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1. ESTUDIOS DE FUENTES Y CAPTACIONES SUPERFICIALES

1.1. GENERALIDADES

El objeto de los estudios para el aprovechamiento de fuentes de agua superficial, para la
provision de agua potable deberan permitir evaluar:

e El caudal disponible en relacién a la demanda del proyecto.

e La crecida maxima, en relacién a la seguridad de la obra de toma y las restantes
instalaciones del sistema.

e La calidad del agua cruda y su variacion estacional, para establecer el tratamiento de
potabilizacion que permita ajustarla a las Normas de calidad de agua de consumo.

El caudal o volumen disponible depende de diversos factores entre los cuales los mas
importantes son la duracion, intensidad y frecuencia de las precipitaciones, el clima, la
vegetacion, las caracteristicas geograficas, topograficas y geoldgicas de la cuenca de
aporte.

La calidad del agua depende de los microorganismos y de las materias organicas y
minerales presentes. Por otra parte, especialmente en las zonas habitadas, puede
producirse la contaminacion del agua por las descargas no controladas de efluentes
cloacales o industriales.

A continuacién se sefalan los distintos tipos de fuentes superficiales que pueden
utilizarse y el detalle de los estudios a realizar.

1.2. Rios o0 ARROYOS

1.2.1. Estudios Basicos

Se deberan realizar los estudios topograficos y de suelos que se detallan en las
presentes Fundamentaciones. La importancia y el tipo de obra asi como las
caracteristicas del area de emplazamiento condicionaran la importancia tanto de los
estudios topograficos como geotécnicos a realizar.

1.2.2. Estudios Relacionados con la Ubicacién de la Obra de Toma

Deberan efectuarse los estudios técnico—econdmicos de alternativas, para la localizacién
y disefio de la obra de toma, basados en lo siguiente:

¢ Localizacion de obras publicas y privadas existentes en la zona circundante que
puedan ser afectadas por el proyecto o que puedan afectar al proyecto.

¢ Localizacion de posibles fuentes de contaminacién, descarga o arrastre de materias
organicas, liquidos cloacales y desagles industriales.

Fundamentacién - Cap. IV — Estudios de fuentes y captaciones superficiales / pag. 1
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e Datos provenientes de estaciones limnimétricas, etc. en la zona circundante.

e Tipos de vegetacion cultivos y bosques en la zona de ubicacion del proyecto y
circundantes.

e Arrastre de sedimentos de la fuente de agua y que podrian ser retenidos por la obra
de toma, particularmente en las crecidas.

¢ Efectos de las crecidas desde el punto de vista de la resistencia y estabilidad de la
estructura de la obra de toma.

¢ Datos sobre la cimentacion de obras hidraulicas existentes en las proximidades.
e Capacidad portante del suelo para la fundacién de la estructura de la obra de toma.
e Cota minima y de crecida del curso de agua.

¢ Riesgos de erosion de las margenes del rio frente a eventuales crecidas y estudio de
las necesidades de protecciones.

1.2.3. Calidad de Agua

A los fines de asegurar la calidad del agua, se deberan extraer muestras para determinar
en el laboratorio los parametros establecidos en las Normas de calidad de agua de
consumo que sean de aplicaciéon. También, para la realizacién de ensayos de tratabilidad
del agua.

Deberan incluirse determinaciones que permitan prever la aparicion eventual de
problemas de olor y sabor. Si la fuente es un canal de baja turbiedad se debera realizar
un estudio cualicuantitativo de fitoplancton y zooplancton. De detectarse la presencia de
cianobacterias, se deberan realizar determinaciones analiticas con la finalidad de
identificar la presencia de toxinas. En todos los estudios se deberan incluir
determinaciones del numero umbral de olor segun la técnica establecida en los Métodos
Estandar para el Analisis de Agua y Liquidos Residuales de la American Water Works, la
American Health Public Association y la Water Environment Federation en su ultima
edicion u otras técnicas cualitativas de determinacion de sabor y olor si se justifica su
aplicacion.

De no poder controlarse econdémicamente los problemas de sabor y olor, deberan
buscarse fuentes alternativas.

Las muestras se deberan extraer durante las épocas de crecida y de estiaje, en los
posibles lugares de toma y en los afluentes préximos de importancia.

1.2.4. Caudal Disponible

El proyectista incluira la informacion basica y los estudios complementarios que se
mencionan en los puntos que siguen, sin embargo algunos de ellos no seran necesarios
cuando se cuente con datos fehacientes de aforos realizados por entidades publicas o
privadas reconocidas, de acuerdo con los cuales el caudal minimo disponible permita
captar volumenes suficientes para atender la demanda durante el periodo de disefio
fijado.

Fundamentacion - Cap. IV — Estudios de fuentes y captaciones superficiales / pag. 2
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Los estudios a realizar comprenden:
Estudios climaticos

La informacion basica a obtener incluira los datos existentes en lo que respecta al
promedio de las precipitaciones mensuales, los registros de distintas tormentas y las
temperaturas maximas y minimas de invierno y verano.

La recopilacién comprendera, como minimo, los siguientes aspectos:

¢ Precipitaciones mensuales en diversas localidades de la cuenca, obtenidos en el
Servicio Meteorolégico Nacional. Los mismos deben comprender un periodo de, por
lo menos, 25 afos. En el caso de insuficiencia de datos podra realizarse la
correlacion pluviométrica de la cuenca en estudio con otra cercanas de similares
posibilidades de precipitacion.

e Intensidad y direccion de vientos.

e Temperaturas medias mensuales.
Estudios hidrolégicos

La informacion basica a obtener debera consistir en la recopilaciéon y analisis de los datos
sistematicos existentes de informacién hidrométrica y aforos de entidades publicas y
privadas reconocidas, e informaciones locales y/o aforos directos para determinar
caudales de crecida y estiaje.

En el caso de no contarse con la informacion citada, se deberan realizar aforos
expeditivos tomados simultdneamente con las alturas hidrométricas, en distintas
condiciones del rio a fines de establecer la ley altura-caudal. Asimismo se debera
determinar el “caudal basico” mediante aforos en periodos de estiaje.

En aquellos casos donde no fuera posible reunir lo anteriormente sefialado, se requeriran
las siguientes informaciones en la zona a estudiar:

¢ Determinacién de la cuenca de aporte en base a las planchetas del IGM, mapas
zonales, eftc.

e Comparacion de datos entre las series de las distintas estaciones pluviométricas.

e Determinacion de la precipitacion media en la cuenca por los métodos de media
aritmética, de Thiessen o de las isohietas, y el analisis estadistico de maximas
tormentas con la determinacién de la ley de mejor ajuste.

¢ Analisis de tormentas. Registros, histograma de tormentas de no muy larga duracion
(entre 1/3 y 1/5 del tiempo de concentracién de la cuenca).

¢ Si el ENOHSa lo solicitara especialmente, se debera determinar el volumen de
evaporacion media. La evapotranspiracién potencial podra establecerse mediante
mediciones directas o en el caso en que éstas no sean factibles mediante férmulas
empiricas como las de Lugeon, Meyer o Thornthwaite.

Partiendo de los datos pluviométricos, se debera establecer cual sera la lluvia neta. Esto
ultimo, se debera determinar teniendo en cuenta la conformaciéon de las subcuencas, la
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cobertura vegetal, el manejo actual agropecuario, la clasificacion hidrolégica de los
suelos, la infiltracion, etc.

En el caso de insuficiencia de datos, podra utilizarse la comparacion hidrolégica con
cuencas proximas similares a la cuenca en estudio.

1.2.5. Crecida Maxima de Proyecto

Se procedera de la siguiente manera:

¢ Si existiera suficiente cantidad de datos sobre caudales, se llevara a cabo el analisis
estadistico de los maximos caudales anuales, determinando la ley de mejor ajuste.

e La crecida de proyecto se obtendra de esta ultima, para una recurrencia no inferior a
la vida util de la obra.

¢ Si no existiera suficiente cantidad de datos sobre caudales, la crecida de proyecto se
calculara mediante el método del hidrograma unitario. El hidrograma de proyecto se
obtiene multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario, por la precipitacion neta
correspondiente a la maxima tormenta para una recurrencia no inferior a la vida util
de la obra.

Para determinar el hidrograma unitario se podra proceder de cualquiera de las dos
maneras siguientes:

¢ En base a los datos correspondientes a varias tormentas de no muy larga duracion,
(duracion entre 1/3 y 1/5 del tiempo de concentracion de la cuenca).

¢ En base a métodos empiricos tales como el de Snyder u otros, en caso de no contar
con registros de tormentas. Se determina asi el hidrograma unitario sintético cuyos
coeficientes de ajuste se deberan fijar en base a la correlacién de las caracteristicas
fisicas de la cuenca en cuestién con las correspondientes a cuencas similares de las
cuales se poseen hidrogramas realmente registrados.

En aquellos casos que la importancia del problema lo requiera debera encararse la
realizacion de los siguientes estudios adicionales:

¢ Calculo de crecidas mediante ambos métodos indicados precedentemente, es decir
llevando a cabo el analisis estadistico de maximos caudales anuales y por otra parte
mediante el método del hidrograma unitario, a fines comparativos.

e Determinacion de las caracteristicas medias mensuales del escurrimiento, déficit y
superavits.

e Estudios de erosion y defensas. Se deberan determinar las maximas fuerzas
tangenciales y las consiguientes maximas velocidades que son capaces de soportar
sin erosiones los suelos que conforman el perimetro del curso. En funcion de tales
determinaciones se establecera la necesidad o no de proyectar defensas.
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1.2.6. Indicaciones Para el Informe Final

La memoria técnica del proyecto incluira los datos, estudios y determinaciones de los
puntos indicados anteriormente y las conclusiones vy justificacion de la fuente adoptada.

1.3. LAGOS, EMBALSES Y LAGUNAS

En el estudio se determinara la alimentacién superficial o subterranea del cuerpo de agua
y sus desagulies, topografia y profundidades en las riberas; fluctuaciones del nivel de
agua, corrientes, influencias de desagues superficiales, datos relativos a luz solar y
proliferacion de algas, plantas acuaticas y desechos flotantes. Seran de aplicacién las
consideraciones efectuadas para rios y arroyos en relacién a problemas de sabor y olor.

Se deberan extraer muestras de aguas a distintas profundidades para sus analisis
fisico-quimicos y bacterioldgicos y ensayos de coagulacion si presentaran turbiedad.

Cuando la magnitud de la captacién lo requiera podra ser necesario complementar los
estudios anteriormente mencionados con informacion respecto a la permeabilidad de los
suelos, evapotranspiracion u otras para definir las caracteristicas de la cuenca de aporte
al lago o embalse.

Estudios de azolve: en los casos de tomas mediante embalses, la obtencién de muestras
del material en suspension que llevan las aguas servira para la determinaciéon de los
sélidos y la produccion anual de sedimentos. Estas determinaciones se utilizaran para
proyectar los descargadores de fondo necesarios y las operaciones de limpieza vy
mantenimiento a los efectos de evitar la reduccién de |la capacidad del embalse dentro de
su vida util.

1.4. MANANTIALES

Estudios geoldgicos

Los estudios de campo permitirdn establecer el tipo de manantial de que se trata,
determinando si es una fuente que emana de fisuras de capas de roca o brota de estratos
de roca meteorizada o en terreno aluvional.

