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RESUMEN

En el siguiente Trabajo Especial de Grado se pretende lograr resolver la
disyuntiva que existe, entre los proyectistas de canales abiertos para riego y
drenaje de seccion transversal trapecial , en terrenos de abruptas o pronunciadas
pendientes; el escoger como solucién, ante la diferencia apreciable de cotas de
sus rasantes de fondo, el de evitar la socavacidén en canales para riego y drenaje,
manteniendo de ser posible un flujo subcritico que facilite el riego por gravedad y
evite la erosion, entre la construccion de una caida vertical o la de un rapido. El
estudio infiere que tanto en la caida como el répido, tienen secciones
rectangulares unidas por transiciones de entrada y salida trapecial-rectangular-
trapecial. La ejecuciéon constructiva de una soluciéon u otra demandara para el
primer caso un movimiento de tierra y muros de contencion por lo general de
concreto armado o ciclépeo y un pozo disipador corto al pie de la caida. El rapido
demanda movimiento de relleno compactado y tendrd muros de contencién
armados laterales y en su desarrollo la construccién de una losa de pequefio
espesor adaptada al terreno, y como su seccion transversal es por lo general
rectangular, demandara eso si que sus muros laterales sean armados, requerira
de mayor longitud. Se asumio6 en los rapidos que la pendiente construible seria la
indicada por la topografia que se seleccioné y se indica en el trabajo para todos

los casos.



Como solucion a esta disyuntiva, se estudian hidraulica y estructuralmente un
caso hipotético de descenso localizado y abrupto del terreno en el desarrollo del
trazado forzoso de un canal trapecial sin posibilidad de intercalar un puente canal,
o flume, ensayando diferentes anchos de canal y caudales y pendientes diversas
gue van desde dos, seis y ocho por mil, hasta uno por ciento y distintos caudales
que varian de uno, dos, ocho hasta diez metros cubicos por segundo en régimen
permanente, con anchos de canal variable desde un metro a tres metros
intercalando la caida o rapido necesario y comparando los costos
correspondientes de cada variante. Se dibuja para un ancho de B =1m y 3m,
pendientes y caudales dados gréficos que reflejan los costos de cada estructura

a los precios actuales del mercado en bolivares.

El disefio y célculo hidraulico de los canales de acceso y salida a la estructura
se hace mediante el uso de abacos, un programa de computacion y tablas
sencillas para el rapido, que compara el Yn con el Yc (profundidades normales y
criticas) para definir que tipo de régimen se produce en cada canal estudiado. Se
descartan las condiciones que el canal de llegada tiene del flujo supercritico no

viable para el riego por gravedad.

El analisis realizado arrojé que el costo final estudiado es mayor en estas caidas
que en los rapidos por encima de un 1md/seg, en el caso de un ancho igual a un
metro (B=1m), pero menor cuando el ancho del canal es superior al metro de
ancho (B=3m) , ver las conclusiones al final del trabajo. Es de destacar que hay
gue tener en cuenta siempre que las cantidades y costos aqui establecidos,
variaran segun las condiciones de las zonas y en el caso concreto de

Venezuela, considerando el indice de inflacion econdmico.

Es de sefalar que en el caso de los rapidos la principal desventaja es que la losa
de fondo se apoya sobre relleno compactado (Proctor Standard no menor que el
95%). Las fundaciones de sus muros de contencién deben apoyarse en terreno

firme y nunca sobre relleno.



Por lo general es aconsejable que los muros de los rapidos y sus losas de fondo
se vacien conjuntamente para asegurar el empotramiento entre ellas. En este
trabajo no se determinaron los subdrenajes que pudiesen resultar necesarios, de
los cuales existe abundante bibliografia en el U.S.Bureau of Reclamation en

Denver Colorado, y en el U.S. Army Corps en Vicksburg, Mississippi, EE.UU.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la hidraulica de canales abiertos, esencial para el disefio
de diferentes estructuras hidraulicas ha ido avanzando rapidamente. En los
canales abiertos el factor primordial en el andlisis de flujo es la localizacion
de la superficie libre, ésta asciende y desciende en respuesta a
perturbaciones del flujo (por ejemplo por cambios en la pendiente). Los
principales parametros en un estudio hidraulico son la geometria del canal
(ancho, pendiente), la rugosidad de su superficie, las propiedades del fluido y

los pardmetros del flujo (caudal, velocidad, profundidad del flujo).

Un canal abierto es una via de agua, canal o conducto en el cual un liquido
fluye con una superficie libre bajo presion atmosférica (Hubert Chanson,
2002). Para que trabaje como un canal, el aire debe estar por encima de la
superficie. El trazado de un canal se deduce de la topografia local que lo
condiciona y en donde se pueden incluir diversas estructuras entre ellas
caidas o gradas y rapidos para salvar los cambios topograficos abruptos. En
general los drenajes se excavan directamente en el terreno sin borde libre y
los canales de riego en tierra se excavan en terraplenes compactados
previamente de manera que el agua domine el terreno a regar, aunque
también existen canales de concreto elevados sobre soportes sin terraplenes

de tierra.

Por otra parte en el disefio de un canal actian varios factores que
intervienen en el costo. El costo es funcién del volumen de excavaciones y
rellenos necesarios de las estructuras hidraulicas necesarias para los

diversos casos que incidiran en los costos finales.



Existen disefios hidraulicos y estructurales de caidas y rapidos para
diferentes caudales, pero los andlisis comparativos con diferentes caudales
y pendientes aqui propuestos, permitira poder optar por el mas adecuado
técnica y econOmicamente para facilitar la escogencia en estudios

preliminares y de anteproyecto de la variante mas conveniente.

El rapido es un canal con altas pendientes. La caida es similar a un rapido,
pero el cambio en elevacidn se ejecuta verticalmente y en una distancia
corta. Los canales excavados en tierra normalmente presentan una seccion
trapecial debido a que son mas faciles de construir por la estabilidad de sus
taludes. En los canales, los elementos geométricos son propiedades de la
seccion de un canal que pueden ser definidos de acuerdo a sus

caracteristicas y a la profundidad del flujo.

En el estudio a realizar se tendran como variables principales los elementos
siguientes: Los distintos caudales en régimen permanente para las distintas
caidas o rapidos alternativos necesarios, comparando los costos
correspondiente en cada caso. Ademas se pretende establecer que dichas
comparaciones sirvan como guia necesaria para futuros proyectistas
diferentes casos como los que se analizan, para asi poder orientarse sin
mucha pérdida de tiempo en cual solucion debe adoptarse y ejecutar sin

mas dilacién su diserio definitivo.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar hidraulica y estructuralmente casos de descensos localizados y
abruptos del terreno para diferentes anchos de canal y caudales en el
desarrollo del trazado forzoso de un canal trapecial en régimen permanente,
intercalando las caidas o rapidos necesarios y comparar su desempefio técnico

y econoémico.

Objetivo Especifico:

Determinar aproximadamente la estructura més econdmica en descensos

apreciables de la cota de rasante de fondo de un canal de riego o drenaje por

influencia de una topografia abrupta y caracteristica.



CAPITULO 1

1.1. Flujo en Canales Abiertos.

El flujo de agua puede ser bajo presion atmosférica o a presion en un conducto
cerrado. Estas dos clases de flujos son similares en muchos aspectos pero se
diferencian en un aspecto importante. El flujo en un canal abierto debe tener una
superficie libre, bajo una presion constante generalmente atmosférica en tanto
que el flujo a presion no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar
completamente el conducto y este debe ser cerrado para soportar la presién que
la impulsa, mayor que la atmosférica. El flujo en tuberia, al estar confinado en un
conducto cerrado, no estd sometido a la presién atmosférica de manera directa,
sino a una sobre presion adicional mayor o menor que la atmosférica que

condiciona el flujo.

El flujo en canales abiertos se encuentra tanto en la naturaleza como en
estructuras artificiales. En la naturaleza, los flujos tranquilos se observan en los
rios grandes de llanura y en sus desembocaduras, las aguas rapidas o torrentes

se encuentran en los rios de montafia de gran pendiente.

Los canales abiertos artificiales y los rios de mayor o menor tamafio son
utilizados para el suministro de agua para riego, agua que puede servir para
generacion de energia .También como canales de drenaje para conducir el agua

provenientes de las lluvias y para conducir agua para suministro de poblaciones.

Los flujos en canales abiertos se producen para grandes y pequefios caudales.
Por ejemplo, la profundidad de flujo puede variar entre unos pocos centimetros
en plantas de tratamiento de agua hasta mas de 10m en rios grandes. La
velocidad media del flujo varia desde menos de 0.01m/seg en aguas tranquilas a
mas de 50m/seg en vertederos de alta energia. El rango total de caudales puede

extenderse desde Q =0.001 L/seg en plantas quimicas a Q >10.000 m3/seg en

rios grandes y vertederos de aliviaderos de grandes embalses.



Sin embargo en cada situacién, no se conoce de antemano la ubicacién de la
superficie libre y esta se determina aplicando los principios de la conservacion

de la masa y de momentum o cantidad de movimiento.

Existen caracteristicas diferentes entre el flujo en canales abiertos y el flujo en

tuberias como se muestran en la (figura 1-1).
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Flujo en Canales Abiertos

Figura 1-1.



En un canal abierto, el caudal es desplazado por efectos de la gravedad, en
lugar del trabajo generado por la presion, como es el caso del flujo a presion.
Otra caracteristica dominante del flujo en un canal abierto es la presencia de una
superficie libre bajo presion atmosférica. Las condiciones del flujo se complican
por el hecho de que la posicion de la superficie libre puede cambiar con el
tiempo y con el espacio, y también por el hecho de que la profundidad de flujo, el
caudal y las pendientes del fondo del canal y de la superficie libre son

interdependientes.

La apariencia fisica en los canales abiertos por lo general, varian mucho méas
gue la de los conductos cerrados; en éstos la seccion transversal del flujo es fija,
debido a que estd completamente definida por la geometria del conducto. La
seccién transversal de la tuberia por lo general es circular, en tanto la de un
canal abierto puede ser de varias formas, circular, trapecial, triangular,
parabdlica, policéntrica, hasta las formas irregulares de las secciones naturales

de los rios, quebradas y cafos.

En las tuberias, la superficie interior por lo general tiene rugosidades que varian
desde aquellas correspondientes a tuberias nuevas de latén liso o de madera
machihembraba, por un lado, hasta las tuberias de hierro o acero, viejas y
corroidas, por el uso. En canales abiertos la superficie varia desde la
correspondiente a metales pulidos utilizados en canaletas de prueba hasta la
correspondiente a lechos rugosos llenos de vegetacion e irregulares en rios.
También la rugosidad en un canal abierto varia con la posicion de la superficie
libre con la profundidad. Por consiguiente, la seleccion de los coeficientes de
friccion implica una mayor incertidumbre para el caso de canales abiertos que
para las tuberias. La mayoria de las formulas establecidas para el disefio de
canales y tuberias han sido experimentales.

(Ref. 1)



1.1.1. Regimenes de Flujo.

Los flujos pueden ser unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales

dependiendo de la cantidad de variables que condicionan la velocidad

- -

- g - - - - -
v=v, i+v, j+v, k. En el flujo unidimensional solo existe una componente

v,,v.,v,. Elrégimen del flujo en canales abiertos se clasifica como sigue:

x1 Yy ¥z

En los tramos rectos de los canales abiertos el flujo que transporta el canal a
pesar de la influencia de la friccion se estudia como unidimensional, con una
velocidad equivalente al caudal o gasto dividido por el area de la seccion

transversal perpendicular al desplazamiento. (figura 1-2).

a Vimax a v
Q da v 0< V2 Vi ™
a X a X
Flui | Flujo equivalente
ujo rea usado
Q=/vdA 0=V A
Seccién a-a Seccion a-a
| da
(/777777777777777777777 \ /
Figura 1.2

El Régimen Permanente en una canal es aguel cuyo gasto Q es constante en

el tiempo, éste se clasifica a su vez en Uniforme y No Uniforme.



El uniforme es aquel cuya velocidad y area son constantes, el no uniforme la

velocidad es variable con la distancia.

En el Régimen No Permanente el gasto varia con el tiempo. Su clasificacion
como el permanente sera Uniforme y No Uniforme, en el primer caso el gasto es
constante entre secciones para un instante dado pero varia en el proximo
instante conservando la igualdad del nuevo caudal entre las referidas secciones

y en el No Uniforme el gasto es funcién tanto de la distancia y el tiempo.

En la mayor parte de los problemas de canales abiertos se estudia el
comportamiento del flujo sélo bajo condiciones de régimen permanente. En
crecientes, por ejemplo que son casos comunes del flujo no permanente, el nivel
de flujo cambia con el tiempo en cada seccion a medida que las ondas pasan y
los elementos tiempo y espacio se vuelven de vital importancia para el disefio de

estructuras de control.

