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INTRODUCCION

El agua en la agricultura es uno de los factores determinantes de la produccion, por tal
motivo el uso adecuado de ésta, no sélo debe entenderse como el establecimiento de
medidas para su ahorro, sino también para incrementar su productividad, mediante Ia
aplicacion de tecnologias modernas de disefio, construccion y operacion de la
infraestructiura hidroagricola.

En México, Ia agriculiura de riego tuvo un crecimiento significativo entre los afios 30 y 80,
debido an gran parte al avance en el aprendizaje y el desarrollo de metodologias de
nlaneacién y disefio de zonas de riego, sin embargo, en los Gltimos afios se presentan
tasas de expansién modestas, debido en parte a los crecientes costos de tecnificacion de
la hectérea riego en los nuevos proyectos y a los problemas de financiamiento.

Por otra parte, la disponibilidad del agua esta distribuida de tal forma que en las zonas
principales aptas para el cultivo su precipitacion es baja, aunandose a esto una eficiencia
global de los sistemas del 33 %. De aqui, la impertancia y los grandes retos de modemizar
tanto ios sistemas de riego ya existentes como nuevos en forma graduai y ai mismo tiempo
crecer en una nueva cultura del agua.

Un aspecto importante en los programas de modernizacion integral de los sistemas de
riego, es el disefic adecuado de la infraestructura hidroagricola, ya que la falta de criterios
de seleccién, recomendaciones de localizacion y aplicacién de las diferentes estruciuras
han provocado que las obras no cumplan con la funcion para las que fueron disehadas;
esto trae como consecuencia baja flexibilidad de los sistemas, grandes perdidas de agua,
desconfianza de los usuarios y pérdidas econdmicas.

En este contexio, en el presente trabajo se desarrolla una recopilacidn, analisis y

mejoramiento de ios procedimientos de disefio de canales y sus principaies estructuras,
asi como los criterios técnicos para la adecuada seleccién y iocalizacion de ias esiructuras.

También se analiza en laboratorio el funcionamiento del vertedor de cresia larga como
estructura factible para el mejoramiento de la regulacion de las redes de distribucion, en
donde se presentan recomendaciones de disefio, construccion y mantenimiento de la
estructura, ademés de mostrar que conjuntamente con los modulos aforadores de gasto
constante son una alternativa viable para la entrega volumétrica del agua a los usuarios.

Finalmente, se desarrollé un Sistema para el Disefio Hidrdulico de Estructuras en Canales
(SIDMHEC), que comprende la integracion de los aigoritmos de disefio de los canales y las
estructuras mencionadas. Este sistema sera una herramienta para los proyectistas, que les
permitird analizar diversas alternativas de disefio de los canales y sus estructuras en
forma réapida y eficiente, en el afan de mejorar y modernizar los sistemas de riego para el
cuidado del recurso més importante de la tierra, e/ agua.



OBJETIVOS

- Recopilar y mejorar los procedimientos de disefio hidraulico de canales y de las
principales estructuras de regulacion, proteccion y cruce de una zona de riego.

- Aplicar ios métodos numéricos para mejorar la eficiencia y precision de los célculos
en el disefio de canales y estructuras en canales.

- Obtener las recomendaciones tedrico-practicas para la localizacion, disefio y
construccién de vertedores de cresta larga.

- Desarrollar un sistema de computo versatil y confiable para el disefio hidraulico de
canales vy sus estructuras, que permita a los proyectistas evaluar diferentes
alternativas de disefio.



1 GENERALIDADES
1.1 Los Distritos de Riego en México
1.1.1 El riego en México

La existencia de obras hidraulicas en México data de la época prehispanica, en donde
se tenian construcciones tanto para riego como para conducir el agua a los ceniros de
poblacion.

En las zonas de riego permanenies, que utilizaban agua de manantiales y rios, se
construyeron presas, canales de tierra y algunos revestides de mamposteria, acequias
y acueductos. Los sistemas de riego en areas de temporal que aprovechaban fos rios
no permanentes, consistian en presas provisionales de tierra, pastos, froncos y piedras
gue se reconstruian anualmente, ya que las avenidas las destruian.

Las obras, eficaces en cuanto a su concepcién y funcionalidad, se consiruyeron
principaimente para controlar avenidas y evitar el desbordamiento de lagos. También se
hicieron algunas presas peguefias y de derivacion; éstas fueron las precursoras de las
presas actuales.

Durante la Colonia, los espafioles realizaron aportaciones al desarrollo de Ia irrigacion.
En el siglo XVI, aprovechando ia laguna de Yuriria en Guanajuato, se construyd el dique
Taramatachec para almacenar las avenidas del rio Lerma y aprovecharlas
posteriormente para riego.

En los siglos XVIIl y XIX, se construyeron varias presas de mamposteria. En los inicios
del México independiente se dio poca atencién a la construccion de obras de riego.

Durante el gobierno de Porfirio Diaz, se realizaron obras de riego en Sonora y en 1a
Comarca Lagunera. Un canal de 21 km, que partia del rioc Yaqui, regaba ios terrenos de
la colonia el Vicam, y otro, de 1 km, se construyd en la colonia de Topoclobambo. En
1893, se terminaron varias obras sobre los rics Yagui y Nazas.

A finales del siglo XIX, en Hidalgo, San Luis Potosi, Morelos, Coahuila, Puebla y
Michoacan, tuvieron grandes avances en las obras de riego. Notable es el caso de la
presa La Bogquilla, construida durante la revolucion en Chihuahua entre 1910 y 1916.

Al término de 'a Revolucién, la agriculiura se encontraba con un fuerte rezago. Las
condiciones en las que se encontraba el pais, exigian el incremento de la produccion
agricola para asegurar el abastecimienio nacional y resolver graves problemas de tipo
econdmico y social.

Asi, en 1917, se cred el Departamento de Irrigacion con el fin de promover y regular ia
realizacién de estudios y proyectos de riego y las concesiones para el aprovechamiento
de aguas nacionales, donde se promovié el proceso de la Reforma Agraria.



En 1926, con la promulgacion de la Ley sobre Irrigacién y la creacion de la Comision
Nacionai de lrrigacién, se inicid la construccion de la infraestructura de riego en el pais,
éstas obras dieron origen a los primeros sistemas de riego, mismos que posteriormente
se denominaron distritos de riego (CNA, 1994).

1.1.2 Los distritos de riego

Los distritos de riego son areas agricolas cuyos programas de produccién se apeyan
basicamente en el servicio de riego, que se proporciona a los terrenos de cultive con las
obras de infraestructura construidas para tal propésito y, por sus muliiples relaciones
con los diferentes sectores de la economia regional.

Un distrito de riego se integra con las areas comprendidas en su perimetro, las obras de
infraestructura hidraulica, las aguas superficiales y subterraneas destinadas al riego, los
vasos de almacenamiento y demas instalaciones necesarias para su operacion y
mantenimiento.

Durante el periodo de 1926 a 1934 se iniciaron los primeros distritos, en 1947, se cred
la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH) y se le otorgaron ampilias facultades como
autoridad Unica en el manejo de las aguas nacionales.

En 1976, se cred la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrauticos (SARH), ia cual
aplicé una politica de caracter integral, en esta linea se fusionaron en 1985 los 77
distritos de riego con los 150 distritos de temporal, lo que dio origen a la creacién de los
distritos de desarrollo rural. Finalmente en 1989, se crea la Comisidn Nacional del Agua
(CNA), quién hasta la fecha regula y supervisa el manejo y fa transferencia de los
distritos a los usuarios (CNA, 1294).

e |mportancia

De un total de 20 millones de hectareas en promedio que se cosechan cada afo en
México, seis miliones son de riego. De la superficie irrigada, 3 millones 336 mil
hectareas estan organizadas en 81 distritos de riego, el resto estd comprendido en
alrededor de 27 mil pequefias unidades de riego.

Esta superficie bajo riego (que equivale a menos del 30 % de las tierras cuitivadas),
genera mas del 50 % de la produccion agricola nacional, el 70 % de las exportaciones y
en términos de productividad representa 2.3 veces la obtenida en tierras de temporal.
De los 3 millones 336 mil hectareas, el 55 % pertenece al sector ejidal y el 45 % a la
pequefa propiedad, donde esta superficie es la principal fuente de trabajo de
aproximadamente 536 mil usuarios regisirados, de los cuales el 72 % son ejidatarios y
el 28 % pequefos propietarios (CNA, 1994).



e Infraestructura y operaciéon

Para el riego, los 79 distritos cuentan con 135 presas de almacenamiento {que en
conjunto tienen capacidad para almacenar 53 mil 252 millones de metros clbicos), 393
presas derivadoras, 2,970 pozos, 456 plantas de bombeo, 46,230 km de canales,
29.934 km de drenes, 62,739 km de caminos, 232,578 estructuras y 2,737 edificios y
casetas.

Para su operacion, un distrito de riego se divide en unidades, las que a su vez se
subdividen en zonas de aforo y ésias en secciones de riego. La delimitacion y
conformacién de estas divisiones se realizan de acuerdo con las caracteristicas de las
obras, las condiciones topogréaficas, extension de las dreas de riego y ndmerc de
usuarios que reciben el servicio, buscando condiciones adecuadas para la operacion, la
distribucion del agua, su entrega en la parcela, el drenaje de las aguas excedentes y los
trabajos de conservacion de las obras.

La red de distribucion esta formada por unc 0 mds canales principales (red primaria) de
los cuales se desprenden otros canales de menor capacidad que constituyen la red
secundaria.

Desde la obra de captacion y a lo largo de la red de distribucion existe una gran
variedad de estruciuras para la distribucién, cruce, proteccién y medicion,
complementadas con casetas, la red de caminos y la red de drenaje.

Un buen servicio de riego requiere de una serie de acciones para cada afio agricoia,
entre ellas: una adecuada seleccidn, disefio o rehabilitacion de las obras, la formulacién
de los planes de riego en cada distrito, la programacion y ejecucién de las extracciones
de agua de ia obra de captacioén y su conduccién y enirega en la toma granja del
usuario.

Se compiemenia el servicio con las actividades de riego y drenaje, ia conservacion
sistematica de las obras, maguinaria y equipo del distrito y la correspondiente
administracién (CNA, 1894).

e Problematica

Cada afic se autorizaba un presupuestc para la operacion, conservacion vy
administracién de los Distritos de Riego.

El presupuesto era cubierto por los usuarios mediante el pago de ia cuota por servicio
de riego y subsidios del gobierno federal. La proporcidn que aportaba cada parte fue
variable a través del tiempo; a principios de los 60°s ios usuarios constituian el 80 % del
presupuesto autorizado, proporcion que se invirtié a finales de los 807s, en que solo
representaban el 20 %.



Las restricciones presupuestales motivadas por la dificil situacion econdmica y la cada
vez menor pariicipacion de los usuarios en {os gastos en los Ultimos afos, ha originado
gue la infraestructura de los distritos de riego se deteriorara y disminuyera la eficiencia
en el servicio de riego, lo que se tradujoc en una considerable reduccion de Ia
produccién, tanto por menor area cosechada como por bajos rendimientos de los
cultivos.

Por otra parte, mas del 50 % de |a red de distribucidn se encuentra excavada en tierra,
lo que ocasiona:

- Disminucién de la seccion hidraulica debido a la acumulacion de azolve y la
proliferacién de malezas terrestres y acuaticas.

- Bajas eficiencias de conduccién y distribucién, debido a grandes pérdidas de agua
por infiltracidén y evapotranspiracion.

- Altos costos de mantenimiento y conservacion (se ha estimado que representa mas
del 60 % del presupuesto total destinado a los distritos de riego).

- Deterioro y mal funcionamiento de las estruciuras, que causa dificultad en Ia
operacion del sistema (baja flexibilidad).

Lo anterior determina la necesidad de mejorar la eficiencia global de los sistemas de
riego, mediante la planeacidn de revestimiento de canales o entubamiento, con base en
proyectos de rehabilitacion o modernizacién de la infraestructura.

» Transferencia

Desde su creacion los distritos de riego operaron bajo un esquema de administracion
descentralizada, en donde el servicio de riego estaba a cargo del estado; fue el
gobierno federal quien se responsabilizd de estudiar, proyectar y consiruir las obras de
infraestructura hidraulica necesarias.

Las grandes dimensiones y los elevados costos de muchas obras obligaron a que su
financiamiento se realizara con fondos federales, por lo que se consideran bienes
nacionales de propiedad publica.

Bajo este esquema, los usuarios no intervinieron en las inversiones para la construccién
de las obras sino que, de acuerdo con la legislacién en materia de aguas, se limitaron a
pagar cuotas por los servicios de operacion y conservacion, que por ser insuficientes
tuvieron que ser subsidiadas por la federacion.

Ante la falta de recursos presupuestales y la necesidad de identificar diversas fuentes
de inversidn en la infraestructura requerida, a finales de 1989, la Comisién Nacional del
Agua, al hacerse cargo de los distritos de riego establecidé una politica encaminada a
gue la operacién, conservacion y administracion de los mismos se transfiriera a los
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usuarios para lograr, asi, la autosuficiencia financiera, elevar la productividad del agua,
de la tierra y de la infraestructura.

La politica de transferencia de los distritos de riego a los usuarios quedo plasmada en el
Programa Nagcional para la Descentralizacién de los Distritos de Riego, derivada del
Plan Nacional de Desarrolio 1989-1294 (CNA, 1994} que se sefiala que:

“__ se estima conveniente la formacién de érganos con participacién social y privada,
gue se responsabilicen de la conservacion, operacion y mantenimiento de la obra
hidraulica; se pretende que los distritos de riego sean financieramente autonomos y
administrativamente independientes...”

Para apoyar a las Asociaciones de Usuarios (AU) y a las Sociedades de
Responsabilidad Limitada (S. de R. L. S.A. de c.v.) de los distritos transferidos, la CNA
esta desarrollando proyectos de Tecnificacién Integral que contemplan la modernizacion
de la infraestructura.

Esta modernizaciéon consiste en proponer alternativas de mejoramiento de Ia
infraestructura como: revestimiento de canales, disefio y rehabilitacion de estructuras,
uso de sistemas de riego a presion, efc., ademas, realiza diversos cursos de
capacitacién para el personal de las AUy Sde R.L.

Asi, el nivel de mejoramiento de cada AU y S. de R. L., dependera de la organizacidn
de los usuarios, de la actualizacién de las cuotas de riego y de la inversion que realicen
en la rehabilitacién, modernizacion, mantenimiento y conservacion de la infraestructura
hidraulica.

En este sentido, en algunos disiritos transferidos es notabie el avance que presentan
ios mddulos de riego, sin embargo, en ofros no se ha podido estabiecer una buena
organizacién que permita avanzar en ios programas de operacion y mantenimiento de Ia
infraestructura. Este problema se debe esencialmente a la falta de disposicién de los
usuarios para actualizar y pagar la cuota por servicio de riego, que determina la falta de
presupuesto para realizar los trabajos para una buena operacion del sistema.

Otra causa es la inexperiencia del personal que contratan, ya que en muchos casos no
es personal profesional y no tienen las bases tedricas necesarias para poder realizar
alglin proyecto de rehabilitacion o mejoramiento de la infraestructura, lo que redunda en
pérdidas econdmicas e ineficiencia del sistema de riego.

Con base en lo expuesto, el mejoramiento de los sistemas de riego actuales y nuevos
en México, requiere de la elaboracion de proyectos de factibilidad técnica (conocimiento
y aplicacién de las bases tedricas de la hidrdulica para la revision o el disefio de la
infraestructura), econdmica (obtencién de los indicadores econdémicos y andlisis de
sensibilidad) y de impacto ambiental (estimacion del deterioro de los recursos
naturales).



1.2 Hidraulica de canales

La hidrdulica es la ciencia que permite predecir, mediante modelos fisicos ©
matematicos, el comportamiento del agua en la naturaleza o bien en obras de
aprovechamiento. Se suele dividir en hidrostatica (estudio del agua quieta) e
hidrodinamica (estudio de! agua en movimiento).

La ley fundamental de Iz hidrostatica se expresa por la férmula p = yh y la hidrodinamica
por la ecuacion de Bernoulli, que se presenta en el inciso (1.2.3).

1.2.1 Canales abiertos

Los canales abiertos se clasifican en naturales ¢ artificiales. Los canales naturales son
aquellos desarrollados por procesos naturales y que por io general poseen propiedades
hidraulicas muy irregulares (arroyos, rios, etc.).

Los canales artificiales o prismaticos son los construidos por el hombre con una seccidn
transversal invariable y una pendiente de! fondo constante. En la tabla 1.1 se muestran
las férmulas para calcular los elementos geométricos de las secciones de canales
prismaticos comunmente utifizadas.

Los elementos geométricos son propiedades que definen la seccidon del canal. La
profundidad del flujo (y), es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccién
del canal hasta la superficie libre. La profundidad de la seccién (d), es la profundidad del
flujo perpendicular en la direccién de éste. Para un canal con un angulo de inclinacién
(&) se tiene:

d

Y= s

El nivel es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia (por ejemplo el
fondo del canal) hasta la superficie libre. El ancho superficial T es el ancho de la
seccion del canal en la superficie libre.
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Tabla 1.1 Elementos geométricos de las secciones de un canal

Area Perimetro Radio Ancho Profundidad Factor de seccidn
Seccion mojado hidraulico supert. hidraulica
A p R T D Z
by
Rectangulo By b+ 2y b+ 2y B Y by1 S
. (b+2y)y b+ 2yy R
Trapecio {b+zyly b2y 1422 5, 2y 1+22 D+ 2zy b+ 2zy br 27y
. 2y 1+2° - A _5 25
Trianguio Zy° 2 1122 27y Ly >
(sen 1, 6)d,
] 'q {8—seng)d? 1,8d, ([ sen e o ; [@-sen® 3 (9 - Sen8)1'5 25
Circulo 20T g fe - 8| camt g o 2 15 Jo
2 y(d,-y A" (sen ",8)"
8 y?- 212y . 3A
P T+ —=—— .
Parabola 2. Ty 37 3771 8,7 2y 2,y %Jfé Ty'S

* Aproximacion satisfactoria para el intervalo 0 < 4y/T. Cuando x > 1, utilizar la expresién exacta P = (T/2)
(103 + 1xIn {x + (1 + X))
Fuente: Ven, T. C. (1995)

El drea hidréulica (A) es el area de la seccidn transversal perpendicular a la direccién
de! flujo. El perimetro mojado P es la longitud de la linea que es la interface entre el
fluido y el contorno del canal. El radio hidraulico R es la relacion entre el area hidraulica
y el perimetro mojado (R = A/P). El tirante hidraulico D es la relacion del area hidraulica
con el ancha superficial (D = A/T). El factor de seccion para el calculo de flujo critico £
es el producto del drea mojada y de la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica.

Z=A D=A

~ | 2]

donde Z, para el calculo de flujo uniforme es igual AR,

1.2.2 Tipos de flujo

Uno de los criterios principales de clasificacion es la variacion del tirante del flujo (¥},
con respecto al tiempo (f) en el espacio (x). Si se toma el tiempo como criterio, entonces
un flujo se clasifica como permanente, si el tirante del flujo no cambia con el tiempo
(Jy/ot = 0), 0 bien, no permanente en el caso contrario (dy/dt # 0).

Cuando se aporta o se extrae agua a lo largo de un canal el flujo se denomina
espacialmente variado o discontinuo (cunetas y aliviaderos).
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Si se utiliza el espacio como criterio de clasificacion, entonces un flujo puede ser
uniforme, si el tirante no varia con la distancia (dy/dx = 0) 0 como no uniforme o variado
en el caso contrario (dy/dx = 0).

Ademads, el flujo variado se clasifica como rdpidamente variado (el tiranie del flujo
cambia rapidamente scbre una distancia relativamente corta como en el caso de un
salto hidraulico) o gradualmente variado (el tirante del fiujo cambia lentamente con la
distancia como en el casoc de un almacenamiento aguas arriba de una presa). En la
figura 1.1 se muestran ejemplos de los tipos de flujos en los canales.

¢ Cambio de e profuncidad
<o ol e

Profundidad constante

=

Hufe unibarme, Bulo Flejo undorme no permanenie, ramn
1 un canal da lebotetono

FRV. FGV FRV. FGV. EAN. EGV FRV.
Compuerta desiizan’e Resano
P hidriutioo Fluio satre

Contraccitén por debag
de la compuarta

Fujo varado .
A, ‘s
-
— . b —
7
73
F&.V. onda de gracients . F.RV. ceada
i’iujc ) permenerie
FGV = Fiujo gradualmente variado FRV = Fluio rapidamente variado

Figura 1.1 Tipos de flujo en canales abiertos
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1.2.3 Ecuaciones fundamentales
e Conservacion de la masa

En un tramo de un canal en e! que no hay entradas o salidas permanentes, el gasto
medido debe ser el mismo dondequiera que se realice la medicion. Esta es una ley de
suma importancia para la hidraulica que se conoce como principic de continuidad.

Q=A/Vi=AV>

Donde Q es el gasto en el tramo de canal, V la velocidad media y A el area hidraulica
de la seccidn transversal. L.os subindices designan las secciones del canal.

e Conservacion de la energia

La energia total de una porcidn de fluido que viaja a una aceleracion constante sobre
una linea de corriente es igual a la suma de la carga de posicién (elevacién de un punto
scbre un plano de referencia), la carga de presién y la carga de velocidad.

La ecuacién unidimensional que cuantifica esta proposicién es conocida como /a
ecuacion de energia:

unto sobre la linea de corriente de un flujo en el canal abieric
4
I

, kg/m?

v= Peso especifico del agua, kg/m®
ds = Tirante de seccion del flujo, m

6= Angulo de la pendiente del canal, °
Va = Velocidad en el punio A, m/s

Para valores pequefos de &la ecuacién anterior queda:

2
H=2z,+y+——
Aty 2g

donde vy es &l tirante del flujo y V es la velocidad media.
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- Ecuacion de Bernoulli

Para deducir la ecuacidn de Bernoulili se determinara tedricamente la relacion entre Ia
caida de nivel y la velocidad en un canal. Para ello se considera un tramo de corriente
cuya seccion longitudinal sea HKMN, representando HK la superficie libre y MN el fondo
del cauce (figura 1.2) y se supone gue el escurrimiento se realiza en condiciones tales
gue los efectos de fricciéﬂ con las paredes y el aire pueden despreciarse.

R
Figura 1.2 Esquema para determinar la ecuacién de Bernoulli

Al analizar una particula A en su avance tenemos: al cruzar la seccién 1 la hallamos en
la posicion A;, con velocidad Vi; en la seccion 2, ha bajado a la posicidn Az con
velocidad V.. Sea h el desnivel y L la distancia entre As y A

Lo que provoca el movimiento de la particula es la fuerza F, componente de su peso W
en direcciéon de la irayectoria A;Az. Ahora, como los triangulos ABC y A;DA; son
semejantes, resulta que

AB _ AD
AC AA,

I

~l

0 sea,

S|

Como el peso es igual al producto de la masa m por la aceleracion de la gravedad (g =
9.87 m/s%), se puede escribir W = mg en la proporcién anterior y se obtiene:

F h
—=g-— 1.1
m gL (1-1)

Por otro lado, la ley de Newton (F = ma) expresa que F/m es la aceleracion (a) que la
fuerza (F) comunica a la particula. A su vez, es lo que la velocidad varia en la unidad de
tiempo; de modo que, si la particula A tarda un tiempo de t segundos en pasar de la
seccion 1 a la 2, se tiene:
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Ademas: y=

F_ -V
m cos 8

Conviene ahora hacer desaparecer t de esta Ultima expresién. Para esto se considera
que la velocidad media en el trayecto de 1 a 2, es igual al espacio L recorrido dividido
entre el tiempo t empleado en recorrerlo:

V2+V,_£
t t

Dividiendo ambos miembros entre L/fy queda:

t V2+V,7
L t

1

Multiplicando el segundo miembro de la ec. (1.1) por esta Gltima cantidad, que vale 1,
no lo alteramos; por io gue dicha ecuacion se puede escribir asi:

F_ V-V tVy+V, ViV

m i L 2 2L

Reemplazando a F/m su valor dado por la ec. (1.1), queda:

2 2 2 2
gE:VQ V_}_ 0 sea: hzu
LT oL 2g

(1.2)
Si ahora a partir de un piano horizontat cuaiquiera (RS), medimos ios niveles z; y z» de
Asy A, tenemos que f1 = z;- Zp y esto reempiazando en la ec. (1.2), ia transforma en:
Vi - V7 V7 V7
=2 71 ogsea: z + | =Z,+ % (1.3)

Zy —Zp
2g 2g 2g

De agui se desprende que el binomio z + VZ/2g conserva el mismo valor al pasar del
punto A; al punto A, de la trayectoria. La ec. (1.3) se le conoce como ecuacion de
Bernoulli para corrientes libres. En el caso de que el movimiento inicie de un estado de
guietud, se puede escribir V; =0, Vo=V, y la ec. (1.3) queda de la siguiente manera:

h=2— si se invierte, queda : V= 2gh
g

expresion gue se denomina férmula de Torricelli.
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¢ Conservacion de cantidad del movimiento

Las multiples y variadas aplicaciones de la ecuacién de Bernoulli podrian hacernos
creer que con ella es suficiente para resolver todos los problemas hidraulicos, sin
embargo, es importante notar que sus términos son de tipo cinematico y no dinamico;
es decir, que, si bien la ecuacion permite calcular niveles y velocidades, no ofrece
ninguna informacién acerca de las fuerzas actuantes.

En una corriente se manifiestan fuerzas de interés para el ingeniero, ya que éstas
pueden realizar trabajo, por ejemplo accionar maquinas hidraulicas. A partir de la ley de

Newton donde F = ma y con respecto a la figura 1.6 se tiene que la que la fuerza
transmitida a una particula que pasa de una seccion 1 a la 2 se expresa:

F_V.-V (1.4)
m h

Por otra parte la segunda ley de Newton permite escribir:
y=pg
Donde:
v= Peso especifico del agua = 1,000 kg/m®
p = Densidad del agua, kg*sm*
g = Aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s®

Al despejar p se obtiene:

o 71000 s kg s? / m*
g 981

Por medio de p, la masa de un volumen V de agua se escribe:
ms=pV
Si este volumen tarda en escurrir un tiempo i, el gasto es Q = v/, de donde resulta:
= ¥Q
Al sustituir ias dltimas dos expresiones en la ec. (1.4) se obtiene:
F QV,-QV,

oY v

O sea.
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F = pQV, — pQV, (1.5)

Férmula que expresa la fuerza que el agua gana (si V2 > V) o bien pierde (si Vo < Vy) al
variar su velocidad de V; a Va, en otros términos la ec. {1.5) manifiesta que F es igual a
la variacion que sufre el producio pQV ai pasar de la seccién 1 a la 2. El sentido fisico
de esta expresion se entiende mejor de la siguiente forma:

pQV = p V= m?v_

Ahora el producto de [a masa por la velocidad (mV), es lo que en mecanica se llama
cantidad de movimiento. Luego pQV representa la cantidad de movimiento disponible
en la unidad de tiempo y pQ(V; - V,) es el cambio que esta Gltima sufre al pasar de la
seccion 1 a la 2. Por tal motivo, la ec. (1.5) se interpreta como: el cambio de la cantidad
de movimiento por unidad de tiempo es igual a la fuerza que actla sobre la corriente
{(principic de cantidad de movimiento).

1.2.4 Ondas en canales

Si en un canal se detiene bruscamente el paso de {a corriente cerrando una compuerta
transversal, nace una onda gue corre hacia aguas arriba, a la cual se le da el nombre
de onda solitaria (Levi, 1998). La velocidad con que una onda avanza se suele llamar
celeridad.

Para calcular la celeridad de una onda solitaria se apF'r‘a fa
esto se considera un ¢anal rectangular enel gue se t un tira

cerrarse la compuerta radial A nace la onda solitaria S (ﬁgura 1.3a) que se Hes laz
celeridad ¢. imaginemos que nos desplazamos con {a onda, ésta quedara Inmowl frente
a nuestros 0jos y al agua (detenida por el cierre de la compuerta) la veremos correr con
una velocidad ¢ en sentido conirario {figura 1.3b).

jab)
o ®
...9

—— L
'ef

rerfam
L)
|

;[.,
!

b it
an haoanpa

Figura 1.3 Onda solitaria
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Ahora, si ahi donde el tiranie es d (seccién 1 de la figura 1.3) el agua corre con
velocidad ficticia V; = ¢, jcon qué velocidad ficticia V- correra en correspondencia a la
onda (seccién 2)7?. Se trata de aplicar la férmula V = Q/A. Si el ancho del canal es b, el
area mojada de la seccidn 1 sera bd, mientras que en la 2 sera b(d+h), por tanto:

v, = Q Q V, d

—, Vo=——— enfonces: —5=——
bd’ % b(d+h) V, d+h

de donde, despejando y recordando que Vi = ¢, resulta:

d
V,=¢c——
2 d+h

Al aplicar la ecuacién de Bernouili (1.3) con z; = d, zz = d+h y considerando para V;y V2
las expresiones anteriores, resulta:

2z 2
d+£u=(d+h)+[i}
2g d+h

Eliminando d en los dos miembros y factorizando ¢%/2g, queda:

c? _(d+hf

2g 2d+h

Finalmente la ecuacion que expresa la celeridad de Ia onda solitaria es:

c= 2 (d+h)
2d+h

(1.6)

1.2.5 Numero de Froude

La ec. {1.6) es valida no solo para la onda solitaria, sino también para otras ondas que
diferentes tipos de perturbacién pueden crear en la superficie del agua. Cuando la
perturbacion es pequefa, también la onda o es, y su altura f puede (para el célcuio de
la celeridad) despreciarse. Por lo tanto la ec. 1.6 queda:

c= gd (1.7)

Esta es la formula de Lagrange para calcular la celeridad de ondas pequefias.Para el
estudio del régimen en canales resulta de suma importancia comparar la velocidad V de
la corriente con la celeridad de las periurbaciones, formando el cociente denominado
numero de Froude y que permite conocer el efecto de la gravedad sobre el estado del
flujo.
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F=_"'_ (1.8)

1.2.6 Regimenes de flujo

Si se sumerge un obstaculo en una cortriente, no sélo se produce la elevacion del perfil
del agua, también nacen pequefias ondas superficiales en proximidad del obstaculo.

Estas pueden presentar dos aspectos diferentes: las ondas se propagan hacia aguas
arriba, en contra del sentido de la corriente (figura 1.4a), o bien ésta las estira hacia
aguas abajo (figura 1.4b).

—— =

a) Régimen lento b) Régimen rapido

{<
N

Figura 1.4 Tipos de régimen a superficie libre

Lo primero ocurre cuando la velocidad V de la corriente s menor que la celeridad ¢ de
las ondas (V < ¢, por lo tanto Fr < 1y el régimen es subcritico o lento); lo segundo
cuando pasa lo contrario (V > ¢, por tanto Fr > 7y el régimen es supercritico o rapido).
La frontera entre ios dos casos se iiene cuando el Fr= 1y fiujo es critico.

Como la velocidad del escurrimiento aumenta al crecer ia pendiente del cauce, el factor
determinante para definir el régimen por lo general es la velocidad: una pendiente
pequefia suele asociarse con el subcritico, y una grande con el supercritico. En este
sentido se dice a veces que cierto canal tiene pendiente subcritica o supercrifica.

Los dos regimenes difieren radicalmente en sus manifestaciones. Consideremos, por
ejemplo, un canal atravesado por un vertedor (figura 1.5). Si ia pendiente es subcritica
(figura 1.5a), la superficie del agua embalsada tras el vertedor se eleva
progresivamente hacia aguas arriba para crear lo que se llama una curva de remanso.

Con pendierte supercritica (figura 1.5b) el remanso termina més bien en una elevacion

brusca conocida como salto hidréulico, aguas arriba del cual la corriente permanece
imperturbada.
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~— cirva de remanso seceidn de control

seccidn da control

B)
Figura 1.5 Manifestacion de los tipos de régimen

{_a presencia del vertedor establece en ambos casos un régimen subcritico, con tirantes
grandes, en |la zona inmediatamente aguas arriba; un régimen supercritico, con tirantes
pequefios, aguas abajo, donde la corriente se desliza sobre el paramento del vertedor.

En correspondencia a la cresta del veriedor, donde el agua comienza a acelerarse se
localiza lo que se llama seccién de control, donde se produce el estado critico y el
tirante correspondiente se denomina tirante critico.

1.2.7 Salto hidraulico

El salto hidraulico es el cambio brusco de! flujo de régimen supercritico al subcritico.
Este puede ocurrir debido a una fuerte reduccién de la pendiente del canal o por la
presencia de un obstaculo que frena la corriente. Su formacion se reconoce por la
elevacion del tirante y ademas por el hecho de que el agua superficial que se encuentra
en ef tramo AsA; se ve escurrir al reves (figura 1.6).

A
saio 2

hidraylico — T

M

in.” ¥, ‘
* = - ' %
+ c 5, 18 R X
w, pe

Figura 1.6 Salto hidraulico
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El salto hidraulico puede presentarse sobre la superficie libre de un flujo homogéneo o
en una interface de densidad de un flujo estratificado. En cualquiera de los casos el
salto va acompafado de una turbulencia importante y una disipacion de energia. En
canales abiertos, el salto hidraulico puede tener muchas aplicaciones:

- Disipacién de energia en flujos sobre diques, vertedores y ofras estructuras
hidraulicas.

- Mantenimiento de niveles altos de agua en canales que se utilizan para propdsitos
de distribucién de agua.

- Incremento del gasto descargado por una compuerta deslizante al rechazar el
retroceso del agua contra la compuerta, esto aumenta la carga efectiva y con ello la
descarga.

- Mezclar sustancias quimicas usadas para la purificacién o el tratamiento de agua.

- Aerificacién de flujos y el desciorinado en el tratamiento de agua.

- Remocion de bolsas de aire en el flujo de canales abiertos.

~ Identificacion de condiciones especiales de fiujo, como la presencia del flujo
supercritico y la presencia de una seccion de control.

- Evitar erosiones y otros efectos perjudiciales de la corriente rapida.

- Definir el libre bordo del revestimiento de las paredes del canal.

Para ia deduccién de la ecuacién que rige ei saito hidrauiico, se considera un canal
rectangular de ancho b, en el que el tiranie supercritico d; se transforma en ei subcritico
conjugado ds {figura 1.8}, pasando a través del salto (tramo A; By, Az Ba).

Si se aplica el principio de cantidad de movimiento, se determinan primero las fuerzas

que se asocian con el fenémeno. Evidentemente las fuerzas que resultan son las de la
presién hidrostatica aplicadas en direccién del escurrimiento (figura 1.7).

AT
z
FZ— d
F > l
¢ vd B

Figura 1.7 Empuje hidrostatico
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Estas fuerzas, como se muestra en la figura 1.7, se representan por los prismas Ay By
Cy antes del salio y Az B> C- después del salto; la fuerza resultante que acilGa en el
salto es la diferencia entre ellas:

y la cantidad de movimiento:

z2
7 qg_vrvqgb
pQV="(gh)Lt=" 12

g( g d

Q.

Reemplazando estas expresiones en la ec. (1.5), se obtiene:

Wiz 2 2. 1 1

P (42 —g?)=yg%p| -~ 1.9

2g (df 1 ) 1 (dg d, J (1.9)
pero como:

1 1 _d,-d
df —dFf =(dy+ds) (d1-ds) ¥ S A Bk
d, dp (d;"dy)

De modo que la ec. {1.9) se simplifica en:

1 q° 2q
—(d, +d,}=—— o0Osea: d, +d,)d.d, =—
5 rd)= T (0 +dz) dhdp =

Si se reemplaza en esta ecuacion a g por V:ds queda:

2VEd,
g

dZ +d,d, - =0 (1.10)

Si el objetivo es calcular el tirante subcritico dz a partir de las caracteristicas del flujo
supercritico (d1 y V1), al despejar d» de la ec. (1.10) queda:

d2=5+ IT g

—
d, G0 AV _T( R ) (1.11)
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La raiz con signo negativo antes del radical se excluye porque darfa para el tirante un
valor d2 negativo, carente de sentido fisico.

La longitud del salto hidraulico es la distancia medida desde la cara frontal del salto
hasta un punto en la superficie inmediatamente aguas abajo en donde termina la
turbulencia. Se han desarrollado diversas ecuaciones para determinar la longitud del
salto, pero se puede aplicar las siguientes ecuaciones generales en el caso de canales
trapeciales:

a) Régimen supercritico conocido.

4 . 3 2 2 ’
Y +{£t,+1}& +(§ff+ét,+1lﬁ - _gfwg—ff"FSFM’ &*3551:0
2 2 ¥ 2 2 Yy 2 t+1 )Y,

La ecuacién anterior es de cuarto grado con una sola raiz positiva real que permite
conocer el conjugade mayor, conocidos: el conjugado menor, el pardmetro de Massey
(Fui) Y tr.

aQ b
Fipr = { *Eky?— 5 } ty = Ky,

b) Régimen subcritico conocido.

a 3 2 >
Yobg 5—’t2+‘i Vi +(§-t§+5’{2+1} e I 37t§+’£2—3—F’-@ Y1 1_3F3, =0
Yo 2 Ya 2" 2 ¥s 2 t,+1 Y2
La ecuacién anterior es de cuarto grado con una sola raiz positiva real que permite
or, Co |

conocer el conjugado mayor, conocidos: el conjugado menor, el parametro de Massey
(Fuz) ¥ to.

Q b
FM = — = r ="
? { gky;”] 2 Ky o

1.2.8 Pérdidas por friccion
s Formula de Chézy

Si el agua bajase de acuerdo con la ley de caida de los cuerpos, su movimiento seria
acelerado. En la realidad esto no sucede. En efecto, en cauces mas o menos
rectilineos, de seccidn y pendiente constantes, se ve avanzar practicamente con
movimiento uniforme, o sea, con velocidad media y tirantes constantes a lo largo del
cauce.
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La causa del movimiento uniforme es la resistencia que las paredes ofrecen al avance
del agua, ya que ese régimen se alcanza cuando dicha resistencia iguala la fuerza F
que empuja !a corrienie. Con base en esta consideracion, Chézi hallé en 1769, una
expresion de la velocidad media; para su deduccién se considera un tramo de canal
recto y uniforme en su geometria entre las secciones 1 y 2 (figura 1.8), en el cual el
agua avanza con velocidad media (V).

