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INTRODUCCION

Aspectos generales

Antecedentes

La planificacién del desarrollo requiere necesariamente del conocimiento preciso de
los recursos naturales y el medio ambiente, entre los mas importantes estara sin duda el agua.

Es facil advertir que muchas actividades dependen del desarrollo de los recursos
hidraulicos, siendo innegable la relacion que existe entre el uso del agua y el desarrollo
sostenido. Esto se refiere a que una buena utilizacion del agua, inducira de manera directa en
un correcto aprovechamiento de los recursos naturales.

La formacion de una cultura hidraulica acorde con la naturaleza del medio, sera la.
base del desarrollo de cualquier sociedad. Ya que no es posible concebir alguna actividad
humana sin considerar el agua. La actividad minera, agropecuaria, industrial, turistica, etc.
debe necesariamente tomar en cuenta a dicho elemento. '

A medida que la poblacion crece, se incrementa la presion sobre el medio ambiente
debido a la demanda de recursos naturales. Esta demanda por lo general no es cubierta en su
totalidad por los potenciales presentes en las cuencas, principalmente por las limitaciones
econdmicas. Esto genera modelos cambiantes de consumo energético, mismos que alteran el
equilibrio de los ecosistemas, produciendo balances negativos. Situacion que se agudiza
cuando se presentan cambios o alteraciones del régimen climatico.

El desarrollo de los pueblos tiene en el agua, el instrumento fundamental para la
actividad productiva, cuya racional utilizacion podria permitir reducir las pérdidas de
produccion actuales y contar con las bases para emprendimientos mayores. Para este efecto,
es necesario contar con tecnologia hidraulica que considere las condiciones naturales que el
medio ambiente ofrece, logrando de esta manera, la ejecucion de proyectos hidraulicos con
niveles de impacto ambiental sustentables.

Manejo de cuenca

El manejo sostenido de una cuenca requiere el conocimiento de sus caracteristicas
principales, tales como, parteaguas, area, orden de la red de drenaje, longitud y pendiente del
cauce principal, densidad de drenaje, etc., de manera que su intervencion se encuentre acorde
a los procesos naturales que se presentan en ella.

En una cuenca sin embargo, no solo se desarrollan fenémenos de erosion y
sedimentacion, sino que tienen lugar procesos asociados a las actividades de vida de las
sociedades, por lo tanto el manejo de una cuenca debera tomar en cuenta al mismo tiempo los
procesos naturales como los antrépicos (mano del hombre).
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En una cuenca hidrografica, el agua constituye el medio de participacion e
integracion de las comunidades y habitantes a las tareas asociadas con el desarrollo
comunitario. Las diferentes interacciones que se presentan, cubren al mismo tiempo aspectos
técnicos, ambientales, politicos, legales, economicos, financieros, organizacionales y sociales
principalmente. '

En el marco en que se definen los conceptos de desarrollo sostenible, el manejo de
una cuenca considerard medidas que contribuyan al control, proteccion, conservacion,
recuperacion y otros aspectos ambientales.

Fisicamente, la cuenca es la fuente natural de captacion y concentracion de agua
superficial, y al mismo tiempo es un recurso de vida para el hombre; aunque también
representara riesgo para €1, durante situaciones extraordinarias como sequias, inundaciones o
contaminaciones.

En este marco, la ingenieria tiene como mision el uso efectivo y beneficioso de los
recursos hidraulicos disponibles, controlando la relacion oferta — demanda, de manera que se
alcancen los objetivos de desarrollo econémico y social, y al mismo tiempo se puedan
reducir los impactos negativos que generan los fenomenos extremos.

La gestion de cuencas tiene como misién alcanzar un equilibrio entre el
aprovechamiento con fines econdémicos, y el manejo con fines ambientales; lo que repercutira
en los niveles de equidad social, ambiental y econdmica; contribuyendo de esta manera a la
sustentabilidad ambiental y al aprovechamiento sostenido de los recursos naturales.

El plan de manejo de una cuenca dependera del concepto que se adopte respecto a los
factores que influyen en su comportamiento. Sobre la cuenca se ubican las poblaciones
rurales, los campos de cultivo, los campos de pastoreo, etc., definiendo asi el "habitat”
natural.

Es claro que las comunidades rurales se ubican independientemente la disposicion de
la(s) cuenca(s), sin embargo el curso de agua (rio o quebrada) sera la referencia para la
ubicacion comunitaria; ya que en una cuenca podran habitar una o varias comunidades, asi
como una comunidad podré tener acceso a los recursos hidraulicos de una o varias cuencas.

Dentro de este panorama, el impacto de la erosion en los recursos hidraulicos, se
manifiesta en el incremento de la carga de sedimentos sobre los escurrimientos, los cuales
ofrecen condiciones desfavorables para el aprovechamiento de los mismos.
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Problematica

Aspectos generales

Los cauces que transportan agua con particulas sélidas en suspension, constantemente
sufren cambios en su forma, y por consiguiente, también en su funcionamiento hidraulico.
Los cambios morfolégicos se deben principalmente a la erosion y el deposito de azolves.
Cualquier alteracion que provoque cambios en la forma del cauce, afectard seriamente a las
estructuras supeditadas al escurrimiento, ya que estas son disefiadas para ciertas condiciones.

Para tomar en cuenta el problema de los azolves, en canales no revestidos como los
cauces, no solo se consideran las velocidades maximas y minimas para erosion (arrastre) y
sedimentacion respectivamente, sino que intervienen ademas, otros factores.

Esta por demas, el comentar que son graves los problemas econémicos que puede
acarrear un proyecto en el que se haya desestimado la importancia de cuantificar
adecuadamente el transporte de sedimentos. Por lo que en ocasiones es necesario considerar
estructuras sujetas a estos fendémenos, que permitan prolongar la vida util de las grandes
obras hidraulicas, tal es el caso de las estructuras de limpia.

Erosién, pérdida de suelos y acarreos (otros factores)

La energia hidraulica tiene diferentes expresiones, desde el momento en que las gotas
de agua alcanzan la superficie terrestre; éstas llegan con cierta energia cinética. Esta energia
puede ser suficiente para arrancar del suelo particulas finas y lanzarlas aguas abajo, iniciando
el proceso de erosion. Miles y millones de gotas de agua logran desarrollar el escurrimiento

superficial cuya fuerza dindmica sera capaz de transportar material solido, principalmente
sobre los cauces.

El escurrimiento superficial, cargado de sedimento, llegara a los rios con energia
suficiente; en muchos casos, para desgastar los limites fisicos de los mismos, provocando lo
que se entiende como erosion y socavacion hidraulica.

Aun, cuando desde la eleccion del sitio para proyectar alguna estructura de
aprovechamiento, se procura siempre la acumulacion de azolves y acarreos de gran tamafio,
asi como la erosion debida a la velocidad de las crecientes, dentro del estudio hidrologico es
necesario considerarlos nuevamente, debido a que estas condiciones se presentan en todas las
corrientes importantes y factibles de ser aprovechadas.

La pérdida del suelo esta llevando a gravamenes mas realistas en cuanto a la pérdida
de productividad se refiere. Los vinculos entre la pérdida de suelo y la reduccion de campos
agricolas se investigan pobremente y se documentan mal. De lo anterior se concluye que la
erosion del suelo es vista en diferente forma por el agronomo y el hidr6logo.

Los agrénomos se refieren sobre todo a efectos locales, en funcion de la pérdida del
suelo para cultivar; mientras que los hidrélogos y los ingenieros hidraulicos se interesan mas

6
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por los efectos regionales de la erosion (;a donde va el suelo?) y, del efecto sobre
abastecimiento de agua y transporte del sedimento.

Es claro que existe una diferencia cuantitativa entre los dos puntos de vista. Pero no
todo el suelo perdido de los campos de cultivo se convierte en sedimento en corrientes y rios;
algo es retenido en trabajos de conservacion y otra parte por la vegetacion. La porcién de
erosion que pasa al sistema de la corriente se llama, nivel de entrega (aportacion).

- Hidraulica Fluvial

El indice de sedimentacion es necesario para el disefio de drenes y canales, asi como
para la prediccion de los niveles del agua en corrientes y rios.

La cantidad de sedimento se requiere conocer cuando el cauce esta asociado a la
irrigacion, la generacion de energia, etc. Las estimaciones de la cantidad deben incluir
varlaciones anuales o mas largas y la produccion minima de sedimento.

El movimiento del sedimento en corrientes y rios se manifiesta de dos maneras. El
sedimento en suspension se refiere a finas particulas que son acarreadas; como su nombre lo
indica, se encuentran en suspension dentro del flujo y estas se decantan solamente cuando la
velocidad de la corriente disminuye. Las particulas mas grandes se mueven a lo largo del
lecho formando azolve.

Las cantidades relativas movidas en suspension y en lecho varian grandemente. Por
un lado, se tiene el sedimento, aportacion de un suelo de grano fino como el loes (deposito
por viento, suelo edlico aerotransportado) o, una arcilla aluvial, en este caso el acarreo sera
generalmente en suspension.

Por otra parte, un rapido flujo de una corriente de montafia puede acarrear cantidades
insignificantes de materia suspendida y casi todo el movimiento sera rodando grava y/o las
rocas en el lecho. .
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Estructuras para el control de sedimentos

Toma de conduccion a superficie libre

La funcién principal de una obra de toma es permitir y controlar la extracciéon del
agua de una cortina o de un rio, en la cantidad y momento en que se requiera conducirla.

" Los elementos indispensables de una obra de toma deben disefiarse de tal manera que
cumplan con los siguientes propdsitos:

e Asegurar con pequefias pérdidas de energia, el gasto en la conduccién para un intervalo
predeterminado de niveles del embalse o del rio.

e Prevenir o reducir el azolvamiento de la conduccion, fundamentalmente cuando esta es a
superficie libre.

o Evitar la entrada de basuras, escombros u otros materiales flotantes a la conduccién que
puedan dadar las turbinas o elementos de cierre.

e Para el caso de la generacion de energia, regular y conducir el gasto necesario en la casa
de méquinas a fin de satisfacer las demandas de generacion.

Desarenador

Aunque es conocido que basura y material flotante de gran tamano representa un
problema, éste es solventado por algin sistema de rejillas. Una estructura de este tipo, se
concentra unicamente en aquellos materiales que son acarreados por el cauce y que presentan
problemas posteriores, como la generacion de sobrecargas en fangos, depoésitos en las
conducciones hidraulicas (tuberias y canales), abrasion en rodetes de bombas, turbinas y
equipos, disminuyendo la capacidad hidraulica de estos.

Existen tres tipos de canales desarenadores, que aunque persiguen el mismo objetivo,
varian en su geometria, tamafio y operacion. Esto, debido a que el recurso puede ser utilizado
con distintos fines: como el generar energia, donde se busca que el azolve no ingrese a las
turbinas generadoras; para agua potable, donde lo que se pretende es una buena decantacion
para hacer mas facil y econémico un tratamiento posterior de potabilizacion, y por ultimo, en
los distritos de riego, donde se persigue limpiar el agua con el propdsito de proteger las
estructuras de toma, canales secundarios y evitar la erosion del suelo de cultivo. Se debe
tomar en cuenta que el disefio y construccion de este tipo de estructuras, es un caso diferente

de acuerdo a las condiciones geologicas, topograficas e hidrologicas del lugar, por mencionar
algunas.

Dependiendo del uso que se pretenda darle al agua, el canal desarenador cambia de
forma debido a las estructuras que lo acompafian para cada caso, como pueden ser: las obras

de toma, pilas para compuertas e inclusive un dique vertedor (presa derivadora); aunque su

8
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funcion sea la misma: separar los elementos pesados en suspension (arenas, arcillas, limos),
que lleva el agua y que perjudican un tratamiento o uso posterior. Es decir la remocion de
aquellas particulas en suspension o arrastradas y cuyo tamaifio esté dentro de los limites
establecidos por las condiciones de disefio de la estructura.

La retirada de estos solidos se realiza en canales donde el agua reduce su velocidad y
con ello la velocidad de traslacion de las particulas en suspension, permitiendo en esta forma
que se depositen por gravedad en el fondo del canal (desarenador).Generalmente la mayoria
de los métodos utilizados para el disefio de canales desarenadores estan basados en la teoria
de la sedimentacion, aplicada para el caso especifico de las particulas o granos de arena y
complementada con una serie de consideraciones del tipo experimental y/o practico.

Es de suma importancia que antes de entrar en el estudio de algun método para el
disefio, conviene establecer claramente los fines que se persiguen con la construccion de un
desarenador y el papel que este desempefiara dentro del sistema de aprovechamiento.

Los principales componentes de un desarenador son:

1. Dispositivos de entrada y salida que aseguren una distribucion uniforme de
velocidades en toda la seccidn transversal.

2. Volumen 1util de agua para la sedimentacion de las particulas, con seccion
transversal suficiente para reducir la velocidad de flujo por debajo de un valor
predeterminado, y con longitud adecuada para permitir el asentamiento de las
particulas durante su trayectoria.

3. Volumen adicional en el fondo, para almacenar las particulas removidas, durante
cierto intervalo entre limpiezas.

Para plantas potabilizadoras existen dos tipos de estructuras, los de flujo horizontal
(canales) y flujo vertical (tanques). El enfoque de este trabajo nos permitira disefiar y trabajar
sobre el desarenador de flujo horizontal donde la particula entra, y es sedimentada
describiendo una trayectoria parabdlica.

Si bien los dispositivos de entrada y salida determinan la eficiencia de la unidad; la
parte vital de esta, es el volumen util donde ocurre la sedimentacion; asi, estableciendo la
importancia relativa de las limitaciones impuestas por la teoria de sedimentacion y tomando
en cuenta los factores que en la practica influyen los resultados obtenidos, es posible elaborar
un método de calculo sencillo que sirva para determinar las dimensiones de un desarenador
en la mayoria de los casos. '
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Objetivo

En resumen, este trabajo contiene una compilacién de temas relacionados con la

hidraulica de canales, asi como el origen y comportamiento del material en suspension y en
acarreo, lo que nos permitira contar con las bases para un disefio hidraulico correcto de una
estructura de limpia: canal desarenador. Fue realizado, pensando en servir como material
informativo en temas muy especificos de asignaturas relacionadas con la hidraulica, bajo el
siguiente esquema:

Introduccidn, presenta una breve resefia sobre la necesidad de una correcta planeacion
en el uso de los recursos naturales, atendiendo a la conservacion del ecosistema y
medio ambiente; siendo mds especificos en el recurso hidraulico mediante el manejo
de cuenca. También hace referencia a la problematica que el arrastre o depdsito de
sedimentos puede causar a estructuras para el aprovechamiento hidraulico,
mencionando ademds (de manera muy resumida) la pérdida de suelo (aprovechable).
Terminando con una pequefia descripcion de la estructura de limpia y sus
caracteristicas.

El capitulo 1, trata sobre el origen, clasificacion, caracteristicas y comportamientos de
los sedimentos. Muestra las caracteristicas fisicas de las cuencas de montafia (que
generalmente son las que mas sedimentos aportan al sistema de escurrimiento), sobre
la base de su distribucion vertical (cuenca receptora, tramo intermedio y abanico o
zona baja) y los problemas principales de cada sector.

El capitulo 2, se da un repaso con los aspectos mas relevantes en el disefio hidraulico
de canales, que finalmente son la base para el correcto disefio de una estructura de
limpia.

El capitulo 3, aborda el tema de las estructuras de limpia, tanto desarenadores como
las obras de toma (superficiales) en cauces naturales, considerando el transporte de
sedimentos, asi como los criterios de disefio y operacion de ambos.

El capitulo 4, muestra la solucién de un problema de sedimentos en una central
hidroeléctrica, la cual es receptora de las aguas negras de un centro urbano. Aunque
en este capitulo se presenta el procedimiento que se siguido en el laboratorio (de
hidraulica) para encontrar la solucidén, aun asi, sigue siendo ilustrativo de lo
importante que es el atender los problemas que los sedimentos provocan, con la
finalidad de que la operacion y mantenimiento de algun sistema de aprovechamiento
(en este caso el de generar energia) sea viable.

Al final de este trabajo encontramos las conclusiones, tanto de la solucion encontrada
en el laboratorio, correspondiente al ejemplo del capitulo No. 4, como la del
documento en general. ’

10
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1. ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

1.1  Geologia

1.1.1 Rocas Sedimentarias

Cuando los productos de desintegracién y descomposicion de cualquier tipo de roca
son ftransportados, estos se vuelven a depositar y se consolbdan o cementan total o
parcialmente; este material resuitante se clasifica como roca sedimentaria. Esta clasificacién
también abarca a las rocas que resultan de la precipitacién quimica o a la deposicion de restos
orgdnicos en el agua.

La designaciéon general de “sedimentos” se aplica comunmente a depositos
procedentes por la accidn de aguas, viento o glaciares. Los minerales, fragmentos de rocas o
restos organicos que constituyen una roca sedimentana se les {laman componentes. Los
tamafios y, en ocasiones, la distribucion de estas particulas (o granos) constituyen la base
para la clasificacion o (subdivision) de las rocas sedimentarias.

Conforme avanza la erosidn de una masa de roca por la accion de los agentes
atmosféricos (0 guimicos), va siendo gradualmente destruida, y los fragmentos que resultan
varian en cuanto a su tamano. El tamano esta ligado al proceso de abrasion en el cual la roca
se encuentre, entre mas avanzado sea este, mas pequefio sera el tamarfio de los fragmentos
resultantes. Exceptuando a las arcillas, el tamafio de estas particulas suele proporcionar una
clave en lo referente a la distancia del transporte experimentado; entre méds pequenio sea el
tamafio, la distancia de transporte serd mayor. Los diversos tamafios de granos encontrados
en las rocas sedimentarias son Jos siguicntes (en orden descendente):

TABLA 1] Tamarios de Fragmentos y Granos de Rocas Sedimentarias

MATERIAL AMERICAN GEOPHYSICAL GRADUACION DE ROCA
UNION WENTWORTH
Bolos 254 mm De bolos
Cantos 150 — 4000 mmo 64 — 256 mm De cantos
Gravas 264 mm 4 - 64 mm Conglomerado
Granulos 2-4mm Conglomerado
Arenas 0.062 -2 mm 0.062— 2 mm Arenisca
Limos 0.004 — 0.062 mum 0.0039 - 0.062 mm Limolita
Arcillas 0.00024 - 0.004 mm < Q.0039 ram Arcillolita

Las rocas sedimentaras se dividen en:

s Clasticas (o detrificas).- Compuestas de fragmentos de rocas y minerales preexistentes
(materiales volc4nicos, gravas, rocas, fragmentos minerales,
fragmento de rocas y arcillas).

» Cnstalinas.- La mayor parte de ellas son adiciones organicas (calcita y arcillas,

carbonatos, dolomia y calcedorua).
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e Amorfas y Biofragmentarias.- Compuestas por fragmentos de pequefios invertebrados
(bpalo y carbén amorfo. Conchas calizas, caparazones
de diatomeas y foraminiferos, estructuras de algas y
corales, asf como restos de plantas parcial o totalmente
carbonizadas).

En la practica, vanas de entre las rocas de origen sedimentario, son estudiadas como
suelos. El término conglomerado se aplica comiinmente a la roca que se encuentra compuesta
en forma predominante de trozos de roca cementados, de un tamafio aproximado de entre
0.635 a 7.62 cm; redondeados y en ocasiones con buena graduacién. Si estos fragmentos no
estan redondeados, la roca es clasificada como “brecha”. Si estan salpicados de cantos o
bolos redondeados y grandes, embebidos en una arcilla endurecida, lo que se tiene entonces
se denomina tillita o fanglomerado. Si los fragmentos grandes son consecuencia de actividad
volcanica y aparecen cementados por fragmentos pequefios, la masa resultaote recibe el
nombre de aglomerado a brecha volcdnica. Las rocas que contienen un gran porcentaje de
cantos o bolos se llaman rocas de cantos o rocas de bolos.

1.1.2 Sedimento

Un elemento morfolégico puede definirse como una porcién de la superficie
terraquea que difiere por su forma y por otras caracteristicas de su estructura, de las que lo
rodean (montanas, valles e incluso pantanos son considerados elementos morfologicos).

Son diversos los procesos que continuamente actiian sobre la superficie de la tierra, la
erosion por ejemplo, es un caso particular de arrasamiento Jlevado a cabo por la accién det
agua, aire o hielo.

Como consecuencia de las irregulanidades topograficas, las aguas que transcurren por
la superficie crean en primer lugar arroyuelos, los cuales aumentan gradualmente su caudal.
En las estaciones lluviosas estos arroyuelos se transforman en torrentes, y estos ultimos
transportan a menudo grandes cantidades de agua que se mueve con gran velocidad, y de esta
manera excava por erosion profundos cafiones.

El arroyo (torrente o curso de agua), al mismo tiempo gue ensancha y alarga su cauce,
profundiza tarobién a este, es decir que existe un desgaste hacia abajo. Con el transcurso del
tiempo el piso del valle llegaré a profundizarse hasta el nivel de las aguas subterraneas. En tal
caso las reservas del curso de agua dependerin no solamente de los escurrimientos y
aportaciones en el area de drenaje, sino también de las corrientes subterrdneas. De esta
manera se forman los cursos de agua permanentes, que fluyen tanto en época de avenidas
como en las de estiaje.

Cabe sefalar que la erosion afecta a una region entera en la que los rios son los
principales agentes erosivos. El esquema del torrente se compone entonces de los cursos de
agua principales y de sus tributarios. En la siguiente figura se muestra las etapas de erosion
que un “vaile” llega a sufrir por el efecto de un escurrimiento:
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FIGURA }.} Cambios graduales en el corte transversal de un valle, producidos por un escurrimienio:
a) AA.- seccion original; b) BB.- seccién en elapa juvenil; ¢) CC.- seccion ultima de etapa
Juvenil; d) DD.- seccion en etapa de madurez temprana; e) EE.- seccion en etapa de madurez;
J) FF.- seccién en etapa de madurez tardia; g) GG.- seccion en etapa de senectud.

Una cormente es capaz de erosionar los matenales que constituyen su lecho. De igual
manera debido a los escurnmientos tributanos, existe erosién en los muros encajantes al

valle. Los mateniales asi originados son transportados bajo forma de los denominados
“sedimentos”.

También es posible apreciar en la figura /./, las tres etapas en la que una corriente
puede encontrarse: juvenil, madura y de senectud. A cada uwna de estas etapas Jes
corresponden caracteristicas fisicas, tales como: perfil longitudinal irregular con rapidos,
cascadas e incluso lagos como consecuencias de obstrucciones tocales, asi como una seccion
transversal en “V”, ademas de que su trazo es algo angular o en zigzag (meandros); estas
caracterishcas son propias de una etapa juvenil,

Conforme la erosion avanza, el rio alcanza la madurez y todas las irregularidades
antes mencionadas desaparecen, el perfil longitudinal decrementa su gradiente en forma
gradual hacia su desembocadura. Inundaciones peridédicas contribuyen al ensanchamiento
gradual del valle hasta que, en su senectud, este llega a convertirse en una amplia perullanura
(casi vna llapura).

13
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1.2  Aportacion de sedimentos: Zona de Montaiia

1.2.1 Descripcion

Un rio de montafia. es un escurrimiento con pendientes pronunciadas que presepta
gran diferencia entre los caudales de crecida y de estiaje. Teniendo en comin su gran

pendiente y los importantes volimenes de suelo que mueven, principalmente en época de
avenidas.

En los rios de montana, los cambios se manifiestan luego de largos periodos de
tiempo, debido a la estabilidad de sus suelos y a la proteccion que representa la vegetacion.
Pero cuando estos se encuentran en desequilibrio, las condiciones de régimen no se
presentan, ya que los cambios son mas rapidos, y dicho desequilibrio se oniginara debido a la
inestabilidad geoldgica (movimientos de masas por erosion o por intervencion antrépica:
agricultura, mineria, vias de comunicacidn, etc.).

La cuenca de un rio de montana, en general, consta de tres sectores:
o Cuenca Receptora

» Tramo medio
= Abanico (zona baja)

o1 4
' ’ = @ /
\\ Tramo mcdl‘o- ==
% Abanico ' g

FIGURA 1.2 Sectores de una cuenca de montania

14
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1.2.2 Cuenca receptora

La cuenca receptora es la zona de mayor altura. De este sector proviene la mayor
parte de los volimenes de escurrimiento, y es aqui donde se tiene el mayor aporte de
sedimentos; la erosion es uno de los factores decisivos para [a presencia de este fenémeno
pero, también intervienen la topografia, las propiedades fisico - quimicas de los suelos,
cobertura vegetal, uso del suelo, asi como el régimen de precipitaciones.

En la cuenca receptora se desarrolla el mayor movimiento de masas de suelo que se
ponen ¢n movimiento debido a diferentes razones; a saber:

- Movimiento de masas débiles de piedra y suelo, por peso propio e influencias antropicas:
Atnbuible a las caracteristicas geologicas y tecténicas, condiciones

hudrolégicas, propiedades quimicas y fisicas de las masas, clima, topografia,
pendiente, cobertura vegetal y cambios en el contenido de agua en las masas de suelo.

- Derrumbes:

Desprendimiento de piedras en sectores de fuerte pendiente por influencia del
agua y movimientos sismicos.

FIGURA 1.3 Algunas formas de desprendimiento o derrumbes

- Movimienios fluyentes:
Movimiento desde lento hasta rapido de rocas, rocas sueltas y
suelos. Se presenta en suelos sin cohesion o en suclos con cohesién
cuando se supera la tension de corte critica.

- Cierre de Valle:
Moviraiento muy lento de arrastre que cubre una gran extension
superficial. Este tipo de movimiento dura varios cientos de afios y no puede
ser regulado por el hombre porque tiene causas tectonicas.

15
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~  Deslizamientos:
Movimientos en direccion de la pendiente, formados por masas de roca

suelta o suelos. Se presentan en suelos arcillosos y limosos, con gran
contenido de agua.

Cocipo de
deslizemiento N\

Cuerpo de

2 \ Herlzonte de desizamicato dentn
d¢l awerpo de phedra lofs

FIGURA 1.4 Formas de deslizamientos

- Mazamorra:

Movimiento muy rapido de masas, mezcla de: agua, suelo, cantos rodados,
madera y otros. La carga que arrastra la mazamorra, proviene de la cuenca receptora
del torrente (roca suelta, rellenos de valle, antiguas mazamorras, masas de canto
rodado o productos de la descomposicion de materiales susceptibles a cambios).

No hay que olvidar que ademas de los movimientos de masas mencionados, también
son de importante relevancia los procesos de erosion laminar, los cuales son producidos por
el impacto directo de las gotas de lfuvia sobre la superficie y e] transporte de material en los
escurrimientos superficiales.

También existe el aporte de material de sedimento cuando la mano del hombre
interviene a través de sus actividades.

En general, los terrenos utilizados con fines agricolas cuentan con una superficie casi
stempre irregular (depresiones y/o elevaciones), presentando ademas heterogeneidad en las
caracteristicas fisicas y quimnicas de los suelos ¢ irregularidades ocasionadas por Jas Jabores
de Jabranza,

Estas condiciones dan lugar a que se presente la formacjén de surcos en direccion de
la pendiente, dada la acumulacion de agua en las depresiones, hasta que esta supera la
resistencia de los componentes mas débifes.