Se debera detectar la presencia o no de fallas que produzcan desviaciones en el manto
acuifero. Tales desviaciones seran de vital importancia para el proyecto de la obra de
toma ya que ésta debera captar al agua en su yacimiento geoldgico y no en aluviones.

Debera comprobarse si el afloramiento es unico, multiple o bien si se trata de un
afloramiento lineal. En aquéllos casos en que las caracteristicas del afloramiento asi lo
indiquen, se debera estudiar la posibilidad de incrementar las corrientes de los estratos
porosos mediante tubos colectores o galerias de infiltracion.
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Reconocimientos

Durante el reconocimiento topografico de la zona, se verificara la existencia de grietas
que puedan dar lugar a un deterioro en la calidad de la fuente por invasion de aguas
superficiales o subterraneas contaminadas.

En aquellos casos de manantiales que afloran en regiones bajas de terreno aluvional
donde el agua se acumula en forma de charca o pantano, cubierta con plantas y con
presencia de vida animal, deberan indagarse con mayor detenimiento las probabilidades
de contaminacion. Tales zonas deberan ser investigadas estableciendo su ubicacion y
caracteristicas.

Los reconocimientos deberan incluir asimismo la factibilidad de la construcciéon de la obra
de toma y de las posibles obras complementarias.

Se debera proceder ademas a la extraccion de muestras de agua para sus analisis de
calidad.

Evaluacion de la capacidad de produccion del manantial

Se deberan realizar aforos para constatar la compatibilidad entre los caudales minimos a
captar en relacién con las necesidades de abastecimiento de la poblacion.

Los aforos se deberan realizar en distintas épocas del ano, especialmente en las épocas
de lluvias y las de estiajes, para la determinacion de caudales maximos y minimos,
régimen del manantial y posibles intermitencias.

Para caudales pequenos podra aforarse por mediciones directas mediante el llenado de
recipientes de volumen conocido. Para caudales mayores (en general mayores de 3 I/s)
el método mas conveniente puede considerarse el aforo por vertedero.

Se debera aforar durante el mayor tiempo posible.

En los caudales cronolégicos deberan consignarse los dias de lluvias y cantidad de agua
caida estableciendo de este modo la correlacion entre ambos fendmenos y deduciendo
por lo tanto el tiempo que tarde en manifestarse en el manantial la influencia de las
lluvias.

La variaciéon de la turbiedad y temperatura del agua también seran elementos de juicio
para establecer la correlacion anteriormente mencionada.

La técnica del aforo debe ser tal que no interfiera el escurrimiento natural de las aguas,
dando lugar de este modo a mediciones falsas.

En tal sentido, si se afora por vertedero, habra que tener especial cuidado de no alterar
con el remanso del vertedero las condiciones de salida del manantial. EI remanso
formado puede anegar la boca del manantial, y disminuyendo la carga sobre el mismo,
reducir el caudal.
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1.5. AGUADE LLUVIA

En aquellas localidades donde no se cuente con fuentes superficiales o subterraneas
aprovechables para el abastecimiento de agua se debera estudiar la posibilidad de utilizar
aguas de lluvia, en cuyo caso sera necesario obtener la siguiente informacion:

Suelos

Los suelos se deberan estudiar desde los puntos de vista de su permeabilidad, arrastre
de material durante las lluvias, condiciones para el desarrollo de especies vegetales y sus
caracteristicas en cuanto a la posibilidad de incorporar al agua sales u otros elementos
que desmejoren su potabilidad.

En caso de que no se conocieran suficientemente las caracteristicas del suelo de la
cuenca receptora, se podran realizar los siguientes estudios:

e Para el estudio geotécnico se deberan practicar sondeos mediante perforaciones
distanciadas entre uno y cinco kildémetros, segun la homogeneidad que presente y
con profundidades entre uno y dos metros, con extraccion de muestras cada 50 cm.

e Para el estudio de la permeabilidad se deberan practicar pozos excavados a cielo
abierto, con profundidades de uno a dos metros, distanciados con igual criterio que
en el caso anterior, segun la homogeneidad que presente el terreno a través de los
ensayos.

Topografia

Se debera realizar el relevamiento topografico con el suficiente detalle como para definir
las posibles cuencas y cauces aprovechables.

Para ello se debera utilizar la informacion fotografica aérea disponible y la
fotointerpretacién respectiva, complementando ese estudio con el relevamiento
topografico.

Precipitaciones

Se debera obtener un registro confiable de lluvias que abarque el mayor numero posible
de afios.

Si no se poseen registros de la misma localidad en estudio, se podran utilizar los de
lugares proximos con caracteristicas climaticas similares.

Si de la localidad en estudio sélo se poseen registros de pocos afios, podran compararse
con otros registros mas amplios y extrapolar valores.

Se deberan aplicar coeficientes de seguridad cuyo valor debera ser mayor en la medida
en que resulte menos confiable o completa la informacién disponible.

Los valores obtenidos se deberan volcar en planillas y graficos que determinen dentro del
periodo considerado lo siguiente:

e Intensidades de las precipitaciones diarias ocurridas.

¢ Frecuencia de precipitaciones diarias de diferentes intensidades.
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¢ Precipitaciones anuales.
¢ Duracion de las precipitaciones.
¢ Frecuencias e intervalos de recurrencia para distintas precipitaciones anuales.

e Tablas o graficos de analisis estadisticos.

El proyectista podra aplicar los criterios y métodos estadisticos y de probabilidad que
considere mas adecuados a la informacion disponible, pero el estudio debe brindar los
elementos basicos para poder definir la precipitacién de calculo, la capacidad necesaria
de almacenamiento y la probabilidad de que se produzcan precipitaciones menores que
la de calculo, durante el periodo de disefio.

No se deberan considerar las precipitaciones diarias menores de un valor a determinar de
acuerdo al clima, naturaleza del terreno, material de arrastre, vegetacion, pendientes, etc.
Para terrenos naturales, no habiendo otro elemento de juicio, podra adoptarse el valor de
40 mm.

Ademas, al llegar a la etapa de proyecto, puede ocurrir que no puedan considerarse los
excedentes de precipitaciones superiores a un determinado valor que colme la capacidad
de las obras de conduccion hasta la represa.

Evaporacidn y transpiracion

Se podran determinar por mediciones en el lugar y de no ser factibles, por férmulas
empiricas o procurando obtener informacion sobre evaporacién en la zona, evaluando el
clima y cuidando de aclarar si los registros corresponden a evaporimetros terrestres o
flotantes.

Para la definicion de la evaporacion y transpiracion de la superficie terrestre, se deberan
investigar las caracteristicas del suelo, profundidad del agua subterranea, clase y estado
de la vegetacion natural y posible vegetacion que admite la clase de terreno.

El conjunto de la transpiracion y la evaporacion que constituye la evapotranspiracion
puede medirse aunque con escasa precision, observando la diferencia ente el volumen
de la precipitacién sobre una porcién de terreno y el recogido mediante drenes que
cubran el sector.

De los valores antes mencionados la mayor importancia para el disefio hidraulico de la
instalacion, la tiene la evaporacion que ocurre a través de la superficie de agua de las
represas. Los restantes influyen en la escorrentia al mantener diferente grado de
humedad en la capa superior del terreno y modificar la absorcién del agua precipitada.

Aguas freaticas
Se debera analizar su calidad y verificar su nivel y potencia en las diferentes épocas del
afio, en relacion a la posibilidad y conveniencia de utilizarla como complemento del agua

de lluvia para ser mezclada con la misma en las represas o reservas.

La potencia y nivel de la napa freatica tiene interés desde el punto de vista de la
influencia que pueda tener esta napa, sobre las obras proyectadas y la calidad del agua
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de escurrimiento. Ademas reviste importancia, si se preve una explotacién mixta con
aprovechamiento directo de la napa freatica o si se prevén recargas de pozos abiertos.

Escurrimiento de las aguas

La aplicacion de coeficientes empiricos y generales para la determinacién del
escurrimiento, puede dar lugar a gruesos errores justamente en la determinacion de la
superficie de la cuenca necesaria. Pueden aplicarse coeficientes empiricos en el caso de
superficies receptoras impermeabilizadas, en las que puede aceptarse un valor de 0,90.

Para el caso de cuencas naturales, se debera proceder con el siguiente criterio:

a) Determinacion de una curva o tabla que indique para cada altura de la precipitacion, el
volumen escurrido por unidad de superficie receptoras. La determinacion de la curva o
tabla puede lograrse en las siguientes formas:

e Por la aplicaciéon de tablas que den esos valores para situaciones de clima y suelos
semejantes al que se estudia. Pueden utilizarse al efecto las tablas y criterios
expuestos en la publicacion “Disefio de Pequenas Presas” (Bureau of Reclamation —
United States Departament of the Interior). También pueden aplicarse las tablas y
formulas del “Método racional generalizado”.

e Por la observacién, durante un ciclo completo de un afo, de la relacién precipitacién-
escurrimiento en una planta de caracteristicas similares en clima y suelos a la que se
estudia.

¢ Por el ensayo en el propio terreno en estudio, en una cuenca piloto preparada para
tal efecto. Esta solucion es aconsejable para poblaciones importantes.

b) Aplicacion de un indice de correccion para las lluvias que ocurren a continuacion de
otra anterior, denominada precipitacion precedente, en cuyo caso, por la humedad del
suelo, la escorrentia es mayor.

c) Con los valores de a) y las correcciones de b), se podra construir curvas de aportes
anuales aprovechables para la unidad de la superficie receptora. Se deberan tomar los
afios mas secos y sus inmediatos para que en la etapa de proyecto se puedan utilizar,
tomados de a dos afos seguidos, para determinar el volumen de reserva necesario.

d) Si se puede encontrar, para anos secos y semisecos, y para la cuenca en estudio, un
coeficiente Unico para cada valor de precipitacion anual, que dé la relacion entre la
altura de la precipitacion y valor del escurrimiento, podra aplicarse para simplificar, la
tarea indicada en el punto c).

Calidad de las aguas
Se deberan realizar analisis protistoloégicos de las aguas represadas de la zona para
estudiar la posible proliferacién de algas en el represamiento a construir y los métodos
correctivos apropiados.
Ademas, como ya se ha mencionado, se deberan realizar analisis quimicos Yy fisicos de

las agua freaticas, para determinar la posibilidad de desmejoramiento de la calidad del
agua represada.

Fundamentacién - Cap. IV — Estudios de fuentes y captaciones superficiales / pag. 9



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Estacion meteorolégica

En los casos en que no existe informacién adecuada, se debera estudiar la posibilidad de
la instalacion inmediata de una estacion meteoroldgica para obtener informacion sobre
precipitaciones, temperaturas, humedad, vientos, evaporacion, etc. La obtencion de estos
datos durante uno o dos afos previos a la iniciacion de las obras, podra ser utilizada para
confirmar o ajustar dimensiones o caracteristicas de las obras de captacion o tratamiento.