Figura 1.8 Deduccion de la formula de Chézi

Si se considera una particula en el flujo (figura 1.8), se observa que el tridnguio
rectangulo tiene por cateto la fuerza F y por hipotenusa el peso W del volumen ¥ del
fluido contenido en ese tramo; por semejanza de triangulos se tiene:

F_h
L

W

Donde L representa la longitud del tramo considerado y h el desnivel entre las
secciones extremas. Por otro lado, si S = h/L, donde S es la pendiente de la superticie
del agua (que en las condiciones sefhaladas es la misma del fondo del canal), la
proporcién anterior se puede escribir:

F=W*S (1.12)
Pero:

W=y¥=yA"L)
Donde A es el area mojada de la seccién transversal del agua contenida en el canal.
Reemplazando en la ec. (1.12), queda:

F=y*"A*L"*S (1.13)
Si se supone, de acuerdo con Chézi, que la resistencia D que el cauce opone a la
corriente es proporcional a la carga de velocidad (y por lo tanto al cuadrado de la

velocidad V) y al area de la pared que esta en contacio con el agua {es igual a P * L),
entonces queda:
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D=KPLV

Donde P es el perimetro mojado y K es un coeficiente que depende del material.
Igualando esta expresion de la resistencia a la de la fuerza (ec. 1.13), al simplificar y
despejar V, resulta:

vi=""g

X<
Tl

Si ahora se introduce el radio hidraulico B = A/P y se escribe C = (¥K)"? la expresion
anterior queda definida como:

V=C RS (1.14)

Esta es la férmula de Chézi, gue expresa la velocidad media en funcion del radio
hidraulico vy de la pendiente, seria realmente sencilla si el coeficiente € fuese una
constante absoluta, sin embargo, C es constante nada mas para un canal determinado
y para bajo condiciones especificas y cambia de un canal a otro de forma compleja.

e Formula de Manning

El defecto de la formula de Chézy consistia en la carencia de reglas para determinar el
valor del coeficiente C, cuando el canal diferia de aguéllos cuyo C habla side obtenido
experimentaimente.

Darcy fue el primero en seftalar que una fdrmula general que expres
tomar en cuenta la rugosidad de! cauce. Mas tarde se descubrig, a
también con el radio hidraulico (R):

[ @R ()
®

33
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Cc

donde n es un coeficiente de rugosidad conveniente. Reemplazando en la ec. (1.14) da:
ety
y. 1 AS
n

simplificando queda la expresién que se conoce como férmula de Manning:

(1.15)

Como se puede observar para un aumenio del coeficiente de rugosidad (n) le
corresponde una reduccion de la velocidad (V).
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En general los procedimientos de revision o disefio de la infraestructura en las zonas de
riego, se basan en la aplicacion de las bases tedricas de la hidrdulica de canales.
Actualmente la soluciéon de estos procedimientos se facilita por el desarrolio de ias
matematicas (métodos numéricos, etc.) y la computacion (hardware y software), que
permiten obtener programas de computo gue apoyan a los proyectistas en la obtencidn
de resultados como se analizard a continuacion.

1.3 Métodos numéricos aplicados a {a hidrdulica

El empleo de técnicas computacionales conjuntamente con métodos numeéricos, es
cada vez mas frecuente en ia solucidn de problemas de ingenieria. La facilidad de
disponer de computadoras personales, con cada vez mayor capacidad a menores
precios, ha hecho que estos instrumentos dejen de ser una opcién aplicable solamente
a casos especiales, para convertirse en una herramienta de uso cotidiano.

El ingeniero debe incorporar a su practica profesional el uso de las computadoras para
aplicar técnicas que permitan obtener las soluciones de una manera mas eficiente y
precisa, mediante el uso de procedimientos Idgicos y matematicos mas adecuados.

L.a mayor parte de los fendmenos que estudia ia ingenieria, y en particular la hidraulica,
se presentan por medio de modelos matematicos, esto es, por ecuaciones algebraicas,
diferenciales ordinarias o parciales, sistemas de ecuaciones, etc.

En numerosas ocasiones, estas ecuaciones son de dificil solucion con métodos
analiticos, 0 bien se desconocen. En estas condiciones es factible aplicar los métodos
numéricos para el analisis. En hidraulica en diversas ocasiones ocurre que después del
desarroilo algebraico de un problema, se obtiene una ecuacién en la que la variable
dependiente no se puede despejar.

Por ejemplo, en el canal de ia figura 1.9 se plantea calcular el tirante en el escalén por
medio de la aplicacidn de |la ecuacion de la energia especifica. El gasto es de 0.5 m”/s,
el tirante en la seccion 1 es ys = 0.15 my se desea conocer el tirante sobre el escaldén
{seccién 2). La aliura del escalon (4z) es de 0.05 m y ef ancho del canal rectanguiar es
de 1.5 m.
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Figura 1.9. Flujo sobre un escalén en un canal

Al aplicar el principic de conservacion de la energia entre ambas secciones, se tiene:
Ei=Ez+A4z (116)

donde E, y E- son las energias especificas en las secciones 1 y 2 respectivamente. La
energia especifica se define como:

2
E:y-{—g (117)
g

Si se aplica el principio de continuidad y se define el gasto unitaric como: g = Q/b,
donde b es el ancho del canal, la expresién de energia especifica para un canal de
seccién rectangular es:
q2
E=y+- (1.18)
Y 2gy° )

Con esta ecuacién, conocido el tirante en cualquier seccién, es posible calcular su
correspondiente energia especifica. Si se sustituye la ec. (1.18) en la ec. (1.16) con
respecto a £, se obtiene:

q2
E =y,+ - ;+4z {1.19)
2gy%

Agrupando se obtiene finaimente:

2
yE+(Az—E, )y? +g§ -0 (1.20)

La solucién de la ecuacion anterior proporciona el tirante yz, conocidos Az, q, y E;. En
gstos casos, el método mas evidente, pero que también puede resultar ineficiente,
consiste en asignar valores a la variable mediante tanteos, hasta satisfacer la igualdad
a Gero en la ecuacion.

27



El problema de resolver una ecuacién con una variable implicita se puede plantear de
manera sencilla medianie la siguiente forma general:

fix) =0 (1.21)

donde el objetivo es encontrar los valores xy, xz, X3, ... , X; que [a satisfacen. Estos
valores se denominan raices de la ecuacién y en la figura 1.10 se muesira una
interpretacion geométrica.

# fixl

/ N N o

Figura 1.10 Raices xq, Xz, X3 ¥ X4 de una funcién f(x)

El nimero de raices (multiplicidad) depende del tipo de ecuacidn, pudiendo incluso ser
infinito, tal es el caso de funciones periédicas como f(x) = sen x = 0, que tiene por raices
x=0, x 2x, 3=7,...

» Método de biseccion

Para mostrar el algoritmo de biseccién para la solucién de ecuaciones con una variable,
se considera el problema de encontrar una raiz de una ecuacion con la forma mostrada
en la figura 1.11.
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Figura 1.11 Representacion grafica de una iteracion
del método de biseccion

Se eligen los valores de x, denominados “a;” y “bg’. @ ambos lados de la raiz con un
valor f(ag)*f(bo) < Oy se considera @i valor promedio Py = 0.5%@p+by). En general, el
promedioc estard mas cerca a la raiz que ag y que bo, aunque casi nunca sera el vaior
exacto en el primer intento.

En la figura 1.11a, si fP;) > 0, entonces “by’ serd sustituida por “Fy7 y st f(Py) <
entonces “a” sera sustituida por “Ay”. El nuevo intervalo se muestra en ia fi 1
En general, sl P« = 0.5%(@i1 + bir), €l intervalo sera:
(2,.b )_{(Pk:bﬁ(?) si f(Pc) Ha)> 0}
ke ,
(ay 1,P;) si f(P ) f(a,,)<0

El siguiente promedio, Py, del nusvo intervalo se acerca mucho mas a la raiz (figura
1.11b). Si se efectian los pasos anteriores repetidamente, los valores de los promedios
(P) se acercarén paulatinamente a la raiz y con un determinado numero de iteraciones
se encontrara un valor suficientemente cercano al exacto.

En la practica no se pueden obtener valores de f(x) exactamente iguales a cero, por lo

que se acostumbra aceptar como soiucién un valor de la funcion con una cierta
tolerancia (£):

[fx)] < E
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En resumen el procedimiento del metodo de biseccion es el siguiente:

1. Proponer dos valores de x, que se denominaran L/ (limite inferior) y LS (limite
superior), tales que f(LI}*f(LS) < 0y definir una folerancia E.

2. Calcular el promedio P =0.5%(LI+LS).

3. Si/ f(P) /< E entonces ir al paso 5, en caso contrario continuar.

4. Sif(a)*'f(P) > 0, hacer LI = P
Si f(a)*f(P) < 0, hacer LS = P
Regresar al paso 2.

5. Laraiz buscada es Py el proceso termina.
Para el caso del ejemplo descritc anteriormente, se tienen los siguientes datos: Q = 0.5
m/s,b=15m,y=0.15m y Az =0.10 m. Se calcula el gasto unitario (g):

Q 05
:‘_:——“:0_333 mZ/
=5 75 °

Por la ec. (1.18), la energia especifica en la seccidon 1 es:

0.333%

E;=0.15+—— 07
19.62(0.15)

402 m

Sustituyendo estos valores en la ec. (1.20) y haciendo operaciones se obtiene:

¥5-0.352 y: +0.0566 =0

Para aplicar el método de biseccion, se establece el intervalo dentro del cual se
encuentra la solucion. El tirante en la seccién 1 (aguas arrba del escaldn), es
supercritico, por lo que el tirante sobre el escalén lo sera también. El tirante critico,
siendo el canal de seccion rectangular, es:

Entonces, el tirante buscado estara en el intervalo: 0.15m <y < 0.224 m
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Por lo tanto los valores iniciales de los limites inferior y superior pueden ser a =0.16 m
y b = 0.224 m respectivamente. En ia tabla 1.2 se resumen ios calculos efectuados con
el método de biseccién. Si se considera aceptable una tolerancia de 0.0001, en la
tercera iteracion se obtiene la solucion: y=0.184 m

Tabla 1.2 lieraciones en el método de hiseccidn

lteracion i by Py )
1 1.16 0.224 0.182 - 0.0002382
2 1.16 0.192 0.176 0.0002082
3 1.176 0.192 0.184 - 0.0000278

Fuente: Fuentes, M. O. A. y Martinez A. P_, (1988).

Comeo en el método de biseccion se cumple la restriccién de que f{a) y f(b) sean de
signos contrarios, el método es convergente, es decir, que siempre se aproxima a una
solucion.

= Método de Newton Rapshon

Para resolver ecuaciones de una variable el método de Newton Rapshon utiliza la
interpretacién geométrica de la derivada en una funcion.

Para encontrar la funcion recursiva (ec. 1.22) se considera la funcién que se muestra en
la figura 1.12a, en la que se ha propuesto un valor xc para la raiz, en terminos
generales esta primera eleccidén no sera la solucion, es decir, que en xx la funcion
tendra un valor f(x,) diferente de cero.

En este punto {x, f(xx)), la derivada, que define la pendiente de la funcion, vale f'(xy), y
la recta tangente a la funcién que pasa por este punto cruza el eje X en el punto X, ;.

Los vértices xi.s, X« v f{xi) forman un tridngulo, la tangente del dngulo indicado en la
figura 1.12a es:

(%)
X = Xpeyt

fan o =

y como tan o = f'(x;), se puede escribir:

. fi{x,)
flx)= 2k
k= kit
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Figura 1.12 Esquematizacidn de una iteracién de! método de
Newton Raphson

Despejando a x«.1 se obtiene:

f(x )

£ ix,) 1.22)

Xk+1 =

Si en la siguiente iteracién se sustituye el valor de x por el de xi,; calculado, el valor de
la funcion se aproximara mas a cero como se observa en la figura 1.12b y con un
nimero suficiente de repeticiones de este procedimiento se obtendra la solucidn, dada
una tolerancia (E). En este metodo sdlo requiere un valor inicial para comenzar el
calculo.

El procedimiento general para la aplicacion del método de Newton Rapshon para
encontrar el tirante normal de un canal se describe a continuacion.

1. Los datos basicos para el calculo son el gasto (Q), ancho de plantilia (b), talud (K),
pendiente (S) y el coeficiente de rugosidad (7). La variable independiente es el tirante
normal del canal (y).

2. Obtener las expresiones para el calculo del area hidréulica (A) y el perimetro mojado
{P) del canal (tabla 1.1), por ejemplo para un canal trapecial estas expresiones son:
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A=(b+kyy P=b+2y 1+K?

3. Mediante la aplicacion de la ecuacién de Manning, la ecuacion de continuidad y el
radio hidraulico obtener el mddulo de seccion, que es la funcidn f(y) a resolver.

A% Qn

fly)= p2/3 8”2 -

4. Obtener la derivada de la funcion.

f’(y)zA5/3{ p-5/3 dP}+P‘2/3[3A2’3 dA} AZS {5(‘%_’4 dP}

dy dy| p?’3|3dy P dy
P _ 214K A _ pi oKy
dy dy

5. Proponer el valor inicial del tirante (y), fijar una tolerancia (£) y aplicar ia ecuacion
recursiva del método de Newton Raphson (ec. 1.22).

fly)
f’fyll

Yig =Y, —

En general el método de Newton Raphson es mucho més rdpido que el de biseccion,
sin embargo, no siempre converge. La apiicacion de este procedimiento se presenta en
el inciso ¢ del capitulo 2.2.
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2 DISENO HIDRAULICO DE CANALES
2.1 Consideraciones de disefio de canales
2.1.1 Velocidades minima y méxima permisibles

En el disefio del canal se deben considerar los valores de las velocidades limites por
encima de las cuales la corriente erosionarifa la base y los taludes, con el resultado de
profundizar localmente el canal, disminuir el nivel del agua dificultando su derivacion y
poner eventualmente al descubierto los cimientos de pilas y otras estructuras.

Por otro lado, conviene tomar en cuenta que la velocidad no debe ser demasiado reducida,
esencialmente con el objeto de limitar el desarrollo de vegetacion en el canal y en
consecuencia el enlame y azolvamiento.

< Velocidad minima permisible

La velocidad minima requerida para limitar el desarrolic de maleza, depende
esencialmente de las caracteristicas de la propia vegetacién. La maleza ordinaria crece en
regaderas sujetas a operacién intermitente, siempre que el periodo de sumersion no dura
tantc como para ahogarlas.

Cuando la presencia del agua es permanente, pueden crecer lirio y ofras plantas
acuaticas, que a veces reducen notablemente la capacidad del canal. Condiciones
favorables para su desarrollo son gue el agua sea clara, tibia, poco profunda y que avance
lentamente. Las corrientes turbias y protundas, al obstaculizar la penetracion de los rayos
solares, dificultan e! desarrollc vegetal.

Por lo anteriar, el problema de malezas se agrava en regaderas y canales peguefios con
tirantes menores de 0.60 m y velocidades bajas, que si no se limpian en forma oportuna,
pueden reducir su seccidn Util a una cuarta parte. En canales grandes, las malezas suelen
crecer solo en las orillas, sin embargo, un obstaculo mas puede resultar de las hierbas
que, enraizadas en los taludes, son estiradas por la corriente. En general, puede
considerarse que la cantidad de maleza acuatica esta relacionada directamente con la
velocidad de la corriente (tabla 2.1).

Por otra parte la velocidad también controla el enlame del canal, que puede ser
considerable en corrientes lentas. Para evitar el enlame del canal cuando el agua lleva sélo
material fino, basta con mantener la velocidad arriba de cierto valor minimo, que depende
del tamafo y peso especifico de las particulas, asi como del tirante d, que favorece la
suspension.
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Tabla 2.1 Efecto de la velocidad del agua en el
crecimiento de la maleza

Cantidad de maleza Velocidad
Abundanie V<0.5m/s
Regular 0.5m/is<V<06m/s
Escasa 0.6 mis<V<08m/s
Nula V>08m/s

Fuente: Richard, H. French. (1988).

R.G. Kennedy, sugiere tomar como velocidad critica para el deposito de sedimentos las
expresiones gue se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Expresiones para la velocidad critica de sedimentacion

Material en suspension  Velocidad minima de sedimentacion

(m/s)
Arena fina 0.5477°d"*
Arena gruesa 0.5998*d"%
Limo arenoso 0.6585*d”%
Limo y acarreos gruesos 0.7107*d"%

d = Tirante del agua en el canal, m
Fuente: Richard, H. French {1988).

En las tablas 2.3 y 2.4 se presentan las velocidades minimas para canales sin revestir y
revestidos respectivamente.

» Velocidad maxima permisible

La velocidad méxima permisible en un canal, es aguella que no causara erosion en la
seccién del canal. La estimacion de ésta es incierta y variable, ademas sélo se puede
estimar con base en la experiencia y el criterio. En general los canales viejos permiten
velocidades mucho mas aftas que los canales nuevos, debido a que un lecho viejo se
encuenira mejor estabilizado.

En la préactica se ha observado que existe una relacion entre el gasto o la velocidad media,
las propiedades mecénicas del material del canal, la cantidad y el tipo del material
acarreado por el flujo y 1a estabilidad de la seccién del canal. En las tablas 2.3 y 2.4 se
presentan las velocidades maximas para canales sin revestir y revestidos respectivamente.
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Tabla 2.3 Velocidades permisibles en canales sin revestir

Velocidades permisibles

Autor Material (m/s)
Minima Maxima

- Arcilla 0.45 0.75

ASCE - Arena 0.75 1.25
- Grava 1.25 2.0

-Conglomerado o grava cementada 2.0 2.5

- Esquistos o pizarras 2.0 2.5

Etcheverry - Roca sedimentaria suave 2.0 2.5
- Roca sedimentaria dura 3.0 4.5

- Arena fina, no coloidal - 0.76

- Franco arencso, no coloidal - 0.76

- Franco limoso, no coloidal - 0.1

- Limos aluviales, no coloidales - 1.07

- Tierra negra firme comun - 1.07

- Ceniza volcanica - 1.07

- Arcilla dura, muy coioidal - 1.52

, - Limos aluviales, coloidales - 1.52
Fortier y Scobey - Pizarra y tepetate - 1.83
- Grava fina - 1.52

- Tierra negra graduada a piedritas - 1.52

cuando no es coloidal
- Limos graduados a piedritas - 1.68

cuando no es coloidal

- Grava gruesa no coloidal - 1.83
- Piedritas y ripio - 1.68
Bureau of reclamaticn - Canales lateraies 0.45 0.75
- Canales principales 0.60 1.35

Fuente: Sotelo, A. G. (1887).

Con relacion en la operacion de las estructuras y la conduccion en tramos muertos del
canal, en la tabla 2.5 se presentan algunas recomendaciones.
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Tabla 2.4. Velocidades permisibles en canales revestidos

Tipo de Vel. Permisibles
revestimiento Material Condicién (m/s)
Minima Maxima
- Con junias suaves Yy 1 252V08V,

superficie lisa
- Alojado en suelo de

particulas finas y sin 1 1.5
Concreto cohesion
Rigido - Alojado en terreno sano i 25=2V<08V,
- Reforzado 1.2*V, 25<VvV=<10
- Lanzadeo neumaticamente 1 252V <08V,
- Canajes peguenaos y rectos 1 25=2V<08V,
Mamposteria de - Alejada en cualquier tetreno 1 25z2V<s08V,
3% clase.
Concreto asfaltico - Alojados en cualquier 1 15V<15
Flexible 0 membranas terreno
Arcillas 1 0.6<V<125
compactadas

* V.= Velocidad critica {m/s)

Tabla 2.5 Velocidades recomendadas para la operacion de canales

Régimen Velocidades en canales (m/s)
En tierra Concreto Mamposteria
Subgcritico para operacién Varia en funcion
de tomas del tipc de material V<15 V<15
(V<1.5)

Subcritico para conduccion 1i52V<08V, 15=2V<08Y, 152V<0.8V,
en tframo muerto

Supercritico 1.5 50 >V=212V, 50=V=>12V,

2.1.2 Talud

Los taludes del canal dependen principalmente de las propiedades mecanicas del material
donde se excava el canal. Desde un punto de vista practico, los taludes deben ser lo mas
pronunciado posible para minimizar el volumen de obra de excavacién.

Enlatabla 2.6 se sugieren, para un disefio preliminar, los taludes para canales excavados
en varios tipos de materiales.
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Tabla 2.6 Taludes recomendados para canales excavados en diversos materiales

Material Talud
Roca sana no estratificada 0a0.25
Roca estratificada ligeramente alterada 0.25a0.5
Rocas alteradas, tepetate duro
Grava angulosa 1
Tierra con revestimiento de piedra 1
Arcilla dura o tierra con revestimiento de concreto 0.5a 1
Arcilla firme o tierra para pequefias zanjas 1.25
Suelo iimo-arenoso con grava gruesa taib
Areniscas blandas 15a2
Limo arcilloso 0.75a1
Limo arenoso i5a2
Material poco estable, arena, etc. 2
Limos arenosos o arcilla porosa 3
Suelos organicos 0.25

Fuente: Sctelo, A. G. {1997).

En cortes profundos, los taludes son normalmente méas pronunciados sobre la superficie
del agua que debajo de ésta, debido a que el empuje hidrostatico se opone al empuje del
bordo en el que se aloja el canal.

En la mayoria de los canales de tierra no revestidos en proyectos de riego se disenan con
taludes de 1.5:1, aungue en materiales cchesivos se pueden utilizar taludes de 1:1

Para canales revestidos con concretc y con taludes mayores de 1:1 se requiere de
cimbras. En el caso de taludes construidos en material reccso, éstos pueden ser verticales.

En zanjas peauenas de drenaie, los taludes deben ser mayores gue ios de un canal del
mismo material.

2.1.3 Coeficiente de rugosidad

La seleccion del coeficiente de rugosidad es un factor importante en el disefio de canales.
Este coeficiente depende de diversos factores y varia con el tiempo {tipo y degradacion del
material, acumulacién de azolve, presencia y crecimiento de maleza en la seccion, etc.).

Como referencia se han obtenido los coeficientes de rugosidad para diferentes materiales
y el criterio mas utilizado es el de Manning. En la tabla 2.7 se presentan los valores medios
de n para distintos materiales, donde el radio hidraulico (R) se mide en metros v la
velocidad (V) en m/s.
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Tabla 2.7 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para diversos materiales

Material N
Madera cepillada 0.012
Concreto liso 0.012
Metal liso 0.013
Concreto normal 0.014
Hierro gaivanizado 0.015
Tabique 0.018
Mamposteria 0.020
Metal corrugado 0.022
Tepetates duros y pizarras 0.027
Tierra 0.030
Roca 0.033

Fuente: Soielo, A. G. (1997).

Estos valores pueden bajar en 0.001 ¢ 0.002 si estan nuevos o de muy buena calidad y
subir otro tanto si estan viejos o deteriorados. Con fines de disefio en la tabla 2.8 se
indican los valores recomendados de 11 para canales revestidos y excavados en tierra.

Otra forma de estimar 17 es mediante el método del Soil Conservation Service (SCS), que
con base en la ecuacion de Cowan, se consideran 10s principales factores que afectan al
coeficiente:

1= (Mg + iy + Mz + M3 + Mg) Ms

donde n1, es un valor basico para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados, ny es un valor que debe agregarse al n, para corregir el efecto de las
rugosidades superficiales, 12 considera las variaciones en forma y tamafio de la seccidn
transversal del canal, n; considera las obsirucciones, n, considera la vegetacion y las
condiciones del flujo y ms es un factor de correccion de los efectos por meandros en el
canal.

Los valores apropiados de n, a ns y ms pueden seleccionarse en la tabla 2.9 de acuerdo
con las condiciones dadas.
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Tabla 2.8 Coeficientes de rugosidad de Manning (n) recomendados para el disefio

de canales

Tipc de canal y descripcion

Coeficiente de rugosidad, n

Minimo Normal Maximo
A. Canales revestidos o0 desarmables
A.1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.047
b. Corrugado 0.021 0.025 0.030
A.2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, cresoiada 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar 0.011 (.013 0.015
4. Laminas con listones D.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.010 0.014 0.017
c. Concreto
1. Terminado con liana metalica 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Pulido con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin pulir 0.014 0.017 0.020
5. Lanzado, seccidn buena 0.016 0.012 0.023
6. Lanzado, seccidén ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.020 -
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 0.027 -
d. Fondo de concreto ferminade con llana de
madera y con lados de
1. Piedra labrada, en morieto 0.015 0.017 0.020
2. Piedra sin seleccionar, scbre mortero 0.017 0.020 0.024
3. Mamposieria de piedra cementada, 0.016 0.020 0.024
recubierta 0.020 0.025 0.030
4. Mamposieria de piedra cementada 0.020 0.030 0.035
5. Piedra suelta
e. Fondo de gravas con lados de
1. Concreto encofrado 0.017 0.020 0.025
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.020 0.023 0.026
3. Piedra sueita 0.023 0.023 0.038
f. Ladrillo
1. Barnizado o lacado 0.011 0.013 0.015
2. En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018

Fuente: Sctelo, A, G. (1997).
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Contfinuacién...

Tipo de canal y descripcién

Coeficiente de rugosidad, n

Minimo  Normal  Maximo
g. Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030
2. Piedra suelta 0.023 0.032 0.035
h. Blogues de piedra labrados 0.013 0.015 0.017
i. Asfalto
1. Liso 0.013 0.013 -
2. Rugosao 0.016 0.016 -
i. Revestimiento vegetal 0.030 - 0.050
B. Excavado o dragado
a. Entierra, recto y uniforme 0.016 0.018 0.020
1. Limpio, recientemente terminado 0.018 0.022 0.025
2. Limpio, después de exposicion alaintemperie  0.022 0.025 0.030
3. Con gravas, seccién uniforme, limpio 0.022 0.027 0.033
4. Con pasios cortos, algunas malezas
b. En tierra, serpenteante y lento
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.030 0.033
3. Malezas densas o plantas acuaticas
en canales profundos 0.030 0.035 0.040
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0.028 0.030 0.035
5. Fondo pedregoso y bancas con maleza 0.025 0.035 0.040
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.030 0.040 0.050
c. Excavado con paia o dragado
1. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.050 0.060
d. Cortes enroca
1. Llisosy uniformes 0.025 0.035 0.040
2. Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento (malezas sin cortar)
1. Malezas densas, tan altas como la
profundidad del flujo 0.050 0.080 0.120
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 0.050 0.080
3. Matorrales densos, nivel alto. 0.080 0.100 0.140

Fuente: Sotelo, A. G. (1997).
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Tabla 2.9 Valores de los coeficientes de Cowan

Condiciones del canal Valores

- Tierra 0.020
Material - Corte enroca No 0.025
Involucrado - Grava fina 0.024

- Grava gruesa 0.028

- Suave 0.000
Grado de irregularidad - Menor Ny 0.005

- Moderado 0.010

- Severo 0.020
Variaciones de la - Gradual G.0C0
Seccion transversal - Ocasionalmente alternante No 0.005

- Frecuentemente alternante 0.010-0.015

- Insignificante 0.000
Efecto relativo de - Menor fna  0.010-0.015
L as obstrucciones - Apreciable 0.020-0.030

- Severo 0.040-0.060

- Baja 0.005-0.010
Vegetacion - Media ns 0.010-0.025

- Alta 0.025-0.050

- Muy alta 0.050-0.100
Grado de los efectos - Menor 1.000
Por meandros o - Apreciable s 1.150
Sinuosidad - Severo 1.300

Fuente: Sotelo, A. G. (1897).

e

También existen ecuaciones empiricas (tabla 2.10) que basan el calcuio del coeficiente de
rugosidad en el andlisis de muestras granulométricas del sedimento en canaies. La
expresion para el calculo del d:ametro medlo de las particulas (dy) es:

d - 2di p;)

100

Donde:
d,= Diametro de las particulas para el que i por ciento en peso de la muestra tiene
un tamano igual o menor que d; (se obtiene al conocer el peso de la muestra total,
se criba por varias mallas y después se pesa cada uno de los didmetros, recibiendo
como nombre el diametro de la criba).
F,= Porciento en peso de la muestra del material cuyo tamafio es igual o menor gue
d. También es igual al porciento / que se utiliza en la definicidon de d.
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Tabla 2.10 Férmulas empiricas para el calculo del coeficiente de rugosidad

Autor Formula Observaciones

Williamson n=0.0119 d2;8 dzs = Diametro de la malia
de 75 mm

Henderson n=0.0134dl/° dm = Didmetro medio, mm

Meyer-Peter-Miiller (1948) n=0.0122d1° dgo = Didmetro de ia malla
de 90 mm

Lane y Carison (1953) n=0.0152 di{° dss = Diametro de la malla
de 75 mm

- n=0.042 d,:,/ & dm = Diéi:netro medio, m

Raudkivi (1976) n=0.0133 alL° gassn;leametro de la maila

Garde y Raju (1978) n=0.015d.° dso = Diametro de la malla
de 50 mm

Subramanya (1982) n=0.0149 d1}° dso = Didmetro de la malla
de 50 mm

Fuente: Sotelg, A. G. (1897).

2.1.4 Pendiente, bordo libre, ancho de berma y espesor de revestimiento
e Pendiente

En el disefic de un canal, la seleccién de la pendiente de la rasante debe considerar la
topografia del trazo, el tipo de suelo, el gasto de conduccidn, la carga requerida para
abastecer a la zona de riego, los objetivos para los que se proyecta el canal y los costos de
construccion (minimos voiGtmenes de excavacion y refieno).

o Bordo libre

El bordo libre (BL) de un canal es la distancia vertical entre la parte superior del canal y ia
superficie libre del agua cuando el canal trabaja con el gasto de disefio en flujo normal. Su
funcion es prevenir el derrame sobre el revestimiento por {as fluctuaciones en la superficie
del agua causadas por: Oleaje producido por el viento, saltos hidraulicos, paso del agua en
curvas de alta velocidad, entradas de agua, acumulacion de azolve o de maleza acuatica,
efc.

No existe una regia universalmente aceptada para estimar el BL. Este se puede estimar
mediante curvas, formulas, etc. Por lo regular se recomienda que el liore bordo se
encuentre entre el 5 y el 30% del tirante del canal. En fa tabla 2.11 se presentan algunas
recomendaciones del bordo libre para canales revestidos y sin revestir con respecio al
gasto de conduccién del canal.
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Tabla 2.11 Libre bordo (cm) en canales revestidos y no revestidos

Tipo de canal

% Revestido
(m*/s) Concreto y Mamposteria Arcilla No revestido
membranas compactada

0-4 15 15 35 35

4-6 20 20 40 40

6-8 20 20 45 45

8—-10 25 25 50 50
10—-15 30 25 55 55
15-20 35 30 60 80
20 - 40 40 40 80 80
40 - 60 50 50 100 100
60 —100 60 60 110 110

Fuente: Sctele, A. G. (1997).

Por otra parie el U.S. Burea of Reclamation {(USBR) propone que €l libre bordo y 1a altura
de revestimiento (hr) por encima del espejo libre del agua en canales irapeciales,
dependen del gasto de conduccidn del canal (figura 2.1).
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Figura 2.1 Bordo libre y altura de revestimiento para
canales revestidos (USBR)
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e Ancho de bermas

El ancho de los bordos o bermas del canal se determinan con base en varias
consideraciones que incluyen el tamafo del canal, la cantidad de material de excavacion
disponible para la construccién de los taludes y la necesidad de caminos de
mantenimiento.

Ef ancho de las bermas debe ser lo suficientemente grande para proveer estabilidad contra
la presion del agua, evitar la infiltracion (tubificacidén) y soportar el transito de vehiculos y
maquinaria.

El ancho maximo es de 7 m, aunque puede incrementarse dependiendo de las condiciones
particulares de la obra. La parte superior de la berma debe tener una pendiente de!l 2 %
hacia afuera del canal para que los escurrimientos de la lluvia se dirijan a las cunetas y
finalmente a Ia red de drenaje de la zona de riego. En la tabla 2.12 se presentan las
recomendaciones de los anchos de las bermas para canales revestidos y sin revestir.

Tabla 2.12 Ancho de bermas {m) en canales revestidos y sin revestir

Tipo de canal
Csl Revestido No revestido
(m/s) BCC BSC BCC BSC
0-6 4.0 2.0 4.0 2.0
6—-8 4.0 2.0 6.0 2.0
8-10 6.0 2.0 6.0 2.5
10-15 6.0 2.5 6.0 2.5
15-20 7.0 2.5 7.0 2.5
20 -40 7.0 3.0 7.0 3.5
40 - 100 7.0 4.0 7.0 4.0

* BCC = Berma con camino BSC = Berma sin camino

2.2 Disefio de canales

2.2.1 Revestidas

a) Seccidn hidraulica éptima

A partir de la ecuacion de Chézy (ec. 1.14) y de Manning (ec. 1.15), se desprende que la
capacidad de conduccién de un canal, aumenta al incrementarse el radio hidraulico o al
disminuir el perimetro mojado. Para el case de la seccién trapecial (figura 2.2), las

ecuaciones para el calculo de la base y el tirante de la seccion hidraulica dptima son las
siguientes:
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Figura 2.2 Seccién trapecial

De la figura 2.2 tenemos (por nomenclatura el tirante d =y, el &ngulo a= ¢ y la longitud del
agua en el talud t = §):

X=ycotd
s=_Y (2.1)
send

Por lo tanto el area hidraulica (A), el perimetro mojado (P) y el radio hidraulico (Ry) valen:

A=by+xy=by+y cot@ (2.2)
p=p+=Y (2.3)
sent
A 2
R, = i by +y* coté (2.4)

De la ec. (2.3) despejamos la base (b) y sustituimos el resultado en la ec. {2.2):

p=p--2Y

sené

2
A=Pd—2Y"_\ y2 cote (2.5)

5ene
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Siendo Ay #constantes, para obtener el area y el perimetro mojado minimos es necesario
que se cumpla simultdneamente:

aA _
dy

aP

0 T -0
ay

Entonces, de la ec. (2.5} queda:

P- 4y +2y coté =0
sené

Sustituyendo en esta ecuacion el valor de Pde la ec. (2.3) y despejando la base (b) queda
la expresion para obtener la base dptima de la seccién trapecial de un canal:

b=2[1_COSBJy (2.6)

sentd

Ahora con las ec. (2.2, 2.3 y 2.4}, [a ecuacién de Manning queda:

nQ _(by+y?coto)’s

S 3
[b+ ‘QLJ
send
Al sustituir la ec. (2.8) en la ecuacidn anterior se obtiene:
%3
— 8
2 1=cos9 +cot@| y 7
nQ_L\senb ) 1 1([2-c0s8) 2,
5 2;1 sen®

S Z2
of1rcoso) 2 |° 2
sené sen e

Finalmente, la expresion para calcular el firante dptimo de una seccion trapecial es:

3 3
8 8
y= 2’4( _Sﬁr@_J [_H_OJ 2.7)
2-cos6 S
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Ejemplo: Caicular la seccion trapecial optima de un canal revestido de concreto (n =
0.017) para cenducir un gasto de 50 m®/s. Ei talud del canal es k = 1.5y la pendienie S =
0.00026.

1. Obtener los valores del seno y coseno del &ngulo de inclinacion del talud del canal.

f= 1P+k?= 1+1.5%2 =325

Send = i = 1: = 0.5547 Cosf= ﬁ = _1757 =0.832
t 3.25 t 3.25

2. Aplicar las ec. (2.7) y (2.8) para calcular el tirante y la base optima del canat.

3 3 3 3
8 8 8 * 8
yople[ sen0 15 (nQNE_ i, 0.5547 18100177501 % _ 4 gg
2-cos 8 S 2-0.832 0.00026

1-cos® 1-0.832),
bzz[-—sg;{]yﬂ[ e ) 3.98=2.40 m

Desde el punto de vista de la hidraulica, hay para todas las secciones transversales de una
forma geométrica determinada una seccidn optima (tabla 2.13), sin embargo, desde el
punto de vista practico, la seccién hidraulica optima o de maxima eficiencia, no
necesariamente es la mas econdmica.

Tabla 2.13 Secciones hidraulicas 6ptimas

Seccidn Area Perimetro Radio Ancho  Profundidad Factorde
transversai mojado hidraulico  superficial  hidraulica seccidn
A P R T D Z
Trapecio 32 2 3y 0.5y 4 3y 3y 3 y2°
3 4 2
Rectangulo 2y 4y 0.5y 2y y 2y~°
Triangulo % 2 2y 2y 2y 0.5y 2?5
4 oz
Semicircuio y? Zy 05y 2y 0257y 025xy
Parabola 4 2y? 8 2y 0.5y 2 2y 2y g 3y*°
3 3 3 9

Catenaria ?.3958)/2 29836y 04678y 19115y 0.7279y 1.1908 y2'5
hidrostatica

Fuente: Sotelo, A. G. (1998).
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Dentro de las secciones, el semicirculo es la mas eficiente ya que tiene el menor perimetro
mojado para un area determinada. En la practica, para el disefio de la seccién optima se
debe considerar:

El area de excavacion necesaria para obtener la seccidn, ya que se debe incluir el libre
bordo, bermas, caminos, cunetas, eic.; por lo que el valor minimo del area (A) no
implica la excavacion total minima y las dimensiones finales de la seccidn pueden
variar ampliamente sin que cambie considerablemente el valor de A.

El tipo de material donde se va a desplantar el canal, ya que el costo de fa excavacion
varia considerablemente dependiendo de la clase del material de desplante y de la
facilidad de construccion de la seccién {estabilidad del material).

El costo de la excavacion no depende Unicamente del volumen de material removido,
ya que condiciones como el acceso al sitio de construccion y la remocidn del material
producto de la excavacion pueden ser mas importantes econémicamente.

La pendiente del canal (que esta regida por las condiciones topogréficas) es una
variable en los calculos de economia. Un valor reducido de la pendiente puede requerir
un area hidraulica mayor, aungue menor excavacion en cortes laterales.

b) Método de la USBR

En el disefio de canales revestidos es comun utilizar secciones trapeciales que se aparten
de la dptima. El U. S. Bureau of Reclamation recomienda elegir el ancho de plantilla (b) o
el tirante (y) de acuerdo con la capacidad del canal. El procedimiento para el disefio
hidraulico de un canal con base en este criterio se presenta a continuacién.