En régimen permanente, el caudal Q en una seccion del un canal se expresa

como:
Q=VA (ec. 1.1)

Donde V es la velocidad media equivalente y A es el area de la seccion

transversal al flujo perpendicular a la direccion de éste.

En todos los casos de régimen permanente el caudal es constante a través del

tramo de canal en consideracion. Entonces, a partir de la (ec.1.1)
Q=V,A =V,A, =... (ec. 1.2)
Donde los subindices designan diferentes secciones del canal. Esta es la

ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa para réegimen

permanente, flujo unidimensional, uniforme o no uniforme.



Sin embargo la (ec. 1.2) obviamente no es valida cuando el caudal de un flujo es
no permanente a lo largo del canal, es decir, cuando parte del agua sale o entra
a lo largo del curso del flujo, variando el caudal. Este tipo de flujo, conocido
como flujo espacialmente variado o discontinuo no permanente, se presenta en
cunetas o a lo largo de carreteras, en vertederos de canal lateral, en canaletas
de agua de lavado de filtros, en canales de efluentes alrededor de tanques de

plantas de tratamiento de aguas residuales.
Régimen permanente y uniforme: Se dice que el régimen en canales abiertos es
permanente y uniforme, si la profundidad y velocidad del flujo es la misma en

cada seccion del canal.

En régimen permanente y uniforme la seccion y la pendiente del mismo no

cambian en el desarrollo del canal.

El régimen permanente y no uniforme se da cuando la profundidad y velocidad

cambian a lo largo del canal, siendo el caudal constante.

La clasificacién de los regimenes en canales abiertos se resume de la siguiente

manera:

A. Régimen permanente (Q = cte.)

1. Uniforme. (V = cte.)
2. No uniforme o variado. ( V #cte.) varia de seccion a seccion con

el desplazamiento.

B. Régimen no permanente. (Q # cte.)

1. Uniforme. (Q = funcién de la distancia)

2. No uniforme. (Q = funcién de la distancia y tiempo)



En los canales de riego y drenaje, el calculo por lo general se efectda para flujo
unidimensional, turbulento, permanente y subcritico. Asi se considerara en este

trabajo
1.1.2. Estado de Flujo.

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos estd gobernado
basicamente por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las
fuerzas inerciales del flujo. La tension superficial del agua puede afectar el
comportamiento del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no juega un papel
significativo en la mayor parte de los problemas de canales abiertos que se

presentan en ingenieria.

Efecto de Viscosidad. El flujo puede ser laminar, turbulento o transicional segun

el efecto de la viscosidad en relacién con la inercia.
En general los flujos en canales abiertos de riego y drenaje son turbulentos.

El nimero de Reynolds, esta definido por la relacion entre las fuerzas de inercia

y las de viscosidad y se representa en canales como:

VL
R=— (ec. 1.3)
1%

Donde V es la velocidad del flujo; L es una longitud caracteristica la cual es

considerada equivalente a 4R, del canal y v (nu) es la viscosidad cinemética

del agua.



Efecto de la gravedad. El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se
representa por la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas

gravitacionales.

Esta relacion esta dada por el numero de Froude, definido como:

F = K (ec. 1.4)

Donde V es la velocidad media del flujo g es la aceleracion de la gravedad y

L es la longitud caracteristica. En el flujo en canales abiertos, la longitud
caracteristica se hace igual a la profundidad hidraulica D, la cual esta definida
como el area de seccion transversal del agua perpendicular a la direccion del

flujo en el canal, dividido por el ancho de su superficie libre.

Cuando F esigual a la unidad la ecuacién (ec. 1.4) se convierte en:

V=,/gD (ec.1.5)

y se dice que el flujo esta en estado critico. Si F es menor que la unidad, o
V <,/gD, el flujo es subcritico. En este estado el papel jugado por las fuerzas

gravitacionales es mas pronunciado; por tanto, el flujo tiene una velocidad baja y

a menudo se describe como tranquilo y de corriente lenta. Si F es mayor que la

unidad, o V >,/gD, el flujo es supercritico o torrencial. (Ref. 1)



1.1.3 Tipos de Flujo.

El flujo en canales con agua es en el 99% de los casos turbulento pues:

VL 2
R="-<2000, . =101,
14 : seg
Para ser laminar el producto VL debera ser tan pequefio, que no seria util su

transporte.
1.2. Canales Abiertos y sus Propiedades:

Un canal abierto es un conducto en el cual, el agua fluye con superficie libre. De
acuerdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial pueden ser no

revestidos o revestidos con concreto, cemento, pasto, madera, etc.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera
natural en la tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios arroyos, hasta
guebradas, arroyos, rios pequefios y grandes, y estuarios de mareas. Las
corrientes subterrdneas que transportan agua con una superficie libre, acuiferos
no confinados, también son consideradas como canales abiertos naturales pero
el agua escurriendo entre los poros o vacios dejados por los granos del suelo,

VxD

Efectivo(Granosdelsuelo) )

por lo general en flujo laminar con un Reynolds R <1 .(R=

Las propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general son muy

variables, las secciones se calculan por coordenadas.

Los canales artificiales son aquéllos construidos o desarrollados mediante el
esfuerzo humano: canales de navegacion, canales de centrales hidroeléctricas,
canales y canaletas para riego, cunetas de drenaje, vertederos canales de
desborde, canaletas de madera, cunetas a lo largo de carreteras, etc., asi como
los canales de modelos construidos en laboratorio, con propdésitos

experimentales.
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Las propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser controladas hasta el
nivel deseado o disefiadas para cumplir unos requisitos determinados. La
aplicacion de las teorias hidraulicas a canales artificiales producira, por tanto,
resultados bastante similares a las condiciones reales y, por consiguiente, son

razonablemente exactos para propdsitos practicos de disefio. (Ref. 1).

En nuestro caso para riego y drenaje por gravedad, la seccion mas usada es la
trapecial, por su facilidad constructiva, manteniendo en las estructuras de

rapidos y caidas secciones rectangulares.

1.2.1. Clases de Canales Abiertos

Bajo diferentes circunstancias en la practica la ingenieria, los canales abiertos

» " ” "

artificiales reciben diferentes nombres, como “canal artificial”’,”canaleta”,’rapida”,
“caida”,”alcantarilla”,”tunel con flujo a superficie libre”, etc. Sin embargo estos
nombres se utilizan de una manera mas o menos imprecisa y soélo se definen de

un modo muy general.

El canal artificial por lo general es un canal largo con pendiente suave construido
sobre el suelo, que puede ser no revestido o revestido con piedras, concreto,
cemento, madera o materiales bituminosos. La canaleta de madera, de metal,
de concreto, o de mamposteria, a menudo soportado en o sobre la superficie de

un terreno para conducir el agua a través de una depresion.

La rapida es un canal que tiene altas pendientes. La caida se usa en lugar de
una rapida, pero el cambio en elevacion se efectua en una distancia corta para
salvar cambios bruscos de las cotas del terreno. La alcantarilla, que fluye
parcialmente llena, es un canal cubierto con una longitud comparativamente
corta instalado para drenar el agua a través de terraplenes de carreteras o de

vias férreas.
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El tanel con flujo a superficie libre es un canal cubierto comparativamente largo,
utilizado para conducir el agua a través de una colina o cualquier obstruccién del
terreno. (Ref. 1). Un ejemplo es el tanel de trasvase Yacambu-Quibor en el
estado Lara a terminarse en el afio 2008 con 24 kildmetros de longitud y un

caudal de Q =9m?/seg.

Las cloacas son casi siempre tuberias circulares que trabajan como canales

abiertos

1.2.2. Geometria de un Canal

Un canal construido con una seccién transversal invariable y una pendiente de
fondo constante se conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es
no prismatico; un ejemplo es un vertedero de ancho variable y alineamiento

curvo.

El término seccién de un canal se refiere a la seccién transversal de un canal

tomado en forma perpendicular a la direccion del flujo.

Los canales artificiales a menudo se disefian con secciones de figuras
geomeétricas regulares. La (tabla A.1) relaciona 5 formas geométricas utilizadas

comunmente.

El trapecio es la forma méas comdn para canales con taludes en tierra sin

recubrimiento, con las indicaciones necesarias para su estabilidad.

El rectangulo y el tridngulo son caso especiales del trapecio. Debido a que el
rectangulo tiene lados verticales, por lo general se utiliza para canales
construidos con materiales estables, como concreto, roca, metal o madera. La
seccion triangular sélo se utiliza para pequefias acequias, cunetas a lo largo de
carreteras y trabajos de laboratorio. El circulo es la seccibn mas comun para

alcantarillas de tamafios pequefio y mediano.
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La parabola se utiliza como una aproximacion a secciones de canales naturales

de tamanos pequefios y medianos.

Secciones geométricas compuestas, diferentes del circulo se utilizan con
frecuencias en alcantarillados de aguas negras, de manera particular para

alcantarillas suficientemente grandes que permitan la entrada de un hombre.

Estas secciones reciben diferentes nombres de acuerdo con su forma; pueden
ser de ovoide, semielipticos, en forma de U, herradura, etc. Los rectangulos y

cuadrados completos, también son comunes en alcantarillados grandes.

1.2.3. Elementos Geométricos de una Seccién de Canal.

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal que
pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la
profundidad del flujo. Estos elementos son muy importantes y se utilizan con

amplitud en el célculo de flujo.

Para secciones de canales regulares y simples, los elementos geométricos
pueden expresarse matematicamente en términos de la profundidad del flujo y
su ancho. Para secciones complicadas y secciones de corrientes naturales, sin
embargo, no se puede escribir una seccion simple para expresar estos
elementos, pero pueden prepararse curvas que representen la relaciéon entre
estos elementos y la profundidad de flujo para uso en calculos hidraulicos ellos

se detallan en la (tabla A.1).
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Tabla A.1. Elementos Geométricos de Seccién de Canal

La profundidad del flujo, y, es la distancia vertical desde el punto mas bajo de

una seccion del canal hasta la superficie libre. A menudo esté término se

intercambia con la profundidad de flujo de la seccién, d. En efecto, la

profundidad de flujo de la seccion es la profundidad de flujo perpendicular a la

direccion de éste, o la altura de seccion del canal que contiene el agua. Para un

canal con un angulo de pendiente longitudinal ¢ >5°, puede verse que la

profundidad de flujo es igual a la profundidad de seccion de flujo dividida por

cos¢. En el caso de canales empinados, por consiguiente, los dos términos

deben utilizarse de manera discriminada.
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El nivel o cota es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia o
datum hasta la superficie libre. Si el punto mas bajo del canal se escoge como el

nivel de referencia o datum, el nivel es idéntico a la profundidad del flujo.

El ancho superficial T es el ancho de la superficie del agua del canal en la

superficie libre.

El perimetro mojado P es la longitud de la linea de interseccion de la superficie

de canal mojada con las paredes y fondo del canal.

El &rea mojada A es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la

direccién del flujo.

El radio hidraulico R es la relacidén del area mojada con respecto a su perimetro

mojado, 0

R= % (ec.1.6)

La profundidad hidraulica D es la relacion entre el area mojada y el ancho en la

superficie, o

D= *% (ec.1.7)

El factor de seccion para el célculo de flujo critico Z (zeta) es el producto del

area mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica, 6
z=AA{ - Q  (ec18)
| ﬁ A

2
Para el célculo de flujo uniforme se usa ARA producto del &rea mojada vy el

radio hidraulico elevado a la potencia % (Ref. 1).
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CAPITULO 2
2.1 Principio de Energia:
2.1.1. Definicion de Energia Especifica

Un principio central en cualquier tratamiento de hidraulica de flujo en canales
abiertos debe ser la ley de conservacion de la energia. La energia total de la
unidad de peso del agua viajando sobre una linea de corriente esta dada por la

ecuacion de Bernoulli o:

H= z++\2/ (ec.2.0)

La suma z +(%) define la elevacion de la linea de cota piezométrica sobre el

plano o datum de referencia; en general, el valor de esta suma varia de punto a

punto a lo largo de la linea de corriente.

En régimen permanente y uniforme, la suma z +(%) es constante e igual a la

cota de la superficie libre, siendo esta la linea piezométrica o L.G.H (linea de

gradiente hidraulico).

Por definicion, la energia especifica de un flujo en el canal abierto relativo al

fondo del canal es:

2

E= y+av— (ec.2.1)
29

Donde se toma « =1, factor de correccion de la carga de velocidad ya que en el
flujo turbulento o es cercano a la unidad de Bernoulli y como en la ecuacion

estd en a ambos lados, el error se reparte entre ambos lados reduciéndose.
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Para el caso de canales, V = velocidad equivalente que se esta considerando

(V= % donde A es el area hidraulicay Q es el gasto).

