obra de limpieza (Desarenador)
o Toma lateral

> TOMA SUBSUPERFICIAL
o Galerias filtrantes
> TOMA SUBTERRANEA.

o Aduccién por Bombeo'
11.2 OBRAS DE TOMA DE DERIVACION DIRECTA

Esta forma de toma, es de las mas antiguas y cuyo concepto ain se mantiene en vigencia como
alternativa primaria para el riego de parcelas aledafas a rios o quebradas. El disefio mas
rudimentario consiste en una simple apertura en el curso natural, orientando el flujo hacia sistema
de conduccion (normalmente un canal). Para proteger la toma de caudales en exceso y materiales
de arrastre durante crecidas, la toma se orienta aproximadamente de manera perpendicular a la
direccion de flujo.

Las tomas tradicionales que se utilizan para el riego de pequefias parcelas incorporan ademas
bloques de piedra, alineados diagonalmente cubriendo en muchos casos toda la seccién. En estos
casos, la toma es ubicada frecuentemente utilizando los accidentes naturales del terreno de
manera que pueda servir de ayuda frente a las crecidas. En muchos casos las "obras
complementarias" tienen caracter temporal, por cuanto su duracién se limita a la época de estiaje;
en la época de lluvias aquellas seran deterioradas o destruidas.

11.2.1 Disposicién de las obras
Cuando no es posible orientar la toma de manera aproximadamente perpendicular al flujo o
cuando se requiere proteger la pequena toma, se construye un muro transversal sobre un sector

de la seccion del rio inmediatamente aguas arriba de la toma.

Dada la gran complejidad de la hidraulica, morfologia de los rios y lo impredecible de su misma
naturaleza, las tomas directas solo son recomendables en los siguientes casos:

! Este tipo de toma esta desarrollado en el texto base de la materia de “Sanitaria I”, de UMSS.
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a. Cuando el lecho es de roca y el rio esta confinado
b. Cuando se trata de estructuras temporales

En cualquier otro caso, las tomas siempre deberan estar acompafadas por un azud (vertedero).
11.2.2 Consideraciones hidraulicas

Consideremos un sector de un curso de agua, en el cual se quiere aplicar una obra de toma.
Hidraulicamente, se presenta:

> Derivacion del caudal de toma 0,=0,-0, (11-1)
» Modificacion de la direccién de flujo 0°<a<180°

Ademas la derivacién puede ser

» De superficie libre
» Sumergida

El proceso puede ser descrito con ayuda de las conocidas ecuaciones que gobiernan el flujo sobre
vertederos, descritas a detalle en el capitulo 5.

a0, rio i,

captacidn

Figura 11.1  Esquema de una toma superficial directa

Esquematicemos la toma de superficie libre:

- hl

— \:::ja o lExdln sumergido
= Sresaltn fhe
o, Rl 0y I FH
—_— A

Seccion A - A

T
Figura 11.2  Toma a superficie libre

Para una toma sumergida, la capacidad de captacion se calcula con base en la ecuacion de
Galilei — Schiilers Toricelli, obteniendo la conocida expresion:
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Q,=k-pu,-a-B,-\|2g-h (11-2)

a

Nivel de captaciin sumergibles
= ¢ Nivel de captacion no sumerghles

Captacitn

Figura 11.3  Obra de toma con captaciéon sumergida
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Figura 11.4  Coeficiente de descarga uy segun Gentilini
Dénde:
Mg = Coeficiente de descarga para flujo sumergido
k = factor de reduccion por flujo sumergido
a = Abertura de la compuerta en m.

El coeficiente de descarga uy depende principalmente de las condiciones de abertura del orificio,
tal como se muestra en el diagrama de la Figura 11.4, que resume las investigaciones de
Gentilini. El| factor de correccion k expresa, en analogia con una toma a superficie libre, la
influencia del flujo que se desarrolla aguas abajo del elemento considerado. Para flujo no
sumergido, k toma el valor de k = 1. Para flujo sumergido se puede utilizar el diagrama del Anexo
11.1 en el que k se muestra en funcion del cociente (ha/a) segun Schmidt.
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11.2.3 Consideraciones sobre el flujo secundario en una obra de toma

El movimiento de sedimentos en la zona de influencia de la toma aun no esta definido con claridad,
sin embargo, el comportamiento del material de arrastre juega un papel relevante en el éxito o el
fracaso de una obra de toma en un rio de montana.

La ubicacion de la toma y su disposicién en relacién a la direccion de flujo, serd de verdadera
influencia para el comportamiento del movimiento de los sedimentos. Habermaas, realizd
investigaciones de las relaciones entre la derivacion de caudales liquidos y sdlidos con las formas
de captacion superficial. Este investigador comparé una gran cantidad de formas de rio y obras de
toma, demostrando la gran influencia entre las condiciones de movimiento de sedimentos y la
ubicacién de la toma.

Se iniciara el analisis considerando el caso de un curso natural rectilineo, en el que se aplica una
derivacion con un determinado angulo respecto al eje del rio.

La derivaciéon del caudal desarrolla un punto de remanso, en el cual se presenta la separacion del
flujo en dos partes, una parte con un caudal Q,, cuyo movimiento sigue la trayectoria original y una
segunda con un caudal derivado Q,. A consecuencia de la separacién del flujo y a partir del punto
de remanso se forma una linea-frontera que cubre un sector en el que se presenta la separacion
de las lineas de escurrimiento. El punto de remanso abarca una zona que se desplaza hacia aguas
arriba, disminuyendo gradualmente su influencia, formando de esta manera una linea-frontera o
plano-frontera.

Linea de drnsitn del flgn

Punto de
estancarmiento

o
pul - 1= - /
Punibo secundatio ><

« Ceorca dela solera
— Euperficial

oo cfecto de la curva

Fiujo de una obra de toma Obra de toma en wha curva

Figura 11.5  Orientacién del flujo en una obra de toma superficial

El caudal Qa origina cambios en la direccion de flujo, que da lugar a la formacién de una corriente
secundaria, la cual con la superposicién del flujo principal genera un movimiento en espiral que se
desplaza desde la superficie hasta la solera.

El caudal Qu conlleva a una ampliacion de la seccién, generando como consecuencia un flujo
secundario a manera de espiral desde la base hacia la superficie. De esta forma se produce dos
flujos en espiral con gran turbulencia a lo largo de la linea-frontera, en un primer caso conduciendo
los sedimentos hacia el sistema de aduccién en proporcién directa al caudal Q, y en segundo caso
alejando de la misma linea por el caudal Q,. La magnitud de los volumenes de sedimento en
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movimiento sera funcion también de los valores que alcancen las velocidades de flujo que se
desarrollen y por lo tanto de las consiguientes tensiones de corte.

Por lo anteriormente indicado, es necesario considerar dos aspectos para reducir el ingreso de
material al sistema de aduccion:

» Favorecer al desarrollo del flujo con caudal Q,.
» Reducir las posibilidades de formacion del flujo con caudal Q..

La materializacion de estos criterios dependera de las condiciones particulares que presente el
proyecto bajo consideracion. En los casos en los que el caudal de derivacion es pequefio en
comparacion con el caudal del curso natural, estos criterios carecen de significado.

El desarrollo de una curva favorece a la generacion del flujo secundario. La disposicién de la toma
en la ribera exterior de una curva permite a este sector ser el mas favorable para emplazar la toma
por cuanto el flujo secundario se expresa en su plenitud a consecuencia del efecto de curva.
Segun Garbrecht, el efecto de curva se manifiesta hacia abajo en una distancia equivalente a dos
veces el ancho del rio desde el vértice de la curva.

No es recomendable ubicar la toma en la ribera interior de un curso de agua, por cuanto no es
posible evitar que en este sector se presenten procesos de sedimentacién, que inhabiliten
rapidamente el sistema de captacion.

La magnitud del flujo secundario en una curva y la intensidad del movimiento del sedimento,
dependen del radio y del angulo de curvatura. Para curvas suaves (Radio: Ancho > 7:1) y/o curvas
muy cortas (a < 30°), el efecto de curva no se desarrolla plenamente, siendo necesario considerar
obras complementarias para generar un mejor desarrollo del efecto de curva.

Flyo secundario por efecto

/ del angostamienta

Espizgin declnante

Efecto de curva inducta

4

- ':\: Oy

—_—
-r’: 1l
,ff*“"\ =

by ;Dsecundanu \ 8

a COnsSecuencia
Obra de toma con curva suave seglin Miller de la toma — &

— Flujo superficial
---— Flijo cerea ala solera

Figura 11.6 Obras de toma en una curva suave (Miieller) y en un angostamiento

La incorporacién de un espigdn declinante en la ribera interior, puede forzar el efecto de curva y
por lo tanto generar la desviacién del sedimento hacia el sector interior de la curva.
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En tramos relativamente rectilineos se presentan normalmente dificultades de ubicacion de la
toma, principalmente en aquellos con pendiente pronunciada; en estos casos se podria buscar un
tramo mas angosto. En un estrechamiento se generan corrientes secundarias, que se intensifican
en la solera cerca a la toma, lo cual tiene como consecuencia el movimiento del sedimento hacia la
ribera contraria. Este efecto es alin mas intensivo mientras mayor magnitud alcance la relacion. De
manera aproximada, estrechamientos con ABJ/AL <1/10 practicamente no originan corrientes
secundarias, funcionando de la misma manera que un curso rectilineo.

En los casos en los que no sea posible aplicar la anterior solucion, se podria considerar medidas
de correccion en el curso de agua que generen situaciones similares al escurrimiento en curvas.

Esta medida artificial (crear una curva en un tramo recto) trae consigo nuevas solicitaciones sobre
el perimetro mojado, expresadas en erosiones locales que podrian profundizar el lecho. Por
consecuencia sera necesario tomar medidas complementarias de protecciéon en zonas ubicadas
aguas abajo y aguas arriba de la obra de toma.