Ejemplo: Dimensionar un canal para conducir un gasto Q = 50 m’/s, talud k= 1.5y una
pendiente S = 0.00026.

1.

2.

50

Con el gasto proporcionado entrar a las curvas de la figura 2.3 que muestra una
relacion de valores promedios de plantilla y tiranie, basados en el gasio que va a
conducir el canal. En este caso, para el gasto de 50 m%/s se obtiene una b = 4.2 m.

Calcular el factor de conduccion.

2
AR _ Qn__ 5070017 _. . .

8 — 8 _ - 8
b3 b3 & 423 000026
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Figura 2.3 Ancho de plantilla y tirante para canales
revestidos (USBR)

3. Con el resultado del médulo de seccidn se entra a [a gréfica de la figura 2.4 para
obtener la relacidn y/b. En este caso se obtiene y/b = 0.84. De esta manera,

despejando el tirante queda:

y=084"b=084"42=353m

Walores de yloy yidy

Tial]

: : L ;
PR 1 4 el ]
R D s
94 A

Vakires go AT y SOEELE

Figura 2.4 Curvas para determinar la profundidad normal de un canal
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4. Caicular el area hidraulica y verificar que ia velocidad no sea inferior a un valor minimo
gue provoque sedimeniacion (tabla 2.5).

A= (b+ky)y = (4.2 + 1.5*3.53)*3.53 = 33.67 nf

Q ﬂ—»=1.48m/s

" A 3367
5. Enelcaso de canales revestidos, ademas de considerar el bordo libre (inciso 2.1.4) se

debe contemplar una altura de revestimiento (f) por encima de la superficie libre del
agua. De la figura 2.1 se obtienen B.L. = 1.07 my Air = 0.56 m.

c) Aplicacion de métodos numericos

En este caso para obtener el valor del tirante normal de un canal se realiza la aplicacion
del método de Newton Rapshon, que se ilustra en el siguiente ejemplo.

1. Calcular el tirante normal de una canal trapecial con un gasto Q = 0.75 m’/s, ancho de
plantifla b = 7 m, talud K = 1.5, pendiente S = 0.0001 y coeficiente de rugosidad 1 =
0.017.

Para este ejemplo se propone un valor inicial del tirante y; = 0.5 my se fija una tolerancia
de 0.001 m suficiente para fines practicos de disefio.

2. Obtener fa funcion f{y).

Se consideran las siguientes expresiones:

- Ecuacién de Manning:

_1
n

v="R#¥%g"? (2.8)

donde R es el radio hidrauiico y Vla velocidad media del flujo.
- Ecuacién de continuidad:

_Q
v=- (2.9)

- El radio hidraulico se define como:

A= (2.10)
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donde A es el area hidraulica v P el perimetro mojado, que para un canal de seccién

trapecial se calculan con las siguientes expresiones:
A= (b + k_V)y

A=(1+15%05)"05=0875n"
P=b+2y 1+K2

P=1+2*05 1-(1.5)? =2.8028 m

Sustituyendo las ec. (2.10), (2.11) y (2.12) en la ec. (2.8) y ordenando queda:

an A%S
gz - p2/3

es decir, que la funcidn f(y) a resclver es:

0.875%°  0.75%0.017
fly)= (0.875)"" v

5ig — ot = 0.8723 m
(2.8028) 0.0001

3. Obtener la derivada de lz funcién

dﬁ:z ?+k2
dy

P 2 14(1.5F = 3.606
dy

%- = b+ 2Ky
ay

34:1+2*1.5*0.5:2.5m

4

Fly)=A®" 2p5r50P ] posa| 5 pzrs dA] AZ°I50A AdP
3 dyJ 3 dy | P?%|3dy Pay

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

53



AY3[5dA AdP] (0.875F° [5 (0.875) ,
f = ~ = T | =*(25 3.606})|=2.2628
()= p2rs [3 dy Pdy (2_3023)2 /313 (2.5)- (2.8028) " )

4. Aplicar la ecuacion recursiva del método de Newton Rapshon.

fiy)
Yisr =Yi——7 -
' Fly)
v, =05-08723) oo m
2= 2.2628 '

En la tabla 2.14 se resumen los calculos efectuados por el método de Newton Rapshon, en
donde se observa que para la tolerancia especificada se obtiene la solucién en la cuarta
iteracion: y = 0.883 m

Tabla 2.14 Iteraciones en el método de Newton Hapshon

Yi A P i(y) dP/dy dA/dy f(y) Viet
0.5 0.875 28028 -0.8723 3.606 2.500 22628 0.886
0.886 2.062 4.192 0.0094 3.606 3.656 45329 0.883
0.883 2.054 4.185 0.0030 3.606 3.650 45194  0.883
0.883 2.051 4.182 0.0003 3.606 6.648 45149 0.833

2.2.2 No revestidos

Para el disefio de canales excavados en tierra, la formula de flujo uniforme es insuficiente
debido a que la estabilidad de la seccidén no sélo depende de los parametros hidraulicos,
sino también de las propiedades de los materiales que forman el fondo y los taludes del
canal, ademas de los sedimentos acarreados por el agua desde las fuentes de
almacenamiento.

Por lo tanto, el disefio debe evitar la acumulacion de los materiales de acarreo y que el
fiujo no erosione €l lecho y las paredes del canal, es decir se requiere el disefio de una
seccion estable. A continuacion se presentan dos métodos que sirven de guia para el
disefio de canales en estas condiciones.

a) Método de la veiocidad maxima permisibie

Este método surge a mediados de la década de 1920 con la encuesta aplicada por el
Comité Especial de Riego Hidraulico de la Sociedad Americana de Hidraulica a diversos
ingenieros con amplia experiencia en la estabilidad de canales excavados en diversos
materiales. La hipdiesis de este trabajo es: existe una relacién entre la velocidad media del
flujo, el material del perimetro del canal y la estabilidad de éste.
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{ os resultados de dicha encuesta fueron publicados por Fortier y Scobey (tabla 2.15) en
1926, en los que se debe considerar gue:

- Losresultados presentados son para canales con tangentes largas, recomendandose
reducir el 25% de la velocidad méaxima permisible en canales que presenten
condiciones de sinuosidad.

- Las cifras son representativas para canales con tirantes menores de 0.91 m. Para
tirantes mayores, la velocidad maxima permisible debe aumentarse 0.15 m/s.

- La velocidad de flujo en canales que acarrean abrasivos, debe reducirse 0.15 m/s.
- Los canales de derivacién de rios con alta carga de arcilla deben disenarse para

velocidades medias de 0.30 2 0.61 m/s

Tabla 2.15 Velocidades méximas permisibles recomendadas por Fortier y Scobey
(1926) para canales rectos con pendientes pequefnas y anejados

Material Velocidad permisibie (m/s)
Agua limpia | Agua con limos coloidales

Arenas finas, no coloidales 0.457 0.762
Franco arenoso, no coloidal 0.533 0.762
Franco limoso, no coloidal 0.610 0.914
Limos aluviales, no coloidales 0.610 1.07G
Tierra negra firme comun 0.762 1.070
Ceniza volcanica 0.762 1.070
Arcilla dura, muy coloidal 1.140 1.520
Limos aluviales coloidales 1.140 1.520
Pizarra y tepetaie 1.830 1.830

rava fina 0.762 1.520
Tierra negra graduada a piedritas 1.140 1.520
Cuando no es coloidal
Limos graduados a piedritas i.220 1.680
Cuando es coloidal
Grava gruesa no coloidal 1.220 1.830
Piedritas y ripio 1.520 1.680

Fuente: Richard, H. F. {1988).

Lichtvan-Levediev presentan otros resultados de velocidades méximas permisibles para
suelos cohesivos (tabla 2.16) y suelos no cohesivos (figura 2.5). El diametro dso del
material indica que el 50% del material {(en peso) tiene un diametro menor que esie.
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Tabla 2.16. Velocidades maximas permisibles (m/s) para suelos cohesivos

Tirantes medios en m

Parcentaje del can- | Suelos poco compactas, | Suelos medianamente Sueles compactos, peso | Suelos muy compactas,
Tipes de | Teno de pasticulas | peso vol. del mat seco | compactados, pese voi. val. dei matenal secode | peso vol. del material
suelas thasta 1.66 torvm® del matenal secode 120 a | 1.66 22.04 ton/m” seco de 2.04 a 2.14
1.66 tonim® fon/m®
«0.005 | 0005-5] 04 ' 10120306 04 |1o0l20la0foalio]zoiaoloaal10]2c]30
Arcidla y 30-50 70-50
termras muy 035 04 045 05 Q.7 085 G95 1.1 1.0 12 14 15| 14 1.7 19 241
arcillesas 20-30 80-70
Twerras
ligeramente 10-20 80-80 035 04 045 Q5 0.65 08 09 110|085 12 14 151 14 1.7 18 21
arciifosas
Suelos de
aluvidn y 0.6 07 08 085|038 1.0 1.2 1.3 ] 11 13 15 17
arciflas mar-
gosas
Tierras 510 2040 Segun Iz figura 2-5 de acuerdo con el tamafio de las fracciones arenosas
arenosas

Fuente: Richard, H. F. (1988).
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Figura 2.5 Velocidad permisible en materiales no cohesivos

Una vez que se define Ia velocidad permisible con base en los datos de campo, el area
hidraulica (A) de la seccion del canal es:

Q

A= >

El resto de los parametros geométricos de la seccién se calculan con la formula de
Manning, en donde se deben tener los datos de gasio (Q), el talud (k), el coeficiente de
rugosidad (n), la pendiente del canal (S}, ef ancho de [a plantiila (b) y sélo se despeja el

V,

perm

valor del tirante (y)
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b) Método de la Fuerza tractiva

Este método se utiliza principalmente para canales frapeciales y permite conocer el grado
de estabilidad de los taludes. Al aumentar la velocidad, una particula en posicion estable
sobre el talud, puede perder ese equilibrio cuando todavia son estables las particulas
sobre la plantilla.

El método de la fuerza tractiva consiste en encontrar el esfuerzo tangencial producido por
el flujo, que no sobrepase el valor critico para el material del fondo. En la practica esta
fuerza no actta sobre una particula en especial, sino sobre un area perimetral del canal.
Asi, el valor medio de la fuerza tractiva unitaria o esfuerzo tangencial preducido por el flujo
{1) es:

Donde: )
A = Area transversal del canal, m?
{ = Longitud del volumen de control, m
R = Radio nidraulico, m
S = Pendiente del canal

En canales anchos se tiene que R = yn.
To=YYnS (2.17)

Segun la USBR el esfuerzo tangencial no se distribuye uniformemente sobre las paredes
del canal. En la seccién trapecial, que es la mas comun en canales no revestidos, el
esfuerzo tangencial maximo en el fondo es aproximadamente yy~ Sy en los taludes 0.75
yn S {Lane, 1955).

En la figura 2.6 se muestran los esfuerzos tangenciales de arrastre maximos en los taludes
y fondo del canal, que fueron determinados por estudios matematicos, como una funcion
de la razén det ancho del fondo y del tirante.

Cuando una particula en el perimetro del canal esta a punto de moverse, las fuerzas que
producen el movimiento estan en equilibrio con las que resisten el movimiento. Una
particula en e[ fondo de canal esta sujeta a |a fuerza tangencial A.n donde Azeselarea
efectiva en m?y 7. es el esfuerzo tractivo en el fondo del canal en kg/m {figura 2.7).
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Figura 2.6 Esfuerzo tangencial o tractivo en un canal

Figura 2.7 Fuerzas actuando sobre una particula en el
talud de un canal trapecial

El movimiento es resistido por la fuerza gravitacional W, muliiplicada por un coeficiente de
friccion que se aproxima por la tan o, donde W; es el peso de la pariicula sumergida en kg
Y a es el &ngulo de reposo de la particula. Cuando el movimiento esta a punto ds iniciarse:

A = Wstan ¢
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Una particula que se encuentra en el talud del canal esta sujeta a una fuerza tangencial
As%y una componente hacia abajo del falud W sen I” donde 7= esfuerzo cortante del

talud en kg/m?y I"= dngulo del talud. Estas fuerzas y su resultante (W, senT"f* +(z,A4, )

se observan en la figura 2.7. La fuerza que resiste el movimiento es la componente
gravitacional multiplicada por el coeficiente de friccién W cos I tan a. Al igualar las
fuerzas que producen el movimiento con las que lo resisten se tiene:

[ w 2 r
WscosT tano = (W, senT'¥ +(r,A)° o 1,=-ScosI'tana T—taig— (2.19)
‘ A,  tant o
La razén de la fuerza tangencial K es:
— —
K="sccosr 1- 87 1 _ 4 %m 1 (2.20)
Ty o lanfal 0 sent o

Se observa que K esta en funcion del angulo del talud y el angulo de reposo del material
perimetral. En el caso de materiales cohesivos o finos no cohesivos, &! angulo de reposo
se puede tomar como cero. Lane (1955) encontré que el angulo de reposo es directamente
proporcional al tamafic y angulosidad de la particula (figura 2.8). En esta figura, el tamaho
de la particula esta dado por el didmetro en el cual 25 % de todas las particulas, medidas
por peso, son mayores a éste.

Tamafio ds 1z particula en n.

1 0.2 2.3 Q.4 0(6 u!s 1.0 2.0 3.0 &0

AL T T
49 . —,‘-——-
el :_ . ' e -’//
. ! [ /w/ / |

W=t v

W ¥ i

" /; :

!

1 !

I

Angulo de repose, «, grados respesto a la horizonta!

1 | J

Figura 2.8 Angulos de reposo para materiales no cohesivos

Para material grueso, no cohesivo, Lane {1955) indica que e! esfuerzo tractivo permisible
maximo en libras por f* es de 0.4 veces el 25% del diametro de las particulas en pulgadas.
Reconociendo el hecho de que canales reales pueden soportar fuerzas tractivas
superiores a las proyectadas experimentalmente, Lane obtuvo informacion de campo gue
se resumen en las graficas de la figura 2.8.
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Figura 2.9 Esfuerzos tractivos permisibles en canales excavados

Dependiendo del tipo de canal, Lane propone un coeficiente de correccién de la fuerza
tractiva Cs(tabla 2.17).

Tabla 2.17 Comparacién de las fuerzas tractivas maximas para canales con diversos
grados de sinuosidad

Grado de sinuosidad Descripcion Ce
del canal

Rectos Alineaciones rectas o ligeramente curvas y 1.00
se localizan en planicies harizontales.

Poco sinucsos Grados de curvaiura pequefios para 0.90
topografia ligeramente ondulante.

Mcderadamente Grados de curvatura para topografia 0.75

sinuosos ondulosa

Muy sinuosos Grados de curvatura para canales al pie de 0.60

cerros 0 montafas.

Fuente: Richard, H. F. (1988).

A continuacion se desarrolla un ejemplo para mostrar el procedimiento para el disefio de
canales no revestidos mediante el uso del método de fuerza tractiva.
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Ejemplo: Se reqwere disefiar un canal no revestido de seccion trapecial que conduzca un
gasto Qg = 10 m %/s a través de una topografia moderadamente ondulada con una
pendiente de 0.0016 en un terrenc aluvial grueso con el 25 % de las particulas con3¢cm o
mas de didmetro. El material del perimetro del canal se puede describir como
moderadamente redondeado. Encontrar los valores de la plantilia del canal (b) y el talud (2)
més convenientes.

1. Estimar el valor de n para el material perimetral indicade.

De la tabla 2.8 se propone un valor del coeficiente de rugosidad n = 0.025 que
corresponde a un canal excavado en tierra grave, seccidn uniforme y limpio.

2. Obtener el angulo de reposo del material perimetral.

Entrando en la figura 2.8 con el valorde daos=3cm = é--i_—4 in=1.18inde las particulas, se

obtiene el angulo de reposo o = 34°.

3. Estimar la sinuosidad del canal segin la topografia que debe atravesar y determinar el
factor de correccion de la fuerza tractiva.

Para una topografia moderadamente ondulada, de la tabla 2.17 se obtiene un valor de Cs =
0.75

4. Suponer un valor del angulo de los taludes y una relacién entre la plantilla del canal by
el tirante normal ya.

El material aluvial se considera como poco estable, por lo tanto de la tabla 2.6 se propone
un angulo de los taludes de z = 2. Se propone una relacién bfyy = 4.

5. Se considera que los taludes son un factor limitante en el disefo.

6. Calcular la fuerza tangencial o tractiva maxima permisible en los taludes en funcion del
esfuerzo cortante.

Con el valor del talud z = 2y de la relacién b/yy = 4, se entra en la figura 2.6a en la que se

obtiene un valor del esfuerzo tractivo méximao en el talud 7, = 0.75, que al muitiplicarlo nos

por el factor de correccion Cs = 0.75 obtenido en el paso 3, nos queda:
L=17"Cs=075%0.75=05625 b/ = 0.75yyn S

7. Estimar la razén de fuerzas tractivas.

Se aplica la ec. 2.20
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2 2

n I n< I’

K= =cosT T—taz = 1-%8 5
(73 - fanrreal @ sentuo

Donde el anguio del talud es: 1" =tan™ { 1—): tan™ (%}: 26.6°
Z

Sustituyendo valores:

2 2
P 1_sen F: 1_sen 26'6°=0.6O

sena = sen® 34

8. Estimar la fuerza tractiva permisible en el fondo del canal y corregir por sinuosidad.
Entrando a la figura 2.8 con el valor de dzs = 3 cm = 30 mm de las particulas, se obtiene
un valor def esfuerzo tractivo permisible en el fondo de 1= 0.47 Ib/fit*, que al corregir porle
factor de sinuosidad nos queda:

=1 *Cs= 0.47*0.75 = 0.35 Ib/ff (17 N/nt)
9. Calcular el valor del tirante normal del canal (yn).
Del paso 6 tenemos:

.=7,*Cs=0.75*0.75= 0.5625 b/{f = 0.75 yyn S

%=1 *Cs= 0.47%0.75 = 0.35 Ib/ff

Como: K=T—S, entonces: o= Kn, y como también = 0.75 yyn S.
Tp

Al igualar las expresiones y despejar el vaior de (yn) nos queda:

_ Ko, 0.60*17 _0.88
C0.75)8  0.75(9658)(0.0016)

Yn

10. Determinar el ancho de Ia plantiila (b) del canal.
Como b/yy = 4, entonces tenemos que b =4"yn=4"0.88=3.5m
11. Calcuilar el gasto (Q)y compararlo con el gasto de disefio propuesto (Qq).

Obtener el area hidraulica (A), el perimetro mojado (P), el radio hidraulico (R)y sustituir los
valores en la ecuacion de Manning.

A=(b+zynyn=(35+20.88)0.88 = 4.6 nf
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P=b+2y 1+2° = 3.5+2°0.88 1+(2f =7.4m

R="_%%_p60m
P 74

O:jA g?/9 g1/2 _ 1 *4.6*(0.6)2/3 00076 =5.2 m%s
n 0.025

Como el resultado de (Q) es muy diferente al (Qy) se deben realizar calculos adicionales a
partir del paso 4 hasta que Q = Qq, en donde b/yyvariay Cs, Ky zpermanecen constanies.
Los resultados de algunas iteraciones se presentan a continuacion:

by ™ b A P R Q
m m m” m m mis
5.00 0.88 4.0 54 8.30 0.65 8.5
8.25 0.88 7.3 8.0 0.71 0.71 10.2
8.15 0.88 7.2 7.9 0.71 0.71 10.0

12. Verificar el esfuerzo tractivo en el fondo.
Se comparan la fuerza tractiva permisitle en el fondo obienida en el paso 8:

To permispie = 7. *Cs = 0.47%0.75 = 0.35 Ib/ff (17 N/nT)
con la fuerza tractiva calculada:

Tb catcuiaga = 0.99y YuS = 0.99(9658)(0.88)(0.0016) = 13.4 N/nT (0.27 Ib/4F)
Como el esfuerzo calculado es menor que el permisible, ¢! disefio es factible,
13. Verificar la velocidad y el nimero de Froude.

Se debe verificar que la velocidad del fiujo no provoque el crecimiento de plantas o &l
azolvamiento del canal.

v=2_19 15 ms
7.9

Fe LoV _ouwm
gD 9.81°088

gue nos indica que el fiujo es subcritico.

63



3 DISENC HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS

De acuerdo con la funcion que desempefian, las estructuras en canales de una zona de
riego y que se analizan en este trabajo se clasifican en:

a) Operacidn y distribucion:

- Represa

- Compuertas hidromecénicas (amil, avio y avis)
- Vertedor de cresta larga

- Toma

b) Proteccidn

- Caida

- Rapida

- Vertedor lateral
¢) Cruce

- Sifén invertido
- Puente-canal

AL b pillny
- AlCaniaring

3.1 Descripcidn, seleccion y aligoritmos de disefio

3.1.1 Informacion basica

Para el disefio de las estructuras se requieren dos tipos de informacion basica:

a) Generai

Es la informacion que se requiere para el diseNo de todas las estruciuras. Se refiere a ias
caracteristicas geométricas e hidraulicas del canal: gasto (Q), ancho de la plantilla (b),
talud (K), tirante {y 6 d), coeficiente de rugosidad de Manning (n) y la pendiente (S).

b) Particular

Es la informacién exira que requiere cada estructura para su disefic como se muestraen la
tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Datos particulares para el disefo de estructuras

Estructura Datos particulares
- n, = Coeficiente de Manning
Represa - ¢ = Ancho de la pila, m

- N; = NOmer¢ de compuertas
Compuerias hidromecanicas - J = Pérdida de carga, m
Vertedor de cresta larga - H = Carga sobre el vertedor, m

- W, = Aliura de la cresta vertedora, m

- A = Cota de [a rasante del canal, msnm

Toma’ - n; = Coeficiente de rugosidad de la tuberia
- K, = Coeficiente de enirada de |a iuberia
Caida - &; = Elevacién aguas arriba, msnm

- &, = Elevacion aguas abajo, mshm
- &; = Elevacién aguas arriba, msnm
Rapida - &, = Elevacion aguas abajo, msnm
- n,= Coeficienie de rugosidad
- 6 = Angulo de inclinacién de la rampa, °
- Qn = Gasto méaximo, m*/s
Vertedor lateral - dy, = Tirante maximo, m
- LB, = Libre bordo maximo, m
- Numero de conductos
- e = Separacion entre conductos, m
- L = Longitud, m
Sitén invertido -N; = Qoeﬁciente de rugosidad
- 8; = Angulo de los cambios de direccion (codos), °
- 8. = Angulo de la transicién de entrada, °
- 8, = Angulo de la transicién de salida, °
- Z; = Elevacion de |a salida del sifén, msnm
- Z5 = Elevacién de la entrada del siién, msnm
- ¢ = Ancha de carteles, m

Puente-canal - L = Longitud, m
- n, = Coeficiente de rugosidad
Alcantarilla - R = Relacion de reduccién de [a alcantarilla

* El algoritmo de esta estructura es de revisién

3.1.2 Revision del régimen de flujo

Antes de iniciar el disefio de cualguier estructura es conveniente verificar que la
informacién general sea correcta para garantizar que en el canal se presente régimen
subcritico (nUmero de Froude < 7} que permitird un buen funcionamiento de las
estructuras. El procedimiento general es el siguiente:

1. Calcular el area hidraulica (A), el perimetro mojado (P}, el radio hidraulico (A) y el ancho
de la superficie libre del agua en el canal (7), con las férmulas que se presentan en latabla
1.1. Por ejemplo para un canal frapecial las ecuaciones son las siguientes:

A= (b+k*d)*d
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P=b+2%d* 1+k?

T=b+2"k"d

Donde:
b = Ancho de la plantilla del canal, m
k= Talud
d= Tirante, m
g = Aceleracion de la gravedad, m/s®

2. Calcular la velocidad del flujo (V) con la férmula de Manning y el nimero de Froude (F).

V—Ti * R2/3 * 81/2 F -
il *

7

Si F < 1 el régimen es subcritico y se procede al disefio hidraulico de la estructura, en
caso contrario se debe revisar la congruencia de los datos generales.

3.1.3 Transicicnes

dimensiones de la seccidon transversal o cambiar la direccid
elevacion, a fin de satisfacer requerimientos hidraulices, topog

L os cambios en la seccién o en el alineamiento de las paredes, se realizan en forma
gradual y en tramos relativamente cortos, con el fin de producir un cambio continuc en las
condiciones de escurrimiento.

La estructura gue permite lograr estos cambios en el flujo, tanto en direccidn, pendiente,
seccién transversal o elevacion de la plantilla del canal, se conoce coma transicion.

Se utilizan en la entrada y en la salida de las estructuras, asi como en los cambios de
seccién de un canal para: ligar estructuras a canales de concreto, mamposteria o tierra,
suministrar un cambio de direccién suave a la trayectoria de los filetes del agua, evitar la
formacién de ondas cruzadas o turbulencias, reducir las pérdidas de energia, proteger al
canal de la erosion, proporcionar una estabilidad adicional a las estructuras a las
estructuras adyacentes debido al aumenio del paso de filtracion y retener el terraplén en el
extremo de las estructuras.
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Estas estructuras generalmente producen aceleraciones graduales en la velocidad detl
agua en las transiciones de entrada y desaceleraciones graduales en las transiciones de
salida.

- Perdida de carga

La pérdida de carga en una fransicién de concreto depende de la diferencia 4hv entre ia
carga de velocidad al principio de la transicién {(que se asume como la carga de velocidad
en el canal, hv,)} y la carga de velocidad en el ducto de la estructura {(Avz).

VZ-v7?

Ahv = /th - hV1/ = 29

Donde:
V; = Velocidad en el canal, m/s
V- = Velocidad en el ducio de la estructura, m/s

Esta pérdida se origina por el cambio de direccion de los filetes del agua. Las pérdidas por
friccién para transiciones cortas asociadas con gastos hasta de 2.8 m®/s son pequefasy
generalmente se omiten.

Las expresiones calcular las pérdidas de carga por entrada (hg) y salida (hs) de los
orincipales tipos de fransicion utilizados en canales (figura 3.1) se presentan en la tabla

a) Biplanar b} Reglada c) Alabeada

Figura 3.1 Principales tipos de transicion en canales

Tabla 3.2 Pérdidas de carga de las fransiciones

Transicidon Pérdida de carga
Entrada (he) Salida (he)
Biplanar 0.3"Ahv 0.5"Ahv
Reglada 0.2*Ahv 0.3"Ahv
Alabeada 0.1*Ahv 0.2*Ahv

Fuente: Sotelo, A. G. (1998).
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Cuando las transiciones son en tierra las expresiones para calcular ias pérdidas de carga
son:

he = 05*Ahv
hs = 1.0*Ahv

- Angulo de la superficie libre del agua.

Para obtener las mejores condiciones hidraulicas, el angulo que forma la interseccion de la
superficie libre del agua y la pared (o), en el principio y fin de 1a transicién, con el eje de la
estructura debe ser un valor entre 27°30" y 22°30", ya gue se ha comprobado que los
valores minimos de o se obtienen en ese intervalo (figura 3.2).

Lineg da! cgug

{Anqulo delo superficie del gqua)
27930' 2 > 22030

CANAL I TRANSICION

1

Figura 3.2 Angulo de la superficie del agua de la transicion

Para algunos disefos de estructuras puede ser econdmico usar un angulo de 25° que
permite usar la misma transicion en la entrada y la salida. Para este dngulo los coeficientes
que se utilizan gue se usan para calcular las pérdidas son: K; = 0.5 para la entrada y Kz =
1 para la de salida.

- Longitud de la transicién
En general la longitud de la transicién (L) se obtiene con Ia siguiente expresion:

r-B

" 0.828

L

Donde:
B =Ancho de la estructura, m

En forma practica la longitud de la transicion se toma como tres veces el diametro del
conducto o un minimo de 1.5 m, gue da buenos resultados, efectuando un cambic suave
en la velocidad del agua.

- Ahogamiento

La transicién de entrada debe tener un ahogamiento {a) de 1.5 veces la diferencia entre las
cargas de velocidad del canal y la tuberia, o un minimo de 8 cm.
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a = 1.5%ahv] = 1.5%hvo-hvyf

Este ahogamiento se mide entre la superficie libre del agua en el canal (aguas arriba de la
transicion de entrada) y del dintel del ducto (figura 3.3).

- Bordo libre (BL).

En canales en tierra, el bordo libre minimo depende del tirante en la entrada de la
transicion (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Bordo libre en Ia transicion

Tirante en la entrada  Bordo libre minimo

de la transicion (m)
0.00 - 0.40 0.15
0.40 - 0.60 0.20
0.60 - 1.50 0.30

Fuente: Torres, H. F. (1888).

En canales revestidos el bordo libre a lo largo de la transicion de entrada y salida, varia
con respecto al bordo libre del revestimiento, hasta alrededor de 0.45 m en el muro de
cabeza.

- Elevaciones de los pisos de |a transicién.

Elev. A: Es |la elevacion del canal a la entrada de 1a transicion.

Elev. B: Es la elevacion de la plantilla de la transicion en el muro de cabeza, que depende
del ahogamiento requerido a la entrada de la tuberia y el diametro total H; de dicha
entrada; la pendiente de la tuberia afecta dicha abertura, de acuerdo con fa relacidn
siguiente:

H, = D
cos &
Donde:
H;= Diametro total a la entrada de la tuberia, m
D = Didametro de la tuberia, m
a = Angulo que forma la tuberia con la horizontal en el muro de cabeza, °.

La elevacion de ia plantilla de la transicidn en el muro de cabeza se calcula con la
ecuacién siguiente:

Elev.B=Elev. A+d—a—-H;
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- Diferencia de elevacién entre el inicio y final de la transicion {p).

El valor de p es la diferencia de elevacién de la plantilla a la entrada de la transicion y la
del umbral del ducto en el muro de cabeza. La plantilia del umbral del ducto en el muro de
cabeza depende del ahogamiento requerido a la entrada de la tuberifa. El valor de p debe
cumplir las siguientes condiciones:

Transicién de entrada:  p Sg D

Transicién de salida: ps—-D

Ny | =4

Donde:
D = Diameiro del ducto, m

Estas dimensiones proporcionan una pendiente méxima en el piso de 4:1 para la transicion
de entrada y de 8:1 para la transicién de salida.

- Altura total en la entrada del conducto (Aj).

Esta dimensidn depende del bordo libre y de la plantilla del umbral dei ducto. El bordo libre
en el muro de cabeza para transiciones que unen tuberfas de hasta 0.61 m (24°) de
diametro, puede ser el mismo que se tiene a la entrada de la transicion; por esto la parte
superior del revestimiento es horizontal para este rango de diametros de tuberias.

At=p+d+ LB

3.1.4 Estructuras de operacidn y distribucion

Las estructuras de operacién o regulacion se instalan en un canal con la finalidad de
garantizar los niveles de agua a cierta elevacién para cualguier condicion de flujo, asi como
regular los gastos a lo largo del canal.

Las estructuras de distribucién permiten derivar y medir los gastos que se aportan a los
canales laterales o a la parcela del usuario (fomas granja), de tal manera gue permiten
hacer una distribucion equitativa del agua de riego.

3.1.4.1 Represas

= Descripcion y funcicnes

Las represas son estructuras que permiten regular el tirante del canal para alimentar a {os

canales laterales y/o tomas granja localizadas aguas arriba, asi como controlar el gasto
aguas abajo de ellas.
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Permiten proporcionar gastos limitados en el canal y amortiguar los cambios rapidos
originados por las fluctuaciones de la demanda. Junto con los desfogues colocados aguas
arriba de las represas, auxilian la eliminacion de los excesos de agua en el canal.

Cuando se presenta un cierre rapido en la fuente de abastecimiento, la represa se utiliza
para dar un descenso paulatino de los tirantes en el canal, evitando los efecfos de
subpresion y con ello el deterioro del canal con revestimientos rigidos. También permiten
realizar la reparacion o el mantenimiento dei canal, aislando y secando tramos del mismo
(foto 3.1).

Foto 3.1 Represa

¢ Clasificacion

A. Segun los materiales de construccion las represas pueden ser de:
- Concreto reforzado.

- Mamposteria.

- De materiales diversos (tablones, pilotes, costales de arena, etc.).

La seleccidon del material depende de la disponibilidad de recursos econdémicos, del tipo de
material, de las cantidades disponibles, distancias de acarreo, etc.

B. Segiln las caracteristicas hidrdulicas del canal donde funcionan:

- Pequefas: La plantilla del canal donde se alojan es menor de 1.5 m y su tirante es
relativamente pequeno. Los componentes son: dos muros friangulares que cierran los
taludes y que llevan ranuras guias (cartones), losa de cimentacién, dentellones aguas
arriba y aguas abajo, losa de operacién y las agujas o compuertas deslizantes (figura
3.3).
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Figura 3.3 Esquema de represas pequefas

Medianas: Se construyen en canales principales con un ancho de plantiila mayor de 1.5
m, pero con tirante maximo de 2.4 m. Frecuentemente utilizan para su funcionamiento
agujas o compuerias deslizantes. Los principales componentes son: losa de operacion,
losa de cimentacion, dentellones aguas arriba y aguas abajo, pilas con muesca para
agujas, viguetas 1, cartones, agujas y apoyos metalicos, zampeado de proteccion,
revestimiento del piso y paredes y lioraderos (figura 3.4).
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Figura 3.4 Esquema de represas medianas
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- Grandes: El ancho de la plantilla del canal es mayor de 1.5 my el tirante es mayorde 2
m. En este tipo de represas se utilizan compuertas radiales, sus partes son las mismas
gue la anterior, a excepcidn de las agujas y viguetas.

C. Segun su funcionamiento:

Las represas funcionan permitiendo el paso del agua por la parte superior, trabajando
como vertedores cuando utilizan agujas de madera, o bien, permitiendo el paso del agua
por la parte inferior, trabajando como orificios cuando utilizan compuertas deslizantes o
radiales.

- Venredor de agujas: Son viguetas de madera o de metal de suficiente espesor para
soportar el empuje del agua que se colocan una encima de otra hasta producir el nivel
de obstruccion o regulacidn deseado (figura 3.5). Estos tablones se acomodan en las
ranuras de las paredes o pilas, bajandolas desde un puente de maniobra (que puede
ser simplemente un tabidn apoyado en las pilas).

Para la operacion se requiere que dos personas cojan con horquillas (barrotes que
sobresalen a ambos lados) la aguja y 1a suban o la bajen manteniéndola nivelada para que
no se trabe en las ranuras.

No se recomienda su uso en canales con velocidades mayores de 1 m/s que tengan una
operacién muy intensa o que conduzcan agua con abundante sedimento. Se utilizan
también como auxilio en los sistemas con compuertas deslizantes o radiales, cuando se
tenga que operar, estando dichas compuertas en mantenimiento o reparacién. Se
recomienda Su USO en represas pequenas.

Figura 3.5 Represa con vertedor de agujas

- Compuertas deslizantes: Consisten en placas metalicas (por lo regular rectangulares) que
se deslizan en marcos rigidos compuestos por “4ngulos”. La compuerta se levanta por
medio de un vastago de cuerda helicoidal que se enrosca en un volante. Al girar éste, el
vastago sube y con él la compuerta (figura 3.6).
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Figura 3.6 Compuerta deslizante

| a energla para levantar la compuerta depende no sélo del pesc de ésta, sinc también del
empuije hidrostatico que actla sobre ella. Se usan en represas pequefias y medianas, en
tanques de regulacion, etc.

- Compuertas radiales: Son placas de acero semicilindricas fijadas en armaduras, las
cuales giran sobre un eje anclado en ménsulas empotradas en las plias Su operacion se
realiza a través de malacates con mecamsrnos manuales o anicos (figura 3.7).

Figura 3.7 Compuerias radiales
Esta compuerta ofrece la gran ventaja de que puede elevarse sin tener que vencer la
resistencia que resulta de la friccién con las correderas, contra las cuaies una compueria
deslizante resulta empujada por la presién del agua.

Como la resultante del empuje hidrostatico pasa por el eje de giro, su momento es nulo,
por lo que dicho empuje no implica ningln esfuerzo en el levantamiento. Los esfuerzos

75



provienen del peso de la compuerta, la friccién del eje con sus cojinetes de apoyo y la de
los sellos, fijos a la compuerta, que aseguran que no haya paso de agua entre ella y las
paredes laterales.

Si la corriente rodea el eje de una compuertia radial, puede hacerlo vibrar y dafarlo. Por
tanto, como norma se tiene que la descarga de la compuerta sea por debajo del gje, para
que éste no quede sumergido. Por consiguiente, el eje permanece accesible para la
lubricacién de los apoyos o cualquier reparacion.

Cuando el peso de la compuerta mas la componente vertical del empuje del agua es
mayor de tres toneladas se recomienda utilizar un mecanismo electromecanico. Estas
compuertas se utilizan en represas grandes proporcicnando un control mas répido del
canal, en los desarenadores de los sistemas de riego por derivacion y en los vertedores de
presas para el control de avenidas.

e Localizacion

L.as represas se localizan en un canal, de tal manera que mantengan las elevaciones de
los tiranies requeridos para satisfacer las demandas maximas de los canales laterales
situados aguas arriba, asi como también dar carga al mayor nimero posible de tomas,
respetando el libre bordo del canal. Para localizar las represas en canales pequefios se
procede de la siguiente manera:

En el dibujo del perfil del terreno con la rasante del canal, se selecciona el sitio del canal
en donde sea necesario construir una estructura (una toma, caida, sifén invertido, etc.) que
estara combinada con la represa; en este punto se iraza una linea vertical y sobre elia se
marca la altura del tirante normal; de este punto se traza una linea horizontal hacia aguas
arriba, abajo de la cual quedarén todas las tomas que podran ser alimentadas por la
represa hacia aguas arriba y se prolonga hasta alcanzar el nivel de carga minima de las
tomas (figura 3.8).
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Figura 3.8 Localizacién de represas
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Ei espaciamiento entre represas se controla también, limitando la disminucion del tirante
normal entre ellas, o bien, por alguna de ias siguientes razones:

- Planeacion del sistema de distribucion: Si se tiene localizado un canal lateral, para
satisfacer la demanda se construye una represa en el lugar requerido para
proporcionarle la carga.

- Propiedades del canal: Las represas generalmente se localizan donde ocurren cambios
de la seccidn del canal o cambios de gastos.