Cuando la profundidad de flujo se grafica contra la energia especifica para una
seccién de canal y un caudal determinados, se obtiene una curva de energia
especifica (figura 1-6). Esta curva tiene dos ramas, AC y BC. La rama AC se
aproxima asintéticamente al eje horizontal hacia la derecha. La rama BC se
aproxima también a la linea que pasa a través del origen y tiene un angulo de

inclinacién igual al 45°.

En cualquier punto “P” de esta curva, la ordenada representa la profundidad y la

abscisa representa la energia especifica, que es igual a la suma de la altura de

2

presion y la altura de velocidad \2/—
g

La curva muestra que, para una energia especifica determinada, existen dos
posibles profundidades, la profundidad baja yl1 y la profundidad alta y2. La
profundidad baja es la profundidad alterna de la profundidad alta, y viceversa. Si
consideramos cambios de profundidades supercriticas (menores que Yc) a

subcriticas (mayores que Yc) ellas se llaman conjugadas.

En el punto C, la energia especifica es minima. Esta condicion de energia
especifica minima corresponde al estado critico del flujo. Por consiguiente en el
estado critico es claro que las dos profundidades alternas se convierten en una,
la cual es conocida como profundidad critica (Yc). Cuando la profundidad de
flujo es mayor que la profundidad critica, la velocidad de flujo es menor que la
velocidad critica para un caudal determinado y, por consiguiente, el flujo es
subcritico. Cuando la profundidad del flujo es menor que la profundidad critica, el
flujo es supercritico. Por tanto, y1 es la profundidad de un flujo supercritico y (y2)

es la profundidad de un flujo subcritico. (Ref. 1).
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Y2 \'% g

Subcritico

Y1
A
—

Critico Supercritico
Curva de Energia Especifica

Figura 1.6
2.1.2. Criterio para el estado critico del flujo:
Su definicién, es que éste es el estado de flujo para el cual la energia especifica
es minima para un caudal determinado por lo que para esa energia minima la
profundidad es critica.
2.1.3. Fenomenos locales, la caida hidraulica:
En los canales abiertos ocurren cambios en el estado de flujo subcritico a

supercritico, y viceversa producto del cambio de la geometria del canal y de su

pendiente.
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Tales cambios se manifiestan con un correspondiente cambio en la profundidad
de flujo de una profundidad mayor que la critica a una menor, o viceversa. Si el
cambio ocurre con rapidez a lo largo de una distancia relativamente corta, el flujo
es rapidamente variado y se conoce como fendbmeno local. La caida hidraulica y
el resalto hidraulico son dos tipos de fendmenos locales, los cuales se describen

a continuacion:

La Caida libre (figura 1-7) y (figural-8) es un caso especial de la caida
hidraulica. Esta ocurre cuando existe una discontinuidad apreciable en el fondo
de un canal. A medida que la caida libre avanza en el aire en forma de lamina,
no existira curva invertida en la superficie del agua hasta que ésta choque con

algun objeto en elevacién, pues buscara siempre la posicién més baja.

Es una ley natural que, si no se afiade energia externa, la superficie del agua
buscard siempre la posicibon mas baja posible, la cual corresponde al menor
contenido posible de disipacion de energia. Si la energia especifica en una
seccién localizada aguas arriba es E, tal como se muestra en la curva de
energia especifica, la energia continuara disipandose en su camino hacia aguas
abajo y por ultimo alcanzara un contenido de energia minimo E min .La curva de
energia especifica muestra que la seccion de energia minima o seccién critica

debe ocurrir cercana al borde de la caida.

La profundidad cerca del borde no puede ser menor que la profundidad critica
debido a que una disminucién adicional en la profundidad requeriria un
incremento en la energia especifica, lo cual es imposible a menos que se
suministre energia externa adicional. La curva teorica de la superficie del agua
en una caida libre se muestra como una linea punteada en la (figura 1-8).

(Ref. 1). En este caso la influencia de la caida libre genera la energia adicional
necesaria y en el borde se demuestra experimentalmente que en régimen

subcritico la profundidad en el borde es 0.715 Yc.
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Para los calculos de caidas, sin embargo usaremos Yc pues se basan en

trabajos experimentales del Ing. Francisco Javier Dominguez.

Superficie tedrica del agua
si se supone flujo paralelo

Superficie real del agua

— 5 yc y=0715

NI

BN
XN

Figura1l.7 y Figural.8

2.2. Flujo Critico y sus Aplicaciones.

2.2.1. Flujo Critico

Tal como se describié anteriormente, el estado critico del flujo a través de una

seccion de canal se caracteriza por varias condiciones importantes.

En resumen estas son: 1) la energia especifica es minima para un caudal
determinado; 2) el caudal es maximo para esa energia especifica; 3) la carga de
velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica; 4) el numero de
Froude es igual a la unidad; 5) la velocidad del flujo critico en un canal

rectangular, es igual a la celeridad de pequefias ondas gravitacionales en aguas
poca profundas causadas por perturbaciones locales.V =,/gy =Ondas

superficiales, por ello las ondas generadas por la caida de una piedra en la

corriente no pueden remontar el flujo critico V, =V,
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2.2.2. Factor de Seccion para el Célculo de Flujo Critico.

Al sustituir la ecuacion:

v Q

En el nUmero de Froude, #F =1= =

A A
97 A\E

Siendo, Z llamado factor de seccion, dividiendo el factor de

= >

Jo
seccion por una dimension conocida por construcciéon D,B quedara una férmula

adimensional:

Z Q
8% 8%
Z Q

D%:D%\/E

Para simplificar el calculo del flujo critico se han preparado curvas
adimensionales que muestran la relacién entre la profundidad y el factor de
seccion Z (Abaco 2.0), para canales rectangulares, trapeciales y circulares.
Estas curvas por si mismas explicativas ayudaran a determinar la profundidad

Yc para un determinado factor de seccion Z y viceversa. (Ref. 1)
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2.3. Régimen Permanente y Uniforme su desarrollo:

2.3.1. Régimen Permanente Uniforme

Se considera que el flujo uniforme tiene las siguientes caracteristicas
principales: 1) la profundidad, el &rea mojada, la velocidad y el caudal en cada
seccion del canal son constantes; 2) la linea de energia, la superficie del agua y
el fondo del canal son paralelos; es decir, sus pendientes son todas iguales, o
S, =S, =S,=S.

Para mayor explicacion, se muestra un canal largo con tres pendientes
diferentes: subcritica, critica y supercritica.(figura 2.1). En la pendiente subcritica
(esquema superior de la figura 2.1) el agua en la zona de transicion aparece
ondulante. El flujo es uniforme en el tramo medio del canal, pero no uniforme o
variado en los dos extremos. En la pendiente critica (esquema intermedio de la

figura 2.1) la superficie del agua del flujo critico es inestable.

En todas las figuras la linea de trazos largos representa la profundidad normal
abreviada como yo. y la linea de trazos cortos representa la de profundidad
critica 0 yc. La longitud de la zona de transicidon depende del caudal y de las
condiciones fisicas del canal, como la condicion de entrada, la forma, la

pendiente y la rugosidad. (Ref.1).

La profundidad vertical y la perpendicular al flujo son similares a pendientes

menores de 5°.
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2.3.2. Factor de seccidn para el célculo de flujo permanente uniforme:

. 2 . , :
La expresion AR’ se conoce como factor de seccion para el célculo de flujo

uniforme, y es un elemento importante en el calculo de flujo uniforme. A partir de

la ecuacion de Manning: K =EAR% (ec.2.3), este factor se puede expresar
n

como:
AR® —nK  (ec.2.4)
Y a partir de la ecuacion Q=KVS (ec.2.5)

Quedando como:

AR% = % (ec.2.6)

En primer lugar la ecuacion (2.6) se aplica a una seccion de canal cuando el flujo
es permanente uniforme. La parte derecha de al ecuacion contiene los valores

de n,Q y S; pero su parte izquierda depende sélo de la geometria mojada. Por
consiguiente la ecuacion muestra que para una determinada condicién de n,Q vy

S, existe solo una profundidad posible para mantener el flujo uniforme.
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Cuando en una seccién se conocen n , S y Q en la ecuacion (2.6) y se

pregunta el valor de la profundidad normal para una geometria dada en un

canal, se descompone la formula de Manning de la siguiente manera:

Q- %AR%\@ (ec.2.7)

= (ec.2.8) (adimensional)

Para simplificar el calculo, en los textos en general se han preparado curvas

adimensionales que muestran la relacion entre profundidad y el factor de seccion

2 e .
ARA (Abaco 2.1) para secciones de canales rectangulares, trapeciales y

circulares. Estas curvas explicativas por si mismas ayudan a determinar la

2
profundidad para un factor de seccién AR’ determinado, y viceversa.
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CAPITULO 3
3.1. Disefio hidraulico de canales para distintos caudales y pendientes:

Para el disefio hidraulico, se considerard en el estudio los canales no
revestidos, un coeficiente de rugosidad de Manning de n :0.025m}/6 y para los

canales revestidos la rugosidad a considerar sera de. n= 0.016m}/6

Se procedera a calcular los tirantes normales y criticos, para diferentes
pendientes y caudales a partir de la ecuacion de flujo uniforme En los siguientes

calculos se utilizara la ecuacion de Manning.

El calculo de los tirantes normales y criticos (Y,, Y.), se ejecutd a través de un

programa que determina y compara las profundidades normales y criticas

estableciendo si el tipo de flujo es subcritico o supercritico.

El otro método resefiado es por via gréfica para el célculo de los valores del
tirante critico mediante las curvas adimensionales que muestran la relacion
entre profundidad critica y el factor de seccion Z para canales rectangulares,
trapeciales y circulares. Estas curvas permitiran calcular la profundidad ( y )

para un determinado factor de seccion Z (Abaco.2.0).

Igualmente se puede observar las curvas para determinar la profundidad normal

2
gue muestra la relacion entre la profundidad y el factor de seccion ARA

(Abaco2.1) para las secciones de canales rectangulares, trapeciales y circulares.

Estas curvas ayudan a determinar la profundidad para un factor de seccién

AR% determinado.
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A partir de la ecuacion de Manning, se desprende que el gasto transportado de
un canal aumenta al incrementarse el radio hidraulico o al disminuir el perimetro
mojado. Por lo tanto desde el punto de vista de la hidraulica, hay para todas las
secciones transversales de una forma geométrica determinada un area optima
para el conjunto de dimensiones de la forma dada. De todas las secciones
transversales, la mejor seccidn hidraulica esta dada por el semicirculo, ya que,
para un area dada, tiene el menor perimetro mojado. Las proporciones de la
seccion hidraulica 6ptima para una forma geométrica dada se pueden derivar
facilmente. Notese que desde el punto de vista practico la seccion Optima
hidraulica no es necesariamente la mas econdmica. En la practica se debe
considerar que muchas veces la pendiente necesaria para conducir un caudal
con maxima eficiencia, es mucho menor que la posible de construir en el

campo.

El término velocidad minima permisible se refiere a la menor velocidad que no

permite la sedimentacion y crecimiento vegetal. Generalmente una velocidad de

0.61 a 0.91% previene la sedimentacion cuando la concentracion de finos es

pequefia. Una velocidad de O.YG%es por lo general suficiente para prevenir el

crecimiento vegetal que podria afectar en forma significativa el flujo del canal.

Se debe tomar en cuenta que estos valores son en el mejor de los casos,
generalizados y no especificos para cada caso en los que hay que tomar en
cuenta el tipo de material que recubre el canal.

En la mayor parte de los problemas de disefio, la pendiente del canal se
determina por la topografia, la carga requerida para pasar el gasto y el proposito
a que se destine el canal, por lo que casi siempre no es aplicable el concepto de

maxima eficiencia.
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Los taludes del canal dependen principalmente de las propiedades mecénicas a
través del cual se excava el canal. Desde el punto de vista practico, los taludes
deben ser lo mas pronunciados posible para minimizar la cantidad de tierra a
excavar. En cortes profundos, los taludes son normalmente mas pronunciados
sobre la superficie del agua que debajo de ésta. En muchos casos, los taludes
quedan determinados por factores econémicos de la construccion. Respecto a

esto ultimo, los siguientes comentarios generales son pertinentes:

En muchos canales de tierra no revestidos en proyectos de irrigacion, los
taludes son de 1.5:1, aunque taludes hasta de 1:1 se han usado cuando el

recorrido del canal es en material cohesivo (horizontal a vertical)

En canales revestidos, los taludes son generalmente de mayor pendiente que
en uno no revestido. En los canales rectangulares de concreto, se requieren

comunmente encofrados para su construccion.