16
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La cantidad de surcos que se forman, puede variar ampliaraente dependiendo de la
irregularidad del terreno y de 1a magnitud que alcanzan )as tensiones de corte. La erosion en
surcos origina el transporte de la capa arable, pudiendo alcanzar el subsuelo. En cambio, la
erosion laminar arrastra inicamente la capa arable.

La erosion en surcos se atribuye a la energia del escurnmiento, la cual es
proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo. Asi por ejemplo, cuando fa velocidad de
flujo supera valores de 30 cm/s, frecuentemente en el flujo laminar a 60 cm/s, la capacidad de
desprendimiento de suelo del agua se cuadruplica.

La capacidad de fransporte de suelo, varia con relacién a la quinta potencia de su
velocidad. Por ejemplo, si la velocidad de flujo varia de 30 cm/s a 60 cm/s, €l poder de
transporte de suelo aumenta aproximadamente en treinta y dos veces.

La profundizacién de los surcos puede generar procesos de formacién de cédrcavas
(zanjas), las que se presentan cuando el escurrimiento incrementa las velocidades del flujo; y
por lo tanto las tensiones de corte del flujo superaran a las tensiones de corte resistentes del
material componente del perimetro de suelo afectado.

1.2.3 Tramo medio

El tramo medio de la cuenca, es por lo regular de topografia encajonada entre
abruptos taludes, es mas estrecho que las otras dos zonas y el lecho del fondo cuenta con
pendientes acentuadas, aunque de menor magnitud que las que presenta la cuenca receptora.

En este sector pueden presentarse procesos de erosion, esta vez debidos a tas grandes
velocidades de flujo, Jas cuales originan fuertes tensiones de corte sobre la superficie de)
lecho; €] flujo de agua adquiere gran capacidad de transporte.

De esta manera, el fondo sufre upa erosién y, a consecuencia, el nivel de este
disminuye progresivamente, aumentando asi la altura de los taludes laterales en la misma

proporcion; lo que provoca, la inestabilidad en las riberas.

Los cambios morfolégicos se presentardn en funcion de la resistencia que ofrecen los
suelos componentes del perimetro mojado, a la accién de las tensiones de corte del flujo.

La erosién se manifiesta cuando la tensién de corte originada por el flujo: (), supera
en magnitud a la tensién critica permisible del material que compone el fondo: (z,,).
Situacidn que se estudia con detalle en la seccion /.5, referida al Transporie de sedimentos.

1.2.4 Abanico (zona baja)

El abanico, es el area donde se deposita la mayor parte del material generado por
erosion en la cuenca receptora y en el tramo medio. Este tramo se encuentra ubicado en el

17
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sector inferior de la cuenca, constituyéndose en el lugar de deposicién de los materiales
erosionados en los sectores superiores.

La zona adquiere pendientes menores, reduciendo asi, las velocidades y la capacidad
de transporte, 10 que da lugar a procesos de sedimentacion.

La trayectoria del flujo cambia continuamente, debido a zonas de baja pendiente y
lecho aluvial. La condicton de menor capacidad de transporte de sedimentos, dara lugar a que
estos, sean depositados de manera desordenada, generando continuos cambios de direccidn
en el flujo.

La distancia que recorren las particulas de suelo desprendidas por la erosion, depende
de su 1amafio, densidad y forma, asi como de la velocidad del escurmimiento.

Algunos limos muy finos se sedimentan \inicamente en las aguas estancadas; la arcilla

muy fina y el humus coloidal no se sedimentan, permaneciendo suspendidos
indefinidamente.

Estas particulas permanecen en suspensidn hasta que se coagulan por alcanzarse en el
agua una concentracion determinada de electrolitos, o hasta que precipitan por producirse un
brusco descenso de la temperatura.

La masa de tierra desprendida de las laderas se deposita al pie de estos terrenos o en
planicies aluviales proximas. Esta masa, es sobre todo resultado de la erosion laminar y de la
erosion en surcos, y se desplaza hasta distancias relativamente pequefias de los terrenos de

donde fueron desprendidos por erosidn, depositandose cuando la velocidad del escurrimiento
disminuye.

Estos depdsitos suelen tener una textura mas fina, siendo m4s ricos en matena
organica que los suelos de donde proceden a causa de la accidn selectiva de la erosion. En
ocasiones, gran parte de este matenial, puede depositarse formando pequefios abanicos
aluviales cvando las corrientes experimentan cambios bruscos de pendiente.

18
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1.3 Caracteristicas de los sedimentos

1.3.1 Antecedentes

La determinacién de los volumenes de transporte de sedimentos en canales abiertos,
¢s un problema central para el ingeniero hidraulico. Sus resultados son futiles para el
dimensionamiento de obras hidraulicas tales como obras de toma, canales, para la regulacion
de rios, etc. Asi mismo, se trata de informacion necesaria para establecer la necesidad de
incorporar obras complementarias y/o determinar la vida 0til de [as obras hidraulicas.

La capacidad de transporte de sedimentos de un curso de agua ha sido motivo de
investigaciones, debido al uso frecuente de recursos hidrdulicos provenientes de fuentes
superficiales, en los que se presentan procesos de erosiéon y sedimentacion.

En esta seccion se presentan algunas formulas que estiman la capacidad de transporte
de sedimentos de un escurrimiento, para ser tomados como referencia considerando siempre
que su aplicacion esta limitada en cada caso a condiciones definidas como: caudal especifico,
pendiente del fondo, diametro caracteristico de los sedimentos, relaciones geométricas, etc.

13.2 Propiedades de los sedimentos

Desde el punto de vista de resistencia que oponen los sedimentos a ser arrastrados, y
de su comportamiento al ser transportados, se distinguen 3 clases de material:

e No cohesivo o granular
o (Cohesivo
®» Rocoso

Las propiedades individuales de las particulas que constituyen un suclo granular, y

que deben de conocerse para resolver problemas de hidraulica fluvial, (sedimentacion
especificamente) son:

e Peso especifico () o masa especifica (p).- Relacidn del peso de la particula entre

su volumen.
} 5 = p]g (1 - l )
donde
Y relacién del peso de [a particula entre su volumen, kg,/m3
Ps relacion de da masa de Ja panticula enlre su volumen, kg s’/m*
g aceleracion de la gravedad, m/s?
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La masa o el peso especifico de las particulas de un material granular, varia deotro de
estrechos limites, dependiendo del material de la roca original y de los minerales
constitutivos de la misma.

El valor del peso especifico para cantos rodados y boleos varia entre 1800 y 2800
kg/m’, para las arenas, fluctiia entre 2600 y 2700 kg/m”,

Los limos estian formados principalmente por silice y las arcillas por feldespatos;
ademis de estos componentes principales, ambos incluyen una gran variedad de minerales.

e Forma.- Las particulas pueden tener formas que tienden a esferas, discos, laminas
elipsoides, cilindros o formas completamente irregulares. En general, las formas
de las particulas no se han tomado en cuenta en las férmulas. El mayor intento
que se conoce es el llamado fuctor de forma:

SF = JEB (1.2)

donde

a, b y c, son longitudes de las paniculas ¢n tes direcciones perpendicutares, habiendo hecho coincidir
una de ellas con su mAxuna longitud.

a maxima longitud
b minima longitud
c resultanie perpendicular entre¢ ay b

s Tamano.- El tamano de las particulas que normalmente se encuentran en 1os
cauces naturales, varia dentro de un rango muy amplio de valores (ver tabla 1.1, en la
clasificacion de la American Geophysical Union).

Para conocer el tamafio de las particulas, estas, se miden directamente si se trata de
canios rodados o guijarros; si se trata de gravas y arenas, entonces se efechia un analisis
granulométrico, y st se trata de Jimos o arcillas, se requiere un estudio de sedimentacion.

Las principales formas de determinar el tamafio de una particula consisten en
considerar alguna de las dimensiones siguientes:

a) Diametro de cribado.- Abertura minima de la malla por la que pasa la
particula.
b) Didmetro de sedimentacion.- Didmetro de la esfera con una misma masa

especifica que la de la particula, la cual alcanza una misma velocidad de caida
dentro del agua a una misma temperatura.
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<) Diametro nominal.- Didmetro de una esfera con la misma masa especifica y
volumen de la particula.

d) Ditametro de caida estandar.- Diametro de una esfera cuya densidad relativa es
de 2.65 y que en agua a 24° C, alcanza la misma velocidad de caida de la
particula.

e) Dimensiones triaxiales.- Ver ecuacién 1.2, para obtener el factor de forma.

s Velocidad de caida.- Se refiere a la velocidad méaxima que posee una particula al
caer dentro del agua (esta caracteristica, se discute de manera detallada mas adelante,
junto con los subternas de sedimentacion y arrastre de sedimentos).

Los sedimentos naturales estan constituidos por una gran variedad de particulas, las
cvales normalmente difieren entre si, tanto en tamano como en forma. De igual manera, es
relevante el sefialar que el comportamiento de una particula aislada, sujeta a la accién de un
flujo, es distinto al que se presenta cuando dicha particula forma parte de un conjunto.

Por eso, es importante el conocer las propiedades referentes a un conjunto de
particulas; las mas importantes son:

e Distribucion granulométrica.- El andlisis mecanico de una muestra natural de
sedimentos, permite separar a esta en distintas fracciones acorde al tamafio de las
particulas. La disiribucidn de Jas particulas por tamario, se expresa en un grafico que
relaciona el porcentaje de particulas de tamafio inferior en peso, con cada didmetro en
mm (Fig. 1.5).

L iy Lroills

Mrdic Fina L Fian

Portantaje §» 1amasa nferion. en peto

Pt mzilaa o tamite -
v Por hdrdmetra -

Diseserre {mml

FIGURA 1.5 Curva granulométrica (Lambe, 1951)
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Una vez obteruda la curva granulométrica, es facil determinar cualquier didmetro D, ¢l
subindice n indica €] porcentaje en peso de la muestra, €l cual contiene particulas que son
menores o iguales que D,. Por ejemplo, st D75 = 0.542 mm, significa que el 75% en peso del
sedimento esta constituido por particulas cuyos tamartos son menores o iguales a 0.524 mm.

Si bien el comportamiento de un material granular, puede relacionarse con una
distribucién granulométrica, el comportamiento de un matenal cohesivo, suele depender
mucho mas de su origen geoldgico y de su estructura que del tamafio de sus particulas.

o Peso volumétrico (yy).- Es el peso de la materia, sobre el total del volumen que
ésta ocupa. En el caso de los sedimentos como conjuntos de particulas, este concepto
incluye los huecos o vacios. Sus unidades son las mismas que Jas del peso especifico.

En el peso volumétrico de una muestra de sedimento, se distingue el peso volumétrico
seco cuando dichos vacios se encuentren ocupados por aire, y el parcialmente saturado o
sumergido cuando parte o la totalidad de ellos se encuentran ocupados por agua.

Las relaciones de mayor interés para valuar el volumen real ocupado por los
sedimentos al depositarse son:

w .
y. = 77 sohdos. (1.3)
mel
V. .
n = Yocros l 4
met ( )
W&'d
Y sondes = == (15)
" Vsa'lirfoa

De las relaciones anteriores, se obtiene:

= ¥ sitidos V:dlidm - 7 sotidos (Vm/rd - V\-adas ) (l ] 6)
vV V

10caf foial

y’”

7111 :710144_-!93(1_") (17)
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La relacidn de vacios, esta dada por:

) n
o = . vacies _ 18
Viirdes 1—1 45
despejando n
n=—2_ (1.9)
e+

sustituyendo la Ec. 1.9 en /.7, se puede obtener el peso volumétrico de la muestra:

Y,.,, =7.uib'dos (110)
e+]
donde
Y peso volumétrico, kg/m’
n porosidad
e relacién de vacios

Cuando las particulas finas son puestas en suspensién, pueden permanecer algin
tilempo en ese estado. AJ trabajar con material en suspension interesa conocer:

s Concentracion de particulas en suspensién (Cs).- Cantidad de particulas

contenidas en el liquido.

Cs = Peso-seco- de- particulas (7; ),‘;,,,,m

peso -volumen -inicial *

(1.11)

Y fqpudo” mercla
*.- Considerando todo comao liquido

Otra forma de indicarla es en partes por millon, ya sea en peso o en volumen.

Im 1 _
1P,y =]—Ig = ]—’f—s =1x107(kg/m*)  (1.12)
Iml
1 PP opmeny = =1x107*[m’ /m*) (1.13)
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Viscosidad de un liguido con material en suspension (\x).- La presencia de
material fino, cambia la viscosidad de un liquido.

Einstein, para concentraciones Cs < 0.03 m/m’ propuso que:
lumadn =P(1+2‘5C5) (ll4)
Para concentraciones Cs > 0.03 m’/m’, Ward propone:

pmada :Ju(l+4'5CS) (I‘ls)

donde

Hoezeln viscosidad dindmica de la mezcla, kg s/m’

o Peso especifico de un liguido con material en suspension (yy).- Se obtiene de la

relacion:
(7 v )mrzdn = (7 y }qunida + (.7V )nilldos (1.16)
y = 7 lipoda (Vmada =V stio ) + (}'V ) rélidos (.17)
) Vruadﬂ nirzela
V.w’r os \I séhda ¥ tignido
 eects = Viut ek (IVDM Tignid ) (1.18)
nmezcle

considerando la Ec /.// para obtener Cs:

L R
}’," = }’”qm.do + (),V )sahdo [Z_] _ 7Inltudo solifes 1] [1] (l 19)
4 liquido Y lignido /4 solido

mezeln 7 meaxcin

2

y: Cs y?
Fopudo _ 7 s ] (l bl O)

= 7!1'411}40 + CS }’qunlrlo
sélido

7111 = 7Ifq1u'do +yliqru'd'oCS -

7 solido
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14 Sedimentacion

1.4.1 Velocidad de caida o sedimentacién de las particulas

Existen dos aspectos fundamentales de una particula, y son: a} la velocidad de
traslacion horizontal, y b) la velocidad de sedimentacion de esta. La resultante de las dos
velocidades deseribe una trayectoria parabdlica.

La velocidad de caida de una particula, se presenta cuando e] peso sumergido (peso de

la particula dentro del agua) de dicha particula se equilibra con la fuerza de empuje que el agua
ejerce sobre ella.

La velocidad de caida se presenta cuando el descenso de la particula no esta sujeto a
la influencia de las paredes ni por la vecindad de otras particulas. Ademas, 1a norma establece
que st se trata de agua, esta deberd estar a una temperatura de 24° C.

La expresién general para obtener la velocidad de caida de una esfera es:

YA
w=[4gw:\ ’ (1.2)
ic,

donde
velocidad de calda, m/s -
didmetro de la panicula, m

Cp coeficiente de empuje que depende del No. de Reynolds relacionado con el grano (Re*, Ec.
1.27) y/o Figura 1.6

oe

A= Y sotides — F tiguide (1.22)

Y tiquido

Si no se tiene manera de obtener Re* (Ec. 1.27), el procedimiento para obtener la
velocidad de caida de la esfera, esta basado en un método de prueba y error en el cual, se
supone un coeficiente de empuje Cp, se calcula la velocidad de caida @, y con ello es posible
calcular Re*. Conocido Re* y con ayuda de Ja figura 1.5, se obtiene un nuevo coeficiente de
empuje. La secuencia de cdlculo, termina cuando este Ultimo coeficiente de empuje Cp, s€
iguala con el supuesto al principio.
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FIGURA 1.6 Coeficiente de empuje Cp, para esferas

1.4.1.1 Velocidad de caida de una particula natural

En 1933, Rubey para calcular la velocidad de caida de particulas naturales con

tamanos entre limos y gravas, propuso la expresion:

w=F, [gADF (1.23)
donde NELS : 6" (1.24)
gAD
Vv, viscosidad cmeméuca
En la figura /.7, se muestra la curva correspondiente a la ecuacion /.23 para una
temperatura de 20° C.
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FIGURA 1.7 VYelocidad de caida de particulas naturales para 20° C, segiin Rubey

Otro factor a tomar en cuenta en la velocidad de caida, es la forma de las particulas.
En la figura /.8, se muestran velocidades de caida para diferentes factores de forma:

&
LI Y

1

D &7 mm

FriaT

S.F. 0%

w,en cm/s

FIGURA 1.8 Velocidad de ¢aida para diferentes fuciores de forma de particulas y temperatura del fluido
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1.4.1.2 Stokes, velocidad tedrica de sedimentacién

La formula desarrollada y basada en la Ley de Srokes para el célculo de la velocidad
tedrica de sedimentacion, funciona en particulas no mayores a 0.1 mm de didmetro.

v :.&(G_;)[l]pz (1.25)
18 v
donde
Vs velocidad de sedimentacién, cm/s
g aceleracién de Ia gravedad, cn/s’
G gravedad especifica de la particula, cm’/s
D didmetro de la particula, cm

En vista de que Jos desarenadores en sistemas para el abastecimiento de agua potable,
deben remover particulas menores o iguales a 0.1 mm de didmetro, la ecuacién /.25 resulta
basica para el caleulo de estructuras dentro de los sisterhas de aprovechamiento
mencionados.
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1.5 Transporte de sedimentos

1.5.1 Esfuerzo cortante en el lecho del cauce

En cauces paturales, donde la mayoria de las veces la relacion B/h es suficientemente
grande y, de acuerdo a lo expuesto en la seccion /.2.3; es la friccion de fondo la que se opone
a la accibn de las tepsiones de corte del flujo (7). Originandose el proceso de erosidon cuando
éste esfuerzo cortante del flujo(z), supera al esfuerzo cortante permisible (7, ) del matenal
en el fondo.

La expresion utilizada para calcular el esfuerzo cortante debido a la accidn del flujo,
es la siguiente:

7 = pgRS =3RS (1.26)
donde
tensidn de core sobre ¢l fondo, originado por e} escurrimiento, N/m?
¥y peso volumétrico del fluido, Kg/m?
R radio hidraulico de )a seccibn transversal. m. Para cauces o canales anchos (b>>y),
generalmente R =y
$ pendiente de la linea de encrgia, generalmente supuesta igual a la pendiente de ta planulla de

fondo (lujo umforme)

1.5.2 Principio del movimiento

Un cauce natural se altera y cambia su funcionamiento cuando las particulas del
material que lo forman, empiezan a desplazarse. El caso contrario a esta condicion, seria

cuando €} material del lecho se encuentra en reposo; algo que generalmente es solicitado
durante el disefio.

El concepto: principio de movimiento, aungue no es del todo claro; se refiere al
momento en que cada particula sélida pierde el equilibrio estatico en el que se encuentra,
atendiendo a la distribucién granulométrica del material y, a que la energia del agua sea la
necesarta para que esta ongine el movimiento de todo el iecho, dando lugar a generar
diferentes configuraciones de fondo en el cauce.

Shields, asume una distribucion Jogaritmica de la velocidad en la cercania del suelo,
y encuentra que el valor resistente hacia la tensién de corte que el flujo ejerce sobre los
granos del fondo, es funcién de:

Ty = S (P 0, D), Fr*,Re*)
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donde
Torts tensién limite del material, a partir de la cual, Jas partculas del fondo comienzan a
desplazarse
p densidad del agua, kg/m’
Ps densidad del grano
Dy didmetro caracteristico del grano

Fr* nimero de Froude relacionado al grano
Re* nimero de Reynolds relacionado al grana

Siendo D, el didmetro de una particula sélida sumergida en un liguido en movimiento
cuya viscosidad cinemitica sea v, el nimero de Reynolds asociado a dicha particula esta
dado por la relacién:

Re*=V, D (1.27)

1%

Existe un pardmetro conocido como velocidad al esfuerzo cortante. Se le da el
nombre de velocidad por sus unidades y no por su significado fisico:

0.5
v, = [5"—] (1.28)

Para calcutar ¥p* basta referirse a la velocidad del flujo ¥, y al coeficiente de
rugosidad. Asi, utilizando el coeficiente de rugosidad n de la formula de Manning, y la
relacién para calcular el esfuerzo cortante producido por el flujo (Ec. 7.26), se llega a la
siguiente equivalencia:

e gn?
an
[70] £ (1.29)

El coeficiente de rugosidad n empleado en la ecuacién 1.29, también esta asociado a
la granulometria del lecho, por lo que se puede calcular de acuerdo a la tabla J.2.

TABLA 1.2 Calculo del coeficiente de rugosidad n de Manning, para diferentes granulometrias

AUTOR ECUACION
Strikler n= 0.042(D(>5 6
Williamson n=0.038(D,, )
Meyer-Peter, Milller - n =0.038(D,, V*
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Asi pues, Shields a partir de un anélisis experimental en cauces formados de material
no cohesivo y de didmetro uniforme D, determiné un parametro adimensional, al que

denomind como factor de transporte (Fs), concluyendo, que el principio de movimiento es
funcidén de Re*.

Fs = % _ (Vo‘)2
y(Ss—=1)D  (Ss—1)gD

(1.30)

Fs factor de transporte

Ss refacidn del peso especifico de la parfcula s6lida a} peso especifico del fluido donde se
encueptra sumergido. Ss=1y,/y
D didmetro del grano

Los resultados grificos de la ecuacion /.30, se muestran en la figura /.29, donde
investigadores han llegado a las siguientes conclusiones:

a) Hasta un valor aproximado de Re* = 2, los granos de didmerro D, se encuentran cubiertos por una capa

v
laminar cuyo espesor es: & =11.6—, presentandose un flujo laminar en ¢l lecho del cauce.
0
b) Si en la zona turbulenta en el lecho. D < 0.56 cm, necesariamente habra deformacion en el cauce

(arrasires).

€) Para marerial en donde Ss = 2.65. el lecho se encuenira en repose si para un cierto Re* 2 400, e!
diametro de los granos D > 0.0103Re* **; cm.
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[ ] ] / LOS GRANDS SALTAN ; |
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‘ | BRI |
- - |
F_t- 02 | ‘ % _ OMDUL ACIONES { / 1
b /
& \ | / !
. |
k A | I - 4 (o
£ | A1 11
> 1]
| "o |V i t— = 0,056
1< | '\,\U‘W , 1
r i 1 i
u ruwso | [ : | FLUJO [
LaMNAR| l / | / i | | | TURBULENTD L
| AEPOSO | | [ | i N
B - 1 i - |
B NI
6.0 11 | | - I | |
2 4 6 @80 20 40 60 X0 200 400 1000
_ V.d
Req vV
ZONA LAMINAR: 0< Re =2 ZONA DE TR;aNSap:()N 2< R, =400
ZONA TURBULENTA Ry > 400 {Fx=0.0%6) SN MOVINIENT D B min=0.032

FIGURA 1.9 Shields, curva limite del principio de movimiento
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Eguiazarov propone otra ecvacion para calcular el factor de transporte inicamente en
la zona de turbulencia; esto, porque los experimentos de Shields fueron hechos con granos de
diametro uniforme D; condicién que no sucede en la naturaleza.

Fs=

(1.31)

(mer>75))

D didmetro medio de los granos de la muestra

donde

1.53 Transporte de sedimentos

Los sedimentos que pueden ser transportados son los que forman el fondo y las onllas
del cauce, ademas de las particulas muy finas procedentes de los terrenos de la cuenca.

Las particulas gruesas generalmente ruedan o se deslizan sobre ofras. Las de tamano
medio (como las arenas) ruedan sobre otras cuando la velocidad del flujo es baja, pero
cuando la velocidad es alta y por ende la turbulencia de] escurrimiento, estas pueden ser
transportadas en suspensién. Las particulas mas finas son transportadas en suspension.

1.5.3.1 Transporte de lavado

Formado por fino material cuyo origen se encuentra en ¢l suelo erosionado (por
lluvia) de la cuenca, o bien, proviene en ocasiones de la erosion que el mismo rio produce en
Sus margenes.

Al considerar una seccion determinada, todo el material de Javado procede de los
tramos de aguas arriba. Cuando no se conoce ¢l tamafio de las particulas del fondo, aquellas
transportadas en suspensién y menores que 0.062 mumn, se consideran material de lavado.

El transporte de lavado, depende de la cantidad de particulas finas que la cuenca
aporta a] rio bajo la accion de una lluvia. Como no es funcién de las caracteristicas
hidraulicas de la cornente, sélo se puede valuar cuando se toma una muestra de agua con
particulas en suspensién y se separa la porcidn de particulas que no estan representadas en la
curva granulométrica del matertal del fondo.

1.5.3.2 Transporte total de fondo

Para cuantificar el transporte total de fondo, es decir, la totalidad, de particulas que
pasan por una seccidn, en suspension y en la capa de fondo, y que proceden tanto de! fondo o
del lavado de la cuenca, se recomienda utilizar los métodos de Meyer-Peter y Miller,
Engelund y Einstein.
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A. Método de Meyer-Peter y Miiller

La expresién propuesta establece que:

_ay A PA Y :
Zar =8y,87P 02D | — | (2%)-0.047 (1.32)
n
donde
gar transporte tolal de fondo, kgy/s/m
Dy diAmetro medio de las particolas, m
n rugosidad total del cauce, se obtiene de la férmula de Manping
n' rugosidad debida a las particulas e igual a:  n’ = Dy, /21 = Dy /26
£ aceleracibn de la gravedad, m/s’
T parametro adimensional de Shields: r- = RyS/4 Dy,
A ecuacibn 2,22

Dsp. Dyy expresados en m

Meyer-Peter y Miiller probaron materiales con pesos especificos comprendidos entre
1250 y 4200 kg,.~/m3 y los diametros medios de tas muestras vantaron de 0.4 a 30 mm.

B. Método de Engelund

La férmula propuesta para cauces arenosos es:

I
0.04y, (R, $)iV?
o= e (1.33)
g7 Dy,
donde
|4 velocidad media del Nlujo, m/s
S pendiente del cauce, adimensional

La ecuacidn se aplica siempre y cuando 0.15 < D¢y < 2 mm y el mimero de Reynolds de )a particula
asociado a la velocidad al cortante, sea igual 0 mayor que 12, es decir Re = V*Ds, / v 2 12 donde:

Re nimero de Reynolds, adimensiona)
v viscosidad cipemAtica, mY/s
v* velocidad al corante, m/s

C. Método de Einstein

Con este método se obtiene ¢l arrastre dentro de la capa de] fondo, y una vez que este
es conocido, se valda el transporte del fondo en suspensién. La suma de ambos gastos
sélidos, permite conocer el transporte total del fondo.
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Este método, funciona bajo la conclusién (hecha por Einstetn), de que el diametro
representativo de la rugosidad &, es un poco mayor que el diAmetro medio de la mezcla, de
tal forma que se tiene ¢l valor de:

k, =Dy (1.33)

Ademas de la hipétesis; donde una vez que la particula esta en movimiento, la
probabilidad que esta se deposite, es igual en todos los puntos del fondo donde el flujo local
no es capaz de levantar nuevamente a la parficula.