Otra posibilidad de utilizar un tramo recto, es dada por Habermaas. Este investigador recomienda
considerar alternativamente la construccién de un canal lateral que cumpla las condiciones
favorables que ofrece un tramo en curva.

Tendra que estudiarse en cada caso, las posibilidades fisicas de aplicacion de esta solucién,
resolviendo al mismo tiempo las consecuencias sobre el escurrimiento en el tramo considerado,
principalmente en lo que al transporte de sedimentos se refiere. Para la eleccién del tipo de obra
de toma, considerando el movimiento de los sedimentos es necesario considerar los dos
siguientes conceptos:

» Desviacion de los sedimentos: Para este caso los estudios de investigacion indican que el
sedimento, a través de la aplicacién de obras apropiadas (traviesas, muros guia, esclusas
de fuga, canales de fuga), puede ser alejado de la toma con éxito, dependiendo del disefo
de estas obras.

» Conduccion del sedimento: Con este método, se logra conducir las dos fases de flujo (flujo
liquido y flujo sdélido) a la toma y luego separar la fase sélida para su posterior evacuacion.
Para tal propésito podra utilizarse sistemas de toma con doble solera y muros de
separacion horizontales.

Espizon declinante Otila Criginal

Otilla Regulada

Ohra de toma en un tramo recto segin Miller

» Flujo superficial Ohra de toma en un tramo recto sepin Habermaas

--- = Flujo cerca ala solera

Figura 11.7  Obras de toma segun Miiller y Habermaas
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Ademas de lo indicado, debe considerarse la incorporacion de obras hidraulicas (desgravadores y
desarenadores) que permiten atrapar el sedimento para luego evacuarlos del sistema de aduccién.
Esta posibilidad no se enmarca dentro de los principios de captacion de agua sin material de
arrastre, sino que se mantiene como obra complementaria, dependiendo de la calidad del agua.

Grischin plantea una pared curvada a manera de espigdén, cuya mision es conducir las aguas
hacia la toma y al mismo tiempo generar corrientes secundarias.

Pontones directrices

---+ Cerca de la solera
Flujo secundario por, — Superficial
efecto de los pontones

Obra de toma segyin Grischin

---+ Cerca de la solera
— Superficial

Ohbra de toma con pontones directrices segin Potapow

Figura 11.8 Obras de toma segtn Potapov y Grischin

La diferencia principal con un espigén convencional consiste en que esta obra pretende dosificar el
caudal de toma. Lo cual se consigue manteniendo las siguientes relaciones:

%<%<7Q” (11-3)
B, B, B,-B

a

Rouvé plantea un principio similar que consigue el mismo efecto buscado por Grischin, pero al
mismo tiempo logra una gran independencia del caudal de toma. Para este caso se recomienda
mantener las siguientes relaciones:

0, 0 _0-0,
B, B, B,-

a

(11-4)

a

Con la ayuda del érgano de regulacidon es posible alcanzar mejores condiciones de la relacion
Qa/Ba en correspondencia con las condiciones limites que establecen los caudales Qo y Qa.

Una clasica solucion para desviacion del sedimento es la incorporacion de un travesano de fondo
delante de la entrada a la bocatoma.
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Travesafio para orentar sedimentos

Qg f— Q
B, Muro Ditectiz 1
’ >\ T H B“ Qo Qu
<05 —Q B :x@r QG -
R i
= 9 | VAR 5\ .
3\4 PR |
Flijo Organo de d,
secundario regulacitn Flujo por efecto \4
del travesafio

---+ Cerca de la solera
— Superficial ---» Cerca de la solera
— Superficial

Qbra dz toma segin Rouve (Ohbra de toma con fravesafio para sedimentos

Figura 11.9  Obras de toma con travesafo para sedimentos (Rouve)

Con este sencillo método se busca generar también un flujo secundario, por cuanto en la solera el
escurrimiento agua-sedimento continda segun la trayectoria original, mientras que en la zona de
influencia directa de la bocatoma el flujo presenta un desvio hacia la misma, reduciendo las
posibilidades de ingreso de material de acarreo. Sin embargo en la practica el desarrollo del flujo
es mas complejo, por cuanto sera funcion de factores como: Caudal sélido, caudal liquido, altura
del travesanio, inclinacién de la toma, rugosidad de la solera, rugosidad del perimetro mojado del
sistema de aduccion, etc.

El travesafio por si solo, no lograra los objetivos deseados, por lo que en general se complementa
con una estructura transversal que incorpore al mismo tiempo un vertedero de excedencias y una
estructura de limpieza de sedimentos. La incorporacion de los elementos indicados tiene los
siguientes efectos:

» La combinacion de la toma con una estructura transversal o azud otorga gran flexibilidad
frente a un sistema sin regulacién y permite asimismo tomar medidas de limpieza.

» La incorporacion del azud logra una desviacién del flujo similar al logrado por una curva.

» El travesafio oblicuo refuerza este efecto en combinacion con compartimentos que habilitan
las pilas intermedias del azud sin modificar en gran manera la seccion util del flujo.

» Con ayuda del canal de limpieza entre el azud y la toma se lograra controlar la evacuacion
del sedimento que logre sedimentar en la zona de la toma.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, estas obras de toma de derivacion directa son las mas
adecuadas para cuencas de montafa, por lo cual son las que nos interesan en el caso de obras
hidraulicas en laderas andinas. Sin embargo, existen otros dos tipos de obras de toma
superficiales, que en algunos casos podrian utilizarse.
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Travesafio de I

Ja ol Q. separaciin 1 Pilade — Uy

— - — _ separacién — "
e Flujo en espiral - | Canal de limpieza
————— I a°
' |
Travesafio | L T fio 2
Organo de kmpieza ravesafio

Travesafio 2

PLANTA

Pila de separacidn

---+ Cercade la solera
— Buperficial

] &
A Travesafio 2

Travesafio |

SECCION A-A

Figura 11.10 Obras de toma con travesano y organo de limpieza

11.3 OBRA DE TOMA TIPO TIROLESA

El principio de este tipo de obra de toma radica en lograr la captacion en la zona inferior de
escurrimiento. Las condiciones naturales de flujo seran modificadas por medio de una camara
transversal de captacion. Esta obra puede ser emplazada al mismo nivel de la solera a manera de
un travesano de fondo. Sobre la camara de captacion se emplazara una rejilla la misma que
habilitara el ingreso de los caudales de captacion y limitara el ingreso de sedimento. El material
que logre ingresar a la camara sera posteriormente evacuado a través de una estructura de purga.
La obra de toma en solera se denomina también azud de solera u obra de toma tipo Tirolesa y
puede ser empleada en cursos de agua con fuerte pendiente y sedimento compuesto por material
grueso. Este tipo de obra de toma ofrece como ventajas una menor magnitud de las obras civiles y
un menor obstaculo al escurrimiento.

11.3.1 Diseno hidraulico de la camara de captacion
La hidraulica del sistema diferencia dos estados de flujo a saber:

» Flujo a través de las rejillas
» Flujo en la camara de captacion.
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Figura 11.11  a) esquema dimensiones de la camara de captacion; b) seccioén rejilla.

Donde:
t: maximo nivel en el canal.
0.25*t: borde libre minimo.
B: ancho de coleccion.
L: longitud de la reja.
a: distancia entre barras de la rejilla.
d: separacion entre ejes de las barras de la rejilla.

Figura 11.12 Esquema flujo sobre la rejilla.

Del esquema con energia constante, el caudal que pasa por las rejillas se tiene:

0=2/3-C-u-b-L\2g-h 11-5
Donde:
b: ancho de la toma (puede ser ancho del rio).
h: altura sobre la rejilla.
Q: caudal de derivacién o caudal de la toma.

El coeficiente m depende de la forma de las barras de la rejilla y del tirante. Para rejillas de perfil
rectangular, las investigaciones de Noseda dan como resultado los siguientes valores.
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Figura 11.13 Coeficiente m para los tipos de barra
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El coeficiente C depende de la relacion de espaciamiento entre barras y el angulo b de la rejilla con
la siguiente formula:

C=0.6-a/d-cos’*(f) 11-6

Al inicio de la rejilla, a pesar de ser la seccion con energia minima, en la practica el tirante resulta
algo inferior al tirante critico, a saber:

h=K-h, =2/3-K-H, 11-7
Donde:
He: altura sobre la rejilla = altura de energia.
K: factor de reduccion.

El factor de reduccién K es dependiente de la pendiente de las condiciones geométricas de la
rejilla que para una distribucion hidrostéatica de la presion, se tiene la ecuacién:

2-cosa-K>*—-3-K*+1=0

a

a

|_grados K grados K
0 1.0 14 0.879
2 0.980 16 0.865
4 0.961 18 0.831
6 0.944 20 0.887
8 0.927 22 0.826
10 0.910 24 0.812
12 0.894 26 0.800

Cuadro 11.1  Factor de reduccioén en funcién de la pendiente segun Frank.

La construccion de la camara de captacion, debe seguir las siguientes recomendaciones de
acuerdo a la experiencia:

El largo de construccion de la rejilla debe ser 1.20 * L de disefio.
El canal debe tener un ancho: B=L-cosf.

t =~ B para tener una relacion.
La seccion de la camara es mas o menos cuadrada.

YV VYV

La pendiente del canal de la camara esta dada de acuerdo a:
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Donde:
H: maximo valor que puede tener t.
V: velocidad del agua.
H: profundidad o tirante de agua en el canal de recoleccion.
D: didametro (tamafio) del grano en (m).

La rejilla, limita el paso de las particulas de diferentes tamafos de acuerdo a las caracteristicas
que tiene cierto tramo de rio en los lugares de ubicacion de la toma.

11.4 TOMAS LATERALES

La toma con Vertedero lateral, es la estructura de captacién de un sistema de estructuras que
acompafian a la toma, como se muestra en la Figura 11.14, el disefio del vertedero lateral consiste
en calcular la longitud del vertedero para un caudal de disefio que se pretende tomar de un canal o
un rio.