En los canales, con taludes desde 0.75:1 hasta vertical, sus revestimientos
deben disefarse para aguantar el empuje del suelo. Algunos tipos de
revestimientos requieren de taludes igual de suaves que los usados para
canales no revestidos.

(Ref. 2)
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3.1.2. Ejemplo del calculo de y_, y, mediante un programa interactivo:

Ejemplo para un canal trapecial, cuyas caracteristicas se detallan a

continuacion

o
Y v .
4

wf N4

) &
v
R
s = V

NN

A\ T g
z A — 4

RNGE N4

:9D
~ Q
my B my
R —— - SRR
N X 2
2 SR
25 —— =
\\‘,, J\«\.
R N
S5 S
S y o A 1
X, R
%3 1.5

AN R
.«”

tga=%=m , tgazi, De donde x = ytgor = my
y

Se dispone de una computadora y debemos resolver un gran numero de
problemas de estimacion del tirante critico, entonces la mejor aproximacion
puede ser unos procedimientos de tanteos. En el siguiente problema se muestra
un diagrama logico para una solucibn numérica para el caso de canales

trapeciales.

Datos: Determinar el valor de y, ydel vy, 6 para:

Q:lm%g , B=1m, n=0.025, m=15, S$=0.002



Para vy, :

2
Para un # de Froude =1=L; V=\/§D : V_:E”

\/ED 29 2
Area del canal @

A=@+my, Y,

31

Tirante hidraulico € :: relacion del area hidraulica y el ancho superficial:

T=B+my,+my, =B+2my,

Profundidad hidraulica © _

oA v-Q
T A
(QJZ By +my,’
2 A 2 2
ve_b = A) _ Bramy, Al simplificar = Q 5= By +my. <,
29 2 29 2 20A° 2@+2my, _

Al resolver esta ecuacién para y utilizando de iteracién

previamente establecidos obtenemos el vy,

Q’ _ By, +my.’?
296y, +my,2 5 2€+2my,

con los datos
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Al introducir los datos previamente establecidos en la ecuacién nos queda,

12 1y, +1.5y,°

2x981Qy +15y, 5  2€C+3y. 2

Al resolver esta ecuacion para y utilizando un procedimiento de iteracion,

Q _ 1 .
AW/g A 0.6031/9.81x@
T 2.149

obtenemosa y,=0,383 y Froude =

Ejemplo para estimar el y, mediante un programa interactivo:

Como en el caso del célculo del tirante critico y con la disponibilidad de un
computador se procede entonces a la mejor aproximacion posible mediante un

mecanismo numeérico de tanteos:

Datos:
Q=1 m%eg , B=1m, n=0.025, m=15, S$=0.0016

Mediante la ecuacién de Manning se reagrupa para obtener,

Q=1AR%/S = AR% -T2
n S%

€+my, 3,

R, = ., A=@+my, Y,
" Br2y J1em?
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Al sustituir las expresiones anteriores en la ecuacion de Manning, y al simplificar,

Q  _1| €+my,3, [
e+myn}n n B+2yn'\/1+m2

2

3 1
0.0016°

11| €15y,
C+15y, ¥, 0025|1,2y 14152

Al resolver esta ecuacion para y, mediante un procedimiento de iteracion,

y,=06; vy, >y, ; (Flujo subcritico)

3.1.3. Ejemplo del calculo de vy, , y, mediante curvas para la seccion:

Método grafico:
Para simplificar los calculos se han preparado para canales rectangulares,
circulares y trapeciales, curvas adimensionales que muestran la relacion entre la

profundidad y el factor de seccion Z para canales trapezoidales.

Ejemplo del calculo de y, (profundidad critica) graficamente:

Datos:

Q:lm%g , B=1m, n=0.025, m=1.5 $=0.002,
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De la ecuacion del # de Froude:

1-_ 9

[ A
Algl
J T

g la gravedad.

_/A.g:JE:
Q_Ag_l_,\/5 AT Z

A=@+my Yy, , T=B+2my, z7-9

Jo

, donde T es el tirante hidraulico del canal, A el area del canal, y

Despejando el caudal e igualando tenemos:

Z = % = A\/TE Multiplicando y dividiendo por B*° obtenemos la expresion:
g

3
2
(n)s]
prong )
1+2m=%
B

Ecuacion que permite calcular Yo i se conoce = Pbara el valor especificado
B B~
de la inclinaciéon de los taludes.
im®
Z Q Z seg Z

=0.3192

= = = =
BZ,5 BZ,S\/E BZ,5 BZ,5 981m7 BZ,S
seg.
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z

N = 0.32 Con este valor se procede a entrar a la grafica (Abaco.2.0, pag.21)

Para secciones trapeciales y% =038 =y, =038

Ejemplo del célculo de, y, mediante el método grafico:

Método grafico:

Se han preparado igualmente que en el caso del tirante critico para canales
rectangulares, circulares y trapeciales, curvas adimensionales que muestran la
relacion entre la profundidad y el factor de seccion Z para canales trapeciales.

nQ

Q=1AR"S= AR% =
n S}/z

Conociendo el caudal, la pendiente y la rugosidad esta ecuacion da el factor

AR% y por consiguiente la profundidad normal y,, multiplicando y dividiendo por

8
B3 obtenemos la expresion:

nQ _ AR’ _ 0025x1 __ AR®

s 5 5
B3S”2 B3  0.002%2x1° B2

Entramos a la gréfica (Abaco.2.1) para el factor de seccién como una funcién del

tirante,

AR
8

B§

=0.6, y con la m=15 hallamos el valor de %;0.6
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Es decir que el valor de y, (profundidad normal) sera igual a 0.6, para este

caso. Esto se hace para determinar el flujo de acceso para establecer si es

subcritico

3.1.4. Tablas comparativas de los valores de y,, y, para distintos caudales, en

canales trapeciales.

Tabla para n = 0.025, (canal no revestido), m=1.5 y Pendiente S = 29%,

Q(m/seg) |  B(M) s(M) Y, Y, Flujo
1 1 0.002 0.60 0.38 subcritico
2 1 0.002 0.83 0.56 subcritico
8 1 0.002 1.52 1.14 subcritico
10 1 0.002 1.67 1.16 subcritico
1 1.50 0.002 0.55 0.32 subcritico
2 1.50 0.002 0.76 0.47 subcritico
8 1.50 0.002 1.43 1.01 subcritico
10 1.50 0.002 1.58 1.15 subcritico
1 2.50 0.002 0.45 0.25 subcritico
2 2.50 0.002 0.64 0.37 subcritico
8 2.50 0.002 1.27 0.85 subcritico
10 2.50 0.002 1.42 0.96 subcritico
1 3.00 0.002 0.42 0.22 subcritico
2 3.00 0.002 0.61 0.34 subcritico
8 3.00 0.002 1.21 0.78 subcritico
10 3.00 0.002 1.34 0.89 subcritico

Tabla 1.1
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Tabla para n = 0.025, (canal no revestido), m =1.5 y Pendiente S =69,

para canales trapeciales

Q(m/seg) |  B(M) s ) Y, Y, Flujo
1 1 0.006 0.47 0.38 subcritico
2 1 0.006 0.64 0.56 subcritico
8 1 0.006 1.20 1.14 subcritico
10 1 0.006 1.32 1.16 subcritico
1 1.50 0.006 0.41 0.32 subcritico
2 1.50 0.006 0.58 0.47 subcritico
8 1.50 0.006 1.12 1.01 subcritico
10 1.50 0.006 1.23 1.15 subcritico
1 2.50 0.006 0.33 0.25 subcritico
2 2.50 0.006 0.48 0.37 subcritico
8 2.50 0.006 0.98 0.85 subcritico
10 2.50 0.006 1.09 0.96 subcritico
1 3.00 0.006 0.29 0.22 subcritico
2 3.00 0.006 0.44 0.34 subcritico
8 3.00 0.006 0.92 0.78 subcritico
10 3.00 0.006 1.03 0.89 subcritico

Tabla 1.2
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Tabla para n = 0.025, (canal no revestido), m =1.5 y Pendiente S = 8%,

para canales trapeciales

Q(m*/seg) B(m) (M) Yo Ye Flujo
1 1 0.008 0.44 0.38 subcritico
2 1 0.008 0.61 0.56 subcritico
8 1 0.008 1.13 1.14 supercritico
10 1 0.008 1.27 1.16 subcritico
1 1.50 0.008 0.38 0.32 subcritico
2 1.50 0.008 0.54 0.47 subcritico
8 1.50 0.008 1.04 1.01 subcritico
10 1.50 0.008 1.16 1.15 subcritico
1 2.50 0.008 0.31 0.25 subcritico
2 2.50 0.008 0.45 0.37 subcritico
8 2.50 0.008 0.91 0.85 subcritico
10 2.50 0.008 1.01 0.96 subcritico
1 3.00 0.008 0.28 0.22 subcritico
2 3.00 0.008 0.41 0.34 subcritico
8 3.00 0.008 0.85 0.78 subcritico
10 3.00 0.008 0.96 0.89 subcritico

Tabla 1.3
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Tabla para n = 0.025, (canal no revestido), m=1.5 y Pendiente S = 1%

para canales trapeciales

Q(m*/seg) B(m) (M) Yo Ye Flujo
1 1 0.01 0.41 0.38 subcritico
2 1 0.01 0.57 0.56 subcritico
8 1 0.01 1.08 1.14 supercritico
10 1 0.01 1.18 1.26 supercritico
1 1.50 0.01 0.36 0.32 subcritico
2 1.50 0.01 0.51 0.47 subcritico
8 1.50 0.01 0.99 1.01 supercritico
10 1.50 0.01 1.10 1.15 supercritico
1 2.50 0.01 0.29 0.25 subcritico
2 2.50 0.01 0.42 0.37 subcritico
8 2.50 0.01 0.86 0.85 subcritico
10 2.50 0.01 0.96 0.96 critico
1 3.00 0.01 0.26 0.22 subcritico
2 3.00 0.01 0.39 0.34 subcritico
8 3.00 0.01 0.81 0.78 subcritico
10 3.00 0.01 0.91 0.89 subcritico

Tabla 1.4
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Tabla para n = 0.016, (canal revestido) y una pendiente de S = 551% en el

canal rectangular del rapido.

Q(m*/seg) B(m) s(% ) Yn Ye Flujo
1 1 0.0551 0.24 0.47 supercritico
2 1 0.0551 0.38 0.74 supercritico
8 1 0.0551 1.11 1.86 supercritico
10 1 0.0551 1.34 2.16 supercritico
1 1.50 0.0551 0.17 0.36 supercritico
2 1.50 0.0551 0.27 0.57 supercritico
8 1.50 0.0551 0.71 1.43 supercritico
10 1.50 0.0551 0.84 1.65 supercritico
1 2.50 0.0551 0.12 0.25 supercritico
2 2.50 0.0551 0.18 0.40 supercritico
8 2.50 0.0551 0.45 1.01 supercritico
10 2.50 0.0551 0.53 1.18 supercritico
1 3.00 0.0551 0.11 0.22 supercritico
3.00 0.0551 0.16 0.36 supercritico
8 3.00 0.0551 0.39 0.90 supercritico
10 3.00 0.0551 0.46 1.04 supercritico
Tabla 1.5

Como se puede observar en las tablas para el canal rectangular del rapido, el
flujo es  supercritico, y en nuestro trabajo el flujo de entrada y salida en los

rapidos se consideran como subcriticos en canales no revestidos.
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3.2. Disefio hidraulico de caidas para distintos caudales y pendientes:

Es frecuente en canales proyectar caidas por bruscos descensos de la cota del
terreno, especialmente por condiciones topograficas que hacen indispensable
salvar desniveles mas o menos apreciables en tramos cortos del canal. Estas

estructuras son denominadas: caidas o gradas de bajada.

En algunos casos, existen terrenos, cuya topografia impide construir una caida o
un rapido, porque demandan un costo constructivo inviable, entonces en estos
casos se buscara soluciones mas factibles que permitan conducir un caudal a la

Zona en cuestion.

Tal es el caso de la siguiente topografia (figura3.0a), y donde por condicién del

terreno se presta para la construccion de un puente canal o flume.