- Almacenamiento del canal: Situando las represas mas juntas se aumenta el volumen
de agua almacenado en el canai.

- Tiempo de recorrido entre represas: Es el tiempo requerido por el personal de
operacion para efectuar el recorrido entre las estructuras.

- Una forma practica para tener una idea del espaciamiento minimo {Lmn} Y maximo
(Ln4d entre represas (figura 3.9), esta dada mediante la siguiente formuia:

| _d-(0.25d+h)-0.50 .

max S min

Donde:
d = Tirante a la entrada de la represa, m
f = Pérdida de carga en la toma, m
S = Pendiente longitudina! del fondo.
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Elev. A. Nivel del agua con el cual se abastecen los gastos maximes de los laterales, m
Elev. B. Nivel méaximo del agua e los laterales a la salida de la toma, m

L = lLongitud de separacién entre dos represas, m

h = Altura del berdo, m

Figura 3.9 Espaciamiento entre represas
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Recomendaciones

Seleccionar la transicidon mas adecuada para tener las menores pérdidas de carga.

Disefiar estructuras de proteccion para prevenir desbordamientos en el caso de una
mala operacion de las compuertas, estas estructuras pueden ser vertedores laterales
(parcial o total) para canales pequefos (gasto menor a 3 m*/s) y sifones automaticos
para los canales grandes (gasto mayor a 3 m%s).

La aitura de los cartones laterales de las represas debe ser igual al tirante normal del
canal y se recomienda construirlos de concreto.

Para una buena operacion de la represa es conveniente que {a velocidad no sea mayor
de 1.5 m/s.

El area hidraulica de la represa debe oscilar entre el 20% y el 110% del area hidraulica
del canal con el fin de conservar la misma velocidad.

Las aguijas de las represas deben tener un espesor £ 5 cm y una longitud menor de 1.5
m por motivos de operacién.

El uso de compuertas deslizantes es econdmicamente factible hasta tirantes de 1.5 m.

Las compuertas radiales se recomiendan en canales con tirantes mayoresde2myla
eleccion entre una compuerta deslizante 0 una radial en canales con tirantes
comprendidos entre 1.5 y 2 m se basa en el aspecto econémico.

El desnivel entre la elevacion libre del agua en el canal principal {(estando la represa
cerrada) y la elevacion libre del agua en el canal alimentado, debe ser como minimo
igual a la cuarta parte del tirante del canal lateral mas las pérdidas de carga en latoma
més alta (figura 3.9), esto con el fin de tener la posibilidad de abastecer alos canales a
toda su capacidad con tirantes menores al normal en el canal principal, con lo cual se
aumenta la flexibilidad del sistema.

El desnivel entre la elevacién de la plantilla del canal principal y la elevacién de la
planiilla de la toma del canal laieral debe ser, como maximo, 4/10 del tirante del canal
principal, y como minimo 50 cm (figura 3.9); esto con el objetivo de evitar que las
planiilias de las tomas de los canales laterales queden arriba de la plantilla del canal
principal, en cuyo caso no se podria abastecer el canal iateral cuando en el principal se
presenten tirantes inferiores al normal. Esto evitara también la acumulacién de azolve
en el canal principal.

No se deben construir las represas en las curvas de los canales o a la salida de éstas,
debido a que las alteraciones en el régimen de escurrimiento en el tramo de la curva
dificultan la operacion de la represa.



- El tamafio de la represa con sus dentellones deberé proporcionar un trayecto de
filtracion con longitud suficiente para prevenir la tubificacion y con ella ia erosion del
terrenc de cimentacion adyacente a la estructura.

- La longitud minima del paso de filtracion calculada (Lg) deberd ser menor gue la
establecida en campo de acuerdo con la figura 3.10 y la siguiente expresion:

Donde:
V = Suma de distancias verticales del paso de filtracién a lo largo de la estructura,
incluyendo aquellas con inclinacion mayor de 45° respecto a la horizontal, m.
D = Suma de distancias horizontales a lo largo de la estructura, incluyendo las
distancias con inclinacién menor de 45°, m.
C’= Suma de las distancias del recorrido de filtracién que corten el paso, por
ejempilo los lloraderos, m.
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Figura 3.10 Longitud del paso de filtracién

En caso de que la longitud de filtracién en campo sea mencr que la calculada, se deben
profundizar los dentellones ¢ construir un delantal aguas arriba de la estructura.

e Disefo

Las represas se disehan para resistir el empuje del agua represada en su nivel maximo
aguas arriba y vacia aguas abajo de la estructura. El tamafio adecuado de la represa debe
considerar que ésta soporte la turbulencia del agua causada por la lamina de agua
fluyendo sobre las agujas o el chorro de agua fluyendo a iravés de una compuerta
parcialmente abieria.

El disefioc hidraulico de una represa consiste en calcular la plantilla, las transiciones, el tipo
y nimero de compuenas, las pérdidas de carga y la iongitud minima de filtracion.
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Datos.

a) Del canal.

Q Gasto =14.709 m°/s LB  Libre bordo =04m

b Plantifla =3 m n Coef. de rug. =0.03

e Talud =15 S Pendiente = 0.00025
d Tirante =2.85m

b) De la represa.

c Ancho de pila =04 m Material cimentacion = Arcilla
N, No. de compuertas =2 dura

Con el procedimiento mostrado en el inciso (3.1.2) se obtiene: A =20.73 nf, P=13.27 m,
R=156m V.=0709m/s, hv, =0.025m, T=11.55my Fr=0.12 m/s (el régimen es
subcritico).

1. Obtener el ancho preliminar de las compuerias.
Para reducir las pérdidas de carga en la represa debido al aumento de velocidad que se
produce por la reduccion del area hidraulica por las pilas y ios cartones, se debe aumentar
la plantilia en la zona de |a represa tratande de conservar el area hidraulica del canal y con
elio no alterar 1a velocidad, por lo tanto el &rea de la represa (A, es:

A=A=2073nf

El ancho de cada compuerta (B;) es:

g _AF(N~1)7c"d _20.73+(2-1)*0.40"2.85

¢ =383 m
d*N, 285%2

2. Seleccionar la compuertia.

Como des mayor de 2 m se recomienda seleccionar una compuerta radial. Para ello, en
el cuaderno de Compuertas y Mecanismos del Departamento de Ingenieria
Electromecanica del Area de Proyectos de la Direccién General de Irrigacion y Control de
Rios. En el cuadro de planos tipo con los valores de dy B. se selecciona la compuerta,
considerando primero un valor superior a la base preliminar y después buscar el valor del
tirante. En este caso se selecciona el plano tipo CM-C-21 que indica:

He=3.0m
B.=4.0m
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Donde:
H. = Altura de la compuerta, m
B. = Ancho de la compuerta, m

Verificar que el drea de la represa se encuentra entre el 90 y el 110 % del area hidraulica
del canal.

A =N B.d = 2°4.0°2.85 = 22.8 nf’

En este caso el resultado corresponde al 109 % del area hidraulica del canal, lo que indica
que las dimensiones de la represa son correctas. Al revisar la velocidad del agua en la
represa se tiene que es inferior a 1.5 m/s, por lo tanto no se dificulta ia operacion de las
compuertas.

y = Q14709 o samys
AT 228

3. Calcular el ancho de la plantilla de la represa (B)).

B, = (B,*N,) + (N-1)c = (4"2) + (2-1)°0.40 =8 + 0.40 =84 m
4. Obtener la pérdida de carga en la represa.

hr=0.5%hv, — hv,f = 0.5*/0.025 - (V7/19.62)] = 0.5%/0.025 - [(0.64)°/19.62] | = 0.002m
5. Calcular la longitud de las transiciones.

| a longitud de la transicion (L, se obtiene considerando el ancho de la superficie de libre
del agua del canal (T} y el ancho de la superficie del agua en los conductos (f).

t=(N,*By)=(2"4)=8m

_T-t] |11.55-8]
T 0.828  0.828

=428 m

i

6. Calcular Ia longitud minima de filtracion.

La longitud de filtracién (L9 evita el arrastre de las particulas de suelo en la cimentacion
(tubificacién) que puedan afectar |a estabilidad de la estructura. De acuerdo al criterio de
Lane se considera que la longitud del recorrido del agua en la superficie de contacto entre
la estructura y el terreno, debe tener un valor minimo que esta en funcion de la carga
hidrostatica y del material en que se aloja la obra:

Li=C*PV

Donde PV es la diferencia entre la cresta del cimacio y la plantilla del canat y C es el
coeficiente de filtracion que depende del material de la cimentacion (tabla 3.4).

81



Tabla 3.4 Coeficientes de filtracion

Maierial C
Arcilla dura 1.8
Arcilla muy dura 1.6
Arcilla de consistencia media 2.0
Arcilla plastica 3.0
Cascajo y grava 25
Cascajo, grava y arena 3.0
Grava gruesa 3.0
Grava y arena 3.5
Grava media 3.5
Grava fina 4.0
Arena gruesa 5.0
Arena tamafo medio 6.0
Arena fina 7.0
Arena muy fina o limo 8.5

Fuente: Richard, H. French (1988)

En este caso la altura de los carteles de la represa coinciden con el tirante normal del
canal, por lo que PV = 2.85 m. Sustituyendo valores se tiene:

L;i=187285=5.13m

7. Resultados del disefio de una represa.

Plano tipo = CM-C-21
B:.  Ancho de la compuerta =4m

H.  Altura de la compuerta =3m

B, Ancho de la plantilla de la represa =84m

A.  Arearepresa =228nf
v, Velocidad en la represa =0.64 m/s
Ly Longitud minima filiracion =513m
L; Longitud de las transiciones =4.28m

3.1.4.2 Compuertas hidromecanicas (amil, avio y avis)
» Descripcidn y funciones

Las compuertas Amil permiten mantener a una altura constante y predeterminada, el nivel
de la superficie libre del agua inmediatamente aguas arriba de ia estructura de control.

Cuentan con un flotador ubicado en la cara aguas arriba de la placa radial y normalmente

se encuentra parcialmente inmerso en el agua. Gracias a la accidon de este flotador,
derivada del empuje de Arquimedes que actia sobre el mismo y a la fuerza que ejerce un
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contrapeso ubicado en el centro de la compuerta es como se iogra un nivel constante que
coincide con el eje de giro de la compuerta (figura 3.11).

Figura 3.11 Compuerta Amil

Estas compuertas se componen de una hoja mdvil que tiene suficiente peso para producir
un equilibrio cuandeo el nivel aguas arriba (H) esta en o cerca del nivel del eje de rotacion
de la compuerta (nivel de referencia).

Si el nivel aguas arriba cae por abajo del nivel de referencia, la flotacion (F) llega a ser
menor que el peso (W), el momento de torsién resultante ocasiona gue la compuerta
cierre, y asi restaura el nivel aguas arriba. Una elevacién en el nivel aguas arriba ocasiona
el proceso inverso (figura 3.12).

superficie libre
2 bago control

Figura 3.12 Principic de operacion de la compuerta Amil
Algunas de las aplicaciones de las compuertas Amil son las siguientes:
- Encanales de drenaje. Mantiene el agua en ei nivei deseado, en donde permanece

cerrada en el estiaje para evitar un descenso anormal del agua subterranea y comienza
a operar en el momento en que hay flujo de agua en el sistema.
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En lagos con usos recreativos y embalses. Mantiene el nivel del agua adecuado
durante todo el afo sin afectar la capacidad o confiabilidad de los veriedores.

Control de avenidas en embalses de abastecimienio de agua. incrementa la capacidad
de almacenamiento sin sacrificar la capacidad de los vertedores y evitar inundaciones.

En canales de riego. Mantiene una carga alta y constante en las compuertas
derivadoras, sin importar el flujo en el canal. Si se usa en serie a lo largo de la red de
distribucion, se puede tener un plan de riego automatico, confiable, flexible y de bajo
costo.

Tratamiento de aguas residuales. A la salida de un clarificador permite elevar el nivel
del agua sin tener que disminuir la capacidad de flujo, reduciendo asi la descarga de
gases fétidos.

Hidroeléctrico. Optimiza los niveles en la camara de agua, asi como una derivacion
instantanea durante paros eventuales o programados.

Las compuertas avio y avis también son de tipo radial con hojas trapezoidales. Son
operadas por un flotador que se fija rigidamente al marco mévil aguas abajo del eje del
pivote.

Debido a su localizacién directamente en la descarga, el flotador estd rodeado por un
escudo que tiene unas perforaciones sumergidas aguas abajo. Este dispositivo funciona
como un tanque amortiguador.

La estructura movil tiene suficiente peso para producir un equilibrio cuando el nivel aguas
abajo (h) que estd en o cerca del nivel del eje del pivote de la compuerta (nivel de
referencia). Si el nivel aguas abajo es menor del nivel de referencia, la flotacién (F) es
menor que el peso (P}, y la compuerta abre para restaurar el nivel aguas abajo (figuras
3.13y3.14).
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Figura 3.14 Compuerta avis

Las compuertas avis se disefian para operar dentro del canal y el nivel aguas arriba se
limita con la altura de la hoja de la compuerta. Algunas aplicaciones de las compuertas
avio y avis son las siguientes:
- Control de der"a ida en canales a

cabecera en un canal abierto pueden a tomatlzarse

- Automatizacion de canales y redes de riego. Regula los niveles aguas abajo de la
estructura para la adecuada operacion de las tomas.

- Control de tangues de retencion de embalses. Los tanques se mantienen vacios hasta
que el flujo excede la capacidad maxima del canal aguas abajo, en ese momento, las
compuertas avio o avis contendran el exceso del flujo en los tangues de retencion.

- Fuente de flujo constante. Entrega el agua necesaria para enfriar los sistemas de
recirculacion de agua a los carcamos himedcs para estaciones de bombeo.

- Tratamiento de aguas residuales. El flujo que pasa por las cabeceras se puede
homogeneizar durante las horas pico y de demanda minima utilizando estas
compuertas.

- Control de avenidas y de la carga hidraulica en los canales.

Seleccitn

3

Compuerta Amii
En el mercado existen 21 compuertas amil estandar gue cubren gastos desde 180 lps

(Amil D 80) hasta 50 m°s (Amil D 800), para lo que requieren una caida de carga
disponible, entre los niveles aguas arriba y aguas abajo, de 0.1 y 1.0 m respectivamente.
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En la denominacién de las compuertas (D 80, D 90, hasta Amil D 800), el indice D
representa aproximadamente el anche de la superficie libre del agua a la altura del eje de
giro y esta dado en cm. El procedimiento de seleccion de una compuerta Amil se presenta
mediante el siguiente ejemplo.

1. Datos.

Para un canal que conduce un gasto maximo de operacion Q=0.7 m’/s, ¢qué compuerta
Amil es necesaria para mantener el nivel aguas arriba (AA) a una elevacion de 20 msnm,
si el nivel que se presenta aguas abajo {Aa) es de 19.94 msnm?

La carga disponible J de la compuerta es ia diferencia de alturas minima que se puede
presentar entre el nivel inmediatamente aguas arriba de la compuerta (medido a una
distancia aproximada de 2 D en cm del eje de giro) y el nivel inmediatamente aguas abajo
de la misma (medido a una distancia aproximada de 4 D en cm del eje de giro {figura 3.15).
D es el indice numérico de la compuerta.
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Figura 3.15 Diferencia de carga disponible (J)

J=AA-Aa=20-19.64=007m=7cm
2. Seleccionar la compuerta

Para la seleccion de las compuerias se han desarrollado una serie de tabias y gréaficas,
que permiten determinar de manera facil y rapida la compuerta més conveniente (figura
3.186).

En el abaco de seleccion, se entra con valor de Qen el eje de las abcisas y con el valor de
J en el eje de las ordenadas, en el punto de interseccidn se ubica la linea inclinada
correspondiente a la compuerta reguerida (si el punto de interseccidn cae entre dos lineas,
se debe seleccionar la linea de la derecha que corresponde a la compuerta de mayor
tamano).
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La linea punteada indica el limite de funcionamiento de cada compuerta, si en la seleccion
jos datos ubican un punto arriba de esta linea, significa que no existe compuerta para las
condiciones expuestas. Para este caso se obtiene gque la compuerta adecuada es ia Amil

D-180 (figura 3.16).

Sila Jse incrementa, la capacidad de la compuerta aumenta a un valor maximo, despues
permanece constante, sin imporiar si hay aumento posterior en la carga J.

Por ejemplo ia compuerta Amif D180 podré manejar un Q = 900 [psconuna J=8cmy
manejar un gasto maximo de 7080 Ipscon una J=22.5cm. Sila Jes mayorde 22.5¢cm, [a
capacidad de la compuerta ya no aumenta. Cuando el flujo de entrada sea mayor 1080 Ips,
la compuerta permitira el paso de la descarga, pero no mantendra constante el nivel aguas

arriba.
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Figura 3.16 Abaco de seleccion de una compuerta Amil

Si el nivel aguas arriba sobrepasa la cota del eje de giro en un 2%, 5% 0 10% de D, el
caudal aumenta respecto al maximo de disefio en aproximadamente un 6%, 12% ¢ 20%,
mientras gue la pérdida de carga crece 4%, 10% 0 20% respectivamente.

Con el fin de evitar el desbordamiento de la compuerta, el nivel maximo aguas arriba no
debe superar 0.00065*D m por arriba del eje de rotacion de la compuerta. Por ejemplo, la
compuerta Amil D180 manejara un flujo de hasta 1080 Ips al tiempo que mantiene
constante el nivel aguas arriba, supongamos a la cota de 20 msnm, entonces el nivel
aguas arriba puede subir hasta una cota de 20 + 0.00065(180) =20 + 0.12 = 20.12 msnm.
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3. Revisar las dimensiones de la obra civil.

Las dimensiones de la obra civil y los esquemas que muestran la nomenclatura de los
diferentes modelos de compuertas se presentan en la tabia 3.5 y en la figura 3.17
respectivamente.

Tabla 3.5 Caracteristicas de la obra civil de la compuerta Amil

AMIL a b C d E f q h k 1 m N [+ t u H v
Min
3] Cim cm cm cm cm cIm cm cm cnt cm cm om cm =11 cm K kg

20 85.1 45.1 3.8 36.2 0.0 0.0 Q.0 62.2 0.0 76.2 152 15.2 18.2 15.2 0.0 18.2 454

e 95.3 50.2 S5.1 40.0 0.0 0.0 Q.0 62.9 0.0 76.2 15.2 15.2 152 152 0.0 25.4 48.9

100 | 1060 | 558 5.1 451 0.0 0.0 0.0 62.9 0.0 76.2 15.2 15.2 15.2 152 .0 36.3 58.0

110 {1181 | 628 57 50.2 0.0 0.0 0.0 62.9 0.0 76.2 152 15.2 15.2 15.2 0.0 20.8 68.1

125 11321 [ 711 7.0 55.9 0.0 0.0 0.0 89.5 0.0 108.2 | 17.8 17.8 203 20.3 9.0 72.6 1135

140 148.8 | 80.0 8.3 62.8 0.0 0.0 0.0 82.5 0.0 109.2 | 17.8 17.8 20.3 20.3 0.0 101.7 140.7

180 1702 | 80.2 8.8 711 0.0 0.0 0.0 88.5 0.0 109.2 | 17.8 178 20.3 203 0.0 143.0 181.6

180 189.9 | 987 102 | 80.0 10.2 86.4 152 | 12541 20.3 | 1524 | 229 22.9 20.3 20.3 0.0 204.3 2838

200 | 2121 | 111.8 | 0.2 0.2 10.2 76.2 15.2 | 1251 229 | 1524 | 229 22.9 20.3 20.3 0.0 286.C 3405

220 | 2382 | 125.1 114 | 1003 | 10.2 61.0 15.2 | 1251 254 | 1524 | 229 22.9 20.3 20.3 0.0 408.6 3859

250 | 26848 | 13¢.7 | 133 | 1118 { 152 | 1041 152 | 1680.0 | 30.5 | 193.0 | 254 254 254 20.3 g.0 567.5 635.6

280 | 299.7 | 1600 | 146 | 1251 15.2 86.4 152 | 1600 | 33.0 | 193.0 | 254 254 254 20.3 0.0 817.2 771.8

315 | 3353 j 1797 | 187 | 31397 ; 152 | 1274 | 152 ) 2000 | 330 | 2413 | 254 | 254 | 305 25.4 0.0 1135.0 | 1135

355 | 3753 | 2000 | 167 | 160.0 § 152 | 101.6 | 152 | 2000 1 406 | 2413 | 254 254 305 254 0.0 1811.7 1362

400 | 4248 | 2242 | 203 ;1863 | 152 | 180.0 | 152 | 2502 | 33.0 | 299.7 | 305 30.5 356 25.54 0.0 22700 | 2270

450 | 4750 | 2502 | 241 | 2000 | 152 | 132.1 152 | 250.2 | 406 | 289.7 | 305 305 35.6 25.4 .0 32234 | 2724

500 | 5302 {2800 260 | 2242 | 152 | 2032 | 254 | 3150 | 381 | 3785 | 559 30.5 203 61.0 | 2134 | 4540.0 | 4131

560 | 6001 | 3150 | 298 | 2502 | 152 | 1702 | 254 | 3150 | 432 | 3785 | 559 30.5 203 61.0 | 2134 | 6358.0 | 5448

630 | 6699 | 3550 | 348 | 280.0 | 152 | 268.2 | 254 | 4001 | 406 | 4801 | 610 40.6 305 76.2 | 2743 | 5080.0 | 8172

710 | 7499 | 400.1 | 40.0 | 315.0 | 152 | 2261 | 254 | 4001 | 432 | 4801 | 610 40.6 30.5 76.2 | 2743 1 12712 9988

800 | 8503 | 450.2 | 451 | 355.0 | 152 | 2540 | 254 [ 4502 | 432 | 5410 | 711 50.8 40 6 91.4 | 3048 | 18160 | 16344

AMIL A B G K d W v
D cm cm cm cm cm cm cm
80 76.2 50.8 35.6 5588 | 362 | 8636 | 419
90 76.2 50.8 38.1 55.88 { 40.0 96.52 | 45.7
100 76.2 50.8 406 | 55.88 | 454 106.7 | 52.1
110 76.2 508 45,7 | 5588 | b0.2 1184 | 57.2
125 106.7 | 73.66 | 508 76.2 55.9 1321 654.8
140 106.7 | 73.66 | 55.9 76.2 62.9 149.9 72.4
160 106.7 | 7366 | 63.5 76.2 711 170.2 81.3
180 144.8 i 104.1 66 101.6 794 1 1905 | 914
200 1448 | 104.1 76.2 iG1.6 | 90.2 | 213.4 104
220 1448 | 104.1 85.4 101.6 100 236.2 116
250 188 1218 | 889 162.6 112 264.8 135
280 188 121.9 104 162.6 125 300.0 150
315 236.2 | 147.3 114 203.2 140 355.3 168
355 236.2 | 1473 135 203.2 160 375.0 182
400 294.6 188 145 2515 180 424.8 217
450 2946 188 168 251.5 200 475.0 233
500 370.8 | 236.2 183 426.7 224 530.2 269
560 3708 1 236.2 | 213 426.7 250 600.1 302
630 4724 | 2946 226 548.6 280 669.9 337
710 4724 | 294.6 264 548.6 315 749.9 379
800 5258 | 350.5 282 640.1 355 849.9 433

Fuente: Garcia, V. N. H. (1998).
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Figura 3.17 Esquema de la obra civil de las compuertas Amil

Compuerta Avis

Existen 20 modelos de compuertas avis para gastos desde 100 Ips hasta 50 m/s y
especificamente hay dos tipos: las de hoja ancha y poca altura para carga hidraulica baja,
y las de hoja estrecha y de mayor altura para carga hidraulica alta. Para una pérdida de
carga dada, las compuertas avis de carga baja permiten un mayor flujo, aungue la carga
méaxima permisible es menor. El procedimiento de seleccién de una compuerta avis se
presenta a continuacion mediante el siguiente problema.

1. Datos.

Para un canal se requiere instalar una estructura de control para mantener el nivel aguas
abajo, en forma independiente del canal. El nivel deseado aguas abajo es Az = 54.85
msnm. Para un flujo maximo Qmax = 2800 Ips, el nivel aguas arriba AAmax = 54.9 msnmy
para un flujo minimo Qmp = 850 lps, el nivel aguas arriba AAmn = 55.75 msam.

2. Definir los puntos extremos de operacion.

Se definen los puntos que se utilizaran en el dbaco de seleccion de la compuerta (figura

3.18) En el gje de las abscisas (X) se considera el gasto {Q) y en el de las ordenadas (Y) la
carga disponible (J).
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El primer punto de operacién es: X = Qmax = 2800 Ips
Y =AAmix—Aa=54.9-5485=005m=5cm

El segundo punto de operaciéon es: Xz = Umin = 850 Ips
Yo=AAnin - Aa = 55.75 - 54.85 = 0.9 m = 90 cm

3. Seleccionar la compuerta.

Se debe elegir la compueria mas pequefia (indice menor), cuya curva de carga-descarga,
que aparece en el abaco de seleccion, abarca todos los puntos de operacion de carga y
descarga que puede manejar la instalacion.

Con los valores calculados se entra en la tabla 3.6, en donde se observa gue las
compuertas superiores a la serie Avis 220/475 de carga bajay a la serie Avis 140/265 de
carga afta contienen en su rango de operacion (limites superiores en X e Y) a ambos
puntos. Dado que la Avis 140/265 es la mas pequefia, este es el modelo que se propone.
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4. Revisar las dimensiones de la obra civil

Las dimensiones de la obra civil v los esquemas que muestran la nomenclatura de los
diferentes modelos de compuertas se presentan en la tabla 3.6 y en la figura 3.19
respectivamente.

Tabla 3.6 Caracteristicas de la obra civil de la compuerta Avis

Carga | Carga Dimensiones caracteristicas
alta baja
R/b r/b Al B[ C  D[]E]F R r i Jm | dm | b E | g a b c
56/106 102.2 | 622 | 1638 |978 1902 |1327 (902 {558 |400 |19 1060 [ 125.1 | 559 | 1384 | 1060 | 953
71/132 1270 (781 | 2051 1257 11098 | 171.0 {1118 {711 | 50.2 125 1321 [ 1800 [ 711 11797 [ 1321 [ 1213
30/170 1581 [99.7 |257.8 | 1562 | 1355 {2223 |139.7 | 80.2 (629 |32 170.2 | 200.0 | 902 | 221.0 | 144.8 | 1530
G0/180 1797 [ 997 | 2800 1384 [130.2 | 2369 [ 1600 [902 (356 |32 189,68 | 2242 [ 997 | 2362 | 180.9 [ 1353
111/212 201.9 ]489.9 3918 [1962 }175.2 | 2858 | 1977 | 1099 | 800 |28 2191 | 2451 | 1118 {2775 | 2121 | 1918
110/235 | 2248 | 1869 | 4153 | 174.0 | 165.1 | 316.2 {2000 [ 1082 451 |38 236.2 | 280.0 | 185.1 [ 295.9 {2362 | 1702
140/265 2521 [ 2102 | 462.3 | 2451 | 2146 [ 3600 | 2242 {1387 | 897 |51 264.8 | 315.0 | 139.7 | 350.5 | 264.8 | 2400
140/300 ] 2619 | 210.2 | 4821 | 2210 | 205.1 | 400.1 | 2451 | 139.7 | 559 |5.1 2997 §355.0 [ 1600 [ 3747 | 289.7 {2159
160/300 2819 [233.0 | 5150 | 2699 | 240.0 | 4020 | 2451 | 160.0 {1088 |57 2997 | 355.0 | 1600 | 3931 | 208.7 | 269.9
160/335 ] 315.0 | 233.0 | 5480 | 248.3 | 2299 | 447.0 [ 2800 | 160.0 {829 |57 3353 | 400,1 | 1797 14233 [ 3346 | 2432
180/335 315.0 12540 5600 [311.2 | 269.9 | 455.3 | 2800 ;170.7 | 1251 |57 3353 | 400.1 {179.7 | 4451 | 3353 | 3048
180/375 | 355.0 {2540 | 609.0 | 276.2 | 250.7 | 499.7 | 3150 | 1797 | 8989 |57 375.3 | 450.2 | 200.0 | 478.3 | 375.3 | 2689
200/375 3650 | 2737 | 629.3 | 3467 |299.7 [ 5067 {315.0 |200.0 | 13¢7 |70 375.3 | 450.2 | 200.0 | 502.3 | 3753 | 3397
200/425 | 400.1 [ 2737 | 673.7 {3112 | 2002 | 556.9 | 355.0 | 200.0 | 80.0 |70 4248 14997 | 2242 | 527.1 | 424.8 [ 3042
220/475 4001 |3023 | 7017 | 3918 | 3397 | 5709 | 355.0 | 279.7 | 1600 | 83 424.8 | 488.7 | 2242 | 553.7 | 4248 [ 384.2
220/475 14502 {3023 | 7518 [ 3480 | 325.1 | 6312 | 4001 |219.7 {902 183 4750 | 5601 |250.2 | 5908 | 4750 {3397
250/475 450.2 13308 | 7811 | 438.8 | 379.7 | B33.7 [4001 2451 11787 |89 4750 | 560.1 12502 16217 | 4750 | 4289
250/530 | 499.7 1330.8 | 8312 [ 389.3 | 365.1 | 704.2 | 4502 | 2451 | 98.7 ;8¢S 530.2 ; 629.9 | 280.0 | 666.1 | 5302 | 3977
280/530 499.7 | 3600 | 859.8 | 490.2 { 480.7 | 713.1 {450.2 | 280.0 | 2000 {102 |530.2 | 629.8 | 2800 | 701.7 | 5302 4572
DB0/600 | 565.2 | 3600 | 925.2 | 435 | 405.1 | 793.1 [ 4867 |280.6 | 1089 | 102 |600.1 | 709.9 | 3150 | 747.4 | 600.1 | 424.8

Fuente: Garcig, V. N. H. (1998).

L

| |
1 Nivel méximo aguas arriba 1[_ | i =
2 Nivel méiximo aguas bajo | _} - T

=

Figura 3.19 Esquemas de la obra civil de las compuertas Avis
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Compuerta Avio

Las compuertas avio fueron disefiadas para instalarse en esclusas, para controlar el
orificio ubicado en la parte inferior del muro de revestimiento y permitir una carga mas alta
(hasta de 11.22 m segun el tamafio de la compuerta) aguas arriba.

L a diferencia entre las compuertas Avio de carga baja y las de alta carga es que la primera
tiene la hoja de la compueria dos veces mas ancha que la de la segunda. Para una
perdida de carga dada, las compuertas Avio de carga baja permiten un flujo dos veces
mas grande que el de las compuertas de carga alta, aunque la carga maxima permisible se
reduce a la mitad.

Existen 26 modelos de compuertas Avio para gastos desde 100 Ips hasta 50 m%/s. El
procedimiento de seleccion de una compuerta Avio se presenta a continuacion con el
siguiente ejemplo.

1. Datos.

Para el mismo ejemplo de la compuerta Avis, ;qué compuerta tipo Avio se recomendaria?

2. Definir los puntos exiremos de operacion

Se definen los puntos que se utilizaran en el abaco de seleccidon de la compueria (figura
3.20). En el eje de las abscisas (X) se considera el gasto (Q) y en el de las ordenadas (Y)
la carga disponible (J).

El primer punto de operacion es: X = Qnax = 2800 Ips
Y =AAns—~Aa=549—-54.85=0.05m=5¢cm

El segundo punto de operacion es: X; = Quin = 850 Ips
Yo=AAmin-Aa=5575-5485=09m=90cm

3. Seleccionar la compuerta

Con los valores calculados se entra en la tabla 3.7, en donde se opta por la compueria

Avio 160/400 de carga baja, ya que tiene caracteristicas que contiene a los dos puntos

extremos.

4. Revisar las dimensiones de la obra civil.

Las dimensiones de la obra civil y los esquemas que muestran la nomenclatura de los

diferentes modelos de compuertas se presentan en la tabla 3.7 y en la figura 3.21
respectivamente.
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Figura 3.20 Abaco de seleccién de una compuerta Avio

¢ Recomendaciones

- El movimiento de las compuertas debe ser equilibrada por contrapesos. Se debe
satisfacer el equilibrio de la compuerta cuando se tiene la relacién de control
especificada par el fabricante (Hen el caso de compueria Amiiy i para ias compuertas
avio v avis).

- Enlas zonas de riego donde se presenten tomas altas y por lo tanto diferentes tirantes
de operacién en el canal de aportacion, no se deben utilizar este tipo de compuertas,
ya que como se ha sefialado su funcién es mantener un nivel consiante.

- Por su disefio son estructuras gue requieren supervision Gnicamente, ya gue ia basura
u otros materiales en el agua de riegc, pueden impedir su correcto funcionamiento.

- Estas compuertas son exclusivamente para regulacion, debido a que no sellan
completamente.

- Serecomienda su uso en combinacién con modulos de gasto constanie para tener un
control hidraulico automatico.

- La obra civil debe realizarse de acuerdo con las especificaciones del fabricante.
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Tabla 3.7 Caracteristicas de la obra civil de la compuerta Avio

Carga Carga Dimensiones caracteristicas
Alta Baja
r's /s A B C R r Jm H L
28/6 90.2 69.9 349 50.2 27.8 111.8 24.8 24.8
36/10 108.9 85.1 45.1 62.9 36.2 139.7 31.8 31.8
45/16 139.7 102.9 55.2 80.0 451 179.7 40.0 40.0
45/32 139.7 102.8 55.2 80.0 451 90.2 40.0 80.0
56/25 170.2 120.0 69.9 99.7 55.9 224.2 50.2 50.2
56/50 170.2 120.0 69.9 998.7 55.9 111.8 502 99.7
71/40 210.2 160.0 90.2 1251 711 280.0 62.9 62.9
71/80 210.2 160.0 90.2 125.1 711 139.7 62.9 102.2
90/863 264.8 200.0 109.9 160.0 0.2 355.0 80.0 80.0
901125 264.8 200.0 102.9 160.0 90.2 179.7 80.0 160.0
110/100 389.8 320.0 139.7 200.0 109.9 450.2 99.7 99.7
110/200 | 389.9 320.0 139.7 200.0 109.9 224.2 99.7 200.0
140/160 469.9 410.2 179.7 250.2 138.7 560.1 125.1 1251
140/315 14699 410.2 179.7 250.2 139.7 280.0 125.1 250.2
160/200 520.1 450.2 200.0 280.0 160.0 629.9 139.7 130.7
180/400 | 520.1 450.2 200.0 280.0 160.0 315.0 139.7 280.0
180/250 579.8 509.9 219.7 315.0 179.7 709.9 160.0 160.0
180/500 {579.8 509.9 219.7 315.0 179.7 355.0 160.0 315.0
200/315 £40.1 560.1 250.2 355.0 200.0 800.1 179.7 179.7
200/630 | 640.1 560.1 250.2 355.0 200.0 400.1 178.7 355.0
220/400 709.9 635.0 280.0 400.1 219.7 899.8 200.0 200.0
220/800  1709.9 635.0 280.0 400.1 219.7 297.8 200.0 400.1
250/500 789.9 709.9 320.0 450.2 250.2 100014 [219.7 219.7
250/1000 ;789.9 709.9 320.0 450.2 250.2 499.7 219.7 450.2
280/630 870.0 800.1 349.9 499.7 280.0 1099.8 1250.2 450.2
2801250 {870.0 800.1 349.9 4987 280.0 560.1 250.2 499.8
Fuente: Garcia, V. N. H. (1998).
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Figura 3.21 Esguema de la obra civil de las compuertas Avio
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3.1.4.3 Vertedor de cresta larga
s Descripcidn y funciones

Es una estructura sencilla, de facil operacién, robusta, econémica en su construccion,
operacidn y conservacion. Con fines de regulacién el funcionamiento de este vertedor
consiste en incrementar la descarga por unidad de longitud de la estructura para un nivel
fijo de operacién sobre la cresta vertedora. Existen diversas formas del vertedor (figura
3.22).

b) Un ciclo ¢) Varios ciclos

Figura 3.22 Tipos de vertedores de cresta larga

Desde el punto de vista operacional, tiene la ventaja de que para un amplio rango de
gastos, le corresponde un pequefio rango de variacion de niveles y por consecuencia se
tendra una pequefa variacién en los gastos derivados por las tomas laterales o parcelarias
(foto 3.2).

Foto 3.2 Vertedor de cresta larga
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El

Recomendaciones

Es conveniente utilizar los vertedores en canales con pendientes gue permitan la
descarga libre, es decir, que no tenga problemas de ahogamiento. Para esio es
necesario que exista una carga hidraulica disponible en la seccién de control. Por
experiencia, esta carga se asegura cuando la diferencia de cotas entre los niveles
aguas arriba y aguas abajo del vertedor es superior a un tercio de la carga sobre el
vertedor (condicion de sumergencia).

L.a decision de poner un vertedor de cresta larga o una compuerta hidromecanica Amil
para la regulacidén aguas arriba, depende principalmente del gasto en el canal. En la
practica se ha observado que para gastos menores de 10 m’/s, el vertedor de cresta
larga es la estructura mas conveniente, en caso contrario la compuerta hidromecanica
es mas econdmica.

La carga sobre el vertedor de cresta larga normaimente debe ser tan pequefia como
sea posible para mejorar el funcionamiento y desempefio general del vertedor. La
relacién de la longitud del vertedor normal con respecto a la carga (L/H) debe ser de
2.0 0 mayor.

L& relacion de ia carga con la altura del vertedor (H/WHh) debe ser menor de 0.5. Para
vertedores instalados en canales trapeciales esta relacidén puede variar desde valores
mucho menoeres a 0.5 en el centro de los canales hasta valores mayores a que unidad
en el borde del vertedor.

Se obtiene un pequefio incremento en la capacidad del vertedor cuando la longitud de
la cresta es mayor de ocho veces la longitud normal del vertedor que se puede instalar
en un canal, por lo tanto se recomienda que L, <8L,.

Diseno

disefio del vertedor de cresia larga consiste en determinar ia longitud de la cresia

vertedora para que las variaciones del nivel del agua sobre el veriedor se mantengan
dentro de un rango maximo de operacion.

La metodologia que a continuacion se describe fue desarrollada por Hay y Taylor (1970)
con base en frabajos experimentales sobre el funcionamiento hidraulico de vertedores tipo
laberinto (vertedores de varios ciclos), en los cuales el vertedor de medio ciclo (tipo Z) y de
un ciclo (pico de pato) son casos particulares.
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Datos.

a) Del canal.