Einstein considera el movimiento de los sedimentos como un problema de

probabilidad, en el cual, todos los parimetros de flujo y del material sélido se
interrelacionan. La férmula que expresa la probabilidad del ruovimiento de acarreo es:

Y TLE od A*g*

a ,ﬂ —S‘W.i ]+A*¢*
"D
donde
Pa probalidad del movimienio
! variable de integracion

A* y B*son constantes universales, oblenidas a partir de experimentos para medir e) transporte de
sedimenlos de particulas uniformes

A* 27.00  (Einstein)

B* 0.156  (Einstein)

o 0.50  (El-Samni)

Einstein, con base en la tabulacién de la integral (una vez conocidas las constantes), muestra
en forma de diagrama (Fig. 2.10) Ja relacién entre ¢* (fniensidad de arrastre de fondo) y
y* (Intensidad de flujo). Donde:

logl0.6 | AD,

g[lO.éXxJ Rhs
lo
D65

y,* =Y, (1.35)

g5 I
$*=— [ ]:> p*= fly,*) (1.36)
.7, \ 8AD;
donde
&Y factores de correceién, Einstein 1950
A ecuacion 2.22
Rh radio hidrdulico
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s
D,
x

X
Py

b4:1

pesdiente del cauce, adimensional

didmetro medio d¢ cada fraccion de panticulas, m

factor de correccidn para la velocidad media y distribucidn de velocidades

factor de correccién de distancia, donde la velocidad tiene efecta sobre la mezcla de particulas
porcentaje de particulas con didmetro igual a D, en el drea unitania de la superficie de fondo
4, porcentaje en peso de cada fraccién de particulas

arrastre unitarto en peso, de particulas de didmetro D;

01
0.0001

0.00 00) 0. 1 0o o*x 00

FIGURA L10 Einstein (1950), valores de ¢* en funcion de yi*

Para cuantificar la cantidad de arrastre de sedimentos mediante la aplicacion del
método de Einstein, se tiene la siguiente secuencia de célculo:

L. Secalcula la velocidad al esfuerzo cortante, V, (Ec. 1.28)
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2. Con ayuda del espesor de la capa laminar (para un valor hasta Re® = :0=1 1.6-‘%,
0

y con ayuda de la figura /.//. Se calcula, el coeficiente de correccién de velocidad x,

el cual toma en cuenta las condiciones hidraulicas de las paredes (Rh). Ya que

I=f(k‘ =D65)‘S:|

Las fuerzas externas que actiian sobre una particula individual, deben ser calculadas
por su efecto en el comportamiento de todas ellas. Einstein, concluyd (mediante
experimentos) que la velocidad que actda en una mezcla de particulas es |a que existe a upa
distancia y = (.35X.

3. Secalcula la distancia X, donde:

x =077% =P Desyy g9 (1.37.2)
X X0
. D65
X =1.398;= —.(1.80 (1.37.b)
X

8

o A S

|
S
i
-
!
N N
—

L
| !

— = Pored hidrouli

—

NS INRE
N/8:Oue /b ’7} l ] |

(SR e

Y 0 20 30 <0 50 100
5=D./5
FIGURA 11! Einstein (1950), factor de correccion x, para la velocidad y distribucion de velocidad, en

Juncion de k/§
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Este método toma en cuenta que las particulas pequeiias son escondidas por las de
mayor tamaiio. Asi como el cambio que sufre el coeficiente de sustentacién de tas particulas
dentro de la mezcla; condiciones por las que Einstein propuso los siguientes coeficientes de
cofreccion: & = f(‘Di’X) yY¥= f(Dbs’é)

4, Se calculan los coeficientes de correccion Yy & (fig. 1.12)

10 5 k/5:Dea/d 1 0.5 o1
=t
> | | | . i
|| | ‘
. || | £
1 I‘ vi 100
/
| el
l N //
0.5 \X / 50
N
N/ // |
!Cu(VO para ablener Y y
‘ en funcion de k/8
> | |
10 f 10
Curvo de £ en fun- £
cion de 0y /% |
T LI T L
5| Des i | 5
Si PrS >1.8, pored rugoso X=077Dgs/x
- D
Si 5 <18, pared lisa X=139 3 /
|| /
Ua
//
1 I ]
| | |
[ | ] I
10 5 } 0.8 (oN
Di/X

FIGURA 1.12 Einstein (1950). faciores de correccion Yy &
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5. Se divide la muestra de sedimentos del fondo o su curva granulométrica, en vanas
fracciones; y se obtienen los pardmetros D;, para lo cual se utiltza la curva
granulométrica, o bien, la ecuacién /.38 donde:

>

D,=.[D,_D, (1.38)

D,M didmetro mfnimo en la fraccidn

D, didmetro maximo en la fraccion

También el porcentaje de peso en cada fraccion: P; donde:
p.=i, (1.39)

La suma de todos los j, debe ser igval a uno. Es decir, si se tiene un escurrimiento
que no es capaz de arrastrar particulas gruesas, solo finas, entonces:

Entonces, €l concepto del arrastre unitario en peso correspondiente a la particula D;, y
el cual tiene lugar en la capa de fondo, sera:

1,8,= 85 (1.40)

Siguiendo con la secuencia del método, para cada diametro D, se efectGan los
siguientes pasos:

6. Con ta ecuacién /.35 y con ayuda de la grafica 1.10, se obtienen los parémetros ¢, *
yy,*.

7. A partir de la ecuacién 1.36, se calcula cada g, quees el arrastre de la capa de
fondo de panticulas con diametro D;.

38



Diserip vy Funcionamiento del Canal Desarenador

g,=b*p7, (gAD,’)'}é (1.41)

8. Asi pues, al sumar todos los arrastres en la capa de fondo obtenidos para cada D, se
obtienc el arrastre total en la capa de fondo:

gB=ZgBi (1.42)

Existe una capa de flujo adyacente a) fondo, en la que la suspensién no se¢ puede
cuantificar. Einstein supuso que esta (capa de fondo), tiene un espesor semejante a dos
didmetros. (2D)).

Einstein, a partir de la capa de fondo, valué la concentracién de sedimentos dentro de
esa capa (a;). Asi que suponiendo un valor constante, encontr6 la concentracion a una
distancia jgual a 2D, de) fondo:

30.2xd
gw=gm[[2.303log D,, ]],,4—]1,] (1.43)
donde
b4} ecuacion /.42
X factor de correecion para la velocidad media y distribucion de velocidades
d tirante de) agua, m

[, , notegrales en funcidn de:

a, 2D
A =—= — (1.44)
d d
2.5w
zi = T ! (1.45)
VO
a espesor de la capa de fondo (2D))
Vo* trante del agua, m
@, velocidaad de caida (i.- para coda fraccidn), ecuacion /.21

Los valores de las ntegrales 1, I; se pueden oblener con ayuda de las figuras /. /3y 1./4

Para simplificar Ja ecvacion 7.43, se nombrars a P, como:
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30.2xd

6s

P=23031og

(1.46)

Entonces: g =g, [P+1,] (1.47)

Para obtener el acarreo total en suspension, se suman todos los acarreos en suspension de
cada fraccidn i.

gaszzgss. (1.48)

Asi pues, el acarreo total de cada fraccion, es posible cuantificarlo con la expresién:

g8ﬂ=g81+g&ﬁ:g8i(]+})‘[“+121') (]‘49)

El acarreo total, es igual a la suma de los acarreos totales de cada fraccidn:

gm=2gm=zgm(]+P]1i+1y)=gs+gm (1.50)
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Diseno y Funcionamiento del Canal Desarenador
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FIGURA 1.14 Einstein (1950), valores de I en funciénde Ay z
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2. DISENO HIDRAULICO DE CANALES

2.1 Generalidades

Los canales, se pueden clasificar segun el uso final que tengan: canales para agua
potable, riego, drenaje, energia hidroeléctrica, etc.

Los canales, tienen la finalidad de conducir los caudales de captacién desde la obra de
toma hasta el lugar de carga o distribucién de acuerdo a la naturaleza del proyecto y en
condiciones que permitfan transportar los volimenes necesarios para cubrir 1a demanda.

Un canal puede adoptar diferentes formas, desde trapezoidal hasta rectangular
(pasando por formas poligonales, parabolicas, semicirculares, etc.). Los canales en zonas de
montafia se construyen generalmente de formas trapezoidales y rectangulares; los primeros,
en suclos con menor estabilidad refativa y los segundos en suelos con mayor estabilidad
relativa o en suelos rocosos.

En ocasiones, como lo es la construccién de un canal de conduccién sobre una
topografia accidentada, la viabilidad del proyecto estara intimamente ligada con el costo de
construccidn del propio canal, Por lo que es evidente, que dentro de cualquier proyecto de
aprovechamiento hidraulico, el canal(es) influye(n) dentro de] esquema de estos, ya sea por
el costo de construccion o por Ja funcidn que desemperien dentro del sistema.

Aunque este trabajo esta enfocado al analisis para disefio del canal desarenador, €s
necesario establecer las bases técnicas minimas para facilitar dicha labor. Por esto, es
importante recordar que tanto el disefio y funcionamiento de este tipo de estructuras estara
sustentado en los principios basicos de la hidrdulica de canales. Asi pues, en el presente
capitulo, se hace up breve repaso de las generalidades necesarias para disefiar
hidraulicamente un canal.

No obstante, también es necesario sefialar gue para la proyeccién en general de alguna
estuctura para fines de aprovechamiento hidraulico, es necesario contar con estudios basicos
que permitan conocer las condiciones fisicas tanto Jocales como regionales del lugar donde

se pretende coustruir dicho aprovechamiento, ya que cada caso tendra disefios de acuerdo a
Jas condiciones del lugar.

De esta manera, sera posible la formulacion de uno o varios anteproyectos, mediante
los cuales se determinaran las caracteristicas generales y mas notables del proyecto
definitivo. Los estudios técnicos preliminares son: Topografia, Geologia, Hidrologia,
Mecénica de Suelos, por mencionar algunos.
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2.2 Flujo en canales

2.2.1 Definicion

De manera elemental, un canal se define como una estructura que conduce un liquido
por efecto de la accién de la gravedad sin importar la forma geométrica que esta pudiese
tener, con esto, desde up punto de vista hidraulico se puede decir que cualquier conducto
(atin los tubos) donde intervenga ia presién atmosférica para la conduccién del fluido, es un
canal.

Prilda 0rmortaria Preta Sleovie” 1]
wE i | A

FIGURA 2.1 Formas simples de um canal

2.2.2 Principios basicos de analisis

Para la mayoria de las aplicaciones practicas de la hidrdulica, es suficiente considerar
a la corriente total como un tubo de corriente, con una velocidad media V en cada seccidén
trapsversal, en este caso las ecuaciones fundamentales son aplicables en forma
unidimensional, tal y como se muestra a continuacion.

o 2L
@
— -
T T
(Hq),
M, !
; . (20),
L {2k _oNwelderelerencis | g
Nlvel ronzontal . -
ge (glerencid
FIGURA 2.2 Esquema de flujo en un canal FIGURA 2.3 Corte Longitudinal del flujo de un canal

En las figuras 2.2 y 2.3, se observa el analisis realizado entre dos secciones de control, a las
que lJamaremos arbitraniamente { y 2.
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En la mecanica de fluidos los métodos de analisis consideran la capacidad de un flujo
para transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades de un lugar a

otro, de esta manera se establece que en los fluidos se satisfacen los principios basicos de la
mecanica del medio continuo.

a) Conservacidn de la materta (principio de continuidad)

b) Segunda Ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento)
c) Conservacién de la energia (primera ley de la termodindmica)
d) Segunda Ley de la Termodinamica

El principio de conservacién de la materia o del transporte de masa permite derivar la
ecuacion de continuidad, 1a cual admite diferentes simplificaciones de acuerdo con el tipo de
flujo que se presente o de las hipbtesis que se deseen considerar. Cabe sefalar que al hablar
del disenio de canales, trabajaremos en las ecuaciones fundamentales de la hidraulica con
agua como fluido y con la(s) hipétesis que abajo se mencionan.

La segunda Ley de Newton establece que la relacion fundamental entre la resultante
de las fuerzas gue actban sobre una particula y la vanacion en el tiempo de la cantidad de
movimiento. De acuerdo con la forma en que se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: Ja
primera (componente escalar) llamada de /a energia, 1a cual permite calcular las diferentes
transformaciones de la emergia mecdnica dentro del flujo y Jas cantidades disipadas en
energia calorifica que para este caso no se aprovecha. La segunda, que es de tipo vectonial y
se 1lama ecuacion de impulso y cantidad de movimiento, nos permtte calcular las fuerzas que
producen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y Jas restantes fuerzas.

2.2.3 Clasificacion de flujos

Antes de iniciar el disefio de canales, es importante saber jqué tipo de flujo es con el
que vamos a trabajar?, esto, para poder plantear un correcto y adecuado diseho que permita

que el canal se comporte como lo deseamos. De manera tal, que a confinuacion se presentan
los distintos tipos de fluyjo:

dv
Permanente; — =0
t
1. Criterio “liempo”
dv
No Permanente; -d— * 0
!
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2) b)
FIGURA 2.4 Criterio tiempo: a) Fiujo Permanente, dande dv/dt = 0, v = cte. (independiente del tiempo. mismo
tirante en cualquier tiempo “t". b) Flujo No Permanente dv/dt 4 0. v+ 0.

Acelerado’
s
Uniforme; — =0  ( Gradualmente Variado
Retardado”
2. Criterio “espacio” { Rapidamente Varjado'
) dv { .
No Uriforme; E 20 Creciente
Espacialmente Variado®
\
Decreciente

\
{.- Cambio de tirante a uno de menor tamaiio (vI <v2)  2.- Cambio de tirante a uno de mayor lamafo (vl > v2)
3.- Salto Hidrdulico. 4.- Canal Lateral

a) Pendiente Suave b) Pendiente Critica ¢) Pendiente Fuerte

FIGURA 2.5 Formacion del flujo uniforme en un canal largo: ) Yn > Yc, b) Yn = Ye, ¢) Yn < Ye

Laminar; Re < 500

3. Criterio Viscosidad 4 Transicién; 500 < Re < 2000% Re = Y2R#

|4
Turbulento; Re =2 2000
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Lento; Fr<1.0 W

4, Criterio de Gravedad {  Critico; Fr=10 Fr=—y

Ripido; Fr>1.0

El flujo uniforme es aquel que se presenta cuando todas las secciones del canal tienen
exactamente iguales caracteristicas hidriulicas (en canales de seccién constante). Una
consecuencia de esta condicién es que en un canal con régimen uniforme, las trazas de la
plantilla y de la superficie del agua con un plano vertical alojado en Ja direccion del flujo son
lineas paralelas, lo que sucede también con la linea de energia debido a que la velocidad
media del agua en el canal es constante.

El flujo no uniforme o variado, es aquel en que las condiciones hidraulicas son
diferentes en una secci6n de la otra, entonces tenemos varias condiciones que permiten
clasificar a este tipo de flujo. Si la seccidn y la plantilla del canal son constantes se forma el
flujo no permanente que se caracteriza porque sus tirantes cambian en forma continua a lo
largo del escurrimiento, en este caso el criterio para designarlo es €l tiempo.

El flujo gradualmente variado puede ser del tipo rapido o retardado (remanso), el
primero se presenta cuando los tirantes en la direccién del escurrimiento van disminuyendo y
el segundo cuando aumentan (es decir, sucede lo contrario del primero).

Al hablar del flujo rapidamente (bruscamente) variado, se presenta cuando existe

contacto de dos masas de agua diferentes, conocido como ¢l fenémeno local del salto
hudraulico.
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2.3 Ecuaciones fundamentales de 1a Hidraulica

2.3.1 Ecuacién de continuidad

Lo que esta ecuacion representa es el gasto o caudal dQ (volumen por umdad de
tiempo que fluye dentro de un tubo de corriente), debe ser una constante independiente del
espacio.

d| oVA
M =0 2.1
ds
donde
Iel densidad del liquido, kg s%m* )
A} coordenada curvilinea que sigue el eje del conducto, m (S, s la direccion del flujo, de tal

manera que 4S5 es el desplazamiento)

Si ademis el fluido es incompresible (hipotesis de la ecuacion), es decir de densidad
constante entonces, 1a ecuacion 3./ se reduce a:

A0v4)
5 =0 2.2)

De esta manera, al integrar la ecuacién 2.2 entre las secciones (de control) 1 y 2 se
llega a la ecuacién:

VA, =V,A, =cte. (2.3)
2.3.2 [Ecuacién de la energia
Para la obtencion de esta, se debe partir de la ecuacién del movimiento de Newton
para un efemento de masa:
dF =dma (2.4)

dm = pdSdA (2.5)

Donde existe una fuerza (dF) que actia sobre el elemento de masa en la direccion y
desplazamiento del flujo. Para ello es necesario considerar las fuerzas que se oponen al
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movimiento, las cuales desarrollan un trabajo mecdnico equivalente a Ja energia disipada al
vencer dichas fuerzas.

La ecuacién de energia trabaja bajo Jas hipdtesis de que se cuenta en régimen
estacionario y la presién para cualquier punto, no varia en el tiempo y, que tnicamente Jas
fuerzas de gravedad y de presion (dF) tienen influencia sobre €l flujo. De esta manera, dichas
fuerzas (gravedad y presién) se representan en funcién de la presion y de la altura z del
elemento, el cual tiene un peso especifico y = pg.

Low o o
oo o

Lresty
et

FIGURA 2.6 Esquema de la Ecuacion de energia
en un conducto a presion

Entonces se llega a la ecuacién diferencial que se muestra a continuacién.

2
d[z+£+av—]
7y 2g

ds

=0 (2.6)

donde
z energia debida a la posicién (carga de posicion)
ply encrgia debida a )a presion (carga de presién)
v/2g  energia debida a la velocidad (carga de velocidad), esta Gltima va corregida por el coeficiente
de Coriohs «

Mas adelante hablaremos y explicaremos que ay f, coeficientes de Coriolis y
Boussinesq respectivamente, sirven para corregir el defecto de considerar valores medios y
no la verdadera distibucién de velocidades, asi como el célenlo de ambos, los cuales son
utilizados en las ecuaciones de la energia y del impulso y cantidad de movimiento.

Si planteamos nuevamente Ja integral de la ecuacion 2.6 entre las dos secciones, se
llega a la ecuacion de la energia.
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: v
z,+ﬂ+a-v'—=z2+£’~+a—’~ (o))

y 2g y  2g

Es importante sefialar que aunque el fundamento de esta ecuacidn sea que realmente
la energia se conserva, no podemos dejar de considerar las pérdidas de energia que se tienen
de una seccién a otra, producidas por Ja friccién del fluido, por esta razédn se le incluird un
ultimo término en la energia de la seccién 2, donde se considere dichas pérdidas de seccidn a
seccidn, quedando la ecuacion de la siguiente manera:

2
z,+ﬂ+a—v'—=zz+&+av—"’+h, (2.8)

Yy 2g Yy 2g

23.3 Ecuacién del impulso y cantidad de movimiento

Esta ecuacidén se deriva también de la segunda ley de Newton, la cual, para un
elemento diferencial de masa dm vy, donde la cantidad de movimiento se encuentra
representada por el producto del elemento dm por su velocidad (producto vectorial) de tal
manera que se establezea la relacion siguiente.

dmd(v)
d

dF = (2.9)

donde
dm = pdsdA ; ds = vdt ; 40 = vdA ; p=L
g

Entonces, integrando entre las dos secciones del volumen de control, la ecuacion de
impulso se simplifica.

=308y, (2.10)
g

F=20(,v,-pv) 2.11)
g

La suma vectonal de todas las fuerzas (Fp) que actian sobre una masa del fluido es
1gual a la rapidez del cambio de vector lineal cantidad de movimiento de dicha masa (del
fluido).
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Las fuerzas externas que actian sobre el fluido son de dos tipos: Fuerzas (Fp)
normales a la frontera de la masa, las cuales son estimadas por medio de las intensidades de
presion y, las fuerzas tangenciales a las fronteras de 1a masa (F'7), que representan el esfuerzo
tangencial sobre dicha masa. Se debe senalar que al hablar de fuerzas producidas por la
presion, puede tratarse de presidn estdtica o dindmica, pero se trabajard unicamente con

aquellas causadas por la presién hidrostitica, ya que Jas hipotesis con gue funciona esta
ecuacidn son las siguientes.

s El fluido es incompresible

¢ Flujo permanente y presion constante en el tiempo

e Actian solamente fuerzas de gravedad y presjon sobre el flujo
Las secciones de control estin ubicadas en zonas donde las lineas de corriente no
tienen curvatura y, por consiguiente la distribucidn de presiones hidrostaticas

Otras fuerzas que tambiép actian en la ecuacidn del impulso y cantidad de

movimiento, son las debidas al peso propio (Fw) del volumen de control. De esta manera
tenemos la ecuacién 2./2.

(F, = F,,)—F, +wsen@ = iQ(ﬂzvz -fm) )2

donde
Fp fuerzas de presion hidrostatica
Fr fuerzas de cuerpo proyectado en Ja direccjon del movimiento
Fw = lWsend

FIGURA 2.7 Esguema de definicion de la Ecuacion del Impulso y Cantidad
de Movimiento, donde la ecuacion de continuidad esta dada por
la relacién:  dQ = g(x)dx
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2.4 Distribucion de velocidades y presiones

2.4.1 Correccibn del gradiente de velocidad

Es importante conocer el tipo de distribucidon de velocidades que se tiene en una
seccion, ya que solamente se habla de una sola velocidad la cual es representativa de la
distnbucion que se tiene, se trata de ]a velocidad media, que solamente se presenta en
algunos puntos de dicha seccidén. Esto, hace necesario efectuar.una correccion a la carga de
velocidad calculada a partir de 1a velocidad media.

El coeficiente de Coriolis, es el factor utilizado para corregir a la velocidad media que
se utiliza en la ecuacién de la energla para el célculo de la energia cinética de dicha seccion.
Llegando a la ecuacién 2. 13 para su célculo.

De manera anéloga, el coeficiente de Bosussinesq, es el que corrige la cantidad de
movimiento cuando ésta es calculada con la velocidad media de la seccién de analisis. Como
resultado se llega a la ecuacion 2./4 para su obtencion,

Como simplificacion durante el manejo de las ecuaciones fundamentales de la
hidraulica, se consideran los coeficientes a y 8= 1 para la aplicacién de la ecuacién de la
Energia y del Impulso; sin embargo debe aclararse que esta simplificacion acarrea errores s
el volumen de control considerado contiene una distribucién no uniforme de velocidad. La
manera de calcular dichos coeficientes, es la siguiente:

3
. VA '
a=Lf(g)aa= 2t a0 )
ANV AoV AotV
| v 2 ZV2A ]
p =_J.(‘—] da = '- _iz =0 ZV;ZM.— =].00 (2.14)
A, 14 ArorV ArorV '
donde
y = Zror
Aror

En un canal prismatico y largo, de ancho relativamente grande (B > 10y), se presenta
con una buena aproximacién —En la mitad del canal, perpendicular a} fondo y para flujo
turbulento, condicién que constituye la mayoria de los casos pricticos— una distribucion
Jogaritmica de velocidades como se muestra en la siguiente figura;
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%]

STl

B>10y Pefilfogaritmico B<Sy

FIGURA 2.8 Disnribucion (en régimen rurbulento) logarimica de
velocidades para canales prismaticos

2.4.2 Distribucién de velocidades en la secciéon de un canal

A lo largo de un canal existen factores, tales como la superficie hibre del agua, curvas
(cambios de direccion), forma de la seccidn, rugosidad, y flujos secundarios, los cuales
afectan la distnbucién de velocidades en una seccidn del canal.

o 22 42 60 80m
} - n

FIGURA 2.9 Distribucion de velocidades en la seccion transversal de
un rio

La figura 2.9 nos muestra el aspecto general de la distribucién de velocidades en la
seccion tipica de un rio, en la cual es posible observar que la velocidad minima ocurre en la
proximidad con el area de contacto, existiendo un incremento en ésta conforme se acerca a la
superficie libre de) agua.

El hecho de que la velocidad maxima se encuentre a una distancia pequeia de la

superficie libre del agua, es atribuible al movimiento circular secundario inducido por la
proxirnidad de las paredes laterates.

La distdbucidon de velocidades, estd relacionada intimamente al hecho de que la
viscosidad (cinematica) del fluido sea o no preponderante en el fendmeno. De esta manera, la
accion viscosa dada tanto en las particulas del fluido, como entre estas con las paredes del
conducto, se manifiesta con valores pequerios para el nimero de Reynolds.
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Si Re es pequerio, se presenta un régimen laminar, en el cual el liquido fluye en capas
paralelas cuyas velocidades son sensiblemente diferentes entre si, las cuales aumentan a
medida que se encuentran mas alejadas de las paredes. En el régimen laminar el coeficiente

de friccién es funcién exclusivamente del Re independientemente del material del que esté
hecho el conducto.

Bidimensionatmente, la distribucién de velocidades en un régimen laminar, es del
tipo parabdlico, tal como se muestra en la figura 2. /0.

FIGURA 2.10 Distribucion de velocidades en regimen laminar

Si [a velocidad del fluido aumenta, entonces Re también lo hard. Existe un momento
en el que el efecto de la viscosidad pierde importancia, lo que conlleva a que la cohesion
entre las particulas (del fluido) se rompa y por consecuencia, éstas se desplacen de manera
cadtica, dando lugar al régimen turbulento.

A diferencia del régimen taminar, en el régimen turbulento el coeficiente de friccién
ya no depende del Re, sino unicamente de la rugosidad relativa de las paredes del conducto.

En el régimen turbulento generalmente la velocidad maxima se localiza sobre Ja
seccion que cuenta con mayor profundidad y una distancia entre 0.05 y 0.25 del tirante “y”, a
partir de la superficie libre del agua.

En Ja figura 2.7/ se muestra la distribucién de velocidades para régimen turbulento en
la que se observa que la velocidad media se encuentra a una profundidad aproximada (a partir
de la superficie libre del agua) de 0.6 del tirante “‘y”, la cual es equivalente al promedio de las

velocidades correspondientes 2 0.2 y 0.8 del tirante respectivamente, o bien, entre 0.8 y 0.95
de la velocidad superficial.
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FIGURA 2.11 Distribucion de velocidades en régimen mrbulento

En un canal ancho, con gran velocidad y poco tirante o bien, en un canal Jiso, la
velocidad méixima se puede encontrar con frecuencia en la superficie libre del agua. La
rugosidad de un canal incrementa la curvatura que describe la distribucidn de velocidades
sobre una seccidn vertical, presentidndose la mayor velocidad debajo de la superficie libre del
agua. Cabe sefialar que en una curva (cambio de direccién) aumenta bastante Ja velocidad del
lado exterior, debido a la fuerza centrifuga.

2.4.3 Flujo secundario

Mientras menor sea la relacién entre e} ancho del canal y la profundidad del agua, asi
como lo rugoso del 4rea de contacto (perimetro mojado), mayor serd el efecto de flujos

secundarios, los cuales aparecen junto a las paredes del canal sobre la disiobucién de
velocidades.

3

FIGURA 2.12 Distribucién de velocidades y Flujos Secundarios en paredes

Estas commentes secundarias en forma de espiral se afiaden al flujo principal
ocasionando con esto que las particulas de agua que fluyen lentamente en las cercanias de las
paredes, sean transportadas hacia la superficie libre teniendo como consecuencia una
reduccion de la velocidad cerca de la superficie del agua y un incremento de las pérdidas por
friccién. El aire en contacto con la superficie libre del agua no tiene ninguna influencia
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apreciable sobre la distribucién de velocidades, (excepto para velocidades de viento ya
considerables).

En las curvas que presenta el trazo de un canal se modifica notablemente la
distribucién de velocidades.

Seecea fral {13Y)

V4 xems

&2 )‘1-‘\
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FIGURA 2.13 Distribucion de velocidades con flujo subcritico a lo largo de una
curva de 180°, (Mockmore 1944)

Aqui son unos o varios flujos secundarios en forma espiral los que originan la no
uniformidad. Los valores experimentales que se muestran ep la figura anterior, permiten
reconocer que la nula uniformidad de la distribucién de velocidades causada por el flujo
secundario, se manifiesta inclusive en los tramos rectos de canal ubicados aguas arriba y
aguas abajo de la curva.