Figura 3.0a

En cambio en el siguiente dibujo (figura 3.0b) la pendiente del terreno permite la

construccion de un rapido.
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Figura 3.0b

Por lo general el canal en las caidas y rapidos se construye de seccion

rectangular de ancho B, ello implica que antes de la caida y después de ella,

deben proveerse para los canales trapeciales transiciones de entrada y salida

gue cambien gradualmente la seccion trapecial a rectangular y viceversa. En

nuestro analisis no presentaremos el calculo de esas transiciones y partiremos

de la seccién rectangular. (figura 3.1)

Planta Esquematica

( canal trapecial a rectangular y viceversa)

Te Ts
canal rectangular
a 4 4
< a
< 4 <
———=canal de entrada s , <|B .
. a
trapecial ‘ < ‘ o .
A < a
—1 —
Analisis del trabajo
Transicion seccion rectangular Transicion

Figura 3.1

- = canal de salida
trapecial
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La geometria del flujo en una caida, es funcion del caudal unitario q =(§ , de la

altura de caida a, y de las profundidades del flujo aguas arriba y aguas abajo
de la estructura de caida. El flujo ocurrird en uno u otro caso con una lamina
superficial o con una lamina sumergida o ahogada, dependiendo de la
profundidad aguas abajo y en consecuente de las caracteristicas hidraulicas del

canal como son: pendiente, rugosidad y radio hidraulico.
El sitio donde la lamina llega al fondo, cuyo impacto es probablemente una de
las causas de las pérdidas de carga, provoca un aumento de la presion en el

punto del choque.

Este aumento de altura de presion queda acusado en forma de campana (Figura
3.2). (Ref. 3)

Diagrama de presiones sobre el fondo del canal

\/ Hm =presién maxima

/\\// So < Sc ht

/\\\// //\//\ \\//
< INNL

A
7
N
N

Dt L

Figura 3.2
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3.2.1. Caracteristicas Generales:

Empezamos, por la grada de bajada o caida vertical para un terreno con la

siguiente caracteristica:

Se tratara la misma topografia con anchos de canal de 1 a 3m, y caudales de 1,
2, 8 y 10 m3/seg., con pendientes de 2, 6, 8 por mily 1 por ciento. Se adapté
una topografia igual para todos los casos, para poder compararlos entre si. A
continuacion  suponemos, un perfil de terreno con sus caracteristicas
topograficas asumidas (Fig. 3.3).

TERRENO

e
.

CAIDA

TERRENO

o/ ©

DATUM=600

RASANTE

COTAS

TERRENO

PROGRESIVA

0+0001650.950
0+0601649.67Q
0+100}647.60Q
t 0+1201645.250Q
0+1401 643,610
0+1801641.07¢
0+2401639.876

| 0+300}638.918

Figura 3.3
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La entrada de la caida esta precedida de una transicion, al pasar el canal de
seccidn trapecial a una rectangular y lo mismo pero a la inversa se presenta a su
salida. El flujo aguas arriba y aguas abajo se asume subcritico, sus pendientes

son menores que la critica. La seccion de estudio es rectangular.

La determinacion del flujo al pie de la grada o caida se realiz6 mediante los
graficos del trabajo experimental del profesor chileno, Francisco Javier

Dominguez (Ref.3) (Figura 144), donde aparecen los valores resultantes de los

. . . . . h ., a
flujos, en forma adimensional por medio de la relacion h—t en funcién de b

c c

altura relativa de la grada. El autor denomina como torrente al flujo supercritico y

rio al subcritico. A cada h—‘ altura relativa del flujo supercritico corresponde un

c

conjugado final en el resalto al cual dicho conjugado inicial puede llegar. Esa

h o . _—
altura de h—r da el limite de la longitud del resalto rechazado por la lamina que

c

cae de la grada.

En donde h, es la altura inicial del flujo, h, altura critica. El gasto por unidad de

3 2
anchura g es funcion de la altura critica (q= 3,13 h.2 ; h,= 0,468q%), esto

considerando que la seccion transversal del flujo en la caida es rectangular, para
lo cual es necesario haber intercalado una transicion entre el canal trapecial y la

caida y otra después del pozo disipador.

: . . h
Se puede decir que h, es funcion de a y de h_, o sencillamente que h—‘ es

c

L, a . . . e
funcion de ho ambas dimensiones, por lo tanto, nos permiten, prescindir de

C

las magnitudes absolutas para efectuar los calculos (Ref. 3)
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3.2.2. Ejemplo del calculo de caidas o gradas:

Al pie de la grada el flujo es supercritico y asumimos debe unirse con el canal de

pendiente subcritica aguas abajo, igual a la del canal, antes de la caida.

Por ejemplo para un canal de b=1m de ancho, en que escurre un gasto de

Q= Zm%g y donde existe una caida vertical de altura a =7.72m, calculamos

el flujo supercritico que se produce al pie de la caida, mediante los gréaficos del
conjugado relativo al pie de la grada (figuras.144), el valor experimental de la
distancia del valor maximo de la presion al pie de la caida (figural45). El dltimo

grafico permite calcular la distancia d, a la que se produce la profundidad

conjugada supercritica h, , desde el pie de la grada (D, = (:]t en funcion de K)

c

(figural46). Y finalmente el valor de (L) ver (figura 3.2) serd igual a

L=4(h )para(L5<F>2)1

3 2
Tenemos que q es funcion de la altura critica, (q=3,13 h,2 ; h,=0,468q3%), es

. Q 2
d = *=200M
ecir si q o /

a —
mx seg.’ entonces h, =0.744m, para un == K dado se

c

: h , ] -
tiene un h—‘z X, determinado; asi tomando el valor de K =10.376 en el grafico

c

, . : h
(figura.144), siendo K la altura relativa de la grada, se lee que h—t=0,524, la

C

altura relativa del conjugado limite del resalto al pie :rz X, =X, =209
De la fig.144: ::t =0524= h, =0,524x0,744 = 0,39m
Ver figura 3. Er =209= h, =2,09x%0,744 =1,55m

c

1 “Hidraulica de Canales Abiertos”, Ven. Te.Chow, McGraw-Hill, Colombia, 2000 (véanse (401)

del capitulo 15)
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De la fig.145: D, = (:]H =5.0 = d, =5.0x0,744 =3,72m (Ver figura 3.0)
(K =1.34)

De la fig.146: D, = f]lt =6,00 = d, =6,00x0,744 = 4,46m

Ver la fig.3.2 L=4(h )= L=4x1.55=6.20m

La altura de presion queda representada en forma de campana (fig.3.0) siendo
el valor experimental de la distancia de este maximo de presion al pie de la

grada, y cuyo valor relativo obedece a la ecuacion experimental siguiente:

H H
=l 0,625: = - " =1+0625x1037 =7481= H, =748Im (Ref.3)

c c c

Segun estos célculos se tiende a producir al pie de la grada un conjugado

supercritico de h, =1.55m a una distancia de d, = 4.46m del pie de dicha grada.

El maximo de altura de presion en el fondo sera de H_ =7,481lm vy se
producira a d, =3.72m de la grada. Para una pendiente 6%, el valor del
y, =0.64, desde la grada hasta el conjugado (h) la distancia sera de
(6.20+4.46 =10.66m) . Se procede, entonces a comparar la altura normal del
canal y, que es la misma de aguas arriba y aguas abajo después de la
transicion con el valor de la profundidad conjugada supercritica h, . Si el valor del
conjugado es mayor al de la altura normal h, >y, entonces se produce un salto

alejado que lava la superficie, sera necesario colocar un pozo que iguale las

profundidades descritas, en caso contrario h, <y, el salto no lava la superficie

del canal (salto rechazado). En el primer caso la altura del escalon servird para

igualar las diferencias entre h. e 'y, es decir entre la conjugada y la altura
normal. En nuestro caso el valor de h, =1.55m es mayor que el valor de
y, = 0.64 (ver tabla 1.2), se tendra que colocar un escalén al final del salto como

disipador para que no se lave o aleje el salto hidraulico.
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Tablas de la longitud d, al pie de las caidas, para los respectivos gastos y con

una base de ancho (B) diferentes, en una canal para una pendiente de 6%, :

Q(m?®/seg) | B(m) h. h, D, Ah=a h, d, | [L=(4h)]+d,
1 1 0.468 | 0.19 | 6.00 | 7.72 | 1.03 | 2.81 6.93
2 1 0.744 | 0.39 | 6.00 | 7.72 | 1.55 | 4.46 10.66
8 1 1872 | 079 | 451 | 7.72 | 3.72 | 8.44 23.32
10 1 2172 {099 | 431 | 7.72 | 425 9.36 26.36
Tabla 1.6
Q(m?®/seg) | B(m) h. h, D, Ah =a h, d, | [L=(4h)]+d,
1 15 | 0357|014 | 600 | 7.72 | 0.86 | 2.14 5.58
2 15 | 0567 023|600 | 7.72 |1.25 | 3.40 8.40
8 15 | 1428 | 057|505 | 772 |289 | 7.21 18.77
10 15 | 1656|070 | 480 | 7.72 | 3.32| 7.95 21.23
Tabla 1.7
Q(m®/seg) | B(M) | h, h, D, | Ah=a | h d, | [L=(4h)]+d,
1 25 | 0254|010 (| 6.00 | 7.72 | 0.61 | 1.52 3.96
2 25 | 0403 |0.16 | 6.00 | 7.72 | 0.93 | 2.42 6.14
8 25 | 1.016 | 041|553 | 7.72 | 211 | 5.62 14.06
10 25 1179|048 | 532 | 7.72 | 243 | 6.27 16.00
Tabla 1.8
Q(m*/seg) | B(M) | h, h, D, | Ah=a | h d. | [L=(4h)]+d,
1 3 0.225 | 0.09 | 6.00 | 7.72 | 0.61 | 1.35 3.79
2 3 0.357 | 0.15| 6.00 | 7.72 | 0.84 | 2.14 5.50
8 3 0.899 | 0.37 | 5.70 | 7.72 1.89 | 5.12 12.68
10 3 1.040 | 0.42 | 550 | 7.72 | 2.15 | 5.72 14.32

Tabla 1.9
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3.2.3. Célculo del disefio estructural de las caidas:

Las caidas o gradas necesitan protegerse con muros de concreto armado, cuyo
espesor puede oscilar entre los 20 y 90 centimetros, dependiendo de su altura.
Usualmente el acero de refuerzo utilizado consiste en barras vy esfuerzo de
fluencia Fy= 4200 Kg./cm2., y de diametros comprendidos entre %", %" y 1”7

pulgada, espaciadas cada 10y 20 centimetros.

En el siguiente dibujo (figura 3.5), se pueden apreciar el muro en voladizo en

forma de ele invertida y el muro de sostenimiento para h= 8m.

Estos tipos de muro son apropiados para terrenos favorables el primero incluye
sobrecarga. En la practica, el valor establecido de 1y 2 (m®/seg) para caudales

es muy pequefio con relacién a la altura de la caida que es de 7.72m por lo que

el valor de K :: en la figura 146, sale del diagrama, lo cual limita el calculo de

C

d, para esos casos. Dado que la curva en el grafico referido de la figural46

tiende a horizontalizarse asintéticamente, tomaremos, en caso de que el valor de

e d, ...
K salga del gréafico, su valor extremo de K=9 para un h—tmaxmo de

c

aproximadamente 6. Para todos los valores de K mayores de nueve (9) se

d =6.00

tomara —-
h,
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Muros armados para diferentes alturas:

Se utilizaran los muros, para la construccion de alturas menores a 8m utilizando
las tablas para losas continuas y muros de concreto armado de Olivares (ver

anexos 1).
A continuacion se puede observar un modelo tipo de muro en “L”

0.30, paraelresto
»
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Para la construccion de muros de sostenimiento de hasta 8m nos remitimos al

manual para calculo de edificios del M.O.P de concreto armado (Ref. 3).

Dibujo N? 28. Muros de concreto armado con sobrecarga.
h: s-m m.

¢
foa o
L LT
PraaTaCION

A.dim. o
A $H2a

H
o il A

LASRS Ol - »
wAatle o wbiatecdrn ca
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D advy
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Figura 3.5
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3.3. Disefio hidraulico de rapidos para distintos caudales y pendientes:

El canal con pendiente pronunciada que se usa para transportar agua de una
elevacion alta a otra mas baja es lo que se conoce como rapido o rapida. Como
se puede apreciar en la (Fig. 3.6), el flujo uniforme recibe el agua del canal
aguas arriba, a través de una transicion de trapecial a rectangular, acelerandose
la velocidad y aproximandose gradualmente a corriente uniforme en los tramos
inferiores. Anexo se incluye en la (Fig.3.2) el sistema de clasificacion de perfiles
de flujo gradualmente variado, siendo nuestro caso el de la pendiente fuerte

para un canal de seccion rectangular.