1.6. OTRAS FUENTES SUPERFICIALES

Canales de riego

Se deberan obtener los datos completos de la fuente; alimentacion, régimen, aforos, area
de riego que sirve, etc., perjuicio que ocasionaria la derivacion del caudal necesario en la
economia de la zona, por disminucion del area de riego; periodo de limpieza anual; toma
suplementaria sobre otro canal préoximo donde el corte del agua no coincida con el
principal: caudales disponibles a derivar; muestras de agua para analisis quimico y
bacterioloégicos. En todos los casos, debe establecerse el compromiso de cesion
correspondiente del caudal necesario para cubrir la demanda durante el periodo de
disefio

Derivacion desde obras existentes de provision de agua potable

No existiendo fuentes locales o relativamente cercanas se podra considerar la utilizacion
de obras ya habilitadas en localidades préximas siempre que lo permita la capacidad de
la fuente y que las condiciones sanitarias, técnicas y economicas de esta solucion
ofrezcan ventajas con respecto al uso de otras fuentes. Se deberan aportar los datos de
la fuente a efectos de evaluar su capacidad actual y futura, analisis quimico vy
bacteriolégico, estado de las instalaciones, etc. También en este caso debe establecerse
el compromiso de cesion correspondiente del caudal necesario para cubrir la demanda
durante el periodo de disefo.

Agua de mar
En las zonas costeras y no existiendo otras posibilidades de utilizacion econdmica de
fuentes de agua dulce de origen superficial, puede analizarse la factibilidad de utilizacion

de agua de mar, previendo como es obvio el correspondiente tratamiento para reducir el
tenor de sales presentes a niveles de potabilidad.
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2. CAPTACIONES SUPERFICIALES

2.1. GENERALIDADES

Las condiciones fundamentales de una obra de toma, consisten en:

¢ La seguridad de su capacidad hidraulica, con un minimo riesgo de interrupcion, para
captar el caudal maximo diario para el final del periodo de disefio. Este ultimo,
normalmente se debe fijar en 20 afios para las obras civiles y en 10 afos para el
equipamiento electromecanico.

e La confiabilidad y estabilidad de la calidad de agua.

Para ello es necesario desarrollar estudios hidrolégicos, aforos, etc. detallados en el
Anexo Il “Temas de Hidraulica” de las presentes Fundamentaciones, los que permiten
definir el rendimiento y régimen de las cuencas de captacion. Por otra parte, las
caracteristicas geograficas y topograficas, los estudios geotécnicos, los aspectos
ambientales y legales, y el analisis de los riesgos de contaminacion, conforman con los
primeros, los factores que influyen en la factibilidad, caracteristicas técnicas y
envergadura del proyecto de la obra de toma.

Finalmente, de la comparacion econdmica de alternativas técnicamente viables, surgira el
disefio de captacion a adoptar.

Para el analisis, conviene distinguir las particularidades de los rios o arroyos, y las de los
lagos o embalses.

2.2. Rios Y ARROYOS

Capacidad Hidraulica

La obra de toma debe ser capaz de captar el caudal de disefio, aun en las condiciones
mas desfavorables. Para ello, es necesario conocer el caudal minimo disponible del curso
de agua, sustentado en datos de aforos y/o pluviométricos, obtenidos durante un periodo
suficientemente prolongado para hacer confiables los resultados que se logren del
procesamiento de dicha informacion.

El caudal en época de estiaje, debe poder cubrir en exceso el caudal de disefio de la
captacion. Generalmente, se exige que sea por lo menos equivalente al doble del caudal
de diseno en el caso de alimentacién por gravedad, y el triple del caudal de disefo para
el caso de captacion mediante bombeo.

Si el caudal minimo no permitiera cubrir la demanda, pero el caudal promedio en un
periodo que abarque el intervalo de ocurrencia del minimo fuera suficiente para ello,
corresponderia analizar la viabilidad de la construccion de un embalse, cuyo volumen
alcance para satisfacer los consumos de la época seca, evitando asi cortes en la
prestacion del servicio.
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Por otra parte, si la corriente fuera de muy pequefio caudal y tirante, puede proyectarse
una presa de derivacion para mantener la toma sumergida, garantizando en todo
momento la captacion del caudal de diseno y evitando el arrastre de aire.

Adicionalmente, el proyectista debe analizar para el disefio de la toma los siguientes
aspectos:

e Los registros histéricos de niveles de agua con la finalidad de definir:
> La cota de la boca de toma que permita captar agua aun en la minima bajante.

» La cota de la maxima creciente, para evitar la inundacion de las instalaciones.

En los casos en que la toma se encuentre en una zona donde el nivel del agua
pueda sufrir grandes cambios, la obra debe estar en condiciones de adaptarse a los
mismos.

e Las protecciones necesarias de la boca de captacion mediante rejas o laminas
perforadas, previendo ademas su limpieza periddica, frente a los riesgos de ingreso
al sistema de elementos sélidos o cuerpos extrafios que transporte el curso de agua
y que pudieran causar dafios u obstrucciones.

¢ La seguridad estructural, mediante un emplazamiento de la obra en un fondo estable,
y realizar las verificaciones a la flotacién, al volcamiento y a las socavaciones,
debiendo preverse, las instalaciones de alivio o descarga frente a las crecidas y las
protecciones para el transito en el rio.

Calidad de agua

Las aguas de rios de llanura generalmente son turbias y a veces con color, mientras que
las de rios de montafa tienen usualmente condiciones fisicas mas aceptables para su
posterior potabilizacién, pero pueden arrastrar arenas y rodados. Ademas, en ambos
casos, se encuentran expuestas a la contaminacion por poblaciones estables o
eventuales cercanas, a través de sus descargas cloacales, industriales, pluviales, y/o por
la presencia de vaciaderos de basura. Por lo tanto, siempre que sea posible, la obra debe
emplazarse aguas arriba y a distancia razonable de las regiones habitadas, o descargas
industriales o contaminantes que involucren riesgos, a menos que:

e Se demuestre una adecuada capacidad de autodepuracion del rio o arroyo,
sustentada en modelos matematicos y/o analisis de calidad de agua realizados en
épocas criticas.

e Se establezcan claramente los controles y responsabilidades respecto a las
descargas contaminantes.

e Se prevean en el proyecto para el caso de contingencias, diferentes condiciones de
operacion tales como la utilizacion de fuentes complementarias o alternativas,
variaciones en la potabilizacion del agua, etc. para disminuir los riesgos a niveles
aceptables.

Por otra parte, la ubicacion en una zona con buena profundidad y en la orilla opuesta a la

que acumule mayor cantidad de sedimentos, son factores que, entre otros, contribuiran a
la obtencion de una mejor calidad de agua.
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Adicionalmente, se debe evitar la captacién de aguas de crecientes o en caso contrario,
prever las condiciones de operacion del sistema para esa contingencia.

2.3. LAGOS 0 EMBALSES

Capacidad hidraulica

Con la finalidad de determinar si el volumen de almacenamiento es suficiente para cubrir
la demanda aun en las condiciones mas desfavorables, el proyectista debe evaluar la
alimentacion al lago o embalse y su variabilidad estacional, el desagie, la permeabilidad
del fondo, la evapotranspiracion, etc.

Por otra parte, el conocimiento de las fluctuaciones del nivel de agua, permite disefar la
obra de toma para que pueda captar en todo momento el caudal de disefio.

Calidad de agua

En lineas generales, las aguas de lagos y embalses suelen ser menos turbias que las de
rios caudalosos, por la posibilidad de sedimentacion de particulas que se presenta en
aguas quietas, pero pueden manifestarse problemas de color, como consecuencia del
desarrollo de plantas acuaticas.

Por otra parte, la calidad del agua puede variar segun el sector y profundidad a
considerar, lo que es relevante para la seleccién de la ubicacién de la toma.

Otro aspecto a considerar es la accidén de las olas, especialmente en el caso en que no
haya suficiente profundidad y el espejo de agua sea de cierta extensién, debido a que
podria producir el levantamiento de sedimentos del fondo.

En relacién al transporte y difusion de contaminantes, las fluctuaciones del nivel de agua
y la influencia de los vientos predominantes, asi como las corrientes superficiales y
subsuperficiales deben tenerse en cuenta, pudiendo obligar a prever distintas
profundidades de captacién, de acuerdo a las variaciones de la calidad de agua para los
correspondientes niveles, originadas en los cambios de las condiciones mencionadas.
Una toma ubicada muy cerca del fondo puede captar, particularmente en estiaje, agua
turbia o con cierto contenido de materia organica descompuesta, por lo que conviene que
la distancia entre el fondo del lago y la cara inferior del filtro no resulte menor de 50 cm.
Por el contrario, si esta ubicada muy préxima a la superficie puede ingresar desechos
flotantes, algas y plantas acuaticas, por lo que es recomendable captar a una profundidad
mayor a 30 cm.

Finalmente, la ubicacion del lago o embalse respecto a zonas urbanas o campos en
explotacion agricola, influye en la magnitud de los riesgos de contaminacion quimica y
microbioldgica, la proliferacion de algas y plantas acuaticas, la acumulacion de desechos
flotantes en general, y consecuentemente, en la calidad del agua.
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2.4. REQUISITOS LEGALES, AMBIENTALES Y OPERATIVOS

Es conveniente atender una serie de requisitos basicos como los que se describen a
continuacion, complementando los aspectos relativos a la capacidad hidraulica y a la
calidad del agua, que se han expresado hasta ahora:

2.4.1. Aspectos Legales

Con la debida antelaciéon, deben cumplimentarse las autorizaciones para el
emplazamiento de la obra y el compromiso por parte del organismo responsable de la
cesién del agua para garantizar la cobertura de la demanda durante el periodo de disefio.
Asimismo, deben establecerse los resguardos correspondientes en cuanto a eventuales
focos de contaminacion aguas arriba.

2.4.2. Aspectos Ambientales

Debe evaluarse si la obra se encuentra o es aledafia a areas de interés ambiental, y en
tal caso, cumplimentar las reglamentaciones de aplicacién. En particular, es necesario
minimizar las alteraciones que pueda producir la obra en el curso de agua, tales como
interferencias para la navegacion, actividades recreativas u otros usos, perjuicios graves
a la fauna icticola y problemas de embanques y erosiones. Estos ultimos, se pueden
reducir localizando la obra preferiblemente en tramos rectos.

2.4.3. Operacion y Mantenimiento

El proyecto debe facilitar y minimizar las tareas de operacion, limpieza y mantenimiento
sin interferir el servicio; al respecto se deben prever medios de accesos adecuados y de
iluminacion, asi como también de proteccion y cercado, para evitar la entrada de
personas y animales extrafios, disponiéndose los elementos para la limpieza y los
dispositivos para el control y la medicion de caudales. Asimismo, deben quedar
claramente expresadas las recomendaciones para las tareas de monitoreo, y de
mantenimiento, y las acciones a desarrollar en caso de contingencias. Al respecto
pueden sefialarse:

e La limpieza de las rejas con una frecuencia preestablecida o en funcion de la pérdida
de carga.

e La limpieza por retrolavado de los cafios filtro.
¢ El mantenimiento del equipamiento electromecanico.

¢ El permanente control de la calidad del agua cruda y el procesamiento de los datos
para permitir predecir los picos de su desmejoramiento y la duracion de los mismos,
y la identificacion, seguimiento y minimizacion de los eventuales focos de descargas
contaminantes.