Los flujos secundarios afectan también los valores de oo y B, ya que se han medido
para canales prismaticos valores de 1.03 hasta 1.36, y de 1.01 hasta 1.12 respectivamente. En
canales naturales con fuertes variaciones de tirante, se alcanzan inclusive valores de «
mayores a 1.6 y de 3 mayores que 1.2.

Si el canal presenta una rugosidad no uniforme o una seccién transversal compuesta,
se producen especialmente fuertes variaciones de velocidad dentro de la seccidén transversal
considerada.

2.4.4 Distribucion de presiones

Una condicién importante para la aplicacién de la ecuacién de la energia, es disponer
de secciones limites de volumen de control en zonas de distribucidén hidrostatica de
presiones. Sin la consideracion de esta limitacién se requeriria de otro coeficiente en la
deduccion de la ecuacidn de la energia, el cual seria una funcién de la profundidad 4 de la
cornente en la seccidn. Este parametro, es mas dificil de obtener que la correspondiente a
Corolis y Bosussinesq. Por esta razdn, siempre tomamos ¢n cuenta que la forma
unidimensional de la ecuacién de la energia se aplica solamente a secciones con distribucidon
hidrostatica de presiones.
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La divergencia eptre Ja distribucién de presiones en una seccion de flujo y la
distnibucién hidrostatica depende de 1a curvatura de lineas de corriente (o bien, del radio r de
curvatura).

La ecuacién 2.5 sefiala que para un liquido en reposo (V = 0), la distribucién de
presiones (hidrostatica) en cualquier punto, sigue una ley lineal que se encuentra en funcién
solamente del peso volumétrico del liquido (y), y de la profundidad a fa que est4 dicho punto.

p=7h (2.15)

La ecuacidn anterior es aplicable a cualquier seccidn transversal en un canal stempre
y cuando éste conduzca agua en flujo uniforme (por las curvas rectilineas de flujo que

presenta este régimen) dado que la ecuacién de Euler, cuando no existe aceleracidn se
representa por la ecuacion:

d
el =0 2.16
dS(p+7Z) (2.16)

Entonces, la ecuacién 2./5, comresponderia a la presidn ejercida por una columna
vertical y altura h sobre la plantilla de un canal horizontal o que tenga una pendiente
longitudinal tan pequetia que pueda considerarse nula.

Sin embargo, a2 medida que aumenta la pendiente en la plantilla del canal, la presién
en el fondo disminuye, ya que a mayor pendiente, la distribucion hidrostatica de presiones
deja de generar Ja distribuciéon triangular comin con dngulo 1nterno de 45°.

Para entender mejor esta situacidn, basta con imaginarse el caso en que ta plantilla So
(r ienda a infinito) sea infinitamente grande, es decir, que tienda a la verticalidad. En tal
caso, las columnas de agua como la concebida para la ecuacién 2.15, serén paralelas a la
plantilla del canal por lo que no ejercerian presién alguna sobre el fondo. Entonces, para

casos de pendientes considerables, se debe tomar en cuenta el efecto de la presion sobre el
fondo.
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FIGURA 2.14 Efecto de la presion en el fondo de un canal

En la figura 2./4 se esquematiza un canal con régimen uniforme, ancho unitario y
pendiente considerable. En ¢l punto B se mide el tirante de manera perpendicular a la
plantilla, entonces, ¢l peso de la columna BC perpendicular al fondo es yhAa, por lo tanto la

presién en el punto B, serd igual a la componente normal del peso e¢jercido por dicha
columna:

yhAa
= cos@ = yhcosf 2.17
P=— yh 2.17)

Por el contrario, la otra componente de la columna BC es paralela a la plantilla, por lo
que esta no gjerce presion alguna sobre el fondo. De tal manera que la linea de presiones
(componente normal de la columna BC) esta indicada por la linea punteada, para lo que se
presume que el tirante fuera h* en vez de h, el cual se encuentra dado por la ecuacion
siguiente:

h'= (hcos@)cos@ = hcos’ O (2.18)

Cuya componente vertical esta dada por la ecuacién;

y'=hcosh = ycos’ 8 (2.19)
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Esta componente vertical deberia ser utilizada en la ecuacién de la energia como
tirante real cuando la magnitud de la pendiente asi lo requiera. En la mayoria de Jos casos no
se justifica ninguna correccién stempre y cuando el dngulo 6 sea menor o igual a 10°.

2.4.5 Distribucidén de presiones en curvas verticales

Cuando €] escurmmiento a superficie libre pasa sobre uma curva vertical, la
distribucién de presiones es afectada por la fuerza centrifuga, presentandose una disminucidn
de la altura piezométrica (A = z + p/v) en direccién al fondo del canal si las lineas de
corriente (y curvas) son convexas y un incremento si éstas son cdncavas. Para esquernatizar
el fenémeno anterior, se muestra la figura 2.15y 2.76.

FIGURA 2.15 Distribucion de presiones en curvas verticales de un canal

FIGURA 2.16 Efecto de la fuerza cemirifuga en la distribucion de presiones durante curvas
verticales de un canal

Observamos en la figura 2.76, que se cuenta con la velocidad media al centro del flujo y, de
acuerdo con los esquemas de Ja figura 2.75, se tiene que:
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a).- Curva cbncava;
La presidn incrementada por la aceleracién centrifuga 1 /v, corresponde a una fuerza

Fe = ma.

_phbaV?
g r

Fe (2.20)

Utilizando la ecuacion 2.20 junto con la 2.15, se llega a la presién resultante en el fondo con
la siguiente ecuacién:

2
P =yhcosd +)~41K~

g Y
2
F =h[cosc‘3+V—} (2.21)
y gr

b).- Curva convexa:

En este caso, la fuerza centrifuga tiene efecto contrario al caso anterior, por Jo que la presion
queda expresada:

2
il = h|:oos5 - -V—i| (2.22)
e g

Este tipo de curvas, es comin encontrarlas al pie de los cimacios cuando debe cambiar la
curvatura de la plantilla hasta llegar a Ja horizontal que da la posicién del tanque
amortiguador y, en las estructuras llamadas salto de esqui, construidas al final de algunos
canales de descarga en obras de excedencia.
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2.5 Diseiio hidraulico de canales

25.1 Elementos geométricos de un canal

Generalmente, la seccion de un canal natural, es de forma muy irregular. Los canales
artificiales por el contrario, se disefian usualmente con formas geométricas regulares; la
selecciéon de una forma determinada de seccidn, depende del canal por construir, de esta
manera Se tiene que, las secciones trapecial y rectangular son comun en canales revestidos, la
tmangular en canales pequefios y cunetas de carreteras, la parabdlica se usa como
aproximacion de secciones en canales paturales, la circular es utilizada en alcantanillas,
colectores y funeles. Es comin también encontrar en tuneles la seccién de beyradura.

Existen formas compuestas a partir de todas las anteriores, que dada la naturaleza de

este trabajo, se omiten los cdlculos para los elementos geométricos de dichas secciones,
incluyendo a las secciones circular y herradura.

Los elementos geométricos més importantes para fines de disefio de una seccidn, se

enlistan a continuacién, incluyendo la tabla 3.7, la cual muestra las ecuaciones para obtener
dichos elementos (dnicamente de las secciones mas comunes en canales):

a) Tirante (y).-
Normal a la direccién del flujo, representa la altura de la seccién.
b) Area hidraulica (A).-
Se refiere a) drea ocupada por el agua, de la seccidn transversal del canal.
¢) Perimetro mojado (P).-
Perimetro de la seccién (normal o vertical) en contacto con el agua.
d) Ancho de la superficie tibre del agua (T).-
Medido en forma paralela, a la attura de la superficie libre del agna.
¢) Tirante hidrdulico (Y).-

En un canal natural, es el tirante medido a partir de la superficie del agua hasta la parte

mas baja de la seccidn del canal. En capales artificiales, se calcula con la relacion:
Y =A/T.

f) Radio hidraulico (Ry).-

Se refiere a la relacién dej area hidraulica contra el perimetro mojado Ry, = A/P.
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TABLA 2.1 Calculo de los elementos geométricos de las secciones mas comunes.

RECTANGUL AR TRAPECIA , TRIANGHL AR PARABGLICA
— R -
SECCIN | e — x
Y y y I u - ¥
ELEMENTO
GEDMe TRICD e —
8
PERINCIRD MDJADD, P bely b2yl eyl k3™ Py
RADID KIDRAUL ICO. by by Ay
Rh = AP b2y ;2%1 T Y
ANCHII DE LA R ' 38
SUPERFICIC L1BRE b b+2ky Py 2y
DEL AGUA, 1
TIRANTE MEDIC, (ot
Y= A1 Y by ly B
4P/ 2 2ADKT % 21T % Brea-ps
1

2.5.2 Cilculo del flujo uniforme

Como ya se explicd, en este flujo las caracteristicas hidraulicas son las mismas en
cualquier tiempo, ademés de que la linea de energia, pendiente de plantilla y la superficie
libre del agua son paralelas. Esto, se logra con canales de seccién constante; concluyéndose
que la Ynica forma de que no ocurran cambios en Ja velocidad del flujo a lo largo del
escurrimiento, €s que no haya fuerza resultante alguna en la misma direccion que ¢l flujo. Es
decir, que el escurrimiento se encuentre en un equilibrio dindmico.

Lo anterior representa fisicamente que no existe aceleracién, lo que implica que
existe una fuerza colineal pero en sentido opuesto, a la componente del peso del agua en
direccién del flujo. Dicha fuerza es provocada por la friccién existente entre e] fluido y la
superficie de contacto (paredes y fondo) del canal.

Lo escrito en los parrafos anteriores se resume en la tabla 3.2, que nos muestra )as
condiciones de flujo de acuerdo con el balance de las fuerzas actuantes en un escurrimiento.
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TABLA 2.2 Tipos de flujo a partir de la condicion de fuerzas actuanies en un escurrimiento

CONPICION DE FUERZAS TIPO DE FLUJO
Wx = Fx Uniforme
Wx > Fx Gradualmente acelerado
Wx < Fx Gradualmente retardado (remanso)

Wx = componente del peso del agua en direccidn del escurrimiento
Fx = fuerza de friceidn, colineal Wx

Cabe senalar que cualquier tipo de flujo en canales, siempre tiende a hacerse
uniforme, por lo que también se le lama flujo normal o establecido.

En textos técnicos, es posible encontrar férmulas de resistencia al flujo derivadas
empiricamente, que se originaron en forma simple debido a a necesidad de calcular las
pérdidas por friccién. La més antigua de estas corresponde a Ja ecuacion de Chézy (1775):

Q =AYV = AC~-/RhSo (2.23)

L2 mayoria de férmulas que se conocen para calcular el caudal, surgen a partir de la
ecuacién de Chézy, pero debido a que existia el problema de valuar el coeficiente C (Chézy
solo dijo que el valor se encontraba entre 30 y 50), fue que vanos cientificos realizaron
investigaciones encaminadas a valuar dicho coeficiente, llegando a las ecuaciones que
actualmente se utilizan para el cilculo del gasto. En la tabla 2.3, se muestran las féormulas
mas conocidas para calcular el coeficiente C de Chézy:

TABLA 2.3 Férmulas para el célculo del coeficiente de friccion C de Chézy, donde Rh = Radio Hidraulico (m),
vy s = endierie Hidrdulica

AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
1 0.00155 Recomendable cn canales naturaies,
Ganguillet y Kulter 234+ 4= con la desveniaja de una enorme
C= n S sensibilidad en C para  cambios
- 0.00155)\ n pequeiios del coeficiente de rugosidad
I+ 23+ —\— |~
S Rh
Utilizada actualmente cn los paises de
f habla alemana, esta férmula es una
Kutter C=__l 00~/ RA simplificactén de la ecuacibn de
m+-~Rh Ganguillet y Kuuer, donde m es el
coeficiente de rugosidad.
87 , N
C=—— Formula empirica, donde B es cl
Bazin I+ B coeficiente de rugosidad del canal.
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TABLA 2.3 Conlinuacion

Kozeny

C=20logY + Nc

Anéloga a |a de los ubos, fue obtenida
a partir de los resultados de Von
Misses y Bazin.

Y o el tirante hidrdulico en m y Ne es
un coeficiente de sugosidad.

Martnez

C=17.710g%+13,6

Obtenida de mediciones en rios de la
Ex Umén Sovillica, donde d ¢ el
diamemo en m de! malenial en el fondo
del rio. Vilida para 0.15 < Rh <2.25m,
0.00004 <5 <0.0039m y

0.004 <d<0.25m.

Manning-Strikler

Obtenida a partir de férmulas basadas
en ensayes de Bazin. Junto con la de
Kutter, es una de las utilizadas por su
sencillez.

n es el coeficicnte de rugosidad que
depende vinicamente del malenal que
cste hecho el canal.

Pavlovsky

Uliliza la misma n que }a dc Manning,
pcro considera que el exponente no es
constante, y guc este varia con la forma
de) canal y 1a rugosidad, para lo que
presenta los siguientes valores
Z=1.5n,st Rh <]
Z=13(n)"LsiRh>)

Forchheimer

R 0.2

n

C

Agroskin

C= U +17.72log Rh
n

El éxito de las férmulas antes mencionadas, radica principalmente en el hecho de que
existe mayor informacién empirica sobre sus coeficientes utilizados, que sobre Ja altura de
rugosidad en las paredes de contacto (rugosidad absoluta k, en mm), ademas, de la sencillez
para emplearlas. Tal es el caso de la férmula de Manning, que se ha convertido en un
elemento de calculo bastanie usado, la cual, al sustituirse en Ja ecuacion de Chézy, queda de

la siguiente manera:

2 )
RR Rhgsg _ Rh3s?
n n

(2.24)
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21
3.2
0=4v =R (2.25)

n

E] uso de estas ecuaciones debera estar condicionado a las limitaciones que poseen.
Por eso, es importante aplicarlas para las formas de seccién transversal, rugosidad, nimero
de Reynolds, efc., para las que fueron obtenidas. Lo anterior se puede demostrar por medio
de la pendiente: So (pendiente longitudinal) = S (pendiente hidrdulica), siempre y cuando
9 < 10° (Fig. 2.14). Entonces, So podri sustituirse directamente en la Ec. 2.25.

En la tabla 2.4 se muestran algunos valores para los coeficientes utilizados en las
ecuaciones de la tabla 2.3

TABLA 2.4 Faclores de rugosidad, para las ecuaciones de la tabla 2.3

Ganguille y Katier Kutter Bazin Koezny Manning-Sigcklar
8} Carakes de tiema n m B N¢ n
Camles ds Tigra on moierial fijo, ton acshado liso 0.025 0.0 0.017
Capuales d¢ arem, con 2lgo de arcitla y prava 0.020
Canales an fondo de arow y rava ¢oa taludes doqumados 0.022-0020
Canales de grava fina (10-30 mm diam.) -4 0.022
Canaks de grava e t=miio medio (2060 mm diam ) 38-42 a0
Camales de grava grocsa (50-150 mim diam.) n-n 002
Canales de limos arcillose 0.033
Canakes de tiema recubienios con piedras prandes . 0.040- 0083
Canales de wena, Timo o grava con bastanic vegeiacién 0.050-0.040
by Camales en roca
Excavadién on roca oon voladura medianamente ordinaria 0.040.0033
Escrvacién on roca con cuidadasa voladura 0.050-0.040
Excavacién on roca con votadura ordinar, grandes irguiandedes. 00670080
c)- Coamalex de marpostora
Mampesterta de fadniiks con buen acabade, 0.0l 0 016 0-3% 0013
Pedoa cortada y scomodada 0.0t7 ¥% -5 0.014-0.013
Mamposteria ge predra con boon atshado, 0017 0.65 60.70 0.014
Mampasierla con actade normal o7
Mures de piedra con sczbda noamal 2 buno, predra tallsda 007
Muros de piedra con acabado rgular, piedna cortada 000
Paredes de pieca cortada, hdes adoquinades y fonds 00D 000
doaroma y pava
61+ Canalex de voncrrio
Cemento lsadd 020-02% 0.10-0.16 §4.90 0010
Conereto d¢ emotado madlico 0011-0.010
Conardte pulido 0012 020 081-022 ool
Conarato baen encofrada con alie conlenide de oamente, sin fiauras 0010011
y scatredo de eamanto lso
Concreto encofrady en madera sin entyeir (3K} 0.65 0.015- 0,014
Corereto apraonads coa superfiores lisss 0013-6.017
Concrens viejo con superficacs limpiag 0017
Recubrimeinia de concreto de acabado regolar 0017 0.6% 0.4¢ 5842 0.013
Superficies imegulires de concreto 000
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TABLA 2.4 Continuacion

Gangriflet y Kutta Kutrer Bazin Komoy Manniag-Smeklar
).+ Canates §c madaa
Cimles nueves y Fsos 0010 015 0010
Tablas crpifladizs y bient ensambladas 4010 015-02 0.04 (1]
Tablss sin copillar 030-038 0013
Cantles & huden viges 00i4 - 0015
1).- Casales de phanchra tetilas
Tubos fisos con reavaches de cabeza hundida 0012 0.20 012 0010-001)
Tube nuevas de frars findido 0012 0.28 0.0 00N
Tubes con ramaches o ardides y msiape vatias o B0I7 9.30. 035 001 - 00/
& ¢ paimero
2)- Caraates ranrakes
Lechos aanles & rles con fondo fijo y sin iregulandades 0073
Lechos naturales de rios con arasire moderado & materiaf de foodo 0.0 175 1.4:3.6 0.009-0.030
Lachos ranurles de chos con vogecaciin 0.038 10.25 1.5 0.029- 0033
Lachos nahuraes de rios con canlos rodados ¢ imvgulandades 004008 hasta 35 8- 0.0
Lechas natursles de rics ooo imtmnso trensportc de maicral de fomdo 0,036
Torrentes con canics gruesos (piedras grandes) y sin armesire matoi} hasts 0.09 1 0.0%- 0040
de foado
Torrenles con cantos rodadas groess y materal de fondo 1440 0,646 - 005
o movirnkmis

Es necesario sefialar que, en ocasiones, los canales presentan diversas caracteristicas
de rugosidad, adn en una misma seccion. Lo que significa, que de acuerdo a las
caracteristicas fisicas que se tengan a lo largo del perimetro mojado de dicha seccidn, al
utilizar la ecuacién de Manning para el calculo del flujo uniforme, se deba utilizar més de

© o)

una “n”’ para obtener un buen resultado.

Esto implica que se calcule un valor de “n”, el cual debe ser equivalente y

representativo de la seccion de andlisis al tomar en cuenta Jas distintas rugosidades que se
presenten.

En la tabla 2.5 se muestran algunas férmulas para calcular un “r” equivalente, cuando
la seccidn de analisis tenga distintas rugosidades a lo largo del perimetro mojado. Para las
sighientes ecuaciones, se supone que cada porcién Py, P,....., P, del perimetro mojado tieoe
un coeficiente de rugosidad ny, ny,....., ny,, que acthan sobre una porcion correspondiente del
area hidraulica A, Ay, ...... , Ay
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TABLA 2.5 Formulas para el calculo de *“n” equivalente, para la ecuacién de Manning

AUTOR

FORMULA

OBSERVACIONES

Horion - Einstein

Los autores suponen que cada pare del
dres  tene la misma vclocidad
(velocidad media) que Ja seccion
completa:

Vi=Vy=....=V,=V

Pavloski —~ Mihlofer ~ Banks

Supone que la fuerza tofal resistente al
flujo, e jgual a la suma de las mismas
fuerzas desamolledas  sobre  cada
porcidn del perimetro mojado.

Lonter

Esta ccuacién funciona, svponiendo
que cl gasto total del flujo es igual a la
suma de los gaslos de lag porciones de
drea. Rh; < el radio hidrivlico
correspondiente a la porcion de drea

V. Kolar

n=(nyg+n+n, +n+n)k

Para el cdlculo de n, en cauces
natucales.
na.- Matenal
Tierra  0.020
Roca 0.025
Arena 0.024
n.- Irmegularidades en fondo y paredes
Peguelas  0.005
Medias  0.010
Grandes  0.020
ny.- Cambios de forma en ¢l drea
hidriulica a lo largo del cauce
Pocos cambios 0.005
Cambios frecuentes 0.010 - 0.015
ny.- Obstaculos
Suaves 0.010 -0.01S
Notables  0.020-0.030
Bruscos  0.040 - 0.060
n,.- Vegetacion
Poca 0.005-0.010
Mediana 0.0)0—0.025

Mucha 0.025 - 0.050
Demasiada 0.050 — 0.100

k.- Trazo Longitudinal
Aproximadamente recto 1.00
Curvas suaves 1.15
Curvas notables 120
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Ademas, al estimar la resistencia al flujo dentro de un canal, mediante la asignacion
de un valor al cocficiente n, se debe tener en cuenta que éste, depende de un gran numero de
factores cuyo conocimiento es de gran utilidad para fines de disefio. Acorde al SCS (Soil
Conservation Service) existen factores de correccidn para el coeficiente n, en funcién de la
rugosidad superficial que se tenga dentro del perimetro mojado. Por otro lado, también se
desarrollaron trabajos de investigacién para determinar e} valor del coeficiente n, a partir de
la rugosidad absoluta k.

Tanto los factores de correccion del SCS, asi como los distintos modelos para valorar
n en funcién de la rugosidad absoluta £;, estin enfocados para aplicarse sobre todo a canales
naturales o artificiales sin revestir (excavados en material no cohesivo); por lo que, de
acuerdo al objetivo de este trabajo, no seran objeto de estudio dentro del mismo.
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2.6 Determinacion de }a seccion

2.6.1 Normas generales de disedo (CNA)

Con el material hasta aqui expuesto, es posible disefiar la seccidn de un canal, sin
embargo existen normas establecidas de disefio, editadas por la Comisién Nacional del Agua;
dependencia reguladora de todos los asuntos relacionados con el recurso hidraulico (tanto

superficial como subterraneo) de nuestro pais. Situacién por la que nos parece importante
describir brevemente dichas normas.

El problema de disefio de un canal, generalmente se presenta teniendo como gasto el
gasto que se debe transportar, asi como la pendiente disponible de acuerdo a fa topografia del
lugar. El dato mas importante para comenzar la etapa de disefio, es el gasto, pues con base en
él, se determinari la capacidad que la estructura necesita.

Una vez fijada la capacidad del canal. se analizan diferentes secciones tipo, de
canales en tierra y revestidos de concreto y mamposteria. De acuerdo al enfoque de este
texto, centraremos nuestra atencion en los ultimos dos tipos de canales mencionados.

Durante la determinacion de la forma geométrica del canal (comunmente de forma

trapecial y rectangular para estructuras con recubrimienio). intervienen los siguientes
elementos de diserio:

o Elementos geométricos (tabla 2.1)
e Tirante (y)

o Coeficiente de rugosidad "n”, parq los que la Comision, propone los valores:

Tepetates, tobas y Pizarras n=0.027
Tierra n=0.030
Roca n=0033
Revestimiento de mamposteria n=0.020
Revestimienio de concreto n=0.014

Si se trata de materiales con caracteristicas especiales, para elegir el valor de “n”,
asi como en canales que conducirdn aguas claras que propicien el crecimiento de
plantas acudticas, se deberd incrementar el coeficiente de rugosidad, con el fin de
obtener una mayor drea y de esta manera contrarrestar en parte la reduccion de la
seccion por crecimiento de plantas o deposito de azolves.

» La pendiente, que se designa con la letra “s” debe ser en general la que no cause
erosion en el material en que esta alojado el canal, ni depésito de azolves. Salvo en el
caso del desarenador, ya que su funcion es garantizar el asentamiento del material en

suspensidén, para que despucs, mediante una operacién con compuertas, éste sea
desalojado.
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o En caso de iratarse de una seccidn trapecial, los taludes se designan como la relacion
entre la distancia horizontal al desnivel de las paredes inclinadas, y se fijara de acuerdo
con la consistencia del material (previo estudio de Mecénica de Suelos) en el gue se
excave el canal.

La seccion elegida debe satisfacer con:

» La condicion de continuidad (Ec. 2.3):

0 = VA

o Lavelocidad se determina por la formula de Manning (Ec. 2.24):

[T
~N—

_ Rh’s

n

V

Para que no haya depdsitos en suspension la velocidad minima sera de 0.40 m/s. La
velocidad mdxima dependera del tipo de suelo en el que se encuentre alojado el canal, en el
entendido de que se podré admitir un incremento de la velocidad mdxima hasta de un 25%
cuando el canal trabaje a su capacidad maxima, pero en ningun caso, la velocidad maxima
podra ser mayor del 80% respecto a la velocidad critica (Hmite de la velocidad maxima para
conduccidn en canales).

En caso de que la accion del oleaje, curvas pronunciudas o velocidad excesiva, de
como resultado valores erosivos mds elevados de los que el suelo confinante pueda resistir,
debe considerarse una proteccion de grava en el talud. En este caso, el proyectista debe
prever espacio adecuado fuera del darea hidréulica, para la colocacion de este material y, en
caso de que se utilice en forma predominante dentro de la seccion transversal, los valores de
“n" recomendados, posiblemente necesiten ser ajustados.

Una vez determinada la pendiente y el coeficiente de rugosidad, se hace variar la
velocidad, variando el Radio Hidraulico (hasta que se satisfaga la Ec. 2.24, Manning). E/
Radio Hidrdulico es la relacion del Area Hidrdulica y Perimeiro Mojado, que dependen del
ancho de la base (b), tirante (y) e inclinacion de los laludes. En resumen, interviene la
seccidn propuesta para satisfacer la ecuacién 2.24.

o Con objeto de tener un margen de seguridad en la operacién de los canales, conviene
dejar cierto desnivel entre la superficie libre del agua para el tirante normal y la corona
de los bordos. A este desnivel se le llama Bordo Libre (BL) y en cada caso se deben
indicar sus valores. Algunas recomendaciones para determinar el bordo libre se¢ muestran
a continuacién:

Régimen subcritico (Fr < 1): BL = (0.05 -0.70)y
BL = 0.3 + 0.25y

En ninguno de los casos BL, no deberé sey mayor a 1.2 m.
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Régimen supercritico (Fr > 1):  BL=0.61+ 0.0372Vy'?

o Para definir la relacion plantilla-tirante (b/y), que deben 1ener los canales en cada caso,
es necesario ftener definidos: talud, tipo de revestimiento (de ser necesario) e
informacion completa de los suelos de la zona. Con esto, serd posible estudiar las
condiciones para fijar b/d: seccion de maxima eficiencia hidraulica, problemas
constructivos y minima filtracion.

3.6.2 Seccién de mixima eficiencia o “hidraulicamente 6ptima”

Si se observa la férmula de Manning en Ja forma de la Ec. 2.25, notamos que el

término ARh%, en un capal en el cual se conocen A, s y n (donde A es consecuencia del
gasto y de la velocidad permisible), es posible satisfacer la igualdad (Ec. 2.25), con varias
formas de seccién transversal, lo que implica mas de una solucién, en donde algunas de las
formas analizadas seran mas eficientes que otras.

Normalmente, la seccidn escogida debera contar con la forma y dimensiones
adecuadas, de modo tal, que se adapte a la topografia en donde se pretenda alojar el canal.

