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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizard una propuesta de
alternativa de solucion a los problemas causados por el dren ubicado
en el Jr. Pachacutec y las cuadras 4, 5y 6 de la Avenida Aviacion de
Chimbote, ya que actualmente se encuentra funcionando pero de
manera deficiente ya que en los Ultimos meses se han presentado
desbordes de aguas provocando inundaciones en la zona,
produciendo la contaminacion del medio ambiente y provocando
problemas de congestionamiento vehicular y pérdidas econdémicas por
parte de los negocios cercanos. Por tal motivo se planteara un nuevo
trazo y disefio de un nuevo dren que evacue las aguas agricolas
excedentes hacia el Rio Lacramarca, para evitar los problemas

mencionados anteriormente.
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ABSTRACT

In the present investigation work, a proposed alternative solution will
be made to the problems caused by the drain located at Jr.
Pachacutec and blocks 4, 5 and 6 of the Aviation Avenue of Chimbote,
because it is currently running, but so deficient because in recent
months there have been overflowing waters causing flooding in the
area, causing environmental pollution and causing traffic congestion
problems and economic losses for nearby businesses. Therefore a
new layout and design of a new drain to evacuate the surplus to the
Rio Lacramarca agricultural water will be raised to avoid the problems

mentioned above.
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INTRODUCCION

La preocupacion por desarrollar distintos sistemas de drenaje que
garantice una Optima evacuacién de las aguas ha sido un problema
desde hace muchos afios atras en todo el mundo; en la actualidad
esta problematica no es ajena, por ello se ha tratado de aplicar

métodos y técnicas para mejorar dichos sistemas.

El sistema de drenaje insuficiente ubicado en la ciudad de Chimbote,
Provincia del Santa, Region Ancash, tiene su nacimiento en el A. H.
El Porveniry en el A. H. San Miguel; ramales que se juntan a la altura
del P. J. Magdalena Nueva donde se inicia el Jr. Pachacutec y
continua por las cuadras 4,5y 6 de la Av. Aviacion, cruzando la Av.
José Pardo con direccion al Océano Pacifico; éste viene
desborddndose los dltimos afios, causando inundaciones
considerables en las calles y viviendas de alrededor, ain més en la
Av. Aviacién y la Av. José Pardo provocando deterioro de la carpeta
asfaltica. Actualmente el dren se encuentra parcialmente expuesto
con riesgos a que la poblacion este vulnerable a enfermedades

respiratorias por la contaminacién e insectos de la zona.

Por todos los motivos mencionados anteriormente el presente
proyecto de investigacion tiene como proposito dar una alternativa
de solucién a los problemas de desborde que se ha venido
presentando en los udltimos afios en el Dren Ubicado en el Jr.

Pachacutec y las Cuadras 4,5 y 6 de la Avenida Aviacién en el
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Distrito De Chimbote , en el presente proyecto se plantea un nuevo
trazo y conduccion de las aguas agricolas excedentes hacia el Rio
Lacramarca a por medio de un nuevo Dren, que inicia en el AA.HH.
Santo Domingo, P.J. 02 de mayo, av. Per( terminando en el rio
mencionado atrds, dentro del presente proyecto se contempla el
diseiio de un desarenador en la progresiva 0+000 (inicio del
proyecto), conduccion de las aguas hasta la progresiva 1+540
mediante un canal de concreto de seccion rectangular cerrado
(1.00x0.80m), luego mediante un sistema de bombeo dirigir el agua
excedente de riego por tuberia de PVC hasta una camara rompe
presion ubicada en la progresiva 2+500 , para luego continuar
conduciendo el exceso de agua por gravedad mediante un canal de
la misma seccion que el inicial hasta llegar la Rio Lacramarca para
su descarga, con el fin de contribuir a reducir y controlar los efectos
ambientales actuales producidos por el elevado nivel freatico y los

desbordes ocasionados.

La ejecucion del sistema de drenaje planteado generara grandes
impactos positivos al deprimir los niveles freaticos en la zona y
posibilitar la rehabilitacibn de areas degradadas por altas

concentraciones de salinidad
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES
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1.1. ASPECTOS GENERALES

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

TITULO:;

“ALTERNATIVA DE SOLUCION AL PROBLEMA DEL DREN
UBICADO EN EL JR. PACHACUTEC Y LAS CUADRAS 4,5
Y 6 DE LA AVENIDA AVIACION EN EL DISTRITO DE
CHIMBOTE”

TIPO DE INVESTIGACION:

TIPO : APLICADA

DISENO : EXPERIMENTAL

UBICACION:
CIUDAD : CHIMBOTE
DISTRITO : NUEVO CHIMBOTE
PROVINCIA : SANTA
DEPARTAMENTO : ANCASH
REGION : ANCASH

1.2. PLAN DE INVESTIGACION.

1.2.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Desde que en Chimbote se empieza a cultivar y logré realizar
toda actividad agricola, la poblacion se ha visto en la necesidad
de evacuar las aguas excedente producto del riego de sus
tierras y dirigirlos a un punto de evacuacion. Es por ello que
desde aproximadamente en los afios 1972 se construyo el dren
que pasa por el Jr. Pachacutec y las Cdras 4, 5y 6 de la Av.
Aviacibn que conducen estas aguas  agricolas

desembocandolas al mar, el cual debido a su tiempo de
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antigledad y deterioro en los dultimos 10 afios viene
desbordandose causando inundaciones en la zona. En el afio
2013 la Municipalidad Provincial del Santa programo ejecutar
una primera etapa de 401.40 ml de mejoramiento de dren, que
corresponde a las cuadras 4, 5y 6 de la Av. Aviacion desde el
km. 0+485 al km. 0+886.40, el cual los primeros meses no
presento problemas mayores pero que en el afio 2014 en el
mes de junio sufri6 un desborde provocando asi que las
viviendas que se encuentran a un nivel mas bajo de la calle
guedaran inundadas y ain mas en la Av. Aviacion y la Av. José
Pardo vienen causando deterioro de la carpeta asfaltica
existente, provocando el levantamiento parcial de esta,
causando que la cuadra entre Balta y Aviacion quede en muy
mal estado asi mismo la congestidn vehicular, perdidas
econdmicas de los negocios cercanos a la zona vy
contaminacion del medio ambiente. Considerando que en la
actualidad afio 2015 el dren ubicado en la avenida aviacion no
ha presentado nuevos desbordes, alin se encuentra abierto
exponiendo la salud de la poblacién por la contaminacién que
esto produce, considerando que las autoridades de la zona no
gestionan un proyecto para su restauracion, se propone
plantear una alternativa de solucion diferente la cual tiene como
proposito realizar un nuevo sistema de drenaje de estas aguas
y conducirlas hacia el rio Lacramarca el cual llevara estas

aguas hasta el mar, por lo tanto cabe preguntarse:
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¢Sera el trazo y construccion de un nuevo sistema de

drenaje que evacue las aguas excedentes del riego

agricola hacia el rio lacramarca mediante un sistema de

bombeo, la solucién a los frecuentes problemas de

inundacién producida por los desbordes de agua del Dren

ubicado en el Jr. Pachacutec y las cuadras 4,5y 6 de la

avenida aviacion en el distrito de Chimbote?

1.2.2. OBJETIVOS

1.2.2.1.

1.2.2.2.

OBJETIVO GENERAL:

Ubicar un nuevo Dren para las aguas excedentes de
regadio hacia el Rio Lacramarca como alternativa de
solucion al problema del dren ubicado en el Jr.
Pachacutec y las cuadras 4,5 y 6 de la avenida

aviacion en el distrito de Chimbote.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar el levantamiento topografico para obtener
la ruta mas adecuada para el nuevo dren.

Realizar el nuevo trazo del Dren para evacuar las
aguas agricolas excedentes hacia el rio lacramarca.
Disefio de la seccion hidraulica del nuevo canal con
ayuda del software Hcanales.

Disefio hidraulico de la linea de succién e impulsion

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo
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1.2.3.

1.2.4.

HIPOTESIS:

“Si, se logra realizar el nuevo trazo y disefio de un dren
gue lleve las aguas agricolas excedentes hacia el rio
Lacramarca mediante un sistema de bombeo, entonces se
logrard un correcto sistema de evacuacion de las aguas,
evitando problemas de inundaciones, producidos por el
mal funcionamiento del Dren ubicado en el Jr. Pachacutec
y las cuadras 4,5y 6 de la avenida aviaciéon en el distrito

de Chimbote”.

VARIABLES

1.24.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

e INUNDACIONES

1.2.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

e ALTERNATIVA DE SOLUCION AL PROBLEMA DEL
DREN UBICADO EN EL JR. PACHACUTEC Y LAS
CUADRAS 4,5 Y 6 DE LA AVENIDA AVIACION EN

EL DISTRITO DE CHIMBOTE.
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1.2.5. TIPO DE DISENO

Disefio - experimental.

SUJETO OBIJETO
Observacién Solucion al problema del dren
PERSONAL R ubicado en el Jr. Pachacutec
> | y las cuadras 45y 6 de la
INVESTIGADOR €

avenida aviacién en el distrito

Datos de Chimbote.

Realimentacion

1.2.6. ESTRATEGIA DE TRABAJO

1.2.6.1 ESTRATEGIA DE ESTUDIO

- Recopilacién y analisis de informacién sobre estudios
realizados, relacionados a la trabajo de investigacion.

- Se tomaron datos mediante observaciones en campo
a efectos de hacer un andlisis preliminar de la seccién
del canal existente en ciertos tramos.

- Analiz6 y diagnostico posibles problemas de disefio
en el Dren, proponiendo una alternativa de solucion.

- Formular  conclusiones y  recomendaciones
relacionadas con la investigacion.

- Recopilacion de todos los datos mencionados vy
redaccion del informe final del trabajo de

investigacion.
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1.2.6.2 Poblaciéon Muestra.

- Dren para la evacuacion de aguas excedentes de

riego agricola hacia el Rio Lacramarca.

1.2.6.3 Técnicas de Recoleccién de Datos

- Se Realiz6 visitas a la zona en estudio y determino
donde se presentan los problemas de inundaciones.

- Toma de apuntes, mediante la realizacion de
encuestas a vecinos cercanos a la zona.

- Recoleccién de datos sobre los parametros usados
para la construccion del dren, solicitAndolo a la
municipalidad de Chimbote y documentando toda

informacion al respecto.

1.2.6.4 Técnicas de Analisis y Procesamiento de la
Informacién
- La realizacion del disefio hidraulico de la caja del
nuevo dren se realiz6 teniendo previamente los
parametros necesarios para su calculo como son el
caudal, ancho de solera, talud, rugosidad y pendiente,
esto se logré con ayuda del software Hcanales.
- Para el disefio de la linea de impulsion y
desarenador se tendra en cuenta la aplicacion de las
normas técnicas vigentes, como el Reglamento
Nacional de Edificaciones, manual hidraulico de

disenos del ANA.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO

2.1 DRENAJE

La palabra drenaje, en general significa descargar por medios
naturales o artificiales del exceso de agua acumulado en la
superficie o a lo largo del perfil del suelo.
Los excesos de agua, se pueden presentar en muchas situaciones,
por lo que el agua es descargada con muchos fines:

* Drena je de una casa

* Drenaje de una urbanizacion

* Drenaje de una ciudad

* Drenaje de una carretera

* Drenaje de un aeropuerto

* Drenaje de un campo deportivo

* Drenaje de un campo agricola
En el presente trabajo se desarrollara los conceptos de drenaje y
su relacion con los suelos y los cultivos.

2.1.1 DRENAJE AGRICOLA

El drenaje es una tecnologia que tiene como objetivo fundamental,
disminuir el exceso de agua acumulada, tanto en la superficie como
en el interior del suelo, con el fin de mantener las condiciones
optimas de aireacion y actividad biolégica indispensables para los
procesos fisiologicos de crecimiento y desarrollo radicular, como se

muestra en la Figura 2.1.
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A I
- T] | Nivel del agua
.. Nivel del agua - l libre
: libre Nivel del agua
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Primavera Verano Primavera Verano
SUELO NO DRENADO SUELO DRENADO

Figura 2.1: Diferencia de crecimiento radicular y vigor de la planta bajo
condiciones de mal y buen drenaje

Colina, S. De la. (1997) expresa que, el drenaje de tierras
agricolas tiene como objeto eliminar los sobrantes de agua del
suelo, con el fin de mantener las condiciones necesarias de
aireacion y actividad biolégica del mismo, para que las plantas
puedan desarrollar los procesos de crecimiento de su sistema
radical y, por ende, de su parte aérea.

2.1.2 DRENAJE SUPERFICIAL

Cuando en una parcela o zona agricola se tienen problemas de
exceso de agua o de sales se requiere de la construccion de obras
de drenaje o bien de nivelaciones, que permitan solucionar el
problema a fondo. Estas podran ser distintas en funcion de si se
trata de suelos agricolas de riego o temporal, si son planos o

accidentados, si tienen problemas de nivel freatico o no, etc.
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Cuando se habla de drenaje superficial se debe tratar siempre lo
relacionado a los célculos de los distintos caudales a evacuar para

gue posteriormente se proyecten las dimensiones de los drenes.

Figura 2.2: Evacuacion del exceso de agua mediante un dren
superficial (canal abierto)

2.1.3 DRENAJE SUBTERRANEO

El Drenaje Subsuperficial o subterraneo, tiene como finalidad
controlar la posicion de la tabla de agua, nivel freatico o napa
freatica, de forma que el balance de agua y sales en la zona
radicular sea favorable para los cultivos. Para ello se elimina el
agua infiltrada procedente de la lluvia, riego u otros origenes.

Se llama nivel freatico, a la superficie de agua presente en el suelo,
la cual marca el limite entre el suelo saturado y el suelo no
saturado y que tiene la particularidad de que la presién es igual a la

presién atmosférica. Generalmente, el nivel freatico se ubica sobre
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un estrato impermeable, el cual impide el movimiento vertical del
agua, produciendo la condicion de suelo saturado.
En la figura 2.3, se muestra un dren subterraneo evacuando

excesos de agua del subsuelo.

Vi

Tierra
del suelo

Tela del
Geo-textil

Grava

Figura 2.3: control del nivel de la tabla de agua a través de un
dren subterraneo

2.1.4 DRENAJE EN ZONAS HUMEDAS

En las zonas humedas como Costa Rica, las condiciones climaticas
presentan una precipitacion mayor que la evapotranspiracion. Si se
tiene una topografia desfavorable y los suelos presentan una baja
capacidad de transmision, es muy probable que se presente
problemas de drenaje superficial. En estas zonas el exceso de
precipitacion, casi siempre garantiza el mantenimiento del balance
salino del suelo, por lo cual, el objetivo del drenaje es asegurar a
los cultivos, un espesor de suelo suficientemente aireado para que

su desarrollo radicular sea normal.
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Figura 2.4: control del nivel fredtico en zonas excesivamente
himedas mediante canales

2.1.5 DRENAJE EN ZONAS ARIDAS

En las zonas éaridas, la precipitacion es reducida, por lo que ésta es
menor que la evapotranspiracion. El desarrollo de los cultivos es
posible gracias a la aplicacion del riego. Una aplicacién inadecuada
del riego, provoca que los excesos eleven el nivel freatico. Por otro
lado, dado que el agua de riego contiene algo de sales, con el
tiempo éstas se van acumulando en el terreno. En estas zonas, el
drenaje tiene como objetivo principal abatir los niveles freéaticos y
eliminar la salinidad del perfil, donde se desarrolla el sistema

radicular.
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2.1.6 FORMAS DE REALIZAR EL DRENAJE

El drenaje o la eliminacion de los excesos de agua, puede ser

natural o artificial.

a) Drenaje Natural

Cuando el terreno tiene capacidad para eliminar los sobrantes
de agua, sobre o dentro del suelo, no importando la cuantia de
la fuente (lluvia, sobre riego), debido a ser suelos permeables

profundos o a su posicion topografica.

b) Drenaje artificial

Cuando para la evacuacion de los excesos del agua interviene

la mano del hombre.

El drenaje artificial, se realiza con los drenes, los cuales son
canales naturales o artificiales, que sirven para la evacuacion
de los excesos de agua. Los drenes se construyen en las
partes mas bajas del terreno, con esto se aprovecha la
topografia, para que el agua se encauce por gravedad hacia los

drenes.

2.1.7 CLASES DE DRENES

Los drenes por su construccion se pueden agrupar en dos clases:

abiertos o cerrados.
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i) Los Drenes Abiertos (zanjas abiertas):

Se utilizan tanto para el drenaje superficial como para el
subterraneo. Estos tipos de drenes tienen un costo de

mantenimiento mayor que los drenes cerrados.

ii) Los Drenes Cerrados (tuberias enterradas):

Se utilizan para drenaje subterraneo.

Las tuberias enterradas, dejan pasar el agua a través de
perforaciones o por las junturas de cada dos tubos. Se pueden
utilizar para el drenaje superficial, siempre y cuando se
construyan sumideros que capten el agua superficial y lo
transporten a las tuberias enterradas. Estos tipos de drenes

tienen un costo de construccion mayor que los drenes abiertos.

R 2N 2NN |

tabla de agua

zanjas abiertas

O U O U VL0 NV PO OV SO S0 O U0 VLSO RO S0 0% J s

v v v 3

fabla de agua

tuberias entermadas

T T T T T T T T

Figura 2.5: Clases de Drenes
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2.1.7.1 COMPARACION DE LOS TIPOS DE DRENES

DRENES ABIERTOS DRENES ENTERRADOS

e Disminuye el area de e No origina pérdida de cultivo
cultivos. e Mayor inversion

e Es mas econémico e Menor area de recoleccion

e Mayor area de recoleccion e Se emplea en suelos de

e Se emplea en suelos de valor econémico
poco valor econémico considerable.

2.1.8 SISTEMA DE DRENAJE

El sistema de drenaje permite la circulacion de las aguas
estancadas en el terreno, a causa de las depresiones topograficas
y controla la acumulacién de sales en el suelo, ya que esto puede
disminuir la productividad. Si en un terreno no se instala un sistema
de este, cuando ocurran estos fenomenos topogréaficos el agua
estancada provocara dafios graves a la agricultura. Ahora bien
existen otros origenes de estas aguas como es por la elevacion de
las aguas subterrdneas, a causa del riego en exceso, o, por la
elevacion de las aguas del rio, otra causa es por el escurrimiento
superficial y por la precipitacion en el area. El sistema de drenaje
conduce las aguas apozadas a otra parte por medio de tuberias o
de una red de canales, es importante tener en cuenta que debemos

llevar una limpieza perioddica en este sistema, debemos eliminar el
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fango y malezas los cuales podrian ocasionar que la eficiencia del

sistema se pierda y tenga problemas.