¢ El control periodico del estado de las tuberias flexibles y anclajes en el caso de
tomas con plataformas flotantes.
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e La limpieza y desinfeccion con posterioridad a una crecida, etc.

e En el caso de captacidon de aguas de lluvia mediante plateas impermeabilizadas, el
control del crecimiento de malezas, la reparacion de fisuras y el mantenimiento de las
zanjas que desvien las aguas de los alrededores.

e En las represas, el control de las algas por medio de alguicidas y los riesgos de
ingreso de elementos téxicos desde la cuenca de captacion, por ejemplo si ésta
abarca zonas urbanas o campos en explotacion agricola.

2.5. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS OBRAS DE TOMA

Al margen de las estructuras fundamentales tales como las estaciones de bombeo,
presas, vertederos y obras civiles que es necesario prever segun cada caso particular,
existen una serie de elementos complementarios que son habituales y que a continuacion
se describen:

2.5.1. Rejas

Estan constituidas de barras paralelas o de una lamina perforada. Su finalidad es impedir
el paso de material grueso hacia el sistema de conduccion.

Segun como se disefie la toma, pueden encontrarse dispuestas transversalmente o
paralelamente a la direccion de la corriente.

La separacion depende del tamafo de sélidos a separar, siendo usual 25 mm, entre los
bordes de las barras componentes de la reja.

En cuanto a la inclinacién, se recomienda fijarla para facilitar la limpieza, entre el 10 y el
20 % hacia aguas abajo, para rejas transversales a la corriente. Para rejas paralelas a la
corriente, como es el caso de tomas laterales, puede fijarse en el 75 % respecto a la
horizontal.

En el Capitulo VII Plantas de Potabilizacion, Numeral 2 Rejas, Tamices, Camaras de
Carga y Aforos de las presentes Fundamentaciones se trata el tema en detalle
mencionando distintos tipos de rejas, mecanismos de limpieza y calculo de pérdidas de
carga.

2.5.2. Canos Filtros

Cuando por la cantidad de particulas presentes en el agua a captar fuera necesaria su
retencién previamente al ingreso a las conducciones o bombas, a los fines de su
proteccion, pueden proyectarse cafos filtros. Los materiales para los mismos pueden ser:
hierro galvanizado, acero inoxidable, plasticos, u otros materiales aprobados en funcién
del grado de agresividad de las aguas y de los esfuerzos mecanicos a que puedan estar
sometidos.

El disefio se puede realizar en base a:

¢ El caudal a captar.
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¢ La velocidad de aproximacion, que usualmente no debe superar los 0,15 m / s para
evitar la succién de elementos grandes.

e La abertura y tipo de las ranuras u orificios, y la superficie neta de captacion.

La superficie filtrante se puede calcular prefijando la carrera del filtro de tal modo que
posibilite un mantenimiento adecuado. Para la determinacion de la pérdida de carga de
disefio, es usual suponer una colmatacion del filtro del 30 %.

2.5.3. Desarenadores

Cuando el agua a captar contenga solidos pesados en suspension que deban ser
eliminados corresponde proyectar desarenadores, para no dafiar las instalaciones o
equipos aguas abajo, debiéndose determinar su longitud, en funcién de la velocidad de la
corriente, la velocidad de sedimentacion de las particulas que se pretende eliminar en un
100 %. La marcha de calculo y pardmetros de disefio, pueden verse en detalle en el
Capitulo VII — Numeral 3, Tratamientos Preliminares de las presentes Fundamentaciones.

2.5.4. Conductos

Para las conducciones desde la captacion hasta el desarenador o la estacién de bombeo,
segun el caso, se determinaran los diametros necesarios de las mismas teniendo en
cuenta los criterios sefialados en el Capitulo XI - Conduccién de Agua Cruda y Tratada y
el Anexo Il — Temas Complementarios de Hidraulica de las presentes Fundamentaciones.

2.5.5. Canales

Debe tratar de evitarse todo escurrimiento cercano al critico. Las velocidades deben ser
tales que no produzcan embanques ni erosiones.

Para las velocidades maximas correspondientes a distintos tipos de terrenos y
revestimientos pueden tomarse como referencia los siguientes valores:

Velocidad maxima (m/s)
Naturaleza de las paredes R<050m R>050m
Roca compacta (granito) 3,00 3,00
Roca estratificada (calcarea) 2,20 2,00
Mamposteria con mortero 2,50 2,50
Hormigon 3,00 3,00
Mamposteria en seco 1,60 1,50
Concreto asfaltico 1,60 1,50
Tierra vegetal compacta 0,85 0,75
Ripio 1,10 1,00
Suelo arenoso 0,60 0,50
Arena fina (médanos) 0,40 0,35

R = Radio Hidraulico.

Tabla 1. Velocidad maxima en canales en funcién de la naturaleza de los
terrenos en que se construyen
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En cuanto a las velocidades minimas, éstas estaran en funcion del tirante y del tipo de
limo en suspension.

Los taludes naturales de la seccion a adoptar dependen de la naturaleza del terreno. Se
indican a continuaciéon valores de referencia, los que deberan confirmarse con los
estudios de suelos correspondientes en cada caso:

Naturaleza del terreno Tg o
Roca firme (pequefios canales) 0
Roca firme 0,25
Roca compacta — Revestimiento de hormigén 0,5
Rocas sedimentarias-Revestimiento en seco 0,75
Tierra vegetal consistente 1
Tierra vegetal; Suelos arcillo arenosos 1,5
Suelos arenosos 2
Arena fina suelta 3

Donde ¢ es el angulo que forma el talud con la vertical.

Tabla 2. Pendiente de taludes en canales en funcion de la naturaleza de las
paredes

Si el terreno es permeable (K > 1 x 10 cm/s) o bien resultan velocidades de
escurrimiento superiores a las admisibles, el canal debe revestirse adecuadamente.

2.5.6. Dispositivos de Control y Medicion de Caudal

Deben preverse compuertas, valvulas y macromedidores, en relacion a las caracteristicas
de la obra de toma y a las necesidades para la operacion y mantenimiento.

2.6. TiPos DE OBRAS DE TOMA

Segun sea la ubicacién y tipo de la obra de toma, puede establecerse la siguiente
clasificacion:

2.6.1. Tomas Sumergidas Directas en el Fondo de un Rio o Embalse
Aplicacion

Para embalses y lagos, rios de llanura con margenes muy extendidas no navegables y
relativamente libres de material de arrastre durante todo el afo, o bien rios con
navegacion pero que por sus caracteristicas posibiliten instalar la toma de modo que no
se la dificulte. En cualquier caso, permanentemente debe asegurarse un tirante minimo
que garantice la sumergencia de la captacion.
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Figura 1. Toma sumergida directa en el fondo de un rio o embalse

Diseno

Practicamente no se requiere obra civil 0 su envergadura es minima. La captacién puede
consistir fundamentalmente en uno o dos conductos, segun la importancia del suministro,
apoyados directamente en el fondo del lago o rio, debiendo proyectarse en este ultimo
caso, transversalmente a la direccion de la corriente.

En lagos, puede rematarse cada conducto en una curva a 90° instalada en una pequena
camara, que permita el ingreso del agua por la parte superior, mientras que en rios puede
adoptarse una terminacién con un cafio filtro.

La velocidad de aproximacion del agua a la boca de toma debe ser inferior a 0,15 m/s
para no atraer solidos y peces.

El o los conductos de toma, deben penetrar en el lecho del curso o lago, de modo de
terminar por debajo del nivel de la maxima bajante extraordinaria, y por encima del
correspondiente al probable nivel de embanques.

La finalidad de la colocacién de dos cafios consiste en prevenir las interrupciones
temporarias del suministro, ante la posibilidad de obstrucciones, rotura o limpieza de uno
de ellos.

En tal caso, cada uno de los conductos debera poder conducir el caudal de disefio.

El agua captada a través del cafo filtro o camara sumergida, usualmente se la conduce
hasta una estacién de bombeo y de alli es impulsada hasta la planta potabilizadora.

Con el objeto de resistir el arrastre y evitar asentamientos como consecuencia de las
socavaciones producidas por la corriente, el o los conductos normalmente se deben
afirmar sobre una base de hormigén simple de 0,20 m de espesor como minimo,
vinculada a pilotes o dados de hormigon insertados en el lecho. Si el lecho es rocoso, se
debe ejecutar el anclaje directamente sobre el mismo.

Es conveniente que el o los conductos de toma sean protegidos superior o lateralmente
mediante un pedraplén, que usualmente es de aproximadamente 2 m de ancho en su
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parte superior. Las pendientes laterales del pedraplén deben seguir el talud natural del
material empleado.

Adicionalmente, debe verificarse la estabilidad del pedraplén, en funcién de las
velocidades de arrastre del curso.

Los pesos (Wso = por lo menos 50 % de piedras con el peso indicado) y diametros
(Dsp = 50 % de las piedras con el diametro indicado) del material para construir el
pedraplén pueden dimensionarse, con los siguientes valores minimos de referencia de
acuerdo a la tabla siguiente, en funcion de la velocidad del curso:

Velocidad W50 D50
(m/s) (Kg.) (M)

1 10 0,195

2 10 0,195

3 10 0,195

4 54 0,338

5 225 0,549

6 563 0,732

7 1620 1,067

Tabla 3. Medidas y pesos recomendados para el material para formar
pedraplenes en funcién de la velocidad de la corriente

A los fines del disefio hidraulico conviene adoptar un trazado que logre la menor longitud
y con la minima cantidad de piezas especiales, para no generar grandes pérdidas de
carga, con un diametro minimo de los conductos de 200 mm para evitar probables
obstrucciones.

En cuanto a los materiales, pueden emplearse hierro fundido con juntas mecanicas u
otras alternativas que permitan absorber posibles asentamientos diferenciales.

Respecto a la limpieza, ésta puede hacerse por inversion de la corriente. En este caso,

para un lavado eficaz sin interrumpir el servicio, es ventajoso contar con una doble
caneria.

2.6.2. Plataformas en Rios Anchos o Embalses

Muelles de toma
a) Aplicacion
Para el caso de rios con fuertes variaciones de nivel, especialmente si son aprovechables

obras costaneras ya existentes tales como muelles, puentes, defensas, etc. En caso de
no existir pueden construirse muelles de toma.
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[ ] eje de la bomba

Nivel maximo

Figura 2. Muelle de toma

b) Disero

Consiste en una estructura que, apoyada en el lecho del rio, sirva de soporte a la caferia
de toma hasta la orilla, la que en su recorrido puede actuar como cafneria de aspiracion o
impulsién segun si las bombas son sumergibles o no, y si la estacion elevadora se
emplaza en el mismo muelle o en la costa.

Debe estar ubicada en una zona no afectada por erosiones ni por embancamientos.

La boca de captacion debe ampliarse respecto a la caferia, de manera que la velocidad
de aproximacién del agua no supere los 0,15 m/s y provoque la succion de elementos
sélidos de tamano considerable y peces.

En general conviene proyectar las bombas de modo que se encuentren
permanentemente cebadas o facilitar el cebado mediante disposicion adecuada de
canerias, equipos de vacio, etc.

Son recomendables las bombas del tipo de pozo profundo. Si por razones econdmicas se
adoptaran bomba y motor no sumergibles, se debe cuidar que queden por encima del
nivel alcanzado por la maxima creciente, para la recurrencia igual al periodo de disefio
del proyecto, y se tendran en cuenta los limites aconsejables de succion en los periodos
de maximo estiaje. Cuando se adopten bombas sumergibles debe asegurarse una
sumergencia adecuada en todo momento.