La seccién de méaxima eficiencia hidraulica, es aquella que permite la conduccidén de
un gasto dado, con una velocidad maxima y un area minima. De acuerdo a la ecuacion de
Manning (3.25), la vanable con la gque se trabaja seria Rb = A/P, y para que se presente fa
condicién de méaxima eficiencia hidrdulica, este término deberd ser el maximo posible,
condicidn que se alcanza cuando el perimetro de la seccién sea el minimo. Entonces, la
seccion hidraulicamente dptima, serd la de menor perimetro mojado para un area dada, en la
que se tendrd la minima resistencia al escurrimiento, asi como el minimo costo de
revestimiento, pero no necesariamente de minima excavacidn.

De acuerdo a normas de disefio de la CNA, en todos los casos en funcidn del talud se
determinard )a seccién de méxima eficiencia bidraulica, y partiendo de esta, se determinara la
retacion plantilla—tirante que cumpla precisamente con dicha seccion.

Para ejemplificar lo anterior; si se toma como base para la optimizacion la férmula de
Manning (3.25), para un canal con rugosidad dada y pendiente conocida, se tiene que:

28
Rh3s?

n

Q=4 = (cte)R%

La expresidn anterior, nos dice que para un valor 4 que se mantiene constante, el

valor de O llega a ser maximo, si Rh también lo es, por lo que forzosamente el perimetro
mojado {endra que ser minimo.
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Para un canal rectangular, esta consideracidn conduce al siguiente resultado:

A=by
P=b+2y

Despejando al ancho de plantilia b, de Ja férmula del ares, y sustituyéndolo en la
ecuacidn del perimetro, y derivando esta, se tiene que:

De acuerdo a esta deduccién, un canal rectangular es “hidrauficamente optimo”
cuando su seccion transversal de flujo, tiene una relacién de (plantilla-tirante) by = 2,

De manera analoga, para up canal trapeciat simétrico, con un ancho de plantilla b, y
talud £ en las paredes laterales; se tiene la siguiente deduccién:

A=by+ky’
_ 2
p=A="
Yy
enlonces .
7 A-ky" ;
P=br2ylki +1= +2y i +1
y
2
d—P=——Al~—k+2xjk2+l=—M—k+2\/k2+1=0
dy vy y
entonces :
é=z(«//r<’+ —k)
y

Condicién de maxima eficiencia, cuando se cuenta con la inclinacidn & de los taludes,
en las paredes laterales.
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Los procedimientos comunes para la obtencién de este tipo de seccién, se
fundamentan en la errénea suposicién de que 4,, es independiente de pardmetros de forma
como b/y. Esto, acarrea consecuencias menores para las formas rectangulares y trapezoidales,
que para el flujo a superficie Libre en fuberias, galerias o tineles.

Existe otro tipo de problema para disefiar una seccion hidrdulicarnente 6ptima, que es
cuando el talud (forma trapecial) no se encuentra fijo o definido. De acuerdo a la siguiente
deduccidn, se tiene que:

2
P=b+2y\Nk? +] =[A_ky ]+2y-\}k2+l

y
P _ oL 2% L2k
dk 2k 1 k*+1

y(ﬁ)=2yk::» K2 41 = 4k

=0

=
NG}

k=cot0

Entonces :

coth = = 8 = 60°

3

Es decir, que la seccién trapecial (6ptima) buscada, corresponde a la mitad de un
hexégono regular. De manera semejante, se podrian determinar secciones eficientes para
distintas formas geométricas, tales comno el circulo, al que le corresponderia un semicirculo, o
el tangulo, cuya seccién éptima seria la mitad de un cuadrado, apoyado en uno de sus
vértices con u taludes de & = 1.

En la tabla 2.6, se presentan algunas recomendaciones para elegir €] talud, en distintas
clases de materiales; es necesario sefialar, que los taludes dependen de la estabilidad del
material en el que se alojara el canal.

TABLA 2.6 Recomendacion de ralud k. para distintos materiales

MATERIAL k RECOMENDADO
Roca sana no estmatificada 0.00-0.25
Roca estratificada ligeramente altcrada 0.25-0.50
Roca alterada, tepetate duro, grava angulosa 1.00

Arcilla densa, 6 Herra con revestimiento de concreto 0¢.50- 1.00
Suclo limo-arenoso con grava gruesa 1.00 - 1.50
Areniscas blandas. limo arenoso 1.50 - 2.00
Limo arcilloso 0.75-1.00
Matcrial poco estable. arena, tiermas arenosas 2.00

Auxcilla saturada 3.60
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Cuando se disefian canales con seccion de méaxima eficiencia hidraulica, se tiene €l
inconveniente, que si se trata de conducir un gasto muy grande, generalmente la relacidn
plantilla-tirante de méxima eficiencia, da como resultado plantillas muy chicas. En estos
casos, Jo que se hace es fijar una dimensién minima de plantilla que constructivamente pueda
hacerse con el equipo que se disponga.

Es por esto, que la relacion de maxima eficiencia, solo se¢ emplea en canales de
seccion pequeiia, tomando en cuenta sus limitaciones constructivas.

2.63 Revestimiento de canales

La necesidad o cooveniencia de colocar un revestimiento de cualquier tipo en un
canal, se origina principalmente por tres motivos principales:

a).-  Reducir pérdidas por filtracién.
b)-  Aumentar la velocidad media y prevenir erosion.
c).-  Reducirlos costos anuales de conservacién.

E! revestir un canal con cualquier tipo de material, necesita siempre de una
justificacién econdmica, ya sea referente al volumen de filtracién ahorrado, al costo de
construccién economizado por la reduccién de excavacién y derecho de via, o por las
economjas que pueden lograrse en los cargos anuales de conservacién, como las limpias; asi
como la combinacién de todos estos aspectos.

La seleccion del tipo de revestimiento: concreto, mamposteria, tierra compactada,
asfalto o membranas, dependera de] estudio econdmico respectivo, atendiendo a los factores
antes mencionados. El Gnico recubnmiento que se analizara en este trabajo, serd el
correspondiente al de concreto; debido a que los canales desarenadores trabajan con grandes
velocidades, que solo pueden ser soportadas por canales con recubrimiento de concreto.

En ¢l disefio de canales revestidos de concreto, es comun utilizar secciones
trapeciales que se apartan de la hidraulicamente 6ptima. El U. S. Bureau of Reclamation
recomienda elegir el ancho de plantilla y €l tirante de acuerdo con la capacidad del canal
(figura 2.17).
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FIGURA 2.17 Ancho de piantilla y tiranie recomendados para canales revestidos, U. S. Bureau of Reclamation

La extinta Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH), ros dice que, al considerar el
revestimiento de un canal, el ancho de la base (b), se podra conservar lo mas posible, para
hacer variar ]a altura de revestimiento, pero en ningun caso, el tirante debera exceder el
ancho de la base. Ademas, cuando se proyecten en detalle Jas secciones tipo, se debera
considerar lo siguiente:

e En las secciones con lirantes menores de 2.00 m, se considerard un incremento adicional
del 15% para el area hidraulica, con velocidades mayores de 0.60 ov/s, y del 20% para
canales con velocidades menores a esta. Este incremento, se da para contrarrestar la
pérdida de 4rea, debida a la maleza acudtica y depbsito de azolves entre los periodos de
Iimpia del canal.

También se recomienda, disefiar ¢l espesor del revestimiento y bordo libre en funcién
del gasto conducido; de acuerdo a la tabla siguiente:
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TABLA 2.7 Espesor y Bordo Libre al borde superior del revestimiento, recomendados en funcion del gasto,

SRH
ESPESOR DE BORDO

GASTO REVESTIMIENTO LIBRE
(m’/s) (cm) (cm)
0.00 - 0.50 5.00 15.00
0.50 - 1.00 5.00 2000
1.00 — 2.00 5.00 2500
3.00-4.00 6.00 30.00
4.00-10.00 7.00 30.00
10.00 - 20.00 8.00 35.00
20.00 - 40.00 10.00 40.00
40.00 - 60.00 10.00 50.00
60.00 - 100.00 10.00 60.00

Como ya se mencioné anteriormente, el Bordo Libre, funciona como medida de
seguridad durante la operacién del canal. En el caso de canales revestidos de concreto, el
Bordo Libre se diferencia de la altura del revestimiento (hr) por encima de la superficie libre
del agua; Ja figura 2./8, muestra Jos valores recomendados por el U.S. Bureau of
Reclamation, para los dos parametros descritos:
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FIGURA 2.18 Bordo Libre y altura de banqueta recomendados para canales revestidos de concreto, U. S.
Bureau of Reclamation

76



Diserio vy Funcionamiento del Canal Desarenador

2.7 Geometria de seccioén, en topografia accidentada

2.7.1 Consideraciones generales

En general, el canal de conduccion en una cuenca de montafia, es la obra que requiere
de ]as mayores inversiones comparado con las demés obras civiles de un sistema hidraulico,
ya que debido a su longitud y condiciones topogréficas, los volumenes de excavacién,
materiales de construccion, etc., superan en general al resto de obras civiles (obra de toma,
cdmara de carga 0 tanque de almacenamiento). En muchos casos €l costo de inversién del

canal serd fundaraental para establecer la viabilidad de un proyecto (en el caso de
conduccidn).

Los canales en zonas de montafia se construyen geaeralmente de formas trapezoidales
y rectangulares, los primeros en suelos con mepor estabilidad relativa y los segundos en
suelos con mayor estabilidad relativa o en svelos rocosos.

2.7.2 Secciones del canal en terrenos con pendiente

El trazado de un canal en terrenos de fuerte pendiente requiere de cuidados especiales,
para evitar excesivos volumenes de excavacion y obras complementarias.

En zonas con pendientes no pronunciadas y estables, el canal puede desarrollarse por
raedio de secciones de corte total o secciones combinadas corte-relleno (figura 2.19 a, b). En

los sectores empinados y estables resultara conveniente incorporar un muro en el sector
exterior (fig. 2.19 ¢ /).

En terrenos de mayor pendiente, la topografia ofrece condiciones menos favorables,
sin embargo, pueden considerarse las recomendaciones de M. Grishin:

En sectores descubiertos o desnudos convendra el corte parcial y construir um muro
de retencion en el sector exterior. Si el terreno cuenta con un estrato aluvial o de suelo
menos estable, se incorporard un muro de proteccion en el seclor interior sobre el talud del
canal para asegurar la estabilidad del estrato y evitar el ingreso de grandes cantidades de
sedimento (fig.2.19 e). Otra variante sera la construccion de una cubierta superior (o tapa)
de concreto armado, principalmente en sectores con suelos que presenten avanzados
procesos de erosion laminar. En estos casos conviene dolar a la superficie exterior de la
cubierta de una rugosidad mayor a la rugosidad del medio fisico; con esta medida se evitara

la aceleracion del flujo que se desarrolle en época de lhwvias y por lo tanto se reducirdn las
posibilidades de erosion local.

Otra geometria que pudicra adoptarse es en los sectores rocosos con taludes de gran
pendiente, donde el canal podra formarse por medio de un tunel parciat (fig.2. {9 d); en este

caso convendré enlucir el perimetro de manera que se reduzca la rugosidad y las pérdidas por
infiltracion.
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D

FIGURA 2.19 Posibilidades de seccién, para el irazo de un canal, (M. Grishin)

El disefio de un capal incorporard las medidas necesarias para evitar la
sobresaturacion de los taludes aledafios por efecto de precipitacion pluvial, entre otras, se
puede mencionar ¢l sistema de drenaje conformado por canales recolectores y alcantarllas,
que se encargaran de conducir las aguas pluviales hacia cursos de agua cercanos. En la
medida de lo posible, se complementard cop medidas que permitan la proteccién de los
suelos en los sectores contiguos al canal por medio de medidas biolégicas (cobertura
vegetal), combinadas con aplicaciones artificiales de proteccién adicional, por ejemplo: malla
alveolar de geotextil.

Algunas recomendaciones generales para el disefio de canales, que sera importante
considerar, Jas dan Fortier y Acobey, conclusiones obtenidas a partir de la observacion de un
gran numero de canales, a saber:

- El material de los sedimentos asentados en los canales, tiene diferentes tamarios, de
manera que las particulas pequenas rellenan los intersticios, conformando una capa mas
densa y estable. Los coloides presentes en el material sedimentado, tienden a cementar
las particulas de arcilla, cieno, arena y grava, incrementado la resistencia a la erosion.

- Los canales de riego se calculan para las condiciones de velocidad admisible. en el
entendido que el caudal maximo de flujo se alcanzara de manera gradual, al
incrementarse paulatinamente la demanda de agua de las zonas de riego. Durante este
periodo el perimetro mojado se ira asentando, incrementado la resistencia a la erosion.

- Los canales para centrales hidroeléctricas probablemente trabajen con el caudal

maximo de proyecto en un corto tiempo, por lo que sera convenienle aplicar una
velocidad de diseiio mas conservadora.

78



Diserio v Funcionamiento del Canal Desarenador

- Se recomienda en canales nuevps, controlar el escurrimiento en velocidades menores a
la maxima admisible, por medio de las compuertas de conirol.

Por 1ultimo y para finalizar este capitulo, plasmamos en estos ultimos parrafos,
algunos otros puntos importantes que a nuestro juicio deben ser considerados durante el
disefio de un canal, segin el uso y las condiciones fisicas en donde éste vaya a ser alojado;
comenzando por concluir que, en todos los casos se deberd incorporar elementos que
permitan [a limpieza periédica de los sedimentos que se acumulen en los sectores bajos a

consecuencia de las reducidas velocidades de flujo que se presenten durante la operacion del
sistema.

La presencia de depresiones, cursos de agua o accidentes lopograficos, incorporan
condiciones limites especiales y particulares a un canal, de manera que serd necesarjo
considerar elementos complementarios (acueductos, sifones, transiciones etc.), que permitan
superar estos obstaculos.

Se puede mencionar a las cafdas y a las répidas, como las transiciones que con mayor
frecuencia se presentan en canales de montafa. Estas estructuras pueden ufilizarse en los
casos de desniveles originados por las caracteristicas topograficas, de igual modo, las
transiciones se aplican en entradas o salidas de estructuras especificas de un sistema
hidraulico y alcantarilias en carreteras.

~ R -7 o
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T

______ Talud del cenal de entrada

FIGURA 2.20 Algunos tipos de transiciones
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3. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA
ESTRUCTURA DE LIMPIA

3.1 Aspectos generales

3.1.1 Antecedentes

En las obras de captacion para el aprovechamiento de corrientes superficiales es
comin que se presente acumulacion de azolve. Esto se debe, a que generalmente para el
control de la captacidén, son convenientes bajas velocidades o simplemente velocidades que
propician la sedimentacién de materiales acarreados por la corriente.

La acumulacion de azolve en las estructuras, conlleva a tener problemas en el
funcionamiento de la propia obra, asi como la reduccidn en la eficiencia dentro del sistema
de aprovechamiento, produciendo altos costos de operacién y conservacion para ambos.

La cantidad de azolve que se puede presentar en una estractura de aprovechamiento
(cualquiera que esta fuera), estard determinada principalmente por factores tanto regionales
como locales, tales como: la geologia de la cuenca y cauce, zona del rio donde se ubica la
estructura, vegetacion en la cuenca, etc.

En general, el dafio que {os azolves pueden causar a las estructuras se prevé tomando
medidas, ya sea para que dentro de un periodo razonable de tiempo, ¢l dafio no llegne a
sentirse, por ejemplo, las presas de almacenamiento y/o generadoras, cuentan con el umbral
de la obra de toma por encima del nivel pronosticado de azolves (durante la vida (ti} de esta).
O bien, permiten una limpieza periddica de los azolves, mediante estructuras de limpia; y asi,
evitar dafios dentro del sistema de aprovechamiento.

La estructura de limpia propiamente dicha, es la parte en Ja que se encuentran las
compuertas de control, las cuales se mantienen cerradas (para el caso de riego o agua potable,

en el caso de generacién pueden encontrarse abiertas) mientras pasa el agua bacia la obra de
toma.

Asi pues, la limpieza se lleva a cabo cuando estas compuertas de control son abiertas,
atendiendo a que haya suficiente agua en el escummiento que permila desalojar toda la
acumulacion de azolve que se tenga en la obra de toma.

3.1.2 Obra de toma y estructura colectora

A partir de la toma, se tomaran decisiones respecto a la disposicion de los demds

componentes de la obra, pues ella, alimentard un sistema de generaciéon de energia
hidroeléctrica, riego, agua potable, elc.
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Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de estudios
en modelos hidraulicos, principalmente en aquellos aplicados a corrientes con gran transporte
de sedimentos.

Ep el caso de sistemas en cuencas de montafa, debido a las condiciones topograficas,
las posibilidades de desarrollo de embalses son limitadas. Por tal motivo, es usual la
derivacidn directa de los volimenes de agua requeridos y conducirlos a fravés de canales,
galerias y/o tuberias, para atender la demanda que se presenta en el sistema de recepcion
(agua potable, nego, energja, etc.).

Cada intervencion sobre el recurso hidraulico, origina alteraciones en el régimen de
caudales aguas abajo de la estructura de captacidn, por lo que su aplicacién deberéd considerar
al mismo tiempo la satisfaccidn de la demanda definida por el proyecto y los impactos sobre
sectores ubicados en niveles inferiores.

La obra de toma adquirird una conformacion segiin la naturaleza del recurso que se
pretende utilizar. En general se pueden considerar tres tipos: recurso superficial, recurso
subsuperficial y recurso subterraneo.

Este capitulo tiene por objeto describir de manera detallada, los principios bésicos de
operacién de una estructura de limpia, esto incluye definitivamente a la obra de toma,
bocatoma o estructura colectora. Asi que Gnicamenpte se estudian en este capitulo, las obras
concernientes al aprovechamiento del recurso superficial. Més especificamente, aquéllas que
trabajan a superficie libre. Por consiguiente, la obra de toma, se estudiard como parte del
sistema de Jimpieza y no unicamernte como estructura para desviar el recurso hacia algun
sistema de aprovechamiento determinado.

3.1.2.1 Obras de toma superficiales

La obra de toma superficial es el conjunto de estructuras que tiene por objeto desviar
las aguas que escurren, hacia el sistema de conduccion.

Considerando al rio como parte del sistema ecolégico, la obra de toma se constituira
en un obstaculo para el libre escurrimiento del agua o en una intervencién sobre un medio
natural, que daré fugar a modificaciones del estado de equilibrio.

Para la toma, el curso natural es e} medio que satisfacerd las necesidades de agua del
sistema receptor. El primer concepto se limita dnicaroente a la naturaleza y sus leyes, el
segundo presenta al hombre y sus abjetivos.

Esto significa, que la utilizacién de! agua a través de la toma tendrd consecuencias
sobre el curso natural en cuanto a su morfologia, régimen de escurmmiento, rea de
influencia respecto al equilibrio de sus suelos, nivel de aguas subterraneas, etc, se refiere. Por
lo tanto, es necesario conocer previamente las caracteristicas y condiciones que ofrece el rio
que se piensa aprovechar.
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De esta manera el diseiio de la obra de toma debera realizarse tomando en cuenta las
condiciones naturales existentes, los procesos que estdn en desarrollo y a los impactos
posteriores que se generaran a consecuencia de la intervencion.

En el dmbito de la imrigacién, el disefio més rudimentario consiste en una simple
apertura en el curso natural, orientando ¢l flujo hacia el sistema de conduccion (normalmente
un canal).

Para proteger la toma de caudales en exceso y matenales de arrastre durante crecidas,
la toma se orienta aproximadamente de manera perpendicular a la direccidn de flujo. Las
tomas tradicionales que se utilizan para ¢l riego de pequenias parcelas, incorporan ademis
bloques de piedra, alineados diagonalmente (espigones) cubriendo en muchos casos toda la
seccion. En estos casos, la toma es ubicada frecuentemente utilizando los accidentes
naturales del terreno de manera que pueda servir de ayuda frente a las crecidas. Por ¢jemplo,
este podria ser ubicado detrés o debajo de un sector rocoso.

Por ltimo, se comenta que las técnicas para lograr la derivacion, no se diferencian de
gran manera en los casos de tomas para conduccién de agua potable, para riego o generacion

de energia.
3.1.2.2 Disposicion de las obras

En general, la obra de toma estd constituida por un drgano de cierre, estructuras de
control, colectora, de limpieza, seguridad y la bocatoma.

Cada uno de los elementos indicados cumple una funcién o misién especifica, a saber:

- El érgano de cierte tiene por objeto elevar el nivel del agua, de manera que permita el
desvio de Jos volumenes de agua requertdos.

- Las estructuras de cootrol permitiran la regulacién del ingreso de las aguas a la obra de
conduccidn.

- La estructura colectora, tiene como finalidad captar todo el material de arrastre de fondo
que entra a la toma, ademas sirve para atrapar una buena parte del material en suspension,
ya gue en su recinto se propician velocidades que permitan la sedimentacion.

- Las estructuras de limpieza serdn elementos estructurales que puedan evacuar los
sedimentos que se acumulan inmediatamente aguas arriba del 6rgano de cierre.

- Las estructuras de seguridad evacuarén las aguas que superen los volimenes requeridos
por el sistema receptor.

- La bocatoma serad el elemento que permita el ingreso de agua de captacién hacia la
estructura de conduccién.
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El funcionamiento de estos elementos, ya sea de mnanera combinada o individual,
debera lograr ¢l objetivo principal de su aplicacién y al mismo tiempo no deberda originar
fenémenos negativos a la propia seguridad de las obras civiles ni al medio fisico que se
encuentra bajo su influencia directa o indirectamente. En general el disefio de la obra de toma
debe considerar los siguientes aspectos:

- No debe generar perturbaciones excesivas.

- No debe generar choques excesivos sobre ]as paredes de las estructuras.

- No debe generar cambios bruscos en la direccidn general de escurrimiento.

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

- Debe permitir una transicién gradual del flujo desde el curso natural hacia la bocatoma.

Naturalmente, no es posible en muchos casos cumplir todas las condiciones a} mismo
tiempo, por lo cual se sacrificaran algunas bajo compromiso, es decir fomando medidas
complementarias que logren mitigar las eventuales consecuencias negativas.

3.1.2.3 Canal desarenador

Esta estructura consiste fundamentalmente en un canal de seccidn rectangular,
localizado frente a la obra de toma (bocatoma) que, preferentemente deberd quedar alojado
en forma paralela al eje del rio.

Dependiendo de las cantidades de azolve que se puedan presentar y cuando las
caracteristicas topograficas del cauce del rio sean propicias, se construyen desarenadores
muy amplios para que el rio desarene parcial o totalmente en la anchura del cauce, mediante
la abertura de algim sisterna de control del paso del agua (Fig. 3.1).
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FIGURA 3.1.A Canal desarenador, para limpia parcial y total del ancho del cauce

En otros casos, ademas del desarenador, se le provee a la bocatoma de un sistema de
cribas para impedir el paso de acarreos a la misma y propiciar su decantacion ante la toma.
Asi se logra facilitar el desalojo de acarreos de manera periédica (Fig. 3.7.B). O bien en
ocasiones se disefian estructuras como Ja mostrada en la figura 3./.C, donde a la toma para el
sistema de aprovechamiento, se le antepuso un vertedor, par evitar el paso de acarreos de
tamano grande y facilitar la [impieza periddica.
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FIGURA 3.1.B Sistemu de cribus antes del canal desarenador
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FIGURA 3.1.C Obra de toma con veriedor en el desarenador

Generalmente, fa obra de toma para fines de aprovechamiento, ya sea para riego o
agua potable quedarad ubicada en sentido perpendicuiar al escurrimiento que se tenga en ¢l
desarenador, tratando de esta manera, evitar la entrada de azolves a la conduccién (Fig. 3.2).
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FIGURA 3.2 Corie longitudinal de un desarenador

En el caso de aprovechamientos con fines de generacion eléctrica, el canal
desarenador puede o no encontrarse dentro de la estructura colectora u obra de toma. Esto se
debe a que en una central hidroeléctrica, el desarenador puede funcionar como desfogue de
fondo, de acuerdo a la naturaleza del proyecto.

O bien, puede existir una estructura de limpia fuera de la obra de toma ademas de la
que se tenga dentro de etla, con el propésito de deshacerse de los sedimentos mas gruesos tal
y como se muestra en la figura. 3.3, en donde se aprecia una combinacion de compuertas
desarenadoras con estructuras que encausan el agua de forma paralela al escurrimiento
(similar a los esquemas de la fig. 3./), con un canal desarenador (et cual evitara el paso de
sedimento hacia el sistema de aprovechamiento) dentro de la obra de toma.

Tongue oeszrpnzlile

de sedimentos | Compuecta
Qruesos decorena

C

Vertedor

FIGURA 3.3 Arreglo con combinacion de compuertas desarenadoras y
desarenador en estructura colectora
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3.2 Funcionamiento hidraulico de la obra de toma superficial

3.2.1 Generalidades

La obra de toma o estructura colectora, como parte del sistema de limpieza, tienen la
finalidad de captar la mayor parte del matenal de arrastre de fondo y en suspenstdn,
susceptible a ingresar al sistema de conduccion para cualquier tipo de aprovechamiento.

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

S1 un rio (sobre todo de montafia) acarrea mucho azolve, la captacidén debera
localizarse preferentemente en el lado exterior de alguna curva; esto, se fundamenta con el
efecto que una curva puede ejercer sobre el flujo.

La ubicacién de 1a toma y su disposicién con relacién a la direccion del flujo, sera de
verdadera influencia para el comportamiento del movimiento de fos sedimentos. Habermaas
en 1935, realiz6 investigaciones de ias relaciones entre la derivacion de caudales liquidos y
s6lidos con las formas de captacion superficial. Este investigador compar6 una gran cantidad
de formas de rio y obras de toma, demostrando 12 gran jnfluencia entre las condiciones de
movimjiento de sedimentos y la ubicacién de la toma.

3.2.2 Analisis

Se inicia considerando el caso de un curso natural rectilineo, en el que se aplica una
derivacién con un determinado dngulo respecto al eje del rio.

La derivacién del candal desarrolla un punto de remanso, en el cual se presenta la
separacion del flujo en dos partes. La primera, con un caudal Q,, cuyo movimiento sigue la
trayectoria original y, una segunda con un caudal denvado Q..

A consecuencia de esta separacién del flujo y a partir del punto de remanso, se forma
una linea-frontera que cubre un sector en el que se presenta la separacion de las lineas de
escurrimiento.

El punto de remanso abarca uma zona que se desplaza hacia aguas arriba,
disminuyendo gradualmente su influencia, formando asi, una linea-frontera o plano-frontera.

El caudal Q, origina cambios en la direccién de flujo, lo que favorece a la formacion

de una corriente secundaria, la cual con la superposicién del flujo principal, genera un
movimiento en espiral, que se desplaza desde la superficie hasta el fondo.
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FIGURA 3.4 Oriemacion del flujo en una obra de toma superficial

Por el contrario, ¢l caudal Q,, conlleva a una ampliacién de la seccion, generando
como consecuencia, un flujo secundario a manera de espiral desde la base hacia la superficie.

De esta manera se producen dos flujos en espiral con gran turbulencia a lo largo de la
linea-frontera. En un primer caso conduciendo los sedimentos hacia el sistema de conduccion
en proporcion directa al caudal Q,, y en segundo, alejandolos de la misma Jinea por el caudal

Q..

La magnitud de los volumenes de sedimento en movimiento sera funcion también de
Jos valores que alcancen las velocidades de flujo que se desarrollen y por lo tanto de las
consiguientes tensiones de corte dentro del cauce.