Transicion

Transicion
Planta
( canal trapecial a rectangular y viceversa)

Te Ts
canal rectangular
a
7 < . 4 a P . .
canal de entrada K . B . 4 . canalde salida
trapecial 4 . ¢ o s . ° trapecial
A hd < 4 r)
Transicién Transicién

Figura 3.6



Sistema de clasificacion de perfiles de flujo gradualmente variado

Porfilos an la zona 1: ¥y, Y>Y,

Farféas en la zona 2! ¥ 2¥ay ayay,

Perfilos en la zone 3 ysy,; y<y,

Pearciiante
In>Ye

____________ )
-

Pencherts
¥n> Ye

Mi
e ————
T ‘-H——‘-
n
lﬁr ———————————————

Yn*¥c

Ningunc

-

1-___'_ —

e

- b

Figura 3.7

55



56

3.3.1. Caracteristicas Generales:

Suponemos, al igual que para las caidas el mismo perfil de terreno con las

mismas caracteristicas topograficas

TERRENO

RAPIDO

DATUM=600

RASANTE

COTAS

TERRENO

PROGRESIVA

0+000 1650.950}
0+060 1649.670
0+100 {647.600
0+120 |645.250
0+1401643,610
0+180 1641.07¢
0+240639.876
0+300638.918

Se calculan las pendiente del terreno en el canal (rapido) entre el punto C y el
punto F (inicio del hueco del terreno y final del mismo) con la diferencias de

cotas entre la longitud de los puntos (progresivas)

Puntos C F
cotas 647,600 | 639,876
Progresiva | 0+100 | 0+240
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Asi tendremos que: entre C y F existe una diferencia de cotas de

647,600 — 639,876 = 7,724m = Ay ; procedemos a dividir este resultado entre la

diferencia de las progresivas de C 'y F  respectivamente:

Prog. (0+240) — (0+100) =0+140m.= AL, Luego calculamos la pendiente entre

7,724

estos dos puntos de cota 0 =0,0551=5,51% (esta serd la pendiente

topogréfica que hacemos coincidir con la pendiente del fondo del rapido). El

area entre los puntos C, D, E,y F es de 1.892,60m*

Se considerara una seccién rectangular (en el rapido) con muros a los lados de

la misma y con pendiente de 5.51%. Para los diferentes caudales de 1,2 8y

10 m%g respectivamente.

Con la formula de Manning. (Para un canal rectangular, segun caracteristicas de

la figura 3-2):

Q- %AR%\@ (ec.3.5)

Muro armado

YA AYAYAY A AY N
W S st

AL AL RL A KL AT TSI,

PR
T

2 . R P . “ 4 NAOOAN N
N PR e

suelo natural / - B -

Losa de piso
Canal rectangular, entre las secciones trapeciales

Figura 3.8
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Es importante destacar que el rapido se construira en forma rectangular, con
muros armados de sostenimiento en “L” y losas continuas con sus juntas, estos
muros deberan tener en caso de rellenos una profundidad suficiente tal que no
permita el volcamiento o deslizamiento del mismo y se funden en terreno firme.

Enla (Fig. 3.8) se puede observar el modelo tipo de canal en el rapido.

Rapido: para los mismos datos anteriores

Datos del canal: Q= 2 m%g , B=1m, n=0.016 (canal revestido)

Area del canal rectangular: A=by (b=B)

by
b+2y

Radio Hidraulico: R, =

Tirante hidraulico & :D:: relacion del area mojada o hidraulica y el ancho

superficial:
Factor de seccion: Z = by

Caudal Unitario:

=2
b

Se determinan las profundidades criticas y con éstas, se calculan las respectivas
pendientes, para saber que tipo de curvas (perfiles de flujo) se presentan en el
canal (el rapido); luego se procede a compararlos con la pendiente normal la
cual deberd ser menor que las criticas, para asi tener flujo supercritico en el

rapido. Veamos el siguiente ejemplo:
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3.3.2. Ejemplo del calculo hidraulico de la pendiente:

a) Calculodela vy,

2
q ; El caudal unitarioes q =§

2m7
_om° - _ seg _om?
Q=2 /%g.’ B=1m , tenemos entonces que el q m =Qq=2 /%g

A ™~
j Q.
_ 12
m2
0,016x2—
S = - =$=937x10", S, =0,00937 =9.37%,
1x0,74 )3 ~
bt ML 74
_(1+2>< 0,74J «< i

S, =0,00937 <S = 0,0551 (Flujo supercritico)

rapido
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Tabla para n = 0.016, (canal revestido), con los diferentes gastos Q= 1, 2, 3, 8,
y 10(m?/seg), con 1(m) de base (B), y en donde se puede apreciar los valores

de las pendientes criticas (S,).

Q(m®/seg) B(m) S.(m/m) Ye S rapido S rapido > Sc
1 1 0.0076 0.47 0.0551 supercritico
2 1 0.0093 0.74 0.0551 | supercritico
8 1 0.0163 1.86 0.0551 supercritico
10 1 0.0182 2.16 0.0551 | supercritico
Tabla 3.1

Se procede, entonces a analizar a partir de la pendiente topografica tres casos
posibles para las alturas de los muros del rapido. El canal de forma trapecial
viene con pendiente subcritica y pasa a un canal rectangular con pendiente
supercritica , finalmente el canal vuelve a través de una transicion a ser trapecial

con la pendiente subcritica igual que al inicio.

En el primer caso el conjugado del valor del tirante normal (y,6) del canal

trapecial con S, es igual que la profundidad normal en la rapida rectangular

con una pendiente S =5.51%

Yner

So1 < Sc

Figura 3.9



En el

suave ( Sy, <S,

caso dos,

el conjugado del valor
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del tirante normal (y,) del canal

trapecial serd mayor al (y, de la rapida), por lo que el flujo entra en la pendiente

) (figura 4.0)

So1< Sc

Figura 4.0

So1 < Sc

Por ultimo el tercer caso, el resalto se encuentra en el rapido pues el conjugado
del

(Y,or del canal trapecial), es menor que (y, del rapido), no existiendo

entonces conjugado del (y,; del canal trapecial) y habria que calcular en el
rapido el conjugado de (v, del rapido). (figura 4.1)

he. S’a‘“o S =
reg, 5
RS
G R < Crrect X( Yner
N5 Rz
So,s o RS
2 & s
ZANCS S FANCS A
ercrit;
P rCrItICO So1 < Sc

caso 111

Figura 4.1
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En el ejemplo a continuacion calcularemos el caso que se origina para un ancho
de base trapecial B= 1m, en un canal rectangular, para una pendiente de

llegada y salida en el canal trapecial de S;, =0.006 , siendo el flujo subcritico
(obsérvese la tabla 1.5) y de S,, =0.0551 en el rapido, para un gasto de

Q =2m®/seg., con una rugosidad de n=0.016, manteniéndose la longitud del

rapido igual a la sefialada por la topografia.

Buscamos el valor de vy, rectangular, para los datos antes descritos:

Q =2m’/seg.
B=1m

_ _ _Q_2_,m?
S,, =0.006 , S,, =0.0551 , q=5=7=2 /%g_
n=0.016

Para el canal rectangular (el rapido):

%
Q=£AR%\/§ De donde anz( el j €y,
n S%BE

Para la pendiente de S,, =0.0551, en el canal rectangular:

nQ 0.016x 2

_ - 013
s4ps 17°x Q05517
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Entramos al 4baco 2.1 y obtenemos el valor de }g ;

Como B=1m , entonces tendremos que el valor de y, =0.38 (normal del canal

rectangular) con pendiente de S, =0.0551.

El valor para y, del canal trapecial con la pendiente de S,, = 0.006 (tabla 1.2)
y, =0.64

Calculamos el conjugado de esta profundidad del canal trapecial, donde la

pendiente es S;, =0.006 y el valor de y, =0.64 : (aguas abajo a la salida del

rapido). y, =VY,.... (canaltrapecial)

Yooni. _ % ‘/1+8an,¢ -1, despejando y, nos queda que:

ynCT

Yooy, = ynﬂé (}1+ 8F ¢ —1 , paraun valor dado de F,

#F = © —=
By, +my
By, +my?) |g ="
(By, +my,). /g B+ 2my.
2m7
#F, = > - = 0.78 < 1(subcritico)

((1x0.64) + (1.5x 0.642)) 9,81m(, x (Lx0.64)+(15%0.64°)
\ 1+((2) x (1.5%0.64))

Entonces tendremos que:

(/7 ) 0.64
yconj. = ynCTA 1+ 8Fn2CIT —1‘ = VYoor = T(—1+ \1+8x 078Ej = yconj. =045,
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Comparandolo con el tirante normal en la pendiente de S,, = 0.0551 tenemos:

Yeoj > Yor - €S decir que 0.45>0.38

Se observa que estamos en el caso /7 donde el salto se produce después del

rapido por lo que el flujo entra en la pendiente suave de S;, = 0.006

En la figura a continuacion se puede observar, el esquema de los muros
laterales, que llevaré el rapido, la altura del borde libre sera en funcion del gasto

y a ese valor se le sumaran el tirante normal, que en el caso dado es de 0.38m.

B.L.= BORDE LIBRE
ALTURA DE MUROS = 0.64m + B.L.(funcion de Q)

TRANSICION
COTas DE Mg, TRANSICION
S -
BL.
o
. 0.3 " 53-\\ =
LS 3 27 ya=0.64
0.45
S)2> % < Z <

Figura 4.2
El analisis solamente se hace para el canal rectangular del rapido con pendiente
fuerte de 0.0551, segun la topografia seleccionada, y en la caida hasta el canal
trapecial. Pueden resultar costos adicionales en las transiciones de entrada y

salida trabajo que se debe efectuar al realizar un proyecto determinado.

Los muros con su respectivo borde libre se construirdn en el rapido, tomando en
cuenta el borde libre del mismo, obsérvese la (figura 4.3). En la situacion que el
resalto se produzca después del rapido como son en el primer y segundo caso,
los muros se construiran luego del rapido pero solo hasta el fin de la transicion

de salida.
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Para el calculo de los bordes libres se utiliza, el grafico de la (figura 4.3), para

canales trapeciales.

8.04

4.9 Altura del margen del canal sobre la superficie del agua

Altura sobre la superficie del agua, fl.‘( Pies }

1.9

1o :
‘ s 1000 10 000
Capacidad, cfs ( g 553/SEQ)

Figura 4.3

En este grafico para canales trapeciales, se puede observar en el eje de las
abscisas la altura sobre la superficie del agua en (pies), y en el eje de las

ordenadas se representa la capacidad del canal dada en (pies

cubicos/segundo), siendo un 1ft= pie =0.3048m y
]
28,32 Iseg =1cfs= ples/%g . Asi tendremos por ejemplo que para una capacidad

de Q=2000Ilts/seg., sera igual a aproximadamente 70,62cfs, entrando a la
grafica el valor final de la altura de borde libre es entre 1.5 a 1.6pies es decir
49cm .Luego la altura necesaria maxima de los muros en el rapido es de

(0.38-+0.49m) = 0.87m.
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3.3.3. Célculo del disefio estructural de los rapidos

En el caso de los rapidos sobre el terreno bien compactado se va a colocar una
losa cuyo espesor varia entre 12 y 15 centimetros respectivamente. En la losa
de piso, bastara colocar en su eje neutro una malla de acero de 3/16”. El

concreto tendra una resistencia de Rcc a los 28 dias de 210kg/m?2.

Enla (figura 3.4), como en el caso de las caidas se pueden apreciar los muros,

y las dimensiones y refuerzos para los mismos.

Se tendra especial cuidado de colocar drenajes en el contacto de la losa de
fondo con el terreno, ello reducira la subpresion que accionara contra el peso de
la losa al vaciar el canal. En el rapido es importante drenar el agua entre el suelo
y los muros para reducir la fuerza generada contra los muros laterales

A continuacion se incluye una tabla con los valores de vy, para el canal

Y nconj
rectangular revestido n=0.016 con distintos caudales y anchos, para la
pendiente del terreno seleccionado cuyo valor es S = 5.519%, teniéndose en
cuenta que en el rapido el flujo es por lo general supercritico. Con los valores
obtenidos del y, bien para el canal trapecial o el rapido, en la tabla adjunta méas
la altura del borde libre (figura 4.2), se calcula la altura de los muros, para los
diferentes gastos. Para los Caso/, y Caso// se suma para calcular los muros del

rapido su (y, ) mas el borde libre, para el Caso /// la altura de los muros del

rapido, se calculan por exceso, pues ubicaremos el salto en el rapido con la

altura normal del canal trapecial mas el borde libre.
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Con los valores del tirante normal, se calculan las conjugadas del rapido

determindndose la ubicacion del salto, para la construccion de los muros con su
borde libre, a continuacion se puede observar tres dibujos de los casos de los
saltos para posteriormente en la tabla ubicar los valores correspondientes de los

conjugados para los diferentes gastos y anchos respectivamente: Caso/, Caso 7/

y Caso /I1.
Leyenda de los dibujos:yn2 = ynormal canal rectangular, yn1 = Yynormal canal trapecial,

Y4= conjugado del ynormal canal trapecial , Ynx = conjugado del Ync rectangular( yn2)

X

X

5

RTRTR

7%
R
NUX
R

XTR TR RTRTRTRT TR

So1 < Sc

PSNANCANFANC SN SNV AN SNV ANANCANCSNP ANV SNV SNV ANV NS

VR
T So3=So1 < Sc

NNANVONONINVANVINININVANVINVONANVANVIN /N
SRR

R
So1 < Sc ~
SN
R R AR KRR KRR R KR R R R RRIK
Soz=So1 < Sc
M2
= I —S
2
Ym 5 W Ss
o =,
S o3
AT NAVATAAATATAAATAIN 2
Sz Yo, Y, ynl
So1 < Sc TSR :
VKK /,\//>\ R
So2 > S;\/X\//ya\/
N IR,
N N o N A N PN S PN N PN
So03=So1 < Sc

En el mismo orden de los dibujos se presentan el caso 7 el (Conj y,= Y,,), en el

Caso /7 el (Conj y.,>vy,,)Yy el Caso /Il no hay conjugado porque no es posible

que el (Conj ¥, <V,,)-



Ejemplo para una pendiente del canal antes de la entrada del rapido igual a

S = 29%,.Calculando para un Q(m®/seg)=1, B(m)=1 y vy, =0.60:

yConj nl _ 1 2 B _ Q
o —A</1+8Fn -1, #F =

(By, +my?)