En casos de rios navegables, el muelle debe estar convenientemente balizado a fin de
sefializar el obstaculo que constituye.

Torres de toma
a) Aplicacion

Para sistemas de abastecimiento de envergadura que capten agua en rios importantes,
lagos 0 embalses, en los cuales se busque obtener una mejor calidad de agua alejando la
toma de la costa.
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Figura 3. Torre de toma

b) Disero

En general estan constituidas por una estructura elevada y cerrada apoyada en el lecho
del rio, en las que ingresa el agua para ser derivada a la caferia de aduccion, aun en
bajantes ordinarias. Esta ultima puede arrancar horizontalmente por el fondo de la torre
de toma, o bien puede ingresar al interior de la misma verticalmente. Los orificios,
ventanas o troneras por donde ingresa el agua a la estructura deben contar con rejas y
compuertas con los dispositivos de limpieza y accionamiento correspondientes. Estas
ultimas pueden preverse para captar agua a diferentes niveles en el caso de embalses
que puedan estratificarse. Si el cierre de compuertas pudiera dejar sin agua al interior de
la torre de toma, debe tenerse en cuenta que la misma puede quedar sujeta al riesgo de
la flotacion.

2.6.3. Plataformas Flotantes en Rios o Embalses
a) Aplicacion

Esta alternativa permite ejecutar la toma cuando se presentan dificultades tales como:

e Existencia de grandes fluctuaciones de nivel en rios navegables, lagos y embalses
artificiales, que podrian imposibilitar el ingreso de agua en la boca de captacion,
generar una altura de succidn inadmisible para los equipos de bombeo o, en la
situacion opuesta, inundar la obra.

e Calidades de agua muy diferentes segun el nivel, particularmente en las crecidas,
requiriéndose por lo tanto poder seleccionar la profundidad de captacion.
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¢ Margenes y/o lecho del rio que no permitan garantizar la seguridad estructural de la
obra civil a un costo razonable.

Tuberia flexible

Estacion de bombeo (flotante)

Nivel maximo

o

é Vavula de pie

Nivel minimo

o

X >
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Figura 4. Plataforma flotante en un rio o embalse

b) Disero

La captacion se realiza desde una balsa o plataforma flotante. Se utilizan usualmente
tambores metalicos unidos mediante un bastidor, sobre el que se construye el piso de la
balsa o una estructura de hormigén armado. Todo el conjunto debe ser adecuadamente
protegido contra la corrosion.

Se pueden distinguir dos casos:

1). Equipo de bombeo Yy filtro de toma ubicados sobre una misma plataforma.

Estas estaciones consisten en una estructura flotante cuya superficie es funcién de
las instalaciones, equipos, y espacios para accesos Yy circulaciones que se prevean
sobre la misma. Con el peso propio, y las sobrecargas fijas y accidentales se
determina el volumen de agua a desplazar y el calado necesario.

Normalmente es aconsejable el empleo de bombas centrifugas por su menor
tamafio, peso y costo inicial.

La cafieria de impulsién debe ser flexible.

2). Equipo de bombeo ubicado sobre una de las margenes laterales con el filtro
ubicado sobre una plataforma flotante.

Tanto la bomba como el motor se deben ubicar por encima del nivel de aguas
maximas, cuidando de que al producirse el nivel de aguas minimas la altura de
succion no sobrepase los limites aconsejados.

En ambos casos es recomendable emplear en el calculo un amplio margen de seguridad
a la flotacién, verificando el par estabilizante. Ademas, es conveniente anclar la
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plataforma en tres puntos, dos de los cuales deben ir en tierra firme o en bloques de
hormigoén instalados en forma permanente en el lecho del rio. Los anclajes se deben
proveer de guinches para poder variar con facilidad la posicion de la plataforma. Estos
anclajes deben realizarse de modo de evitar posibles desplazamientos laterales y a una
distancia de la orilla compatible con la sumergencia del filtro. El conducto de aspiracion
debe ser capaz de resistir sin deformaciones los esfuerzos de succién a que pueda estar
sometido.

La sumergencia del filtro debe adecuarse de modo de evitar la captacion de desechos
flotantes, algas u otros elementos que se encuentran en la superficie del agua, como
asimismo descartar la posibilidad de aspiraciéon de agua turbia o con materia organica
descompuesta en ciertas épocas del afo.

Finalmente, deben sefalarse algunas limitantes que pueden presentarse para la
aplicacion de este tipo de obras de toma, tales como la existencia de corrientes fuertes en
el curso de agua que la puedan hacer peligrar, margenes del rio con pendiente casi

vertical que compliquen el acceso en época de estiaje, trafico fluvial intenso, lecho del rio
inestable que dificulte el anclaje de fondo, etc.

2.6.4. Tomas con Obras Transversales a un Rio

Tomas rejas
a) Aplicacion
Son recomendables para zonas montafiosas , cuando se cuenta con buena fundacion o

terrenos rocosos y en el caso de grandes variaciones de caudal en pequefios cursos de
agua.

Camara de salida

Vertedero
de excesos

Desagiie

Muro lateral }</

de proteccién

Figura 5. Toma reja transversal a un rio
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b) Diserio

Consisten en un pequefio muro transversal a la corriente, con reja superior de captacion
que permita el ingreso de las aguas y limite la entrada de los materiales sélidos. La obra
de toma debe estar constituida por los siguientes elementos:

¢ Una reja de captacion dispuesta transversalmente a la direccion de la corriente.
e Un canal de captacion.

¢ Una tuberia o canal de conduccion.

e Una compuerta que permita la regulacion de caudales.

e Una camara desarenadora.

En los casos en que la conformacion de la seccion transversal del curso asi lo requiera,
se puede proyectar un muro de encauce transversal que oriente las aguas hacia la reja
en épocas de estiaje.

El agua del curso es captada a través de la reja y conducida por gravedad a lo largo del
canal de captacion, en cuyo tramo final se debera disponer una compuerta.

Esta permitird la regulacion de caudales hacia la tuberia o canal de conduccién,
desembocando luego las aguas en la camara desarenadora.

Desde alli se debe continuar la aduccién hasta la planta potabilizadora.

El canal que conduce el agua captada debera tener una fuerte pendiente, capaz de
impedir la decantacion de las arenas y material de arrastre que ingrese a través de la
reja. El calculo se puede realizar en base a los lineamientos clasicos de las conducciones
a superficie libre.

El ancho de la base de fondo debera permitir las operaciones de limpieza mediante
elementos manuales.

Aguas arriba y aguas debajo de la obra de captacion, se debera realizar un enrocamiento
a lo largo de toda su longitud, con un ancho no menor a 3,50 m y a una profundidad
media de 0,60 m como proteccion contra la accidn erosiva de la corriente.

La corriente o canal de conduccién debe tener por finalidad servir de enlace entre la
captacién y la camara desarenadora. Podra proyectarse en tunel o a cielo abierto, segun
la topografia del terreno y debera tener una pendiente tal que la velocidad sea superior a
la de arrastre de la arena.

El muro vertedor debera proyectarse de modo que permita el paso de la crecida para una
recurrencia de 20 afios.

Aguas abajo del muro, deberan proyectarse los dispositivos necesarios para la disipacion

de la energia del agua. Asimismo, la estructura de la obra de toma debera verificarse en
relacion a su estabilidad y resistencia.
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Tomas laterales con presa de derivacion
a) Aplicacion

Son recomendables por economia, en el caso de cursos de agua preferentemente
angostos, y cuando se presenten épocas de estiaje prolongadas; la presa tiene entonces
la finalidad de la elevacion del pelo de agua de modo que ésta alcance una altura
adecuada y constante sobre la boca de captacion.

dero de rebose

Vs
al desarenador

Figura 6. Toma lateral con presa de derivacion

b) Diserio

Consisten en una presa de derivacion que se emplaza transversalmente a la direccion de
la corriente, prolongandose aguas abajo en una platea.

El muro vertedor debera permitir la descarga a través de él del agua no captada.

Aguas abajo del muro, las velocidades aumentan notablemente, debiéndose proyectar en
caso necesario los dispositivos para disipar la energia del agua dentro de la longitud de la
platea, antes de la descarga del rio. Tales dispositivos, podran consistir en una batea
para resalto hidraulico, disipadores constituidos por deflectores, dados de impacto u otros
elementos amortiguadores.

Aguas arriba de la presa, debido a la sobreelevacion del pelo de agua, las velocidades se
reduciran y como consecuencia se produciran sedimentaciones que podran afectar el
normal funcionamiento de la boca de toma. Con el fin de evitar tales inconvenientes, se
debe proyectar un canal de limpieza lateral de fuerte pendiente para forzar el arrastre del
material sedimentado.

El muro vertedor debe proyectarse de modo que permita el paso de la crecida para una
recurrencia de 20 afios, como minimo.

La boca de toma se debe emplazar lateralmente y contigua a ella se puede ubicar el
canal de limpieza.

Fundamentacion - Cap. IV — Estudios de fuentes y captaciones superficiales / pag. 25



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Deberan proyectarse las compuertas necesarias de accionamiento manual que permitan
realizar las distintas operaciones de servicio y mantenimiento.

Las compuertas y los mecanismos de maniobra deben calcularse teniendo en cuenta las
cargas maximas a que se veran sometidos. Estos mecanismos de apertura y cierre
deben ubicarse a una cota tal que no puedan ser afectados por el nivel de las maximas
crecientes para la recurrencia del proyecto.

Desde la camara de toma, el agua debe ser conducida a través de una tuberia de
aduccion hasta la planta potabilizadora.

En la camara de toma hacia el canal de aduccion se deben proyectar rejas capaces de
retener el material de arrastre que transporta la corriente, disefiadas de acuerdo a los
lineamientos ya comentados.

A los efectos de la limpieza de la camara de toma, su fondo se debe proyectar con una
fuerte pendiente hacia la compuerta que da sobre el canal de limpieza.

Para el dimensionamiento hidraulico de la obra de toma se aconseja tener en cuenta los
siguientes criterios:

¢ Adopcion del perfil del vertedero tal que acompafie convenientemente la lamina
vertiente.

¢ Variabilidad del coeficiente de gasto de acuerdo a la altura de carga sobre el
vertedero.

e Proyectar un elemento capaz de disipar la energia de agua, siendo recomendable
disefiar una batea u otro elemento para forzar la produccién del resalto.

A los efectos de considerar las distintas verificaciones de estabilidad del muro vertedor
deberan tenerse en cuenta las siguientes fuerzas:

e Empujes hidraulicos.

e Peso propio.

¢ Presion ejercida por los sedimentos.
e Impacto.

e Subpresion.

El proyectista debera tener en cuenta los distintos estados de carga que puedan
presentarse, a los efectos de realizar las verificaciones de la estabilidad en los casos mas
desfavorables.

Los coeficientes de seguridad a adoptar son los siguientes:
¢ Al vuelco, mayor de 2.

¢ Al deslizamiento, mayor de 1,5.

Fundamentacién - Cap. IV — Estudios de fuentes y captaciones superficiales / pag. 26



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Ademas debera realizarse un control de las tensiones normales verticales y horizontales,
principales y tangenciales.

Tomas incorporadas a una presa de embalse.

a) Aplicacion

En los casos en que por las limitaciones de la fuente superficial, se requiera prever para
cubrir la demanda en estiaje, un volumen de almacenamiento conformado a partir de una

presa de embalse, puede evaluarse la conveniencia de incorporar la captacién en la
misma estructura de cierre del embalse.