De acuerdo al analisis anterior, ¢s necesario considerar dos aspectos para reducir el
ingreso de material al sistema de conduccién:

- Favorecer al desarrollo del flujo con caudal Q..
- Reducir las posibilidades de formacién del flujo con caudal O,.

En Jos casos en los que ¢l caudal de derivacién sea pequefio en comparacion con ¢l
caudal del curso natural, estos criterios carecen de significado.

Como vemos, el desarrollo de una curva favorece a la generacion del flujo
secundano. Por Jo que la ubicacion de la toma en la ribera exterior de una curva, permite a
este sector ser e] mas favorable para emplazar la toma, debido a que el flujo secundario se
expresa en su plenitud a consecuencia del efecto de la misma. Segun Garbrecht, “el efecto de
curva se manifiesta hacia abajo en una distancia equivalente a dos veces el ancho del rio

’

desde el vértice de la curva’.

Asi pues, ubicar la toma en la nbera interior de una curva en un escwrimiento,
significaria inhabilitar rdpidamente el sistema de captacién, debido a los procesos de
sedimentacidn que en esa zona se presentan.
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3.23 Criterios de diseiio para obras de toma en derivacion

Sokolov propone un angulo de derivacion w; (Fig. 3.5), el cual se obtiene con la

ecuacion 3./.

donde
E=b./b

Yr
Ye

yf_yc
Yy

cosy, =¢&| I - cosy/ (3.1)

coeficiente de contraccion a la entrada, con valores de 0.8 y 0.4 para angulos de
derivacion comprendidos entre 30 y 90° respechvamente

tiranle en el no cerca del umbral, m (Fig. 3.6)

tirante sobre el umbral de entrada (calculado a partis del teorema de Bernoulli), entre
el rio y el canal de acceso, m. Se recomienda que v, = 0.75 ov/s

angulo de entrada de la cormiente obtenido de la red de flujo, ©
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FIGURA 3.6 Perfil longitudinal de uina estruciura colectora

El drea necesaria sobre ¢l umbral de entrada se obtiene a partir de la ecvacién de
continuidad (Ec. 2.3):

<|Q
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Normalmente se trata de secciones rectangulares, lo que significa que Ac = BeYede
acuerdo a la figura 3.6, entonces, despejando Bc y sustituyéndolo en [a ecuacidn de
continuidad junto con 1z velocidad recomendada de entrada v = 0.75 m/s se llega a la
obtenci6n de la ecuacién 3.2.

c= o
0.75y,

(3.2)

Siguiendo con la figura 3.6, es posible calcular las condiciones hidraulicas a [o largo
de la estructura, utilizando Ja ecuacion de Bernoulli (Ec. 2.8) y el principio de coptinuidad,
atendiendo 2 que se satisfaga las condiciones para ¢} gasto méximo Q. en la toma
Considerando ademés, las pérdidas debidas al cambio de direccion de la corriente y a las
producidas por el impacto y la formacién de flujos secundarios en las mismas:

2 v
Ahy =t gL (3.3)
2g 2
donde
vy velocidad det agua en ¢l o
v =0.75 m/s
£ varja entre 0.8 y 0.4

Asi como las pérdidas de carga debidas al efecto de la contraccidn o ampliacion de la seccidon
dentro del canal:

(3.4)

Sin olvidar aquel]as pérdidas qize se originen por estructuras adicionales; en este caso (figura
3.6), se cuenta con un sistema de rejillas a la entrada.

Se ha demostrado con investigaciones que el dngulo de derivacién y,, varia con la
relacion del gasto extraido (Q.), al gasto total original (Qp). Asi pues, es de primordial
impostancia elegir la direccidn correcta del umbral de acceso (i), ya que la cantidad de
sedimentos transportados hacia el canal, se reduce un poco por el uso de éangulos
comprendidos entre los 30 y 90°. De acuverdo a lo anterior, el angulo vy, se debe determinar
con el gasto minimo de operacién; se recomienda que sea del orden de los 30°.
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Como se puede apreciar, la magnitud del flujo secundario en una curva y la intensidad
del movimiento del sedimento, dependen del dnguio de derivacion. Ahora bien, si se trata de
emplazar una obra de toma en la rivera externa de una curva, los pardmetros antefiores,
estaran en funcién del radio y dngulo de curvatura.

Miieller, establece que para curvas suaves (relacién radio-ancho > 7:1) y/o curvas
muy cortas {(a <30+), el efecto de esta no se desarrolla plenamente, siendo necesario
considerar obras complementarias para generar un mejor desarrollo del efecto de curva.

Flujo secundano por efecto
del angostarmiento

Espgén dechnante

Efceto de curva mducta

Q i
¢ —_— ;‘.\‘: b\”\} L Q‘
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Obra de toma con curea suave sepin Moler de la toma - >
~——» Flyjo superbeial
- -+—% Fluio cerca a la solera

FIGURA 3.7 Obras de toma en una curva suave (Miieller) y en un esirechumiento

La incorporacién de un espigén declinante en la ribera jaterior, puede forzar el efecto

de curva y por lo tanto generar la desviacién del sedimento hacia el sector interior de Ja
curva.

En tramos relativamente rectos y con pendiente pronunciada, se presentan
normalmente dificultades de ubicacidn de la toma. En estos casos se podria buscar un tramo
mis angosto.

En un estrechamiento se generan cormrientes secundarias, que se intensifican en el
fondo cerca a la toma, lo cual tiene como consecuencia el movimiento del sedimento hacia la
obera contraria. Este efecto, es aun mas jntensivo mientras mayor magnitud aleance la
relacién. De manera aproximada, estrechamientos con 2/, <%/, practicamente no originan
cormientes secundarjas, funcionando de la misma manera que un curso recto.

En Jos casos en los que no sea posible aplicar la anterior solucidn, se podda
considerar medidas de correccién en el escurimiento que generen situaciones similares al
movimiento en curvas,

Esta medida artificial (crear una curva en un tramo recto) trae consigo nuevas
solicitaciones sobre el perimetro mojado, expresadas en erosiones locales que podnan
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profundizar el lecho. Por consecuencia serd necesario tomar medidas complementarias de
proteccidn en zonas ubicadas aguas abajo y aguas arriba de [a obra de toma (Fig. 3.8, a).

Otra posibilidad de vutilizar un tramo recto, es propuesto por Habermaas. Este
investigador recomienda considerar alternativamente la construcciéon de un canal lateral que
cumpla las condiciones favorables que ofrece un tramo en curva (Fig. 3.8, b).

Obra de toma en un tramo recto segin Maler
——¢ Flyo superficial
~--~» Flujo cerca ala solera

a) b)

FIGURA 3.8 Obras de toma segun Mieller y Habermaas

" Tendrd que estudiarse en cada caso, las posibilidades fisicas de aplicacion de esta
solucién, resolviendo al mismo tiempo las consecuencias sobre €l escurrimiento en el tramo
considerado, principalmente en lo que al transporte de sedimentos se refiere.

Por tal motivo, es necesario para la eleccién del tipo de obra de toma, considerar €]
movimiento de los sedimentos atendiendo a los dos siguientes conceptos:

o Desviucion de los sedimentos

Para este caso los estudios de investigacién indican que el sedimento, a través de la
aplicacién de obras apropiadas como traviesas, muros guia, canales de fuga, etc., puede ser
alejado con éxito de la toma, dependiendo del disefio de estas obras.

e  Conduccion del sedimento

Con este método, se logra conducir las dos fases de flujo (flujo liquido y sélido) a la toma, y
luego separar la fase solida para su posterior evacuacién. Una solucién podria consistir en
sistemas de toma con doble fondo y muros de separacién horizontales. Ademds de
coosiderarse la incorporacién de desarenadores que permiten atrapar el sedimento para luego
evacuarlos del sistema de conduccion.
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Esta posibilidad no se enmarca dentro de los principios de captacion de agua sin material de
arrastre, sIno que se mantiene como obra complementaria, dependiendo de la calidad del

agua,

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

Pontones drectnees

---» Cerca de la solera
Flgo secundario por, — Superficial
efecto de los panbones Otra de toma segt Grseh
===+ Cercade la solera
— Superfical

Qbrs de thma con ponbones direcinees sepin Potapow

FIGUIIQA 3.9 Obras de toma segun Potapov y Grischin

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

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

0. _0 02,

B, B, B,-B,

a
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Con la ayuda de una estructura de regulacién es posible alcanzar mejores condiciones
de la relacion Q./B, en correspondencia con las condiciones limites que establecen los
caudales O, y O,.

Una solucién para desviacién del sedimento es la incorporacién de un travesanio de
fondo delante de la entrada a la bocatoma.

sedun

~~-s Cercade la solera dd iravesato
— Syperfiesal ---+ Cemade la solera
— Supecficial

0bra de toma cegin Rovwé

Obra de i con wavesafio para sedmentos

FIGURA 3.10 Obras de toma con travesaio para sedimentos (Rouve)

Con este sencillo método se busca generar también un flujo secundario, el
escurrimiento agua-sedimento continua segun la trayectoria original, mientras que en la zona
de influencia directa de la bocatoma, el flujo presenta un desvio hacia la misma, reduciendo
las posibilidades de ingreso de material en acarreo.

Sin embargo, en Ja practica el desarrollo del flujo es mas complejo, ya que éste, sera
funcion de factores como: cavdal sélido, caudal liquido, altura del travesafio, inclinacién de
la toma, rugosidad del canal, rugosidad del perimetro mojado del sistema de conduccion, etc.

El travesafio por si solo, no logrard los objetivos deseados, por lo que en general se
complementa con una estructura transversal gue incorpore al mismo tiempo un vertedor de
excedencias y una estructura de limpieza de sedimentos.

La incorporacion de los elementos indicados tiene Jos siguientes efectos:

e La combinacién de !a toma con una estructura transversal (cortina) otorga gran
flexibilidad frente a un sistema sin regulacién y permite asimismo tomar medidas de
limpieza.

e La incorporacion de la cortina, logra una desviacién del flujo similar al logrado por una

curva.
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o El travesafio oblicuo refuerza este efecto en combinacién con compartimientos que

habilitan las pilas intermedias de )a cortina sin modificar en gran manera la seccidn atil
del flujo.

e Con ayuda del canal de limpieza entre la cortina y la toma, se logrard controlar la
evacuacion del sedimento que logre depositarse en la zona de la obra de toma.
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Travesaio 2

SECCION A-A

FIGURA 3.11 Obras de toma con travesaio y 6rgano de limpieza

Condicion por la cual, Jaeger, de acuerdo al esquema preseotado en la figura 3.3,
sugiere una prolongacién de la pila intermedia adosada en 1a compuerta desarenadora (Fig.

3.4), asi, con esta compuerta cerrada, se producen bajas velocidades que evitan Ja entrada de
gravas y arenas.

Para este arreglo, se deben tomar ciertas precauciones en el disefio hidraulico de la
captacién a fin de asegurar las condiciones de flujo supuestas en el disefio.

Si la obra de toma cuenta con un canal de limpieza (condicién comunmente

encontrada) como lo muestra la figura 3.J7 y 3.12, en este caso se pemite ¢l ingreso de
sedimento a la toma, mismo que es evacuado posteriormente.

94




Diserio y Funcionamiento del Canal Desarenador

Repllas poro Trampo O& orend

g [
bosurg 1| ‘j-.r.'.' S
W ==t
'..-'_: 4 -"' - :

Lol j .
o i e _'I -L\ T
,\ Tiumpc ua uwun‘ 1} (I,/

Corgl dc fuerzao

Canal aesorennder

> @
\\
-
\-Comoueua desarenadoro
IR
oy s
>y, - i
"\c/‘ Qi N 0] Presa de derivocion
{:‘ 1) Yy :/1}' :
SIS S e
= .nu?)%‘}

FIGURA. 3.12 Estruciura colectora con obras complementarias para evitar el ingreso
de grava y arena al sistema

Una condicidén imporante para el funcionamiento del sistema de limpieza es la
diferencia de energia entre la entrada y 1a zona de evacuacion del sedimento. Sobre esta base
se debera prever entre la entrada y la salida del material granular, una zona de sedimentacién
temporal, Ia misma que deberd cootar con las condiciones suficientes para una rapida
evacuacidén durante la limpieza.

3.2.4 Criterios de discfio para obras de toma {rontales

El principio de este tipo de obra de toma es lograr Ja captacién de los caudales
deseados sin la necesidad de cambiar bruscamente ta direccidon de flujo.

El cambio de direccién se presenta después de la bocatoma. La evacuacién de los
sedimentos se logra con ayuda de un separador horizontal, que aprovecha la disposicién del
flujo en dos fases: agua-sedimento.

A primera vista no existiria gran diferencia entre este tipo de toma y la toma por
derivaci6n superficial, sin embargo ambos principios son muy diferentes.

En el primer caso, la toma se fundamenta en el aprovechamiento o generactén de
corrientes secundarias que por un lado ofrecen tirantes mayores para la derivacidn y por otro
alejan los sedimentos de la zona de la bocatoma. En el caso de la toma frontal, se espera que
el sedimento, en forma de acarreo, escurra cerca del fondo, por lo que no se evita la apancién
de cualquier forma de cormiente secundaria.
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FIGURA 3.13 Obra de toma frontal con limpieza continua

El acoplamiento de una cortina en este tipo de toma es indispensable, porque de esta
manera se podré lograr, en Ja zona de movimiento de sedimentos, pendientes favorables a la

evacuacion de los mismos.

Los principios de este tipo de toma fueron desarrollados por CeCen y Garbrecht,

muchos de ellos fueron construidos en ta Republica de Turquia.
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FIGURA 3.14 Esquema de obra de toma con limpreza continua de sedimentos

La figura 3./4, tiene su interpretacion, basado en el siguiente
funcionamiento:

analisis de
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Ba Ancho del canal de conduccién
Be Ancho del canal de evacuacién de sedimentos
Be' Ancho del capal de evacuacién de sedimentos en la zona de proteccién

Despreciando el efecto de abatimiento generado por las paredes:

0, =B,[" v hdy = Bhy (3.5)

1 am

Q. = B,[vedy =Bev,, (3.6)

Se puede aceptar ]a siguiente aproximacion Vam = Vy—, por lo que:

v = Oc _ O (3.7)
B):e y=e Baha

Asumiendo una distribucién parabélica de la velocidad en la () y en la zona inferior
de Ja seccion (0), y sustituyendo la ecuacion 3.7, se tiene que:

2 2
0. =Bev,., = 33(35—; (3.8)

Para un escurrimiento libre, aguas abajo de la zona de proteccion, y despreciando
pérdidas por friccion:

0. = ,Ll,,B‘e',ﬁg(ha +e+2) 3.9

[gualando las ecuaciones 3.8 y 3.9, resulta la altura dptima e’ del 6érgano de regulacion, en
funcion del caudal de captacién:

Q. B. 1

= L.
B, B, h, p,f2g(h,+e+z)

(3.10)

wN

El valor del coeficiente de descarga np_puede obtenerse de la figura 3.15, de acuerdo
a los resultados experimentales de Gentilini (1941), para compuertas planas inclinadas.
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FIGURA 3.15 Coeficiente de descarga pp segun Gendilini

La magnitud de las pérdidas de carga en el canal de desfogue puede ser considerada
como una reduccion del tirante £,.

Para el funcionamiento 6ptimo del desfogue de fondo, es necesario considerar que la
dimensién del material granular no debera superar el valor de e’, es decir:

e’)drm‘u y erru'u ) 6’

La distancia L desde el umbral de la bocatoma hasta la seccion de control, dependera
del disefio geométrico del conjunto de la obra de toma, pero la necesidad de reducir las
pérdidas de carga por friccion requiere que esta longitud sea lo mas corta posible.

En los casos en los que la longitud L supere los 20 m., serd necesario que el desfogue

de fondo pueda ser inspeccionable, por lo que sus dimensiones transversales no podrian ser
menores a 0.80 m.

En el disefio, debe tomarse en cuenta ademas, que el "acercamiento" del sedimento no
se presenta de manera homogénea, asi como tampoco es homogénea la distribucion del
material componente del sedimento. Por un lado se requiere dimensiones minimas para él

paso del sedimento y por otro [ado un sobredimensionamiento podria dar lugar a procesos de
sedimentacion en esta zona.
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El ancho de la entrada al canal de conduccion y el ancho del desfogue de fondo deben
tener las mismas dimensiones, ya que solo de este modo es posible mantener una turbulencia
homogénea y evitar la generacion de corrientes secundarias.

CeCen, recomienda reducir el ancho de la seccién del canal de desfogue en el sector

del 6rgano de control hasta valores del orden de B, = 0.5B,, sin perjudicar el desplazamiento
del sedimento.
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3.3 Funcionamiento hidraulico del desarenador

3.3.1 Consideraciones generales para diseiio del canal desarenador

En el proyecto de un canal desarenador, son dos cuestiones que se deben atender, en
primer lugar, propiciar un facil acceso del agua hacia €l y por otra parte, su descarga deberd
ser fibre sin posibilidad alguna de ahogamiento.

Para lograr lo pnimero, lo més practico es cortar el terreno a fin de formar una
banqueta desde el inicio del canal desarenador hacta aguas amriba, a una elevacién un poco
mas baja que la que corresponda a la plantilla del canal desarenador. Esta banqueta, se tendra
que definir, considerando la ubicacidén del desarenador, elevacion de la plantilla con relacién

al fondo del cauce y anchura de este, y caracteristicas del lugar tales como el tipo de material
donde quedar4 alojado el canal, etc.

Respecto a la descarga libre, el canal deberd proyectarse a modo de contar con un
régimen rapido (supercritico), verificando que la velocidad de desfogue, sea superior a la que
se tiene en el rio en el sitio de la descarga. Ademas de que la elevacion de la superficie libre

del agua sea superior o como minimo, igual a la del do, a fin de garantizar la descarga sip
posibilidad de ahogamiento.

La pendiente necesana para que se presente un régimen répido en la descarga, se
busca en lo posible que se ajuste al perfil natural del terreno, con la finalidad de reducir
volimenes de excavacién.

Una vanante de este tipo de estructuras, se da cuando en ocasiones, ¢l desnivel entre
el inicio del canal desarenador y su descarga, es significativo. Por lo que se hace necesario la
construccion de caidas répidas o colchones amortiguadores a fin de disipar la energia cinética
del agua. Estas ripidas y amortiguadores, se disefian de Ja misma manera que los que se
consideran para cualquier estructura, no obstante, sj se considera que el flujo por el
desarenador es constante (esta condiciéon dependera de la naturaleza del proyecto, asi como

de la operacidn de la estructura), es posible admitir velocidades un poco mas altas que las
aceptadas para otros casos.

Caso contrano, existe la posibilidad de que este desnivel en ocasione sea tan pequefio,
que se haga necesario darle un desarrollo mayor al desarenador, y asi evitar una descarga
inmediata con riesgo de ahogamiento. O bien, aumentar la elevacién de la plantilla del
desarenador desde su inicio.

Esta ltima alternativa, conlleva a eJevar también la elevacion de la plantilla de 1a
obra de toma, para contar con el desnivel necesario, pero también aumentaran la altura de la
cortina, muros laterales, etc. Por lo que la adopcidén de cualquiera de fas opciones
mencionadas, dependera del aspecto econémico de cada una de ellas.
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3.3.2 Disefio hidraulico del canal desarenador

La determinacién de las caracteristicas geométricas del desarenador, se basan en fas
condiciones de su funcionamiento. De esta manera, se determinan dichas caracteristicas con
base en dos formas de operar el canal.

1%.- Condicion: Canal desarenador cerrado y obra de toma (para aprovechamiento) abierta

Para esta condicién, el tramo del canal desarenador, frente a la obra de toma para el
sisterma de aprovechamiento (Fig. 3.2), funciona como tanque de sedimentacion, su
geometria deberd permitir velocidades bajas del agua, para dar lugar a que los acarreos se
sedimenten. Situacién por la cual, la plantilla del canal, se debe encontrar por debajo del
umbral de la toma, para asi evitar la enitrada de material de azolve hacia el sistema de
aprovechamiento.

La diferencia de alturas entre la plantitla del desarenador y el umbral de la obra de
toma, es vanable, pudiendo ser tan alta como sea posible y conveniente. En general, se
recomienda una altura minima de 0.80 m.

Comunmente, el canal desarenador es de secctén rectangular, ya que se aprovechan
las paredes de los muros laterales, ademés de que una seccién de este tipo, facilita la
instalacion de compuertas,

De acuerdo a lo anterior, el disefio de la seccidn del canal se reduce a determinar su
ancho, una vez que se halla determinado la velocidad que se regquiera dentro de él. De esta
manera haciendo un analisis igual, al realizado para la obtencidn de la ecuacién 3.2, pero sin
sustituir un valor determinado de velocidad, se tiene que:

B=2 G.11)

En un momento dado, el gasto de este canal, serd et que deba pasar por la toma y por
lo tanto sera igual al de derivacién normal,

Otra condicién, seria €] comportamiento del desarenador para gastos menores que ¢l
normal de derivacién, pero si eso ocurriera, favoreceria a la decantacion de particulas, ya gue
para una misma seccién hidraulica, la velocidad seria menor. Situacién que se presenta
cuando [a tomna esta operando parcialmente.

En ocasiones, si se tiene un gasto de derivacién relativamente pequefio, y al
considerar velocidades méximas recomendadas para la sedimentacidn, veremos que el canal
puede damos secciones pequeiias, de tal manera, que constructivamente se recomienda
hacerlo mas amplio. De acuerdo a obras construidas, la extinta SARH recomendo, que este
tipo de estructuras tengan como minimo una anchura entre 1.50 y 2.00 m; lo que sucede en
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estos casos, es que la velocidad serd menor que la maxima recomendable, o que ayuda a la
funcién del canal desarenador.

En general la velocidad recomendada como la maxima permisible, corresponde al
valor de 0.60 m/s (CNA). La extinta SARH, acept6 en varios proyectos, valores de

velocidades comprendidos entre 0.25 y 0.70 m/s, dando como resultado, funcionamtientos
satisfactorios.

Esta variacién en la velocidad, surge a partir del ajuste que se hace al ancho del canal,
con el fin de adaptarlo a los tamafios de compuertas comerciales, o bien, cuando se trata de

corregir el 4rea hidréulica debido a bajos gastos de derivacién normmal, como se comento
anteriormente.

Otro asunto relacionado con la velocidad, en el que se debe tener cuidado al disefiar
un canal desarenador para permitir la disposicién de sedimento, es que dicha velocidad debe
ser menor a la que se tenga en el canal de conduccidn para ¢l sistema de aprovechamiento,
inmediatamente despuds de la entrada a este (después de la toma para aprovechamiento).

2%.- Condicién: Canal desarenador abierto y obra de toma (para aprovechamiento) cerrada

Esta segunda condicién de funcionamiento, se presenta cuando el azolve se ha
acumulado frente a Ja toma. Misma que deber4 cerrarse, para dar lugar a que se abra(n) la(s)
compuerta(s) del desarenador, de esta manera se establece un escurrimiento, el cval tiene por
objetivo desalojar el azolve acumulado en ese sitio. Este escurrimiento, producido por Ja
abertura del é6rgano de operaciéon del desarenador, debe contar con dos caracteristicas

fundamentales, el de hacerse bajo un régimen rapido y, contar con velocidad suficiente de
arrastre.

Por otro lado, es necesario cuidar que esta velocidad de arrastre, no sea lo
suficientemente grande, para evitar una posible erosién a lo largo del canal o upa socavacion
al pie de la descarga del mismo. Situaciones que pueden dafar senamente a la estructura.

La velocidad de arrastre que se necesita para el funcionamjento del desarenador,
necesariamente debe ir asociada a una pendiente que la garantice. Para fijar dicha pendiente,
se consideran los dos siguientes casos:

1. Se cuenta inicialmente con el gasto normal de derivacion
El gasto minimo con el que se cuente en cualquier momento, serd el gasto de

derivacién, siendo este caso el més desfavorable para el analisis de esta condicién de

funcionamiento. Ya que para gastos mayores, €l escurrimiento es mds favorable para el
desazolve.

2. Se presenta un gasto mayor que el de derivacion. o que corresponda a un tirante
igual al del orificio del desarenador
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En ambos casos, el analisis se reduce a calcular la pendiente adecuada y en verificar
las velocidades del escurrimiento, por lo que se debe contar con los siguientes datos de
proyecto:

Q = Gasto normal de derivacion
B = Ancho de plantlla
v = Velocidad adoptada para producir arrastre

Sea la ecwacion 3.717, despejando al tirante, se tiene que:

y=== (3.12)

Sustituyendo de igual manera, los elementos de una seccidn rectangular en la férmula
para la obtencién del radio hidraulico, obtenemos:

by

Rh="=
b+2y

(3.13)

2 BN

Aplicando la férmula (Ec. 2.23) de Manning, para el calculo de la velocidad, es
posible determinar la pendiente necesaria para garantizar la velocidad de arrastre:

2
s =[%] (3.14)

Para el segundo caso, utilizando la ecuacién 3.72, se sustituye al tirante y, por la
altura del orificio en el canal desarenador d. Por lo que la ecuacién 3.13, cambia a la forma:

Ro=d_ ¥ (3.15)
P b+2d

Y la velocidad se calcula utilizando la ecuacién 2.23, (formula de Manning):
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La pendiente calculada en el caso anterior, serd la comrecta cuando la velocidad se

encuentre entre los valores limites de las velocidades que se adopten como maximas y
minimas del flujo del desarenador.

Respecto a esta cuestion, las velocidades utilizadas para disefio comunmente;
baséndose en valores que han encontrado algunos investigadores, para no producir erosion en
los matenales del desarenador, pero ademas, que son capaces de arrastrar al sedimento; y de
acuerdo a obras ya construidas, oscilan entre los 2.50 y 4.00 nvs, pudiendo aceptarse en
casos especiales, velocidades de 1.50 m/s.

Esta recomendacién, contempla que en la mayoria de Jos casos, Jos canales
desarenadores, se encuentran revestidos de mamposteria o concreto. No obstante, en
ocasiones, la descarga de los desarenadores, puede resultar muy larga, y por economia,
convenga revestirlo unicamente en su primer tramo. Esto, dependerd del matenal que se
encuentre en el sitio donde se ubique, asi como de la distancia a la que se encuentre el tramo
que no se piense recubrir, con relacion a la cortina.

En la tabla 3.7, se presentan algunos materiales con valores de velocidades medias
méximas que no €rosionan a estos.

TABLA 3.1 Velocidades medias miximas que no erosionan los materiales gue se indican

MATERIAL VELOCIDAD nvs
Tierra arenosa muy fina o limo suelto 0.61
Arena 0.30
Therra arenosa ligera, 15% de arcilla : 0.37
Barro arenoso ligero, 40% de arcilla 0.55a0.61
Arena gruesa 0.46 2 0.61
Tierra suclta con grava 0.76
Bamro 0.76
Tierra o barro compacios, 65% de arcilla 0.92
Barro arcillosos estabie 1.22
Arcilla con grava, compaclas 1.5222.14
Arcilla compacta, jaboncillo ' 1.83
Conglomerados, esquistos pizarras 1.98
Roca cstratificada 2.44
Guijarros, cantos rodados chicos 2.4424.07
Roca durz 4.07
Conezeto 4.5726.10

Como puede observarse, excepto cuando se tenga roca, guijarros y cantos rodados
compactos, siempre sera necesario revestir ¢ proporcionar otra forma de proteccién, por
ejemplo, mediante zampeados y esto, estara sujeto a las condicjones que se observen en las
excavaciones durante la construccion.