= 0.44

g By, +my,”
7 B+2my,

yConj.nl = yznl(\/l_'_SFnl2 _1) = yConj.nl =0.18<0.24 (y.nl = yncanalrect) (CaSO []I)

Caso /7 : altura de muros en el rapido = Y . .arec. + B-L

Caso /1 : altura de muros en el rapido= Y ..rmapecia. + B-L-
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Q(m®/seg) B(m) y,, (canal) Y., (rapido) Conj y,, | Caso | Altura muros

(trapecial) | (rectan gular) (rapido)

y, +B.L
1 1 0.60 0.24 0.18 17 0.99
2 1 0.83 0.38 0.27 17 1.26
8 1 1.52 1.11 0.63 ¥/ 2.23
10 1 1.67 1.34 0.71 ¥/ 2.47
1 1.50 0.55 0.17 0.14 17 0.94
2 1.50 0.76 0.27 0.22 17 1.19
8 1.50 1.43 0.71 0.55 17 2.14
10 1.50 1.58 0.84 0.63 17 2.38
1 2.50 0.45 0.12 0.10 17 0.84
2 2.50 0.64 0.18 0.17 17 1.07
8 2.50 1.27 0.45 0.44 17 1.98
10 2.50 1.42 0.53 0.51 7 2.22
1 3.00 0.42 0.11 0.09 7 0.81
2 3.00 0.61 0.15 0.14 17 1.04
8 3.00 1.21 0.39 0.40 7 1.10
10 3.00 1.34 0.46 0.47 7 1.26

Tabla 3.3
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Para una pendiente del canal antes de la entrada del rapido iguala S = 6%,

Q(m®/seg) | B(M) | y, (canal) | v,, (rapido) | Conjy, | Caso | Altura muros
(trapecial) | (rectan gular) (répido)
y, +B.L
1 1 0.47 0.24 0.28 Vi 0.63
2 1 0.64 0.38 0.45 Vi 0.81
8 1 1.20 1.11 1.02 ¥4 1.91
10 1 1.32 1.34 1.16 yi/4 2.12
1 1.50 0.41 0.17 0.23 ¥/ 0.56
2 1.50 0.58 0.27 0.36 ¥/ 0.70
8 1.50 1.12 0.71 0.88 1 1.42
10 1.50 1.23 0.84 1.02 ¥/ 1.64
1 2.50 0.33 0.12 0.16 ¥/ 0.51
2 2.50 0.48 0.18 0.27 1 0.61
8 2.50 0.98 0.45 0.69 ¥/ 1.16
10 2.50 1.09 0.53 0.81 Vi 1.33
1 3.00 0.29 0.11 0.15 I 0.50
2 3.00 0.44 0.16 0.24 Vi 0.58
8 3.00 0.92 0.39 0.63 /4 1.10
10 3.00 1.03 0.46 0.73 I 1.26
Tabla 3.4

No se consideran los casos en los cuales el flujo se comporta supercritico en el
canal trapecial, ya que en nuestro trabajo el flujo en los canales trapeciales, se

considera como subcritico.
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Para una pendiente del canal antes de la entrada del rapido igual a S = 8%,

Q(m3/seg) B(m) | y., (canal) | v,, (rpido) | Conj vy, Caso Altura muros
(trapecial ) | (rectan gular) (répido)
y, +B.L
1 1 0.44 0.24 0.42 Vi 0.63
2 1 0.61 0.38 0.49 Vi 0.81
8 1 1.13 1.11 1.12 | Supercritico No se
(no hay considera
salto)
10 1 1.27 1.34 1.25 17 2.07
1 1.50 0.38 0.17 0.25 7 0.56
2 1.50 0.54 0.27 0.40 Vi 0.70
8 1.50 1.04 0.71 0.99 7 1.42
10 1.50 1.16 0.84 1.13 7 1.64
1 2.50 0.31 0.12 0.18 Vi 0.51
2 2.50 0.45 0.18 0.29 7 0.61
8 2.50 0.91 0.45 0.77 7 1.16
10 2.50 1.01 0.53 0.90 17 1.33
1 3.00 0.28 0.11 0.16 7 0.50
2 3.00 0.41 0.16 0.26 7 0.58
8 3.00 0.85 0.39 0.70 17 1.10
10 3.00 0.96 0.46 0.81 7 1.26

Tabla 3.5
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Para una pendiente del canal antes de la entrada del rapido iguala S = 19%

Q(m®/seg) | B(M) | y,, (canal) | y,, (rapido) | Conj y, Caso Altura muros
(trapecial ) | (rectan gular) (rapido)
y, +B.L
1 1 0.41 0.24 0.35 17 0.63
2 1 0.57 0.38 0.54 17 0.81
8 1 1.08 1.11 1.23 Supercritico No se
(no hay considera
salto)
10 1 1.18 1.34 1.42 Supercritico No se
(no hay considera
salto)
1 1.50 0.36 0.17 0.27 17 0.56
2 1.50 0.51 0.27 0.44 )/ 0.70
8 1.50 0.99 0.71 1.07 Supercritico No se
(no hay considera
salto)
10 1.50 1.10 0.84 1.22 Supercritico No se
(no hay considera
salto)
1 2.50 0.29 0.12 0.19 17 0.51
2.50 0.42 0.18 0.32 17 0.61
8 2.50 0.86 0.45 0.84 17 1.16
10 2.50 0.96 0.53 0.96 critico No se
considera
1 3.00 0.26 0.11 0.17 17 0.50
2 3.00 0.39 0.16 0.28 17 0.58
8 3.00 0.81 0.39 0.75 17 1.10
10 3.00 0.91 0.46 0.87 7 1.26
Tabla 3.6

El comportamiento del flujo en el canal trapecial es supercritico (#F >1), para

algunos gastos de 8y 10(m®/seg),y B = 1m estos caso no se considerara en el

estudio de los canales. Unicamente, se consideraran los flujos subcriticos,

porque en las tablas que utilizamos de Dominguez son para flujos subcriticos.
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Si el salto se produce en el rdpido estamos en el caso /77, el conjugado de

Yumapeciar €S Menor que el vy, del rapido y en algunas situaciones de la
pendiente de 2%, se presenta el salto en el canal trapecial, Caso 7/, donde el

conjugado del y,, es mayorqueel y,,.

CAPITULO 4

4.1 Computos métricos y costos de los rapidos y caidas:

En general ademas de los costos de excavacion y relleno hay que tomar en
cuenta que la seccidén ha de tener los taludes estables de acuerdo al terrenoy
las secciones mas profundas que no produzcan costos excesivos. Generalmente

esos taludes varian entre 1:1 y 1.5:1 (horizontal/ vertical=H/V =m)

El costo de la excavacion no depende solamente de la cantidad de material que
se debe remover, sino también de la facilidad de acceso al sitio y el costo del
bote del material desechado producto de la excavacion.

Actualmente, en el pais existe un proceso inflacionario continuo, que encarece
los insumos de construccion progresivamente, es decir los costos seran
variables en la medida que el tiempo de ejecucion sea mayor. Es de destacar el
hecho que los aumentos de los salarios del personal obrero también afectaran
los costos finales de la obra. Esas variaciones inciden en ambas alternativas

dejando vigentes sus relaciones comparativas.

A continuacion se especifica de una forma sencilla, algunas cantidades de obras
a ejecutar. Es importante sefialar que dichas cantidades son referenciales y de
ningbn modo  permanentes, estas dependeran de las caracteristicas y

condiciones del terreno, donde se llevaran a cabo las obras respectivas.
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Comparando las caidas especificas con los rapidos especificos, para la
topografia asumida, variando el caudal y los anchos. Se especifican los costos
de algunas obras y materiales necesarios en el desarrollo de la construccion de
las caidas y los rapidos. En los calculos de los costos totales, se tom6 en
cuenta el relleno de tierra de préstamo necesario para construir el rapido, pero

no la excavacién necesaria para la caida.

Relleno con compactacion (con maquinaria) = 40.000 Bs./m3

Malla electro soldada, (con aceros de @ 3/16”).

Concreto, de Rcc (28dias)=210kg/cm?, mas el encofrado serda de
aproximadamente =700.000 Bs./m3.

El acero (colocado) =4200 Bs /Kg.

Caidas: Vamos a analizar con el ejemplo del perfil asumido para el terreno con
los caudales y pendientes que sean compatibles en este caso se escogid la

pendiente del 6%, . La altura del perfil topogréafico escogido es de 7.72m, el area

de la losa de la caida serd igual a la longitud por su espesor que se estimado en
0.12m, y tres muros similares al presentado en la (figura3.5), de los cuales dos
seran laterales. El costo final es el area total por los metros cubicos de concreto
armado. No se considerara el costo de la transicion del rectangular al trapecial.

De ser necesario el escalén, ello impide la erosién del canal trapecial aguas
abajo, por lo cual no serd necesario revestirlo, siempre que su velocidad
subcritica sea permisiva de acuerdo al tipo de suelo del canal, en nuestro caso
revestiremos el canal trapecial, para asegurarnos que no sera erosionado por la

velocidad del flujo.
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En las siguientes tablas se observan los costos de las caidas para una altura de

h =7.72m, paralas losas y los muros en toda la longitud equivalente al rpido

para poder comparar los costos de rapido con la caida. Los gastos sonde 1, 2, 8

y 10(m®/seg) para una pendiente del canal trapecial de 6%,

Borde libre para los diferentes gastos

Q(m’/seg) | BL
(m)

1 0.39

2 0.43

8 0.71

10 |o080

Costo de volumen de concreto armado= 1.015.000Bs/m?3

Q(m®/seg) | B | Perimetro | Logitud d,m L., +d, Volumen Costo(Bs)
trapecial Salto | (longitud) losa + muros Total
= (4h,) m?
1 1 2.41 4.12 2.81 6.93 162.87 165.313.050
2 1 2.92 6.20 4.46 10.66 233.57 237.075.580
8 1 4.60 14.88 8.44 23.32 469.77 476.820.204
10 1 4,96 17.00 9.36 26.36 525.92 533.809.612
Tabla 4.0
Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3
Q(m®/seg)| B | Perimetro | Logitud d,m L., +d, Volumen Costo(B;)
trapecial | salto | (longitud) losa + muros Total
= (4h,) me
1 15 2.73 3.44 2.14 5.58 150.42 152.676.300
2 15 3.24 5.00 3.40 8.40 205.64 208.724.600
8 1.5 4.86 11.56 7.21 18.77 404.37 410.435.550
10 15 5.19 13.28 7.95 21.23 450.60 457.359.000

Tabla 4.1
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Q(m®/seg)| B | Perimetro | Logitud d,m L., +d, Volumen Costo(B;)
trapecial Salto | (longitud) losa + muros Total
=(4h,) 3
1 2.5 3.49 2.44 1.52 3.96 145.05 147.225.750
2 2.5 3.94 3.72 2.42 6.14 188.93 191.763.950
8 2.5 5.44 8.44 5.62 14.06 346.08 351.271.200
10 2.5 577 9.72 6.27 16.00 383.77 389.526.550
Tabla 4.2
Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3
Q(m®/seg)| B | Perimetro | Logitud d,m Lo +0, Volumen Costo(Bs)
trapecial Salto | (longitud) losa + muros Total
= (4h,) me
1 3.0 3.87 2.44 1.35 3.79 152.92 155.213.800
2 3.0 4.32 3.36 2.14 5.50 189.07 191.906.050
8 3.0 5.76 7.56 5.12 12.68 333.32 338.228.450
10 3.0 6.09 8.60 572 14.32 366.28 371.774.200
Tabla 4.3
Rapidos:

Cuando ocurre el (Caso /7), la altura de los muros del rapido sera igual al vy,

del canal rectangular mas la altura del borde libre resultando la altura total de los

muros (H,, ). La longitud total equivale al del perfil seleccionado que es de

140.00m, para una pendiente de S = 6%, del canal trapecial, el volumen de

concreto. El volumen de los muros se calculé con la tabla para Muros de Alberto
Olivares (tabla 6.0).