Casa de compuertas

Muro de piedra
Contorno de inundacion

Embalse Toma a alto nivel

Contra cuneta
i a .
intermedia

Cubierta
Revestimiento

intermedio

Transicion

Base de roca
para el talud

Canal de
medicion

Toma a
bajo nivel

= Exclusa de desague

Contrapuerta—| | |

Ducto de toma, sirve como ducto
de derivacion durante la
construccion

Figura 7. Toma incorporada a una presa de embalse

b) Diserio

En este caso la toma queda incorporada a la estructura de la presa. Se podra prever
como en el caso de otros tipos de obras, la captacién de agua para distintos niveles, a fin
de asegurar permanentemente el caudal necesario y la calidad de agua mas aceptable.

Algunas veces, puede resultar mas econdmico construir mas de un embalse que

almacenar el volumen total detras de una sdla presa, localizandose en este caso la toma
de agua en el embalse mas bajo.

La presa de embalse debe cumplimentar en general los mismos requisitos técnicos que
las presas de derivacion.

La capacidad del embalse se debe determinar en base a la altura a la que
econdmicamente puede construirse la presa, el volumen total de agua necesaria para
cumplimentar el caudal requerido, la cantidad de agua que la cuenca puede suministrar y

a veces, al efecto del mismo volumen de embalse y sus fluctuaciones de nivel cuando
pueda ser afectada la calidad de agua.
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Ademas la capacidad no debe ser tan grande como para dificultar el llenado por el aporte
de la cuenca, ni tan pequefia que durante el estiaje el agua descienda a niveles muy
bajos.

El emplazamiento del embalse debe elegirse de modo tal que pueda retenerse la maxima
cantidad de agua con el minimo de obras de endicamiento. A ese fin se debe procurar
encontrar una garganta lo mas estrecha posible, laderas escarpadas y suelo
impermeable.

El punto debe elegirse de manera de contar con buenos terrenos de fundacion. Ademas
conviene que el embalse quede lo mas préximo posible a la poblacién a servir.

En lo que respecta a las caracteristicas de la hoya del embalse, debe procurarse un
aprovechamiento de las depresiones con suelos capaces de retener el agua. La
naturaleza del terreno se debe determinar por medio de sondeos y perforaciones de
prueba. El proyectista debe investigar la posible existencia de rocas fisuradas o capas
porosas a poca profundidad.

Debe tenerse en cuenta que si las margenes son acantiladas y las aguas profundas en
las orillas, las fluctuaciones en el nivel de las aguas no influiran en su calidad. En cambio,
si grandes porciones del embalse son tan poco profundas que quedan al descubierto de
las aguas al descender su nivel y posteriormente vuelven a quedar sumergidas, pueden
sobrevenir inconvenientes a causa de la descomposicion de la materia vegetal.

También debe prestarse especial atencién a las caracteristicas de la cuenca de aporte.
Es preferible que esta ultima se halle libre de terrenos pantanosos ya que éstos dan
origen a un gran desarrollo de microorganismos que pueden contaminar las aguas del
embalse. Tampoco son deseables las areas montafiosas con grandes extensiones de
terrenos cultivados, pues cuando se producen fuertes aguaceros dan lugar a aguas muy
turbias.

Adicionalmente, deben eliminarse todos los focos de contaminacion, por ejemplo a través
de la adquisicibn y adecuacion de las zonas marginales, reubicando viviendas,
impidiendo el acceso de personas y animales, eliminando vegetacion y reforestando con
arboles de hojas perennes, etc.

Finalmente, debe preverse que las caracteristicas del agua a captar en el embalse seran

diferentes a las del curso superficial que le dio origen y tener en cuenta esta circunstancia
en el proyecto de la planta de potabilizacién.

2.6.5. Tomas Construidas en una Margen del Rio

Camara de bombeo directa

a) Aplicacion

Son aconsejables para el caso de cursos de llanura, cuando el nivel de las aguas es
suficientemente estable. No obstante, en el caso de que esto Ultimo no se pudiera

asegurar, pueden proyectarse diferentes alturas de captacion con caferias al efecto que
vinculen el curso con la camara de bombeo.
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Otro caso se presenta cuando para contemplar las variaciones de nivel del curso de
agua, y no conviniendo ejecutar una plataforma flotante por existir una orilla vertical que
dificultaria el acceso en estiaje, se construye una plataforma mévil que rueda sobre la

orilla mediante rieles a posiciones predeterminadas.
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Figura 8. Pozo de aspiracion del bombeo que permite captar el agua a

diferentes niveles

Tuberia flexible

Nivel maximo

~
s
S
Nivel minimo o
_ .
-
- <
— & Tuberia de succién
4
- S
AN
7
7
Y8

\\\
RN RIS O NSO
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Figura 10. Alternativas de camaras de bombeo directa
b) Disero

Consisten en una camara de bombeo, directamente emplazada sobre una de las orillas
del curso de agua, con una abertura o conducto que permite el ingreso de agua desde la
corriente. Las mismas deben estar protegidas mediante rejas o tamices adecuados o
pueden utilizarse canos filtro en el caso de captacion por conducto.

En cuanto a la ubicacion de la camara de succion, es preferible colocarla en tramos
rectos y en la orilla de mayor profundidad.

Se recomienda emplazar la abertura por debajo del nivel de estiaje y a una distancia
minima de 0,30 m del lecho a los efectos de no provocar remociones del fondo.

En el caso de que factores econdmicos, aconsejen la instalacion de bombas de tipo de
pozo profundo, debera tenerse en cuenta que el motor de las mismas esté a cubierto de
la maxima creciente para la recurrencia del proyecto, y que en las bombas se logre una
sumergencia adecuada.

En caso de adoptarse bombas exteriores se debe prestar especial atencion a los limites
aconsejables de succion en los periodos de maximo estiaje.
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Las velocidades minimas de succion en los conductos horizontales deben ser superiores
a las velocidades de decantacion.

En caso de instalarse mas de una bomba, se debe tener en cuenta la distancia entre
ellas, a fin de no provocar interferencias durante el funcionamiento.

En cuanto al disefo hidraulico de las rejas valen los lineamientos ya vistos.

Este tipo de obras resultan en general de bajo costo y no interfieren el régimen del curso
de agua, siendo conveniente no obstante, estabilizar las margenes aguas arriba y aguas
abajo de la camara de toma.

Para el caso particular de plataformas moviles sobre la orilla, esta ultima se excava a 45°
aproximadamente y sobre ella se ejecuta una placa de hormigbn armado
convenientemente anclada, que sirve de fundacién a los rieles. El equipo de bombeo
puede rodar por los rieles a posiciones predeterminadas en las cuales puede fijarse por
medio de tornillos. Las tuberias de succion y de impulsion se instalan en ambos lados del
equipo, dejando en las posiciones previstas derivaciones para conectar la bomba por
medio de mangueras flexibles con unién universal. La valvula de pie o tamiz ubicada
debajo del nivel minimo se proyecta en el agua en forma de voladizo desde el ultimo
soporte. La posicién mas baja de la bomba queda a unos 2 metros por encima del nivel
minimo del rio.

Es de hacer notar que para emplear esta solucién es indispensable tener buen terreno de
fundacion y orillas estabilizadas.

Tomas laterales
a) Aplicacion

Para rios caudalosos, anchos y de gran pendiente, preferiblemente con reducidas
variaciones de nivel.

Desagtie o Limpieza & N
R
¥ RN —
~
Tapa de inspeccion AN ~
E] ~ S~ A —
g Ol e TRes
h A | - | Defensa de
4 (2N fl i gaviones
5 \;iCompuerta e T - AP
Agua Captada ST e |_ > RENRRE
Compuerta de tablones A
" Planta
Nivel Maximo 3L
— A desarenador
Nivel Minimo
X
Corte AA
a)- Caso de rio con margenes definidos b)- Rio con cauce divagante

Figura 11. Toma lateral
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b) Disero

Consisten en un canal o conducto de entrada que impida el acceso de elementos
flotantes y peces. Tanto en el caso de escurrimiento del canal o conducto, se deben
conducir las aguas captadas a un pozo receptor ubicado a continuacién.

El emplazamiento conviene que sea al final de las curvas y en la orilla exterior, y en
lugares protegidos de erosiones.

La boca de toma debe estar ubicada por debajo del nivel de aguas minimas y por encima
del probable nivel de embancamiento.

El agua del rio debe circular por gravedad a la camara de toma, desde donde debe ser
conducida por bombeo o gravedad a la planta potabilizadora. La boca de toma conviene
que esté provista de dos rejas. Una de ellas con separacion de barras de 2 a 2,5 cm cuya
finalidad es impedir el acceso de los elementos mas gruesos o flotantes. La segunda con
malla de 3 mm aproximadamente, tendra con el fin de evitar el acceso de los elementos
de arrastre y peces. Una inclinacion apropiada puede ser de 75° respecto a la horizontal
para facilitar la limpieza.

Inmediatamente después de la zona de rejas se debe instalar una compuerta estanca,
que permita realizar las operaciones de limpieza y mantenimiento y controlar el ingreso
de caudales en funcién de la apertura de la misma.

La compuerta debera permitir captar agua de los niveles superiores. Si fuera necesario,
en estiaje se puede encauzar alguno de los cursillos menores que divagan en el lecho del
rio, de modo que se recueste sobre la obra de toma y se asegure la derivacion del caudal
necesario.

Es conveniente prever la eliminacién de arenas, que eventualmente pueda arrastrar el
curso de agua a través de desarenadores. La defensa de margenes y de la obra de toma
puede hacerse mediante gaviones.

Tomas sobre un canal paralelo al curso de agua

a) Aplicacion

En rios caudalosos, anchos y de planicie con riberas sin barrancos y reducida variacién
de nivel durante el afio.
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Figura 12. Toma sobre un canal paralelo a un curso de agua

b) Disero

Consisten en un canal de entrada de agua en forma lateral, interponiendo una reja para la
retencién de elementos solidos grandes. De alli se pasa a otro canal paralelo al curso de
agua, desde el cual mediante una estacién de bombeo se succiona el agua a captar.
Para la limpieza del canal de captacion, se lo debe vincular con un punto aguas abajo del
rio, a través de una tuberia regulada por una compuerta que solo se abre para esta
operacion.

2.6.6. Captacion de Agua de Lluvias

En algunos casos, resulta imposible o antiecondmica la captacién de aguas subterraneas
o superficiales, lo que obliga a analizar la viabilidad del aprovechamiento de aguas de
lluvia.

En zonas aridas ya desde la antigliedad y aun actualmente, se recolecta el agua de lluvia
desde los techos de las construcciones y se la almacena en aljibes para su posterior
consumo. Este tema se desarrolla en el Anexo | — Abastecimiento a la Poblacion Rural y
Dispersa de las presentes Fundamentaciones.

Los sistemas en general se componen de una superficie de captacién, un volumen de
almacenamiento de agua cruda conformado por una represa o aljibe segun sea la
envergadura del servicio, un tratamiento potabilizador y un volumen de reserva de agua
tratada.

El area de captacion y el volumen de almacenamiento de agua cruda, pueden definirse a
partir del conocimiento del régimen de lluvias, en lo posible para un numero significativo
de anos, y el consumo a cubrir con el servicio.