En un sistema de drenaje subterraneo (figura 2.6) se pueden

distinguir:

e Drenes de parcela o laterales (terciarios), son drenes
generalmente paralelos cuya mision es controlar la profundidad
de la tabla de agua, a fin de proporcionar a los cultivos un
medio adecuado para su normal desarrollo.

e Drenes colectores (secundarios), cuya mision es recoger el
agua de los drenes de parcela y transportarlos a los drenes
principales.

e Drenes principales (primarios), cuya mision es transportar el
agua fuera del area cultivada. No siempre hay una distincién
clara de las funciones de los drenes, por ejemplo, todos los
drenes colectores y de parcela tienen también una mision de
transporte, y todos los drenes colectores y principales controlan

también en parle la profundidad de la tabla de agua.

—_ . —

—_ ——

B — _ dren terciario
L___ ___-—"J dran Eq-uumanu i_I
cause natural { T .F._E.—_
———— T [= =T
| '|' k.\.
L = .y
) r =5
— | S -
— ¥ —
I' .

L/ - I—dren primaric

Figura 2.6: Esquema de un Sistema de Drenaje Subterrdneo
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2.1.9 EL DRENAJE Y SU RELACION CON EL SUELO Y LOS

CULTIVOS

Para que las semillas germinen, las plantas crezcan, se
desarrollen adecuadamente y produzcan altos rendimientos, es
necesario que en el suelo coexistan adecuadamente tres fases:
una fase solida, representada por las particulas de suelo; una fase
liquida, representada por el agua; y una fase gaseosa,
representada por el aire (figura 2.7).

Bajo condiciones de mal drenaje o de exceso de agua, el aire
presente en el suelo es removido y el espacio libre es ocupado por
el agua. En tales condiciones, las plantas son afectadas en sus
procesos esenciales, debido a que el oxigeno es indispensable
para la respiracion de las raices.

La condicibn de humedad excesiva influye, por una parle, en
muchas propiedades del suelo; por otra, afecta directamente a los

cultivos que en ellos se desarrollan.

suelo no
saturado

papa fredtica (3 tases

Suelo
saturado
(2 fasas)

| = - gstralo impermeable

Figura 2.7: Fases Existentes En Un Suelo No Saturado Y Saturado
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2.1.10 INFLUENCIA DEL MAL DRENAJE EN LAS PROPIEDADES DEL
SUELO

2.1.10.1 Propiedades fisicas

El exceso de humedad afecta desfavorablemente a algunas propiedades
fisicas del suelo, de importancia para el desarrollo de los cultivos; el
efecto mas importante es la disminucion de la aireacion en la zona

radicular, otras son:

e Estructura
*  Permeabilidad
e Textura

* Temperatura

» Aireacion

Para la respiracion y otras actividades metabdlicas, las raices
requieren oxigeno. Ellas absorben agua y nutrientes disueltos
desde el suelo y producen diéxido de carbono, el cual se
intercambia con el oxigeno de la atmésfera. Este proceso de
aireacion, el cual tiene lugar por difusién y transporte de masas,
requiere que en el suelo existan espacios porosos llenos con
aire. Para que las raices estén bien desarrolladas, se requiere

gue agua, nutrientes y aire estén disponibles simultaneamente.

El aumento de humedad del suelo, se hace mediante el
desplazamiento del aire que ocupa los poros del mismo, por el

agua.
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Un exceso de humedad ocasiona una disminucion del contenido
de aire del suelo. El oxigeno (02) es rapidamente consumido y
en consecuencia, a los pocos dias, el nivel de 02 se reduce y
aumenta el anhidrido carbonico (C02). Esta situacion influye en
el comportamiento de las raices, en las propiedades quimicas

del suelo y en las actividades microbianas que en él tienen lugar.

La falta de oxigeno en la zona radicular trastorna la fisiologia de
las raices, dificultando la absorciébn de agua y nutrientes y su
transporte a las partes aéreas, todo lo cual se traduce en

disminucion de la produccion.

> Estructura

Se entiende por estructura, la agregacion y ordenamiento de las
particulas (arena, limo y arcilla) de un suelo. Una buena
estructura significa que esta agregaciéon y ordenamiento crea
condiciones favorables simultaneamente para la aireacién y
mantenimiento de la humedad. Asimismo, significa que la
resistencia mecanica a las raices se reduce y se provee un buen

soporte para las labores de mecanizacion.

La saturacion del suelo puede afectar a su estructura por
distintos mecanismos. Uno de ellos es a través de la
salinizacion. El exceso de sales suele ir asociado al mal drenaje,
y ocasiona en ciertas condiciones, alteraciones en la estructura

gue pueden llegar hasta su total deterioro.
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Otra forma en que el exceso de humedad afecta a la estructura,
es facilitando la compactacion, que ocasiona el paso de la

magquinaria agricola cuando el suelo estd humedo.

En suelos saturados, el desarrollo de las raices es menor, sobre
todo en profundidad, lo que indirectamente también afecta a la

estructura.

Por todas estas razones, es frecuente que los suelos mal
drenados presenten una estructura méas desfavorable, compacta

y poco permeable que la de los suelos con buen drenaje.

> Permeabilidad

Todos los agentes que modifican la estructura tienen un efecto
sobre

la permeabilidad; por ejemplo, la degeneracion de la estructura
gue puede ocurrir en suelos sodicos disminuye la permeabilidad.

Lo mismo ocurre con la compactacion.

La mejora del drenaje, ocasiona un cierto aumento en la
permeabilidad, debido a las grietas que se forman como
consecuencia de la alternancia de estados secos y himedos y a
la mayor penetracion de las raices. Este efecto mejorador de la

permeabilidad, es mas acentuado en terrenos arcillosos.
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> Textura

Mas que una relacion causa-efecto entre el mal drenaje y la
textura, lo que se da con mucha frecuencia, es la coincidencia

de texturas arcillosas con areas mal drenadas.

Del mismo modo que el mal drenaje tiene poco efecto con la
textura, la mejora del drenaje no tiene practicamente
consecuencias en esa propiedad del suelo, un suelo arenoso lo
continuara siendo después de drenado, e igual ocurre con los

arcillosos, francos, etc.

» Temperatura

La reduccion del contenido de agua y el aumento del aire en el
suelo, como consecuencia del drenaje, resulta en una
disminucién del calor especifico del mismo. En general, el agua
requiere cinco veces mas calor que el suelo seco para elevar su
temperatura. Por lo anterior, suelos con aproximadamente 50%
de humedad requieren 2.5 veces mas calor que un suelo seco
para calentarse. Ademas, el efecto de enfriamiento debido a la
mayor evaporacion desde un suelo mojado,
impide que la temperatura aumente. En primavera, en climas
templados, ambos efectos causan un retraso en el crecimiento.
En general, puede decirse que cuando un suelo es drenado, el
clima del suelo superficial cambia favorablemente, lo cual
permite siembras o plantaciones mas tempranas en regiones

con inviernos frios.
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La temperatura del suelo, incide directamente sobre el

crecimiento de la planta, por su efecto sobre la disponibilidad de

nutrientes, relaciones de humedad y absorcion de agua. Bajas

temperaturas del suelo desaceleran la descomposicion de la

materia organica, de modo tal, que soélo escasos nutrientes

guedan disponibles.

2.1.11 INFLUENCIA DEL MAL DRENAJE EN EL DESARROLLO DE

LOS CULTIVOS

La alteracion que mayor perjuicio causa a los cultivos es la

disminucién de la aireacién, por su efecto directo sobre la

respiracion de las raices y por el indirecto de modificar las

actividades microbianas.

A) Aireacion del suelo y lafisiologia de las raices

Bajo condiciones de mal drenaje, es posible encontrar que:

Las raices de los cultivos son méas cortas

El sistema radicular ocupa menos espacio, es mas
superficial y algunas veces las raices se extienden hacia la
superficie (figura 2.8)

Las raices son menos numerosas, el sistema radicular
menos complejo y generalmente se detiene la formacion de
pelos radiculares

Se estimula el desarrollo de raices adventicias

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 25
Bach. Vésquez Herndndez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucién al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las
Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

e La respiracion cambia de aerbdbica a anaerobica con la
consecuente acumulacién de subproductos téxicos y una
menor eliminacion de energia a partir de la misma cantidad
de carbohidratos

e Se reduce la tasa de transpiracion y consecuentemente la
de absorcidn de agua y nutrientes

e Los brotes de las hojas se reducen y las hojas se decoloran

e Los procesos reproductivos son retrasados y reprimidos

e Las llores o frutos jovenes pueden caer prematuramente

Bl Nevel de agua frestica en mviermno i

e 5 S

Nvol 90 agua MoolCS BN VOrano

Terreno mal drenado Terreno con drenaje

Figura 2.8: Influencia del drenaje en el desarrollo radicular
(Tomado de Principios v aplicaciones del drenaie. ILRI).

El normal desarrollo de las actividades fisiologicas de las raices
(absorcion de agua y nutrientes, etc.) requiere la presencia del
oxigeno en el suelo, que es consumido por las raices produciendo

CO2.

En suelos con mal drenaje, la respiracion de las raices se ve muy

dificultada. Los macroporos, donde normalmente existiria aire,
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estan ocupados por el agua. Al principio las raices consumen el
aire atrapado en el agua del suelo, el cual no es expulsado
totalmente; asi mismo utilizan el oxigeno disuelto. Esto explica el
por qué las plantas pueden resistir algun tiempo con el suelo
saturado sin que disminuya la produccién. Cuando el oxigeno
disponible desciende por debajo de unos niveles que son distintos
para cada planta, las raices disminuyen su actividad respiratoria y
en consecuencia disminuyen también sus actividades fisiol6gicas

con las siguientes consecuencias:

a) Disminuye la absorcion de iones de acuerdo al siguiente orden: K,

N, P,Os, Ca®"y Mg?*.
b) Disminuye el transporte de estos iones a las partes aéreas.

¢) Disminuye la absorcion de agua.

Algunas plantas tienen una elevada resistencia al exceso de
humedad, debido a que disponen de mecanismos que aseguran la
respiracion de las raices en esas dificiles condiciones. Ejemplo el
alamo y el fresno, ello es posible por la elevada capacidad de esos

arboles para absorber el oxigeno disuelto.

A veces la resistencia y la asfixia es debida a ciertas adaptaciones
morfoldgicas, un caso tipico es el arroz, esta planta posee espacios
intercelulares que constituyen verdaderos canales que comunican
las partes aéreas con las raices. A través de estos canales, el O2,
absorbido por las hojas es conducido a las raices, que de esa

manera pueden respirar normalmente.
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Otra especie que puede transportar oxigeno de las hojas a las

raices es el sauce.

El mal drenaje puede ser foco de enfermedades no solo para las

plantas sino también para el hombre y los animales.

B) Alteraciones en las actividades microbianas

Con la disminucion del contenido de O, la microflora aerobia
desaparece gradualmente, siendo sustituida por microorganismos

anaerdbicos, cuyas actividades tienen los siguientes efectos:

1. Algunas sustancias son reducidas, entre ellas el hierro y el
manganeso, que pasan a formas mas solubles y pueden
producir toxicidad. Por ejemplo, la alfalfa es sensible al Mn
disuelto. Algunas sales de hierro reducido como SFe dan al
suelo el color gris azulado, caracteristico de los suelos mal
drenados.

Los sulfatos se reducen a sulfuras, formando sales como SFe o

SH,, que también es toxico.

2. La cantidad de nitrégeno asimilable disminuye por dos motivos:

e La descomposicion de la materia organica disminuye en
condiciones anaerobicas, liberando por tanto menos nitrégeno
mineral.

e La disminucion de N asimilable ocasiona fuertes reducciones
en las producciones, que solo pueden ser compensadas

mediante la aplicacién de abonos en forma de nitratos.
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2.2 CANALES, DEFINICIONES Y PRINCIPIOS BASICOS
2.2.1 DEFINICION:
Los canales son conductos abiertos o cerrados en los cuales el
agua circula debido a la accion de la gravedad y sin ninguna
presion, pues la superficie libre del liquido esta en contacto con la
atmosfera; esto quiere decir que el agua fluye impulsada por la

presion atmosférica y de su propio peso.

Superficie Libre

Aire a la

Aire a la presion
presion atmosférica
atmosférica

FLUIDO

FLUIDO

CONDUCTO ABIERTO CONDUCTO CERRADO

Figura 2.9: flujo en conductos cerrados y abiertos

Los canales pueden ser naturales (rios o arroyos) o artificiales
(construidos por el hombre). Dentro de estos ultimos, pueden
incluirse aquellos conductos cerrados que trabajan parcialmente

llenos (alcantarillas, tuberias).
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2.2.2 CLASIFICACION DE LOS CANALES:

De acuerdo con su origen los canales se clasifican en:

a) Canales naturales: Incluyen todos los cursos de agua que
existen de manera natural en la tierra, los cuales varian en
tamafio desde pequefios arroyuelos en zonas montafiosas,
hasta quebradas, rios pequefios y grandes, arroyos, lagos y
lagunas. Las corrientes subterraneas que transportan agua con
una superficie libre también son consideradas como canales
abiertos naturales. La seccion transversal de un canal natural es
generalmente de forma muy irregular y variable durante su
recorrido (Fig.2.10a, b y c), lo mismo que su alineacion y las

caracteristicas y aspereza de los lechos.

Figura 2.10a Seccion transversal irregular
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Figura 2.10b Seccion transversal irregular

Figura 2.10c Seccion transversal irreqular rio “Matamba’, Cuicatlan

b) Canales artificiales: Los canales artificiales son todos
aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo de la
mano del hombre, tales como: canales de riego, de navegacion,
control de inundaciones, canales de centrales hidroeléctricas,
alcantarillado pluvial, sanitario, canales de desborde, canaletas de
madera, cunetas a lo largo de carreteras, cunetas de drenaje
agricola y canales de modelos construidos en el laboratorio. Los
canales artificiales usualmente se disefian con forma geométricas
regulares (prismaticos), un canal construido con una seccion

transversal invariable y una pendiente de fondo constante se
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conoce como canal prismatico. El término seccion de canal se
refiere a la seccion transversal tomado en forma perpendicular a
la direccion del flujo. Las secciones transversales mas comunes

son las siguientes:

v' Seccibn trapezoidal: Se usa en canales de tierra debido a que
proveen las pendientes necesarias para estabilidad, y en

canales revestidos.

— b —
Beccldn trepezokdal

Figura 2.11 Seccion trapezoidal
v' Seccién rectangular: Debido a que el rectangulo tiene lados

verticales, por lo general se utiliza para canales construidos
con materiales estables, acueductos de madera, para canales

excavados en roca y para canales revestidos.

Secclén reclangular

Figura 2.12: Seccion rectangular
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v' Seccién triangular: Se usa para cunetas revestidas en las
carreteras, también en canales de tierra pequefios,
fundamentalmente por facilidad de trazo. También se

emplean revestidas, como alcantarillas de las carreteras.

— Secclén Lriangular

Figura 2.13: Seccion triangular

v' Seccion parabdlica: Se emplea en algunas ocasiones para
canales revestidos y es la forma que toman aproximadamente
muchos canales naturales y canales viejos de

2.2.3 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LOS CANALES:

Los elementos geométricos son propiedades de una seccién 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 céalculo
de flujo. Para secciones de canal regulares y simples, los
elementos geométricos pueden expresarse matematicamente
en términos de la profundidad de flujo y de otras dimensiones
de la seccion.

La forma mas conocida de la seccion transversal de un canal

es la trapecial, como se muestra en la Figura 2.14.
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©

e =
y

1

Figura 2.14: Elementos geométricos mas importantes.

0

|
—b—

Donde

y = tirante de agua, es la profundidad maxima del agua en el

canal

b = ancho de solera, ancho de plantilla, o plantilla, es el ancho

de la base de un canal

T = espejo de agua, es el ancho do la superficie libre del agua

C = ancho do corona

H = profundidad total del canal

H — y = bordo libre

© = angulo de inclinacion de la paredes laterales con la

horizontal

Z = talud, es la relacion de la proyeccion horizontal a la vertical

de la pared lateral (se llama también talud de las paredes
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laterales del canal). Es decir Z es el valor de la proyeccion

horizontal cuando la vertical es 1

1. Tirante de agua o profundidad de flujo “y”:

Es la distancia vertical desde el punto més bajo de una seccion
del canal hasta la superficie libre, es decir la profundidad

maxima del agua en el canal.

2. Ancho superficial o espejo de agua “T”:

Es el ancho de la superficie libre del agua, en m.

3. Talud “z”:

Es la relacidbn de la proyeccion horizontal a la vertical de
la pared lateral (se llama también talud de las paredes
laterales del canal). Es decir “z” es el valor de la proyeccion
horizontal cuando la vertical es 1, aplicando relaciones
trigonométricas. Es la cotangente del angulo de reposo del
material (), es decir y depende del tipo de material en que se
construya el canal, a fin de evitar derrumbes .Por ejemplo,
cuando se dice que un canal tiene talud 1.5:1, quiere
decir que la proyeccion horizontal de la pared lateral es
1.5 veces mayor que la proyeccion vertical que es 1, por
lo tanto el talud z = 1.5, esto resulta de dividir la proyeccion

horizontal que vale 1.5 entre la vertical que vale 1.

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 35
Bach. Vésquez Herndndez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucién al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las
Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

4. Coeficiente de Rugosidad (n):

Depende del tipo de material en que se aloje el canal

5. Pendiente (S):

Es la pendiente longitudinal de la rasante del canal.

6. Area Hidraulica (A):
Es la superficie ocupada por el agua en una seccion transversal

normal cualquiera (Figura 14), se expresada en m?.

7. Perimetro Mojado (P):
Es la longitud de la linea de contorno del area mojada entre el
agua y las paredes del canal, (linea resaltada Figura 14),

expresado en m.

8. Radio Hidraulico (R):

A

Es el cociente del &rea hidraulica y el perimetro mojado R = x

en m.
9. tirante medio (y,,):
Es el &rea hidraulica dividida por el ancho de la superficie libre

del agua (T). y,,, = % Se expresa m.