Q Gasto sobre el vertedor =4 m°/s d Tirante normal =1.06m
b Plantilfa =1.0m S Pendiente =0.0013
Kk Talud =1.5 m

b) Del vertedor de cresta larga.

H Carga sobre el vert. 0.20 m
Wh  Altura de fa cresta =1.06m

]

Et disefia de un vertedor de cresta larga para el control de niveles debera minimizar la
variacién de los gastos derivados por las obras de toma instaladas en el trame de canal
sobre el cual tiene influencia, para esto se debera maximizar la relacion entre la carga en
el canal y la carga sobre la cresta vertedora.

1. Determinar la altura de la cresta del vertedor.

Para establecer el nivel maximo permisible de la superficie libre hacia aguas arriba del
vertedor se puede fijar un bordo libre razonable y sustraerlo a la elevacion total del canal
en el punto de control. Ei nivel minimo puede estimarse de acuerdo con alguna de las
siguientes consideraciones:

- La minima carga requerida por las obras de toma dominadas por la estructura de
control. Cuando se transiian gastos pequefios es necesario que el vertedor sea io
suficientemente atto para permitir operar ias tomas en forma satisfactoria.

- El vertedor debe ser suficientemente alio para evitar problemas de ahogamiento.

- Al hacer la propuesta de la altura dei vertedor, con base en los criterios sefialados, se
recomienda realizar un andlisis de la curva de remanso creada por el vertedor para
gasto cero y gasto maximo de descarga.

En resumen, la altura de la cresta del vertedor (W}) se propone esenciaimente de acuerdo
con las condiciones topograficas del terrenc por regar, ya que debe proporcionar la carga
suficiente en las tomas para la distribucion det gasto de disefio, evitar desbordamiento del
canal y el ahogamiento de las estructuras aguas arriba de la estructura de control. En este
caso se considera que W} es igual al tirante normal del canal.
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2. Calcular la longitud efectiva de la cresta veriedora.
La longitud efectiva del vertedor de cresta larga (L) se obtiene considerando la longitud del
vertedor normal (L), el coeficiente de descarga del vertedor normal (C,), el coeficiente de
descarga del vertedor pico de pato (Cs), el gasto sobre el vertedor normal (Q.) y un
coeficiente de eficiencia denominado W,
T=b+2"k*d+H) =1+(2%1.571.26)=4.78m
L=T-(0.2"H)=4.78-(02"020)=4.74m
La seleccién del coeficiente C,, cambia con respecto a la carga sobre el vertedor (H). La

siguiente ecuacion ilustra los efectos de la carga sobre dicho coeficiente considerando que
la descarga del vertedor esta adecuadamente aireada y sin problemas de ahogamiento.

H 0.20
Z=1.778+| — |=1.778+| ——— |=1.966
C +(W } +(1-06] g6

h
Q,=Cn*L*H2=1.966*4.74*(0.20)°2 =0.83 m’/s

Los coeficientes de eficiencia hidraulica (W,) se determinaron experimentalmente (tabia
3.8). Se obtiene por interpolacién considerando las relaciones Ry Ra.

Q 490 H 0.20
= = "7 _48 = =Y _p19
A Q, 0.83 Rz= . " 1.06

W, =f(R:, Ro) =f (4.8, 0.19) = 5.0

Tabla 3.8 Determinacién del coeficiente W,

R1 R2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 2.00 2.00 2.10 2.20
3 3.00 3.05 3.15 3.33 3.50
4 4.00 4.10 4.33 465 5.90
5 5.05 5.26 5.77 7.99 -
6 6.09 6.71 8.20 - -
7 7.22 8.10 - - -
3 8.30 - - - -

Fuente: Kraatz D. y Mahajan, 1. (1975).
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La longitud efectiva del vertedor de cresta larga se calcula con la siguiente expresion:

L=T" G *W.=4.78" 1.966 *5.0=28m
C 1.68

s

En donde el coeficiente de descarga del vertedor de cresta larga (Cs) depende del tipo de
vertedor v la forma de terminado de la cresta vertedora (tabla 3.9). Para este caso se
considera un acabado redondeado aguas arriba de la cresta.

Tabla 3.9 Coeficiente de descarga (Cs) de vertedores de cresta larga

Cresta del Tipo de vertedor
vertedor Pico de pato Normal Forma Z
Plana 1.50 1.42 1.37
Redondeada aguas arriba 1.68 1.59 1.50

Fuente: Kraatz D. y Mahajan, 1. (1975).

Como los vertedores de cresta larga se utilizan para regular el nivel del agua vy
normaimente no se usan para la medicién de gastos, se determina que no es un aspecto
critico el conocer el valor exacto dei coeficienie de descarga.

3. Caleular el angulo de inclinacién del vertedor respecto al eje longitudinal del canal.
El dngulo de inclinacién del vertedor () es formado por el segmento mayor de la longitud

de la cresta con los lados del canal. Este valor debe ser tan grande como sea posible. El
valor minimo de « se obtiene con la siguiente ecuacion.

T

-~
Le

4.78

{
o =0.75 arcsen ) = 0.75arcsen | — ): 7.4
) 28 )

4. Elegir el modelo del vertedor éptimo

El nimero de ciclos del vertedor se determina con base en las siguientes relaciones gue se
interpolan en los diagramas tipo de la figura 3.23.

Le_ 28 _sg5 T _478_ 45 o = 7.4°
7 4.78 W, 1.06
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En este caso el vertedor de cresta larga seleccionado es el modelo 31, que corresponde a
un vertedor de dos ciclos. En la practica varios modelos son dificiles de construir, por lo
que se recomienda distribuir la longitud del vertedor en un solo ciclo y recalcular el angulo
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Figura 3.23 Modelos de vertedores de cresta larga

de inclinacién del muro (o).

5. Resultados de disefno del vertedor de cresta larga

Modelo 31

Le
H

o

100

Vertedor de dos ciclos

Longitud efectiva del vertedor
Carga sobre el vertedor
Angulo de inclinacién def muro

=28m

=0.20m

= 7.4°



3.1.4.4 Tomas
e Descripcién y funciones

La toma o bocatoma es la estructura gue permite el ingreso controlado de agua
proveniente de un embalse, corriente natural u otro canal, al canal destinado a
transportarla o directamente a la parcela. Las principales partes de esta estructura son:
una bocatoma de entrada, un conducto (precolado o de acero) para el transporte de agua
a través del terraplén dei canal de distribuciéon y finalmente donde sea requerida una
transicién a la salida (figura 3.24).

Por lo general, la bocatoma esta provista de un dispositivo regulador que controla la
entrada del agua al canal {foto 3.3). Este dispositivo varia desde la estructura de
mamposteria o concreto con compuertas (circular o rectangular), malacates y puente de
maniobras en tomas grandes, hasta el simple vertedor de agujas en las tomas pequenas.

El objetivo de la pantalla es impedir que cualquier elevacion excesiva del tirante aguas
arriba introduzca gastos mayores al previsto, que puedan dafiar al canal. En efecto, si el
tirante aguas arriba de la compuerta totalmente abierta sube, el gasto descargado
aumenta; pero cuando la superficie libre entra en contacto con el labio inferior de la
pantalla, se produce una contraccidén superior que hace gue la aportacion al canal
disminuya bruscamente, necesitandose otra fuerte elevacion del nivel para recuperar el
gasto alcanzado antes.

En una pared iateral, aguas arriba de la compuerta, se suele pintar una escala vertical (foto
3.3b), con la que el nivel del agua a la entrada le corresponde un gasto, por lo tanto, es
posible formar una tabla con los gastos en funcién de las lecturas de la escala, facilitando
ia entrega volumétrica ai usuario.

a) Miller b) Rectangular

Foto 3.3 Bocatomas
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e Localizacién

Las tomas se ubican segin las condiciones de planeacién del sistema de distribucion,
localizandose en canales principaies en el lugar donde existan canales laterales (toma
lateral, TCL), o donde se realicen extracciones directas de los canales hacia las parcelas
(toma granja, TG).

Recomendaciones

Para efectuar la revision del disefio de una toma se debe hacer el levantamiento
topografico de los siguientes puntos: rasante y nivel del agua en el canal de apertacion,
nivel det agua en el canal |lateral o el terreno, remate a la entrada del tubo, piso de la
toma, umbral del dentellon, remate a la salida del tubo y medir el diametro de la tuberia
{figura 3.24).

La velocidad maxima en el tubo, en estructuras que no tengan la transicidn de salida de
concreto y que descarguen en un canal sin revestir debe ser menor de 1.1 m/s; si se
tiene transicion de salida de concreto, la velocidad maxima en el tubo puede
aumentarse hasta 1.5 m/s.

El ahogamiento en el conducto depende del tipo de entrada y salida del tubo; un
ahogamiento apropiado proporciona uniformidad en el flujo y mayor precision en los
dispositivos de aforo. El ahogamiento debe ser 1.5 veces la diferencia de las cargas de
velocidad entre el canal y el tubo u ocho cm como minimo.

Si la elevacién del nivel del agua en el canal alimentado, es mayor gue la elevacion
maxima a la cual la toma puede entregar el gasto requerido (elevacién del tirante
normal del agua en el canal de distribucién), se deben reducir las pérdidas de carga a
través de |lg estructura o elevar el nivel del agua en el canal de distribucion. Con el uso
de tubos de didmetros grandes se reducen las pérdidas de carga en pequena
proporcion y la elevacion del nivel de agua en el canal de distribucidn se obtiene con
una represa localizada aguas abajo de la toma.

o Disefio

Datos.

a) Del canal.

Q Gasto =0.4m/s k Talud =15

b Plantifla =045m n Coef. de rugosidad = 0.016
d Tirante =0.55m S Pendiente = 0.001
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b} De la toma.

A Cota de la rasante del canal =2,208.17
Sp  Superficie de riego =46 ha
CUR Coeficiente Unitario de Riego = 1 lpstha
Ly Longitud del tubo =3m

Descarga de la toma no revestida

Con el procedimiento mostrado en el inciso (3.1.2) se obtienen como resultados: A = 571
mf,P=2.09m,R=0.2743m, V=0.8345m/s, hiv=0.3548m, T=1.55my Fr=0.37 m/sy
se corrobora que el régimen es subcritico.

1. Determinar el gasto de la toma.

En principio con el padron de cultivos y las condiciones meteoroldgicas de la zona se
estima el coeficiente unitario de riego (CUR) y con la superficie de riego {Sg) que va a
abastecer ia toma se calcula el gasto correspondiente.

0. Sa CUR_46°1
" 1000 1000

= 0.046 ~ 0.05 m’/s

2. Calcular la velocidad en la tuberia.

E] diametro de la tuberia de la toma estara en funcién de la velocidad maxima permisible
en la descarga. Cuando la descarga no esta revestida, la velocidad maxima debe ser
menor de 1 mfs, en caso contrario se debe aumentar el diametro hasta que se cumpla
dicha condicion.

Para este ejemplo se elige una tuberia de asbesto-cemento de 0.3048 m (127) de diametro
(D9, con el cual se calcula el area hidraulica (A y la velocidad de la tuberia (V) que se
compara con la permisible.

4 L%)f A 0-_3543 Vo 0.0720 m?

Q0050 _ 1 so5 mss

ViT 4T 0.0725

Como V; < 1 m/s no se provoca erosion en la descarga.
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3. Estimar la pérdida de carga total de la toma (f).

La pérdida de carga total de la toma es la suma de las pérdidas por entrada (hg), por
friccion (hy) y por salida (hs).

Las pérdidas de carga estan relacionadas con la carga de velocidad del flujo (hvy) que se
obtiene con la siguiente expresién:

Vi _(0.685 F

= =0024m
2%g 19.62

hV:

L.a pérdida por entrada (h.) varia con la forma de la entrada de la tuberia. En la tabla 3.10
se presentan los principales tipos de entrada y sus respectives coeficientes.

Tabla 3.10 Coeficiente de entrada en tuberias (Ko}

Tipo de entrada Coeficiente (K,)
Sobresaliente en el interior 0.78
De borde vivo 0 agudo 0.50
Borde ligeramente redondeado 0.11
En campana 0.04

Fuente: Torres, H. F. (1988).
La pérdida por entrada esta dada por la siguiente expresion:
he=K, "hv;= 0.5 7(0.024) =0.012 m

La pérdida de friccién en el conducto (hy) esta en funcién de la longitud de la tuberia (Lj) y
la pendiente de friccidn (S que se obtiene de la férmula de Manning.

S, =6.348 {M} 2 _6.348 *[(0'685) (0.013) } 2 _.00245

D23 (0.3048 /°

t

hi=L: *Sr=3 " 0.00245 = 0.00735 m

Con respecto a la pérdida por salida (£} se presentan dos condiciones:
a) Descarga revestida:

hs = 0.7*(hvs - hvy)
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b) Seccidn no revestida:
hs = hvi=0.024 m
La pérdida de carga total es:

by = he + iy + hs = 0.012 + 0.00735 + 0.024 = 0.0433 m

4. Determinar las elevaciones basicas de los compeonentes de la toma.

- Nivel del agua en el canal principal. Es la suma del tirante normal y la cota de la
rasante donde se iocaliza la toma.

B=A+d=2208.17 + 0.55 = 2208.72 msnm

- Nivel dei agua en el canal lateral o en el terreno. Es la diferencia del nivel del agua en
el canal principal y la pérdida de carga total.
C=B-h=2208.72 - 0.0433 = 2208.67 msnm

- Elevacion del umbral del tubo en la entrada. Para un buen funcionamiento de la toma
es necesario que el nivel de agua en el canal sumerja totaimente el tubo en el muro de
cabeza de la torma con una profundidad (Sm).
Sn=1.78hv;+0.075=0.117m

- Eleva elevacion del remate det tubo. Es la diferencia del nivel dei agua en el canal
principal y la sumergencia.

D=8-85,=2208.72-0.117 = 2208.6 msnm

- El umbral. Esta dado por la diferencia del remate del tubo y el didmetro de la tuberia.

E=D-Dy=2208.6 - 0.3048 = 2208.3 msnm

- Elevacion del piso de la toma. Se recomienda 0.10 m abajo del umbral de la toma, con
la finalidad de la acumulacién de azolve no influya en el funcionamiento de la toma.

F=E-0.10=2208.3-0.10 = 2208.2 msnim
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- Elevacion del dentellon. Esta elevacion se debe colocar de manera que este punto
controle el flujo a través de la estructura. Para el calculo se considerari que el
dentellén funciona como un vertedor rectangular sin contracciones en donde se
especificara una carga minima que garantice el gasto de la toma.

Para determinar la carga sobre el dentellon, primero calculamos el ancho del dentelldn

(Ag)-
Ag =D; + 0.30 = 0.3048 + 0.30 =0.6048 m

Se despeja Hyde laférmula de Francis (Sotelo, A. G.,1997) para vertedores reciangulares
de cresta viva sin correccion por velocidad de llegada.

Gy
Hd"[1.84*,qd

2

2

3 3

= 0050 =0.126 m
1.84 " 0.6098

La elevacion maxima del dentelién es:
G=B-Hy;=2208.72 - 0.1264 = 2208.59 msnm
- Elevacion del remate del tubo a la salida. Se recomienda que exista un ahogamiento de
por lo menos 8 cm para un buen funcionamiento de la toma.
H=C-0.08=2208.67 - 0.08 = 2208.59 msnm
- Elevacion del umbral del tubo a la salida. Es la diferencia enire el remate y el diametro
de la tuberia.

I =H-D;=2208.59 - 0.3048 = 2208.28 msnm
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5. Resultados de la revision del disefio de la toma (figura 3.24).

Q: Gastoenlatoma =0.050m/s h; Pérdida de carga totai = 0.046 m
O Didmetro de la toma = 0.3048 m Ay Ancho del dentellon = 0.605m

Elevaciones (msnm)

A Rasante del canal principal =2208.17
B Nivel del agua en el principal =2208.72
C Nivel del agua en el lateral o terreno = 2208.67
D Remate a la entrada del tubo = 2208.60
E Umbral a la entrada del tubo =2208.30
F Piso de la toma =2208.20
G Umbral del dentelfon = 2208.60
H Remate a la salida del tubo = 2208.58
{ Umbral a 1a salida del tubo =2208.29
— Camino

A = Rasante del canal de aportacién G. = Umbral del dentelldn

B = Nivel del agua en el canal de aportacion H. = Remate a la salida def tubo
C = Nivel del agua en el canal lateral o terreno . = Umbral a Ia salida del iubo
D = Remaie a la entrada del tubo Dt = Diametro de la tuberia

E = Umbral a \a entrada del iubo d = Tiranie en el canal

F = Piso de la toma

Figura 3.24 Partes de una bocatoma
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3.1.5 Estructuras de proteccion

Las estructuras de proteccion del sistema de distribucién en una zona de riego son
aquellas gue proporcionan la seguridad necesaria a los canales. La destruccién de éstos,
puede ser provocada por la sobreelevacion del tirante, afectando los limites de seguridad
del bordo libre o por escurrimientos laterales al eje del canal, provenientes de laderas, que
al caer dentro de éi, producen erosiones de diferente magnitud y por consecuencia la falla
del canal en una determinada zona.

Por otra parte, también permiten desfogar los excesos de agua en el canal por causa de
errores en la operacion que pueden poner en peligro al canal y las demas estructuras
hidraulicas.

Las estructuras de protecciéon pueden ser vertedores laterales, cunetas, contracunetas,
entradas de agua, pasos superiores e inferiores, caidas, répidas, etc. En este caso se
aborda el analisis y disefio de las caidas, las rapidas y los vertedores laterales (parcial y
totai).

3.1.5.1 Caida
¢ Descripcion y funciones.
Esta estructura se utiliza para unir dos tramos en un canal con diferente nivel, el primero

mas alto que el segundo debido a las diferencias existentes entre las pendientes del canal
y ia del terreno natural {foto 3.4).

Foio 3.4 Caida
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El disefio no debe provocar variaciones en ei funcionamiento hidraulico del canal por causa
de las altas velocidades que se desarrolian por la diferencia de nivel. En una caida vertical
se distinguen las siguientes partes (figura 3.25):

L]

1

Transicion de entrada;: Evita la erosion de las paredes del canal debide al aumento de
la velocidad en la zona proxima a la caida.

Seccion de conirol: Si en el tramo del canal superior se deja escurrir el agua, eésta
sufrira una aceleracion que se traduce en un abatimienio de la superficie libre del agua,
flegando a la seccién de la caida con el tirante critico; a esta seccion donde
forzosamente se presenta este tirante se denomina seccién de conirol.

Murc vertical: Este muro liga los dos tramos de canal, el superior con el inferior, Se
construye de mamposteria o de concreto, con dimensiones tales que resistan el empuje
de tierras a que se va a someter.

Tanque amortiguador: Se construye con objeto de favorecer la formacion de un salto
hidraulico que disipe el exceso de energia producido por ia caida.

Transicion de salida: Reduce la velocidad vy la turbulencia del agua para evitar la

erosién del canal aguas abajo.

Recomendaciones

La distancia entre caidas se recomienda gue sea mayor de 60 m para permitir un buen
funcionamiento hidraulico del sistema.

Es conveniente que la seccion de control de la caida sea rectangular al igual que el
tanque amortiguador para disminuir ia formacion de vértices que dafian ei canal.

El valor del coeficiente de rugosidad de Manning que se recomienda es:

n=0.01460.015 para gastos < 2.8 m’/s
n>0.015 para gastos > 2.8 m’/s

Se recomienda construir una caida para unir dos tramos de canal con desniveles
menores de 2.5 m, en caso contrario es mas conveniente el disefio de una rapida.
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e Diserio

Datos.

a) Del canal.

Q Gasto =1.3ms n Coef. de rugosidad = 0.030
Y1 Tirante =1.02m S Pendiente = 0.0005
b Ancho de plantiffa =1.0m k Talud =15

b) De la caida.

€1 Cota inicial = 1980 msnm

=2, Cota final = 1978.5 msnm

E Tolerancia de calculos = 0.001

{_os resuliados que se obtienen al aplicar el procedimiento del inciso (3.1.2) para verificar el
tipo de régimen son los siguientes: A =2.58 nf’, P=4.677m, R=0.5516 m, V = 0.501 m/s,
T=406m h=0.13 my Fr=0.10 m/s, con lo que se corrobora que el régimen es
subcritico.

1. Determinar el ancho de la seccién de control {B).
En el disefio de la caida se debe determinar el ancho de la plantilia en la seccidén control
que permita el paso del agua sin modificar las condiciones del flujo aguas arriba de la
estructura. Para esto se aplica la ecuacion de energia o de Bernoulli entre el inicio de la
transicion de enirada y la seccién de conirol de la estructura

E1 =y + vy = dg +hve + h1.2 =FE> (31)

Entonces la funcién a resolver es:

[F[ = [£B) /= [Es- (y2+hvz + h12) [<E < 0.001 (3.2)

- Calcular la energia especifica en la seccién 1.

E1= Y1+ hV1 =1.02+0013=1.033m

Para encontrar el ancho adecuado de la plantilla de la seccién de control (B), se aplica el
método de biseccién presentado en el inciso (1.3). Los limites de céiculo estan
referenciados con la plantilla del canal de |a siguiente manera:

L! = Limite inferior=02"b=02"1=02m
LS = Limite superior=10"b=10"1=10m
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El ancho de la plantilia en la primera iteracion es:

_(LI+LS) (0.2+10)
S22

B =51m

La energia especifica en la seccion 2 se determina mediante el calculo del tirante critico
(y2), la carga de velocidad (hvs) y la velocidad critica {vz), que para una seccion rectangular
en la seccién de control las expresiones son las siguientes:

& C(1.3F
s @, (3 _5ig9m (33
Ya=2 g7 g T 512 0.8 )
hvs= 3:0-279:0_095m (3.4)
Vo= 2°0*hvo= 279.8170.095=1235 m/s (3.5)

La pérdida de carga entre la seccion 1 y 2, inicio y final de la transicion de entrada
respectivamente, varia de acuerdo al tipo de transicion, que puede ser reglada, biplanar o
alabeada como se indica en el inciso (3.1.3). Por ejemplo para la transicidn biplanar se
tiene que ia pérdida de carga es:

hio=0.3*]hva- hvy j= 0.3 * [0.095 - 0.013/= 0.024 m (3.8)

Al sustituir los resultados de las ec. (3.3), (3.4), (3.5) y {3.8) en la ec. (3.2) se obtiene:
JE = |Eq- (yo+hvo+ hiz) [ = [1.032 - {0.19 + 0.094 + 0.024) /= 0.725 m > 0.001
Como /F/ > 0.001y F >0, se tiene que sustituir el valor del limite superior (LS) por el
valor de B = 5.1 m, recalcular el nueve valor de By repetir el procedimiento hasta cumplir
con la foterancia establecida (£ = 0.007).

Después de ocho iteraciones se obtiene:

B=083m y2=0.63m Vo =248 m/s

2. Calcular la longitud de la transicion.

_(b+2°k"y,)-B_(1+271.5°1.02)-0.83

t - = 390 m
0.828 0.828
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3. Calcular las dimensiones del tangue amortiguador.

En el disefio de la caida se debe calcular la profundidad (P}, la longitud del tanque
amortiguador (L) y la altura del libre bordo (LB) que permitan la formacion de un saito
hidraulico para disipar la energia del agua.

Se recomienda gue la proporcién de las dimensiones entre ia profundidad y la longitud del
tanque sea 1/6. Para el calculo se aplica el método de biseccidon en donde la funcion (F) a
resolver es la siguienie.

JFl=[#P) = [P-P;/<E=0.001m (3.7)

Para obtener el valor de la profundidad del tanque (P) se aplica el métode de biseccion, en
donde los limites para la primera iteracion son:

Li =0
LS = Desnivel total =e2— e, = 1980 - 1978.5= 1.5m

Pz(Li;LS)=(0+;.5)=O_75 o

Se sustituye el valor de P en las siguientes expresiones para calcular el valor de la
profundidad proporcional a la iongitud del tanque (F;).

Z=P+(e1-65) =075+ (1980 - 1978.5) =2.25m
X=0451*y,* Z=0451*2.48* 225=1.6m
L=2*X=2'1.6=32m

L 32
=—="_"=056m
P+ 6° 6

Donde:
Z = Altura total de la caida, m la distancia horizontal a la que cae el chorro del
X = Distancia horizontal a la que cae el chorro del agua, m
L = Longitud del tanque, m

Al sustituir estos resultados en la ec. (3.7) ienemos:

[Fl= [#P)|= |P-P; /= [0.75-0.56/=0.19 m > 0.001
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Como /F/ > 0.001y F >0, tenemos que se debe sustituir el limite superior (LS) por el
valor de P = 0.75 m, recalcular el nuevo valor medio de Py repetir el procedimiento hasta
cumplir con la tolerancia (E = 0.007). Después de seis iteraciones se obtiene:

P=053m Y L=318m

4. Calcular el libre bordo de la caida.

{B=02"y2=02%063=0.13m

5. Resumen de resultados (figura 3.25).

B Ancho de la plantilla de la seccién de controf
2 Tirante critico en fa seccién de control
LB  Libre bordo en la seccion de controi

i Longitud de la transicion
P Profundidad def tanqgue amortiguador
L Longitud del ianque amortiguador

Ly :
Canaly g i »I_‘ L o}

=0.834d m
=0.63m
=013 m
=39m
=0.58m

I
=~
n—
0

3

H Canal

d = yz = Tirante critico LB = Libre bordo
B = Ancho plantiila g1 = Elevacidén aguas armba
Lt = Longitud transicién L = Longitud del tangue

Figura 3.25 Caida

H = Altura total dei tanque
&z = Elevacion aguas abajo
P = Profundidad del tanque
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3.1.5.2 Rapida
¢ Descripcion y funciones

Las rapidas son estructuras gue permiten salvar los desniveles que se van acumulando
debido a las diferencias existentes entre las pendientes del canal y del terreno natural,
tratando de que los tramos aguas arriba y aguas abajo de [a estructura no se afecten por
las aitas velocidades que se desarrolian (foto 3.5).

Foto 3.5 Rapida

Las partes que componen una rapida (figura 3.26) son:

- Transicién de entrada. Une por medio de un estrechamiento progresivo de la seccidn,
el canal aguas arriba y la seccidn de control. Cuando el canal es en tierra, [a primera
parte de esta transicién se reviste de zampeado y la segunda de concreto (para
velocidades mayores de 1 m/s), iniciando en esta parte la zona estructural de la rapida.
Una transicion adecuada evita la formacion de remolinos.

- Seccion de control. Corresponde al punto donde comienza la pendiente fuerte de la
rapida, que siempre es mayor que la pendiente critica, el régimen que se establece es
supercritico y provoca que se presente la profundidad critica, que depende de las
propiedades geométricas de la seccidn.

- Rapida o rampa. Es el canal comprendido entre la seccién de control y el tanque de
amortiguacion; puede tener una o varias pendientes de acuerdo a la configuracién del
terreno.

114



-]

Tangue de amortiguacién. Depresion de longiiud y profundidad suficiente para absorber
parte de la energia cinética por medio de la produccién del salto hidraulico.

Transicion de salida. Tiene por objeto ampliar la seccién de la rapida hasta la normal en
el canal aguas abajo. Este ensanchamiento puede hacerse a partir del final del tanque
o bien dentro de &l.

Recomendaciones

Constructivamente es recomendable el disefic de una rapida con rampa recta, sin
embargo, en el caso de una rapida de gran longitud se recomienda que siga un perfil
paralelo al terreno, con el fin de reducir los volimenes de excavacion.

Es conveniente que la seccidn de la rapida sea rectangular, en atencion a las corrientes
laterales de retorno que se producen en los tanques amortiguadores de seccion
trapecial.

La transicion de entrada es gradual (peguefias pérdidas), para evitar gue el agua se
acelere antes de llegar a ella es conveniente seleccionar la plantilla en |a rdpida de

oo T i A feper iy WL LS

modo que la "condicién critica" al principio de la rampa sea igual a la energia especifica
del canal superior.

Se recomienda el disefio de una répida en las zonas donde el desnivel sea mayor de
2.5 m.

En los tramos donde se presentan caidas con una distancia menor de 60 m de
separacion, se recomienda ia sustitucion por una rapida, sin embargo, es necesario
realizar un estudio econdmico comparativo entre una rapida y una serie de caidas.

o Disefo

Datos.

a) Del canal.

Q Gasto =1.05m’/s s Pendiente = (0.00043
Y1 Tirante =0.792m k Talud =1

b Ancho de plantilla = 0.9m mn Coef. de rugosidad = 0.015
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b) De la rapida.

et Cota en la seccion de control de la rdpida = 1978 msnm
ez Cota al principio de la transicion de salida = 1973 msnm
e Desnivel total =bm

nr Coeficiente de rugosidad de la rapida =0.015

& Angulo de inclinacion de la rapida =30°

E Tolerancia de los calculos = 0.001

Los resultados que se obtienen al aplicar el procedimiento del inciso (3.1.2) para verificar el
tipo de régimen son los siguientes: A= 1.34 m‘g, P=314m R=0427m, V:=0.784 m/s,
T=248m, hv; = 0.0313 m y Fr = 0.27 m/s, con lo que se corrobora que el regimen es
subcritico.

1. Determinar [as caracteristicas de la seccién de control.
Se refiere a determinar el ancho y el tirante en la seccion de control que no afecte el
funcionamiento del canal aguas arriba de la estructura. Para esto se aplica la ecuacionde
energia o de Bernoulli entre el inicio de |a transicién de entrada (seccién 1} y la seccién de
control (seccién 2).

E1 =yi+ hV1 = d2 +hV2 + h1.2 = E2 (38)
Al sustituir valores se tiene que la energia especifica en la seccion 1 (E;) es:

Ei=yr+hvi=0.792 +0.0313 = 0.823 m

Los valores de la energia especifica en la seccidn 2, se determinan mediante las siguientes
expresiones:

- Tirante critico (seccion rectangular).

o
y =3 " (39)
Bty
- Carga de velocidad critica (seccidn rectangular).
MJ; (3.10)
- Velocidad critica en la seccion de control.
Vo= 279" hvs (3.11)
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- Pérdida de carga entre la seccién 1y 2 (hr.2).
Esta pérdida es la que se produce entre el inicio y el final de la transicién de entrada, que
puede ser regiada, biplanar o alabeada como se indica en el inciso (3.1.3). Por ejemplo
para la transicion biplanar se tiene que la pérdida de carga es:

h-,'_g =037 / th - hV1/ (312)

Asimismo, la longitud de la transicién se obtiene con la expresién:

_(b+2*k*d)-B,
- 0.828

t

Se puede observar que el célculo de estos valores se encuentra en funcion del ancho de ia
plantilla de la seccidn de control (B,). Entonces la funcion a resoiver es:

JF] = B} /= [E:- (yo+hvo + hi) [<0.001 (3.13)

Para encontrar el ancho adecuado de la plantilia de la seccion de control (8} se aplica el
método de biseccidn presentado en el inciso (1.3). Los limites de célculo estan
referenciados con la plantilla del canal de |a siguiente manera:

Li=Limite inferior=02"b=02"09=0.18m
1.8 = Limite superior=10"b=10"09=9m

El ancho de la plantilla en la seccién de control en la primera iteracion es:

B =4.55 m

_(LI+LS) _(0.18+9)
T2 z

Al sustituir este valor en ias ec. (3.9), (3.10), (3.11) y (3.12) se obtiene:
yo=0.1756m hvo=0.087 m Vo=1.3m/s hio=0.017m
JE/=/E; - (yor hvot his) /= 10.823 - (0.175 + 0.087+ 0.017) /= 0.544 m > 0.001
Como [F/ > 0.001 y F >0 tenemos que se debe sustituir el limite superior (LS) por sl
valor de B, = 4.59 m, recalcular el nuevo valor de B,y repetir el procedimiento hasta cumplir
con la tolerancia (£ = 0.001). Después de ocho iteraciones y redondeando valores se

obtiene:

B, =094 m ye=051Tm Vo=2.5m/s hvo = 0.25m Li=1.9m



2. Analizar lg seccioén de salida.

Consiste en determinar el tirante (y3), [a velocidad (V3) y [a energia especifica (E3) aguas
abajo de la rapida. Las expresiones y los resultados para el ejemplo desarrollado son:

2
By, +V1=0792:97%% _pg7
g 9.81

o Vi*Q _0.78471.05

=27 2~ 0.089
B,*g 094%9.81

B+ B2-4°C 087+ (0.87—4*(0.089)

= . =0.75
Y3 2 2 "
Q 1.05
Vs=B Yy, ~09470.75
2 2
E3=y3+—‘—/£=0.75+(1'49) =086 m
2g 18.62

3. Analizar la rampa de ia rapida.

Consiste en calcular el tirante (y,) y |2 velocidad (V,) en régimen establecido. La funcién a
resolver por el método de biseccidn es la siguiente:

[Fl=lftyo) /= [Q,- Q] s E =0.001 (3.14)
Los limites son:

Ll = Limite inferior=0m
LS = Limite superior = yo = 0.505 m

El tirante para la primera iteracion es:

_(LI+LS) _(0+0.505)

. =0.2525 m
2

Con el tirante se procede a calcular el area hidraulica (A,), el perimeiro mojado (P,) y el
radio hidraulico (R,) de la seccion donde se establece el regimen.
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Ao=Br"¥o
PO=BF+(2*,V0)

Ao
Ro="-"

Q PO
Los resultados en |a primera iteracién son: A, = 0.24 mF, Po=144m y R,=0.164 m.
Con estos datos, el coeficiente de rugosidad de Manning de la répida (n,) y la pendiente
de la rampa (S,), se calcula el gasto (Q,). la velocidad (Vo) y la energia (E,) al pie de la
rapida en régimen establecido.

S, =tan 8=1tan 30°=0.577

1 * *
2/3 * 172
Qo = AO RC‘ o

fir
Q,
Vo=-
Ao

V2

o=Vt 5eg

Los resultados para la primera iteracion son:

Q,= 3.58 m’/s V, = 15.16 m/s E,=11.97m

Sustituyendo los valores en la ec. (3.14) se obtiene:

[F/=]Q,-Q/= /3.58-1.5 [-2.08 <0.001
Como /F/ > 0.001 y F > 0 tenemos que se debe susituir el limite superior (LS) por el
valor de y, = 0.2525 m, recalcular el nuevo valor de y, y repetir el procedimiento hasta
cumplir con la tolerancia (£ = 0.007).

Después de doce iteraciones y redondeando valores se obtiene:

Vo=0.11m V,=10.13 m/s v, =523m E,=534m
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4. Calcular las dimensiones del tanque amortiguador.

Se determing el conjugado mayor del salto hidraulico a partir del analisis del tirante al pie
de la rampa. La funcién a resolver por el metodo de biseccién es |a siguiente:

/F [=ly-y,/ <0.001 (3.15)
Los limites iniciales para el calculo son:

LI=y,=0.11m
LS=y¢t= 0.51T m

_(LI+LS) (0.11+0.51)
y=——F% 2

=0.32m

Sustituyendo en la funcion:
/F |= [0.32-0.11/ =0.21
Las reglas de decision son las siguientes.

41 Si [F/ < 0.001 hacer los siguientes calculos:

V2
F"9.81*y0
K= 1+(8"F,)
X=(K"1)*yo

2
. Q
b * X
2
M=X+ W
19.62
Z=e+M+H

P=Z-e+(0.15°X)

Y pasar al inciso 5.
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4.2 Si /F/ > 0.001 hacer los siguientes céiculos:
/F/ =0.21> 0.001

- Area hidriulica.

. (6*2*3.1416) RS (30°*2* 3.1416)
=B B 2. 200120947032 Lo 0.8 m
As=B, "y~ cos | 360 i cos [ 360 ]

- Perimeiro mojado.

R S L 3'7476)]=0_94+2*0_32*cos[(30° 6.2852); _ 1.58m

360 360
- Radio hidraulico.
As 03
=2 T =019
An= o =158 ™
- Velocidad.
Q 1.05
=—=——=35m/is
Vi A 3

Velocidad ponderada.

_(27Vi+Vy) _(270.7834+3.5) _

[ 1.68 m/s
Ve 3 3 7

- Radio hidraulico al inicio de [a rampa.
a,= __B,_.y, 0947079 ~0.29m

T B+2%y, 0.94+2%0.79

Radio hidraulico ponderado.

27 Bt Bn) e ((270.29+0.19) oy 4 o

Re={ 3 3
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- Variables.

* 2 * 2
[vf.— g [25_0.015 ;

Ke= RF = 0.4 —-—=0.43
F g*2*3.1416 30°*2*3.1416 :
sen(———""") sen{( )

360° 360°
Ve (3.5
- CE,=0.32+2" . 0823=0.12
N; Y+2*g E: 19.62
Z: NT - O.'12 ::0—21
(1-Ke) (1-0.43)
V2 (3.5

Fr=gaiy (9817 032)"

K= 1+(8°F,)= 1+(8°3.9)=5.67

_(K-1)*y _(567-1)0.32
2 P

X =0.75

Q 1.05

W= = =1.48 m/s
Bg*X (0.9470.75)

2
W2 075, (148) 0 es

M=X+ ,
19.62 19.62

LWV WP e (149-148)
19.62 19.62

H=F,
F=H+Z-e-M=075+021-5-0.86=-4.9
P=Z-e+(0.15*X) =0.21 - 5 + (0.15"0.75) = - 4.6

Cambio de limites en la biseccién:

a} Si /F"/ < 0.01 obtener (Z - e).
Si(Z-e)>0, calcular P=Z—~e + 0.05 " Xy pasar al inciso 5.

Si (Z-e)<0, hacer P=0, X=ys; pasar al inciso 5.
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b) Si /F/> 0.01.
[Fl=/-49/=49 > 001
-S8i F' > 0, hacer LS = y, regresar al inciso 4.1.
-8i F" < 0, hacer LI =y, regresar al inciso 4.1.

F=-49< 0 entoncesLi=0.32m

Después de diez iteraciones los resultados que se obtuvieron son [os siguientes:

Z=595m X=175m P=095m y=0.12m

5. Calcular |z longitud total (L7) v la altura total (Hy) del tanque amortiguador.

Lr=

[4*X)+(5"X)_(471.75)+(5*1.75) _
2 2

11.3m

Hr=X+03=1.75+03=205m

6. Calcular el libre bordo de la répida (LB,) y la distancia longitudinal de la seccién de
control al inicio del tangue de amortiguacién (Ly).