Por otra parte, el tratamiento potabilizador debera depender de las caracteristicas de la
superficie de captacién, siendo usualmente una filtracién seguida por la desinfeccion.
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Complementariamente, una dosificacion controlada de cal puede permitir atenuar la
acidez que naturalmente posee el agua de lluvia.

Area de captacion

En sistemas domésticos se utilizan directamente las superficies de los techos y patios de
las viviendas.

En sistemas publicos, segun sean las condiciones del suelo pueden utilizarse las
superficies naturales de la cuenca o con preparaciones minimas, o en caso contrario
plateas de empedrado o de hormigon.

Los canales de recoleccion por otra parte, se disefian usualmente para conducir en un
mes la cuarta parte de la precipitacion anual, dependiendo sin embargo, en ultima
instancia del régimen de lluvias de la localidad.

Volumen de represas

Deben ser capaces de retener el agua captada de la precipitacion por un tiempo breve,
permitiendo la posterior potabilizacion y la conduccidn a la reserva de agua tratada.

Su numero no debe ser inferior a dos, y debe asegurarse la impermeabilizacion de
taludes y fondo a través de compactacion, con suelos seleccionados, membranas, etc.

Las primeras aguas deben descartarse enviandolas a un desagie y previendo en la
llegada de la tuberia de recoleccion a la represa una camara con valvulas o compuertas
para tal efecto. Otra posibilidad, es tratar de aprovecharlas mediante el envio hacia
sectores bajos con suelos permeables para su posterior captacién desde pozos filtrantes
y bombeo hacia la represa.

Para la determinacion del volumen de las represas debe realizarse la comparacion de la
curva anual de aportes a la cuenca y la curva de consumos. Se obtiene calculando la
suma de los valores absolutos de:

¢ La mayor diferencia en exceso entre el volumen escurrido acumulado para el periodo
critico de lluvias y el volumen necesario acumulado teniendo en cuenta en esta
ultima la evaporacion, infiltracion y consumo.

¢ La mayor diferencia en defecto.

Cuando no se disponen de aforos durante el afio, deben utilizarse procedimientos que
permitan obtener el caudal superficial que se genera en una cuenca para una
precipitacion dada, definiendo esta ultima por su duracién e intensidad. La relacion entre
el caudal superficial y el precipitado es el coeficiente de escorrentia.

a) Precipitaciones

Estos conceptos se desarrollan con mayor detalle en el Anexo Il — Temas de Hidraulica.
Las precipitaciones se definen por la altura medida en mm de la lamina inmovilizada
sobre una superficie horizontal. El aparato de medicion se llama “pluvidmetro”. Un modelo

comunmente utilizado en el pais posee una boca receptora de 200 cm* Cada dia se
observa el aparato y se vuelca el contenido en una probeta graduada con una seccion de
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mucho menor diametro que la boca receptora mencionada antes, con el fin de sensibilizar
la lectura de agua caida.

Para mejorar la confiabilidad de la medicion, el aparato debe colocarse lejos de edificios y
arboledas. Ademas, la abertura superior debe ser horizontal.

La causa mas importante de inexactitud es el viento que afecta mas en la medida en que
el aparato esté a mayor altura. Por ello se ha normatizado su ubicacion fijandola en
1,50 m sobre el suelo.

N
ol
2 - ‘) K o1 cE
<< s
o — S
o
o
o
'_
o
=)
w 1800
1600
1400
<
a
<
I
o
=
w
'_
i j - (] Region humeda
{ 1 — — :“‘:tj Region semiarida
,‘ . P
- — f Region arida
H— — Lineas isoyetas (lluvias
en milimetros anuales)
<
o
[
Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuario

Figura 13. Regiones naturales de la Argentina en funcion de las lluvias
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Los pluvidmetros son aparatos de lectura directa que sélo permiten conocer la cantidad
total de agua caida en el tiempo que durd la precipitacion, pero no la variacion durante
dicho tiempo, lo que interesa en muchos problemas de ingenieria, especialmente en el
estudio de las crecientes. Esa variacion se denomina intensidad de la precipitacién y se
expresa en mm/h o mm/min. Para su medicion, se usan los pluviégrafos. Estos aparatos
pueden ser de distintos tipos y grafican en forma continua la variacién de la precipitacion
a lo largo de la tormenta que la produjo.

Por otra parte, para la determinacién de la precipitacién media sobre una cuenca, se
realiza una ponderacién en funcidn de las areas de influencia de los diferentes
pluvidmetros que se distribuyan al efecto (Método de los poligonos de Thiessen), o de las
areas definidas entre lineas de igual precipitacion (Método de las isohietas).

A titulo ilustrativo, en el gréafico (Figura 13) se indican las precipitaciones anuales en las
distintas regiones de la Argentina.

Los factores mas significativos para el analisis de las precipitaciones y que influyen en el
escurrimiento superficial son el tipo (nieve o lluvia), la cantidad, la variabilidad estacional
y en el espacio, la intensidad y la frecuencia. Este ultimo aspecto permite analizar valores
extremos de escurrimiento, (crecida y estiaje) y sus probabilidades.

b) Hietograma y grafico de precipitaciones acumulada.

Se denomina hietograma a un grafico en escalones que da la altura de lluvia hora por
hora, es decir la intensidad media en cada periodo de 1 hora. La curva de precipitaciones
acumulada es la integral de la anterior. Esta lltima, es una curva siempre creciente cuya
ordenada en cualquier instante es la precipitacion total caida hasta ese instante y cuya
pendiente en un punto da la intensidad instantanea.

La distribucion temporal varia segun la regiéon. Para la cuenca del Rio Matanza por
ejemplo, el Ing. Huergo obtuvo la siguiente expresion:

0,7
H(T+1
Pl(mm)sz(mm) —} (ll +1]

Siendo:

P4 = precipitacion acumulada al tiempo t;.

Pt = precipitacion total al tempo T =24 hs

Si en una regién no se conoce la distribucién de la lluvia por falta de un pluviégrafo se

puede utilizar una distribucion teérica. Por ejemplo, la adoptada por el Weather Bureau
(EEUU) para lluvias de 24 hs de duracion es:

Hs. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12-24
% 30 40 48 54 60 65 69 73 76 79 81 83 100
acumulado
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Existen distintas distribuciones temporales teoricas aplicables, aceptandose en general
que en las 4 primeras horas precipita el 50 % del total.

¢) Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Analizando las curvas de los pluviégrafos se pueden ir calculando las intensidades
maximas medidas en mm / h para distintas duraciones de lluvias, de 5 minutos, 10 en 10,
1 h en 1 h, etc., observandose que la intensidad media maxima en mm / h aumenta a
medida que disminuye el intervalo considerado. Ese analisis se puede efectuar para
todas las curvas de pluvidgrafos disponibles, efectuando luego una clasificacion de
frecuencias de todas las precipitaciones de determinadas duraciones.

Se obtiene asi una familia de curvas en las que se observa que para una misma duracion
de lluvia, la intensidad i (mm / h) es mayor a medida que aumenta la recurrencia.
Igualmente, para una recurrencia dada, la intensidad aumenta a medida que disminuye la
duracion de la lluvia. A titulo de ejemplo, se acompana un grafico de curvas
Intensidad-duracion-frecuencia.
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Figura 14. Curvas intensidad — duracion - frecuencia

Para la mayoria de los casos, la familia de curvas se ajustan con expresiones
matematicas del tipo:

n
a-Ty

I (mm/h)=
ly

Siendo “a@”, “n” y “m” coeficientes a determinar en cada caso, Tr el tiempo de recurrencia
y t4 el tiempo de duracion.
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Debe dejarse en claro que a priori, no es valido extrapolar coeficientes calculados en una
cuenca a otra cuenca.

De acuerdo a lo visto, definiendo el periodo de recurrencia y la duraciéon de la
precipitacién, puede conocerse la intensidad | (mm / h) correspondiente.

d) Volumen de escorrentia-Precipitacion efectiva

La determinacion del volumen de escorrentia, es decir la precipitacion efectiva a partir de
una precipitaciéon caida en una cuenca, es funcion de numerosas variables, entre las que
pueden mencionarse el tipo de suelo, la pendiente, la vegetacion, el porcentaje de
cobertura, el grado de humedad, etc.

A titulo ilustrativo se indican a continuacion algunos valores de coeficiente de escorrentia:
¢ Area residencial llana con 30 % de superficie impermeable: 0,40.
¢ Residencial con pendiente moderada y 50 % impermeable: 0,65.
e Area edificada y 70 % impermeable: 0,80.
e Tierra cultivada llana y suelo arenoso: 0,20.
e Tierra cultivada ondulada y suelo arcilloso: 0,50.
¢ Superficies arboladas: 0,05.
e Caminos de grava: 0,20.
e Caminos con adoquines: 0,35.

¢ Superficies totalmente impermeables(calzadas, techos, aceras) : 0,90.

El Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos, elaboré una metodologia para la
estimacion de la escorrentia que ha sido comprobada en distintas partes del mundo.

En el Anexo Il — Temas de Hidraulica — Numeral 5 Aspectos Basicos de Hidrologia de las
presentes Fundamentaciones se desarrolla el tema.

e) Pérdidas por evaporacion en la represa

La evaporacion depende de:
e La temperatura del aire y la radiacion solar: incrementan la evaporacion.
¢ Velocidad y turbulencia del viento: también la incrementan.
¢ Presién: la evaporacion aumenta cuando la presion disminuye.

¢ Salinidad del agua: la evaporacion disminuye con el aumento de la concentracion
salina.

Se determina con mediciones en estaciones o con el empleo de férmulas de equilibrio de

energia, debido a que es practicamente imposible medir la evaporaciéon directamente
sobre el terreno.
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f) Pérdidas por infiltracién en la represa

Pueden determinarse por ensayos con infiltrometros en el lugar, lo que seria mas
representativo, o por ensayos de permeabilidad en laboratorio.

Los infiltrdmetros son basicamente anillos sin fondo que se insertan en el suelo; se les
agrega agua enrasandolos, repitiendo el procedimiento en periodos iguales y
determinando las cantidades infiltradas en cada periodo.

Finalmente, se procede a calcular la suma de los valores absolutos de la mayor diferencia
en exceso entre el volumen escurrido acumulado para el periodo critico de lluvias vy el
volumen necesario acumulado teniendo en cuenta en esta Ultima la evaporacion,
infiltracion y consumo, y la mayor diferencia en defecto. Esta suma, equivale al volumen
necesario de represa.

Potabilizacién y reserva
A partir de la informacion estadistica de lluvias se debe dimensionar el sistema de

potabilizacion, para que sea capaz de tratar el agua en un tiempo inferior al que medie
entre dos precipitaciones sucesivas.
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Figura 15. Tipos de aljibes
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El proyectista debe incluir un pretratamiento que evite el paso de arena, hojas, insectos y
cualquier otro contaminante. La desinfeccion de las aguas se debe realizar usualmente
por cloracion. Por otra parte, como ya se menciond es conveniente dosificar cal para
atenuar la acidez natural de las aguas de lluvia.

En la Figura 15 se aprecian algunos modelos de aljibes que pueden utilizarse, desde los
mas convencionales y sencillos, hasta los mas completos.