10. Libre Bordo o Borde Libre (BL):
Es la distancia que hay desde la superficie libre del agua hasta

la corona del bordo, se expresa en m.

11. Gasto (Q):
Es el volumen de agua que pasa en la seccion transversal del

canal en la unidad de tiempo, y se expresa en m3/s.
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12. Velocidad Media (V):

Es con la que el agua fluye en el canal, expresado en m/s.

2.2.4 RELACIONES GEOMETRICAS PARA LA SECCION DE
CANALES MAS COMUNES:

A. Seccidén Rectangular.

:'-.:'-h!-"x'.-"h\:.\!-':: ?h:-':'\-"}.:.l: ‘}.:'-:"-.-

!
¥
3 8

- &
qd = :’: |
e :
= A ’.-
:f & ]
L b
N B NN N A NN

h

Figura 2.15: Seccién rectangular

> Area hidraulica = A = base x altura = bxy
A= bxy

Dénde:

A = Area hidraulica del canal en m2.

b = Ancho de plantilla del canal en m.
y = Tirante del agua en el canal en m

> Perimetro mojado = P = b + 2y

. . , . area A
> Radio hidraulico =R = - - = -
perimetro mojado P
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B. Seccidn Trapezoidal

Zy

Figura 2.16: Seccién Trapezoidal
» Espejo de agua :
T=b+2Zy
» Perimetro Mojado :

p=b+2yJ1+22

> Area hidraulica:

_ (T+Db)
o2

A

b+2Zy+b
P y+Db)

2
A=(b+Zy)y
A=by+Zy?
> Radio hidraulico
A
R=-
P
by + Zy?

R =
b+ 2yV1 + Z2
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C. Seccion triangular.

Figura 2.17: Seccién Triangular

» Espejo de agua :
T =27y

» Perimetro Mojado :
p =2y 1+ Z?

> Area hidraulica:

T *
A=""

» Radio hidraulico
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D. Seccioén Circular

Figura 2.18: Seccién Circular

» Calculo del espejo de agua

De la figura se tiene:

T = ersen% = sten% ...ecuac.01
Pero:
O+ a=2m
a=2n—0
2- 2
2 - TTY
a [ 9] _ S]
sen—=sen|m > —sen2
T=D a
= sen2

» Calculo del area hidraulica

A=A® - Aa=A0-(A" -AYV)

A= AQ-AR +AY 10002
40
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D2
""‘.= r = T w...ecuac.03

2 2 2
nrea r‘a D*«a .
AW = = — = — (a enradianes)
21 2 8

AV_1 [eren 2xrcos E]
2 2 2
2
AV =L [ZSen 2 cos g]
2 2 2

AV = ;[sena = %zsena]

De otro lado siendo 6 y @ complementarios, se tiene:
O+a=2nm

a=2m—06

Luego:

sena = sen(2mr — ©) = —sena

Entonces:

2
A®=2(21-0) ...ecuac.04
8

2
AV — —D?sene ....ecuac.05

Sustituyendo (03), (04) y (05) en (02). se tiene:

A_nDZ DZ(2 8 hE o
= 7 3 T 85671

DZ
Sacando como factor comun = resulta:

2
A=?(2n—2n+e—sen6)

De donde:

1
A= 3 (6 — sen®)D?

» Calculo del perimetro mojado:
p=0r
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_Llep
P=3

» Calculo del radio Hidraulico:
R= A
P

%(6 — sen®)D?
R =

Top
R = i[l - Se;le] D (0 enradianes)
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2.2.5 TIPOS DE FLUJOS EN CANALES

La clasificacién del flujo en un canal depende de la variable de
referencia que se tome, asi tenemos:

2.25.1 Flujo permanente y no permanente

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del tiempo como
variable.

El flujo es permanente si los parametros (tirante, velocidad,
etc.) no cambian con respecto al tiempo, es decir en una
seccion del canal en todo el tiempo los elementos del flujo
permanecen constantes.

Mateméticamente se puede representar.

o0y _, W _, 9A_ .
ot~ at ot ’

Si los parametros cambian con respecto al tiempo el flujo se
llama no permanente, es decir.

Y 0 o L0 e
Jt "ot "ot ete

2.2.5.2 Flujo uniforme y variado

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del espacio como
variable.
El flujo es uniforme si los parametros (tirante, velocidad, area,

etc.), no cambian con respecto al espacio, es decir, en
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cualquier seccion del canal los elementos del flujo
permanecen constantes.

Matematicamente se puede representar:

ay_o_ 617_0_ 6A_0 ot
oL~ oL oL -
Si los pardmetros varian de una seccion a otra el flujo se

llama no uniforme o variado, es decir:

Veo, Lro, Lo e
aL” U oL 7 oL Ut

El flujo variado a su vez se puede clasificar en gradual y
rapidamente variado.

El flujo gradualmente variado, es aquel en el cual los
parametros hidraulicos, cambian en forma gradual a lo largo
del canal, como es el caso de una curva de remanso,
producida por la interseccion de una presa en el cauce
principal, elevandose el nivel del agua por encima de la presa,
con efecto hasta varios kilbmetros aguas arriba de la
estructura.

El flujo rapidamente variado, es aquel en el cual los
parametros

varian instantdneamente en una distancia muy pequeiia,

como es el caso del resalto hidraulico.
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2.2.5.3 Flujo laminar o turbulento

El comportamiento del flujo en un canal, esta gobernado
principalmente por los efectos de las fuerzas viscosas y de
gravedad, en relacion con las fuerzas de inercia del flujo.

En relacion con el efecto de la viscosidad, el flujo puede ser
laminar, de transicion o turbulento. En forma semejante al flujo
en conductos forzados, la importancia de la fuerza viscosa se
mide a través del numero de Reynolds (Re). Que relaciona
fuerzas de inercia de Velocidad con fuerzas viscosas,

definidas en este caso como:

Donde:

V = velocidad del flujo (m/s)
R = radio hidraulico de la seccion transversal, en metros (m)
v = viscosidad cinemética del agua (m?/s)

En los canales se han comprobado resultados semejantes a
flujos en tuberias, por lo que respecta a ese criterio de
clasificacion. Para propositos practicos, en el caso de un

canal, se tiene:

® Flujo laminar para Re < 580, en este estado las fuerzas
viscosas son relativamente mas grandes que las fuerzas

de inercia.
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® Flujo de transicion para 580 < Re <750, estado mixto

entre laminar y turbulento.

® Flujo turbulento para Re<750, en este estado las fuerzas
viscosas son débitos comparadas con las tuerzas de
inercia.

En la mayoria de los canales, el flujo laminar ocurre muy

raramente, debido a las dimensiones relativamente grandes

de los mismos y a la baja viscosidad cinemética del agua.

2.2.5.4 Flujo Critico, Subcritico Y Supercritico

En relacion con el efecto de la gravedad, el flujo puede ser
critico, subcritico y supercritico; la fuerza de gravedad se mide
a través del numero de Froude (F), que relaciona fuerzas de
inercia de velocidad, con fuerzas gravitatorias, definidas en

este caso como.

Dénde:
v = velocidad media de la seccion, en m/s

g = aceleracion de la gravedad, en m/s

L = longitud caracteristica de la seccion, en m
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En canales, la longitud caracteristica viene dada por la
magnitud de la profundidad media o tirante medio y = A/T,

con lo cual se tiene:

v v
F: =

JoaL  JgA/T

Entonces, por el nimero de Froude, el flujo puede ser.

® Flujo subcritico si F < 1, en este estado las fuerzas de
gravedad se hacen dominantes, por lo que el flujo tiene
baja velocidad, siendo tranquilo y lento. En este tipo de
flujo, toda singularidad, tiene influencia hacia aguas

arriba.

® Flujo critico si F = 1, en este estado, las fuerzas de inercia

y gravedad estan en equilibrio.

® Flujo supercritico si F > 1. en este estado las fuerzas de
inercia son mas pronunciadas, por lo que el flujo tiene una
gran velocidad, siendo rapido o torrentoso. En este tipo de
flujo, toda singularidad tiene influencia hacia aguas abajo.

En la figura 2.19 se muestra un resumen de los diferentes

tipos de flujos que se presentan en canales abiertos.
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Figura 2.19: Tipos de Flujos en Canales Abiertos

2.2.6 ECUACION DE CONTINUIDAD

El caudal Q, o el volumen de fluido que circula por una seccién
en la unidad de tiempo, esta dado por.

Q=V.A
Donde v es la velocidad media de la seccién normal al flujo, de

area transversal A, como se muestra en la figura 2.20

V—>

perfil longitudinal seccion transversal

Figura 2.20: perfil longitudinal y seccién transversal de un canal

Cuando el caudal es constante en un tramo, la ecuacion que

gobierna el flujo, desde el punto de vista de la conservacion de
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la

masa, se llama ecuacion de continuidad. Esta ecuacion aplicada
a

las secciones 1, 2, 3 n, se puede escribir:

V141 = V4, = v345 = - = v, A, = cte

2.2.7 ECUACION DE LA ENERGIA O ECUACION DE

BERNOULLI

En cualquier linea de corriente que atraviesa una seccion de un
canal, se define como energia total a la suma de la energia de
posicién, mas la de presion y mas la de velocidad, es decir:
Energia total = Energia de posicién + Energia de presion +
Energia de velocidad

Esta relacién se muestra en la figura 2.21

/— linea de energia real
- o _? s SN R

energia de
velocidad

superficie
libre

energia

energia de
total 9

presion

energia de
posicién

nivel de
referencia

Figura 2.21: Energia Total en una Seccién de un Canal
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Si la energia total se expresa por unidad de peso, se obtiene la
forma méas conocida de la ecuacién de Bernoulli, la cual se

representa como:

P v?
E=Z+—+a— =cte
y 29

E=Z+y+a—g=cte

Doénde:

E = Energia total en la seccion

Z = energia de posicion o elevacion

y = energia de presion

v = velocidad media que lleva el flujo en esa seccion
a =coeficiente de Coriolis para la seccion

Estos parametros se muestran en la figura 2.22.

linoa de alturas totales
B § :, - -C

‘.~ —_—

“—
22 superficie libre

E y |

' : Inea de fondo del canal

F 4

& N.R.

Figura 2.22: Elementos de Energia por Unidad de Peso
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Corno la energia por unidad de peso (m-kg/kg) se expresa

unidades de longitud, entonces los elementos de:
v
E=Z+y+a—g=cte

Se expresan de la siguiente forma:
E = altura total de energia
Z = altura de posicion

y = altura de presion

2
v .
a Z = altura de velocidad

siendo
P =7 + y Altura piezometrica figura 2.23
En caso de un flujo ideal, la energia E en (1) es igual a la

energia en (2).

Para el caso de un fluido real hay una pérdida de energia entre
(1) y (2). En realidad no es energia perdida, sino transformada a

calor debido a la friccion.
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horizonte de energia correspondiente a (D
[: — = - _f—-dlnna de alturas
:

~— [[nea de alturas
piezométricas,
superficle libre
E1 ¥1 o gradiente

* ’r E2 hidraulico

v
:—
9

Figura 2.23: Linea de alturas totales, piezométricas y horizonte de energia

En este caso, la ecuacion de la energia para el tramo (1) y (2) se

muestra en la figura 2.24 y se representa como:

2 2
U1 U2
Zl +y1+a$=22 +y2+a5+hf1_2

Figura 2.24: Energia en las Secciones (1) y (2)
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O bien:
Ey =E, +hy_,
Doénde:
hs, , Es la disipacion de energia entre las secciones (1) y (2)

El coeficiente de Coriolis a aparece en, la expresion de energia
2
cinética a‘z'—g representa la relacion que existe, para una seccion

dada entre la energia real y la que se obtendria considerando
una distribucién uniforme de velocidades. Su valor se calcula
con la siguiente ecuacion:

_ JvidA
w34

Dénde:

v, = componente vertical de la velocidad a una profundidad h.

dA = diferencial del area correspondiente a la velocidad v,

v = velocidad media

A = area total
Los ensayos experimentales muestran que a varia entre 1,03 y
1.36 para los canales prismaticos (canales con seccion
transversal y, pendiente del fondo constante).
El uso del coeficiente de coriolis a, depende de la exactitud con
que estén haciendo los calculos, en muchos casos se justifica
considerar a =1, en este caso la ecuaciéon de la energia se

expresa de la siguiente forma.
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2 2
Uy U2
Z1 +y1 +5: ZZ +y2 +E+hf1_2
0]
Z1 +y1 + hvl = ZZ +y2 + hvz + hf1—2
Donde:

2
hv = Z—g ( carga de velocidad)

2.2.8 ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO O

MOMENTUM

En una seccion de un canal, en la cual pasa un caudal Q con
una velocidad v, la cantidad de movimiento en la unidad de
tiempo, se expresa por:

Cantidad de movimiento = f5Qv

Donde:
p= coeficiente de la cantidad de movimiento coeficiente de
Boussinesq que permite el uso de la velocidad media. Su valor

se determina mediante la siguiente ecuacion:

B = JvEdA
T p24

Siendo

v, =Componente vertical de velocidad a una profundidad h
dA= diferencial de area correspondiente a la velocidad vy,

v = velocidad media

6 =Densidad de flujo

Q =Caudal
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Para canales prisméaticos se tiene usualmente 1.01 < g < 1.12

Consideremos un tramo de canal de seccion transversal
cualquiera, por ejemplo donde se produce el resalto hidraulico, y
el volumen de control limitado, por las secciones (1) y (2) (antes
y después del resalto), por el piso del canal y por la superficie

libre, como se muestra en la figura 2.25.

Figura 2.25: Volumen de control para definir la ecuacion de la
cantidad de movimiento

La variacion de la cantidad de movimiento entre las secciones
(1) y (2) sera:

Variacion de cantidad de movimiento = §Q(S,v, — f1v1)

De acuerdo con la segunda ley Newton: "La suma de las
fuerzas, exteriores es igual al cambio de la cantidad de
movimiento”, aplicando este principio a las secciones (1) y (2)

del canal, se tiene:

Z F exteriores = cambio de cantidad de movimineto

Z F exteriores = §Q(f,v, — f1V1)
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Siendo:
Z F exteriores = Fp; — Fp, + Wsen o« — F¢

Donde:
Fpi, Fp, =Fuerza de presion actuando en el centro de
gravedad de las dos secciones.
W= peso del fluido (Wsena, peso del fluido en sentido del
movimiento)
Fr=fuerza externa total de resistencia que se opone al
movimiento.
Luego:
6Q(B2vz — B1v1) = Fpy — Fpy + Wsen < —F;
Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de la cantidad de
movimiento 0 momentum

2.3 FLUJO UNIFORME

El flujo es uniforme, si los parametros hidraulicos (tirante
velocidad area, etc.) no cambian con respecto al espacio, es
decir, que las caracteristicas: profundidad, area transversal,
velocidad y caudal en cada seccién del canal son constantes, por
lo cual la pendiente de la linea de energia, la pendiente de la
superficie libre de agua y la pendiente de fondo del canal son

numeéricamente iguales y por lo tanto son paralelas (fig. 2.26)
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Llamando:
Sr = Pendiente de la linea de energia
Sw = Pendiente de la superficie del agua

So = Pendiente del fondo del canal

Se tiene:
SE = SW == SO == S

SE

R — Linea de energia
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Figinh

SW _ superficie libre o
— N - linea piezometrica

SO

Yy fondo de canal

Figura 2.26: Pendientes: linea de energia, linea piezométrica y fondo del canal

Una de las condiciones para que se desarrolle un flujo uniforme
en
un canal, es que la pendiente sea pequenfia, por lo que los tirantes

normales se toman iguales a los verticales (figura 2.27).

-~
-‘~
—
—
L r

tirante vertical = y

-4 ~d = tirante perpendicular

0 normal a la seccion
o / \

X

Figura 2.27: tirante vertical y normal (perpendicular a la seccién)
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De la figura 2.27 se tiene

cosa = ; -y =d/cosa

Si a es pequeiio, entonces, cosa = 1, luego: y =d

El flujo uniforme, para cualquier propésito préactico, también es
permanente ya que el flujo impermanente y uniforme no existe en
la naturaleza

Las condiciones ligadas al flujo uniforme y permamente se llaman
normales. De ahi los términos tirante normal (yn), velocidad
normal, pendiente normal, etc.

Usualmente se considera que el flujo en canales y rios es
uniforme, sin embargo, la condicion de uniformidad es poco y
frecuente y debe entenderse que Unicamente, porque los calculos
para flujo uniforme son relativamente sencillos y por qué estos

aportan soluciones satisfactorias, se justifica esta simplificacion.

2.3.1 FORMULA DE CHEZY

Laformula de Chézy, desarrollada por el ingeniero
francés Antoine de Chézy, conocido internacionalmente por su
contribucién a la hidraulica de los canales abiertos, es la primera
férmula de friccion que se conoce. Fue presentada en 1769. La
férmula permite obtener la velocidad media en la seccién de un

canal y establece que:

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 59
Bach. Véasquez Hernandez Luis Orlando


https://es.wikipedia.org/wiki/Antoine_de_Ch%C3%A9zy
https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(hidr%C3%A1ulica)

Tesis: “Alternativa de Solucion al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las
Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

V =CVvR.S

Doénde:
e V =velocidad media del agua en m/s
e R =radio hidraulico en m

e S =pendiente longitudinal de la solera o fondo del canal en

m/m

e C = coeficiente de Chézy. Que depende de las
caracteristicas del escurrimiento y de la naturaleza de las

paredes

2.3.2 FORMULAS USUALES PARA CANALES

Todas las formulas usadas para el disefio de canales tienen como
origen la formula de Chezy, diferentes investigadores por muchos
afos, encaminaron sus esfuerzos a evaluar el coeficiente de
Chezy, de acuerdo con distintas formulas, las mas conocidas son
las siguientes:

v" Formula de Bazin.

En 1897, el ingeniero hidraulico francés H. Bazin propuso una
ecuacion para calcular el valor de “C” de Chezy el cual se
consideraba como una funcion de “R” pero no de la pendiente

del canal (S).