1B =0.25"y,=025%0.51=0.13m

Z 5.95
Lh o =

- =10.3m
tan fan 30°
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7. Resultados de disefio de la rapida (figura 3.26).

B, Ancho de la plantilla de Ia rapida =0.94m
)z, Tirante en la seccién de conirof =0.5Tm
LB, Libre bordo de Ja rapida =013 m
y Tirante del conjugado menor del salto =0.13m
X Tirante del conjugado mayor del salio =1.75m
Y3 Tirante de salida del canal =075m
P Profundidad del tanque =0.95m
Hr  Altura total del tanque =2.05m
Ly Longitud total def tanque =11.8m
L Longitud de la transicién =1.9m

Ly Longitud horizontal de la rapida =103m
Z Altura total de la caida =595m

LB

[ TR S -, .4 |

1 L
L e Lh i L Hkta-i%

d = yo = Tiranie critico LB = LB, = Libre bardo H = H; = Altura total del tanque
B = B, = Ancho plantilia e1 = Elevacion aguas arriba gz = Elevacién aguas abajo

y = Conj. menor del salto Y = X = Conj. mayor del salio 6 = Angulo de la rampa

ds = ya = Tirante aguas sbajo L; = Longitud transicién Ln = Longitud herizontal

L = L+ = Longitud del tangue P = Profundidad del tanque

Figura 3.26 Rapida
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3.1.5.3 Vertedor lateral
e Descripcion y funciones

El veriedor lateral es una abertura en alguno de los taludes del canal limitada por tablones
de madera (agujas) o un muro de concreto. La colocacion de estas estructuras en un canal
se hace necesaria para dar salida al caudal sobrante, por las siguientes razones:

- Por un mal funcionamiento en las compuertas de la obra de toma, que pueden dejar
pasar un gasto superior al maximo proyectado en el canal.

- Por cierre de alguna compuerta lateral, que harian continuar el mismo gasto hacia
aguas abajo éstas, en donde ei canal esta disefiado para una menor capacidad y por
encontrarse lejos de la obra de control de entradas, no seria posible regularizar el gasto
de este.

- Por el agua de liuvia proveniente de algunos arroyos, que por ser peguefa su
aportacion no amerite la construccion de alguna estructura para su cruce y se permita
su entrada al canal.

- Por obstrucciones en el canal ocasionadas por derrumbes o materiales que caigan en
él, que obliguen a que se sobreeleve el tirante.

- La localizacion de los desagiies debe ser a una corta distancia de las represas y
repartidos a lo largo del canal, aprovechando para una mayor economia en el canal de
descarga, los cauces naturales o drenes del sistema.

Existen vertedores lateraies de descarga parcial (foto 3.6a) y totai (foto 3.6b). El primero se
uiiliza en ios puntos donde se pueden presentar pequefias variaciones del nivel dei agua
debido a un aumento en el gasto del canai (aguas arriba de las represas); el segundo se
utiliza en los puntos donde se desea desalojar toda el agua del canal con fines de realizar
el mantenimiento del canal o de las demas estructuras.

e Recomendaciones

{ os vertedores laterales se utilizan preferentemente en canales peguefios (Q <5 m°/s)
donde cen una buena longitud de la cresta vertedora se pueden desfogar cantidades
considerables de agua. Para canales grandes (Q =5 m°/s) se recomienda como estructura
de proteccion el sifon automatico.
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a) Parcial b) Total

Foio 3.6 Vertedor lateral
¢ Disefio

El disefio de ambos tipos de vertedores consiste en determinar la iongitud de la cresta
vertedora, la cual se calcula con base en la ecuacién de Francis.

Datos.

a) Del canal.

Q  Gasto =1mY/s n Coeficiente de rugosidad = 0.017
b Plantifla =09m LB  Libre bordo =0.20

d Tirante =0.88m S Pendiente = 0.0002
k Talud =15

b) De los vertedores.

Qn  Gasto maximo =1.20 m’/s

dm Tirante para gasto max. =0.96m

Existe estructura de regulacion
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1. Calcular ia longitud (L) del vertedor.

Cuando existe una estryictura de regulacion aguas abajo (represa) la expresion gque se
utiliza para determinar Ia longitud de la cresta vertedora es:

_ G
T o

Donde:
C =145 (Para un vertedor tipo lavadero)
Q. = Gasto de excedencia, m®/s
f1 = Carga sobre el vertedor, m

a) Vertedor parcial: Qo=Qn-Q=12~-1=02m"s
h=d,—-d=096-088=008m
L=6.Tm

b) Vertedor total: Qe=QQpn=1.2 m’/s
H=d,=0086=096m
L=09m

En el caso de que no exista ninguna estructura reguladora aguas abajo del vertedor Ia
expresion para calcular |a longitud efectiva es:

15*Q,

T47C*h* 1962*h

En este caso la longitud de un veriedor parciai serfa L = 5.2 my para un vertedor total L =
0.75 m.

2. Calcular el libre bordo (LBy).
Para los dos tipos de vertedores ¢l libre bordo se obtiene con la siguiente expresion:

LB, =LB- (dy-d) =0.30-(0.96-0.88)=0.12m
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3. Resultados del disefio de los veriedores laterales

a). Vertedor parcial (figura 3.27a).

Q, Gasto de excedencia = 0.2m%s
h Carga =0.08 m
L Longitud efectiva =6.1m
LB, Libre bordo =0.12m
b). Vertedor total (figura 3.27b).
Q. Gasto de excedencia = 1.92m/s
h Carga =0.96m
L Longitud efectiva =09m
LB, Libre bordo =0.12m
— - — <

1l
T P

Q. = Gasto de excedencia
LB, = LB = Libre bordo del vertedor
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a) Parcial

h = Carga
d = Tirante en el canal

b) Total

L = Longitud efectiva del verteder
dm = Tiranie para gasto maximo

Figura 3.27 Vertedor lateral de excedencias



3.1.6 Estructuras de cruce

Son las que se utilizan para atravesar caminos, cauces y depresiones topograficas como
son las alcantarillas, puentes-canal, sifones, acueducios, etc.

3.1.6.1 Sifén invertido

e Descripcion y funciones

| os sifones invertidos son estructuras cerradas que trabajan totalmente llenos y a presion y
gue se proyectan de acuerdo con el gasto y la carga disponible. Se utilizan principalmente

para transportar el agua de canales por gravedad para salvar depresiones del terreno, que
no se puedan librar con el terraplén del canal por su magnitud y/o por su costo {foto 3.7).

s

Foto 3.7 Sifon invertido

En general las pérdidas de carga del sifén son mayores que las de un puente-canal, sin
embargo, el costo de construccidn generalmente es menor. Las secciones principales de
un sifon invertido son la circular y la rectangular. Los sifones constan de las siguientes
partes (figura 3.28):

- Canal de desagiie. Se coloca aguas arriba del sifén y antes de la transicion de entrada
con el propdsito de desviar el gasto del canal en casos de emergencia. Consiste de una
o varias compuertas, de acuerdo con el gasto del canal, colocadas en una de ias
paredes laterales, que descargan a una zanja con mayor pendiente que la del canal.

- Compuerta de emergencia y rejilla de enirada. Estas se localizan a la entrada del
conducto. Para el caso de sifones pequefios, la compuerta de emergencia consiste de
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agujas de madera que corren sobre ranuras hechas en las paredes o sobre viguetas de
fierro, que cuando se requiera pueden cerrar la entrada al conducto.

El objetivo de Ia rejilla es impedir o disminuir la entrada de basura y objetos extrafios al
conducto, que limiten su adecuado funcionamiento. Generalmente se consiruyen con
varillas de 0.95 cm (3/8”) de diametro o con solera cuadrada de 0.95 cm por lado (3/8” x
3/8") a cada 10 cm y soldadas a un marco de solerade 2.54 cm x 1.27 cm (17 x 127).

- Transicién de entrada y de salida. Permiten realizar el cambio gradual de la seccién del
canal al conducto del sifén y viceversa respectivamente. Al realizar el cambio de
seccion paulatinamente, se reducen ias pérdidas de carga; ademas las transiciones
controlan la erosidén en canales sin revestir al hacer menos brusco el cambio de
velocidad entre el canal y la tuberia. Las transiciones se pueden construir de concreto o
de mamposteria.

- Conducto o barril. £l conducto puede construirse de tubos precolados de concreto
reforzado, asbesto-cemento o de acero; la seleccion del material depende
principalmente de la longitud y de las cargas internas y externas que soportara la
estructura.

- Registro para limpieza y valvula de purga. Se construyen la parte més baja de los
barriles y su objetivo es desalojar el agua que se queda atrapada dentro de ellos y que
es necesario refirar, para su limpieza o reparacion.

Consiste de valvulas de compuerta deslizante, de las dimensiones convenientes de
acuerdo con el gasto a desalojar. Estas valvulas se protegen con un registro de tabique o
concreto que llega hasta la parte superior del terreno.

En sifones cortos no se consiruyen estos dispositivos y son generalmente desaguados
mediante una bomba en la entrada o salida del canal.

Compugria pora ef canol de desaglie

Trensicidn
.
salide

al

Gompuerte de emergencia i
< Transicidr de satrade .

1

1
S

Condugta ©

‘burrll I

Figura 3.28 Partes de un sifén invertido
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Recomendaciones

En el disefio de los sifones se deben considerar principalimente la carga méximay la
longitud del mismo. Generalmente, para cargas menores a 10 meiros y longitudes
cortas se usan secciones rectangulares de concreto reforzado; para cargas de 10 hasta
50 metros se usan secciones circulares de concreto precolado y para cargas mayores
se usa tuberfa de acero o alguna combinacion de ésta con concreto y asbesto.

La velocidad en los conductos deberd estar entre 0.5 a 3.0 m/s, con la finalidad de
evitar problemas de sedimentacion o de erosion. Las siguientes velocidades se pueden
utilizar como referencia: a) 1.1 m/s para sifones relativamente cortos, con transiciones
entierra ala entrada y a la salida, b) 1.5 m/s 0 menos para sifones relativamente cortos
con transiciones de concreto a la entrada y a la salida y ¢) 3 m/s o menos para sifones
relativamente largos con transiciones de concreto a la enirada y a la salida.

La velocidad o el tamafio de la tuberia de un sifén largo es de particular importancia
desde el punto de vista econdmico, porque un pequefio cambic en el diametro de la
tuberia puede provocar un incremento importante en el costo de la estructura.

Con relacién a un puente canal, es preferible construir un sifén para atravesar leches

= eall

de rios, cuya corriente podria amenazar la estabilidad de los apoyos del puente.

Es conveniente que la entrada A y C de la tuberia ABC queden sumergidas o
ahogadas, como se muestra en la figura 3.29, para dificultar ia introduccion al conducto
de aire por medio de vortices, lo que reduciria el gasto descargado. Ef enlace del canal
con el sifén en My N debe realizarse con transiciones.

Figura 3.29 Ahogamiento del sifén invertido

Para reducir al minimo la pérdida de carga en el sifoén (4h) se debe redondear la
entrada A, ademds de que es aconsejable darle un ahogamiento de 7.54hu 8 cm, el
que sea mayor, a la entrada del barril. El ahogamienio es igual a la diferencia entre el
nivel de la superficie libre del agua y la parte superior de la tuberia, ya sea a la entrada
o a la salida.
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Es esencial calcular correctamente la pérdida de carga (4h), tomando en cuenta la
entrada, friccidén, codos y la salida.

El tamarfio del o de los conductos se determina en funcion de la carga disponible y ia
economia.

L as secciones rectangulares se utilizan en sifones de corta longitud y cargas
relativamente pequefas (10 m como maximo).

Se recomienda construir transiciones de concreto en fos siguientes casos: a} sifones
gue afiraviesan vias de ferrocarril 0 autopistas, b) sifones de mas de 0.91 m (36”) de
diametro que atraviesen caminos y ¢) sifones en canales sin revestir con velocidades
en el barril de més de 1.1 m/s.

Para sifones pequenos se recomienda que el conducto sea de asbesto-cemento, ya
que permiten mayor facilidad y rapidez en la instalacién, mejor adaptacioén al terreno
natural debido a que las juntas que se usan para unir ios tubos, permiten deflexiones
de &ngulos pequenos, se presentan en tramos de 4 m y pueden cortarse en el sitio, en
la forma y el angulo que se desee.

La inclinacion de la tuberia no debe ser mayor de 2:1, pero también no menor de una
pendiente de 0.005.

isefio

Sifon circular

Datos.

a) Del canal.

Q  Gasto =75m’/s S  Pendiente =0.00015
d Tirante =4.091m N Coef. de rugosidad = 0.014
b Ancho de plantilfa =6.5m LB  Libre bordo =0.50
K Talud =125

b) Del sifon.

e Separacién entre conductos =045

N,  Nuamero de conductos =2

L Longitud del sifon =71.22m

Ng Coef. de rugosidad def conducto = 0.015

6  Angulo de la transicion de entrada =13.6°

Brs Angulo de la transicion de salida =13.6°

Z; Cota a la salida del sifon =59.559 msnm

Zs Cota a la enirada del sifon =59.757 msnm



N..g Nuamero de codos =2

8;  Angulo del codo 1 = 26.56°

8>  Angulo del codo 2 = 26.56°

E Tolerancia de los calculos =0.001
Material def tubo = Acero

Los resultados que se obtienen al aplicar el procedimiento del inciso (3.1.2) para verificar el
régimen son los siguientes: A =47.51 m, P=19.69m R=242m,Y=158m/s, T=16.7
m, Fr = 0.09 m/s, con 1o que se corrobora gue el régimen es subcritico.

1. Calcular el diametro de la tuberia {Ds).
Se propone una velocidad inicial de 2.5 m/s, para caicular los datos hidraulicos del

conducto: el 4rea hidraulica (As), perimetro mojado (Ps), radio hidraulico (As) y la carga de
velocidad {hvg,)

QB s
TTVs*Ns, 1 257%2

Ds—_'

Se redondea al diametro comercial (anexo 1), Ds = 4.5 m y se recalcula la velocidad del
sifon.

Ae=" 4D§ *Nc-—-L(;@Z*z:sf.srrf

Ps:ﬂ-*Ds*Nc-_- 31416 7?“4511’2:28.27[.1’7

A 318 i osm
P, 28.27
Q 75
-2 _235 mss
Vr As 31.8
Vi (235F
=Y I -0.28
MWsr= 5e g™ 0.6 m

2. Obtener la longitud de las transiciones exierior (Liex) € interior {Lin).

F=N, “Ds+ (No- 1) *&=(2) (4.5) + (2 - 1) (0.45) = 9.45 m
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La transicidn exterior permite pasa de la seccidn trapecial a una seccion rectangular.

-t w]*2.4142=8.75m

L;ext—'-"(—'z——}*cot 22030——-(

Redondeamos la Ly = 10 m.

La transicion interior permite pasar de la seccidn rectangular a la seccién circular del
conducto del sifén.

Lim=1.5"Ds=15%45=6.75m

Redondeamos ia Ly = 7 m.

3. Determinar las pérdidas en el sifén.

Para ello se aplica la ecuacién de Bernoulli en las secciones definidas en el sifén de la
figura 3.30.

Canal Le Li Li Le Canal
— N e ——

Figura 3.30 Secciones en el sifén invertido circular

4. Determinar las elevaciones (Z) de cada una de las secciones.
Zz=Zo =21 - [lex * 50N (6:5)] = 59.559 - [10 * 0.235] = 57.21 msnm

Z4 L—"Zs = Zs - [ltext * sen (gte)] =59.757 - [10 * 0235] =57.41 msnm

Para el célculo de las pérdidas, se aplica Bernouili entre dos secciones de aguas abajo
hacia aguas arriba.
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4.1 Calcular la pérdida de carga en la transicion exterior de salida (f:s).

Aplicando Bernoulli entre las secciones 1y 2 de la figura 3.30, se tiene que la funcion a
resolver por el método de biseccidn es la siguiente:

Zg+d2+hV2-hts=Zf+d1+hV1

[Fl = [f(do)] = [Zo + do + Bvs - by - ( Z1 + ds + hvs)] < E = 0.001 (3.16)

Se calcula la carga de velocidad en la seccion 1 (hvy).

d; =d = 4.091 m, enionces tenemos gue V; = V= 17.58 nvs.

v: _(158)

= - ~0.127 m
2*g  19.62

hvy

Se obtiene el &rea hidraulica (Ap), 1a velocidad ( V), 1a carga de velocidad (hvz) y la pérdida
de carga por la transicidn de salida () en la seccién 2 (seccién rectangular).

As=t*d> (3.17)
Q
Vo= (3.18)
z As
.__v§ i 40)
rJ/d 2*g A PR R

his = 0.2 * [ hvy - hvyf
(3.20)

Para obtener el valor del tirante en la seccion 2 (d») se aplica el método de biseccion en
donde los limites preliminares son los siguientes:

L! = Limite inferior =0 m
LS = Limite superior =3 "dy =3 4.091 = 122/ m

Ei tirante d para la primera iteracion es:

o= (UtLS/__: (04—?"2’.27):6‘135”?
z z

Al sustituir este valor en ias ec. {3.17), (3.18), (3.19) y (3.20} se obtiene:
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Ay =57.97nf Vo=129m/s hve = 0.085m his = 0.008
Sustituyendo estos valores en la ec. (3.16):

JFl = If{ds)] = /Z2+ do+ BVa-his -] Z; +dy + v/ SE

[F=/57.21 + 6.135 + 0.085 - 0.008 - [59.559+ 4.091+0.127]/ < E = 0.001

/F/ = [-0.355/ = 0.355 > 0.001
Como /F/>0.001 y F <0, se sustituye el limite inferior (L) por el valor de d» = 6.135 m, se
recalcula el nuevo valor de d»y se repite el procedimiento hasta cumplir con la tolerancia

(E = 0.001). Después de 14 iteraciones los resultados gue se obtuvieron son:

d:=6.5m Vo=1.22m/s hvo=0.075 m fye = 0.01 m

4.2 Verificar la condicién de ahogamiento.

pe_D: 4.5 4.5

cosg,s c0s13.6 09719

% Ahogamiento = Ah J%'—Ql *100>10%
An={82-%63) 10040
4.63
Como el porcentaje de ahogamiento es mayor del 10 % minimo permisible, el sifén
funcionara adecuadamente. Si Ah es menor al 10%, se debe seleccionar el diameiro de
tuberia inmediato inferior y realizar nuevamente los calcuios hasta cumplir con ef
ahogamiento permisible.

4.3 Calcular la pérdida de carga por salida (hs).

Aplicando Bernoulli entre las secciones 2 y 3 de la figura 3.32, se tiene que:

Zg+d3+hV3+%=Zz+d2+hV2+hs (321)

El tirante en la seccidon 3 es igual al diametro del conducto: ds=Ds=4.5m

Se obtiene el drea hidraulica (As), la velocidad { V), ia carga de velocidad (hvs) y 1a pérdida
de carga por salida (hs) en la seccidon 3 (seccién circular).
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A3=Nc*[EZD—2—)]:2*[LZ"5ﬂ]=31_8 P

V3=£=——75 =2.35m/s
As 31.8
vi (235)
Y3 &9 _0.28m
fvs=7 19.62

he=02%*[hvy-hvi=02%/0.28-0.075/=0.041m

Despejando de la ec. (3.21) la carga de presion para la seccidn 3 es:

%‘-‘Zg +d2+hV2+hs—Zg"d3“hV3

Ps =57.21+8.5+0.075+0.041-57.21-4.5-028=1.84m

L
4

4.4 Caloular de las pérdidas por friccién (hy), por cambio de direccién (f), por transicion
interior de salida (hs), por transicidn interior de entrada (hg) v la carga de presion en ia
seccidon 4 (Py/y).

Aplicando Bernoulli entre las secciones 3 y 4 de la figura 3.30, se tiene que:
\ P4 B _ L 3 PS L 5
Zat s+ hV4"'7“ n!fe“Zs +d3"'nV3'f'"}7+ s+ f1e + fus (322}
Como dy=d;=4.5my hv,=hvs;=0.28 mienemos:

* 2 * 2
hf{(V_srmn_s)} *L:tr(2'35 0'01,5)1 “71.22=0076m
R? (1.125 f*

=

M o
b= 0.25" hy, * Sl \/ﬁ _0.05%0.08* sz‘.sao+ 26.56° \_ 5 075 m
90 a0° arr

Se realiza la transformacion del area de la seccién circular a ia seccién rectangular enla
entrada del conducto del sifon (A,) y se cbtiene la altura mayor a la enirada del conducto
(Dw) y el angulo de ampliacién del conducto gue une ltas secciones circular y rectangular

(0).
A =5 = (4.5 = 20.25 nf
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DM=\/4 A,=\/4 20.25 _508m
T ;A

a:Arctg(gML )= Actg(—5—g§-—ﬁ) 2.35°

tirt

Como 0 < a < 59 se tiene que las constantes de friccidn para la salida del sifon es K; =
0.14y parala entrada es K, = 0.06. En caso de que ase encuentre fuera del intervalo, se
debera aumentar el diametro de! conducto hasta cumplir con la condicién.

Se calcula la velocidad en fa seccidn rectangular del sifén (V).

V= Q = 75 =1.85m/s

A-*N. (20.25)(2)

2 2 2
s = Ay *Ks*ﬂ= ﬂ——--? *0-14*M=0.0018m
0.5* As 2g (05*31.8 19.62

2
hre=Ke *ﬂ=006*@—i=0.0105m
2g 19.62

Sustituyendo valores en la ec. (3.22).

F;—Zs Z4+%+d3 d,+hvs—hv, + he + he + s + Bie

—==5721-5741+1.84+4.5-4.5+0.28-0.28+0.076 +0.076 + 0.0018+ 0.0105=1.81m
4

4.5 Caleular la pérdida por entrada (fg)

Aplicando Bernoulli entre las secciones 4 y 5 de la figura 3.30, se tiene que la funcién a
resolver por el método de biseccién es la siguiente:

Zs+d. + hvs=2, +d4+hV4+_Pyi+he

[F|=[f(ds)]=]ds+hvs—h, { Z,+Z+da+ hvat - }/<E (3.23)

Se obtiene el drea hidraulica (As), la velocidad (V3), la carga de velocidad (hvs) y la pérdida
de carga por entrada {h,) en la seccidn 5.

As=t"ds (3.24)
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vl (3.25)
5 A5
2
hvs=t5 (3.26)
29
o= 0.1 *Jhva - hvs| (3.27)

Para obtener el valor del tirante en la seccién 5 {ds) se aplica el método de biseccidn en
donde los limites preliminares son los siguientes:

L! = Limife inferior=0m
LS = Limite superior=3 "ds =3 "4.5=13.56m

El tirante ds para la primera iteracion es:

o (LItLS)=(0+;3.5)=6_75m
s

Al sustituir este valor en las ec. (3.24), (3.25), (3.26) y (3.27) se obtiene:

As = 63.78 nf Vs=1.17 m/s Avs=0.0704 m  he=0.021m

Sustituyendo estos valores en [a ec. (3.23):

/F/=ff(d5)/=/d5+hv5—he—{—Zs+Z4+d4+hy4+%] /< 0.001

—

JE/=1/6.75 = [6.75+0.0704 — 0.021-[- 57.41+ 57.41- 4.5+0.28+1.81] /< 0.001
[F[ = [0.21]<0.21 > 0.001
Como/F/>0.001y F >0, se sustituye el limite superior (LS) por el valorde ds=6.75 m, se
recalcula el nuevo valor de ds vy se repite el procedimiento hasta cumplir con la tolerancia
(E = 0.001).

Después de 12 iteraciones los resultados que se obtuvieron son:

ds =653 m Vs=1.21Tm/s hvs = 0.075 m he =0.02m
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4.6 Calcular la pérdida por transicion exterior (hie)

Se aplica Bernoulli entre las secciones 5 y 6 de la figura 3.30. La funcién a resolver por el
método de biseccion es la siguiente:

Zs+d5+hV5=Zs+d5+hV5+hte
| F | =[f(ds)] = |Z6 + o + tVe - e - [Z5 + d5 +hvs] [ < E (3.28)

Se obtiene el area hidraulica (Ag), la velocidad ( Vi), la carga de velocidad (fvg) Y la pérdida
de carga por la transicion exterior (h;) en la seccién 6.

As=(b+Kk™ dg) "ds (3.29)
Q
Vo= 2 (3.30)
'y
Vs
_Ve 3.31
hvs 2 (3.31)
heo = 0.1% [AVs - vl (3.32)

Para obtener el valor del tirante en la seccién 6 (ds) se apiica el método de biseccidén en
donde los limites preliminares son los siguientes:

L! = Limite inferior =0 m
LS = Limite superior=3*ds =3 "6.15=1845m

o= (LI-;;LS)=(O+128.45)=9_225m
z

Al sustituir este valor en las ec. (3.29), (3.29), (3.30) y (3.31) se obtiene:

As = 166.34 it Vs =045m/s hvg=0.01 m he = 0.0065m
Sustituyendo valores en la ec. (3.28):

| F[=[f(ds)] = |Zs + ds + hVg - hye - [Z5 + d5 +hvs] [ S E

[F|= [59.757+9.225 +0.01- 0.0065 - [57.41+ 6.53 + 0.075] | <0.001

[F[=14.97]=4.97> 0.001
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Como /F/>0.001 y F >0, se sustituye el limite superior (LS) por el valor de ds = 9.735 m,
se recalcula el nuevo valor de d; v se repite el procedimiento hasta cumplir con la
tolerancia (E = 0.007). Después de 12 iteraciones los resultados son:

ds=4.14 m Vs = 1.55m/s hve=0.12m hwe =0.005m

5. Andlisis de remansoc del sifén.

- Calcular la pérdida de carga total (hr) y la carga total disponible {£).

Transicion exterior de salida fys =0.01m
Salida del conducto hs=0.041m
Transicion inferior de salida hws = 0.0018 m
Cambic de direccion h.=0.076 m
Transicion interior de entrada fe = 0.0105m
Entrada del conducto he = 0.02m
Transicion exterior de enirada he = 0.005m
Friccién del conducto hi=0.076 m
ht =3h= =0.24m

Z=272g-2y=59.757 - 59.559 = 0.198 m
- Aplicar Bernoulli entre las secciones 6 y 1 (figura 3.30).

Zs+ds+ hvg=2Z; +ds + hvy + Ay

[Fl = |Zs +dg + hvs - Zy - diy - hv  ~ h1/ £0.03m

|F| = [69.757+ 4.14 + 0.12- 59.559 - 4.091- 0.127- 0.24] =0 < 0.03 m
Cuando/F/< 0.01 se consideran aceptables los calculos del disefio, en caso contrario, se
tendré que modificar algunos de los datos de entrada (diametro del sifon, los 4ngulos de ia

plantilla de las transiciones, los angulos de los codos, el material del sifén, eic.).

- Caleular el remansc y verificar gue el aumento de tirante en el canal no rebase el limite
permisible del libre bordo.

Rem=Z—-hr=0198-024=-0.042m =-4.2cm

Se observa gue se tiene mayor pérdida de carga que la carga por desnivei del sifon, esto
implica que se presentard un remanso de 4.2 cm. En las recomendaciones de disefio se
indica que el remanso debe ser menor que 0.5°LB del canal, que para esie ejemplo es de
0.5*0.5 = 0.25 m. Por lo tanto, se cumple con esta condicidon y el aumenio de tiranie nc es
significativo para las dimensiones del canal.
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6. Resumen del disefic del sifon.

Ds Diametro del sifon =4.5m

D, Altura ala entrada y salida del sifon  =5.08 m

Lext Longitud de la transicién exterior =10m

Lint Longitud de la transicion interior =7m

t Ancho de la seccion de entrada =945m

hr Pérdida de carga ftotal =024 m

V4 Carga total disponible =0.198 m
Rem Remanso =0.042m

ds Tirante a la salida del sifon =6.5m

ds Tirante a la entrada del sifén =6.53m

Z> Elevacion de la seccién 2 =57.21 msnm
23 Elevacion de la seccion 3 =57.21 msnm
Zs Elevacion de la seccion 4 =57.41 msnm
Zs Elevacion de la seccion 5 =57.41 msnm

Sifén rectangular.

Datos.
a) Del canal.
Q@  Gasio =6.1/s
d Tirante =1.37m
b Ancho de plantifa = 1.35m
K Talud =15
b) Del sifon.
e Separacion entre conductos
N, Numero de conductos
c Ancho de carteles
L Longitud del sifén
N Coef. de rugosidad def conducto
6. Angulo de la transicion de entrada
&s  Angulo de la transicién de salida
Z; Cota a la salida del sifén
Zs Cota a la entrada del sifén
N, Numero de codos
8  Angulo del codo 1
6>  Angulo del codo 2
E Tolerancia de los calculos
Material del tubo
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S Pendfente

= 0.0005

N Coef. de rugosidad = 0.014

LB Libre bordo

O~

15m
48.1m
0.014
=23.57°
=21.96°
=1980.72 m
= 1980.83 m
=2

= 26.56°

= 26.56°

= 0.001

= Concreto

| I (T | B |

=04



Los resultados que se obtienen al aplicar el procedimiento del inciso (3.1.2) para verificar el
régimen son los siguientes: A=4.66 ", P=6.29m, R=0.74m, V=13m/s, T=546m,
Fr = 0.5 m/s, con lo gue se corrobora gue el régimen es subcritico.

1. Calcular las dimensiones de la seccion del conducto.

De acuerdo con las recomendaciones de disefio, se propone una velocidad dei flujo {Ve) de
1.6 m/s y se calculan los datos hidraulicos del conducto: area hidraulica (Ag), base (B) y
altura (H) del conducto, area del conducto considerando los carteles (A)) perimetro mojado
(Ps), radio hidraulico (Hs) y la carga de velocidad (hvs,)

Q 6.1

RSNy Y

ATy 1

B | A _ (381 425 m
105 V125

H=125"B=125"1.76=2.18m

= (B*H) -2 =(1.75*2.18) -2 * (0.15F = 3.77 i’
P, =2(H-2c)+2(B-2¢)+ 42 &

.= 212.18-2(0.15))+ 2[1.75- 2(0.15)]+ 44/2(0.15F =7.51m

Rs=i=ﬂ=0.502 m
p. 7.51
aQ 6.1
g=—=——=1.62m/s
v A 3.7

2 (1.62F
by Vi _(1.62F

=0.13m
29 19.62

2. Obtener la longitud de las transiciones (Liex)-
t=N."B+(N;-1)"e=1"1.75+(1-1)*0=1.75m

La transicidn exterior permite pasa de la seccidn trapecial a una seccion rectangular.

LM{%J* cot 2230:(%;—'75}2.4142:4.47 m
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Se redondea el resultado: Let=5m

3. Determinar las pérdidas en el sifén.

Para ello se aplica la ecuacion de Bernoulli en las secciones definidas en el sifon de la
figura 3.31.

i . S LiLe Canal
Canal Le Li i

Figura 3.31 Secciones en el sifon invertido rectangular
4. Determinar las elevaciones (Z;) de cada una de las secciones.
23 =2 =21 - [l * 56N (B)] = 1980.72 - [5 * 0.37] = 1978.87 msnm
Zi=Z5="12s - [Liox * SN (8:5)] = 1980.83 - [5 " 0.4] = 1978.83 msnm

Para el calculo de ias pérdidas, se aplica Bernoulli entre dos secciones de aguas abajo
hacia aguas arriba.

4.1 Caloular la pérdida de carga en ia transicion exterior de salida ().

Aplicando Bernoulli entre las secciones 1 y 2 de la figura 3.31, se tiene que la funcién a
resolver por el método de biseccion es la siguiente:

Zg+d2+hV2-hts=Zy +dy +hV1
[Fl = [ftdo)] = [Zz + do + vz - his - ( Z1 + dy + hvy) | < E = 0.001 (3.33)
- Se calcula la carga de velocidad en fa seccién 1 (hvy).

Como d; =d = 1.37 m, entonces tenemos que V; =V = 1.3 m/s.
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2
By = _(3F ;086 m
29 19.62

Se obtiene el 4rea hidraulica (A), la velocidad (V»), la carga de velecidad (Avy) y la pérdida
de carga por la transicion de salida (hys) en la seccién 2 (seccién rectangular).

Ag= tédg (3.34)
Ve (3.35)
m:fg (3.36)
s = 0.2 * [ by - hvdf (3.37)

Para obtener el valor del tirante en [a seccién 2 (d2) se aplica el método de biseccidon en
donde los limites preliminares son los siguientes:

Ll = Limite inferior = 0 m
LS = Limite superior=5~d;=571.37=6.85m

El tirante d, para la primera iteracion es:

J“‘;LS): (0+685) 4 405 m

Sustituyendo estos valores en |a ec. (3.33):
IF] = JHdo) = [Zo+ do+ Vo -his -] Zy +dy+ hvi)/ <E
JF/=/1978.85 +3.425 + 0.053 - 0.006 - [1980.72+ 1.37+ 0.086]/ < E = 0.001
[Fl= [0.145/ = 0.145 > 0.001
Como /F/>0.001 y F >0, se sustituye el limite superior (LS) por el valor de d» = 3.326 m,
se recalcula el nuevo valor de d-> y se repite el procedimiento hasta cumplir con la

tolerancia (E = 0.007). Después de 13 iteraciones los resultados que se obtuvieron son:

d>=3.27m Vo =1.06 m/s hvo= 0.057 m fis =0.0056 m
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4.2 Verificar la condicion de ahogamiento.

_H 218 218
" cosg, cosZ21.96° 0.927

D =235m

% Ahogamiento = Ah:w—;—@ *100>10%

_(3.27-2.35)
T 235

Ah *100=39.1%

Como el porcentaje de ahogamiento es mayor del 10 % minimo permisibie, el sifon
funcionara adecuadamenie. Si Ah es menor al 10%, se debe seleccionar el diameiro de
tuberia inmediato inferior y realizar nuevamente los calculos hasta cumplir con el
ahogamiento permisible.

4.3 Calcular la pérdida de carga por salida (hg).

Aplicando Bernoulli entre las secciones 2 y 3 de la figura 3.31, se tiene que:
Z +d3+hV3+%=Ze+d2+hV2+hs (3.38)

El tirante en la seccidon 3 es igual a la aitura del conducto: ds=H=2.18m

Se obtiene el area hidraulica (A3), la velocidad (V3), la carga de velocidad (hvs) y la pérdida
de carga por salida (h;s) en la seccion 3.

As=B*ds=1.75%218=3.815n"

hs=0.2"* [hvs-hvd=0.27/0.13-0.057/= 0.0146 m
Despejando de la ec. (3.38) la carga de presion para la seccion 3 es:
Ps
7—"‘22 +d2+hV2+hs_Zg _dS_'hV;-?
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&=1978.87+3.27+ 0.057 +0.0146-1978.87 - 2.18-0.13=1.03m
I4

4.4 Calcular de las pérdidas por friccion (), por cambio de direccion (hc), por iransicion
interior de salida {hus), por transicion interior de entrada (hye) v la carga de presién en la
seccion 4 {P/y.

Aplicando Bernoulli entre las secciones 3 y 4 de la figura 3.31, se tiene que:

Z4+d4+hv4+%=23+d3+hv3+%+hf+hc (3.39)

Como d; =ds;=2.18 m, tenemos que hvy = hivs = 0.13 m tenemos:

* 2 * 2
b= WS—%“S_)} o | (:8270.014)) . 45 1 0.062m
R (0.502 J

{.‘ \ [i o0 i E!.'..‘O\
he=0.25%hvg * 3N \/ﬁ _0.25%0.13+| 2855 | 12558 4 oas m
90° 90° o0

Sustituyendo valores en la ec. {(3.39).
%=23'Z4+%+d3"d4 + hvz— hv4 + he+ he

Pe_ 1978.87 -1978.83+1.03+2.18-2.18+0.13-0.13+0.062+0.035=1.17 m
4

4.5 Calcular la pérdida por entrada {(h,).

Aplicando Bernoulli entre las secciones 4 v 5 de la figura 3.31, se tiene que la funcién a
resolver por el método de biseccion es |a siguiente:

25+d5+hv5=Z4+d4+hV4+B;'+he

/F/:/f(dg)/=/d5+hv5*he—[—ZS+Z4 +d4+hv4+%-j |<E (3.40)

.

- Se obtiene el area hidraulica (As), la velocidad (Vs), la carga de velocidad (hvs) y la
pérdida de carga por entrada (f.) en la seccién 5.
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As=1*ds (3.41)

Q
V= (3.42)
*" As
VE
_vi 3.43
hvs 2g { )
he = 0.1 “fhvy - hvs/ (3.44)

Para obtener e} valor det tirante en la seccidn 5 (ds) se aplica el método de biseccion en
donde los limites preliminares son los siguientes:

LI = Limite inferior =0 m
LS = Limite superior=3 "ds=3"2.18=6.54 m

El tirante ds para la primera iteracidn es:

=327 m

(LI+LS) (0+6.54)
d5= - =
2 P

Al sustituir este valor en las ec. (3.41), (3.42), (3.43) y (3.44) se obtiene:

As =572 nf Vs = 1.06 m/s hvs=0.058 m he = 0.007 m
Sustituyendo estos valores en la ec. (3.40):
/F/==/f(d5)/=/d5+ hvs—h, —[—Zs +Z,+d,+ hv4+%i} [<0.001

JF/=£/3.27 |=/3.27+:0.058 — 0.007- [-1978.87+1978.87+2.18+0.13+1.17]/< 0.001
JF/=[-0.159/ = 0.159 > 0.001

Como /F/>0.001 y F <0, se sustituye el limite inferior (L/) por el valor de ds = 3.27 m, se

recalcula el nuevo valor de ds y se repite el procedimiento hasta cumplir con la tolerancia

(E = 0.001). Después de 12 iteraciones los resultados que se obtuvieron son:

ds=3.43m Vs =1.015m/s hvs =0.052 m h. =0.0077 m
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4.6 Calcuiar la pérdida por transicion exterior (h).