Canal de aduccion [ | Conduccion
Desarenador —
Excesos
Toma
. —
Lateral Corriente Natural
(Canal)

Figura 11.14 Sistema de toma con vertedero lateral

El método de calculo que se presenta utiliza el criterio de la Energia Especifica constante y esta
basado en la formula de De Marchi?. La aplicacion de este método sencillo de calculo para la
solucién de un problema que incluye una gran cantidad de variables debe considerar una serie de
restricciones que faciliten los calculos sin que la precision de los resultados se vea afectada de una
manera notable.

Para el caso particular de un vertedero lateral en un canal rectangular de baja pendiente y seccion
constante las limitaciones que se consideran son las siguientes:

Régimen en el canal es Subcritico inmediatamente antes y después del vertedero.
El régimen de flujo en una seccién determinada de un canal se clasifica en funcion del Numero de
Froude,

? Hidraulica de canales abiertos, Ven Te Chow

314



OBRAS HIDRAULICAS | CAPITULO 11 OBRAS DE TOMA

>
>

>

Régimen en el canal es Subcritico inmediatamente antes y después del vertedero. El
régimen de flujo en una seccién determinada de un canal se clasifica en funcién del
Numero de Froude:
o En el régimen supercritico (NF > 1) el flujo es de alta velocidad, propio de canales
de gran pendiente o de rios de montana.
o El flujo subcritico (NF < 1) corresponde a un régimen tranquilo, propio de tramos de
llanura.
o Elflujo critico (NF = 1) es un estado tedrico en canales y representa el punto de
transicién entre los regimenes subcritico y supercritico.
La cresta del vertedero lateral es horizontal y la pendiente del canal en el tramo ocupado
por el vertedero es despreciable.
El canal es de seccion rectangular, de ancho constante.
La cresta del vertedero tiene Perfil de Cimacio. El coeficiente Cv es préximo a 2.2 (hallado
en base al disefio de vertederos del capitulo 5)
La Energia Especifica (E) en el canal a lo largo del vertedero es constante. E = Y + V?/ 2g

Las formulas para el disefio de Marchi, suponen energia constante Figura 11.15, esta formula
viene dada de la solucién de la ecuacion general del flujo espacialmente variado obteniendo la
siguiente ecuacion:

1/2 _a. _ 1/2 —
X:b (22) 2-£-3 P- E-Y —3-arcsen1/E Y +C 11-10
Cv E-P Y-pP Y-P

Figura 11.15 Perfil de flujo en vertederos laterales

Donde la longitud del vertedero L = x,-x4, donde X y X, son las abscisas correspondientes a las
profundidades Y y Y, respectivamente.

Cuando el flujo es subcritico la profundidad Y, (Figura 11.15) es conocida y es igual a la
profundidad normal de flujo del canal de aguas abajo. X, se fija arbitrariamente. Conocidos Y;, X,
se calcula la constante de integracion C de la ecuacién (11-10).
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Para este método de diseno del vertedero lateral, se recomienda usar la ecuacion aproximada de
Salamanca, (1970):

3/2
QVZM 11-11
127
Dénde: gm= Y=+ X2=P) s

2

La ecuacion se aplica en sistema métrico y utiliza un coeficiente Cv = 2.2 para el vertedero. En la
practica el coeficiente es menor por efecto del cambio de direccion del flujo que vierte y de su
choque contra las paredes del vertedero. El coeficiente corregido toma la forma:

Cv=22(1-K-02/01)  11-13

Donde k es un factor que se determina experimentalmente. En vertederos pequefos k es del orden
de 0.15.

La altura del vertedero lateral P puede tomar un valor de hasta 2/3 de la altura de agua, aguas
abajo Y,. Entonces la altura de la lamina de agua sobre el vertedero tiene hasta 1/3 de Y,

11.5 GALERIAS FILTRANTES®

11.5.1 Definicion

Una galeria filtrante es un conducto perforado construido en profundidad en el lecho permanente
de un rio. Las galerias se disefian para captar el flujo subsuperficial que escurre a través del
material permeable del rio, o adicionalmente el flujo superficial. Las galerias pueden descargar su
flujo ya sea por gravedad o por bombeo.

Las galerias son uno de los dos métodos mas frecuentes usados para captar el flujo de los lechos
de los rios. El otro es el de los azudes o tomas directas. La descarga puede ser por gravedad, a
niveles mas bajos que la galeria, aunque para esto se necesita recorrer una cierta distancia hasta
salir a la superficie. Otra forma es por bombeo desde una camara situada a un extremo de la
galeria.

El uso de galerias filtrantes es adecuado en los siguientes casos:

a) Cuando una toma superficial no es confiable

b) Cuando la construccién de una galeria podria ser la forma mas barata de captar el flujo
temporal subsuperficial o superficial.

c) Cuando no es posible fundar la presa derivadora en material impermeable, lo que

puede causar pérdidas de agua.

Una alternativa a las galerias es el tajamar, que puede ser considerado como una presa
subterranea. Ademas tiene la ventaja de proveer algun almacenamiento, aunque pequefo. El
disefio de presas derivadotas es bastante conocido. El disefio de las galerias es lo menos. Las
investigaciones en el sitio requieren determinar las condiciones del suelo y la disponibilidad de

3 Disefio de Galerias Filtrantes, Programa Nacional de Riego (PRONAR)

316



OBRAS HIDRAULICAS | CAPITULO 11 OBRAS DE TOMA

agua, lo cual es caro, consume tiempo y no da resultados exactos. Ademas las propiedades de los
lechos de los rios son altamente variables y no pueden ser descritas exactamente.

A pesar de las precauciones que se tomen en la estimacién de los pardmetros de disefo, errores
del orden del 10 al 30 % pueden ocurrir facilmente. Aun bajo las circunstancias mas favorables, se
deben esperar como minimo desviaciones del 5 %. Por un lado esto significa que se debe tomar el
maximo cuidado en las investigaciones hidrogeolégicas preliminares, pero por otro, no se requiere
gran exactitud en los calculos y en muchos casos un método complicado puede ser reemplazado
por uno simple, menos exacto, sin afectar materialmente la influencia de los resultados.

11.5.2 Localizacion y orientacién de la galeria

Existen varios factores de igual importancia que afectan la orientacién y ubicacién de una galeria.
Las principales caracteristicas que afectan la seleccién del sitio de ubicacion, la profundidad de la
galeria y su orientacion son:

Dominio del area a ser servida

Estabilidad del rio

Profundidad del agua y profundidad de socavacién
Derechos de terceros

Orientacion de la galeria

VVVYVYY

Al considerar la ubicacion de una galeria, se debe analizar cada uno de estos puntos en detalle. Si
la galeria no cumple con todos estos criterios, se debe buscar un nuevo sitio. Si no se encuentra
otro sitio con estos criterios, entonces debera analizarse otro tipo de solucion.

11.5.3 Dominio del area a ser servida

La galeria debe estar ubicada por encima del area que se propone regar, a menos que se
planifique bombeo. Esta altura debe comprender naturalmente el canal o tuberia de conduccion
entre la galeria y la zona de riego. Dada la inexactitud de los métodos para determinar la
disponibilidad de flujo subsuperficial, se recomienda que el sistema de descarga sea disefiado
para un flujo 25 % mas grande que el flujo maximo calculado.

11.5.4 Estabilidad del rio

El rio debe ser estable, es decir que no tenga meandros y que no sea susceptible a erosion. Un rio
que sedimenta es mas aceptable para una galeria, mientras que en general no lo es para una
presa derivadora. Los signos de que el rio es erosionable o sedimentable son dificiles de

determinar. Los habitantes de la zona son la mejor fuente de informacién. Es preferible un lecho
bien definido, sin muchos brazos, mejor si esta confinado entre dos serranias.

11.5.5 Profundidad de la galeria
La profundidad de la galeria viene determinada por cinco factores:
» La profundidad a la cual se puede captar el maximo flujo.

» La profundidad de la roca en el lecho
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» La maxima profundidad de excavacion posible
» La maxima profundidad desde la cual se puede dominar el area de riego
» La minima profundidad para evitar problemas de erosion.

Sin embargo la profundidad maxima también estara limitada por la profundidad del lecho aluvial. El
costo también condiciona la profundidad a la cual se considera econédmicamente conveniente
realizar las excavaciones. Pequefos montos de excavacion adicional podran incrementar el costo
de los trabajos, ya que se incrementa también la excavacién de la conduccion y el costo del
bombeo durante la construccion.

La profundidad minima puede ser también condicionada por la maxima profundidad de socavacion.
Cuando la galeria se encuentra por debajo de la profundidad de socavacion, no necesita
proteccion contra dafios de crecidas. Cuando esta por encima, se deben hacer protecciones. La
experiencia de los profesionales en nuestro pais sugiere que es preferible construir la galeria
siempre por debajo. La ecuacion de Lacey es una de las mas usadas para calcular la profundidad
de socavacion:

Shax=X*R-=-Y 11-14
Dénde:

Shax = Socavacion maxima en pies

X = Factor que depende del tipo de tramo, segun el cuadro 11.3.
Y = Profundidad minima del flujo aguas abajo de la estructura, en pies.

VA
R=0.9-(qu 11-15

Doénde:

q = descarga maxima en pies®/seg.
f = factor de aluvion de Lacey, segun el cuadro 11.3.