3.3.3 Operacién y control del canal desarenador

Cuando los gastos de derivacién normales son relativamente pequefios, los tirantes en
el canal desarenador, para la segunda condicién de operacién, resultan serlo también. Lo que
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hace probable que la limpieza del azolve, se realice sin eficiencia. De acuerdo a lo anterior, la
operacion quedard limitada preferentemente a la época de lluvias.

Una manera de calcular en forrna aproximada el gasto, a partir del cual es aconsejable
operar el canal desarenador, para obtener un funcionamiento esperado, es considerar una
pendiente para el canal, alrededor de 0.0] a 0.02. O algin otro valor que se adapte al perfil
del terreno y un ancho de piantilia conveniente,

Norroalmente, para conocer de una manera rapida el rango de operacién conveniente
del desarenador, es suponer tirantes hidraulicos, con la finalidad de calcular el gasto y la
velocidad correspondientes. Asi, de acuerdo a las dimensiones y caracteristicas del
desarenador, es posible trazar una corva como la mostrada en la figura 3./6.

v |m/s)
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FIGURA 3.16 Curva de gusios velocidades convenientes en el desarenador

En el ejemplo de la figura anterior, se aprecia que velocidades mayores de 2.0 m/s, se
obtienen con gastos mayores de 15 m’/s.

Para llevar a acabo el control del desarenador, se emplean preferentemente
compuertas del tipo radial (Fig. 3.2). Ya que estas son de mayor dimensi6én que las de otro
tipo, adernas de la facilidad que ofrecen para la abertura y cierre.

Cuando el canal desarenador resulte ser muy ancho, se puede dividir su anchura en
dos tramos separados por un muro, tal y como se ilustra en la figura 3./7.
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Es recomendable dejar una preparacidén para poder instalar agujas, inmediatamente

aguas artiba de la compuerta, asf ser4 posible cerrar el paso del agua eventualmente, cuando
sea necesario hacer reparaciones a las compuertas.

FIGURA 3.17 Corie transversal del cunal desarenador, de la presa
derivadora AMATA, en el estado de Sinaloa

Las compuertas radiales que se instalen en el canal desarenador pueden ser con
pantalia o sin ella. Las compuertas con pantalta ofrecen un mejor control del escurmmiento,
con menos probabilidades de arrastre de cuerpos flotantes hacia el canal.

Una caracteristica de este tipo de compuertas, es que estan disefiadas para cargas
mayores a su altura. Por el contrario, las compuertas sin pantalla lo estan para que el agua
brinque por encima de ellas, y en caso de contar con alguna estructura vertedors, Ja anchura
de las compuertas puede incluirse en longitud total de la cresta.

3.3.4 Subpresiéon en el desarenador

Al estar cerrado el desarenador y operando la obra de toma, la carga hidraulica que se
tiene aguas arriba de la pantalla, origina una subpresion en el piso del desarenador, la cual s¢
debe considerar al determinar el recubrimiento en la plantillia.

El analisis de esta subpreston, es symi)ar al realizado para el delantal de la cortina en
el caso de tanques amortiguadores, donde generalmente los lloraderos y drenes que se
colocan en ese delantal, se prolongan o se alinean también para el desarenador, teniendo
cuidado de darles el paso de filtracion adecuado, y asi evitar arrastre de matenal de
cimentacién. Ademds de protegerlos con filtros adecuados.
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3.4 Tanque desarenador

3.4.1 Antecedentes

Retornando al esquema presentado en la figura 3.13, es posible observar que dentro
de la obra de toma existe una sene de canales (tanques) que también hacen la funcién de
excluir {os sedimentos més finos del sistema de aprovechamiento. Este tipo de desarenadores,
son parecidos a los encontrados en las plantas potabilizadoras, donde la gran mayoria, son del
fipo de flujo honizontal. La cantidad de sedimento que se debe eliminar dependera de las

condiciones de operacion, atendiendo a prolongar la vida util de tuberias, valvulas, turbinas,
ete.

Con relacién a las plantas para generacién, en plantas de carga media se especifica
usualmente la eliminacidn de particulas mayores con didmetro entre 0.2 a 0.5 mm.

Segun Sokolov, el sedimento de cuarzo de cantos afilados con un tamafio de
particulas tan pequefto como 0.25 mm, puede dahar seriamente las turbinas. En plantas de
carga alta pueden tener objecion particulas de 0.1 a 0.2 mm.

El desgaste del equipo mecdnico instalado en plaptas de carga muy alta (vanos
cientos de metros) se puede reducir eliminando particulas de vn tamafio tan pequeno como
0.01 2 0.05 mm.

El Jimite inferior del tamafio de grano aqui especificado se considera critico en las
fracciones de sedimento fino que incluyen granos de cuarzo de cantos afilados (Jos tamarios

mencionados pertenecen en parte a la llamada fraccion de limos entre 0.025 y 0.002 mm de
diametro).

3.4.2 Diseno hidriaulico del tanque desarenador
3.4.2.1 Planta de generacion

Velikanov propone un método basado en un tratamiento probabilistico para defirur la
longitud del tanque, empleando la ecuacion 3.16.

7= szQ(ﬁ - 0.2)2

7.51wt 3-16)
donde
14 longitud del tanque, m
w velocidad de sedimentacion (Vs) correspondienic a las particulas de cierto tamarno
(seleccionado con anterioridad) de 1odas las paruculas que pasan o se depositan en el tanque,
w/s (Fig. 1.6)
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A refacién de) volumen de sedimento que se cstima se asentard (de tamaifio igual o wayor al
seleccionado para valuar w y una pequetia parte de tamafo menor) entre el volumen {otal de
particulas iguales o mayores correspondientes al tamafio con que se valud w, obtenido de la
curva granulométrica, ¢n porcentajes (se recomiendan dar valores a w entre ef 95 y 98%,
nunca del 100%). Este pardmetro puede ser comsiderado comio funcidn de un grado de
desarenamiento W, (Fig.3.18)

FIGURA 3.18 Velikanov, relacion enrre Ly W

|
: 00 /]

W %
BO /

/
60 [ r—
0 0.5 1 1.5
A
14 denota la relacidén del volumen de sedimento, que s¢ cree se decantara (de tamaiio mayor o

igual e su gran mayoria al seleccionado pars evaluar w y una pequeia parte menor al mismo)
entre ¢] volumen total de particulas iguales o mayores correspondientes al lamanio con que se
evalud w, obtenido de la curva granulomélirica, en porcentaje. Velikanov recomienda valores
de Wentre e} 95 y 98%, y nunca del 100%

v velocidad del flujo, m/s. Obtenida de la f6rmula de Camp:
a~D
V= 317
100
donde
D didmetyo de las particulas seleccionadas para valuar w, mm
a coeficiente en funcién de D:

a=36,para D> | mm
a=44,para | mm > D> 0.] mm
a=5],paraD< | mm

h tirante en el tanque, m

Otra expresidn basica para el disefio del tanque es 1a empleada para valuar ¢l ancho
del mismo, utilizando el principio de continuidad en la forma adoptada por la ecuacién 4.11,
(y =h:
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donde
b ancho del tanque, m

o gasto desviado hacia el sistema de aprovechamiento, que pasaré por ¢l tanque desarenador,
3
m'/s

Para definir las dimensiones del tanque, se requiere conocer el gasto de disefio que
pasaré por el desarenador, seleccionar ¢l tamafio de particulas que deben asentarse para evitar
su entrada al sistema (planta) y, suponer un grado de desarenamiento W y un tirante h en el
tanque.

El Manual de diserio de obras civiles, editado por la CFE, propone un tirante minimo
comprendido entre 1.50 y 4.00 m., asociado a velocidades inferiores al intervalo de 0.4 a 0.6
m/s. Esto, debido a que los tanques largos y anchos, son generalmerite, mas econémicos que
los profundos.

El docuraento citado, también propone disebar varios tanques y estimar su costo para
tomar decisiones respecto al disefio que se adopte. Por ejemplo, en la figura 3./3, se muestra
un esquema con una serie de tanques desarenadores, que permiten la limpieza del sedimento
sin interrumpir la operacién de la planta. Condicién que seria necesaria si se contard
iinicamente con un solo tanque, ya que este tipo de estructuras no lleva a cabo el lavado de
manera simultidnea al escurtimiento de alimentacion. Entonces, con una serie de tanques, s¢
puede efectuar €] lavado en algunos, mientras los demas siguen alimentando al sistema,
conectados paralelamente. Es decir, empleando una operacion intermitente.

3.4.2.2 Planta potabilizadora

Si bien los dispositivos de entrada y salida determinan la eficiencia de la unidad
(tanque desarenador), la parte vital de ésta es el volumen util donde se efectha la
sedimentacién. Las dimensiones de este volumen pueden determinarse, empleando Ja teoria
de sedimentacion (basada en la Ley de Stokes); apegandose a las condiciones en las que
dicha teoria es aplicable para el caso especifico de Jos desarenadores.

En la seccion /.4./, se habla de las dos velocidades que intervienen en la
sedimentacion de la particula; ]a resultante de estas velocidades, describe una frayectoria
parabolica. Considerando la superficie libre del agua como punto de partida, y el fondo del
desarenador como punto de llegada a una distancia /, es posible establecer la siguiente
relacion:

oL B _4 (3.18)
Vs h hb a
donde
Vh velocidad de traslacién horizontal de la particula
Vs velocidad de sedimentacion de fa particula
L longitud del desarenador
h tirante Glil en el desarenador
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b ancho del desarenador
a seccion trangversal del desarenador
A area superficial del desarenador. (4rea longitudial, en planta)

Estableciendo la importancia relativa de las limutaciones impuestas por la teoria y
tomando en cuenta los factores que en la prictica influyen en los resultados, se presenta el
siguiente método ordenado de célculo, para determinar las dimensiones de un desarenador:

].- Se calcula la velocidad de sedimentacion (Stokes):

La ecuacién /.25 (ecuacion de la velocidad de sedimentacién, a partir de la ley de
Stokes), supone una particula aislada, sedimentandose sin interferencia alguna en un medio
de viscosidad constante. Esta condicién, en la practica no se cumple, ya que dependiendo de
la concentracidén de arena ep el agua, las particulas ejercerdn entre si, cierta interferencia en
su sedimentacién. Sin embargo, pruebas de laboratorio han demostrado que para la
sedimentacién de arena, esta interferencia se manifiesta en una reduccion entre el 1 y 2% de
la velocidad de sedimentacion, en concentraciones del orden de 6000 mg/t.

Por otro lado, si para efectos de disefio, se selecciona el valor més desfavorable de v;

es decir, considerando Ja temperatura mas baja del agua, se puede afirmar que el efecto de la
viscosidad sobre la velocidad de sedimentacién, no serd mayor del 15%. Ya que se ha
comprobado que la variacién de la viscosidad cinematica del agua ep funcién de la

temperatura, es del orden de 4% entre 5 y 12° C, 3% entre 12 y 22° C y del 2% entre 22 y
30° C.

Lo anterior, nos conduce a que el valor tedrico de la velocidad de sedimentacién bajo
condiciones normales, sufra de una disminucién hasta de un 15%, debido a las vanaciones de
la temperatura y altas concentraciones de arena en €] agua.

De acuerdo a lo anterior, la velocidad de sedimentacién Vs, basandose en la ley de
Stokes, puede calcularse con una aproximacion de un 15%; para g = 981 can/s’ y G = 2.65
cm?/s, dando por resultado:

2
Vs = 90D— (3.19)
17
2.- Se calcula la velocidad de arrastre (Camps y Shields):
Va=161D (3.20)
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Se introduce el factor de seguridad, fijando la velocidad del flujo del agua en una
fraccién de la velocidad de arrastre. Se recomiendan valores de '/3 y Yas, para
estructuras corrientes y de puomera categoria respectivamente. Si se requiere de un
calculo muy refinado, Jo ideal es recurrir a ensayes de laboratorio y estudiar cada caso
especifico.

Con ]a ecuacién de continutdad (Ec. 2.3), se calcula la seccién transversal del tanque:

Siendo B, el ancho del desarenador, /, 1a longitud necesaria del mismo, y A el tirante
necesario; con la ecuacion 3. 18, se calcula la seccién superficial (@) del tanque:

a=ﬁA
Vs

Las dos areas (4 y a), nos definidan todas las dimensiones del desarenador, sin
embargo existird un numero infinito de valores para L, B y h, que satisfagan la
ecuacidn 3.2, pero, si se toman en cuenta los factores que limitan o correlacionan a las
dimensiones del desarenador (labla 3.2), el rango de alternativas, se reduce.

TABLA 3.2 Limilaciones para acotar valores de los pardmetros: ancho B y longitud L

PARAMETRO LIMITANTE

Conviene reducirlo al minimo, pues entre més largo sea ¢l
fanque, mejor serd controlada Ja  distribucién de
velocidades, por medio de dispositivos de enarda y salida,
sencillos y econdmicos.

B Se requiere un ancho minimo para evitar velocidades altas.
cerca del vertedor de salida. Asi como de una dimensién
suficientemente ancha, que garantice al acceso )ibre, para
fines de limpieza y reparacién.

Existe una relacién L/h, que tiene por origen una mayor
facilidad de distribuir las particulas por la seccién
L rransversal en caso de estructures alargadas. La mayoria de
los avtores, recomiendan que ef largo del desarenador, sea
por lo menos de 5 a 9 veces la profundidad.

7.-

A la longitud L, habra que afiadirle el espacio que ocupan los dispositivos de entrada
y salida, de igual manera, el tirante h, se aumentard, afin de teper un volumen
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adicional para el almacenamiento de arena. Ese volumen dependera de las crecidas y
del intervalo previsto entre limpiezas. A menos que se cuente con datos especificos,
varios autores proponen prever un volumen de reserva para una concentracion de
3000 mg/l durante una crecida de 24 hr de duracién.

E} desarenador debe ubicarse lo mas cerca posible de las obras de captacién.
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4. EJEMPLO

4.1 Antecedentes

4.1.1 Objetivo

El proposito de realizar este capitulo, es mostrar parte del procedimiento de analisis
donde se revisan los detalles més importantes para proponer un desarenador. En este caso,

necesario para solventar el problema de acarreo de matenal friccionante hacia la obra de
toma de una central hidroeléctrica.

El desarrollo de este capitulo, consta de los resultados que se obtuvieron en pruebas
de laboratorio, a partir de un modelo fisico construido a escata. Desafortunadamente no se
pudo contar con los datos del proyecto ejecutivo, pero si con los de la alternativa elegida a
partir de los ensayes en el laboratorio.

El funcionamiento hidraulico de la captacion en el modelo fisico, contempld
primordialmente estudiar el azolve y desazolve, tanto en época de estiaje como de avenidas.

De tal suerte, que este capitulo se enfoca més a proponer una operacion adecuada de
la estructura elegida, que a las dimensiones de esta; ya que como se vesa més a delante, €]
diseno geomeétrico de la estructura de limpia (en este caso 2 canales), se adapté a las
dimensiones y disposicion de la estructura ya construida (obra de toma-presa denvadora) al
modificarse el recinto de la captacion, asi como al azolvamiento que este actualmente
presenta para varias condiciones de gasto y operacion.

4.1.2 Problematica

Se tiene una central hidroeléctrica en donde se regulan las aportaciones horarias de
las aguas residuales que provienen de un centro urbano cercano. La accién descrila, se
efectua en un tanque regulador cumpliendo un ciclo en ¢l transcurso de un dia; es decir, en &l
mismo dia se alcanzan los niveles maximo y minimo.

El agua residual de los arroyos, a los que se denomind: Al y A2; es derivada hacia el
tanque regulador mediante obras de captacion-presa derivadora. Durante {a operacion de la
captacion, se ha registrado que el material del fondo transportado por la corriente (arena fina
y gruesa), es depositado en el recinto de esta {figura 4./), donde posteriormente se introduce
por la obra de toma a) no ser removido por el desarenador de la presa derivadora.

4.1.3 Alternativa general de la solucion

Para evitar en lo posible la introduccién de sedimentos por la obra de toma, se propuso
construir muros de encauzamiento en el recinto de la caplacion, de esta manera, se pretende
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encauzar €] flujo-azolve hacia el desarenador. Para lo cual, es necesario modificar €l recinto,
construyendo dos canales sedimentadores en él, y asi, poder permitir el ingreso del flujo
hacia la obra de toma a través del desarenador actual.

FIGURA 4.1 Material de fondo, arrastrado por lu corriente, arena fina y gruesa
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4.2 Descripcion del proyecto actual

Las captaciones de esta Central Hidroeléctrica, se localizan en dos cauces (arroyos Al
y A2). Ambas cuentan con una presa derivadora de cresta libre, que sobreeleva el nivel del

agua para derivar los escurrimientos hacia la operacién de la planta hidroeléctrica y el tanque
regulador.

El gasto medio anual considerado para la operacidn, en el arroyo Al es de 3.35 m®/s,
el cual una vez captado es conducido a través de un recinto rectangular hasta descargar en la

captaci6n del arroyo A2, cuyo gasto medio anual es de 4.45 m*/s. Sumando ambos gastos, se
tiene un valor medio anual de 7.80 m?/s.

Las captaciones han sido provistas de equipos mecénicos de limpieza, que extraen los

sOlidos mayores retenidos en las rejillas, y que ocasionan perjuicio a los equipos de la
Central.

A partir de )a captacion, se encausan los escurrimientos por conductos cerrados, en
una longitud de 6 km hasta descargar en ¢l tanque regulador-sedimentador. La conduccién a
presion se inicia en el tanque regulador y termina en la casa de maquinas (figura 4.2).

Los datos basicos de la captacion son:

A. Obra de toma

Elev corona 1483.00 m
Elev plantilla 1474.85 m
Numero de vanos 4.00

Ancho de cada vano 5.00m
Ancho de pilas 0.90 m
Ancho del canal de salida 5.00 m
Pendiente adversa 0.0528
Compuerta radial 7.00 m

B. Desarenador

Elev corona 1483.00 m
Elev plantilla 1473.50 m
Ancho del desarenador 4.00 m
Compuerta radial, radio 16.50 m
Pendjente 0.0072
C. Derivadora
Elev cresta del cimacio 1479.00 m
Elev berma 1477.00 m
Elev. plantilla 1473.50 m
Elev. NAME 1482.00 m
Longitud del cimacio 40.00 m
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D. Conducto de intercomunicacién Al

Elev descarga 147635 m
Seccion reclangular 320%x290m
Pendiente 0.00134

E. Canal de llamada
Ancho, plantilla 25.00 m
Taludes erticales
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FIGURA 4.2 Disposicion de las estruciuras, obras principaies
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4.3 Utilizacion del modelo

El modelo fisico se construyé en el Laboratorio de Hidraulica de la CFE, a razén de la

escala Le = 25 (fig. 5.4), y de acuerdo con la similitud de Froude, se obtuwvieron los valores
de las escalas restantes.

ESCALA VALOR
Linea Le = 25
Velocidad Ve=Le"? = 5
Gasto Qe=Le*? = 3125
Tiempo Te=Le? = 5
Rugosidad ne=Le”® = 1.71

En el modelo fisico, se representé la captacién del Arroyo A2 (Jugar donde se
encuentra la central), la intercomunicacién con el arroyo Al, asi como la topografia del
arroyo A2 aguas arriba y abajo de la captacidon. Para la operacion del modelo fisico:

a. Se calibraron las estructuras aforadoras.

b. Se simul6 el azolve depositade en la captacion, utilizande la arena volcanica del Ajusco.

La granulometria del material del Ajusco y el muestreado en A2, se presentan en la fig.
5.3

c. Se obtuvo el gasto equivalente de operacién del modelo fisico, al utilizar un material
diferente en densidad y granulometria al requerido, al escalar la expresién adimensional,
de Maza y Garcia, para valuar la velocidad media critica Ve, de particulas de diametro D.

v, =471 DS R, 4.1

donde
a4 ecuacion 1.22

6 bien en funcién del nimero de Froude critico, Fr.

1 D 035
Fr, = 1.504A7{—] (4.2)

"
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Expresiones que entre si son equivalentes, y aplicables en e] intervalo 0.000l m <D <
0.4 m. De acuerdo con las caracteristicas granulométricas y depsidad del matenal el gasto
equivalente en el modelo seria de:

Op
=]1.872 =~
Om=1.872=7% (4.3)
Le?
donde
Om, Op gasto modelo fisico y gasto prototipo respectivamente, m*/s
Le escala de linea
CAPTACION

Desazolve de la captacién

. g |
. | ma paceads o G withrocr, Se=3 B8 [ ll Kl I I i R T IO E [
| m, o Subingice oe rooelc 3 pretelio \ sAm I |
lI|
70 \ — —_ —— } ISR S O, S —_|
!

FIGURA 4.3 Granulometria del material de la captacion y del modelo fisico
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FIGURA 4.4 Modelo fisico, Le = 25,aliernativa de solucion
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4.4 Captacién del material sélido en el recinto de Ia obra de toma

4.4.1 Descripcion de ensayes

Para evaluar el grado de captacion del material sélido arrastrado por los escurnmientos
en el recinto de la obra de toma A2:

a. Se representd en el modelo fisico, un gasto solido constante al escurrimiento del arroyo
mediante una tolva por un tiempo determinado; pesando previamente el material seco:

(banco del Ajusco) arena volcanica con un comportamiento friccionante.

b. Al final del ensaye, se retiré el material depositado en cada uno de los vanos de la

captacidn, y del recinto de la obra de toma, se seca y se pesa e] material; cuidando su
procedencia.

¢. Se obtiene el grado de captacién del materal arrastrado por el arroyo, €l total y en cada

uno de Jos vanos; al obtener el cociente del peso del material captado (azolvado) y el peso
del material arrastrado.

Vmplado = % (44)

total
4.4.2 Ensaye del provecto actual

4.4.2.1 En estiaje

Para representar la temporada de estiaje, se realizaron ensayes en el modelo fisico al
representar.

A. Gasto liguido

El gasto medio anual del arroyo A2 y Al, de 4.45 y 3.35 m*/s respectivamente.

B. Gasto solido

La cantidad de matenal arrastrado por el arroyo de A2, se ha simutado en el modelo fisico al

considerar 570 m*/dia (dato histérico) rouy superior al obtenido en la libranza del 2000, de
221.6 m*/dia.
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4.4.2.2 Condictones de operacién actual

Después de 18 hrs equivalentes a prototipo en 1a captacién, el matertal sélido
arrastrado por la corriente, es retenido casi en su totalidad, variando conforme a la
disposicién de las agujas, vano | a 4, (figura 4.5.a y tabla 4.1). Ademas, se simularon vartas
operaciones de compuertas (figuras 4.5.b-.d), para observar los distintos niveles de captacion
que se pueden presentar segun la politica de operacidn. Siendo 1a opcidn d, la condicidn que

retiene una cantidad de material mayor en la captacidn, al operar la obra de toma con niveles
altos.

TABLA 4.1 Material sélido depositado en la captacion, en época de estiaje en condiciones actuales

Operadén Gaslo Nivd dd Peso del material sec, en kg (primer renglém); y captacién, en % (segundo renglén) W W
ObradeToma|  mYs ngua W w, W, Wo | We | W b
Condiciénactual
B 780 147200 50,00 49900 } : 0100 49.900 0.10
f 95,800 - A 0.200 99,800 020
c 780 1476 80 000 | 49750 A 0200 29700 030
99,500 . . 0.400 9.0 0,60
D 780 1479.00 5000 49.950 - ; 0.050 49.950 0.0
99,900 . - | oo 29,900 010

Noras: , | 4
. L . capracién = ~2-(100)
* Sc considera ¢l gasto equivalenic parmatenal diferente en densidad y granulomerrla. w,

* Duracion de) escurimiento, 1B hrs equivalente a prodotipo,

W, Aportado por cl amoyo A2 Condiciones de operacién de 1a Obra de Tomaz

W,  Malenal deposilado en ¢l vapo A. d entificach Aprriury U¢
Wy Matera) dzimdo en ¢l vaono B. et Vano 1 Vano 2 Vano3 Vano comparrtis {m)
Wy Material aportado por cl arroyo A ) A una aguja cerrado cerrado ccrrado 0350
Wy Maleral depositado en el recinto de la Obra de Toma. B una aguja cerrado cenmado cerrudo 1.05

W, Matenal retenido en ¢l recinto de fa obra do loma =W, 4 W, + W, T abierio abicrto abicrto abicrto 1.08

Wy W We Wi Wor Wo y Wi- W, D das agujas | dos aguyes | dos agujas | dos agojas 1.05

122



Diserio v Funcionamiento del Canal Desarenador

Azolve de la captacion

N

Descarga Al

hcotofiores, en

(oM SRAT
P A A 6=

\\, e

FIGURA 4.5.a Geometria de la captacién del arroyo A2, condiciones actuales
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Azolve de la captacion b

DISPOSICION OBRA DE TOMA

Vano ) con wna agujade 1 8] m
Vanog 2 2 4 ccrrados
Apcrtura de compuerie, 1.05S m

OPERACION DE LA CAPTACION  Descarga Al

A2445 m’/s
A1, 3.35m/s
Nivel del agua 1478.00, can gasto cquivalente
Aporie dec materia) sélido, 0.005073 m'/s
Ticupo, 18 hs.

RESULTADOS DEL MODELOQO FISICO
Mutetind aportedo, 50.00 kg
Matcrial captade:
Caplacibén 49.90 kg
Obra de torna 0.10 kg ! 1
Grado de captucién de material. 99.8 % R

Zooa de mayor depbsito du matenial | A yd

FIGURA 4.5.b Disposicion de la captacion de maierial solido, condiciones actuales .Operacion b
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Azolve de la captacion ]

DISPOSICION OBRA DE TOMA

Vano | 4 4 gin agujus
" Apcrmura de compucnia, 1.05 m

OPERACION DE LA CAFTACION

A2 . 4.45 m¥s
Al (338 m¥s
Nivel del agua 1476.80, con gasto cquivalen(e
Aparte de material sélide, 0.005073 mt/s
Ticapo. 18 hs.

RESULTADOS DEL MODELO Fisico
Malerial apormdo. 50.00 kg L&

Materinl captado: L 92 k!

Captacién 49.75 kg '

Obra d¢ toms 0.20 kg \

Eficiencia cuptacion de matenal, 99.50 % )

Zopa e muyor depédsilo de pyaterial ] S A

FIGURA 4.5.¢ Disposicién de la captacion de material sélido, condiciones actuales .Operacion ¢
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Azolve de |13 captacion

DISPOSICION OBRA DE TOMA

Vunos | 8 4 con dos agmias de 1R m
Apcrtura d¢ ¢compucrta, |.05 m

OPERACION DL: LA CAPTACION
A2 . 4.45n'-
Al , 335 mYs
Nisel del agua 1479, con gasto equivalente
Aporte dc material sdlido, 0.005073 mY/s
Tiempo. 1Y bs.

RESULTADOS DEL MODEI.O FISICO
Material aporiado, 50.00 kg
Material espiado:
Coptacién 49.95 kg b
Obra de toma 0.05 kg b

\,
Grudo de eaptaciép de material, 99.90 % k

Zona de mayor depésita de nateral

FIGURA 4.5.4 Disposicion de la captacion de material solido, condiciones actuales .Operacion d
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4.43 Ensaye de la alternativa de solucion

4.4.3.1 En avenidas

Para la representacion de la €poca de avenidas, se realizaron ensayes en el modelo
fisico, representando los siguientes panoramas:

A Gasto liguido

(h_lano avenidas con gastos pico de 60, 120, 180 y 240 m’/s (figuras 4.7.a-d), y gasto
base de 20 m>/s antes y después de presentarse la avenida. La duracion del hidrograma es de

12 horas, las primeras y ultunas cuatro horas corresponden al gasto base, las otras
corresponden a la avenida.