- Se aplica Bernoulli entre las secciones 5 y 6 de la figura 3.31. La funcidn a resolver por
el método de biseccion es fa siguiente:

Zs+d5+hV5=Z5+d5+hV5+hte
| F|=[flds) = |Z5 +ds + Vs - e - [Z5 + ds +hvs] [ S E (3.45)

- Se obtiene el area hidraulica (Ag), la velocidad { V), 1a carga de velocidad (hvg) v la
pérdida de carga por la transicién exierior (hy) en la seccidn 6.

As=(b+ K dg) “dg (3.48)
Q
Vo= (3.47)
° As
Ve
Fijg— -2 f3z18)
Vs 2g 3
Pro = 0.1 Jvs - hvef (3.49)

Para obtener el valor del tirante en la seccién 6 (ds) se aplica el método de biseccion en
donde los limites preliminares son los siguientes:

Ll = Limite inferior = 0 m
LS = Limite superior =3 "ds =3 "3.43 = 10.29 m

d =(LI+LS)= (0+10.29)

6 =5145m
2

Al sustituir este valor en las ec. (3.48), (3.47), (3.48) y (3.49) se obtiene:
As = 46.65 it Ve =0.131 m/s hvs=0.0009 m hie = 0.0051 m
Sustituyendo valores en la ec. (3.45):

[ F[=[fds)| =]Zs +ds+ hvs - By - [Z5+ d5s +hvs] | S E

| F|= [1980.83+ 5.145 + 0.0009- 0.0051 - [1978.83+ 3.43+ 0.052} | < 0.001

[F|= [3.66]=366> 0.001
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Como/F/>0.001y F > 0, se sustituye el limite superior (LS) por el valor de ds = 5.745 m,
se recalcula el nuevo valor de ds y se repite el procedimiento hasta cumplir con la
tolerancia (£ = 0.001).

Después de 11 iteraciones los resultados son:

ds=14m Ve =1.26m/s hve =0.08m he =0.0028 m

4.7 Analisis de remanso del sifon.

- Calcular la pérdida de carga total (hy) y la carga total disponible (£).

Transicion exterior de salida his =0.0056 m
Salida del conducto hy=0.0146 m
Cambio de direccion h.=0.035m
Enirada def conducto he = 0.0072 m
Transicién exterior de entrada he = 0.0028 m
Friccion def conducto hf=0.062 m
h'r =Xh= =0.127 m

Z=2s;-2Zy=1980.83—-1980.72=0.11m
- Aplicar Bernouili entre las secciones 6 y 1 (figura 3.31).

Zeg+dg+ hvg=2Z; +d; + hv; + hr

[Fl =|Zs +ds + hvg - Z; -dy - hvy —hy{ £0.03 m

|F| = [1980.83+1.4+0.08 — 1980.72 — 1.37- 0.086- 0.127] = 0.007 < 0.03 m
Cuando/F/< 0.01 se consideran aceptables los célculos del disefio, en caso contrario, se
tendra que modificar algunos de los datos de entrada (diametro del sifon, los &ngulos de la

plantilia de las transiciones, los angulos de los codos, el material del sifon, etc.).

- Calcular el remanso y verificar que el aumento de tirante en el canal no rebase el limite
permisibie del libre bordo.

Rem=Z2—-hyr=011-0.127=-0.017=-1.7cm

Se observa que se tiene mayor pérdida de carga que la carga por desnive! del sifon, esto
implica que se presentara un remanso de 1.7cm. En las recomendaciones de disefio se
indica que el remanso debe ser menor que 0.5*LB del canal, que para este ejemplo es de
0.570.4 = 0.2 m. Por lo tanto, se cumple con esta condicion y el aumento de tirante no es
significativo para las dimensiones del canal.
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5. Resuitados del disefio del sifén.

B
H

Ancho de la seccion del conducto
Altura de la seccion del conducto
Longitud de la fransicion

Ancho de la seccién de entrada
Pérdida de carga total

Carga total disponible

Remanso

Tirante a la salida del sifén
Tirante a la entrada del sifén
Elevacion de la seccién 2
Elevacion de la seccion 3
Elevacién de fa seccion 4
Elevacién de la seccion 5

=1.75m

=218 m

=5m

=1.75m
=0.127m
=0.11Tm
=0.017m
=327 m

=343 m

= 1978.87 msnm
= 1978.87 msnm
= 1978.83 msnm
= 1978.83 msnm

151



3.1.6.2 Puente-canal
» Descripcidn y funciones

Esta estructura se compone por un puente y un conducto que transporta agua de un canal
sobre oiro canal o sobre una via natural de drenaje (foto 3.8); también se utilizan en
lugares donde hace falta material apropiado para hacer la construccion del terrapién de un
canal.

Su empleo se justifica cuando el funcionamiento hidraulico que proporciona es mejor que
el de cualquier otra estructura con las condiciones topograficas prevalecienies en cada
caso y considerando el costo de su construccion.

Foto 3.8 Puente-canal

En el puente canaf se distinguen dos partes principales (figura 3.32):

a) La supraestructura. Es propiamente el conducto sobre el cual el agua circula como
canal, esto es, a la presién atmosférica y la accién de la gravedad. Esta formada de las
siguientes partes:

- Transicidon de entrada. Se utiliza para disminuir las pérdidas de carga al cambiar de la
seccion del canal a la seccidn del conducto elevado.

- Compuerta de emergencia. Es recomendable que en la seccidn donde se inicia el
conducto del puente se cologue un vertedor de agujas o una compuerta deslizante de
acero para poder detener el flujo y hacer reparaciones o conservacion de la estructura.

- Conducto elevado. Propiamente es un canal que puede ser de seccién semicircular,
rectangular o cuadrada y puede construirse de diferentes materiales: madera, acero
estructural, concreto armado, etc. ; debido a que estos materiales proporcionan menor
rugosidad que la existente en el canal de conduccién, cuando el canal sea en tierra se
le puede dar una seccion menor al conducto elevado que al canal, ya que podra admitir
mayores velocidades.
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|a eleccidn del fipo de material, aparte de la disponibilidad econdémica, dependera también
de la importancia del puente-canal, las cargas a las que va a estar sujeto y de la
disponibilidad de materiales.

Transicion de salida. Se requiere para suavizar el cambio de seccion hidraulica del
conducto elevado a la seccidn del canal de conduccién, disminuyendo enlo posible las
pérdidas de carga.

La subestructura. Es la parte donde se apoya el conducto de ia supraestructura. Las
nartes que la constituyen son:

Apoyos intermedios. Estas son pilas o columnas construidas de diferente material como
mamposteria, concreto simple o armado. En el caso en que las condiciones de carga y
el claro a salvar propicien que la columna resulte pesada y la resistencia del suelo de
cimentacién no la soporte, se tienen que hacer més ligeros los apoyos mediante
caballetes, que son estructuras formadas por: un cabezal, el cual recibe la
supraestructura y que se apoya en columnas construidas en un plano normal al eje del
canal formadas por contravientos y apoyadas sobre una zapata de cimentacion (figura
3.32).

Apoyos extremos. Son muros de mamposteria o concreto donde se apoyan la
terraceria del canal en cada extremo del puente y las transiciones. Todos estos apoyos
deben estar desplantados en roca sanay firme, para evitar asentamientos de cuaiquier
tipo para asegurar la estabilidad de la estructura.

/Trunsscu;a de

A
] /-T rgnsicton don sohido

GUERN

= = 2 ':'-’:'}

f 35 3
Apera extrerme . Lpeyn 1ntermad iz

i x
[ w0

SECCION A-2 CABALLETE DE CONCRETO

Figura 3.32 Elevacién esquematica de un puente-canal

153



e Recomendaciones

Se recomienda que la velocidad del flujo en el puente sea como méximo 1.5 m/s.
- Los carteles deben ser de 0.1 x 0.1 m como minimo.

- Cuando en el canal no se produzca remanso por la estructura, se recomienda continuar
con la altura del canal. En caso contrario, es conveniente que la sobreelevacién del
agua no rebase el 50% del libre bordo del canal, en tal caso se procede a aumentar el
ancho del puente.

- La consfruccion de puentes-canal de poca capacidad de conduccion se simplifica
mucho cuando son precolados casi la totalidad de sus elementos y complementados
con pequefios colados in situ que constituyen solamente la trabe de cimentacion,
transversal al eje de la estructura.

e Disefio
El disefio hidraulico del puente-canal consiste en el célculo de las dimensiones de las

transiciones de entrada y salida, de la seccién rectangular del puente y la estimacion de
las pérdidas de carga generadas por la estructura.

Datos.

a) Del canal.

Q  Gasto =1ms n Coef. de rugosidad = 0.030

d Tirante =0.64m S Pendiente = 0.00075
b Ancho de plantilla =2m LB  Libre bordo = 0.30m
k Talud =15

b} Del puente.

L Longitud =30m’/s ¢ Ancho de carteles =0.15

I Tiranie =0.015 E Tolerancia = 0.001

Los resuitados que se obtienen al aplicar el procedimiento del inciso (3.1.2) para verificar el
tipo de régimen son los siguientes: A = 1.89 mf, P=431m R=044m,V=053m/s, T=
3.92m, hv = 0.014 my Fr = 0.2. Los resultados indican un régimen subcritico.
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1. Calcular el ancho del puente-canal.

Se debhe determinar |la seccidn del puente de tal manera gue no se produzca un remanso
excesivo gue ponga en peligro a estabilidad del canal. Por lo tanto el tirante se debe
mantener cercano al tirante normal del canal y lo gue se calcula es el ancho de la base del
puente-canal (B).

Para un puente-canai de seccidn rectangular, una relacion 1< B/d < 3 es acepiable con
relacién a la eficiencia hidraulica y a los costos de construccién. El limite inferior asegura
una velocidad superior a la que podria provocar la sedimentacién de particulas en el canal
y el limite superior asegura que no se presente una velocidad maxima que erosione el
canal. En este caso una afternativa conservadora es elegir B/d = 2y el ancho de la plantilla
del puente canal es:

B=2d=2064=128m

2. Calcular la longitud de las transiciones (L;).

_(T-B) (3.92-1.28)

¢ = = =3.18=32m
0.828 0.828

3. Determinar la elevacion del nivel del agua en la salida del puente-canal (dz).
Para ello se aplica la ecuacion de Bernoulli de aguas abajo hacia aguas arriba dei puente-
canal (figura 3.33), entre la seccién 1 (final de la transicion de salida) y la seccion 2 (salida
del puente-canal) para obtener el tirante dz. Se considera que el plano de referencia se
encuentra en el punto donde inicia el canal aguas abajo del puente (después de la
transicion de salida).

Zg+d2+hV2= d+hV+h5

[F/= /f(ds}| = [do+ hva-hs - [ - Zo+ d + hv] [S E = 0.001 (3.50)
- Se calcula el desnivel en la seccion 2 (Z2):

Zo=8"1;=000075*32=00024m
- Se obtiene el &rea hidraulica (A;), el perimetro mojado (Ps), el radio hidraulico (R2), [a

velocidad (V.), la carga de velocidad (hvs) v la pérdida de carga por salida (hs) en la

seccion 2 {seccion rectangular).

As= (B * ds) — (c*C) (3.51)
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P;=B +2*d, (3.52)

B,=22 3.53
2=, (3.93)
Q
Vo= — 3.54
2= (3.54)
V2
= 3.55
hvso 2g ( )
hs = 0.5 */ hv; - hvd (3.56)

Para obtener el valor del tirante en la seccidon 2, se utilizara el método de biseccién, en
donde los limites iniciales son:

2 2
LI = Limite inferior = d, = i/ 2(3 =3 (12) =039 m
Bc *9.81 (1.28) *9.81

[ S= Limite superior=5"d=5"0.64=32m
El tirante d- en la primera iteracién es:

_ LI +L5 0.39+3.2

d, Z

=1.795m

Al sustituir este valor en las ec. (3.51), (3.52), (3.53), (3.54), {3.55) y (3.56) se obtiene:
Az =2.27 m2 P>=4.87m Ro=047m Vo= 0.44 m/s
hvo= 0.0098 m hs = 0.0021 m
Sustituyendo estos valores en la funcién (3.50) queda:
JF/= [#d2)] = ldo+ hve-hs - [-Zo+d + hv] [S E = 0.001
[F[= [#1.795)[ = [1.795 + 0.0098- 0.0021 - [ - 0.0024 + 0.64 + 0.014] [ < 0.001
[Fl=[1.15/=1.15> 0.001
Como/F/>0.001 y F > 0, se sustituye el limite superior (LS) por el vaior de dz> = 1.795 m,
se recaicula el nuevo valor de d» y se repite el procedimiento hasta cumplir con la

tolerancia (E = 0.007). Después de 8 iteraciones los resultados que se obtuvieron son:

do=0.6m A,=0.74n¥ Po=247m R,=03m Vo= 1.34 mv/s
hve=0.09m hs=0.039m
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4. Determinar ia elevacion del nivei del agua en la entrada del puente-canai (ds).
Se aplica Bernoulli entre la seccién 2 (salida del puente-canal) y la seccién 3 (enirada del
puente-canal) para obtener el tirante da. Se considera que el plano de referencia se
encuentra en el punto donde termina el puente (inicio de la transicidn de salida).

L3+ da+ hvs =do+hvo + by

[Fl=[fds) [ = [ds + hvs- B - [ - Zs+ do + hva] /< T =0.001 (3.57)
Se calcula el desnivel en la seccion 3 {Z3):

Z3=8*L=0.00075*30=0.0225m
Se obtiene el area hidraulica (Aj), el perimetro mojado (Ps), el radio hidraulico (Rs), la

velocidad (V3), la carga de velocidad (hvs) en la seccion 3 (seccion rectangular) y la pérdida
de carga por friccion a lo largo del puente {(hy).

As= (B *ds) - (cc) (3.58)
P;=B +2"d; (3.59)
As
=2 3.60
Rs P, (3.60)
v3=% (3.61)
Az
V3
= {3.62
hV&' 2*_g A )
V= Vot Vs (3.63)
P
Hm R2+ R.? (3.64‘)
2
z
V., "n
fi, :ii p} L (3.65)
3 F:’f?

Para obtener ei valor del tirante en la seccién 3, se utilizard el método de biseccién, en
donde los limites iniciales son:
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2 2
LI = Limite inferior = d, = 3j— Q =3 (12) =0.39m
\} B?*9.81 \(1.28)° *9.81

LS= Limite superior=5"d=5"0.64=32m

El tirante ds en la primera iteracion es:

3 LI+LS§ 039+3.2

=1.795m
2 2

d;

Al sustifuir este valor en las ec. (3.58), (3.59), (3.60), (3.61}, (3.62), (3.63), (3.64) y (3.65)
se obtiene:

Az = 1.45nf P3=359m R;=041m V= 0.68 m/s
hvs=0.024 m Vin=1.01m/s Rn=035m hy=0.028 m
Sustituyendo estos valores en la funcién (3.57) queda:
[F[=[tds)] = [ds + hvs- b - [ - Zs+ do + hva] /< E = 0.001
[Fl=[f1.795)/ = [1.795 + 0.024- 0.028 - [- 0.0225+ 0.6 + 0.09] /< 0.001
/F/=/0.48/ = 0.48 > 0.001
Como /F/>0.001 y F > 0, se sustituye el limite superior (LS) por et vaior de ds = 7.795 m,
se recaicula el nuevo valor de ds y se repite el procedimiento hasta cumplir con la
tolerancia {E = 0.007). Después de 10 iteraciones los resultados que se obtuvieron son:
ds =0.64 V= 1.25 m/s hvs=0.08 m hr = 0.055 m
5. Analizar la formacién de remanso provocado por el puente (dy).
Se aplica Bernoulli entre la seccién 3 {(entrada del puente-canal) y ta seccidn 4 (inicio de la
transicidén de entrada) para obtener el tirante da. Se considera que el plano de referencia se
encuentra en el punto donde inicia el puente (seccién 3) y por lo tanto Z; = 0.
Zy+dg+ hvy= ds+hvy + he
[F/= [f(ds) ] = [ds + bvs- he - [ - Z4 + ds + hva] /< E = 0.001 (3.66)

Se calcula el desnivel en la seccidn 4 (Zy):

Zy=8"L;=0.00075 *3.24 = 0.0024 m
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Se obtiene el drea hidrauiica (A4, 1a velocidad (Vy), la carga de velocidad (Avy) en la
seccién 4 y la pérdida de carga por entrada (5.} del puente-canal (seccién rectangular).

As= (% *dy) - (c'C) (3.67)
VFE 2 (3.68)
ve=—5 (3.69)
he=0.3*/hvs - hvd/ (3.70)

Para obtener el valor del tirante en la seccién 2, se utilizara el método de biseccion, en
donde los limites iniciaies son:

2 2
Li = Limite inferior = d; = §j-— Q =3 (12) =0.39m
VB2*9.81 \(1.28F *9.81

L. S= Limite superior=5"d=5"0.64=3.2m

El tirante d, en la primera iteracién es:

_LI+LS 0.39+32
R 2

d, =1.795m

Al sustituir este valor en las ec. (3.67), (3.68), (3.69) y (3.70) se obtiene:
Ay =2.27 it V= 0.44 m/s hva= 0.0098 m he =0.027 m
Sustituyendo estos valores en ia funcién (3.66) queda:
[F = If(dy)/ = [ds + hV4- ho - [ - Z4+ d3 + hva] [SE = 0.001
[F /= [f(1.795)] = /1.795 + 0.0098 - 0.021 - [ - 0.0024 + 0.64 + 0.08] | < 0.001
/F/=[1.06/=1.06 > 0.001
Como /F/>0.001 y F > 0, se sustituye el limite superior (LS) por el valor de dz = 1.795 m,
se recalcula el nuevo valor de d; y se repite el procedimiento hasta cumplir con la

tolerancia (£ = 0.007). Después de 9 iteraciones los resultados que se obtuvieron son:

di=0863m A.=0.79nf  Vi=1.26m/s hv=0.081 m he = 0.0003 m
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6. Analizar la diferencia de niveles entre el canal de llegada (d) y el inicio de la transicion
(d) para verificar la formacion de remanso (D;) en el canal.

Dh=d—-d; =0.64-063=001m
Se puede observar que para este ejemplo, no se presenta remanso por ia estructura. En
caso contirario, se recomienda que el valor de 0, debe ser menor del 50 % del LE del
canal, sino se procede a aumentar la base del puente-canal.

7. Calcular el libre bordo en la entrada del puente-canal (LB.)y la aitura del muro (Hp).
Como no se produce remanso en el canal el libre bordo en el puente sera el mismo que el
del canal. En caso contrario se recomienda calcular el LB,y la H, a la entrada del puente
con las siguientes expresiones.

LB,=0.3"ds Hp=ds+ LB,

8. Resultados del disefio del puente-canal (figura 3.33):

B Ancho de la plantilla del puente-canal =128m
ds Tirante en el puente canal =0.64m
L Longitud de la transicién =3.20m
LB, Libre bordo del puente-canal =0.30m
Hp Altura def muro en ef puente-canal =0.94m

d = d3 = Tirante en el puente LBy = Libre bordo Hp = Altura total
B = Ancho plantilla L; = Longitud transicién L = Longitud del puente
¢ = Ancho de los carteles

Figura 3.33 Puente-canal
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3.1.6.3 Alcantarilla
e Descripcion y funciones

Cuando se requiere que un camino cruce a un canal es conveniente disminuir la seccién
del canal para reducir el claro del puente y de esta manera disminuir los costes de
construccion de las obras. A la seccién reducida que gueda techada por el puente se le
denomina alcantarilla (foto 3.9).

Foto 3.9 Alcantarilla

e Recomendaciones

- Las alcantarillas para puentes deben trabajar a superficie libre para evitar problemas de
inundacion del puente a causa de una sobreelevacion del tirante y socavacién del
mismo.

- Confines constructivos se recomienda que la seccion de la alcantarilla sea rectangular.

= Disefio
£l disefio hidraulico de la alcantarilla consiste en el calculo de la seccion transversal, la

longitud de [as transiciones, el tirante en la estructura, el libre bordo y la determinacion de
la formacién de remanso en el canal.
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Datos.

a) Del canal.

Q  Gasto =1.05m’/s n Coef. de rugosidad =0.015

d Tirante =0.79m S Pendiente = 0.00043
b Ancho de plantilla =0.9m LB  Libre bordo = 025m
k Talud =1

b) De la alcantarilla

N Proporcién de reduccién del claro del puente =3
E Tolerancia en los calculos = 0001 m

Los resultados gue se obtienen al aplicar el procedimiento del inciso (6.1.2) para verificar el
tipo de régimen son los siguientes: A=1.34n7, P=3.14m, R=0.43m, V=0.78 m/s, T =
2.98 m, hv =0.031 m y Fr = 0.3. Los resultados indican un régimen subcritico.

1. Calcular el ancho de la alcantarilla (by).

El ancho de la alcantarilla depende de la proporcion o nimero de veces (N) que el
proyectista desee reducir el ancho del canal (7).

b=t =29 _099m
N3

2. Calcular la longitud de las transiciones (L.

_(T-b,) _(298-099) ,,
0.828 0.828

L:

2. Analizar |la transicion de salida.

Se debe analizar la formacién de un salto hidraulico en la transicién de salida de la
alcantarilla, para ello se calcula el tirante normal (d) y el tirante critico (dc) en la seccion
rectangular.

_ B+Bf-4*k"C

d,
2
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Donde:

2
Bed+ L _079.0078) ;g5
g
o V'Q_078"1.05_, .,

" g*b, 9.81%0.99

Entonces:

 0.85+4/(0.85)F-471"0.084

d,
2

=0.73m

El tirante critico para una seccion rectangular se calcula con la siguiente expresion:

0.99
9.81

(1.05 T

Comoe el tirante normal es mayor que el tirante critico, significa que no hay peligro que se
presente el salto hidraulico en la transicion de salida, en caso contrario, se tiene que
disminuir el valor de M.

3. Analisis en ia fransicion de entrada.

Se debe analizar el remanso gue provoca la estructura. Para ello se aplica la ecuacién de
la energia entre la seccién 0 (inicio de ia transicion de entrada) y la seccién 1(fin de ia
transicién de entrada). La funcion a resolver es la siguiente

da+th=d1 + hV1

[F /= [ttdy) | = [dy + Avy- [ ds + hvi] [< E = 0.001 (3.70)

- Se obtiene la carga de velocidad al final de la transicién (hvy).
d;=d,=0.73,m

Q 1.05

= = =1.45m/s
(d, " b,) (0.7370.99)

Vs
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2
Vi _(145) 107 m

hv, =
T 2*g  19.62

- Se calcula el tirante en el canal trapecial provocado por la estructura (dp), el area
hidraulica (Ag) y la carga de velocidad {(Avy).

Ap=(b+k *dg) *dp (3.71)
&

= 3.72

fve A5 2g 8.72)

Para obtener el valor del tirante en la seccidn 0, se utilizara el método de biseccién, en
donde los limites iniciales son:

LI = Limite inferior = 0 m
LS= Limite superior = 5"d; = 5*0.79 = 3.95m

El tirante dp en Ia primera iteracion es:

_LI+LS 0+395

d
0 P

=1.975m

Al sustituir este valor en las ec. (3.71) y (3.72) se obtiene:

Ap=7.62nf hve=0.001 m
Sustituyendo estos valores en la funcién (3.70) queda:

JF|= [fdo)] = [do + hvo- [ di + hvy] [<E = 0.001

JF /= J#1.975)] = |7.62 + 0.001- [ 0.73+ 0.107] /< E = 0.001

[F|=[6.784] = 6.784 > 0.001
Como /F/>0.001y F > 0, se sustituye el limite superior (LS) por el valor de dp = 1.975 m,
se recalcula el nuevo valor de dp y se repite el procedimiento hasta cumplir con la
tolerancia (E = 0.001). Después de 8 iteraciones los resultados que se obtuvieron son:

dp=0.82m Ag=1.74 nf hve= 0.019m

- Analizar ia diferencia de niveles entre el canal de liegada (d) y el inicio de |a fransicidn
(dp) para verificar la formacion de remanso (D,) en el canal.

D,=dy—d; =0.82-0.79=0.03m
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Al verificar la diferencia de niveles dei lirante, se tiene gue la estructura provoca un
remanso inicial al inicio de ia transicién de 3 cm que invade menos del 50% el libre bordo
del canal.

50%delB=0.5"LB=05"025=0.125m

4. Calcular el libre bordo (LB,) y la altura total de la alcantarilla (H.).

En caso de gue la estructura no provogue remanso, es decir que do < dy, se continua con
la altura del canal hasta la alcantarilla, en caso contraric se aplican las siguientes
expresiones:

LB,;=03837d,=0370.82=025m

Ha=d, +1B,=082+025=1.07m

5. Resultados del disefio de una alcantarilla (figura 3.34).

b, Ancho de la plantilia 0.96 m
d: Tirante 0.73m

Ha Altura total 1.07m

LB, Libre bordo 0.25m

L Longitud de las transiciones 24 m

D, Remanso 0.03m

Canaii I ELt ; § ! ELt s 1 ECana%
d = d; = Tirante en |z alcantarilta LB = LB. = Libre bordo H = Ha = Altura total

B = ba = Ancho plantilla Lt = Longitud transicidn

Figura 3.34 Nomenciatura de la alcantarilla
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4 ANALISIS DE LABCRATORIO DE UN VERTEDOR DE CRESTA LARGA DE
DOS CICLOS

En México la operacién de los canales se realiza bajo un esquema de regulacion aguas
arriba, en donde los puntos de regulacidén son controlados por compuertas o vertedores
que actian sobre los niveles.

En este modo de regulacién, el operador es el que decide sobre el gasic que se envia a
la red y que los usuarios deberan compartir, por lo tanto es necesario prever con
anticipacion la demanda. Si la prevision es insuficiente, cierfos usuarios no tendran
agua y si es excesiva el agua se perdera.

Por consiguiente, para asegurar una buena regulacién, las dos variables hidraulicas (el
gasto y el nivel de agua) deben estar bien controladas en todos los puntos de la red, de
manera que;

1. Los niveles deben variar dentro de los limites permisibles frente a cada toma, afin de
gue el gasto de cada una de ellas sea lo mas constante posible.

2. Los gastos en los diferentes puntos de la red deben asegurar para las tomas de
aguas abajo una disponibilidad de agua que satisfaga los gastos y tiempos requeridos.

Estas acciones se han llevado a cabo mediante el uso de represas con compuertas
radiales o deslizantes y para la derivacion del agua a las parcelas mediante compuertas
tipo Miller. Dichas estructuras por sus caracteristicas de disefic son hidraulica y
operativamente deficientes.

Por otra parie, con la transferencia de ia infraestructura de riego a los usuarios se ha
disminuido el personai para la operacion de las estructuras, ademas de que se requiere
mayor control en el volumen entregado a las parcelas para el cobro real del agua. Por lo
anterior, es evidente la necesidad de modernizar la infraestructura de regulacién y
medicion para satisfacer estas premisas basicas y lograr la autosuficiencia de las zonas
de riego.

Por las caracteristicas de los distritos de riego de México es factible el uso de
estructuras de regulacién de nivel constante (vertedores de cresta larga y compuertas
hidromecanicas) y medicidn {(mddulos aforadores} que se han utilizado con éexito en
otros paises. Sin embargo, la falta de conocimiento sobre el funcionamiento de estas
estructuras limita su uso en la infraestructura de conduccién de los distritos de riego.

Con el propdsito de orientar y apoyar los programas de modernizacién de la operacion
de la infraestructura de los Distritos de Riego en este trabajo se disefid un vertedor de
cresta larga de dos ciclos que se evalué su funcionamiento hidraulico en el {aboratorio
de hidraulica del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

167



4.1 Evaluacion en laboratorio

Para la evaluacion del vertedor de cresta larga de dos ciclos se adaptd el canal corto
del laboratorio de hidraulica del /IMTA. Las caracteristicas de! canal se presentan en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas generales del canal corto del IMTA

Gasto Plantilla Talud Libre bordo Pendiente Coeficientede Longitud
Ips m m Manning m
250 0.72 1.5 0.15 0.001 0.016 28

Para la medicidn de los tirantes se instalaron limnimetros aguas arriba y aguas abajo
del vertedor, la velocidad del flujo en el canal para los diferentes gastos se midio con un
molinete electronico y la caracterizacion de las lineas de corriente sobre la cresta
vertedora se realizd con un analizador de movimientos Kodak Ektapro EM modelo 1012,
una camara de alta velocidad, una videograbadora super VHS, un monitor de television
de alta definicion y el software MAP (Motion Analysis Package).

Para manejar variaciones de gastos se instald un médulo aforador aguas arriba del
vertedor, con el cual también se evalué la flexibilidad y compatibilidad del
funcionamiento de ambas estructuras. En la foto 4.1 se muestra una panoramica del
canal y la distribucion de las estructuras y los dispositivos de medicién (limnimetros).

Foto 4.1 Canal corto del laboratorio
de hidraulica del IMTA
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El disefic del vertedor de cresta larga de dos ciclos se realizd con base en la
metodologia de Hay y Taylor desarroliada en el capitulo (3.1.4.3). Con los datos del
canal y considerando un gasto de disefio de 0.25 m%s, una carga de 0.10 m Yy una
altura de la cresta de 0.40 m se calcula un vertedor de un ciclo con una longitud efectiva
de 5.4 m. Este resultado se ajusto para un vertedor de dos ciclos cuyas caracteristicas
principales se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Datos de disefio del vertedor de cresta larga de dos ciclos

Qq Wh H Le oc M No. ciclos
(m%s) (m) (m) (m) ) (m)
0.25 04 0.1 54 21 0.10 2
Donde:

Qu = Gasto méaximo de disefio, m®/s

Wh = Altura del vertedor, m

H = Carga scbre el vertedor, m

L = Longitud efectiva del vertedor de cresta larga, m

M = Ancho de carteles, m

o« = Angulo de la pared con respecto al eje longitudinal del canal,

El material de construccion del vertedor es 1dmina calibre 16 (1.6 mm de espesor),
reforzada con angulos de 1/8" x 1/2" y de 1/8" x 3/4", instalado en el canal con tornillos
de 5/16" x 3/4" y hule de 1/4 " de espesor en la base para evitar fugas (foto 4.2).

Foto 4.2 Vertedor de cresta larga de dos ciclos
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Los parametros de evaluacion que se consideraron son los siguientes:
» Sumergencia.
* Precision.
« Tiempo de respuesta.
« Coeficiente de descarga.
» Lineas de corriente y campo de velocidades.
» Costo.
A continuacion se describe la metodologia y los resultados que se obtuvieron para cada
parametro de caracterizacion.
4.1.1 Sumergencia
Se verificd la relacién de sumergencia para el funcionamiento en descarga libre.
1
A-B> _—H
3

Donde:

A = Nivel aguas arriba del vertedor, m

B = Nivel aguas abajo del vertedor, m

H = Carga sobre el vertedor, m
Para un determinado gasto de descarga, con un vertedor abatible se provocd el
aumento gradual del nivel aguas abajo del pico hasta detectar una variacion en el nivel
del agua en la cresta vertedora. L.os datos para un gasto de prueba de 150 [ps se
presentan en la tabla 4.3.
Se puede observar que al inicio de la prueba se tiene una condicion de descarga libre
del pico, en donde los niveles aguas arriba y aguas abajo del vertedor son 46.5 cm y
37.2 cm respectivamente.
Cuando el tirante aguas abajo alcanza el nivel de Ja cresta del pico (40 cm) se provoca

un remanso hacia aguas arriba, sin embargo, el limite de sumergencia de
funcionamiento (condicién de ahogamiento) ain no se presenta.
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Tabla 4.3 Condicion de sumergencia del vertedor de cresta larga

E3

Tirante (cm} AA -~ Ag H 1/3H Condicion de

AA Aa cm cm cm funcionamiento
46.5 37.2 9.3 6.5 2.17 Libre
46.5 39.7 6.8 6.5 2.17 Libre
48.7 40.0 6.7 6.7 2.23 Libre
46.9 42.0 4.7 6.9 2.30 Libre
47.3 43.0 4.3 7.3 2.43 Libre
48.0 45.8 2.2 8.0 2.67 Ahogado
48.5 47.3 1.2 8.5 2.83 Ahogado
495 48.8 0.7 9.5 317 Ahogado
51.0 50.2 0.8 11.0 3.67 Ahogado
51.8 51.8 0.0 11.8 3.93 Ahogado

* AA = Aguas arriba  Aa = Aguas abajo

Los resultados muestran que se cumple con la condicion de sumergencia, en donde el
nivel aguas arrba (AA) es afectado cuando el nivel aguas abajo (Aa) alcanza ia aitura de
la cresta del vertedor, sin embargo, la condicidon de ahogamiento total se obtiene
cuando la carga se aumenta hasta un 20 % de la carga normal para el gasto de
descarga sobre el vertedor.

En condiciones normales de operacién esta situacion no es conveniente, ya que se
invade el libre bordo, poniendo en riesgo la seguridad operativa y constructiva del canal,
ademas de influir en la carga de la estructura de medicién variando el gasto entregado a
la parcela.

4.1.2 Precision

Se analizé |a influencia de la variacidn del nivel sobre la cresta vertedora con respecto
al gasto aforado con el médulo. Para diferentes gastos sobre la cresta y en combinacion
con diferentes gastos extraidos por un moédulo aforador, se tiene que para cualquier
variacion del gasto en el rango de disefio la carga sobre la cresta vertedora no rebasa la
carga de disefio y el gasto de descarga en el mddulo se encuentra entre el + 5 % (foto
4.3).

En fa tabla 4.4 se observa que la variacion del nivel aguas arriba para diferentes gastos
se encuentra dentro de los limites prefijados en el disefio. En varias pruebas se
derivaron distintos gastos con el médulo aforador y se corrobord la carga y el gaste de
descarga en el pico.
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Foto 4.3 Mdédulo aforador XX»

Tabla 4.4 Variacién de la carga del vertedor de cresta larga para
diferentes gastos

Gasto Tirantes (cm) Carga sobre el vertedor
(Ips) ™ Aguas arriba Aguas abajo (cm)
25 42.0 6.3 2.0
47 426 8.0 2.6
30 442 13.2 4.2
145 45.8 17.6 5.8
213 47.9 21.7 7.9
232 48.0 22.4 8.0
255 49.8 24.7 8.8

En ia tabla 4.5 se compara la carga sobre el vertedor de cresta larga y un vertedor
transversal para diferentes gastos de operacion en el mismo canal.

Ei vertedor de cresta larga tiene un aumento gradual promedio de |a carga de 1.5 ¢m
por cada variacién de 50 ips del gasto, mientras que el vertedor transversal el
incremento promedio de la carga es de 3.6 cm. En general el vertedor de cresta larga
reduce hasta en un 60 % la variacion del nivel aguas arriba para diferentes gastos de
operacidn (figura 4.1).
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Tabla 4.5 Carga sobre el vertedor de cresta larga y un vertedor transversal

Gasto Carga sobre el vertedor (cm) Diferencia
(Ips) Transversal Cresta larga (%)
25 4.6 2.0 56.5
47 7.0 2.6 62.8
90 10.8 4.2 61.1
145 14.8 5.8 60.8
213 19.1 7.9 56.6
232 20.2 8.0 60.4
255 23.2 9.1 60.8
Promedio 60.0
25 — e

y = 0.0758x + 3.3367
R® = 0.9933

g 15— .
1]
|
§ 10—
y = 0.0303x + 1.3014
R® = 0.9952
0 —_— PR
, 0 50 100 150 200 250 300
Gasto (Iips)
—&— Vertedor de cresta larga ~—#\fertedor normal

=== ineal (Vertedor de cresta larga) = Lineal {(Vertedor normal)

Figura 4.1 Variacion de cargas en el vertedor transversal y de cresta larga

Se puede ver gue el valor del coeficiente de ia variable independiente y de la ordenada
al origen de la ecuacion de regresion del vertedor de cresta larga es aproximadamente
2.5 veces mayor, que los valores respectivos de la ecuacidn del vertedor normal; esto
tiene relacion con la diferencia de longitud de crestas, en donde exisie
aproximadamente una relacion de 3:1 entre la longitud del vertedor de cresta larga (5.4
m) y [a del vertedor transversal (1.70 m).
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Esto significa que existe una relacion lineal entre ambos vertedores, ya que se conserva
el mismo comportamiento hidraulico que se corrobora con el calculo del coeficiente de
descarga (inciso 4.1.4).

4.1.3 Tiempo de respuesta

Para un gasio de entrada constante en el canal, mediante el médulo aforador ubicado
aguas arriba del vertedor se variaba el gasto de descarga sobre la cresta del vertedor y
se estimaba el tiempo en que la estructura regulaba el nivel aguas arriba (previamente
se midieron los niveles para cada gasto sobre la cresta del pico). Los resultados se
presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Tiempo de respuesta del vertedor de cresta larga

Prueba Gasto (ips) Tirante (cm) Tiempo de
Inicial  Variacién  Final | Inicial Final  estabilizacion (s)
1 196.7 -20 176.7 48.3 458 13.9
2 176.7 +20 196.7 458 46.3 12.0
3 196.7 - 60 136.7 46.3 446 16.5
4 136.7 +60 196.7 446 463 15.2
5 196.7 -100 896.7 46.3 426 16.7
6 96.7 +100 196.7 426 4863 15.6
Promedio: 15.0

El tiempo promedio de regulaciéon del vertedor de cresta larga de dos ciclos es de 15
segundos, esto determina gue para la operacion de canales, la estructura es eficiente a
comparacién de las estructuras tradicionales, en las que para lograr |a estabilizacion del
nivel se requieren varias manicbras de las compuertas de la represa y el tiempo de
regulacién depende de la habilidad y experiencia del canalero, que inclusive es de
varios minutos.

4.1.4 Coeficiente de descarga

Con la longitud efectiva del vertedor (5.4 m) y la medicién de las cargas de diversos
gastos de prueba se estimaron los coeficientes de descarga, con base en la expresién
general de gasto para veriedores a descarga libre. Los coeficientes estimados se
presentan en la tabla 4.7.

Q — =0.0418 Q

T LH?Z 2g H32

Ca
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Donde:
Cqy = Coeficiente de descarga
Q = Gasto, m%/s
L = Longitud de la cresta, m
H = Carga sobre el veriedor, m

El coeficiente de descarga promedio del vertedor de cresta larga de dos ciclos es de
0.43 y si se considera en general que el coeficiente de descarga de un vertedor
transversal a descarga libre es de 0.4, se tiene que el funcionamiento hidraulico de
ambos tipos de veriedores es el mismo.