Cuadro 11.2, Valores de x

Tipo de tramo Valor medio
de “X”

| Recto | 1.25
Con curvas 1.50
moderadas

| Con curvas bruscas | 1.75
Curvas en angulo 2.00
recto
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Cuadro 11.3 Factor de aluvién de Lacey

Tipo de suelo Factor de a|t‘l‘}ljén de Lacey
Grandes pedrones y cantos rodados 20.0
Piedras y cantos rodados 15.0
Piedra y grava 12.5
Piedras, cantos rodados y grava 10.0
Grava y gravilla 9.0
Gravilla 4.75
Gravilla y arena 2.75
Arena gruesa 2.0
Arena media 1.75
Limo comun 1.0
Limo medio 0.85
Limo fino 0.6
Limo muy fino 0.4
Arcilla 5.0

11.5.6 Derechos de terceros

Dénde se va a construir una galeria, deben estar bien definidos los derechos de terceros, tanto al
agua como al sitio de la galeria y del canal de salida. Para esto se recomienda un recorrido
general del rio, tanto aguas arriba como aguas abajo, a fin de determinar si no se presentaran

reclamos.

11.5.7 Orientacion de la galeria

Depende del tipo y ubicacién del flujo a ser captado y otras condiciones del sitio. Se distinguen tres
tipos de orientacion (ver Figura 11.16).

» La orientacién mas apropiada para captar flujo subsuperficial es atravesando el rio, ya que
intercepta todo el flujo. Se debe investigar si el flujo subsuperficial ocupa todo el lecho del

rio.

» Para captar flujo superficial, se debe presentar maxima area de filtro al flujo, entonces se
prefiere galeria longitudinal, colocada donde se mantiene el flujo permanente. Si el flujo se
mueve, es mejor una galeria diagonal.

» La galeria diagonal es también adecuada cuando se deben captar tanto flujo superficial
como subsuperficial, pero es mejor la combinacién de galerias, una galeria en T, donde la
longitudinal capta flujo superficial y la transversal flujo subsuperficial.
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a. Galera situdada
transversalmente al flujo
subterranen

Flujo subterranea

e ——

Tubera de descarga
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/

Galeria |

Sumidero

b, Galeria situdada
diagonalmente para
interceptar flujo
superficial y subterraneo

O

c. Galeria en " T"
interceptanda fiujo
subterraneo de nivel bajo
w fiujo superficial

Galera
lortitudinal de |—!
nivel alto

Galeria

transwersal de
nivel bajo

Figura 11.16 Posibles orientaciones de galerias filtrantes
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11.5.8 Investigaciones del sitio

Se hace para determinar la naturaleza del sitio y la cantidad de agua disponible potencialmente.
No es lo mismo que la cantidad de flujo a ser captado por la galeria, que se determinara con el
disefio.

a. MEDICIONES TOPOGRAFICAS

Son actividades caras, entonces tiene que estar bien definida la ubicacién de la galeria antes de
hacer la topografia. Existe la tendencia de enviar primero al topdgrafo, lo que es un error: se debe
analizar con cuidado la ubicacion, hablar con los interesados y definir toda el area a ser servida.
Primero de se deben colocar Benchmarks (por lo menos 3)*, bien marcados en el sitio y en los
planos con las cotas bien definidas. Las escalas apropiadas de planos varian entre 1:200, 1:100 6
1:50, con curvas de nivel cada metro o cada 0.50 metros. El plano debe ser preparado con detalle,
incluyendo las caracteristicas del lecho del rio, como limites del cauce y del area de inundacién en
crecidas. Es importante tomar secciones transversales del rio par analizar crecidas maximas,
sefalando las marcas dejadas por las mismas.

b. INVESTIGACIONES PRELIMINARES

Las investigaciones detalladas son caras y en una primera instancia se debe aplicar un método
economico para determinar si un sitio en particular es adecuado para la construccion de una
galeria filtrante. Donde se va a captar flujo subsuperficial, se necesita determinar como primeros
datos la profundidad y pendiente del nivel freatico. Si este nivel esta a mas de 1.80 m., se debe
analizar bien la construccion por los costos.

Se debe excavar un pozo en el eje de la galeria y otros dos, uno aguas arriba y otro aguas abajo, a
unos 50 m. del eje. Asi se determina la pendiente del nivel freatico. El flujo aproximado se puede
entonces determinar utilizando la ecuacion de Darcy, que se explicara mas adelante. Los
coeficientes de permeabilidad para diferentes muestras de suelo, se encuentran detalladas en el
cuadro 11.4.

Cuadro 11.4  Coeficientes de permeabilidad para diferentes muestras de suelo

Material k k en m/dia
cm./seg. (aprox.)5

Grava limpia >1 > 1000
Arena gruesa limpia 1210 1000 a 10
Mezcla de arena 10“ a 5*10™ 10a5
Arena fina 5*10” a 10 5a 1
Arena limosa 2*10" a 10™ 2a0.1
Limo 510" a 10> 0.5 a 0.001
Arcilla <10° < 0.001

El grado de compactacién puede afectar notablemente

Si esta estimacion preliminar muestra resultados satisfactorios, entonces se debe hacer
investigaciones mas detalladas.

* Apuntes de Obras Hidraulicas I, Ing. Juan Carlos Rocha
> El factor de conversion es 864 pero se ha redondeado a 1000
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c. DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

Cuando la galeria se propone para captar una porcion importante de flujo superficial, entonces
este debe ser monitoreado por un periodo suficiente para determinar el flujo disponible a lo largo
del afio y la variacion entre afios. Se debe averiguar la existencia de informacioén disponible de
estaciones cercanas. Se debe aforar el agua disponible el dia de la visita y preguntar sobre su
variacion a lo largo del afio, averiguar si hay agua en el periodo critico de estiaje (octubre) y su
cantidad. Por comparacién con registros de estaciones confiables, se debe analizar si el afio
medido corresponde al afo seco, lluvioso o medio. Se pueden relacionar los valores con
estaciones vecinas.

d. INVESTIGACIONES SUBSUPERFICIALES
Se hacen para determinar cuatro parametros:

» La profundidad y el perfil de la roca madre, a fin de determinar la profundidad de flujo y la
maxima profundidad a la cual se puede fundar la galeria.

» La profundidad del nivel freatico.

» Para confirmar y cuantificar la cantidad del flujo subsuperficial, aplicando la ecuacion de
Darcy. Para esto se debe determinar el area del flujo, la pendiente del nivel freatico y la
permeabilidad del material.

» Para determinar los parametros fisicos de los materiales del lecho del rio para el disefio del
filtro de la galeria y la profundidad de socavacion.

Estos parametros se determinan excavando un nuimero de pozos y realizando ensayos. Otro
numero de pozos sera requerido para determinar las propiedades fisicas del material del lecho del
rio (Figura 11.17). La permeabilidad se determina entonces por pruebas de bombeo, o por una
serie de “slug tests”. La prueba de bombeo es mas cara, pero permite medir la permeabilidad en
una amplia zona del rio. El “slug test” es mucho mas barato y simple, pero menos exacto; sin
embargo, si se efectuan varios, los resultados mostraran la variacion de permeabilidad en
diferentes areas del lecho del rio. Se recomienda la participacion de un ingeniero con experiencia
para hacer estas pruebas.
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Figura 11.17 Relacién entre la permeabilidad y la compactacic’m6
e. PROFUNDIDAD Y PENDIENTE DEL NIVEL FREATICO Y PROFUNDIDAD A LA ROCA

Una vez que los pozos han sido excavados, es facil registrar la profundidad del nivel freatico. Sin
embargo, esto deberia ser realizado al menos 24 horas despueés de que el pozo ha sido concluido,
a fin de evitar los efectos de la construccion.

La parte superior, fondo y nivel freatico deben ser referenciados a un BM (Benchmark) vy
cuidadosamente registrados. Ademas se deben relacionar los estratos de un pozo a otro. Asi se
puede determinar facilmente la pendiente del nivel freatico. El pozo de bombeo y los piezometros
deberian ser perforados hasta la roca madre, excepto cuando la roca se encuentra a mas de 1.25
veces la maxima profundidad de la galeria. Cuando la roca esta mas arriba, entonces el perfil de la
roca determinara el area del flujo subsuperficial y la maxima profundidad a la que puede instalarse
la galeria.

f. DETERMINACION DEL FLUJO SUBSUPERFICIAL
La determinacién del flujo subsuperficial se basa en la ecuacion de Darcy:

O=k-i-A 11-16
dénde:
Q = caudal en m%/s
k = coeficiente de permeabilidad en m/s

% Segtin Cedergren, 1967
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i = gradiente hidraulico
A = area de la seccién transversal del flujo (m?)

El 4rea de la seccion transversal se determina facilmente de los perfiles de los pozos. El gradiente
hidraulico del flujo subsuperficial se debe determinar de los niveles de agua en los piezoOmetros. La
permeabilidad se determina de las pruebas de bombeo. Cuando la permeabilidad varia
ampliamente a través del rio, se debe aplicar la ecuacién por secciones, con su propia area,

permeabilidad y nivel freatico y sumar todas las areas bajas. Este método también permite definir
bien donde ubicar la galeria.