Costos de los rapidos paraun L

total

=140m

Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3
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Q(ms/seg) B Y, BL H L Volumen para los Costo(B)
(m) (m) (m) (m) dos muros Concreto armado
(Tabla de Olivares)
(m*)
1 1 0.24 0.39 0.63 140.00 67.20 68.208.000
2 1 0.38 0.43 0.81 140.00 67.20 68.208.000
8 1 1.20 0.71 191 140.00 151.20 153.468.000
10 1 1.32 0.80 2.12 140.00 226.10 229.491.500
Tabla 4.4
Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3
Q(m3 /seg) B Y, BL H o Lo Volumen para los Costo(B)
(m) (m) (m) (m) dos muros Concreto armado
(Tabla de Olivares)
(m)
1 15| 0.17 0.39 0.56 140.00 67.20 68.208.000
2 15| 0.27 0.43 0.70 140.00 67.20 68.208.000
8 15| 0.71 0.71 1.42 140.00 106.40 107.996.000
10 15| 0.84 0.80 1.64 140.00 151.20 153.468.000
Tabla 4.5
Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m?
Q(m3 /seg) B Y, BL H L Volumen para los Costo(B)
(m) (m) (m) (m) dos muros Concreto armado
(Tabla de Olivares)
(m*)
1 25| 0.12 0.39 0.51 140.00 67.20 68.208.000
2 25| 0.18 0.43 0.61 140.00 67.20 68.208.000
8 25| 045 0.71 1.16 140.00 106.40 107.996.000
10 25| 053 0.80 1.33 140.00 106.40 107.996.000

Tabla 4.6
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Q(m3 /Seg) B Y, BL H o Loar Volumen para los Costo(B)
(m) (m) (m) (m) dos muros Concreto armado
(Tabla de Olivares)
(m?)
1 3 0.11 0.39 0.50 140.00 67.20 68.208.000
2 3 0.16 0.43 0.59 140.00 67.20 68.208.000
8 3 0.39 0.71 1.10 140.00 106.40 107.996.000
10 3 0.46 0.80 1.26 140.00 106.40 107.996.000
Tabla 4.7

Las losas en los rapidos se construiran para un largo de 140.00m por el ancho

(B) para un espesor de 0.12m Yy asi obtener el volumen de concreto:

Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3

Q(m®/seg) B Lo L, x0.12x B Costo(B,)
(m) (m3) Concreto armado
1 1 140.00 16.80 17.052.000
2 1 140.00 16.80 17.052.000
8 1 140.00 16.80 17.052.000
10 1 140.00 16.80 17.052.000
Tabla 4.8
Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3
Q(m®/seg) B Lo L, x0.12xB Costo (Bs)
(m) (m3) Concreto armado
1 1.5 | 140.00 25.20 25.578.000
2 1.5 | 140.00 25.20 25.578.000
8 1.5 | 140.00 25.20 25.578.000
10 1.5 | 140.00 25.20 25.578.000

Tabla 4.9




Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3

Q(m®/seg) B Lo L, x0.12x B Costo (B;)
(m) (m3) Concreto armado
1 2.5 | 140.00 42.00 42.630.000
2 2.5 | 140.00 42.00 42.630.000
8 2.5 | 140.00 42.00 42.630.000
10 2.5 | 140.00 42.00 42.630.000
Tabla 5.0

Costo de volumen de concreto armado=1.015.000Bs/m3

Q(m®/seg) B Lo L, x0.12x B Costo (B;)
(m) (m3) Concreto armado
1 3 140.00 50.40 51.156.000
2 3 140.00 50.40 51.156.000
8 3 140.00 50.40 51.156.000
10 3 140.00 50.40 51.156.000
Tabla 5.1

Volumen de relleno a compactar en el rapido para un area de 1.892,60m?

Costo de volumen del relleno compactado a maquina =40.000Bs/m?3

Q(m°/seg) B Ao A xB Costo(B;)
(m?) (m*) Relleno con maquina

1 1 1.892,60 1.892,60 75.704.000

2 1 1.892,60 1.892,60 75.704.000

8 1 1.892,60 1.892,60 75.704.000

10 1 1.892,60 1.892,60 75.704.000

Tabla 5.2



Costo de volumen del relleno compactado a maquina=40.000Bs/m?

Q(m®/seg) B A A xB Costo (B;)
(m?) (m%) Relleno con magquina
1 1.5 | 1.892,60 2.838,90 113.556.000
2 1.5 | 1.892,60 2.838,90 113.556.000
8 1.5 | 1.892,60 2.838,90 113.556.000
10 1.5 | 1.892,60 2.838,90 113.556.000
Tabla 5.3

Costo de volumen del relleno compactado a maquina=40.000Bs/m3

Q(m®/seg) B A A xB Costo (B;)
(m?) (m) Relleno con maguina
1 2.5 | 1.892,60 4.731,50 189.260.000
2 2.5 | 1.892,60 4.731,50 189.260.000
8 2.5 | 1.892,60 4.731,50 189.260.000
10 2.5 | 1.892,60 4.731,50 189.260.000
Tabla 5.4

Costo de volumen del relleno compactado a maquina=40.000Bs/m3

Q(m®/seg) B Ao A xB Costo (B;)
(m?) (m) Relleno con maguina
1 3 1.892,60 5.677,80 227.112.000
2 3 1.892,60 5.677,80 227.112.000
8 3 1.892,60 5.677,80 227.112.000
10 3 1.892,60 5.677,80 227.112.000

Tabla 5.5
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4.2. Gréficos comparativos entre rapidos y caidas:

Se representan seis graficos, en el primer grafico se observan para un ancho
de B=1m, los costos asociados a los gastos para las caidas En el segundo
aparece también asociado a los gastos el rapido para un B =1m, en el tercer
grafico se visualizan las dos curvas (de la caida y el r4pido) y en donde se
pueden apreciar las diferencias de los costos de construccién entre ambos.
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Caidas y Rapidos
(B=1m)
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Los tres muros mas la losa de las caidas origina un area mucho mayor a nivel
constructivo lo que aumentara considerablemente los costos en comparacion
con el rapido, sin embargo se puede ver en la grafica que cuando el gasto es

menor de =1.0m?3/seg., los costos de los rapidos tienden a ser similares.
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El cuarto y quinto grafico, nos da los costos finales de la caida y el rapido, pero
para un ancho de B =3m, finalmente el Gltimo grafico compara los costos

totales de la caida y el rapido.
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Caidas y Répidos
(B=3m)
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Obsérvese, que en el caso donde el ancho del canal es mayor a un metro, el
costo final del rapido es mayor al de la caida, ya que el volumen del concreto
aumenta, pero la tendencia es que el incremento de los gastos va a producir que
los costos en la caida aumenten al punto que llegara a superar los del rapido en

caudales superiores a 10m3/seg.
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CONCLUSIONES

Para este estudio, se consider6 una diferencia de cota en el terreno por el orden

de 7.72m, superior en todos los casos analizados a (3y, ); observamos que para
el maximo caudal de 10m3seg., y el minimo ancho de 1m para un (y,) de 1.16m
que multiplicado por 3y, nos da un valor de 3.48m, por lo que nuestra caida se

comportara como una caida aireada y no como un escalon con la lamina de

agua pegada a la pared vertical posterior.

Si el fondo del canal trapecial aguas abajo, es erosionable y el h, es mayor que
el yv..ma del canal trapecial, sera necesario un escalon de profundidad h, -y ,

para la proteccion del mismo, en cuyo caso el disefio dependera de la geometria
del flujo. Se hace necesario que la losa de fondo del estanque se extienda hasta

el extremo final del resalto

Se puede apreciar que dada la gran altura de la caida (7.72m), los tres muros
necesarios para cubrir la longitud del pozo demandan un volumen apreciable de
concreto, en cambio en el rapido, para los casos 7 y I los dos muros
necesarios aunque de gran longitud, son de bastante menor altura que los de la
caida, observandose por ejemplo un volumen de los muros de 162.87m3 para
un canal de ancho B=1m y un gasto de Q=1m3/seg., cuando el volumen de los
muros en el rapido es de 67.20m3. Esta situacion podria revertirse en caso de
que la altura de la caida sea menor a la considerada, pues el volumen de
concreto seria menor, siempre y cuando prestemos atencion a que el
comportamiento de la caida sea de grada o escalén cuando su altura sea menor

o igual a entre dos y tres veces el “y.”, segun los experimentos del Ingeniero

Francisco Javier Dominguez, pero es evidente que una menor altura de la caida

incidira en mayor grado en disminuir sus costos que en los rapidos equivalentes
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En el r4pido, cuando ocurran los casos /17, la altura de los muros del rapido,

seran aproximadamente igual a la Y, ... Mas el borde libre (B.L.), lo que los

hard de mayor altura y mas costosos que en los casos /' y /7.

Es obvio, que para una pendiente del rdpido supercritica, que se presenta en el
caso /I , un incremento para una pendiente dada del canal trapecial aguas
abajo, siempre en régimen subcritico, desplazara el salto hidraulico hacia el
canal trapecial, condicionando una menor altura del muro en el rapido, por

producirse un caso /7.

La longitud del pozo en la caida, se reduce para el mismo caudal cuando se
aumenta el ancho del canal por lo que el incremento de costos por muros y losas

no es sustancial, notdndose disminuciones en algunos casos.

Se observé en el gréfico final para un ancho de un metro, que para caudales
menores a aproximadamente 1.0m3/seg., el costo de los rapidos tiende a ser
similar al de las caidas, pero para caudales mayores, se van incrementando

cada vez mas el costo de la misma.

En el caso, donde el ancho del canal es mayor a un metro, el costo final del
rapido aumenta mas que el de la caida, pero se observa que a medida que el
gasto crece, la tendencia de los costos de la caida tienden a incrementarse
también, pero sin llegar a superar los costos del rapido para los caudales
contemplados en este trabajo, por lo que pudiese darse una situacion donde las

caidas para caudales mayores sea mas costosa.

El tiempo de ejecucion de la obra influird también en el costo de realizacion de
la misma. Una seleccién mas rapida de la alternativa, técnica y econdmicamente
mas recomendable acortara los tiempos de proyecto y ejecucion, disminuyendo

los costos finales.



86

La caida localiza en menor longitud el salto hidraulico y su losa se apoya sobre
terreno firme .La escogencia del tipo de disefio de las gradas dependerd de la

descarga de la altura de la caida y de la profundidad aguas abajo.

En el caso de los rapido el relleno y posterior compactacion del mismo incidira
en los costos, asi como también en la longitud y altura de los muros laterales
donde se produce el resalto hidraulico, su desventaja estriba en que la losa de
fondo ira sobre relleno aunque compactado adecuadamente (99% del proctor

modificado).

La ventaja de las caidas, consiste en su factibilidad constructiva en terrenos
abruptos, con grandes pendientes, sin necesidad de rellenos y compactaciones
que inciden directamente en los costos finales y en la estabilidad de la

estructura.

Se recomienda, previamente a la construccidén, hacer un estudio detallado del
terreno en cuestion, (sondeos, estudio de los materiales presentes,
levantamiento topogréfico) a fin de decidir que proyecto es mas conveniente en
la ejecucion del canal de riego. Es importante detallar las caracteristicas de la
zona en términos de accesibilidad a los fines de poder darle mantenimiento a los
canales. Siempre se debera prever el subdrenaje de las caidas y de los rapidos
para aliviar la subpresion que destruirian la losa de fondo. También se debe
estudiar el drenaje y alivio de presiones del agua en los muros de ambas

estructuras. Estos costos no se introdujeron en este trabajo.
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ANEXO 2 (FOTOGRAFIAS):

Canal trapecial con transicion a rectangular
Foto 2.0

Canal trapecial
Foto 2.1
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Canal Trapecial con transicidén a rectangular
Foto 2.2.

Canal elevado con caida
Foto 2.3
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Canal con rapido y pozo disipador
Foto 2.4

Construccién de canal de riego (trapecial)
Foto 2.5
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Canal de Riego (Sin revestimiento)
Foto 2.6

Canal de Riego trapecial
Foto 2.7
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