Expresada en el sistema inglés, esta ecuacion es:
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87

C =

1+\/lﬁ
Luego:
87
V= VRS
1+-L
VR
Doénde:

v = velocidad media, m/s.
R =radio hidraulico, m
S = pendiente de la linea de energia, m/m
y = coeficiente que depende de las caracteristicas de
rugosidad de las paredes del canal.
Bazin en forma experimental determino algunos valores de v,
los Cuales son:
y = 0,06 para paredes de plancha metalica, cemento
liso, 0 madera cepillada.
y = 0.16 para paredes de ladrillo, 0 madera sin cepillar.
y = 0,46 para paredes de mamposteria.
y= 0,85 para canales en tierra de superficie muy
irregular.
y = 1.30 para canales en tierra ordinarios.
y = 1,75 para canales en tierra muy rugosos, cubiertos
con maleza y cantos rodados.
La tabla 2.2, proporciona el intervalo de valores de y por

medicion directa en gran numero de canales.
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Tabla 2.2: Valores de y para emplearse en la féormula de Bazin

Naturaleza de las Paredes

Superficie Perfectas | Buenas MR EEIETES Malas
buenas

Tubos do albafal. vitrificados 0.06 0.22 0.33 0.50
Tubos do arcilla comun, para 0.11 0.17 0.28 0.50
drenaje
Mamposteria con mortero de 0.14 0.22 0.33 0.50
cemento
Superficies de cemento pulidas 0.00 0.06 0.14 0.22
Aplanados de cemento 0,06 0.11 0.22 0.33
Tuberia do concreto 0.14 0.22 0.33 0,41
Acueductos do duela o tablones 0.00 0.14 * 0.22 0.28
cepillados
Acueductos de tablones sin 0.06 0.22 0.28 0.33
cepillar
Acueductos de tablones con 0,14 0.33 0.41 0.55

astillas y palos

Canales revestidos con concreto 0.14 0,28 0.41 0.55

Mamposteria de piedras 0.50 0.69 1.05 1.38

irregulares o sin labrar

Mamposteria seca, zampeados 1.90 1.38 1.60 1.74
Piedra labrada, silleria, paredes 0.22 0.28 0.36 0.50
de ladrillo

Acueductos de lamina, lisos 0.06 0.14 0.22 0.33
Acueductos de lamina corrugada 0.88 1.05 1.21 1.38
Canales de tierra en buenas 0.50 0.69 0.88 1.05
condiciones

Canales de tierra, con maleza y 1.05 1.38 1.74 2.10

piedras, sinuosos, etc.

Canales excavados en roca 1.38 1.74 2.04 2.32
Corrientes naturales, en buenas 1,05 1.38 1.74 2.10
condiciones

Corrientes naturales, con maleza. 1.74 2.43 3.48 4.86

cantos rodados, rocas, etc.
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v' Formula de Ganguillet- Kutter

Esta formula fue establecida en 1869 por los ingenieros
suizos E. Ganguillet y W.R Kutter, basados en sus
experiencias.

La expresion de C que obtuvieron es:

23 + 0,0%155 +%
C=—5,00155\ n
1+ (%5 )\/_ﬁ
Siendo:
V =CVR.S
Donde.

v = velocidad media en la seccién del canal, en m/s

R =radio hidraulico, en m

S = pendiente de la linea de energia, en m/m

n = coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza de
las paredes del canal; en la tabla 2.2. Se presentan los

valores de n, propuestos por Horton
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v" Formula de Kutter

Para pendientes mayores que 0,0005 la formula de
Ganguillet-KuTler tiene una forma particular establecida por

Kutter, la cual se expresa como:

100vVR
C=—-—
m+\/§

Los valores del coeficiente de rugosidad m se muestran en la
tabla 2.3.

v' Férmula de Manning

Es la formula cuyo uso se halla mas extendido a casi todas
las partes del mundo. Proviene de considerar en la formula de
Chezy un coeficiente C, de forma mondmica, igual a:

C = 1R1/6
n

Luego, sustituyendo en la formula de Chezy se tiene:

1
v = —RY/%/RS
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Que es la formula conocida de Manning, donde
V = velocidad, en m/s

R = radio hidraulico, en m

S = pendiente de la linea de energia, en m/m

n = coeficiente de rugosidad: en la tabla 2.2, se presentan
valores propuestos por Horton, se usan los mismos valores
gue se utilizan en la férmula de Ganguillet-Kutter.

Como el uso de la formula de Manning estd muy

generalizado, se presenta esta formula en el sistema de

unidades inglesas:

Dénde:

v = velocidad, en pies/s

R = radio hidraulico, en pies

S = pendiente de la linea de energia, en pies/pies

n = coeficiente de rugosidad

Combinando la férmula de Manning y la ecuacién de

expresion para el célculo del caudal que se obtiene es:
1 21
= —AR3S2
¢ n
Dénde:

Q= caudal o gasto en m%/s

A= area de seccion transversal, en m?
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Tabla 2.2: Valores de n dados por Horton para ser usados en las formulas
de Ganguillet-Kutter y de Manning

Condiciones de las paredes

Superficie -
Perfectas | Buenas | medianas | Malas

Tuberia hierro forjado negro

X 0,012 0,013 0,014 0,015
comercial

Tuberia hierro forjado
galvanizado comercial

Tuberia de latén o vidrio 0,009 0,010 0,011 0,013

0,013 0,014 0,015 0.017.

Tuberia acero remachado
en espiral

Tuberia de barro vitrificado 0,010 0.013* 0,015 0,017

0,013 0.015* 0.017*

Tubos comunes de barro

para drenaje 0,011 0.012* 0.014* 0,017

Tabique vidriado 0,011 0,012 0,013 0,015
Tabique con mortero de

cemento; albanales de 0,012 0,013 0.015* 0,017
tabique

Superficies de cemento

) 0,010 0,011 0,012 0,013
pulido

Superficies aplanadas con
mortero de cemento

Tuberias de concreto 0,012 0,013 0.015* 0,016
Tuberias de duela 0,010 0,011 0,012 0,013

0,011 0,012 0.013* 0,015

Acueductos de tablon:

Labrado 0,010 0.012* 0,013 0,014
Sin labrar 0,011 0.013* 0,014 0,015
Con astillas 0,012 0.015* 0,016

Canales revestidos con

0,012 0.014* 0.016* 0.018
concreto

Superficie de mamposteria
con cemento

0,017 0,020 0,025 0,030

Superficie de mamposteria

en seco 0,025 0,030 0,033 0.035

Acueducto semicirculares

. ; 0,011 0,012 0,013 0,015
metalicos, lisos

Acueducto semicirculares 0.0225 0.025 0.0275 0.030
metalicos corrugados

Canales y zanjas:
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En tierra, alineados y 0.017 0.020 0.0225 0.025*
uniformes

En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 | 0.033* | 0.035
En roca, con salientes y 0.035 0.040 0.045

sinuosos

Sinuosos y de 0.0225 0.025* 0.0275 0.030
escurrimiento lento

Degradados en tierra 0.025 0.0275' 0.030 0.033
Con |echo pedregoso y 0.025 0.030 0.035* 0.040
bordos de tierra

enhi&bados

Plantilla de tierra, taludes 0.028 0.030* 0.033* 0.035
asperos

Corrientes naturales:
(1) Limpios, bordos rectos. 0.025 0.0275 0.030 0.033
llenos, sin hendeduras ni
charcos profundos.

(2) Igual al (1) pero con 0.030 0.033 0.035 0.040
algo de hierba y piedra.

(3) Sjnuoso, algunos 0.033 0.035 0.040 0.045
charcos y escollos, limpio

(4) Igual al (3). de poco 0.040 0.045 0.050 0.055

tirante, con pendiente y
secclén menos eficiente.

(5) lgual al (3). algo de 0.035 0.040 0.045 0.050
hierba y piedras

(6) Igual al (4). secciones 0.045 0.050 0.055 0.060
pedregosas.

(7) Rios con tramos lentos. 0.050 0.060 0.070 0.080

cauce enhierbado o con
charcos profundos.

(8) Playas muy 0.075 0.100 0.125 0.150
enyerbadas
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v" Formula de Stickler

En la literatura europea es frecuente que la férmula de
Manning aparezca el nombre de Strickler o Manning- Strickler,

bajo la siguiente forma:
2 1
v = KRs3S2
Donde:

1
K==
n

Es decir, en la ecuaciéon anterior K es el inverso de n, cuyos

valores se muestran en la tabla 2.2.

Las formulas indicadas (Bazin. Ganguillet-Kutter, Manning,
Strickler, etc.), han sido deducidas experimentalmente, por lo
cual no son dimensionalmente homogéneas, es decir, que las
unidades del segundo miembro no proporcionan unidades de

velocidad ni de caudal.
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Tabla 2.3 Valores del coeficiente de rugosidad m usados en la formula de Kutter
para pendientes menores de 0,0005 (tomado de Arturo Rocha)

FORMA DESCRIPCION m
. Superficie muy lisa. Cemento muy pulido 0.12
Semicircular Superficie bastante lisa. Madera cepillada 0.15
Superficie bien terminada 0,20
Superficie usada, tuberias de abastecimiento
de agua con mucho servicio, pero sin 0,25
Rectangular y |incrustaciones
Otras 0,30-
Piedra labrada bien acabada 0,35
Piedra no terminada, usada 0,45
Piedra rustica, fondo con poco lodo 0,55
Piedra mal terminada. fondo fangoso 0,75
Piedra antigua, sin vegetacion, fangoso 1,00
Fondo rocoso Ancho inferior a 150 m Poca 1,25
vegetacion
Seccion definida, en tierra sin vegetacion 1,50
En tierra con fondo pedregoso o fangoso. Poca 1,75

vegetacion Ancho superior a 2 m (corresponde
a algunos arroyos y rios)

Trapezoidal |En tierra o piedra, lecho fangoso, con 2.00
vegetacion abundante (corresponde a algunos
arroyos y rios)

En tierra con vegetacion muy abundante. Con mal
mantenimiento, lecho 2,50
Fangoso. Arrastre de material de fondo
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2.3.3 CALCULO DE FLUJO UNIFORME.

El gasto de flujo uniforme en un canal puede expresarse como el
producto de la velocidad y el area mojada:
Q = AV.
Las férmulas que se aplican para el disefio de canales con flujo
uniforme conocidas y utilizadas son:
Continuidad:
Q = AV .....ecuac.06
Manning:
Sistema métrico

1.2 1
v =gR3SZ w..ecuac. 07
Sistema ingles

1.486 2 1
=— R3Sz  .....ecuac.08
Chezy:
V =CvVR.S .....ecuac.09
Dénde:

v = velocidad, media en m/s

R = radio hidraulico, en m

S = pendiente longitudinal del canal, adimensional
C = factor de resistencia, adimensional

A = area hidraulica del canal, en m?

Q = gasto o caudal, en m®/s
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Expresandola en funcién de la velocidad:

A 21
Q =;R3SZ ....ecuac.10

wiN

@ — AR5 .....ecuac.11
S2

on . .
— —Variables del flujo
S2

2
AR3 —» Geometria de la seccién del canal

2.3.3.1 El Factor De Seccion Para El Calculo De Flujo Uniforme

La expresion AR§ se conoce como factor de seccién para el
calculo de flujo uniforme, y es un elemento importante en el
calculo de flujo uniforme. A partir de la ecuacion (11).

La ecuacién muestra que para una determinada condicién de n, Q
y S, existe solo una profundidad posible para mantener un flujo
uniforme, siempre y cuando el valor de A*R?® aumente con
incrementos en la profundidad. Esta profundidad es la profundidad
normal.

Cuando en una seccién de canal se conocenny S, en la ecuacion
(11) puede verse que puede existir solo un gasto para mantener
un flujo uniforme a través de la seccién, siempre y cuando A*R*?
aumente siempre con un incremento en la profundidad.

La ecuacion (11) es una herramienta muy atil para el calculo y el
analisis del flujo uniforme. Cuando se conocen el gasto, la

pendiente y la rugosidad, esta ecuacion da el factor de seccion
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A*R.Z® y, por consiguiente, la profundidad normal Yn. Por otra
parte, cuando ny S y la profundidad y por consiguiente el factor
de seccion, se conocen, puede calcularse el caudal normal Q

utilizando esta ecuacion en la siguiente forma:

2 1

A
Q = ~R>S?

Para simplificar el calculo, se han preparado curvas
adimensionales que muestran la relacion entre la profundidad y el
factor de seccion A*R?® (Figura 2.30 Ven Te Chow) para

secciones de canales rectangulares, trapezoidales y circulares.

2.3.3.2 Determinacion de la seccidén transversal.

En el célculo de la seccion de un canal debe partirse del hecho
siguiente: desde el punto de vista hidraulico hay, en principio, un
namero infinito de soluciones. En el caso de un canal que va a ser
construido, el gasto o caudal esta dado por las condiciones de
disefio; no proviene de un célculo hidraulico, sino de la funcion del
canal, de la naturaleza del servicio que presta y por cierto del
analisis que se ha hecho de las disponibilidades de agua. El gasto
de disefio Q es un dato impuesto al que debe adecuarse al
calculo de la seccion del canal.

Un canal puede servir para abastecer de agua a una ciudad,
servir a una irrigacion, a una central hidroeléctrica o tener un uso

multiple.
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Para transportar un gasto Q podemos, dentro de las limitaciones
topograficas, adoptar una determinada pendiente compatible con
la naturaleza del revestimiento, que escogeremos en funcion de
varios factores: costo, seguridad, disponibilidad de materiales, etc.
En esas condiciones podemos disefiar diversas secciones
transversales: rectangular, trapecial, semicircular, etc. En la
Figura 2.28 se observa varias secciones transversales que se

caracterizan por tener todos unos radios hidraulicos de 1 m.

=) 1L = [lsm

éEm

Figura 2.28 comparacion de varias secciones transversales que se
caracterizan por tener un radio hidraulico de 1m

La velocidad ideal es aquella que para las caracteristicas del agua
y del revestimiento no produce erosion ni sedimentacion y da
lugar a un costo minimo de construccién. El talud de la seccion
depende de la naturaleza del terreno. Desde el punto de vista
puramente hidraulico se puede lograr los mismos resultados con

un canal de cualquier forma.
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Los taludes que generalmente se recomienda son los siguientes
(en seco).

Los valores consignados en esta la tabla deben considerarse
meramente referenciales. Siempre consideramos que el talud se
define como 1 vertical y Z horizontal.

La seccion hidraulica de un canal debe satisfacer la formula de

Manning (o alguna de las otras).

2 1
Q=;R352

De donde:
A 21
Q:ER3SZ

El miembro de la izquierda describe la geometria de la seccion
transversal. El valor AR?® generalmente crece al aumentar el
tirante. Para un valor del gasto y una rugosidad y pendiente dadas
hay un valor de AR?® que corresponde al tirante normal. Para
realizar un buen disefio, debemos tener una idea clara de como
varia el gasto con el tirante, lo que se logra efectuando el calculo

respectivo y graficando como se ve en la figura Adjunta.

y
i o
il
=
Q
Figura 2.28 Gasto o caudal vs Tirante
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Empezaremos por analizar como se realiza el calculo cuando hay
una condicion impuesta.

Esta puede ser el ancho en la base o el tirante. Si ninguna de
estas dos condiciones es impuesta, entonces tenemos mayor

libertad para escoger la seccion transversal.

CASO A: Se conoce el ancho b en la base.
Los datos son

b : ancho en la base

Q: gasto

S: pendiente

m: talud

n : coeficiente de rugosidad
La incégnita es el tirante y.
Este caso se presenta con alguna frecuencia dado que por
razones constructivas se puede requerir para el canal un ancho
determinado.

Para la solucion de este caso Ven Te Chow ha preparado un

2/3

grafico al que se entra con los valores de y se obtiene el

p8/3
valor de y/b para cada talud (Figura 1.18), tal como se ve en el

esquema adjunto.
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o

=P /%/

A R 273
b&-'S

Figura 2.29: Grafica de Ven Te

, AR?2/3
Para el calculo de 5 basta con recordar AR?/3 = —S‘i’;z

El disefio hidraulico de un canal consiste en definir la geometria
de su seccion normal resultante de cortar el cauce con un plano
vertical, perpendicular al flujo; a partir de los datos; gasto (Q), tipo
de materiales en el que se aloje el cauce y pendiente de la

rasante (S), los que deberan darsele al proyectista.

El problema del calculo hidraulico de un canal generalmente se
presenta teniendo como datos, el gasto (Q) que debe transportar,
la pendiente longitudinal del canal (S)disponible de acuerdo con la
topografia del terreno y el tipo de material que forman las paredes
del canal (n). Con estos datos es posible determinar, a partir de
ecuacion (10), en estas condiciones los datos son Q, ny Sp y las
Incégnitas son Ay R?® por lo tanto es factible resolver por tanteo
el problema una vez definidos los elementos béasicos de la
seccion, y que son el ancho de la plantilla y la Inclinacion de los

taludes. Los taludes del canal dependen principalmente de las
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propiedades mecanicas del material en que se excava el canal.
Desde el punto de vista practico, los taludes deben ser lo mas
vertical posible para minimizar los volimenes de terraplén y
excavacion. En cortes profundos, los taludes son normalmente
mas verticales arriba de la superficie del agua, que debajo de
esta. En muchos casos, los taludes quedan determinados por
factores econdémicos de construccion, operacion y mantenimiento.
Por lo que los siguientes comentarios generales se consideran

pertinentes hacerlos:

1.- En muchos canales de tierra, no revestidos para efectos de
irrigacion, los taludes son de 1.5:1 aunque en materiales muy
cohesivos, se han utilizado taludes hasta 1:1.

2.- En canales revestidos, los taludes son mayores que en un
canal no revestido .Si se revisten de concreto, el talud
recomendado en 1:1 y en taludes mayor que 0.75:1 el
revestimiento debe disefiarse para aguantar los empujes del
suelo.

El ancho de la plantilla esta relacionado con otros factores, como
son; la topografia, el gasto, la geologia de la zona y el
procedimiento constructivo.

Como ya se dijo el célculo de flujo uniforme puede realizarse a
partir de dos ecuaciones, la de continuidad y una ecuacion de flujo

uniforme. Cuando se aplica la ecuacibn de Manning como
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ecuacion de flujo uniforme, el calculo involucrara las siguientes

seis variables:

1. El gasto normal Q.

2. La velocidad media del flujo V.

3. El tirante normal o profundidad d

4. El coeficiente de rugosidad n.

5. La pendiente del canal S.

6. Los elementos geométricos que dependen de la forma de la
seccion transversal del canal, como son el area hidraulica,

Perimetro mojado y Radio hidraulico, etc.