Leyenda
@ Poze de bombeo

O Piezometros

Fluj |
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Figura 11.18 Patrén de perforaciones en la investigacion para galerias filtrantes

g. PARAMETROS FiSICOS DEL MATERIAL DEL LECHO DEL RiO
La granulometria del material del lecho del rio se debe determinar para:
» La estimacion preliminar de la permeabilidad

» Para el disefo del filtro
» Para la estimacion de la profundidad de socavacion

Las muestras se deben tomar de los pozos, 0 se debe cavar expresamente con este propésito si
se ha presentado mucha mezcla del material. Ademas los pozos permiten ver claramente los
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diferentes perfiles del rio. La granulometria se determina por medio de tamices de muestras
representativas del rio. Se puede aplicar la serie estandar americana.

h. VELOCIDAD DE INFILTRACION

Cuando se propone captar también el flujo superficial por la galeria, sera necesario determinar la
velocidad a la cual el flujo superficial se puede infiltrar en el material del lecho del rio. Esto se
deberia hacer usando un infiltrometro, ya sea de doble anillo, o uno solo de gran diametro (> 1.20
m). Los bordes del infiltrémetro deben ser hincados unos 20 cm. en el material del lecho del rio.
Entonces el infiltrometro se debe llenar siempre que sea posible a la misma altura que alcanza el
agua en el rio. Se registra entonces la velocidad de infiltracion, manteniendo el nivel de agua mas
0 menos constante hasta que alcance un solo nivel, este proceso toma varias horas. Se determina
entonces la velocidad constante de infiltracion. Como una idea de la velocidad de infiltracién, se
tienen los siguientes datos:

Cuadro 11.5 Velocidad de infiltracion para distintos tipos de suelo

| VELOCIDAD DE INFILTRACION

|Muy arenoso | 20-25 mm/h
|Arenoso | 15-20 mm/h
|Limo-arenoso | 10-15 mm/h
|Limo—arci||oso | 8-10 mm/h
|Arci|loso | <8 mm/

Fuente: www.elriego.com

i CAUDALES DE CRECIDA

La magnitud de los caudales para diferentes periodos de retorno debe ser determinados,
principalmente para estimar la profundidad de socavacion en el rio. Se debe usar un periodo de
retorno de por lo menos 50 afios.

11.5.9 Métodos de construccion

El BMIADP ha investigado los métodos de construccién de galerias, de dénde considera a los
siguientes 4 como los mas importantes:

Secciones de caja de alcantarilla de H°A®, con ranuras o agujeros

Cajas de alcantarilla con paredes de mamposteria, piso y cubierta de concreto
Tubos de concreto perforados

tubos de drenaje de acero galvanizado corrugados y perforados

PON=

Se considera que el segundo tipo es el de mayores ventajas por ser mas rapido de construir y
porque disminuye el peligro de dafos por crecidas. Los dos ultimos son mas baratos pero tienen
varias desventajas. Las galerias necesitan ser limpiadas periodicamente. La frecuencia de la
limpieza depende de la calidad del disefio de los filtros y del tamafo de las ranuras de la galeria.
Por esta razén los tubos ranurados o perforados de PVC de 12" de diametro que algunos
proponen, no se consideran adecuados. Dado que la galeria tiene que permitir la entrada de un
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hombre, la galeria debe tener por lo menos 1.20 m de altura y 0.90 m de ancho. En caso de usar
tuberia, debe tener por lo menos 4 pies de diametro.

11.5.10 Diseno hidraulico, flujo superficial

Las galerias que captan flujo superficial se colocan generalmente en posicion longitudinal o
diagonal al lecho del rio. Se encuentran rodeadas por filtros graduados altamente permeables que
se extienden desde la superficie del rio. La infiltracién del flujo superficial al filtro y a la galeria se
ve limitada por 3 condiciones:

» La velocidad de infiltracion del rio en el filtro
» La permeabilidad del filtro
» Elflujo en las ramas de la galeria

Para disefar una galeria y el filtro es necesario revisar cada una de estas condiciones. Primero, la
velocidad de infiltracion determinada anteriormente, esto porque después de unas pocas crecidas
sobre el filtro, la velocidad de infiltracidon en la capa superior del filtro tomara la del curso natural del
rio.

MARGEN DEL RIO

% Lt Al e A A

FLUJO PRINCIPAL
— GALERIA )

X

lo| B

—_— —

SIS LSS a. Galeria Longitudinal

WO W Lo e A S A Ay

Galeria transversal

c. Galeria diagonal
Figura 11.19 Paso del flujo superficial a través de diferentes galerias

Para obtener la tasa de infiltracion, se debe multiplicar la velocidad de infiltracién por el area del
filtro sobre la cual la corriente estara en contacto. Como se muestra en la Figura 11.19, el érea de
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contacto depende del ancho de la corriente, la orientacion de la galeria, el ancho del filtro en la
superficie y la movilidad de la corriente. Los posibles casos son los siguientes:

a. Para la galeria longitudinal, si la corriente es mas delgada que el filtro, el area es L*b, y si
es mas ancha, es L*B (Ver figura 11.19.a)

b. Para una galeria transversal dénde la corriente puede ser movil o fija, el area es de b*B
(Ver figura 11.19.b).

c. Para una galeria diagonal donde la corriente puede ser moévil o fija, el area es

A= (%ena)'b

Para la segunda condicién, es decir para determinar la tasa de flujo a través se la capa de filtro, se
debe usar la siguiente ecuacion:

11-16

Dénde:

Q, = caudal que se puede obtener por unidad de longitud de galeria

d = profundidad del centro de la galeria por debajo del lecho del rio.

r = radio de una galeria circular, o la media de la mitad de la altura y ancho de la galeria
rectangular.

k = Permeabilidad de la capa del filtro

H = Profundidad del flujo sobre la galeria, desde el nivel del agua.

El caudal total sera: Q=Q,*L 11-17

Construyendo las ranuras de la galeria segun las recomendaciones dadas, la entrada del flujo no
sera un factor limitante, entonces el flujo a la galeria de una longitud dada sera el menor de los
calculados con los dos procedimientos.

11.5.11 Flujo subsuperficial

La Figura 11.20.a muestra una galeria filtrante colocada en la parte profunda de un lecho de rio
con pendiente, formado por un material aluvial a la que subyace una capa impermeable. Como
todo flujo de agua subterranea originado de fuentes externas de aguas arriba, podemos aplicar la
ecuacioén de Darcy. El flujo por ancho unitario a través de la seccion transversal A es:

q, =k-H-tanx 11-17

Y a través de la seccion B:
q, =k-h -tan(x+ y) 11-18

Dénde:
q = flujo por unidad de ancho (pies®/s/pie)
k = permeabilidad (pies/s)
H = espesor saturado del flujo, no afectado por la galeria.
h, = nivel freatico encima de la caja impermeable, afectado por la galeria.
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tan x = pendiente del lecho del rio
tan y = pendiente del nivel freatico después de la instalacién de la galeria

Para pequefos valores de los angulos x e y se puede escribir:

tan(x+y):tanx+tany=tanx+Zh 11-19
x

Reemplazando la ecuacion (11-19) en la ecuacion (11-18) tenemos:

q1=k-hl~(tanx+th 11-20
dy

Igualando las ecuaciones (11-17) y (11-20), reemplazando h4 por h, tenemos:

dh  11-21

tan xdx =

Integrando esta ecuacion para las condiciones de borde x =0y h = Dg

v | Hﬁﬂ#pg4

= h—D,) 11-22
tan x H—-h

Se puede ver en esta ecuacion (11-22) que, tedricamente hablando, el dren tiene una influencia
infinita porque se obtiene un valor infinito de x para h=H. Sin embargo, si asumimos que la
distancia correspondiente a h = 0.9H es la distancia efectiva sobre la cual el dren ejerce un
significativo abatimiento, podemos escribir, haciendo Do=a*H:

H Inll-a H
efectivo = ' ( )_(09_a):b 11'23
tan x 0.1 tan x
Se han calculado valores de b para valores crecientes de a:
a 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
b 140 [140 [138 135 [129 [1.21 1.09 090 [0.59 [0.00

De estos valores se observa que para un dren instalado en forma que Dy<0.5 H, podemos escribir,
con alguna aproximacion, para la distancia efectiva de abatimiento pendiente arriba:

4 H

efectivo

—. 11-24
3 tanx

El abatimiento pendiente abajo iguala aproximadamente la altura de agua en la galeria,
suponiendo que la resistencia radial es despreciable.

h, ~ D, 11-25

328



OBRAS HIDRAULICAS | CAPITULO 11 OBRAS DE TOMA

La descarga de la galeria por unidad de longitud puede entonces expresarse como:

H-h

11-26
H q,

qdescarga = ql _qZ =

Dénde:

q, =k - H -tan x = Descarga aguas arriba por longitud unitaria
q, =k - h, -tanx = Descarga aguas abajo por longitud unitaria

Si la resistencia radial es baja, entonces h, = Dy y por tanto:

_H-D,

qdescarga - H q, 10-27

El caudal de entrada a la galeria es puede entonces calcular multiplicando el caudal unitario por la
longitud de la galeria. Cuando la permeabilidad varia significativamente a través del rio, entonces
la ecuacion (11-27) se debe aplicar individualmente a las varias secciones, y las descargas
parciales sumadas, para conseguir el flujo total de la galeria.

La ecuacion (11-27) es valida solo si la resistencia radial de la galeria es baja, que es el caso usual
de las galerias rodeadas por un filtro altamente permeable y el area abierta de la galeria se disefa
como se recomienda mas adelante.

Sin embargo, si la resistencia radial es alta y no puede ser despreciada, una parte del agua que
pasa por debajo del dren retorna, como se muestra en la Figura 11.19.b. A la derecha del punto P,
donde el nivel del agua alcanza su maxima altura encima de un plano horizontal e referencia, el
agua fluye atras, hacia la galeria, mientras que ala izquierda, el agua fluye pendiente abajo. Las
ecuaciones (11-24) y (11-25) son igualmente validas, tomando en cuenta que h, es mayor a Dy. Si
la resistencia radial tiene que ser tomada en cuenta, se requieren modelos computacionales para
determinar la forma del nivel freatico.

La anterior teoria bidimensional se aplica bien a una galeria en un lecho de rio restringido, como
cuando el rio pasa a través de una garganta de roca y es confinado en ambos lados: cuando el rio
se sitla en una amplia planicie aluvial, entonces el flujo puede pasar por el material aluvial a
ambos lados del cauce, asi como por el lecho mismo. Donde las investigaciones muestran que
este es el caso, se puede hacer una aproximacion a la cantidad adicional de flujo a la galeria
debido al efecto de arista, ploteando el plano de flujo, como muestra la Figura 11.20. Este tipo de
flujo es dificil de plotear manualmente, pero puede ser hecho por computadora. Se muestra en la
Figura 11.20 que la longitud efectiva de la galeria es L’ y no L, siendo L’ la longitud a usarse para
calcular el flujo de la galeria en las anteriores ecuaciones.