Tabla 4.7 Coeficiente de descarga del vertedor de cresta larga

Prueba Gasto Carga Coeficiente de
fps cm descarga
1 24.97 1.8 0.432
2 89.85 4.2 0.436
3 145.22 5.8 0.435
4 224.67 7.9 0.423
5 231.20 8.0 0.427
6 284.94 9.1 0.434
7 196.75 7.1 0.435
Promedio 0.432

4.1.85 Lineas de corriente y campo de velocidades

Para el gasto maximo de descarga (250 Ips) se realizé el andlisis de las lineas de
corriente sobre la cresta vertedora en condiciones de descarga libre y ahogada {foto 4.
4y,

Para identificar las lineas de corriente superficiales se tiraron en el flujo bolas de unicel
de 0.5 cm de diametro (trazadores), cuyo movimiento se grabd con una camara de
video, posteriormente se digitalizaron las trayectorias y se analizaron con el programa
MAP (Motion Analysis Package). Ver foto 4.5.

El software MAP (Motion Analysis Package) cuenta con rutinas de anélisis de imagenes
capturadas con el procesador de imagenes, que permitieron obtener informacion de los
desplazamientos en un plano X-Y y el tiempo, de esta manera para obtener la longitud
recorrida entre dos posiciones del trazador y la velocidad se aplican las siguientes
expresiones:

d= (XT'X:?)Z""(yT_},??
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d
V=--
t
Donde:
d = Distancia entre dos trazadores, cm
x1 = Abcisa del punto 1, cm
x2 = Abcisa de! puntoc 2, cm
y; = Ordenada del punto 1, cm

y2 = Ordenada del punto 2, cm
v = Velocidad, cm/s
t = Tiempo, s

a) Descarga libre b} Descarga ahogada

Foto 4.4 Funcionamiento del vertedor de cresta larga de dos ciclos

Foto 4.5 Equipo para el analisis de las lineas de corriente
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Las figuras 4.2 y 4.3 muestran las trayectorias de los trazadores para las condiciones de
descarga libre y ahogada del vertedor respectivamente. El eje de las abcisas representa
el desplazamiento horizontal del trazador y el de las ordenadas el desplazamiento
vertical (en el sentido del flujo), con el intervalo de tiempo medido para diferentes
posiciones del trazador se calculd la velocidad puntual y media de cada linea de
corriente para las dos condiciones de descarga (tabla 4.8).

¥ — Displacamrent (n?

=0 105 130
X - Pisplatement (n)
+3
BARBERA

-
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~
-
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a
£
a
u
)
—_
=3
1l
e
=1
1
>

S0 105 130
¥ - Displacement

Figura 4.3 Lineas de corriente sobre el vertedor en descarga ahogada
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Tabla 4.8 Velocidad de las lineas de corriente del vertedor de cresta larga

Lineas de Velocidad media {cm/s)
corriente Descarga libre Descarga ahogada
1 44 88 45.76
2 42.51 32.62
3 4409 32.26
4 46.67 38.06
5 42.63 39.24
B 39.84 33.33
7 4542 39.77
8 49.06 40.74
%) 34.27 46.54
10 49.62 43.69
11 63.66 37.76
12 49.45 37.06
13 58.66 51.04
14 59.73 36.71
15 54.56 -
Promedio 48.33 39.66

En las figuras 4.4 y 4.5 se presenta en planta |a distribucién de velocidades sobre la
cresta vertedora para descarga libre y ahogada del vertedor respectivamente

Como se puede observar en el caso de descarga libre las velocidades maximas se
localizan al inicio de las margenes y al centro del vertedor y decrecen hacia los picos en
el sentido del flujo. En la parte central se localizan las mayores velocidades, siendo la
méxima.de-63.66_cm/s_que_corresponde_al_punto en donde convergen las lineas de
corriente centrales del flujo. '

En la descarga ahogada, en las margenes del vertedor la velocidad disminuye hacia los
picos, pero en el centro no existe una tendencia especifica de velocidades, incluso la
direccién de las lineas de flujo es concéntrica en la que hay tendencia de formar
remolinos entre los dos picos.
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Figura 4.4 Distribucion de velocidades (cm/s) en la cresta del

vertedor en descarga libre

37.06 35,08

46.54 39.24
43.69 N
, H35% 3778

Figura 4.5 Distribucién de velocidades (cm/s) en |la cresta del vertedor

en descarga ahogada

38.77 §

La velocidad media sobre el vertedor es de 48.33 cm/s para descarga libre v de 39.66
cm/s para descarga ahogada. En la figura 4.6 se muestra la velocidad del flujo promedio
aguas arriba del vertedor, en el vertedor y aguas abajo de este para descarga libre v
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ahogada; se puede observar que para la descarga libre se tiene una clara
diferenciacion de velocidades mientras que en la descarga ahogada la velocidad del
flujo es practicamente la misma corroborandose que e! vertedor en esta condicidn no
tiene ningun efecto.

¥=0.36 m/s v=0.48 m/s v=1.1mis

Descarga libre

Y=0.427T mis =049 m/s ¥=0.43 nv's

/__

Z Z

Descarga ahogada

Figura 4.6 Velocidad media en tres secciones del canal corio

En las diversas pruebas que se realizaron, se observd que el talud del canal interfiere
en la descarga libre vertedor, por lo que se recomienda que en la construccion se
considere una seccioén rectangular o ensanchar el canal para alojar el vertedor y de esta
manera asegurar una descarga completamente libre.

También se observé la acumulacién de sedimento en los picos del vertedor, por lo que
es conveniente que en el disefio se considere la colocacién de compuertas con fines de
mantenimiento (foto 4.6), ademas de que se mejora la flexibilidad del sistema al reducir
el tiempo de transito del agua por el canal.
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=

Foto 4.6 Vertedor de cresta larga con compuertas

4.1.6 Funcionamiento en campo

En los Uliimos anos, en México se estan desarroilando programas de iecnificacion y
modernizacién de las zonas de riego, que tienen como objetivo mejorar la operacion y
conservacion de la infraestructura para apoyar ia consolidacidn {écnica y financiera de
fas organizaciones de usuarios.

De esta manera, en varias entidades del pais se realizan trabajos de revision,
rehabilitacidon o modernizacion de los diferentes tipos de estructuras en los canales.

Especificamente, las estructuras de regulacidén (represas) y las de distribucion o
extraccion (tomas), son las que mayor impacto tienen en el mejoramiento operativo de
una zona de riego.

En lo que respecta a las represas, la mayor parte de éstas regulan los niveles mediante
compuertas radiales (canales principales y secundarios), compuertas desiizantes
(canales secundarios y terciarios) y vertedores de agujas (canales terciarios vy
regaderas).

Para lograr una operacion eficiente con este tipo de estructuras, se requiere ia
intervencion de mano de obra (canaleros), gue actuaimente con la transferencia de ios
distritos de riego a los usuarios, se ve disminuida. Por tal motivo, se ha visto la
necesidad de modificar o cambiar las represas tradicionales por estructuras de
regulacion mas flexibles, es decir, que permitan regular los niveles con:

- Menos manicbras en la estructura.

- Menor rango de operacién posible, para afectar fuertemente la descarga en las
tomas.
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- Minimo personal de supervision y bajos costos de mantenimiento.

Por lo anterior y por las caracteristicas de disefio de los distritos de riego del pais
(regulacién aguas arriba), la estructura gue mas se ha utilizado en la sustitucion de las
represas tradicionales es el vertedor de cresta larga.

Por las caracteristicas del vertedor de cresta larga, se tiene que es una buena
alternativa para mejorar la operacion de las redes de distribucién, sin embargo, en
varios casos se han descuidado diversos aspectos (operacion, topografia, calidad del
agua, etc.), que han provocado un deficiente funcionamiento de la estructura y la apatia
de los usuarios para continuar su uso.

A continuacién se presentan algunas recomendaciones para el uso, localizacién,
construccion y operacion de esta estructura en los canales de riego:

a) Disefo

1. El disefio del vertedor de cresta larga se recomienda que como maximo sea para un
gasto de 10 m’/s, ya que gastos mayores, los costos de construccidén se
incrementan considerablemente.

2. La carga de disefio del vertedor se recomienda que varie de 10 a 30 cm,
dependiendo del gasto de disefio, las caracteristicas del canal, |a altura del vertedor
y los niveles de operacion para abastecer las tomas aguas arriba de la estructura.

3. La descarga del vertedor debe ser libre, de tal manera que no se reduzca la longitud
efectiva de la cresta y con ello la variacién de la carga sobre el vertedor prefijada.
Para esto se pueden considerar dos alternativas:

- Ensanchar el canal siguiendo la forma del vertedor de cresta larga (foto 4.7). Esta
alternativa se recomienda en las zonas de riego donde existan caminos de
operacion suficientemente grandes para aumentar el ancho del canal.

- La segunda alternativa es alojar el vertedor en una seccidon rectanguiar (fotos 4.9 y

4.10), esta alternativa es conveniente para zonas en donde no hay camino de
operacion o éste es reducido.
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{a) Descarga externa (o) Descarga interna

Foto 4.7 Ampiliacidn del ancho del canal para el alojamiento de un vertedor de
cresta larga

Se puede observar en las fotografias 4.7a y 4.7b, que las lineas de corrientes no
“chocan” con las paredes del talud del canal ni entre ellas mismas, por lo que no se
presenta interferencia que afecte el coeficiente de descarga de la estructura.

4. La construccidon de vertedores sin estructura desarenadora, provocan que los
materiales sélidos suspendidos en el agua de riego se dspositen en la base de las
estructuras, lo cual ademas de generar altos costos de mantenimiento por
desazolve, obstaculizan el buen funcionamiento de la estructura {foto 4.8).

Foto 4.8 Acumulacidn de azolve y
basura en el vertedor
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Es conveniente disefiar “compuertas de mantenimiento” para desalojar los sedimentos y
basura que se acumulan en la base del vertedor, ademéas de que permitiran un mejor
transito del agua cuando no se encuentren en operacién las tomas de aguas arriba del
canal (foto 4.9).

Foto 4.9 Compuertas de mantenimiento en vertedores de cresta larga

5. Para el disefio de las “compuertas de mantenimiento”, no existe una recomendacion
totaimente establecida, sin embargo, se sugiere que como maximo el 50% del gasto
pase por las compuertas y el 50 % restante sobre la cresta, esta medida permite
disminuir considerablemente la iongitud de la cresta vertedora, sin embargo el
proyectista debe encontrar la relacién que determine el dimensionamiento de las
compuertas mas adecuado para cada tipo de canal.

En la tabla 4.9 se presentan como referencia, las dimensiones de las compuertas
disefiadas para algunos proyectos de tecnificacion desarrollados en el pais.

6. Para la definicion de la altura de la cresta del vertedor se requiere como minimo el
levantamiento topografico de los siguientes puntos:

- Plantilla del canal de aportacion.

- Nivel normal de operacion del canal de aportacion.

- Nivel méaximo de operacion del canal de aportacion.

- Corona del canal de aportacion.

- Plantilla del canal de derivacidn o en su caso de la base de descarga de la toma.
- Punto més alto de la parcela del usuario.
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b) Localizacién

1. Es conveniente Iocalizar los vertedores en donde existan caidas, para evitar
problemas de sumergencia (foto 4.10).

Foto 4.10 Caida aguas abajo del
vertedor

c) Construccidén

1. Para evitar problemas de socavacion en las paredes del vertedor, se recomienda
redondear el filamento aguas arriba de la cresta (figura 4.7), en tal caso el
coeficiente de descarga de la estructura sera de 1.68 (tabla 3.9).

Redondeado
aguas arriba

Figura 4.7 Acabado de la cresta
del vertedor
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d) Mantenimiento

1. En el caso de vertedores localizados en canales excavados en tierra, el desazolve y
la exiraccién de maleza se debe realizar con equipo de precision como una
retroexcavadora hidraulica o el equipo ligero. En la zona de concreto donde se aloja
el vertedor, se recomienda ia exiraccion de estos conceptos de trabajo en forma
manual, para evitar el fracturamiento de la estructura por algin golpe con los
implementos de la maguinaria (fotoc 4.11).

Foto 4.11 Mantenimienio medianie el
equipo ligero

2. Para vertedores localizados en canales revestidos, se recomienda realizar el
mantenimiento periédico de los tangues disipadores de energia en forma manual
(foto 4.12).

Foto 4.12 Azolvamiento de un tanque disipador
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3. Los mecanismos de las compuertas de mantenimiento se deben engrasar por lo
menos cada 6 meses, dependiendo de ias condiciones climaticas de la zona.

e) Aplicacion con mddulos aforadores

i_os modulos aforadores (figura 4.8) son las estructuras que permiten medir el gasio en
tomas laterales y parcelarias, con una precision entre + 10 % del gasto nominal del
canal, siempre y cuando los tirantes aguas arriba y aguas abajo se mantengan en un
rango de valores especificados por el fabricante (tabla 4.10).

Por tal motivo se recomienda utilizar esta estructura conjuntamente con el vertedor de
cresta larga, sin embargo, no se descarta la posibilidad de utilizar el vertedor con tomas
tradicionales.

Figura 4.8 Componentes del médulo aforador XXz

En la tabla 4.10 se presentan las especificaciones del escaién de entrada, de los
tirantes y las pérdidas de carga para gastos con variacion de *+ 5% y * 10% (figura 4.9),
que se obtienen de la curva caracteristica de los médulos, donde se observa que el
gasto a iravés del modulo se mantiene muy cerca de su valor nominal, dentro de una
amplia fluctuacion del nivel de operacion en el canal.

Tabla 4.10 Caracteristicas hidraulicas de los mddulos XXz, Loy Cz

Tipo | Gasto H min H nom H max DH J min P
Unitario {cm) {cm) (cm) {cm) {cm) mir: h (1)
{lps/dm) | @-10% Q-5% Q Q5% Q+10% | O+5% Q10%]H nom Hmin
XX 20 20 21 28 44 48 23 28 11 8 26 12(17)
L 50 37 39 51 82 89 43 52 20 15 48 22(31)
C: 100 59 62 81 130 142 68 83 31 24 77 {50)

Nota: Las dimensicnes entre paréntesis pueden utilizarse cuando el madulo opera arriba de su nivel normat
Fuente: Reyes, Z., (1991)
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Figura 4.9 Caracteristicas hidraulicas de los mddulos

Niveles incorrectos de ubicacion del médulo, ocasionan que las fluctuaciones del nivel
del agua en el canai, se presenten arriba o abajo de los limites de operacion de la
gstructura, que se encuentran sefalados por las “muescas® aguas arriba de la
estructura (foto 4.3).

Para obtener el gasto calibrado del médulo, se recomienda gue los niveles de operacién
del canal fluctGen en el intervalo limitado por las muescas de la estructura. En la foto
4.13, las huellas del agua sefaladas con las flechas, indican los niveles minimo y
maximo de operacién, en donde el gasto de la toma varia entre el Q nominaly Q+ 5%
del médulo XX>.

Foto 4.13 Niveles de operacién del médulo

Para ubicar adecuadamente los moduios, s necesario realizar el levantamiento
topografico de los puntos indicados en la figura 4.11.
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e [ocalizacion fongitudinal de fos modulos

Para la localizacion longitudinal méxima de los méduios aforadores (Lmsx) a partir de la
ubicacion del vertedor de cresta larga, se tienen que considerar la cota del cimacio (CC)
del médulo y la cota de la cresta del vertedor (CV).

Una disposicién posible para calcular las elevaciones de los médulos es hacer que
coincida la cota de la linea de agua del médulo que funciona con un gasto nominal
disminuido el -5% {Q-5%) con Ia CV (figura 4.10). Con base en esta recomendacién la
diferencia entre la CVyla CCes:

- Mdduio XX» 21cm
- Médulo L2 39cm
- Médulo C, 62 cm

Esta recomendacion permite dar mayor fiexibilidad en la operacién del médulo con
respecto al rango de variacion de los niveles del agua en el canal.

C
T

]
E

—_—

LMax=D1243

LMexeg35/s

L Myswd85ls

Figura 4.10 Localizacion de los médulos con respecto a la CV

Para estimar la longitud méxima (Lns) a la que se puede ubicar un médulo aguas arriba
con respecto al cadenamiento del vertedor se puede utilizar la siguiente expresidn:

DH-h
o

DH = HOma'x - HGmfn
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Donde:

DH = Diferencia de cargas en los limites maximo y minimo del rango de

gasto en el médulo, m
Homax = Carga maxima para el gasto maximo deseado en el médulo (tabla 4.8), m
Homin = Carga minima para el gasto minimo deseado en el maédulo (tabla 4.8), m
h = Carga sobre el vertedor, m
S = Pendiente del canal

Para la determinacion de las elevaciones de los médulos situados a distancias > 20 m
del vertedor, se debe tomar en cuenta la variacién de cota del nivel de agua en el canal
entre Q=0v Q= Qnax

En este caso se debe realizar el analisis de la curva de remanso gue se presenta
cuando el vertedor se encuentra descargando el gasto méaximo. Al considerar este
analisis, se recomienda gue el médulo opere entre Q-5% a Q+5% de acuerdo con la
carga maxima de operacion del vertedor.

Ejemplo: a) Determinar la longitud maxima de localizacion de un médulo aforador XX
con relacion a un vertedor de cresta larga que se encuentra en el cadenamiento 1+750,
el canal fiene una pendiente (S) de 0.0002. Se requiere que el mddulo funcione en un
intervalo de @ # 5% para una carga maxima sobre el vertedor de 15 cm.

b) Para el mismo canal, ¢cudl es distancia maxima para una de variacion del gasto en
el médulo de Q-5% a Q+710%7

Solucion a): Para el rango de funcionamiento de Q # 5% en el médulo se tiene (tabla
4.10):
DH = Hois0 — Hgse, =44 - 21 =23 cm

Despiazandose hacia aguas arriba del vertedor, el rango de utilizacién del mddulo
alcanza la cota de Q+5% a la siguiente distancia:

Ly = (DHh} (0—5_3;915}: 400
) i

Sciucién b): Para este caso tenemos (tabla 4.10):

DH:HQ+1G%—HQ.5% =48-21 =27 cm

L :(DH—HJ:[O.z‘?maw

, —EL T =600 m
"8 0.0002 }
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« Datos para la instalacion de mddulos en tomas granja existentes

Las cotas topograficas que se deben considerar para la instalacién de un médulo en las
tomas granjas existentes (figura 4.11) son las siguientes:

Elevacion 1:
Elevacion 2:

Elevacion 3:

Elevacion 4:
Elevacion 5:
Elevacion 6:
Elevacion 7.
Elevacién 8:
Elevacién 9:

Plantilla del canal.

Carteles de la represa. Donde no hay carteles se considera que la
elevacién 10.00 corresponde al nivel normal de operacién del canal.

Nivel normal de operacion del canal de la represa segan huellas dejadas
por el agua (que puede estar arriba o abajo del nivel de los carteles).
Nivel maximo de operacién del canal.

Entrada de |a tuberia.

Salida de la tuberia.

Corona del canal (bordo del canal o revestimiento).

Corona del camino.

Fin de la transicion de salida. La elevacion de este punto deber tomarse
cuidadosamente, ya que sirve de referencia para la instalacién del mddulo.

Elevacion 10: Piso de [a regadera.
Elevacion 11: Terreno por regar.
Elevacion 12: Nivel maximo usado por el agricultor para regar su parcela.

Son muy importantes las elevaciones 1, 3, 9 y 12, por lo que estos datos deben ser
indicados por el canalero y el usuario en €l momento de hacer los estudios topogréaficos
para la instalacion de los mddulos.

- Elav. 10s80
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5 SISTEMA PARA EL DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS EN CANALES
(SIDHEC)

Se desarrolld un sistema de compuio que sistematiza los algoritmos de disefio
hidraulico de canales y sus estructuras (SIDHEC), con la finalidad de tener una
herramienta dinamica, senciita, versatil y confiable para que los proyectistas evalGen
diversas alternativas de disefio. El sistema esta desarroliado en Borland DELPHI™
version 4.0, lenguaje de programacion orientado a objetos que tiene las siquientes
caracteristicas:

- Lenguaje compilador de alto nivel descendiente de Pascal.

- Ambiente visual de programacién que permite el desarrollo rapido de interfaces
graficas (ventanas, menus, botones, efc.).

- Compatibilidad de desarrollo de aplicaciones cliente servidor para Microsoft®
windows 3.11 {version 1.0), windows $5-98 y windows NT.

- Posee un motor de bases de datos que soporta consultas SQL, acceso a servidores
remotos y un sistema de datos abierto ODBC (Open Data Base Conectivity), que
permite comunicarse con muchas bases de datos diferenies y en cualquier
momento.

- Proporciona una libreria de componentes reutilizables y un conjunto de herramientas
RAD (Rapid Aplication Development), que permite crear y mantener aplicaciones,
crear y manipular formas de entrada, definir tablas y bases de datos y crear librerias

de encadenamientio dinamico {(BLL"s) sin salir del ambiente DELPHL
Los requerimientos de cémputc necesarios para el uso del sistema son minimos, pero
se recomienda que se utilice en computadoras personales que tengan como minimo
sistema operativo windows 95.

5.1 Instalacién

El sistema se instaia faciimente mediante el uso de un Cd gue posee un programa
ejecutable de instalacién. El procedimiento es el siguiente:

1. Cerrar todas las aplicaciones en ejecucion.
2. Teclear Inicio y seleccionar Ejecutar.
3. Seleccionar la unidad donde se encuentra el Cd (por ejemplo D:) para desplegar su

contenido. Dar doble click en Setup.exe para que el programa abra la ventana de
dialogo que indicard paso a paso la instalacion del sistema.
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4. Proporcionar la informacién solicitada en cada ventana y al final oprimir el boton de
Finish. Al finalizar la instalacion el sistema crea un icono de acceso directo al sistema.
5.2 Botones de funcidn

Las diferentes pantallas que presenta el sistema poseen alguno de los siguientes
botones de funcion:

Cierra la ventana de aplicacion.

- Minimiza la ventana.
= Restaura la ventana.
iﬁ Qculta la ventana.

Muestra la ayuda del canal o las estructuras. Posee informacion
basica de diseno, recomendaciones, fotografias y/o esquemas.

Accesa la ventana de disefio hidraulico de canales. Antes de iniciar
el disefio de una estructura es necesario disefar el canai, los
resultados se almacenan temporalmente para ser utilizados como
datos de entrada para el disefio de la estructura.

Presenta una tabla con los diametros comerciales de tuberias de
acero y asbesto-cemenio.

Ejecuta la aplicacion.

Ejecuta el algoritmo de disefio del canal o la estructura analizada.

Accesa informacion de entrada para el disefio.

Presenta un esquema con la nomenclatura de la estructura
disefiada (figura 5.4).

Presenta los resultados de disefo.
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Muestra una presentacion preliminar de los datos de entrada y
salida del disefio del canal o alguna estructura. La ventana del
reporte contiene ios botones de Imprimir, Seleccicnar todo,
Copiar, Pegar, Fuente, Guardar y Crear documento.

Accesa la ventana de configuracién de ia impresora y ejecuta esta
accion.

Selecciona toda la informacion del reporie y permite pegarla en
cualquier procesador de texic para manipulacion.

Selecciona el texto que se desea copiar.
Coloca el texto copiado.

Modifica ias caracteristicas del tipc de letra que se presenta en el
reporte.

Almacena la informacion del disefio en el disco duro o en disco
flexible en formato *.ixt .

Crea auiomaticamente un documento en word con los resuliados
del diseno. )

5.3 Men: principal
El sistema presenta una pantalla principal con dos secciones, la primera (I) contiene la

lista de las estructuras que se contemplan en el software y la segunda (Il) presenta un
esquema de la estructura que se selecciona con el cursor (figura 5.1).
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Dizsefic Hidranlice de Estructuras en Canales

Figura 5.1 Pantalla principal del SIDHEC

5.4 Disefio hidraulico de canales

Al presionar el botén ¥EE&88IEE (figura 5.1) se accesa la ventana de disefio hidraulico de
canales que se divide en tres secciones (figura 5.2):

Seccion 1. Son los daios béasicos (gasto, base, talud, etc.) que el usuario debe
introducir. E! sistema tiene dos alternativas de disefio:

a) Forzar base: Al seleccionar esta opcion el sistema disefia el canal con la base que
propuso el usuario en la entrada de los datos, de otra forma el sistema calcula con la
base minima permisible para la construccién (0.30 m) .

b} Revestido: Esta opcion indica que el canal a disefiar esta revestido, en caso

contrario el sistema admite que el disefio es para un canal no revestido y para cada
caso considera los limites de velocidad méxima permisible.

Seccion ll. Presenta los resultados del disefic hidraulico del canal (lirante normal y
critico, libre bordo, etc.).

Seccion Hl. Es una ventana gréfica que muestra un esquema del canal disehado.
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Figura 5.2 Diseno hidraulico de canales

5.5 Disefic hidraulico de estructuras

Al seleccionar la estructura y oprimir el botén Disedar (figura 5.1) se accesa la ventana
de disefic, que en general tiene tres secciones (figura 5.3).

1)
o
3

Seccidn 1. Contiens log boiones d
Seccign il Son los datos de entrada de cada estructura (tabla 3.1).

Seccion L. Muestra los resultados de! disefio.

A coniinuacién se presenta el procedimienic para el disefio de algunas de las
estructuras.

a) Puente-canal

—

En la pantalla principal se oprime el botdn & = (figura 5.1) y se procede a disefiar
el canal (figura 5.2) donde se ubicara la estructura. En la pantalla de disefio del puente-
B

canal (figura 5.3) se introducen los datos de entrada y se oprime el boton &2 o
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{)_atnx de entyada

L} Longitud del puente | :

e} Ancho de carteles
{npl Coet. de rugosidad
Resultadas

8] Ancho de la plantilla
(41 Tirante
{LE]} Libre bordo

{H} Altura total

(Lt} L. de la kransicion

[bn)] Bemanso

Figura 5.3 Disefio hidraulico de un puente-canal

Al dar doble click en el esquema de la ventana principal, se despliega la imagen de la

esfructura que muestra la nomenclatura utilizada en los datos de entrada y salida de la
pantalla de disefio (figura 5.4).
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Con el botén Heporfe se presenta una pantalla con los datos de enirada y los
resuttados del disefio (figura 5.5).

2.0 m¥rm

1,5'

Pwndlentw

Hanning
”In,l Tirante normal _ 1,1E-5 "
(¥=) Tirante critico : ' 0,458 =

(LY Longitud d=l puente
{=) incho de carteles
(np) Coficiente de rugosidad.

Fazult w{doz:,

{BY &rcho de la pldl‘ﬂ'lll:&
{dny Tirante '
{Lbp) Librs bozdo
:Hi Altura tatal
’ kLti I.ﬁng'? d de la transicidn

e B

Y e
kY » "

Figura 5.5 Reporte del disefio hidraulico de un nuente-canal
Para el disefio hidraulico de la foma granja, la represa, la caida, la rapida, el vertedor
lateral y la alcantarilla, se sigue el mismo procedimiento.
b) Vertedor de cresta larga

Para el disefo del vertedor de cresta larga (figura 5.8), los datos de entrada sclicitados
son:

- Altura de la cresta del vertedor. Esta se estima en funcidn del nivel requerido para
dar carga a las tomas.

- Carga sobre el vertedor. Se recomienda que la carga sobre el vertedor varie de 0.10
a 0.30 m.

- Porcentaje de gasto maximo. Es la fraccion del gasto del canal que se desea gue

pase por la cresta del vertedor, la otra parte del gasto es la que pasard por la
compuerta de mantenimientc.
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- Coeficiente de descarga. Se selecciona el coeficiente de descarga de acuerdo al
tipo de vertedor y al acabado de la cresta.

fwh] Altuca del vertedos

thi Carga sabre el vertedor

Porcentaje f] mazimo

Coeficiente de descarga:

Eicsta deb v Pico de palo

F’!ana 418 1.42

vt

. |Redondeadd .68 1153

Con botén : % aparece el modelo del vertedor seleccicnado por el sistema (figura
5.8). Cuando el sistema selecciona un vertedor de méas de un ciclo, que en la practica
se dificuita su construccién, al seleccionar Ajustar a un pico, se adaptan los resultados a
un vertedor de un sélo ciclo que se ajuste mejor a las caracteristicas del canal.
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Figura 5.7 Resultados de disefio de un vertedor
de cresta larga

T

—
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Figura 5.8 Esquema del vertedor de cresta larga
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c) Compuertas hidromecanicas

El sistema permite seleccionar las compuertas hidromecanicas Amil, Avio y Avis de
acuerdo con ios modelos proporcionados por la empresa NEYRTEC. Para cada
compuerta hidromecanica aparece una pantalla de seleccion, en donde se introducen el

gasto y la pérdida de carga de la compuerta y al oprimir el botdn aparece €l
modelo y ias dimensiones de la obra civil en donde sera instalada (figura 5.9).

g Lasto Maxmmo

J Pérdida de Carga .0.15 m
Modelo Seleccionade (D 180 i

Figura 5.9 Seleccidon de una compuerta
hidromecanica Amil

Al oprimir el boton Simbologia aparece una pantalla con los esquemas y la
nomenclatura de la obra civil (figura 5.10).
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Figura 5.10 Nomenclatura de la obra civil de la compuerta Amil

d) Sifon inveriido

En la pantalla de disefio del sifén se presenta la informacién que se debe introducir o
seleccionar. Existen las opciones de disefio del sifén invertido, seccién circular o
rectangular (figura 5.11). Cuando es de seccién rectangular se desactiva la seleccion
Tipo de material.

Figura 5.11 Entrada de datos para el disefic de un sifdn invertido
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Con el boton se actualiza la base de didmetros disponibles (figura 5.12) y con

aparece una ventana donde se introducen los éngulos de los codos
propuestes (figura 5.13).

15 gtm de conductos
ZT Seccionm P o200 B N2n
B 0,219} . ‘

7B Seccion (% 0.245 Biciente de ugosidad 0.015

Bllos i1

! B o de codos
0,330 ]

0.356 |
B 0,406 |

#Codo. Angule

Z1 Seccian 1 | § i "ﬁ.‘:gbiim—_.— .
76 Seccion§ | 93-797 % : 'J

Q@ Acero o o =1
_ - o e '13.65{
i Asbesto-cemento 3 i ; A .ida —i

TysDe la transicién de salida  13.65 |

e Separaciton de ubos

Figura 5.13 Introduccion de los angulos de cada codo del sifon
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Finaimente se muestra una ventana con ios resultados del disefio del sifon (figura 5.14).

esultados del Sifsn, circutar

Tuantes

A la entrada

d2’ A la salida

levaciones [msnm])

] e
Seccion 2 |

Seccion 3
Seccion 4 i
75 Seccion 5 C:l ]
Transiciones

-Le Longitud exterior

- Li- Longitud interior.

Figura 5.14 Resultados del disefio hidraulico de un sifon invertido
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5.6 Mensajes de error y recomendaciones

El sistema cuenta con “llaves’ que muestran al usuario diferentes mensajes de error o
advertencias en su aplicacion y las recomendaciones para continuar con su

funcionamiento (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Mensajes de error y recomendaciones del SIDHEC

Mensaje Significado Recomendacion
Generales
Tipo de dato no valido. El usuario introdujo en| Corregir el dato de entrada.

Se ha rebasado el numero
maximo de iteracciones.
Biseccion no converge

Se debe disefiar primero el
canal.

Solo valores enteros.

Falta introducir datos.

forma equivocada algun
dato de acceso.

El procedimiento de céalculo
no satisface la tolerancia
especificada.

No se han introducido los
datos para el disefio del
canal.

El programa no admite
valores fraccionarios.

No se intredujo la
informaciéon completa para
el disefio.

Revisar los daios de

entrada.

Teclear el boidn de diseno
del canal.

Cerrar el valor & un entero.

Complementar la

informacion de entrada.

Veriedor de cresta larga

Aumente la carga en el
vertedor.

Carga pequefa para el
gasto de disefo.

Aumentar la carga.

Aumente el gasio de|larelacién Le/Ln>6. Si no es posible aumentar
diseno. el gasio, se recomienda
disminuir la carga.
Compuerias hidromecanicas
Disminuir gasto. No existe compuerta para|Dividir el gasto para varias
el gasto especificado. compuertas.
Disminuir la pérdida de|No existe compuerta para|Reducir la pérdida de
carga. la pérdida de cargajcarga.
especificada.
Toma
Disminuir el gasio de laiNo existe diametro/ Reducir el gasio o
toma. disponible para el gasto|seleccionar oiro material
propuesto. de la tuberia.
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Continuacion...

Mensaje

Significado

Recomendacion

Caida

Se recomienda disefiar una
rapida

No puede haber
desnivel cero o negativo.

un

El desnivel rebasa 2.5 m

Los datos de elevaciones
son incorrectos.

Entrar al modulo de disefio
de una rapida.
Verificar las elevaciones.

Rapida

No puede haber
desnivel cero o negativo.
No se puede disehar la
estructura.

un

Los datos de elevaciones
son incorrectos.
La informacién de entrada
no es correcta.

Verificar las elevaciones.

Modificar los datos de
entrada. Empezar por el
angulo de inclinaciéon de la
rampa.

Vertedor lateral

Gasto fuera de rango.

El gasto de excedencia en
el canal no es correcto.

Modificar el gasto maximo.

Sifén invertido

Debe elegir un tipo de
material.
Falta introducir los angulos

No se selecciond el
material de la tuberfa.

No se introdujo el valor de
los angulos de los codos

del sifon.

Seleccionar un material.

Introducir los angulos de
cada codo propuesto.

Se ha rebasado el libre|El remanso provocado por|Modificar los datos de
ordo permisibie. la estructura invade mas|entrada del sifén (el
del 30% el libre bordo del | nimero de conducios, el
canal. tipo de material del tubo,
angulo de transiciones o
codos, etfc.).
Puente-carnal
Se ha rebasado el libre|El remanso provocado por|Disminuir el ancho de los
bordo permisible. la estructura invade mas|carteles (c).
del 30% el libre bordo del
canal.
Alcantarilla
Se ha rebasado el libre!El remansc provocado por Disminuir el valor de
bordo permisible. la estructura invade mas|proporcion de reduccidn

del 30% el libre bordo del
canal.

del puente (Nc).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo recopila y sistematiza ia experiencia de la ingenieria hidraulica en
México con relacion al disefic de canales y las principales estructuras de regulacion,
proteccidon y cruce en los dltimos 60 afics, obteniendo los algoritmos de disefic en
forma accesible que permitira su aplicacion eficiente por estudiantes de ingenieria y
personal proyectisia de zonas de riego.

Los métodos numéricos son herramientas que en la hidraulica permiten mejorar la
eficiencia y la precision de los célculos para el disefio hidraulico de canales y las
estructuras de una zona de riego.

El Sistema de Cémputo para el Disefio Hidrdulico de Canales y Estructuras (SIDHEC)
es una herramienta que permitird a los proyectistas evaluar diferentes alternativas de
disefio en forma eficiente y sencilla.

Por las caracteristicas de disefio de los distritos de riego de México, ef vertedor de
cresta larga es una estructura de regulacion factible en la sustitucion de las represas
tradicionales.

Se corrobora la condicién de sumergencia del vertedor de cresta larga de dos ciclos, en
donde se obtiene que el efecto del nivel aguas abajo comienza a la altura de la cresta y
la condicién de ghogamiento total se presenta hasta que se produce un aumento del 20
% de la carga sobre el vertedor para el gasto de disefio. En tal caso, la recomendacion

de AA- Az > é—H es bastante conservadora.

El tiempo de respuesta para ia reguiacion del nivel ael agua por 6! veiteaor de cresta
farga es de 15 s en promedio, que muestra mayor flexibilidad en comparacién con las
represas tradicionales, que ocupan varios minutos en la regulacion del nivel.

La precision de las cargas para los diferentes gastos sobre ia cresia y la determinacion
del coeficiente de descarga del vertedor C,; = 0.435, muestran que no existe diferencia
significativa en el funcionamiento hidraulico de los vertedores transversales.

Por las caracieristicas de ios sistemas de riego del pais y la calidad del agua gue se
utiliza para el riego, es indispensable que se proyecten compuertas en los vertedores
de cresta larga, las cuales se operaran Unicamente con fines de mantenimiento o para
permitir el libre trnsito del agua en el canal y la funcion de regulacion lo hara
Unicamente e! vertedor.

Por las caracteristicas de funcionamiento del vertedor de cresta larga, se recomienda
utilizar esta estructura en canales con pendiente del orden de 0.01 a 0.001, ya que
pendientes menores provocan perfiles de remanso muy grandes, sin embargo, se
sugiere realizar un andlisis de las curvas de remanso que asegure la descarga libre de
las estructuras aguas arriba.

209



- Porladistribucion e influencia de ias lineas de corriente en la descarga del vertedor, se
recomienda alojar ia estructura en una seccién rectangular o en su defecto ensanchar
el canal para permitir la descarga libre.
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ANEXO 1.

DIAMETROS COMERCIALES

a) Diametros comerciales de tuberia de acero

Ng. Pulg. m No. Pulg. m No. Pulg. m
1 6 5/8 0.2781 11 22 0.559 21 60 1.524
2 8 5/8 0.219 12 24 0.610 22 72 1.828
3 95/8 0.245 13 28 0.711 23 84 2.133
4 10 3/4 0.273 14 30 0.762 24 100 2.540
5 12 3/4 0.324 15 32 0.813 25 120  3.048
6 13 5/8 0.330 16 34 0.863 26 140  3.556
7 14 0.356 17 36 0.914 27 150  3.810
8 16 0.406 18 42 1.067 28 180  4.570
9 18 0.457 19 48 1.219 29 200  5.080
10 20 0.508 20 54 1.371 30 210 5334

b) Diametros comerciales de tuberia de asbesto-cemento’

No. Pulg. m No. Pulg. m No. Pulg. m
1 10 0.254 6 20 0.508 11 32 0.813
2 12 0.305 7 22 0.559 12 34 0.863
3 14 0.356 8 24 0.610 13 36 0.914
4 16 0.406 9 28 0.711 14 42 1.067
5 18 0.457 10 30 0.762 15 48 1.219

* NOTA: Diametros mayores se construyen de concreto reforzado
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