Un problema de célculo y/o disefio de canales se plantea de la
siguiente forma:

a. Datos: Q, tipo de material "n" y “S” (pendiente
longitudinal).

b. Incégnita: b (plantilla del canal), d (tirante del agua), V
(velocidad m/seg), z (talud).

c. Resolucion del problema: Cualquiera que sea el tipo de
problema son dos las ecuaciones que permitan el
disefio de un canal, la ecuacion de continuidad:

Q = AV
Y la férmula de Manning para calcular la velocidad en el canal,

que es la mas aplicable en la practica. La de Chezy Unicamente

para problemas tedricos.
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N =

2
v =—R3S

S|k

Por lo tanto la ecuaciéon general es:

[SSILS]
N| =

—ARS
Q_n

wWIN

AR Sistema métrico

Bl
I

2
Q—n1 = AR3 Sistema ingles

1.486S52
Donde:
La expresiéon AR”® se conoce como factor de seccién para el
calculo de flujo uniforme y es un elemento importante para el

desarrollo del céalculo.

2.3.3.3 Célculo del tirante normal y la velocidad normal.
A partir de las ecuaciones del flujo uniforme puede
calcularse el tirante normal del canal y la velocidad normal.
En los siguientes célculos se utilizan la ecuacién de
Manning con tres métodos diferentes de solucion.
A.- Método algebraico.-Para secciones de canal
geométricamente simples, la condicion de flujo uniforme

puede determinarse mediante una solucion algebraica.
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B.- Meétodo grafico.- Para canales con secciones
transversales complicadas y con condiciones de flujo
variables, se encuentra conveniente una solucién grafica al
problema.

Mediante este procedimiento, primero se construye una

‘2 *D2/3

curva de y contra el factor de Seccion A*R“” y se calcula el
valor de:

on

5172 ....ecuac.12

De acuerdo con la ecuacién (11), es evidente que la
profundidad normal puede encontrarse en la curva de d -
A*R?3, donde la coordenada de A*R*® es igual al valor

calculado de la ecuacién (12).

C.- Método de las tablas de disefio.- Las tablas de disefio
para determinar la profundidad normal (figura 2.30 Ven Te
Chow) pueden utilizarse con rapidez, lo cual nos lleva a la

solucion rapidamente.
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Figura 2.30: Curvas para determinar el tirante normal
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D.- Método Computacional.-La solucion de la ecuacion
(11), se puede realizar utilizando algun proceso de métodos
numericos, como el algoritmo de Newton-Raphson o el
método de secante. Puede usar la version 3.0 de Hcanales
desarrollada por Maximo Villon Béjar. Hcanales resuelve la

ecuacion (11) y permite calcular:
e El tirante critico, perimetro mojado, area hidraulica,
radio hidraulico, espejo de agua, velocidad, nimero

de Froude, Energia especifica, Tipo de flujo

: ‘o HCANALES la forma mas facil de disefiar canales y estructuras hidraulicas s = E

1 v O Buscar en Nueva
Tirante-Normal  Tirante-Critico  Resalte-Hidréulice Remanse Caudales Otros Medicién  Estructuras  Ayuda

Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - oS
b [ ] Poeos [ ]
oo | iy |

rDatos:

Caudal (3] l:l mads
Ancho de solera (b l:l m
Talud ) l:l
Rugosidad [n] l:l
Pendiente (5] l:l mém

Tirante nomal (). l:l m Perimetro [p]: l:l m
Area hidrulica [4) l:l me Radio hididulica [R]: l:l m
Espejo de agua [T): l:l m Welacidad [+) l:l mis
Nimero de Froude [FJ: l:l Erergia especifica [E: l:l mia/Kg
Tipa de flujo I:I
- 8 o L @
LCalcular Limpiar Pantalla Imiprinir Menu Principal Caleuladora
il dctva s alulsdora | man | roras 4

Figura 2.31: Software HCanales V.3.0
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2.3.3.4 Problemas de calculo de flujo uniforme.

El célculo de flujo uniforme puede llevarse a cabo a partir de dos
ecuaciones: la ecuacion de continuidad y una ecuacion de flujo
uniforme. Cuando se utiliza la ecuacion de Manning como
ecuacion de flujo uniforme, el calculo involucrara las siguientes
variables:
A.- Calcular el caudal normal.- En aplicaciones practicas,
este calculo se requiere para la determinacion de la capacidad
de un canal determinado o para la construccion de una curva
de calibracion sintética para el canal.
B.- Determinar la velocidad de flujo.- Este calculo tiene
muchas aplicaciones. Por ejemplo, a menudo se requiere para
el estudio de efectos de socavacion y sedimentacion de un
canal determinado.
C.- Calcular la profundidad normal.- Este calculo se
requiere para la determinacion del nivel de flujo en un canal
determinado.
D.- Determinar la rugosidad del canal.- Este calculo se
utiliza para averiguar el coeficiente de rugosidad en un canal
determinado. El coeficiente determinado de esta manera
puede utilizarse en otros canales similares.
E.- Calcular la pendiente del canal.- Este calculo se requiere

para ajustar la pendiente de un canal determinado.
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F.- Determinar las dimensiones de la seccion de canal.-
Este célculo se requiere principalmente para propdsitos de
disefio.

2.3.4 SECCIONES DE MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA

Uno de los factores que intervienen en el costo de construccion
de un canal es el volumen por excavar, este a su vez depende
de la seccién transversal. Mediante ecuaciones se puede
plantear y
resolver el problema, de encontrar la menor excavacion para

conducir un caudal dado, conocida la pendiente.

Una seccion es de maxima eficiencia hidraulica cuando para la
misma area hidraulica, pendiente y calidad de paredes deja

pasar un caudal maximo.

Considerando un canal de seccion constante por el que se debe
pasar un caudal maximo, bajo las condiciones impuestas por la

pendiente y la rugosidad, de la ecuacion del (11) se tiene:

1 21
Q = —AR3S2
n
Donde: n, Ay S son constantes luego, la ecuacion del caudal

puede expresarse como:

2
Q = KRs ....ecuac.13
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Siendo K una constante
La ecuacion (13), observamos que el caudal sera maximo si el
radio hidraulico es maximo, por lo que R=A/p es maximo, o:

A
R = 5 we-ecuac. 14

En la ecuacion (14), como A es constante, R sera maximo si p
es minimo, es decir:

Q es maximo si p minimo, para A constante

> RELACIONES GEOMETRICAS
Seccion trapezoidal

1. Considerando un talud Z conocido (constante)

Z1

Figura 2.32: Seccién trapezoidal

Sabemos que

A=by+zy?>b=Ay 1+ 7y ....ecuac. 15
p=b+2yV1+Z? ....ecuac.16
Sustituyendo (15) en (16) se tiene

p=Ay ' —Zy+2yJV1+ 272 ....ecuac.17
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Sabemos que Q max si p miny:

ay =0
p min si ;’
d
L0
dy

2. luego derivando (17) en funcion del tirante se tiene

dy & [y—l Zy +2yJ1+ 22| = 0
(DAY 2 —Z+2J1+2722=0

—% +2V1+22-72=0 .....ecuac.18

Sustituyendo (15) en (18), resulta:

by +Z
y—zy=2 1+Z2—Z
y

b
StZ=2 142722-2

§=2(\/1+ZZ—

..ecuac.19

3. calculode V1 + Z2% — Z en funcion de ©:

De la figura:

©=Angulo de inclinacién de las

paredes del canal con la horizontal
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Setienectgb =7

Luego

V1+27Z2 -7 =1+ ctg?0 — ctgb
NV1+ 27?2 —Z7Z =+/csec?6 — ctgb

1422 -7 = csect — ctgh

TT72—7 = 1 cos@
" senf sen@
\/1+ZZ—Z=% ....ecuac.20

Expresado en funcion del Angulo mitad se tiene:

1 —cosO = ZSenzg ....ecuac.21

6
senf = ZSenE. cos )

Lugo sustituyendo en las dos ultimas expresiones en (20)

resulta:
Zsenzg
1+72-7=
ZSenj.cosi
7]
sen7
1+72—-7 =
.COS >

Vi+27Z?2-Z7Z= tgg ...ecuac. 22

4. relacion entre el ancho de solera y el tirante reemplazando

(22)en (19)se obtiene:

b 0
- =2tg - ....ecuac.23
y 2
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La cual representa la relacion entre el ancho de solera y el
tirante en un canal trapezoidal para una seccion de maxima
efiiencia hidraulica.

Para el caso particular de un canal rectangular, se tiene:
6 =92 6 45 > t 6 1
= - == e —_ =
2 97

Luego

S|

5. Relacion Entre Radio Hidraulico Y Tirante

R =g ....ecuac.24

Donde

A = by + zy?

p=b+2yJ1+ 22

De (19) se tiene:

b=2y(\1+22-2)

Luego:

A=2y?(V1+22-2)+22

A=y*(2V1+22-2) ....ecuac.25
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Y:
p=2y(V1+22-2)+2y(/1+22
p=2y(2Vy1+22-2) ....ecuac.26

Sustituyendo (25) y (26) en (24) resulta:

. y2(2V1+22-2)
2y(2V1+ 22 -2)

R =% ....ecuac.27

Lo que indica que en una seccidon de maxima eficiencia
hidraulica de forma trapezoidal o rectangular (para cualquier

valor de Z), el radio hidraulico es igual a la mitad del tirante.

6. Condicion de maxima eficiencia hidraulica para talud
variable.
En este caso se busca de todas las secciones trapezoidales

variables, cual es el talud mas eficiente, para ello el tirante “y

se considera constante.

De (26) se tiene:

p=2y(2/1+22-2)

. . dp _
p min si dZ—O
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Luego:

Z—Zz%[Zy(Z 1+22-7)|=0
Zy%(z 1+22-7) =0

d
2—-V1+22-1=0

1 1
2.5(1+2°)2(22) = 1

27 _ 1
V1+ 272
27 =1+ 272

Elevando al cuadrado se tiene

47%? =1+ 72
372 =1
1
7% =—
3
7 = 1
V3
V3
"l =—
3

Este valor representa el talud mas eficiente para una seccion de

maxima eficiencia hidraulica, para un “y” constante.
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Otras secciones de méxima eficiencia hidraulica, son:
Seccion triangular: mitad de un cuadrado, con una de sus

diagonales colocadas en forma vertical, siendo Z - 1

Seccidn rectangular: mitad de un cuadrado, siendo b = 2y

Seccion trapezoidal: mitad de un hexagono regular

Seccion circular: semicirculo es decir mitad de un circulo.

Esta representa la seccion de maxima eficiencia hidraulica

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 91
Bach. Vasquez Hernandez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucion al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las

Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

2.3.5 CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA EL DISENO DE

CANALES

A nivel de parcela, lo més generalizado es encontrarlo de tierra
de seccion trapezoidal (figura 2.29) no por lo cual las
recomendaciones que se proporcionan estaran orientadas mas a

este tipo de canales.

Z2 ¥ 1

Z1

Figura 2.33: Elementos Geométricos de un Canal

El disefio de un canal implica darle valor numérico a las
siguientes especificaciones técnicas:

Q= caudalenm/s

v = velocidad media del agua en m/s

S = pendiente en m/m

n = coeficiente de rugosidad

Z =talud

b = ancho de soleraenm

y = tirante en m

A = area hidraulica en m?
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B.L=H-y= bordo libre en m
H = profundidad total desde la corona al fondo del canal
enm

C = ancho de coronaenm

Caudal (Q)

Para el disefio de un canal a nivel parcelario, el caudal tiene
gue ser un dato de partida que se puede calcular con base en
el modulo de riego (I/s/ha) la superficie que se va a regar (ha)
y el caudal que resulte por las pérdidas de infiltracién durante
la conduccion.

En el caso de que el canal sirva para evacuar excedentes de
las aguas pluviales el caudal de disefio se calcula tomando en
cuenta las consideraciones hidroldgicas.

En cualquiera de los casos por lo general, lo que se busca es
encontrar las dimensiones del canal, para conducir el caudal
Determinado de acuerdo con las necesidades de uso del
proyecto, sea para riego, drenaje, hidroeléctrico, 0 uso
poblacional.

Velocidad media de los canales (v)

La velocidad media se puede determinar por medio de la

férmula de Manning:

v = 1R2/351/2
n
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Las velocidades en los canales varian en un ambito cuyos
limites son:

la velocidad minima, que no produzca depdsitos de materiales
sélidos en suspension (sedimentacion), y la maxima, que no
produzca erosion en las paredes y el fondo del canal. Las
velocidades superiores a los valores maximos permisibles,
modifican las rasantes y crean dificultades en el
funcionamiento de las estructuras del canal. A la inversa, la
sedimentacién debida a velocidades muy bajas, provoca
problemas por embancamiento y disminucién de la capacidad
de conduccion, y origina mayores gastos de conservacion.

Se han encontrado mochos resultados experimentales sobre
estos limites, para canales alojados en tierra, en general
estan comprendidos entre 0.30 y 0,90 m/s.

La tabla 2.4 proporciona el rango de velocidades maximas
recomendadas, en funcion de las caracteristicas del material
en el cual estan alojados.

Pendiente admisible en canales de tierra (S)

La pendiente, en general, debe ser la maxima que permita
dominar la mayor superficie posible de tierra y que, a la vez,
de valores para la velocidad que no cause erosion del material
en el que esta alojado el canal, ni favorezca el depédsito de

azolve.

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 94
Bach. Véasquez Hernandez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucion al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las
Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

Tabla 2.4. Velocidades maximas recomendadas en funcion de

las caracteristicas de los suelos

Tabla 2.4: Velocidades maximas recomendadas en funcién de

las caracteristicas de los suelos

Pendiente (S)

Tipo de Suelo
(0/o0)
Suelos sueltos 0,5-1,0
Suelos francos 15 -25
Suelos arcillosos 3,0-45

Tabla 2.5: Pendiente admisible en funcién del tipo de suelos

_ Velocidades Maximas
Caracteristicas De Los Suelos
(m/s)

Canales de tierra franca 0.60
Canales de tierra arcillosa 0.90
Canales Revestidos con piedra y mezcla 1.00
simple
Canales con mamposteria de piedray 2.00
concreto
Canales revestidos con concreto 3.00
Canales en Roca:

pizarra 1.25

areniscas consolidadas 1.50

roca dura, granito, etc. 3as5

Nota: Resulta practico durante los calculos, no darse valores
de velocidad, sino chequearlos, ya sea aplicando la férmula
de Manning o la ecuacion de continuidad, de tal manera que
los resultados obtenidos estén dentro del rango recomendado.
La pendiente maxima admisible para canales de tierra varian
segun la textura; en la tabla 2.5 se muestran las pendientes

maximas recomendadas en funcion del tipo de suelo.
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Notas: 1) Durante el disefio no necesariamente se deben
tomar estos valores maximos.
2) cuando las velocidades resultan erosivas, reducir la

pendiente produce una sensible disminucion de la velocidad.

Taludes (2)

Los taludes se definen como la relaciobn de proyeccion
horizontal a la vertical de la inclinacibn de las paredes
laterales.

La inclinacion de las paredes laterales depende en cada caso
particular de varios factores, pero muy particularmente de la
clase de terreno en dénde estan alojados.

Mientras mas inestable sea el material, menor sera el angulo
de inclinacion de los taludes.

En la tabla 2.6 se indican los valores de los taludes

recomendados para distintos materiales.

Coeficiente de rugosidad (n)

En forma préactica, los valores del coeficiente de rugosidad
gue se usa para el disefio de canales alojados en tierra estan
comprendidos entre 0.025 y 0.030 y para canales revestidos
de concreto se usan valores comprendidos entre 0.013 y

0.015
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En la tabla 2.2 se proporcionan los valores de n dados por
Horton para ser empleados en las formulas de Kutter y

Manning para una gran variedad de materiales.

Tabla 2.6: Taludes recomendados en funcion del material
Talud 7 1 (harizontal* vertical)

Caracteristicas de | Canales poco \
‘ Canales profundos

los suelos Profundos
Roca con buenas Vertical 0,25:1
condiciones
Arcillas compactadas o 05:1 1:1
conglomerados
Limos arcillosos 1:1 15:1
Limoso - arenosos 15:1 2:1
Arenas sueltas 2:1 3:1

Ancho de solera (b)
Resulta muy util para calculos posteriores fijar de antemano
un valor para el ancho de solera, plantilla o base, con lo cual

se manejar con facilidad las formulas para calcular el tirante.

Una férmula practica de fijar el ancho solera, se basa en el
caudal, y se muestra en la tabla 2.7.

Para canales pequefios, el ancho solera estara en funcion del
ancho de la pala de la maquinaria disponible para la

construccion
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Tabla 2.7: Ancho de solera en funcion del caudal

Caudal Q Ancho de solerab
(m?/s) (m)
Menor de 0,100 0.30
Entre 0,100 y 0,200 0.50
Entre 0,200 y 0,400 0.75
Mayor de 0,400 1.00

Tirante (y)
Una regla empirica general usada en los Estados Unidos,
establece el valor méximo de la profundidad de los canales de

tierra segun la siguiente relacion:

1
y=-VA
2
Y en la india
_ A
Y= 13
Doénde:

y = tirante hidraulico (m)
A = area de la seccién transversal (m?)
Otros establecen que:
b
Y73
Donde:

b=ancho de solera o base
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También puede usarse las relaciones

a. Seccion de maxima eficiencia hidraulica:

b 2t 6 b
—=uWgs Py =—"7p
y 2 9
Ztg2
—_ | —_—
1
>
Z1 6
T

b. Seccién de minima infiltracion:

b At 6 b
y 2 4
4tg2
c. Valor medio de las dos anteriores:

-yt
y 3tg7
Area hidraulica (A)
Se obtiene usando la relacion geométrica:
A= (b+Zy)y

Una vez calculado el ancho de solera, talud y tirante. También

se obtiene usando la ecuacion de continuidad:

Conocidos el caudal y la velocidad
Bordo libre (B.L.)
En la determinaciéon de la seccién transversal de los canales,

resulta siempre necesario dejar cierto desnivel entre la
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superficie libre del agua para el tirante normal y la corona de
los bordos, como margen de seguridad, a fin de absorber los
niveles extraordinarios, que puedan presentarse por encima
del caudal de disefio del canal:

B.L=H-Y
Una practica corriente para canales en tierra, es dejar un

bordo libre o resguardo igual a un tercio del tirante, es decir:

Mientras que para canales revestidos, el bordo libre puede ser

la quinta parte del tirante, es decir:

Existen también otros criterios practicos para designar el valor
del bordo libre.