Muchas galerias se disefian para captar ambos flujos, superficial y subsuperficial. Donde este sea
el caso, la hidraulica del flujo a través del filtro se debe tomar en forma independiente y entonces
los dos flujos se suman para conseguir el flujo total de la galeria. Esta es una aproximacion
satisfactoria, ya que los flujos tienen origen en diferentes areas del filtro. Sin embargo, al calcular
el area de las ranuras de la galeria se deben sumar ambos flujos.

329



OBRAS HIDRAULICAS | CAPITULO 11 OBRAS DE TOMA

]

|

|
'y

R

(i
|

= ____]_'.__ s L

RED DE FLUIO
Craleria de 100 pies de longiiud
I.'I e un rio de 3060 pies de ancho

f Superficie del terrena

| Espejo deagua

|I'|!||!|-|.'-|:'|I:';l.".:|-|:'||l:
Figura 11.20 Red de flujo hacia la galeria en un plano aluvial ancho
11.5.12 Localizacién de ranuras y area ranurada
La localizacién de las ranuras y el area abierta de la galeria dependeran de:
La cantidad de flujo
La orientacién de la galeria
La forma de entrada de flujo

El flujo que debe pasar aguas debajo de la galeria
La integridad estructural de la galeria

aORWON=

A fin de asegurar que las pérdidas por entrada a la galeria sean pequefas se recomienda que la
velocidad de entrada a las ranuras se limite a un maximo de 0.1 pies/s (0.03m/s). Se sugiere que
esta velocidad se mantenga incluso con el 50% de las areas ranuradas bloqueadas.

El ancho de las ranuras debe ser como maximo de 1” y debe disefiarse de acuerdo con el disefo
de la capa del filtro adyacente, de modo que este material no pueda pasar por las ranuras.

Ddnde se disefia una galeria para captar el flujo superficial, las ranuras se deben abrir en ambos
lados de la galeria y en la parte superior. Donde se disefa una galeria transversal para captar flujo
subsuperficial y se ha asumido una galeria de baja resistencia radial en el disefo, entonces todas
las ranuras se deben hacer en la parte de aguas arriba. Sin embargo, se deben hacer también
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algunas ranuras en la cara de aguas abajo, que en teoria operaran si se tapan las ranuras de
aguas arriba.

Se debe dejar sin ranuras la parte mas baja de ambas paredes, para formar el canal de flujo por la
galeria al punto de descarga. Se debe también tomar en cuenta la integridad estructural de la
galeria al disefiar las ranuras. A fin de lograr esto, no se debe abrir mas del 6% del area de las
paredes. Cuando el area abierta es insuficiente para satisfacer las condiciones hidraulicas
descritas anteriormente, y que satisfagan la maxima velocidad de entrada, entonces se debe
alargar la galeria.

Nota: Segun el manual panamefio, vo = 0.05a 0.10 m/s y C. = 0.55.

11.5.13 Diseio del filtro

Las galerias requieren ser cubiertas por un filtro gradado, usualmente de varias capas. El filtro se
disefa par dar una alta permeabilidad rodeando a la galeria para asegurar la minima resistencia
hidraulica para el flujo que entra y evitar de esta manera que el material del rio entre a la galeria a
través de las ranuras.

Para una galeria que capta flujo subsuperficial, el disefio de los filtros es como se muestra en el
anexo 11.2. La capa mas fina se coloca hacia afuera y la mas gruesa hacia adentro. La gradacion
de los filtros debe cumplir siempre las siguientes reglas, establecidas por Terzaghi:

d\s filtro <5 40> d,s filtro o5 d, filtro <95
dg filtro d,, filtro ds, filtro

11-28

Estos criterios dan respectivamente:

» Estabilidad para prevenir el movimiento de las particulas del suelo
» Permeabilidad
» Uniformidad

Cuando se grafican las curvas granulométricas, las curvas del filtro deben ser aproximadamente
paralelas a las curvas del suelo subyacente. El filtro debe contener menos del 5% del material que
pasa por el tamiz N° 200 (0.074 mm).

Para las capas internas del filtro, la capa debe ser disefiada con estos criterios, dénde los
pardametros del suelo se reemplazan por los parametros relativos al filtro de abajo. Para la capa
mas interna, la gradacion debe ser suficientemente gruesa como para prevenir que el material
pase por las ranuras de la galeria. Para asegurar esto, se debe seguir las siguientes reglas:

Dy filtro >9
ag

Dy filtro > tamafo de la ranura (ag) 11-29

El espesor minimo de la capa de filtro debe ser de 25 cm.
Cuando una galeria capta flujo superficial, las capas del filtro deberian alcanzar la superficie del rio

(ver Anexo 11.1). Pero si el material fino se colocara mas arriba, seria facilmente lavado por la
primera crecida, entonces el estrato superior se disefia como una cubierta de proteccion, ya sea de
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gaviones o de grandes piedras. El filtro resulta entonces mas fino, a fin de atrapar el material
grueso que pueda moverse.

Cuando se usan piedras como material de proteccion encima del filtro, deben tener su tamafio de
acuerdo a la siguiente férmula del USBR’:

v=2.57-d% 11-30

Dénde:
v = velocidad de flujo en pies/s
d = diametro de las piedras (tamafio de los bloques) en pulgadas.

11.6 TOMAS LATERALES POR MEDIO DE TUBERIA

Las obras de toma para canales (o0 reguladores de cabecera), son dispositivos hidraulicos
construidos en la cabecera de un canal de riego. La finalidad de estos dispositivos es derivar y
regular el agua procedente del canal principal a los laterales o de estos a los sublaterales y de
éstos ultimos a los ramales. Estas obras pueden servir también para medir la cantidad de agua
que circula por ellas. Para obtener una medicion exacta del caudal a derivar, estas tomas se
disefan dobles, es decir, se utilizan dos baterias de compuerta; la primera denominada compuerta
de orificio y la segunda compuerta de toma y entre ellas un espacio que actia como camara de
regulacion.

Para caudales pequefios y considerando el aspecto econdémico, se utilizan tomas con una sola
compuerta con la cual la medicion del caudal no sera muy exacta pero si bastante aproximada.

compuerta de salida
(controla la sumersidn)

compuerta del onficio
(controla el caudal) T e

Figura 11.21 Toma con doble compuerta

11.6.1 Consideraciones hidraulicas

En una red de riego, en especial en los canales secundarios o terciarios, las tomas se instalan
normales al canal alimentador, lo que facilita la construccion de la estructura. Generalmente se

7 Ecuacién adecuada para piedras con peso especifico de 2.65
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utilizan compuertas cuadradas las que se acoplan a una tuberia. Las dimensiones de las
compuertas, son iguales al diametro de la tuberia y ésta tendra una longitud variable dependiendo
del caso especifico, por ejemplo, cuando la toma tenga que atravesar una carretera o cualquier
otra estructura, se puede fijar una longitud de 5 metros para permitir un sobre ancho de la berma
del canal en el sitio de toma por razones de operacion.

11.6.2 Calculos hidraulicos

a. Ecuacion de las pérdidas de la carga total (4Ah)

Aplicando la ecuacion de Bernoulli en las secciones 1 (entrada al conducto), 2 (salida), y
considerando como nivel de referencia al eje del conducto (Figura 11.22), se tiene:

SLA / \
canal i S.LA

— — — —F— salida de
’ ’/ AL hl « latorna
f. 1
y J | :'!2
1_/_/ _____________ A NR
[T =2
canal 1 2
principal

Figura 11.22 Esquema de una toma lateral

2 2
A% \%
H, +Z:H2+i+zhm q

Ya que v4=0 (en relacion a la salida), se tiene:

\%
H -H,=2*+))h_
1 2 2g 212
De la figura 3: Ah = H- H;
2
Ah_‘;zg+2h12 11-31

Dénde:

Ah = carga total, diferencia de altura entre la superficie libre de agua en el canal principal y el canal

lateral
2

‘;i = Altura de velocidad en el conducto
g
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Zhlfz = Sumatoria de pérdidas entre los puntos 1y 2.

En la sumatoria de pérdidas se tienen que considerar, pérdida de carga por entrada (he), pérdida
de carga por friccion (hy) y pérdida de carga por salida (hs), siendo esta ultima despreciable, por lo
cual se tiene:

D h,=h+h,  11-32

1. Las pérdidas por entrada se calculan con la siguiente relacién:

2
ho=K, -2 11-33
2g
Dénde:
v, = Velocidad en la tuberia

Ke = Coeficiente que depende de la forma de entrada (Cuadro 11.2)

Forma de entrada K.

Compuerta en pared delgada, contraccion suprimida en los lados y en 1.00
el fondo '

Tubo entrante 0.78
Entrada con arista en angulo recto 0.50
Entrada con arista ligeramente redondeada 0.23
Entrada con arista completamente redondeada r/D = 0.15 0.10
Entrada abocinada circular 0.004

Cuadro 11.2  Valores de K.