B. Gasto So'lido

Un aporte de s6lidos proporcional a Ja mformacxén remitida por personal de la
central, de 509.76 Ton/dia para un gasto medio de 4.045 m’/s.

De los resultados obtenidos del ensaye del modelo fisico, 12 hrs equivalente a
prototipo, se concluyé lo siguiente:

a. El material solido depositado en la captacion, se reduce conforme el pico de la
avenida se incrementa; lo cual se debe a la turbulencia que genera el escurnmiento en
la captacién, provocando que el matenal arrastrado sea puesto en suspension y
transportado por el vertedor de la derivadora (tabla 4.2).

b. El matenal depositado en el canal desarenador-obra de toma es minimo; el de
suspension no se valua pero se considera que €l porcentaje calculado del mate'nal que
pasa, expresado en peso, es de 5.02 y 11.55%, para las avenidas de 60 y 240 m 3s con
un gasto base de 20 m’/s, (tabla 4.3).
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TABLA 4.2 Material solido depositado en la captacion, en época de avenidas en condiciones actuales
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TABLA 4.3 Grado de captacion de material depositado y en suspension. para la alternativa de solucion

3
l 20 60 0.17 14.8 5.02
2 B 20 120 0.15 ‘16,38 4.81
3 20 180 0.27 19.97 10.60
4 20 240 0.24 24.7 11.55
1= Nep {1+ Mg )

Grado de captacion, en %

Neo

Ny s-wop

n

Fe

Del matenial depositado en el canal desasenador y obra de toma.
Del material depositado, en ¢l canal desarenador y obra de toma,

y ¢l puesto en suspensidn.

Del maternal deposilado, en el canal desarenador y obra de toma,

y ¢l puesto en suspensidn, ajustado.

Factor de correccion por utilizar un material diferente en deusidad y
granulometria al requerido, igual a 1.872.
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El tamafio de material Dsp depositado en el canal desarenador-obra de toma, por una
avenida de 240 m’/s es de 0.09 mm, (figura 4.6).

Cabe hacer notar que los resultados obtenidos a pesar de que son cuantitalivos no

dejan de ser cualitativos por el efecto de escala que existe entre el prototipo y ¢l modelo, el
cual se desconoce.

Dasazuolve de ia captacion
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FIGURA 4.7 Granulomeiria que aporta el arroyo (A2), y el gue pasa al canal desarenador-obra de ioma, por
la avenida de 240 m'/s. Aliernative de solucion
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Azolve de la captacion

[y~ v
e, P

e
|
- =t
AT 1

DISPOSICION OBRA DE TOMA
Vara }, con une aguja

Vang 2 a 4, dos agujas

Apcrtura de compuerta, 1.05 m

OPERACION DE LA CAPTACION
Gaslo basc. 20 m*/s
pico, 60 m*/s
Nivel del agua, 1479.52
Aporic de matcrial s6lido base, 2520.44 Ton/dla
pico, 5040.89 Ton/dla
Tiempo aperacién, 12 hs.

RESULTADOS DEL MODELO F{SICO

Material aportado, Wa 77.5 kg

Matarial depositado:
Captlacidon. Wea 63.4 kg i
Canales sedimentador Wex 2.5 kg
Dcsarepador y obra de toma Wcd 0.13 kg L 3
Descarpa del vertedor Wdv 0.52 kg [

Captacidn total dc maicrial dcpositado, 85.2 %

AN

FIGURA 4.7.a Alternativa de solucion, materiaf sélido depostiado en la captacion, por una avenida de 60 m'/s
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DISPOSICION OBRA DE TOMA

Vano §, con una aguyja
Vane 2 a 4, dos agujas
Apertura de compuerta, 1.05 m

OPERACION DE LA CAPTACION

Gasto base, 20 m'/s
pico, 240 m¥/s
Nivel del agua. 1480.85
Aportc de material s6lido base, 2520.44 Tor/dfa
pico, 16382.89 Torvdia
Tiempo opcracsdn, 12 hs.

RESULTADOS DEL MODELO FISICO
Material sporiado. Wa 143.9 kg
Material depositado:
Captacién, Wca 9R.0 kg
Canales sedimentador Wes 9.9 kg
Decsarenador y obrs de tomma Wed 0.35 kp
Descarga de) vertedor Wdv 0.64 kg
Captacion towal de material depositado, 75.22 %

FIGORA 4.7d Ahernatiya de solucion, material solido depositado en la capiacion, por una avenida
de 240 m'/s
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4.5 Desazolve de la captaciéon

4.5.1 Antecedentes

En el modelo fisico, se¢ ensayo para conocer el grado de desazolve del material
depositado en el recinto de la captacion A2, el proyecto original y la alternativa de solucién,
con el objetivo de mejorar su funcionamiento.

Para evaluar el grado del desazolve de la captacion se realizaron varias tareas como
las siguientes:

a. Se registraron los niveles del azolve en cada uno de los vanos considerados hacia el
desarenador,

b. Se discretizd geométricamente cada uno de los vanos, formando tridngulos, cuyos
vértices corresponden a 1os puntos de registro.

c. Se evalud el nivel del azolve en cada uno de los tniangulos al considerar el promedio de
los niveles registrados.

d. Finalmente, se determind el grado de desazolve total y en cada uno de Jos vanos,
expresado en porcentaje; al obtener la diferencia del volumen inicial depositado en [a
captacion y el volumen final regjstrado al término de cada uno de los ensayes y dividido
por el volumen inicial.

4.5.2 Ensaye de la alternativa de solucién

En el modelo fisico, se simul6é el mismo depésito de matenal en los dos canales
sedimentadores, el cual, fue equivalente a un metro de espesor (figura 4.8). El ensaye, se
refiere a la apertura de la estructura de compuertas, para reducir la altura de estas. Asi pues se
ensayaron aperturas de 7.50, 6.00, 4.50 y 3.00 m, con una o dos compuertas aguas abajo de
los canales sedimentadores; y altura de muro central de 2.50 y 1.25 m.
En el ensaye del modelo se considerd:

a. Elarroyo Al y A2 aportan el gasto medio anual (Q =4.45+3.35=7.80 m:‘/s).

b. La apertura de las compuertas se realiza cuando el nivel del agva alcanza el njvel de la
cresta vertedora de la derivadora, elev 1477.00.

c. El abor simultineamente las compuertas de los canales sedimentadores y del
desarenador.
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Desazolve de Ia captacion

CONDICIONES DE OPERACION
o ; e FEspesor del azolve depositadode | m | o
o ;' . Una maniobra de operacion, apertura-cierre,
g con elev maxima del agua 1477.00 y 1479.00
°
e Adicrnaliva 3.0 . Aguas 2bajo de los canales
. £ 4 , scdimentadores, dos compucntas.
' e Operacién simultanea de las compuertas dc los
! _ i - ’ canalcs sedimentadores y del desarenador.
: 5 .; - o
WAL e RESULTADOS
ol Ticropo del desazolve
Ensaye Altura  Elevacion Tiempn
panlalla agua desazolve
e m m 13N
R i 30A 7.5 1479.00 7.83
§iie ) B 1477.00 1275
FiE Yy L0A 60 1479.00 416
A RS B 1477.00 12.83
g %% 312 A 4.5 1479.00 3.31
24 Fp -7 B 1477.00 §.25
A 33A 10 147900 9.66
i B 1477.00 9.66
i,
_; lt; .'_ i
' T
k = (\- el s DRETITA
. AN
'hl‘ 3 \-

FIGURA 4.8 Condiciones de operacion y resultados
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5. CONCLUSIONES

5.1 Alternativa de solucion para la central hidroeléctrica

5.1.1 Diseiio del canal sedimentador

El objetivo fue realizar un proyecto que redujera las aportaciones de arenas en la
central. Después de estudiar técnica y econdomicamente diferentes posibilidades se llegd a la
solucién que a continuacion se describe:

De acuerdo con la literatura especializada, (Sokolov, especifica que en plantas de
carga media, deben eliminarse particulas entre 0.20 y 0.50 mm para no causar problemas de
abrasion en los equipos). El sedimento de cuarzo de cantos afilados con un tamafo de
particula pequefio de 0.25 mm, puede dafiar seriamente las turbinas.

Velikanov (Ec. 3.16) propone un método basado en un analisis probabilistico para
definir la longitud del tanque.

_ vk -o02f

¢
7.51w°

donde

o~

longitud del tanque, m

w velocidad de caida (¥Vs), correspondiente a las particulas de cierto tamafio; las particulas que
pasan o se depositan en el tanque, m/s (Figura 1.6).1.a cual se puede obtener con la expresién
de Rubey (Ec. 1.23, 1.24y 1.22):

o= F[gAD}

2 36v? 36v2
F, :\/5"' 3 _\/ 3
gAD gAD

Vv viscosidad cinematica

¥ solidos ~ /4 liguido
A = LSeddes 7 qwdo

}/qunido
(En la figura /.7, se muestra la curva correspondiente a la ecuacion /.23 para una temperatura de 20° C).

A funcidn de un grado de desarenamiento W, (Figura 3.18)
Y velocidad del flujo, m/s. Obtenida de la formula de Camp (Ec. 3.17):
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D
100

D diametro de las particulas seleccionadas para valuar w, mm
a coeficiente en funcion de D:

a =136, para D> 1 mm

a=44,para l mm> D >0.1 mm

a=5l,paraD <1 mm
h tirante en el tanque, m

Otra expresion basica para el disefio del tanque es la empleada para valuar el ancho
del mismo, utilizando el principio de continuidad en la forma adoptada por la ecuacion 3.1/,

v =h:

b ©
hv
donde
b ancho del tanque, m
0 gasto que pasa por el tanque desarenador, m’/s

5.1.2 Dimensionamiento del canal sedimentador
a) Datos

Conforme a lo ya descrito y con los siguientes datos:
b = Ancho de cada canal = 7.50 m

h = Altura del nivel del agua = 6.65 m

Q = Gasto repartido en cada canal = 10 m*/s

D = diametro de particulas, que se seleccioné para valuar la velocidad de caida del material a
sedimentar = 0.2 mm.

* ¥ =2300kg / m’

"w=94%; A =12 (Delafigura 3.18 que propone Velikanov para relacionar 4 y w)

“Estos datos fueron obtenidos de Ia granulometria del material (promedio de 3 pruebas del prototipo), %
que pasa en peso = 6%; % retenido en peso = 94% (&)

(&): Este porcentaje es equivalente al % que se sedimenta o al grado de desarenamiento, w.
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Para Q =10 m%/s;
Y despejando “v” de 3.11

10

v=2_ 19 _oo0
bh  (1.5/6.65)

Suponiendo que D = 0.2 mm (arena fina, de la Clasificacion del American
Geophysical Union para materiales sedimentarios), es decir, comprendido entre 0.1 y 1.0
mm, entonces a = 44, por tanto despejando “D” de 3.17 se tiene:

2 2
_ (100) (02.201) 0208

b 44
D = 0.21 mm, se corrobora que el valor de “D” queda comprendido entre 0.1 y 1.0 mm.
Sustituyendo D en /.24, se obtiene que:
Con D = 0.2 mm, equivalente a 0.0002 m,
v =1.0049"° m%s (viscosidad del agua a 20° C),

g=9.81 m/s’ y

A (Ec. 1.22), esigual a 1.3 con ys= 2300 kg/m3 (peso especifico del material sélido) y
Yiiquido = 1000 kg/m® (peso especifico del agua)

Sustituyendo los anteriores parametros en la ecuacion 1.24, arroja por resultado:

F- \/3+ 360x10°) | 36(1x10°)?
'Y3 0 (9.81)(1.3)(.0002)7 \(9.81)(1.3)(.0002)°

F[ =0.415

Sustituyendo el valor de F; en la ecuacién 1.23

W =0.415./(9.81)(1.44)(0.0002) ; W = 0.0209 m/s = 2.09 cm/s

Finalmente y sustituyendo el valor de W, en la ecuacion 3.16
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;- (1270200 (/6.65 - 0.2f

(7 51)(0 0209)2 =99.5324m = 100 m

- Que es la longitud con la que finalmente se llego a la alternativa de solucion.
- Para gastos menores a los 10 m’/s y manteniendo las mismas condiciones, la longitud
del canal resulta inferior a los 100 m.

5.1.3 Funcionamiento de la captaciéon

El sedimento que el flujo transporta; parte se deposita en la captacion y otra en los
canales sedimentadores; siendo un alto porcentaje, el material en suspension, que es retenido
en dichos canales.

El material que se deposita en la captacion y en los canales, se desaloja a través de las
compuertas de los canales sedimentadores y del desarenador. De acuerdo con los resultados
obtenidos el tiempo de desazolve es del orden de 10 min, con dos compuertas en el extremo
aguas abajo de los canales.

Los materiales que no son removidos al operar la o las compuertas, tendran que ser
removidos mecanicamente en forma periodica.

Lo anterior, implica modificar el arreglo geométrico actual de la captacion, conforme
al esquema seleccionado; es decir, se debera reconstruir parte de la derivadora, construir los
canales sedimentadores e independizar el canal desarenador de estos, asi como las estructuras
terminales.

5.1.4 Recomendaciones

Para llegar al arreglo elegido como la solucién al problema, se previé las siguientes
modificaciones de las condiciones actuales de la central hidroeléctrica. A razon de:

1° Etapa.- Se deberd construir un muro frente a la obra de toma actual y extender la
plantilla de la obra de toma (elev 1474.85), hasta el muro por construirse, (figura 5.2).

Se debera operar la obra de toma para gastos medios anuales, instalando una aguja en
el vano de la margen izquierda y otras dos en los vanos restantes, la apertura de la compuerta
de la obra de toma sera de 1.05 m. Se desazolvara periodicamente la captaciéon con una
maniobra de apertura-cierre, cuando el nivel del azolve alcance las inmediaciones del umbral
de toma (elev 474.50). Si la maniobra de apertura-cierre de la compuerta fuere muy
periddica, se procedera a desazolvar la captacion mecanicamente.
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De no abrir la compuerta del desarenador, se forma una barrera hidraulica en el canal

sedimentador margen izquierda, lo que obstruye el desazolve del material depositado;
incrementandose asi, el tiempo de limpieza.

De acuerdo con los resultados obtenidos, como tiempo de desazolve de la captacion al
operar las compuertas, la definicion de la altura de estas, estaria en funcién del tiempo de que
se disponga para la operacion de limpieza, el cual tendra que ser definido por el personal de

“operacion de la Central Hidroeléctrica; por ejemplo, si se dispone de hasta 10 min; de la

figura 6.1, la altura de la compuerta seria de 3.00 m; con un tiempo de desazolve de 9.66
min.

—_
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g0 r
E \
c
8
-]
2 .
S \ /!
3 6 a
(]
T
[
o 4 N
-
: A
Fo2 y=-0.2163x + 4.52¢ - 28.887x + 61.48
. R?=1
0 | | l |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Apertura de las compuertas, en m.
CONDICIONES DE OPERACION RESULTADOS
Altura de Tiempo
Elev. De embalse, 1479.00 compuerta, en m enmin
Gasto Al,3.35mdis 3.00 9.66
Gasto A2, 445m3is 4.50 33
Granulometria de] material, fig. 53 6.00 4.16
7.50 7.83
FIGURA 5.1 Tiempo de desazolve de la captacion
2a Etapa.- Construir el canal sedimentador conforme al arreglo geométrico elegido,

previa definiciéon del funcionamiento de la derivadora, para definir la altura del muro en
margen derecha del canal sedimentador.

La operacion de la obra de toma se hard instalando una aguja en el vano de la margen
izquierda y dos mas en los vanos restantes, la apertura de la compuerta de la obra de toma
serd de 1.05 m; se debera desazolvar la captacion con una maniobra de apertura—cierre de las
compuertas de los canales sedimentadores y desarenador simultaneamente, esto, después de
presentarse una avenida o cuando el nivel del azolve alcance en las inmediaciones de la
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compuerta de los canales sedimentadores con una profundidad de un metro. El material en el
recinto de la captacion que no sea desalojado, tendra que ser removido mecanicamente.

- = /‘.&/ ‘—‘T——\
! \
\ \
i Ny
b
i}»

1473.50
x
A)

Sobreclevar plantita de

T473.50 o lo 147485

Acclsciones y elmvomonas, er on

ERTALAY  CRAVICA

10

N GEOMETRIA DE LAS CURVAS | [ aLtura oE wuros -
CURVA | RapIO, m | ANGULO | ELEVACION | | IRAMO ELEVACION |
a 5.00 90.00° | 1481.00 A 1483.00
cz 9.273 68.32 | 147485 | 81, 82 1483.00

FIGURA 6.1 Arreglo geométrico de la captacion. Etapa 1

Cabe sefialar que los resultados obtenidos, a pesar que son cuantitativos, no dejan de

ser cualitativos, esto, por el efecto de escala que existe entre el prototipo y el modelo, y el
cual se desconoce. Aunque por experiencias pasadas, se ha visto que los ensayes de

laboratorios, arrojan resultados muy parecidos con valores tedricos o de prototipo, por lo que
se tiene un excelente nivel de confianza en la alternativa seleccionada.
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Como se puede observar en la figura 5.3, las granulometrias del material depositado
en la captacion y el que se empled para la realizacion de las pruebas en el laboratorio,
difieren uno del otro. Al ser el material depositado en la captacién, mas grueso que el
empleado en el laboratorio, se utiliz6 un gasto ligeramente mayor al debido, para asi, poder

simular con precision €l flujo mixto y corroborar tanto la eficiencia de captacion como la de
limpieza.

Dado que el arrastre de solidos en el cauce no fue cuantificado, no se comparé el
grado de captacion de la estructura con la aportacion del rio. Se consider6 que en la obra, se
deberan calibrarse los volumenes de los sélidos, en base a los arrastres reales y que la
frecuencia de operacion del tanque se obtendra de manera empirica, es decir, de manera
experimental in situ. Cualquier cifra que se suponga, seria una mera suposicion. Sin
embargo, lo que si se revis6 de manera cualitativa fue el funcionamiento y disefio del
desarenador, como se observéd en el punto 5.1.1. '

En la figura 5.3, es posible observar el esquema propuesto para solucion, atendiendo
al analisis mostrado en el primer punto de este capitulo No. 5.
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5.2 Comentarios

El presente trabajo, es una compilacion de temas hidraulicos, aplicados a medios
naturales en un medio fisico, en el que se destacan procesos de erosion y transporte de
sedimentos. Este trabajo pretende ser un auxiliar técnico-informativo para evaluar algunos

procesos naturales asociados al agua o para el disefio de (pequefias) obras hidraulicas
complementarias.

Es importante recalcar que las soluciones a los problemas que se presentan durante el
andlisis y/o disefio de obras hidraulicas: obras de toma, obras de conduccién, control y

manejo de cuencas, etc., seran dependientes de los criterios y conceptos que se adopten en
cada caso.

El parrafo anterior se concluye a partir de lo observado, consultado y analizado para
la realizacion de este trabajo, con un humilde punto de vista se puede decir que:

e En sentido muy riguroso se prodria asegurar que no basta con la sola
adquisicion de conocimientos tedricos, sino la busqueda de respuestas
practicas a preguntas practicas. Por ello, el punto de partida consiste en
determinar con exactitud y precision qué es lo que se desea conocer y como se
van a utilizar dichos conocimientos.

¢ Un proceso de produccion de sedimentos en cuencas y su transporte por parte
de las cormrientes naturales es bastante complejo. La cuantificacion de los
sedimentos para proyectos de Ingenieria se basa en mediciones y en la
aplicacion de métodos empiricos.

Estos métodos empiricos por lo general funcionan bajo condiciones controladas
(laboratorios) o en funcion de un gran nimero de variables, que en campo, la mayoria de las
ocasiones la mano del hombre no puede tener un absoluto control sobre todas ellas. Desde el
punto de vista analitico las formulas empiricas para calculo de carga de fondo han tenido un
desarrollo mas completo que las de sedimentos en suspension. Sin embargo, los resultados
practicos (de ambas) siguen siendo aproximados y no absolutos.

-Hablando de complejidad en las férmulas empiricas, en el capitulo 1, se propusieron
tres métodos para pronosticar el volumen de sedimentos en corrientes naturales. Estos se
eligieron precisamente porque eran los que menos variables y secuencias de calculo
necesitaban y fue a criterio de los autores de esta tesis el proponerlos.

Existe bibliografia muy detallada sobre los muchos métodos empiricos que se pueden
aplicar para la cuantificacion de sedimentos, tanto de suspension, lavado o de fondo;
inclusive para tratar de determinar el indice de erosidén que existe en la cuenca y tratar de
determinar la pérdida de suelo utilizable. Pero nuevamente se hace presente el gran sin fin de
variables que estos ocupan.

En un marco fisico mas tangible que el de las mismas variables de algunos métodos
de cuantificacion, estan los debidos a las condiciones climatolégicas y geomorfologicas del
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lugar, zona o region. Asi pues, los principales factores que actian en la generacion de los
caudales solidos y liquidos que llegan a los cauces naturales y son transportados por ellos,
estan relacionados con las caracteristicas de la lluvia y de la cuenca, la erosién pluvial y la
dinamica de los cauces.

(o]
(o]
(o]
(o]

Caracteristicas de la lluvia:

Intensidad

Duracién

Frecuencia
Distribucién temporal

e Caracteristicas de la cuenca:

(o]
(o]

o]

o]

o]

0000

o]

o]

Morfometria: Area, Longitud, Pendiente, Elevacién media, entre otras.
Capacidad de almacenamiento: Concentrado en depodsitos puntuales o
Distribuido sobre el area.

Clase y uso del suelo.

Erosi6n pluvial.

La magnitud de la erosion pluvial depende del régimen de lluvias y de
la geomorfologia de la cuenca vertiente. La erosién se cuantifica por
medio del parametro denominado "pérdida de suelo”. Esta pérdida de
suelo representa un potencial medio de erosion anual y se expresa en
milimetros de suelo por aflo (mm/afio). Solamente una parte de este
volumen llega hasta los cduces naturales y alimenta la carga de
sedimentos en suspension que transporta la corriente.

Los siguientes son los factores que intervienen en el calculo de la Pérdida de
Suelo:

Numero de aguaceros fuertes en el afio, intensidades de los aguaceros,
tamano y altura de caida de las gotas de agua.

Erodabilidad del suelo.

Distribucion de los cultivos.

Mantenimiento y proteccion de los suelos.

Caracteristicas fisicas de la zona: Area, Longitud y Pendiente.

Dinamica de los cauces.

La dinamica de los cauces depende de su caracterizacion hidréulica, la
cual se basa en los siguientes aspectos:

= Geometria del cauce (pendiente longitudinal y caracteristicas

de la seccion transversal).

= Régimen de flujo.

= Viscosidad del agua.

= Capacidad de transporte de sedimentos.

= Posibilidad de desbordamientos.
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-Aunque desde el inicio de este trabajo se hace la comparacion entre el punto de vista
de un ingeniero civil y uno agréonomo respecto a la pérdida de suelo, este es un factor
- determinante en la generacion y aportacion de sedimentos a las corrientes naturales.

Con todo el listado de parametros que deben intervenir en la cuantificacion de los
sedimentos, fue posible determinar algunos factores que causan problemas durante el disefio
de estructuras hidraulicas cuando se necesita evaluar de manera confiable los volumenes de

sedimentos que los rios transportan hasta las obras y que a menudo ocasionan fallas en su
operacion:

e Deficiencia en la informacion cartografica e hidrometeorologica de las
cuencas vertientes, y de caudales liquidos y solidos en la mayoria de los rios.

¢ Desarrollo aun incipiente de los métodos de medicion de sedimentos, asi
como la eleccion y aplicacion de férmulas empiricas a casos reales.

e Cambios en las practicas tradicionales de manejo de la cuenca después de
construidas las obras.

En los primeros dos casos las cargas totales de transporte de sedimentos que se
aplican en el disefio de las obras pueden resultar excesivas o deficientes; en el tercero, el
prondstico hecho con base en la informacion histérica resulta irreal.

Asi pues, del analisis del tema tratado en el presente trabajo y reforzando los primeros
parrafos de este apartado de comentarios, se desprenden las siguientes conclusiones:

1. Existe una relacion estrecha entre la carga real de sedimentos que un rio
transporta a su paso por una seccion determinada y la produccion de material
de arrastre en la cuenca por procesos de erosiéon pluvial y de remocion en
masa. Esta relacion esta en funcion de una serie de factores entre los cuales
se incluyen las variables meteorologicas, caracteristicas de la cuenca y

capacidad de transporte del rio. Estas variables, a su vez, dependen del
tiempo.

2. La carga potencial de sedimentos que la cuenca produce por erosién pluvial
se mide por medio del factor denominado Pérdida de suelo. La aplicacion de
ecuaciones empiricas para calcular o estimar la pérdida de suelo en un
periodo dado no produce resultados precisos, pero permite determinar indices
para comparar los potenciales erosivos en cuencas de la misma region.

3. No existe una relaciéon unica entre caudal solido en suspensiéon y caudal
liquido porque existen otros factores que deben tenerse en cuenta como son
la distribucion espacial de las lluvias, la localizacidon de zonas potencialmente
erosionables en la cuenca y la capacidad de transporte del rio.

4. Aun simplificando el tratamiento de los procesos que se cumplen en la
cuenca y en el rio, es evidente que solamente la aplicacién de modelos
matematicos complicados o de modelos fisicos podria ayudar a determinar de
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una manera aproximada la carga real de transporte de sedimentos en funcion
de la capacidad de transporte del rio y del abastecimiento potencial de
sedimentos por parte de la cuenca.

5. Para lograr un mejor conocimiento de los procesos reales de transporte de
sedimentos en los rios es indispensable incrementar los programas de aforos
liquidos y solidos. A excepcion de las cuencas de algunos rios importantes
que cuentan con abundantes registros de lluvias, caudales y sedimentos, en la
mayoria de los casos los registros son escasos o nulos. Es decir, es necesario
evaluar, ademas de la informacion historica existente, la relacion que existe
entre la cuenca como productora de sedimentos y el rio como conductor de
los mismos.

6. A pesar de sus limitaciones, la determinacion de la carga de sedimentos en
suspension en una estacion por medio de mediciones sistematicas con
muestreadores de sedimentos, representa un indice aceptable, muy utilizado,
a nivel anual.

7. Los rios poseen una capacidad natural de transporte de sedimentos. Cualquier
obra que los afecte modificara también su capacidad de transporte lo cual
inducira cambios en los procesos de sedimentacion y erosion que ocurren en
el tramo de influencia de la obra.

El comentario final a estas conclusiones seria que, los disefios de obras de captacion,
presas de embalse, proteccion de margenes, etc, en las cuales la accion de los sedimentos que
el rio transporta es un factor determinante, resultan inadecuados cuando no se tienen los
elementos suficientes para pronosticar el comportamiento de ellos durante la vida util de las
obras. Este pronostico debe incluir factores como el manejo de la cuenca, su influencia sobre
el rio, y todos los aspectos que se han tratado someramente en el presente trabajo.
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