En relaciéon con el caudal se tiene:

Caudal Q Bordo libre
(m?/s) (m)
Menores que 0.5 0.30
Mayores que 0.5 0.40

En relacion con el ancho de solera

Ancho de solera Bordo libre

(m) (m)

Hasta 0.80 0.40
de 0,80 21,50 0.50
de 1.50 a 3.00 0.60
de 3. 00 a 20.00 1.00
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Profundidad total (H)
La profundidad total del canal, se encuentra una vez
tirante de agua y el bordo libre, es decir:
H =1y + B.L
En forma practica, para su construccion esta profundidad total

se redondear, asumiendo su variacion el valor del bordo libre.

Ancho de corona (C)

El ancho de corona de los bordos de los canales en su parte
superior, depende esencialmente del servicio que estos
habrdn de prestar. En canales grandes se hacen
suficientemente anchos 6,50 m como minimo, para permitir el
transito de vehiculos y equipos de conservacion a fin de
facilitar los trabajos de inspeccién y distribucion de agua.

En canales mas pequefios, el ancho superior de la corona
puede disefarse aproximadamente igual al tirante del canal.
En funcion del caudal se puede considerar un ancho de
corona de 0.60 m para caudales menores de 0,50 m3/s 'y 1.00
m para caudales mayores.

Nota  importante: Las  consideraciones  practicas
mencionadas anteriormente, deben tomarse solamente como
valores referenciales para dar inicio al disefio de canales y no
como valores finales de disefio, estos se obtendran solo
después de realizar los chequeos correspondientes, usando la

formula de Manning y la ecuacion de continuidad.
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2.4 ENERGIA ESPECIFICA Y REGIMEN CRITICO

2.4.1 ENERGIA ESPECIFICA

La energia especifica en la seccion de un canal se define
corno la energia por kilogramo de agua que fluye a través de
la seccion, medida con respecto al fondo del canal.

De lo anterior, la ecuacion de Bernoulli, para una seccion del

canal es:

172

E=1Z7 —
+y+azg

Donde Z = 0 (ya que el nivel de referencia es el fondo del

canal) obteniéndose la ecuacion de la energia especifica:

2
E = y+av— ....ecuac.28
29

El concepto de energia especifica, fue introducido por Boris A.
Bakhmetteff en 1912 y mediante su adecuada consideracion
se puede resolver los mas complejos problemas de
transiciones cortas en las que los efectos de rozamiento son

despreciables.

En (28), considerando a =1, se tiene:
V2

E=y+— ... ecuac.29
2g

Pero, de la ecuacion de continuidad para un canal de

cualquier forma, se tiene:

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 102
Bach. Véasquez Hernandez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucion al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las

Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

v = % ....ecuac.30

Sustituyendo 30 en 29 resulta:

Q2

JgAz -€cuac. 31

E=y+

Suponiendo que Q es constante y A es funcion del tirante, la
energia especifica es funcion unicamente del tirante.
Si la ecuacion (31) se gréafica dara una curva de dos ramas, lo

cual se puede apreciar del siguiente analisis:

2

Siy—->0=A4- 0, luego 2: -0 =F >

A2

QZ
2gAZ2

Siy - 0= A - o, luego - 0=E->»

Es decir, E —» oo cuando y — 0 asi como cuando y — o, lo que
indica que para valores del intervalo 0 <y < oo, habran
valores definidos de E, y que debe haber un valor minimo de
E.

La figura (29) muestra que para una determinada energia
especifica existen dos valores del tirante yi, y,, denominados
tirantes alternos o tirantes correspondientes, excepto en el
punto en que la energia especifica es la minima, con la cual
puede pasar el caudal Q a través de la seccién y para fa cual
existe un solo valor de tirante, yc denominado tirante critico y
a la cual corresponde una velocidad llamada critica. El estado
de flujo que se desarrolla con el tirante critico, recibe el

nombre de estado o régimen critico.
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tirantey 1
(m) _
Q = constante
Yz _________ P ——
: Régimen subcritico
ye i Régimen Critico
; .
v ! [ Régimen supercritico F > 1
___________ e
i I

Y

Emin E
Energia especifica E (m-kg/kg)

Figura 2.34: Relacion entre el tirante y E

2.4.2 REGIMEN CRITICO

Se dice que un canal, o alguna seccion de él, esta trabajando

bajo un régimen critico, Cuando:

1) Posee la energia especifica minima para un caudal dado,
0

2) Posee el caudal maximo para una energia especifica
dada, o

3) Posee la fuerza especifica minima para un caudal dado.

De lo anterior, los términos de régimen critico pueden

definirse como sigue:
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Caudal o Gasto Critico

Es el caudal méximo para una energia especifica
determinada, o el caudal que se producira con una energia
especifica minima.

Tirante critico

Es el tirante hidraulico que existe cuando el caudal es
maximo, para una energia especifica determinada, o el tirante
al que ocurre un caudal determinado con la energia especifica
minima

Velocidad critica

Es la velocidad media cuando el caudal es el critico.
Pendiente critica

Es el valor particular de la pendiente del fondo del canal, para
la cual éste conduce un caudal Q en régimen uniforme y con
energia especifica minima, o sea, que en todas sus secciones
se tiene el tirante critico, formandose el flujo critico uniforme.
Régimen subcritico

Son las condiciones en las que los tirantes son mayores que
los criticos, las velocidades menores que las criticas y los
nameros de Fraude menores que 1. Es un régimen lento,
tranquilo, fluvial, adecuado para canales principales o de
navegacion

Régimen Supercritico

Son las condiciones hidraulicas en las que los tirantes son

menores que los criticos, las velocidades mayores que las
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criticas y los nameros de Froude mayores que 1. Es un
régimen rapido, torrencial, pero perfectamente estable, puede
usarse en canales revestidos.

Los tipos de flujo estan claramente representados en la

curva de energia especifica (figura 3. 3)

Ay

Q = constante
yz et ot w7 — — — — —n

R . F<1
' Régimen subcritico

ye ———

!
|

y‘[ ___________ I _____________
|

Y

Figura 2.35: Tipos de Flujos

En la figura 2.35 la zona superior de la curva de energia
especifica corresponde al flujo subcritico (y2>yc) y la inferior al

flujo supercritico (y2<yc).

El nUmero de Froude F = v/,/gy , definido anteriormente, es

una especie de indicador universal en la caracterizacion del
flujo de superficie libre. La condicién de flujo supercritico se
produce cuando F>1, el flujo subcritico para F<1 y Critico para

F=1.
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En flujo subcritico una perturbacion puede moverse hacia
aguas arriba, esto significa en términos practicos, que
mecanismos o condiciones de control tales como una
compuerta o una caida influyen sobre las condiciones de flujo
aguas arriba del control; por ello se afirma que el flujo
subcritico esta controlado por las condiciones aguas abajo.
Por otra parte en flujo supercritico una perturbacién solo
puede viajar hacia aguas abajo; estableciendo los posibles

controles Unicamente del lado de aguas arriba.

De lo anterior se puede indicar que, toda singularidad
(entiéendase como esta, un cambio de pendiente, cambio de
forma de la seccidon, Cambio de rugosidad) en un régimen
subcritico. Crea efectos hacia aguas arriba, mientras que en

un régimen supercritico crea efectos hacia aguas abajo.

Resumiendo lo que se ha visto hasta aqui respecto al flujo
critico las maneras que podran usarse para establecer el tipo
de flujo en un Canal son:
a) Por medio de los tirantes:

Siy <Yy, el flujo es supercritico o rapido

Siy =Y., el flujo es critico

Siy >y, el flujo es subcritico o lento
b) Por medio de la pendiente de fondo (Sy)

Si St < S, el flujo es subcritico o lento

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 107
Bach. Véasquez Hernandez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucion al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las
Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

Si S; = S, el flujo es critico

Si St > S, el flujo es supercritico o rapido

c) Por medio del nimero de Froude
Si F < 1 el flujo es subcritico o lento
Si F=1, el flujo es critico
Si F > 1, el flujo es supercritico o rapido
d) Por medio de las velocidades medias
Siv <V, el flujo es subcritico o lento
Siv= v, el flujo es critico

Si v> v, el flujo es supercritico o rapido

2.4.3 ECUACIONES DEL REGIMEN CRITICO

Condiciones para la energia especifica minima (Q
constante)

De la ecuacién (31) se tiene:

2

E=y +§_gA_2 ....ecuac. 32

Donde Q es constantey A = f(y)

De la primera consideracion de la definicion de régimen
critico, se tiene que un régimen es critico, si la energia
especifica minima, es decir si:

dE

— =0
dy

Derivando (32) con respecto al tirante e igualando a cero, se

tiene:
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De donde:

2 dA
gQ?E =1 ....ecuac.33

., dA
Interpretacion de o

En la figura:
- T -l
\I— ; _]/
N\ dy 7

\—d,\

El elemento de area dA cerca de la superficie libre es igual a

Tdy es decir:

dA = Tdy - % =T ....ecuac.34

Sustituyendo (34) en (33) resulta:

@ _ A

....ecuac.35
g T
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Como Ay T estan en funcion de "y", la ecuacién (35) impone
las condiciones del flujo critico en un canal de cualquier forma
y permite calcular el tirante critico.

Condicion para el caudal maximo (E constante)

De la ecuacién (31) se tiene:

2

....ecuac.36

E=y +ZgA2

De donde:
2

2gA?

E—y=

Q* =2gA*(E - )
Q = 2gA(E — y)'/* .....ecuac.37

Donde E es constantey A = f(y)
En la ecuacién (37) se observa que para y=0 - A=0,
luego Q =0y paray=E - Q =0y entre estos dos valores
existe un maximo para Q. Si se grafica Q vs y, se tiene una
curva como la que se muestra en la figura 3.4. Esta curva es
atil en aplicaciones en que corresponde a caudales variables,
con energia constante, como sucede en los vertederos

laterales.
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F N

Tirante

E

E constante

I

Flujo subcritico (2 > y,)
Flujo critico (¥ = ;)
Flujo supercritico (y1 < y,.)

|

Q Qmax Caudal }

Figura 2.36: Relacion entre Q y el tirante

E constante Flujo subcritico  Flujo supercritico Flujo critico
Qmax Caudal Q
y2 (y=vy y1
Tirante

En la figura 2.36, se observa que existen dos valores de y
para cada valor de Q, excepto en el Qmaximo.
De la segunda consideracion de la definicibn de régimen
critico, se tiene que un régimen es critico, para una
E constante, si Q es maximo es decir si:

dQ

—~ =0
dy

Derivando (37) con respecto al tirante e igualando a cero, se

tiene:
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do  d 1
T = iy (V29AE = 97) =0
d
v 29@(1‘1(5 - ) =0

d
@(A(E - N =0

1 1 d
— — 2(— —_ 1/2—:
sz (E—y)2(-1)+(E—-y) & 0

dA
—se——t E- Y —=0
2(E — y)1/2 dy

Multiplicando ambos miembros por (E — y)'/?, se tiene:

ArE-nZoo
2 Yy =

(E )dA _ A
y dy 2
Pero: & = T, luego:
dy
(E )T = 4
VT3
E _A 38
y = T ....ecuac.

De la ecuacién (31) se tiene:

2

E—vy= e ....ecuac.39

Igualando (38) y (39) resulta:

Q> A
2gA% 2T
O también:
Q* _ A
g T
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Que es idéntica a la ecuacion (3.10)

Como se puede observar, se ha establecido que el estado
critico no solo proporciona la energia especifica minima para
un caudal dado, sino también el caudal maximo para una

energia especifica dada.

Para este ultimo caso, la energia especifica E, es la minima
con la cual puede pasar el caudal maximo a través de la

seccion.

Calculo del valor del numero de Froude para las

condiciones del flujo critico

De la ecuacién de continuidad, se tiene:

Q=vA

Sustituyendo en (35) se obtiene:

v2A2 A3

g T,

ve A
=T

ve _ —
g e
2
UC_ —1
9Ye
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Por definicion:

Serd el valor del numero de Froude para las condiciones de

flujo critico, para el caso de una seccion cualquiera

Relaciones entre los parametros para un régimen critico

Las condiciones tedricas en que se desarrolla el régimen

critico estan dadas por la ecuacién (35)

Q2 A3
— == ... .ecuac. 40

Esta ecuaciéon indica que dada la forma de la seccion del
canal y el caudal, existe un tirante critico Unico y viceversa.
Veamos a continuacion, para las secciones mas usuales, las

formulas que relacionan los parametros en un regimen critico.
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» SECCION RECTANGULAR

—— T —
 — ‘
Y
!
— b —
A =Dby
T=»b

1) Relacion entre el tirante critico y el caudal unitario:

Sustituyendo valores en. (40) se tiene:

, : Q L
Se define la relacion q = 5 como caudal unitario o

caudal por unidad de ancho, luego:

3Q2 3q2
%= 5= [q

Esta ecuacion permite el calculo directo del tirante

critico en una seccion rectangular:
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2) Relacion entre la velocidad y el tirante critico:

En (40) sustituyendo Q = vA, se tiene:

veA; A
g T
ve A _ by
g T. b
vé
r =Y. .....ecuac.41

v¢ = /9.

3) Relacion entre la energia especifica minima y el tirante
critico:

De la ecuacion de la energia especifica se tiene:

2

E=y+—
}’+2g

Para las condiciones criticas, se exresa como:

ve
Emin = Yc + Z

Sustituyendo (41) en (42)se obtiene:
Emin =Y + % ....ecuac.42

3
Enin = E Ye

4) Numero de froude:

Sabemos que F = —

gy
En este caso para una seccion rectangular, se tiene:

5 — — J_
y = = =y
v

Luego: F = =
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De la ecuacion, (41) se tiene:

ve _ "
9Yc
v, _q
9Ye

De donde se observa que F, = 1

» SECCION TRIANGULAR

1) Relacion entre el tirante y el caudal:

Sustituyendo valores (35) se tiene:

QZ 3 ZSyC6
g 22y
s _ 2Q°
Yec =ﬁ
5[2Q2
Ve = prel ....ecuac.43

La ecuacion (43) permite el calculo directo del tirante critico
en una seccion triangular

2) Relacion entre la velocidad y el tirante critico:
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En la ecuacion anterior a la (43) sustiuyendo la ecuacion de

conitnuidad, resulta

s 2VEA
yC - gZZ

pero A, = Zy2, luego:

| _ 2R}

yC = gZZ
2 2
Ve = % ....ecuac.44

_ [9%
Ve = )

3) Relacion entre la energia especifica minima y el titrante

critico:

De la ecuacion (44) se tiene:

2
UC yC

29 4

Sustituyendo este valor en (42) resulta:

Y
Emin =Yc + ZC
5
Enin = Zyc
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» SECCION TRAPEZOIDAL

A = by + Zy?

T=b+2Zy

by Z — conocidos

Relacion entre el tirante y el caudal:

Susutituyendo valores en (35) se tiene:

2
Q_Z — (bYC"'Zyg)
g b+2Zy,

.....ecuac.45
Solucion de la Ecuacion
Metodo algebraico

Como se observa en (45) se tiene una ecuacion en funcion

de y,, es decir:

b 7y2)? 2
) = (byc+2ye) Zf:;sz) = —Qg =cte ... ....ecuac.46
c

la (46) rasuelta por el metodod e tanteos (al igual que el
claculo del tirante normal), permite obtener el tirante critico.
Metodo grafico

El célculo del tirante critico, se puede determinar haciendo
uso del nomograma preparado por Ven Te Chow (figura 2.38).

De la ecuacion (35) se tiene:

Q* _ A
g T
0 tambien
3/2
% = :iﬂ ....ecuac.47
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Si analizamos las dimensiones del segundo miembro de la
ecuacion (3.22), se tiene:

A3/2 [L2]3/2 [L3] ) X
Tz ~ [L]1/2 = [L1/2] = [L%2] = [L**]

3/

A3/z2 . . .
Como se observa,T— tiene como dimensiones [L?°], para

1/2
gue esta relacion de como resultado un valor dimensional, se
debe dividir entre una longitud elevado a la 2.5, en este caso

se puede dividir entre h2>

Dividiendo ambos miembros de (47) entre b?>, resulta:

3/2
A
Q25 = 1/5 ....ecuac.48
Vgb? T?p25
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Donde Q y b son conocidos, luego:

3/2
A
< = cte

Con este valor, en la figura 2.39, como eje X, se entra por la
parte superior hasta interceptar a la curva Z, luego se
encuentra y./b, de donde se calcula y.. Este proceso se

muestra en la figura 2.34

A.312
c trapezoidales

para secciones: 5
1/2 . 5/2 y rectangulares
Tc b

zZ

Y i

I

b

Circular

Ye
— M

d

Acs/z

para secciones: circulares

1/2 .5
T, “a>/2
Figura 2.39: Esquema de uso de la Figura 2.33

La figura 2.33 permite calcular el tirante critico (conocidos Q y

b o d) para una seccidn rectangular, trapezoidal y circular.

3/2
Para este ultimo caso se entra con m por la parte
: .
inferior.
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En la tabla 2.8, resume las relaciones entre los diferentes

pardmetros para el flujo critico, para diferentes tipos de

secciones transversales.

Tabla 2.8: Relaciones para las Secciones criticas (Tomado de Arturo Rocha)

Rectangulo Parabola Triangulo Trapecio
2 3 4 4.T
=.E = F —E 5
3 4 5 5.T+b
-§ 2 2 2 2 T 2
e < £ 2 : 2
467-¢° .q} .3 0.467 - -q3
2 - 0.467-¢q 0.701.¢ 0.935.q .
(=
B
= i 5 2
e 73 - 2p2 2
4 L 1om
So
T
)2 1 1 T+b
B | L e | &%
o = 2 S
5 SRS
- O
82 v | Jgd |0816-fggc |0.707-[g-d ia ow
S0 2.T
>
EE : B 2 b+T ;o2
3% 9= | 1704.F2 1.107.E? 0.792. F2 8.854- E?
OE 5.T+b
— T
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2.5 LINEA DE IMPULSION

Una linea de impulsion en un sistema por bombeo, es el tramo de
tuberia que conduce el agua desde la estacion de bombeo hasta
donde se va descargar el agua impulsada pudiendo ser su punto
de llegada un reservorio, rio, etc. Del disefio de la linea de

impulsion se tiene:

2.5.1 Caudal de disefo
El caudal de una linea de impulsion se calculara a partir del
caudal maximo diario, teniendo en cuenta las horas que

funcionara la bomba.