2. Las pérdidas por friccion se calculan con la ecuacion:

Para una tuberia que trabaja llena:
1245790 L v,

h_/._T-zg 11-34

Dénde:

L = Longitud de la tuberia

D = Diametro de la tuberia.
Sustituyendo 11-33 y 11-34 en 11-32, resulta:

2 2 2
124. ‘n-
S, =K, -2+ ST9-n-L vy 4435

Zg D4/3 2g
Reemplazando 11-35 en 11-31, se obtiene:

2 2
Ah=(1+1<e+124'579 n Lj_vz

4/3
D
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Ademas considerando que se trata de una tuberia de concreto con coeficiente de rugosidad de n =
0.015, y que existe entrada con arista en angulo recto, es decir que, K. = 0.5, se tiene:

2
Ah = [1.5 T 0.028-;;/3} h, 11-36, siendo h, = %
g

b. Velocidad en el conducto (v5)

Segun el Bureau of Reclamation, la velocidad en el conducto no debe superar a 1.07 m/s.

c. Diametro (D) y area (A) del conducto:
.D?
Aplicando la ecuacion de continuidad Q = A*v, 6 A = Q/v (11-37). Por otro lado 4= i R
4-A4 , :
entonces D=_|—— (11-38). Para calculos con el dato del caudal Q y suponiendo v = 1.07 m/s,
Vs

de la ec. 11-37 se encuentra A; con la ec. 11-38 se determina D, este valor se redondea de
acuerdo al diametro inmediato superior que ofrecen los fabricantes. Con este valor se recalcula A 'y
posteriormente v.

d. Sumergencia a la entrada (Sme)

Puede usarse cualquiera de los siguientes criterios:

Sme =D 11-39
Sme=1.78 h, +0.0762 m  11-40
e. Sumergencia a la salida
Smg =0.0762 m
f. Ancho de la caja de entrada a la toma (B)
B=D+0.305 11-41

g. Carga en la caja (h)

Se calcula como un vertedero de pared delgada (Ver Capitulo 5):

2/3
0=184-8-4% > p=| 2 11-42
1.84-B

11.6.3 Procedimiento de calculo

El disefo de la toma lateral implica dar dimensiones a la tuberia (diametro y longitud), calcular la
velocidad en el conducto, las dimensiones de la caja, la sumergencia a la entrada y salida, las
dimensiones de la transicién de salida, su inclinacion y las cotas de fondo correspondientes,
conforme se indica en la Figura 11.15.
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El U.S. Bureau of Reclamation proporciona ciertas recomendaciones para el disefio, del cual se ha
adaptado el siguiente proceso de calculo.

2
3.
4.
5

o

11

15.

. Aceptar la recomendacién para la velocidad del conducto v = 1.07 m/s para iniciar calculos.

Calcular el area A = Q/v

Calcular el diametro de la tuberia D = ﬂ
/s

Redondear el diametro a uno superior inmediato que se encuentre disponible en el
mercado
7-D?
4
Recalcular la velocidad v = Q/A.

Recalcular el area. A=

2
Calcular la carga de velocidad en la tuberia. 4, = ;i

g
Calcular la carga total Ah.

. Calcular la sumergencia a la entrada (Sm,)

Sm, = 1.78*h, + 0.25 pies
Sm, = 1.78*h, + 0.0762 m

. Calcular la sumergencia de la salida (Sms = 0.0762 m)
12.
13.
14.

Calcular los lados de la caja de entrada. B =D + 0.305
Calcular la carga en la caja (ver capitulo 5., vertederos de pared delgada)

Calcular cotas:
» SLAC = cota fondo del canal + y,
» CotaA=SLAC-h
» CotaB=SLAC-Sm,-D
» CotaB =CotaB+D
» Cota C = Cota B — 4 pulg.
» SLAL = SLAC - Ah
» CotaD=SLAL-Sm;—-D
» Cota E=SLAL-vy;
Calcular la longitud de salida, Lnin = 1.525 m.

De acuerdo a Hinds: L = _I-D
2-tan(22.5°)

Dénde:
T = espejo de agua en el canal lateral
D = diametro de la tuberia

Calcular el talud de la transicion de salida. Talud maximo 4:1

11.7

COMPUERTAS DE FLUJO POR DEBAJO

Ciertas compuertas de control en canales pueden llamarse compuertas de flujo por debajo
debido al hecho de que el agua pasa por debajo de la estructura. Ejemplos comunes son la
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compuerta deslizante, la compuerta Tainter (o radial) y la compuerta de rodillo (Ver Figura). En el
disefio de estas compuertas el ingeniero hidraulico esta interesado en dos aspectos importantes: la
relacion altura-caudal y la distribucion de presiones sobre la superficie de la compuerta en
diferentes posiciones de ésta y diferentes formas del labio de la compuerta. La forma del labio no
solo afectara las distribuciones de velocidades y de presiones, la pérdida de energia en el flujo a
través de la abertura de la compuerta, sino que también desarrollara vibraciones muy
perturbadoras que deben evitarse durante la operacién de la compuerta. Como el disefio del labio
varia de manera considerable, a menudo que se necesita hacer una investigacién independiente
sobre el labio para un disefio particular.

2

Vi /29

! \ I
== — = V3729
= | = E e ooty U2

1 [y o

7 -5 1

! :: \/"/aﬂ |

y! e II l 8 2 I

-; 5 & '3

1 ¥ Y2 1
V7 / 72 22l ”

]
Compuerta deslizante Compuerta deslizante con combinacion
de flujo por encima y por debajo
. _ibE
L2
V2/2<;
. ]
h Y2
L 1 . &
G S S S LA oSS AL S S FA TS LSS LSS S TS S
Compuerta Tainter Compuerta de rodillo

Figura 11.23 Compuertas con flujo por debajo

Mediante la ecuacion de energia puede demostrarse que el caudal a través de una compuerta de
flujo por debajo puede expresarse como:

2

0=CLh 2g[yl +aV‘] 11-43
2g

Donde C es el coeficiente de descarga, L es la longitud de la compuerta, h es la altura de la
abertura de la compuerta, y, es la profundidad de flujo aguas arriba y el ultimo término en el radical
es la altura de velocidad del flujo de aproximacién. El flujo a la salida de la compuerta puede ser
libre o sumergido, segun la profundidad de salida. Para flujo sumergido, y; en la ecuaciéon anterior
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debe reemplazarse por la altura efectiva o diferencia entre las profundidades de aguas arriba y de
aguas abajo.

Para el propdsito de estudios experimentales, el término de altura de velocidad en la ecuacion (11-
43) puede omitirse y su efecto puede incluirse en el coeficiente C. Luego,

0 =CLh-[2gy, 11-44

donde C es un coeficiente que depende de la geometria de la estructura y de las profundidades
aguas arriba y aguas abajo. La forma de esta ecuacioén es igual para flujo libre y sumergido.

Para la compuerta deslizante vertical, en la figura 11.24 se muestran curvas que representan el
valor de C. La linea punteada A representa el resultado obtenido mediante la ecuacion 11-43 con
base en el principio de energia; la linea punteada B se obtiene por el principio de Momentos. El
valor de Fo es el numero de Froude del flujo a través de la abertura de la compuerta.

0.7
0.6
\ ' =
0.5 \ Descarga
‘ ‘\\1_/ sumergida
i N
l
0.4 R
i
0.3 : ?
g -2 |
N
0.2 L\t“l
0.1 T!
0
0 2 +
Yy
n

Figura 11.24 Coeficientes de descarga para compuertas deslizantes verticales (segin Henry)
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Toch determind curvas similares para la compuerta Tainter con base en un estudio experimental,
que incluye la altura del pivote como una variable adicional a las que utilizé Metzler en un analisis
anterior.

En el caso de una compuerta deslizante con una combinacion de flujos por encima y por debajo
(fig. 11.23), el caudal por encima Qg es solo una funcién de H, pero el caudal por debajo Qp es una
funcion de yo + Ayo y de y4. Si Ayo = 0 y si el chorro inferior es libre, el caudal total Q = Qg + Qp es
independiente de la profundidad de salida y,. Si Ayo es mayor que cero, el chorro inferior se
ahoga. El problema puede resolverse utilizando las ecuaciones de continuidad y de momentos
entre las secciones transversales 0 y 2. En condiciones normales, y, es una funcion de Q. Tanto yo
+ Ayo como Qp son incégnitas que deben satisfacer una ecuacion de energia similar a la 11-43. El
uso de la ecuacion de momentos automaticamente incluye cualquier pérdida por friccion. El par de
ecuaciones debe resolverse mediante un proceso de ensayo y error o por medio de graficas. El
resultado de esta manera coincide con lo que dedujo Escande experimentalmente.
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Figura 11.25 Coeficientes de descarga para compuertas Tainter o radiales (segtn Toch)
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11.8 EJEMPLOS DE APLICACION

EJEMPLO 1

Se intenta construir una toma tirolesa para captar un caudal para generacion eléctrica, el caudal a
tomar es 0.85 m3/s. el rio en el lugar de toma tiene un ancho de 8 m, y un tirante de estiaje de 0.5
m, la toma tiene que asegurar el caudal en todo el afo. Las rejillas seran redondas con una
distancia entre ellas de 2 cm. y una separacion entre elles de 4 cm.

Solucion:

Datos. Q =0.85m3/s, Rejilla redonda m =0.80
Ancho rio =8 m, a=2cm.
Ho =0.50 m, d=4cm.

Paso 1) calcular dimensiones de la camara: Q=2/3-C-u-b-L\/2g-h

C=0.6-a/d-cos’*(B)
h=K-h_=2/3-K-H,

Sustituyendo los valores en las dos ultimas ecuaciones y con los valores mas usados del cuadro
11.1 se tiene la siguiente tabla:

a (grados) K C h (m)
8 0.927 | 0.296 | 0.309
10 0.910 | 0.293 | 0.3033
12 0.894 | 0.260 | 0.298

Entonces tomara =8°, C=0.29, h =0.30 m.
Sustituyendo en la ecuacion de Q se tiene:

0.85=2/3*%0.29*0.8*b* L*+/2%9.81*0.3 , de esta ecuacién buscar valores de b y L como se
muestra en la siguiente tabla:

L (m)

1.1326
0.566
0.3775
0.2832

o|o|NN|S @

Tomo el valor mediob=4.0myL =0.566 m.
La longitud de construccion es L = 1.2* L = 1.2* 0.566 = 0.672 = 0.70 (m). (Longitud de la rejilla)

B=L*cosa=0.70*%cos8=0.69 = B =0.70(m)

De la Figura 11.11 los valores B =0.70, L =0.70 y t = B = 0.70 (seccion cuadrada)
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Calcular la pendiente de la camara da captacion: con la ecuacién de Manning:
v=0/A=1/n*R;>S"?
De la Figura 11.11 se tiene: L =0.70m, B=0.70m, b=8°t=h=0.70m.