No resulta ni técnica ni econOmicamente tener en
funcionamiento la bomba las 24 horas diarias. Habra que
incrementar el caudal de acuerdo a la relacién de horas de
bombeo, satisfaciendo asi las necesidades de la poblacion

para el dia completo.

24
Caudal de Bombeo = Q) = deﬁ

Siendo:

N = Numero de horas de bombeo
Qma = Caudal maximo diario

2.5.2 Célculo de didmetro de la tuberia
Para poder calcular el diametro de la tuberia utilizaremos la

formula empirica conocida como la férmula de Bresse.
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D = 0.5873N%25./Q,.

Siendo:

D = Diametro interior (m)

N = Namero de horas de bombeo al dia

Qp = Caudal de Bombeo (Qpq) (m3/5)
2.5.3 Velocidad media de flujo
Si el diametro establecido no es comercial se usard el
diametro comercial superior y luego se calculara la velocidad

media del flujo en la tuberia con la siguiente ecuacion:

_ 40y

V=22
D?

Siendo:
V = Velocidad media del agua a través de la tuberia ("M/s)

D, = Diametro interior comercial (m)
Qp = Caudal de bombeo o caudal de disefio mg/s

Si la velocidad establecida no se encuentra dentro de los
rangos permitidos para lineas de impulsion (0.60 <V <
2 M/, el diametro se cambiara a uno que cumpla los

parametros de disefio.

2.5.4 Peéerdidas de carga en tuberias
Las pérdidas de carga en tuberias pueden ser de dos tipos:
Por friccion y Localizadas. A continuacion se explicaran la

forma de calcularlos.
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A) Pérdida de carga por friccién
Un fluido al ser conducido a través de una tuberia ejerce
una fuerza de roce, generandose una pérdida de presion o
pérdida de carga, que se evalua a partir de formulas

conocidas como son:

e Ecuacion de Poiseuille
e Ecuacion de Darcy — Weisbach
e Ecuacion de Hazen& Williams

Ecuacion de Poiseuille

En el flujo laminar, las fuerzas de viscosidad predominan
sobre las demas fuerzas, tales como la inercia. En
condiciones de flujo laminar, la ecuacion de Poiseuille para

la pérdida de carga h; puede expresarse como:

32ulV 32uLV
f = pgDZ - gD2

Siendo:

hs = Pérdida de carga (m)
u = Viscosidad dinamica del fluido ( /mz)
v = Viscosidad cinematica (mz/s)

L = Longitud de la tuberia (m)

V = Velocidad del flujo ("™/s)
p = Densidad del fluido (X9/ )
_ hy m
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 /52)

D = Didmetro de la tuberia (m)
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La expresion correspondiente para el caudal Q es:

_ TL'D4ghf
©128vL

Siendo :Q = Caudal (m3/s)
Ecuacion de Darcy — Weisbach

Alrededor de 1850, Darcy, Weisbach y otros dedujeron una
formula para determinar la pérdida de carga por rozamiento
en conducciones a partir de los resultados de experimentos
efectuados con diversas tuberias. La formula ahora
conocida como Ecuacién de Darcy — Weisbach para

tuberias circulares es:

LV? 8fLQ?
D%g m?gD5
Siendo:

f = Coeficiente de Rozamiento
L = Longitud de tuberia (m)
V = Velocidad media ("M/s)

D = Diametro de tuberia (m)

g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m/ 2)
s
3
Q = Caudal | ™/,

Se ha comprobado que el valor de f varia con el nimero

de Reynolds Re, la rugosidad, el tamafio de la tuberia y
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otros factores. Las relaciones entre estas variables se

representan graficamente en los Abacos de Moody.

Los efectos del tamafio y la rugosidad se expresan
mediante la rugosidad relativa que es la relacion entre la
rugosidad absoluta € y el diametroD de la tuberia, ambos
expresados en las mismas unidades de longitud. EI nimero

de Reynolds es:

Si se conoce 0 puede estimarse el valor de &, puede
obtenerse el valor correcto de f para flujo totalmente

turbulento o calcularse usando la siguiente ecuacion:

1—2L (D>+174
= 2Log e .

7

Cuando las condiciones del flujo se sitan en la zona de
transicion, los valores de f se obtienen a partir del nimero
de Reynolds y la rugosidad relativa. Si el flujo es laminar, la
rugosidad no interviene y puede demostrarse teéricamente

que:
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Ecuacion de Hazen& Williams

De los numerosos métodos aplicables al flujo de tuberias,
ésta ha sido la mas utilizada para impulsiones Yy

conducciones de agua.

Q, = 0.2785CD326350-54

1.85
S= % 2.63
0.2785CDZ
Hp = SL

Siendo:

Q, = Caudal de disefio m3/S

C = Coeficiente de Hazen y Williams < Y ple/5>
D, = Diametro (m)

S =Pendiente de Linea de Energia o Gradiente Hidrdulica

(m/m)

L = Longitud (m)

H; = Pérdida de carga por friccién (m)

Se muestra la tabla siguiente los valores del coeficientes de
Hazen& Williams, para el calculo hidraulico de agua potable

gue establecen las Normas Técnicas NTP, para diferentes

tipos de materiales de tuberia.
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Tabla 2.9: Coeficientes De Hazen & Williams

TIPO DE TUBERIA C

Policloruro de Vinilo (PVC) 150
Hierro fundido nuevo con revestimiento interior de mortero
y bitumen:

- Para diametros altos (> 800 mm) 150

- Para diametros menores (< 750 mm) 140
Hierro fundido revestido alquitran, con 5 afios 120
Hierro fundido tuberculizado con 20 afios 95
Concreto moldeado liso 120
Concreto moldgado no metalico (moldes) 110

Fuente: Guia Para el Disefio de Estaciones de Bombeo de Agua Potable,OPS.

B) Pérdidas de Cargas localizadas
A diferencia de las pérdidas por friccion que se generan a
lo largo de la tuberia también se producen perdidas debido
a fendbmenos de turbulencia que se originan al paso de
liquidos por puntos singulares de las tuberias, como

cambios de direccién, codos, juntas, derivaciones, etc.

Normalmente, las pérdidas de carga continuas son mas
importantes que las singulares, pudiendo éstas
despreciarse cuando supongan menos del 5% de las
totales, y en la practica, cuando la longitud entre
singularidades sea mayor de mil veces el didmetro interior

de la tuberia.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga
localizadas solo se pueden determinar de forma
experimental, y puesto que son debidas a una disipacion de

energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse
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en funcidon de la altura cinética corregida mediante un

coeficiente empirico K.

Siendo:
hf = Pérdidas en accesorios
V = Velocidad ("/s)

K = Coeficiente que varia de acuerdo a los accesorios
g = Aceleracion de la gravedad (m/sz)

El coeficientes K es adimensional y depende del tipo de
singularidad y de la velocidad media en el interior de la

tuberia.
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Tabla 2.10: Coeficientes De Pérdidas Singulares

ACCESORIOS K
Ampliacién gradual 0.3
Boquilla 2.75
Compuerta abierta 1
Controlador de caudal 0.9
Codo de 90° 0.9
Codo de 45° 0.4
Rejilla 0.75
Curva de 90° 0.4
Curva de 45° 0.2
Entrada normal 0.5
Entrada de borde 1
Medidor de Venturi 2.5
Reduccién gradual 0.15
Valvula de compuerta abierta 0.2
Vélvula tipo globo abierta 10
Salida del tubo 1
Tee pase directo 0.6
Tee salida de lado 1.3
Tee salida bilateral 1.8
Vélvula de retencion (Check) 25
Vélvula de pie 1.75

Fuente: Guia Para el Disefio de Estaciones de Bombeo de Agua Potable, OPS.

2.5.5 SELECCION DE CLASE DE TUBERIAS
Para poder disefiar ya sea linea de impulsion y conduccién se

debera conocer previamente lo siguiente:

Tabla 2.11: Presiones De Servicio Por Clase De Tuberia

CLASE DE TUBERIA CARGA ESTATICA (m)
Clase 5 50
Clase 7.5 75
Clase 10 100
Clase 15 150

Fuente: Guia de Disefio para lineas de conduccion e impulsién de sistemas de
abastecimiento de agua rural OPS.
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Figura 2.39: Limites De Presiones Estaticas.
Fuente: Guia de Disefio para lineas de conduccién e impulsion de sistemas de
abastecimiento de agua rural OPS.

Cuando la presion sobrepasa la presiéon de 150 mca se

utilizard tuberia de acero, protegiéndolo de manera especial.

También se debe de considerar el efecto de golpe de ariete,
que es el que finalmente define la clase de tuberia

correspondiente para toda la Linea de Impulsion.

2.5.6 CARGA DINAMICA

También conocida como Altura Manométrica Total, puede ser
definida como el incremento total de la carga del flujo a travées
de la bomba. Es la suma de la carga de succion mas la carga

de impulsion.

Hy = Hg + H;
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Siendo:
H,; = Altura dinamica o altura de bombeo
H; = Carga de succion

H; = Carga de impulsién

A) Cargade Succion
Es la diferencia de elevacion entre el eje de la bomba y
el nivel minimo el agua en la fuente o captacion,
afectado por la pérdida de carga en el lado de la

succion.

H; = hg + Ahs
Siendo:
hy = Altura geométrica

Ahs = Pérdida de carga en la succion

Eje de bomba

Hs

Nivel maximo de agua |

Figura 2.40: Altura De Succion.
Fuente: Guia Para el Disefio de Estaciones de Bombeo de Agua Potable, OPS.
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Debe considerarse gque la carga de succién esta limitado
por la carga neta de succion positiva (NPSH), ademas
gue debe existir un sumergimiento minimo de la tuberia

de succibn en el agua.

v' Sumergencia Minima
Se debe tener en cuenta una altura minima entre el nivel
minimo del agua en la cisterna de bombeo y la unién de
la rejilla o boca de entrada, se debe considerar los

siguientes parametros:

Para que se cumplan los requerimientos hidraulicos y
considerando la velocidad para el caudal de bombeo

requerido:

VZ
AH =—+0.20
2g

Para impedir el ingreso de aire, de acuerdo al diametro

de la tuberia de succion.
AH = 2.5d + 0.10

v' Tuberiay accesorios de succion
La tuberia de succién debera ser por lo general lo mas
corta posible y evitarse piezas especiales, codos,
curvas, etc. Teoricamente la altura de succion méxima
seria de 10.33m a nivel del mar. Para la mayoria de las

bombas centrifugas la altura debe ser inferior a 5m.
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Tabla 2.12: Limite de Succioén.

Altitud Presion Atmosférica | Limite practico

(msnm) (m H20) de succién (m)
0 10.33 7.60
300 10.00 7.40
600 9.64 7.10
900 9.30 6.80
1200 8.96 6.50
1500 8.62 6.25
1800 8.27 6.00
2100 8.00 5.70
2400 7.75 5.50
2700 7.50 5.40
3000 7.24 5.20

Fuente: Guia Para el Disefio de Estaciones de Bombeo de Agua Potable, OPS.

Para la tuberia se adoptan diametros mayores con el

objeto de reducir las pérdidas de carga.

La pérdida de carga por friccion en la tuberia de succién
se puede calcular mediante la férmula de Hazen&

Williams.

V = 0.355D%635054

Algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta:

» En la extremidad de la tuberia de succién debe ser
instalada una rejilla, con un area libre de los orificios de
la criba de 2 a 4 veces la seccion de la tuberia de
succion.

» En el caso que no se disponga de otro medio de cebar
la bomba, debera ser prevista la utilizacion de la valvula

de pie en la extremidad de la tuberia de succion.

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo 136
Bach. Véasquez Hernandez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucion al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las
Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

» Cuando el diametro de la tuberia de seccidén es mayor
gue el de admision de la bomba, la conexién debe
realizarse por medio de una reduccién excéntrica con su
parte superior horizontal a fin de evitar la formacion de
bolsas de aire.

» En una tuberia de seccion con presion positiva debe
instalarse una valvula de compuerta.

» Siempre que las diversas bombas tuvieran sus tuberias
de seccidn conectadas a una tuberia Unica (de mayor
didmetro), las conexiones deberan ser hechas por medio

de Yee (uniones), evitandose el empleo de Tees.

B) Cargade Impulsion
Esta definido por la diferencia de cotas entre el nivel
maximo del agua en la llegada y el eje de la bomba que
impulsa el fluido, agregandole las pérdidas de carga
producidas por friccién y por los accesorios.
H; = h; + Ah;

Siendo:

h; = Altura de impulsién (m)

Ah; = Pérdidas de carga (m)

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, se
debe de considerar una presién minima de salida de 2

mca.
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Equipo de Bombeo
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Figura 2.41: Altura de Impulsién.
Fuente: Guia Para el Disefio de Estaciones de Bombeo de Agua Potable, OPS.

2.5.7 POTENCIA DE IMPULSION
Calculadas las pérdidas, tanto por friccién y localizadas, se
procede a calcular la potencia necesaria para poder impulsar

el agua desde la fuente hacia el punto deseado.

Para poder desarrollar con mas claridad este tema, se

deberan conocer algunos términos y definiciones.

Altura de succion o aspiraciéon (Hs): Representa la
diferencia de niveles entre el nivel minimo del agua en la
fuente y el eje de la bomba mas las pérdidas de carga del

tramo (friccién y localizadas).

Altura de descarga (Hd): representa la altura medida desde

el eje de la bomba hasta la cota de llegada del agua.
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Altura estatica o geométrica (He): representa la diferencia
de alturas entre el nivel minimo de agua hasta la cota de

llegada del agua. También se podria decir que:
H, =Hy; = Hs + Hy

Pérdida de carga total (Hf): son las presiones tanto
originadas por friccion y localizadas que se encuentran en el

sistema.

Presion de salida (Ps): presibn minima de llegada al punto
hacia donde se desea impulsar, por lo general se recomienda

2m.

Altura dinamica total: representa la altura que debera vencer
el conjunto elevador (motor — bomba), estas alturas son las

siguientes:
HDT = Hy+ Hy + Ps = Hg + Hy + He + Py

La potencia de la bomba y del motor se calcula con la

siguiente formula:

_ QpHp
b 76m,

Siendo:

P, = Potencia de la bomba y del motor (HP)

Qp, = Caudal de Bombeo mg/s
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H, = Altura Manométrica total (m)

ns = Eficiencia del sistema de bombeo

La eficiencia del sistema de bombeo estd compuesta por, la
eficiencia de la bomba en si y la eficiencia del motor. El

porcentaje de eficiencia del sistema debe ser mayor al 70%.

2.5.8 TIPOS DE BOMBAS

Las bombas se dividen en dos grandes grupos:

a) Bombas de desplazamiento positivo (directas)

Este tipo de bombas funcionan con bajas capacidades y
altas presiones en relacion con su tamafio y costo.
Resulta méas Utiles para presiones extremadamente altas,
para operacidon manual, para descargas relativamente
bajas, para operacién a baja velocidad, para succiones
variables y para pozos profundos cuando la capacidad de
bombeo requerida es muy poca.

Clases:

e Las de pistbn o reciprocantes, que desplazan el
liguido por la accion de un émbolo o piston con
movimiento rectilineo alternativo o con movimiento

de oscilacion.
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Figura 2.42: Bomba de Piston.

Las rotatorias, en las cuales el desplazamiento se
logra por el movimiento de rotacion de los

elementos de la bomba.

SALIDA

ENTRADA

11
[
|

SALIDA = 5 e

ENTRADA

Figura 2.43: Bombas Rotatorias
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b) Bombas de desplazamiento no positivo (indirectas)
Las bombas de este grupo son las que mas se usan en
las distintas aplicaciones y practicamente han desplazado
casi completamente a las bombas reciprocantes y
rotativas por su adaptabilidad a las condiciones de
servicio mas diversas.

Podemos decir que las bombas centrifugas, de flujo mixto
y axiales se encuentran entre las maquinas que mas se
usan en la técnica moderna, paralelamente al motor
eléctrico.

Las bombas de desplazamiento no positivo pueden
clasificarse atendiendo al tipo de flujo dentro del impelente

y por consiguiente a su forma, en tres grupos principales:

e Bombas de flujo radial o centrifugas.
e Bombas de flujo diagonal o mixto.

e Bombas de flujo axial.

» Bombas Centrifugas
De acuerdo con la posicion de su eje motriz podemos
clasificarlas como bombas centrifugas horizontales y bombas

centrifugas verticales.

Bombas Centrifugas Horizontales
Son equipos que tienen el eje de transmision de la
bomba en forma horizontal. Tienen la ventaja de poder

ser instaladas en un lugar distinto de la fuente de
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abastecimiento, lo cual permite ubicarlas en lugares
secos, protegidos de inundaciones, ventilados, de facil

acceso, eftc.

De acuerdo a las variantes constructivas, estos equipos

se pueden clasificar en los siguientes:

e Bombas Monobloc.
e Bombas de Silla.

e Bombas de caja partida horizontal.

=

[

Succidn
negativa

Figura 2.44: Succion Negativa.
Fuente: Guia Para el Disefio de Estaciones de Bombeo de Agua Potable, OPS.

Bombas Centrifugas Verticales
Son equipos que tienen el eje de transmision de la
bomba en forma vertical sobre el cual se apoya un

determinado numero de impulsores que elevan el agua
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por etapas. Deben ubicarse directamente sobre el punto
de captacion, por lo cual casi se limita su uso a pozos

profundos.

La ventaja principal de estos equipos es su versatilidad
y su capacidad para trabajar en un amplio rango de
velocidades. Entre sus desventajas estan lo ruidosas
gue son y la estricta verticalidad que exige a los pozos

para su instalacion.

Los costos de instalacion de este tipo de bombas son
menores a los demandados por la instalacién de una
bomba de eje horizontal; sin embargo, la operacion y
mantenimiento exige cuidado especial y mayores

costos.

La unidad de bombeo de un pozo consta seis partes

principales:

e La maquina motriz.

e El cabezal de transmision.

e Eje de transmision.

e La columna o tuberia de impulsion.
e Labomba.

e La tuberia de succion.
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Figura 2.45: Bombas Centrifugas De Eje Vertical
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» Bombas Sumergibles
Son equipos que tienen la bomba y motor acoplados en forma
compacta, de modo que ambos funcionan sumergidos en el
punto de captacion; se emplean casi exclusivamente en pozos
muy profundos, donde tienen ventajas frente al uso de bombas

de eje vertical.

Estas bombas tienen la desventaja de poseer eficiencia
relativamente bajas, por lo cual, aun cuando su costo puede ser
relativamente bajo, el costo de operacion es elevado por su alto

consumo de energia.

Los motores sumergibles estan concebidos con velocidades de
operacion altas y son maquinas muy rigidas con respecto a la
misma, no es factible hacer regulaciones durante la operacion

para variar la velocidad.
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SUMERGILE

Aplicaciones

Las Bombas Goulds combinan la inganieria hidraulica da las
bombas de wrbina para que correspondan al disedio de alta
tecnologes de los motores eldetricos sumergibles,

Caracteristicas

1 Tubo de Descarga
Propiamente dosenado para miximas velocidades do
agua a fin do asegurar o rendimiento hidraulico pico.

2 Tazon de Desca;ga
Varios tamaivos de descarga disponible para rosco NPT
o tubo bridade.

3 Cojinete de Descarga
Cojinete de bronce protegido en |3 pante supedor exua
largo. asogura 3 alineacién positha del ofe y la
establzacion para larga duracion.

4 Ta2on Intermedio
De histro fundido de grano apretado Uase 30; con
conductos de agua revestidos de vidrio para maxima
oficioncia y resistancia & [ abragién,

S Impulsores
Disefiados para méoma eficienda con amplios limites de
cobertura hidrdulica y equilibrados de precision pars
oporcion suave. . .

6 Collar de Empuje Hacia Arriba
Disefado para margen de seguridad extra contra posibles
ompujes hada arriba momentineos que ocurren al
AraNeAr. X

7 Cojinetes de Tazén Intermedio
Cojinetes de bronce o goma, confiables de larga
duracién,

8 Collares con Traba
Maquinados con precision para asegurar la traba positiva
del impulsor af ¢je de Ia bomba,

9 Eje de la Bomba
Do acoro inoxdablo do alta resistoncia deo 100.00
libragpulgada2, proporciona resistencia estructural y
oxcelento resistenda a la corrosion Esmorilado y pulida
para una superfkio do cojnoto suave.

10 Entrada de Succion

Contorneada para una entrada suave del caudal.
m:::sdo POT UNA cesta de aspiration de acero
inoxidable sobeadimensionads para impedir b eatrady
de sokdos datinos.

11 Adaptador de Succidn
Do hiorro dactil, proporciona un aumento de resistenda
y alinguacion positiva dol motor. €1 dros abiorta pormite
accaso facil al acoplamivnto de 1a bombamorer,

12 Acoplamiento de la Bomba/Motor
Acoplamiento grande de acero inoxidable maguinado
con precision para o slineamiento, equiibrio y
transmision do potonca parfectos.

Las bombas y motores sumaergibles proporcionan una
lista extensa de opciones versus otres sistemas de equpo
do bomboo do pozos profundos. Los dosedos do inge-
nieria avanzados y la experioncia ahora aseguran que las
unidades tengan una larga duracién de bombeo. Las
aplicaciones de pozos de agua proporcionan ky oporty-
nidad parfocts do avaluar bis caractoristicas y bonoficios
del equipo sumergilba.

Figura 2.46: Bomba Centrifuga Sumergible De Eje Vertical
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2.5.9 SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS
Para poder seleccionar la bomba de forma correcta se

tiene que saber el entorno donde trabajara el sistema.

A) Informacion Requerida
Primeramente se tiene que proporcionar todas las
caracteristicas del fluido y del analisis hidraulico para
poder seleccionar la bomba propiamente dicha de
manera correcta. A continuacibn se presentan la

informacion que debe ser recabada:

Tabla 2.13: Informacion para Seleccién de Bomba

INFORMACION

Ndmero de unidades
BOMBA Tipo de bomba
Servicio de horas al dia

Temperatura

FLUIDO Gravedad especifica

PH

Caudal

OPERACION Altura Manometrica Total (ADT)
Condiciones de succion

Gasolina
MOTOR Petroleo
Eéctrico (Voltee, ciclos y fase)

Hierrdé
MATERIAL Bronce
Acero

Horizontal o Vertical

INSTALACION Dimensiones de la bomba

Tipo de acoplamiento
Tipo de tablero de control

Fuente: Guia Para el Disefio de Estaciones de Bombeo de Agua Potable,
OPS.
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B) Determinacién de la curva del sistema

Con la informacion requerida obtenida se elaborara la
curva caracteristica del sistema, la cual representara la
altura de la carga total que deben vencer las bombas
funcionando a los diversos caudales del proyecto. La
curva del sistema es la representacion gréafica de la
suma de la altura estética, las pérdidas por friccion y
accesorios del sistema con respecto al caudal.

Curvas caracteristicas para bombas centrifugas

Las caracteristicas de funcionamiento de una bomba
centrifuga se representa mediante una serie de curvas
en un grafico de coordenada Caudal — Altura (Q-H),
Caudal — Presion (Q — P) y Caudal — Eficiencia (Q — n).
A cualquier punto del caudal le corresponde un valor de

altura, presion y eficiencia.

2.5.10 Cisterna de Bombeo
Son camaras de forma circular, cuadrada o rectangular
gue tienen la funcién de almacenar el agua previa a su
bombeo. Esta camara, desde donde parte la tuberia
que conduce el agua hacia la bomba debe poseer
dimensiones minimas para facilitar el asentamiento de
las piezas, evitar grandes velocidades y agitacion de
las aguas y permitir el acceso a labores de

mantenimiento.
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En el disefio de la cisterna de bombeo deben tenerse

en cuenta las siguientes consideraciones:

A) Condiciones y direcciéon del flujo
La distribucion de flujo y las lineas de corriente en las
cisternas de bombeo, ejercen gran influencia sobre el
trabajo de las bombas. Por tanto, es recomendable
evitar los siguientes aspectos geométricos que pueden

conducir a un mal disefno:

Flujo irregular, régimen turbulento y cambios bruscos
en la direccion del flujo.

e Paredes contiguas y rotacion de flujo.

e Pendientes pronunciadas.

e Distribucion asimétrica de flujo en el pozo.

e Entrada de agua al pozo por debajo del nivel de la

tuberia de succion.

B) Entrada de aire y vortices

La entrada de aire en la tuberia de succion puede ser

causado por:

e Piezas y uniones que filtran.

e La formacion de vortices.

e La introduccion y liberacion de aire (aire enrarecido,
aire emulsionado vy aire disuelto), por una
configuracion inadecuada de la entrada de agua a la

cisterna y de la tuberia de succién de la bomba.
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Las condiciones que favorecen la formacion de vortices

son:

e Sumergimiento muy pequefio de la tuberia de
succion.

e Altas velocidades de flujo en la succion.

e Mala distribucion del flujo.

Para evitar vortices se debe tener una profundidad
minima y reducir la velocidad de entrada en la boca de
succion. Valores hasta 0.90 m/s son aceptables. Se
recomienda también instalar una ampliacién en forma de

campana.
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Comunes.

|

malws®

g r

S

== B

Nivel muy Bajo Descarga superiar  gneeada Exéntrice
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Figura 2.47: Aire y Control de Vortices
Fuente: Elaboracion Propia.

Bach. Portella Cordiglia César Eduardo

151
Bach. Vasquez Hernandez Luis Orlando



Tesis: “Alternativa de Solucion al Problema del Dren Ubicado en el Jr. Pachacutec y las

Cuadras 4,5y 6 de la Avenida Aviacion en el Distrito De Chimbote.”

C) Dimensiones de la cisterna
Las siguientes especificaciones son referentes a la

posicion y disposicidon de las bombas de eje vertical.

Se presentan dos casos:

e Cisterna de bombeo con almacenamiento.
El volumen de Ila cisterna de bombeo con
almacenamiento debe ser calculado realizando un
balance o diagrama de masas, considerando el caudal

minimo de la fuente de agua y el caudal de bombeo.

e Cisternade bombeo sin almacenamiento.

El volumen de Ila cisterna debe ser calculado

considerando un tiempo de retenciébn entre 3 a 5

minutos, para el caudal maximo diario. Deben

considerarse ademas las siguientes recomendaciones:

a) El area minima de una cisterna individual debe ser
12.5 veces el area de la seccion de entrada de la
tuberia.

b) En las cisternas con deflectores la distancia entre el
eje de la canalizacién y las paredes adyacentes sera
fijlada como minimo en 1.5D.

c) En las camaras sin deflectores, la distancia entre el
eje de la canalizacion y las paredes adyacentes

laterales sera como minimo de 1.5D, y la distancia
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entre el eje de canalizacion y la pared de fondo sera
del orden de 1.1D a 1.2D.

d) Cuando las bombas sean dispuestas ortogonalmente
a la direccion de la corriente liquida, los cantos de las
paredes que limitan cada bomba formaran angulos
de 45° con relacion a cada una de las paredes y los
catetos seran fijadas en 0.5D para las camaras con
deflectores y en 0.75 para las camaras sin
deflectores.

e) El escurrimiento en la entrada de la camara sera
regular, sin dislocamientos y zonas de velocidades
elevadas. La velocidad de aproximacion del agua a la
seccion de entrada en la camara de succion no

excedera de 0.6 m/s.
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2.6 EL DESARENADOR

2.6.1 DEFINICION

Los desarenadores son obras hidraulicas que sirven para separar
(decantar) y remover (evacuar) después, el material solido que

lleva el agua de un camal.

El material sélido que se transporta ocasiona perjuicios a las obras:

1. Una gran parte del material sélido va depositandose en el fondo
de los canales disminuyendo su seccién. Esto aumenta el costo
anual de mantenimiento y produce molestas interrupciones en
el servicio de canal.

2. Si los canales sirven a plantas hidroeléctricas, la arena
arrastrada por el agua pasa a las turbinas desgastandolas tanto
mas rapidamente cuanto mayor es la velocidad. Esto significa
una disminucion del rendimiento y a veces exige reposiciones

frecuentes y costosas.

2.6.2 CLASES DE DESARENADORES

1. En funcién de su operacion:

» Desarenadores de lavado continuo, es aquel en
el que la sedimentacion y evacuacién son dos
operaciones simultaneas.

» Desarenadores de lavado discontinuos
(intermitente), que almacena y luego expulsa los

sedimentos en movimiento separados.
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2. En funcion de la velocidad de escurrimiento:
» De bajavelocidad v < 1m/s (0.20 — 0.60 m/s)

» De altavelocidad v > I m/s (1.00 — 1.50 m/s)

3. Por la disposicion de los Desarenadores:
» En serie, formado por dos o mas depdsitos
construidos uno a continuacion del otro.
» En paralelo, formado por dos o mas depdsitos
distribuidos paralelamente y disefiados para una

fraccion del caudal derivado.

2.6.3 DESARENADORES DE LAVADO INTERMITENTE

Son el tipo mas comun y la operacién de lavado se procura
realizar en el menor tiempo posible con el objeto de reducir

al minimo las pérdidas del agua.

FASES DEL DESARENAMIENTO
v Fase sedimentacion

v' Fase de purga (evacuacion)
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Fiaura 2.47. Esauema de un desarenador de lavado intermitente
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Figura 2.48. Esquema de un desarenador Longitudinal
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» Desarenador de vortice,
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Figura 2.49. Esquema de un desarenador de vortice (Corte longitudinal)
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Figura 2.50:. Esquema de un desarenador de vortice (Vista de Planta)
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2.6.4 ELEMENTOS DE UN DESARENADOR

Para cumplir su funcion, el desarenador se compone de los
siguientes elementos:

v' Transicion de entrada, lacual une el canal con el
desarenador.

v Camara de sedimentacién, en la cual las particular sélidas
caen al fondo, debido a la disminucion de la velocidad
producida por el aumento de la seccion transversal.

Segun Dubuat, las velocidades limites por debajo de las

cuales el agua cesa de arrastrar diversas materias son:

Para la arcilla 0.081 m/s
Para arena fina 0.160 m/s

Para la arena gruesa 0.216 m/s

De acuerdo a lo anterior, la seccion transversal de un
desarenador, se disefia para velocidades que varian entre
0.1 m/s y 0.4 m/s, con una profundidad media de 1.5 my 4
m. Observar que para una velocidad elegida y un caudal
dado, una mayor profundidad implica un ancho menor y

viceversa.

La forma de la seccion transversal puede ser cualquiera
aunque generalmente se escoge una rectangular o una
trapezoidal simple o compuesta. La primera simplifica

considerablemente la construccion, pero es relativamente
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cara pues las paredes deben se soportar la presion de la
tierra exterior y se disefian por lo tanto como muros de
sostenimiento. La segunda es hidraulicamente mas eficiente
y mas econdmica pues las paredes trabajan como simple
revestimientos. Con el objeto de facilitar el lavado
concentrando las particulas hacia el centro conviene que el
fondo no sea horizontal sino que tenga una caida hacia el
centro. La pendiente transversal usualmente escogida es de

1:5a 1:8.

v" Vertedero, al final de la camara se construye un vertedero
sobre el cual pasa el agua limpia hacia el canal. Las capas
superiores son las que primero se limpian es por esto que la
salida del agua desde el desarenador se hace por medio de
un vertedero, que hasta donde sea posible debe trabajar con
descarga libre.

También mientras mas pequefia es la velocidad de paso por
el vertedero, menos turbulencia causa en el desarenador y
menos materiales en suspensién arrastran. Como maximo se
admite que esta velocidad puede llegar av =1 m/s.

De la ecuacibn de un vertedero rectangular sin
contracciones:

Q = CLh®/?
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Dénde: Q = caudal (m3/s)

C = 1.84 (cresta aguda)

C = 2.0 (perfil Creager)

L = longitud de la cresta (m)

h = carga sobre el vertedero (m)
Si el area hidraulica sobre vertedor es:

A = Lh
La velocidad sera:
v = Ch'/?

De donde para los valores indicados de v y C, se puede
concluir que el maximo valor de h no deberia pasar de 25
cm.
Casi siempre el ancho de la cdmara del desarenador no es
suficiente  para construir el vertedero recto vy
perpendicularmente a la direccion del agua. Por esto se le
ubica en curva que comienza en uno de los muros laterales
y continla hasta cerca de la compuerta de desfogue. Esta
forma facilita el lavado permitiendo que las arenas sigan
trayectorias curvas y al mismo tiempo el flujo espiral que se
origina las aleja del vertedero.

v Compuerta de lavado, sirve para desalojar los materiales
depositados en el fondo. Para facilitar el movimiento de las
arenas hacia la compuerta, al fondo del desarenador se le
da una gradiente fuerte del 2% al 6%. El incremento de la

profundidad obtenido por efecto de esta gradiente no se
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incluye en el tirante de calculo, sino que el volumen adicional
obtenido se lo toma como depositos para las arenas
sedimentadas entre dos lavados sucesivos.

Es necesario hacer un estudio de la cantidad y tamafio de
sedimentos que trae el agua para asegura una adecuada
capacidad del desarenador y no necesitar lavarlo con
demasiada frecuencias.

Para lavar una camara del desarenador se cierran las
compuertas gran velocidad arrastrando la mayor parte de
sedimentos.

Entre tanto el caudal normal sigue pasando al canal sea a
través del canal directo o a través de otra camara del
desarenador.

Una vez que esta vacia la camara, se abre parcialmente las
compuertas de admision y el agua que entra circula con gran
velocidad sobre los sedimentos que han quedado,
erosionandolos y completando el lavado.

Generalmente, al lavar un desarenador se cierran las
compuertas de admisién. Sin embargo, para casos de
emergencia el desarenador debe poder vaciarse inclusive
con estas compuertas abiertas. Por este motivo las
compuertas de lavado deben disefiarse para un caudal igual
al traido por el canal mas el lavado que se obtiene dividiendo

el volumen del desarenador para el tiempo de lavado.
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Hay que asegurarse que el fondo de la o las compuertas
este mas alto que el punto del rio al cual se conducen las
aguas del lavado y que la gradiente sea suficiente para
obtener una velocidad capaz de arrastrar las arenas.

Se consideran que para que el lavado pueda efectuarse en
forma rapida y eficaz esta velocidad debe ser de 3 - 5 m/s.
Muchas veces esta condicion ademas de otras posibles de
indole topografica, impide colocar el desarenador
inmediatamente después de la toma, que es la ubicacion
ideal, obligando desplazarlo aguas abajo en el canal.

v' Canal directo, por el cual se da servicio mientras se esta
lavando el desarenador. El lavado se efectia generalmente
en un tiempo corto, pero por si cualquier motivo, reparacion
0 inspeccion, es necesario secar la camara del desarenador,
el canal directo que va por su contorno, permite que el
servicio no se suspenda. Con este fin a la entrada se
colocan dos compuertas, una de entrada al desarenador y
otra al canal directo.

En el caso de ser el desarenador de dos o mas camaras, el
canal directo ya no es necesario pues una de las camaras

trabaja con el caudal total mientras la otra se lava.
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2.6.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO HIDRAULICO

2.6.5.1 Célculo del didmetro de las particulas a sedimentar

Los desarenadores se disefian para un determinado diametro
de particula es decir, que se supone que todas las particulas
de didmetro superior al escogido deben depositarse. Por
ejemplo, el valor del diametro maximo de particula
normalmente admitido para plantas hidroeléctricas es de 0.25
mm. En los sistemas de riego generalmente se acepte hasta d
=0.5mm.

En sistemas hidroeléctricos el diametro puede calcularse en
funcién de la altura de caida, o en funcion del tipo de turbina
como se muestra en tablas mas delante.

2.6.5.2 Calculo de la velocidad del flujo “v” en el tanque

La velocidad en un desarenador se considera lenta, cuando
esta comprendida entre 0.20 m/s a 0.60 m/s. La eleccién
puede ser arbitraria o puede realizarse utilizando la férmula de
Camp:

Tabla 2.14. Didmetro de particulas en funcion de la altura de caida

D