A=B*h=0.70.7 =0.49 m2, Q =0.85 m3/s,
Perimetro = 0.7*2+0.7= 2.1 m.

Entonces en la ecuacién de Manning:

0.85/0.49=1/0.013(0.49/2.1)*° 8> = § = 0.0035 = 0.35%
d9/7

6/7

Calculo del diametro de las particulas a retener por la rejilla: S =0.20-

Donde: g =v-h remplazando valores: ¢ =0.85/0.49*0.7 =1.21 (m2/s/m)

9/7
Entonces: 0.0035=0.20- 1‘;’7 = d = 0.0488(m)

Entonces el diametro minimo que retiene la rejilla es d = 0.05 m.

EJEMPLO 2

Disefiar un vertedero lateral para derivar un caudal de 0.5 m*/s en un canal rectangular de
concreto liso que tiene un ancho de 2 m y una pendiente longitudinal de 0.1%. El caudal de
entrada al canal es de 3.0 m%/s.

Solucion:

Datos:
Q1= 3.0 m%/s.
Qv = 0.50 m*/s
b= 2.00 m.
So =0.001

n = 0.014 (concreto liso).
Paso 1) Calcular valores aguas abajo:

Hallar Q2 de la relacién: Q2= Q1-Qv = 3.0 — 0.50 = 2.50 m°/s.

2/3
Hallar Y2, con la ecuacién de Manning: n% :(%j So'"?  talque A=b*Y ,yP =b+2*Y

Entonces reemplazando valores Y2 = 0.91 m (profundidad normal).

Hallar Vs, de la ecuacién de continuidad: V.= Q/A = 2.5/(2*0.91) = 1.38 m/s.
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Comprobar el tipo de flujo aguas abajo, con el numero de Froude:
V. 1.38 461

Fr,=—2== =0.
© Jgv, 98001
Como Fr, es menor a 1, entonces flujo subcritico.

Hallar E = Y, + V,%/2g = 0.91 +1.38%/19.6= 1.01 m.

Paso 2) Hallar altura del vertedero lateral P:

P=2/3*Y,=2/3*0.91 = 0.606, entonces tomar P = 0.6 m.

Paso 3) Hallar X,, este valor toma un valor arbitrario, para este ejemplo asumir X, = 10.0 m.

Paso 4) Calcular C de la ecuacion de Di Marchi conocidos los valores de X,, Y, E, P, en la
ecuacion los angulos deben expresarse en radianes

Reemplazando valores C = 16.437

Paso 5) Mediante iteraciones tomando un valor de X, hacer la siguiente tabla donde se halla la
longitud del vertedero lateral:

Asumir un valor de Y; =0.85 m.

Yi(m) | X1 (m) | L=Xo-X; | 2Zm | L (m)
0.85 7.369 2.631 0.56 | 1.732
0.87 8.275 1.725 0.58 | 1.643

0.871 8.319 1.639 0.581 | 1.639

0.872 | 8.363 1.637 0.582 | 1.634

De la tabla: la columna 1, son los valores de Y, asumidos.
Columna 2, valores de X, de la ecuacion de Di Marchi, ecuacion (10-38).
Columna 3, longitud de la cresta hallada con la diferencia de cotas, X,-X;.
Columna 4, es el calculo del coeficiente 2Zm =(Y1—-P)+ (Y2 - P)

Columna 5, es el calculo de la longitud de la cresta del vertedero con la ecuacion:

_L(2-Zm)’"

v
o 1.27

la solucién del problema, para derivar un caudal de 0.5 m%s, la longitud de cresta del vertedero es
1.65 m.

EJEMPLO 3

Calcular el flujo regional (Q) a través de un acuifero de arena fina usando la Ley de Darcy. La
seccion de arenisca considerada, tiene un espesor de 200 m por 10 km de ancho. La distancia del
area de recarga a los puntos descarga es de 20 km, y la caida o diferencial de carga hidraulica de
un punto a otro es de 60 m.
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Solucién:
La ley de Darcy esta definida por la ecuacion: Q=k-i- A, por lo tanto los pasos a seguir para
determinar el caudal o flujo subterraneo, son los siguientes:

1. Encontramos el coeficiente de permeabilidad, segun el material del suelo. Entonces k =
5*10° cm/s = 5*10®° m/s.

2. Determinamos el gradiente hidraulico, o la relacion entre la carga diferencial hidraulica y la
longitud entre los puntos de descarga. Por lo tanto el gradiente hidraulico sera:

Ah_ 60 o
L 20000

3. Luego el area por donde fluye el agua es: A = 200 * 10000 = 2*10° m?.
4. Por lo tanto el caudal que circula es de: Q =5*10° x 3*10° x 2*10° = 0.3 m®/s

EJEMPLO 4

Se desea captar agua de un rio de 45 m de ancho, para lograr este propésito se va a instalar una
galeria filtrante. El lecho del rio estd conformado por piedras y cantos rodados. Por medio de
aforos se ha determinado que el caudal del rio es de 75 m®/s. Determinar la profundidad a la cual
se desea ubicar la galeria filtrante, si la profundidad minima del flujo aguas abajo de la estructura
es de 0.75m.

Solucion:

Como se mencioné en este capitulo la profundidad minima puede ser condicionada por la maxima
profundidad de socvacion. La ecuacion de Lacey es una de las mas usadas para calcular la
profundidad de socavacion:

Smax = X*R - Y
Dénde:
Smax = Socavaciéon maxima en pies
X = Factor que depende del tipo de tramo, segun el cuadro 11.3.
Y = Profundidad minima del flujo aguas debajo de la estructura, en pies.

1. Se recomienda (en este capitulo) que la galeria filtrante este ubicada en un tramo recto del
rio, por lo tanto X=1.25.

2. El factor de aluvién segun Lacey es f = 15.0, para un suelo conformado por piedra y cantos
rodados.

N4 1/3
3. Por lo tanto R:0.9~(qu :0.9(261458'6j =5.049

4. La socavacion maxima equivale a Sy =1.25"5.05 — 2.46 = 3.85 pies

La galeria debe estar ubicada por lo menos a 1.2 m por debajo del lecho del rio.
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11.9 EJERCICIOS PROPUESTOS

11.1  De un canal trapezoidal con las siguientes caracteristicas:

> Q=1m’s

> b=0.80m

> S =0.001

> Z=1

> n=0.025

> y=0.8406 m
> v=0.725m/s

Se desea derivar a un canal lateral un caudal de 200 I/s, las caracteristicas de este canal
lateral son:

> b=0.30m

> S =0.001

> Z=1

> n=0.025

> y=0.5098

> v=0.4844 m/s

Disefiar una obra de toma, como se muestra en la figura, que cumpla con este objetivo,
sabiendo que la cota de fondo del canal principal en el sitio de toma es de 100 m.s.n.m. y
que la longitud de la tuberia es de 5 m.

tubo -
SLAC respiradero Sum. pérdidas SLAL

i D Z ANV
%LB' Sm=3" g

Aj‘C FB ) D

Y1
h

cota fondo
canal

4:1 max

4" 5' min

11.2 Disefar un vertedero lateral para derivar un caudal de 1000Ips en un canal rectangular de
concreto liso que tiene un ancho de 2.5 m y una pendiente longitudinal de 0.2%. El caudal de
entrada al canal es de 4.0 m3/s. el coeficiente del vertedero es Cv = 1.97. (asumir X2 = 14 m).

11.3 El acuifero mostrado en la figura tiene una conductividad hidraulica de 50 m/dia y una
porosidad de 0.2. El nivel piezométrico de dos pozos separados 1000m es de 55m y 50m
respectivamente desde un punto de referencia comun. El espesor promedio del acuifero es de
30m y un ancho promedio de 5Km. Determine:

» Flujo a través del acuifero.

» Eltiempo de viaje desde la zona de recarga del acuifero a un punto localizado a 4Km
aguas abajo.
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11.4Disefiar una toma tirolesa para captar un caudal de 1.25 m%/s. la toma esta ubicada en un

canal de 6 m. de ancho, y un tirante de estiaje de 0.6 m, la toma tiene una rejilla cuyas barras
seran rectangulares (m =0.62), con una distancia entre ellas de 3 cm. y una separacion entre
ellas de 4.5 cm.

11.5Se desea captar agua de un rio de 30 m de ancho, para lograr este propésito se va a instalar

una galeria filtrante. El lecho del rio esta conformado por piedras y gravas. Por medio de
trazadores se ha determinado que el caudal del rio es de 75 m®/s. Por medio de estudios
hidrolégicos se ha determinado que el caudal maximo supera en un 35 % al caudal medido.
Determinar la profundidad a la cual se desea ubicar la galeria filtrante, si la profundidad
minima del flujo aguas abajo de la estructura es de 0.43 m.

11.6Disenar un filtro para una galeria filirante, utilizando la curva de gradacion (respuesta) del

ejemplo 5 del capitulo 9.

11.7Disenar una toma lateral para derivar 250 I/s de un canal de seccién trapezoidal a un canal

lateral. La longitud de tuberia es de 6 m y la cota de fondo del canal principal en el sitio de
toma es de 150 m.s.n.m.

El canal trapezoidal sera excavado en un suelo no cohesivo que contiene cantos rodados y
ripios de cantera, 25% de los cuales tienen un diametro de 28 mm. o mayor. Los lados del
canal estan planificados para un talud de 2.El canal conduce un caudal de 3 m%/s (105.94 cfs)
y tiene una pendiente del 0.82 %.

El canal lateral tiene un ancho de 0.30 m, una pendiente de 0.002, un coeficiente de Manning
de 0.025, un tirante maximo de 0.460 m. y una velocidad de flujo de 0.8 m/s.
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