En el caso de que se capte agua directamente de la cuenca, el proyectista debe tener en
cuenta el arrastre de los suelos para el disefio del sistema de tratamiento, incorporando
antes de la filtracion una etapa de sedimentaciéon a menos que se demuestre que no es
necesaria.

Finalmente, conviene sefialar que para la fijacion de los requisitos de potabilizacién, en
general debe actuarse con prudencia, con buenos margenes de seguridad y
aprovechando las experiencias de sistemas existentes similares, dado que normalmente
no podra conocerse con precision la calidad del agua a tratar.

2.6.7. Captacion en Manantiales

Los manantiales son simplemente aguas subterraneas que afloran naturalmente a la
superficie de la tierra.

Para la captacion deben cumplirse todos los requisitos higiénicos. Es recomendable
observar la turbiedad después de una lluvia, pues su presencia es indicio de una
posibilidad de contaminacién.

Son varias las condiciones estratigraficas en que pueden originarse los manantiales.

Los dos tipos mas corrientes de manantiales son:
1). Los de agua descendente o freaticos.

2). Los de agua ascendente o artesianos.

En el primer caso de manantiales procedentes del manto freatico, el agua subterranea
corre sobre los estratos impermeables inclinados hasta que sale a la superficie, siendo la
produccion muy dependiente del régimen de lluvias, pudiendo llegar a secarse durante la
estacion seca o inmediatamente después.

En los manantiales artesianos, el agua de una formacién permeable o de una grieta
confinada entre dos estratos impermeables, asciende a presion hasta la superficie del
terreno. El rendimiento en este caso suele ser uniforme durante todo el afio.

La capacidad de produccion de un manantial debe establecerse en la época de estiaje y
puede aumentarse realizando una excavacion alrededor del mismo hasta encontrar la
capa impermeable, a fin de retirar barro, rocas descompuestas y otros fragmentos de
materia mineral que comunmente es carbonato de calcio que el agua deposita a veces al
brotar. Esta operacion debe hacerse en forma muy cuidadosa especialmente en terrenos
de calizas fisuradas de manera que no se altere la formacion subterranea, pues podria
cambiar la direccién o desaparecer por una grieta.
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Todos los manantiales, y en particular los de origen freatico, estan expuestos a
contaminacion en la zona préxima al sitio de afloramiento. Por lo tanto, se debe realizar
un reconocimiento sanitario de la zona adyacente, de la topografia y vegetacion
circundante, y determinar el origen y calidad del agua y el rendimiento del manantial en
las diferentes épocas del ano.

Por lo general, es mejor la calidad sanitaria de las aguas que provienen de manantiales
en arena o gravas que tienen accion filtrante que los que se originan en estratos calizos.
Es conveniente que los dispositivos de captacion se situen y construyan de manera tal
que el agua superficial tenga que atravesar por lo menos 3 m de suelo antes de llegar al
agua subterranea. Ademas debe procurarse que no haya ganado ni asentamientos
humanos en un radio de unos 100 m. Debe tenerse en cuenta que las bacterias tificas y
del colera viven en el agua de 60 a 90 dias y que por eso la captacién deberia estar a
una distancia tal de los lugares donde estas bacterias puedan llegar al subsuelo, que
deban permanecer por Io menos ese tiempo en el mismo.

En los casos en que se disponga de un manantial de caracteristicas adecuadas en
cuanto a caudal y calidad de agua, la toma basicamente debe proyectarse para impedir
cualquier clase de contaminaciones, evitando la invasion de aguas superficiales o
subterraneas impuras, y profundizando hasta alcanzar el acuifero en su yacimiento
geoldgico.

En tal sentido, es recomendable atender los siguientes aspectos:

¢ No alterar la calidad del agua, garantizando el libre escurrimiento hacia la camara de
toma y no interfiriendo el régimen hidraulico de la fuente.

e Prever un dispositivo de desborde de agua a través de un vertedero o de un tubo
para evitar contracargar el manantial, y un conducto para la limpieza.

e Prever un depdsito en el piso de la camara para acumular las arenas presentes en el
agua, facilitando su limpieza.

e Colocar una capa de tierra de unos 50 cm sobre la camara de toma para conservar
la temperatura.

¢ Disponer de una ventilacion adecuada.

e Incluir una boca de acceso con cierre hermético que impida el paso de aguas
superficiales, insectos, roedores y cualquier elemento extrano.

e Construir un canal en la parte superior que evite que las aguas superficiales o de
lluvia pasen sobre la toma (zanja de guardia).

e Instalar un cerco para evitar la entrada de personas y animales, y delimitar la zona
protegida.

Si el manantial se presenta como un afloramiento Unico y localizado, la obra puede contar
con una camara sin fondo profundizada hasta el acuifero y una camara de valvulas
contigua.

En el caso de que haya varios manantiales cercanos puede proyectarse una galeria
colectora o varias camaras conectadas a una camara final.
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Cuando el afloramiento se produce a lo largo de una linea, pueden colocarse tubos
perforados que funcionen como colectores y que sean capaces de conducir las aguas a
una camara final.

Los materiales para las camaras y conductos deben garantizar la hermeticidad de la
obra, no alterar la calidad de las aguas, y soportar la agresividad del suelo.

En la Figura 16 se pueden apreciar las caracteristicas sefialadas:

Ventilacion
/ Acceso
r | — Rebalse

- Cota Funcionamiento e

Muro con Orificios L

LKL
1555 al consumo

— al desague

Capa de Arenay
y Grava graduada

Figura 16. Toma en manantial

2.7. EJEMPLOS

2.71. Ejemplo 1: Calculo de Crecidas

Tal como se menciond, las obras de captacién transversales a un rio deben ser
verificadas para el caudal maximo con una recurrencia de 20 afos.

Se describen a continuacion algunos métodos para su calculo.

2.7.1.1. Método Racional

Es probablemente el método mas utilizado para el calculo de picos de crecidas y es
especialmente recomendado para el caso de pequefias areas de drenaje menores de
100 Ha y de poca permeabilidad, dando en general valores en exceso. Tiene un
fundamento racional pero en la practica deja de serlo al exigir el uso de coeficientes
empiricos.

Se calcula el caudal maximo en la salida de la cuenca, cuando toda la superficie
contribuye.

Este caudal es:
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_C-I(mm/h)-A(sz)

0 (m3 /s)—
3.6
Q = caudal maximo a la salida de la cuenca.
| = intensidad de la precipitacion sobre la cuenca para la recurrencia establecida.

A = areade la cuenca.

C = coeficiente de escorrentia de la cuenca a determinar de acuerdo a los
procedimientos vistos en “Captacion de Aguas de Lluvia” de este Capitulo y en el
Anexo Il Temas de Hidraulica de la presentes Fundamentaciones.

Este método tiene algunas restricciones que son la hipétesis de la constancia de la
intensidad durante el tiempo de concentracion (tiempo que tarda en llegar la gota de agua
hidrolégicamente mas alejada al punto de control o salida de la cuenca), la uniformidad
de las precipitaciones sobre la cuenca, y la constancia del coeficiente de escorrentia en el
tiempo. Esta ultima, es la hipétesis mas alejada de la realidad debido a que el agua
retenida superficialmente y la infiltracion varian con la intensidad y la duracién de la
precipitacion.

2.7.1.2. Método del Hidrograma Triangular

Tal como se indico para el caso de Captacion de Aguas de Lluvias, una precipitacion se
produce de determinada forma sobre la cuenca y su variacion temporal esta representada
por el Hietograma. El volumen que atraviesa el punto de control o salida de la cuenca
también tiene su relacion con el tiempo, y su grafica se denomina Hidrograma.
(ver Figura 17).

Hidrograma

= e
72 Precipitacion

= Precipitacion Neta
é

W

»

a de las perdidas por retencion

Intensidad en milimetros por hora

rama del Escurrimiento

Tiempo en Horas

Figura 17. Hidrograma tipico
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Por otra parte, se demuestra en la practica, que los hidrogramas producidos por lluvias de
diferentes intensidades pero de igual o parecida duracion, tienen igual duracién y que sus
ordenadas son sensiblemente proporcionales a la intensidad de precipitacién caida.

De tal manera si existen aforos en el punto de salida o de control de la cuenca que
permitan identificar hidrogramas correspondientes a lluvias de igual duracién sobre la
cuenca se puede obtener por simple proporcionalidad el hidrograma correspondiente a
una lluvia de intensidad unitaria que se denomina Hidrograma Unitario. A partir del
mismo, puede obtenerse el hidrograma para cualquier otra precipitacion.

Cuando no se disponen de aforos, no hay posibilidades de obtener el Hidrograma
Unitario. En estos casos, se utilizan métodos que permitan obtener un Hidrograma
Sintético que trata de representar en base a datos fisicos de la cuenca, el que se hubiera
obtenido en el caso de contarse con aforos.

Uno de estos métodos, es el del Hidrograma Triangular que conociendo:

D duracién de la precipitacion considerada y

Te tiempo de concentracion, igual al tiempo que tarda en llegar la gota de agua

hidrolégicamente mas alejada, al punto de control o salida de la cuenca.
Permite determinar los parametros basicos del hidrograma:
T, = tiempo al pico, para el que se produce el caudal maximo.
Tp =tiempo de base, que es la duracion total del hidrograma.

Qp = caudal pico, que es lo que nos interesa en este caso.

Representacion esquematica del
Hidrograma unitario

Conversion de la grafica curvilinea

Precipitacion Neta en un triangulo con el mismo
total de escurrimiento, el mismo

maximo y tiempo para el mismo.

Intensidad en milimetros por hora

—

Tiempo

Figura 18. Hidrograma unitario triangular
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Para la estimacion del tiempo de concentracion existen varios métodos que pueden verse
en el Capitulo Il “Estudio de Avenidas” del libro “Disefio de Pequenas Presas”. Uno de
ellos propone la Tabla 4:

Pendiente media desde el punto mas alejado, Velocidad media en
en porcentaje. m/s
1a2 0,6
2a4 0,9
4a6 1,2
6a10 1,5

Tabla 4. Velocidad media de escurrimiento en la cuenca en funcién de su
pendiente

El método estima:
Tp,=D/2+0,6 T,
y

Thb=2,67 T,

La siguiente expresion esta indicada en el texto mencionado:

484 - 4 (millas2 ) 0 (pulgadas)
Tp (seg)

q, (pies3 /seg):

con:
A = area de la cuenca

Q = precipitacion efectiva sobre la cuenca, calculada de acuerdo a los procedimientos
vistos del Soil Conservation Service.

que transformada en sus unidades resulta:

A(H,) O (mm)
497-T,(seg)

q, (m3 /seg)z

2.7.2. Ejemplo 2: Diseno del Perfil de los Vertederos en Obras de Captacion
Transversales a un Rio

El disefio de los perfiles de los vertederos ha ido evolucionando a través del tiempo. El
perfil “Creager” segun los americanos o “Scimeni” segun los italianos, es adoptado
comunmente y es un disefio adaptado a la forma de la lamina vertiente aireada, con lo
que se obtiene una presion igual a la atmosférica en todos los puntos del vertedero. De
esta manera se evitan los fendmenos de cavitacion.
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La forma del perfil depende de la carga hidraulica del vertedero y de la forma del

paramento aguas arriba. La expresion general del perfil standard de los vertederos es:

Siendo:

XeY

X"=K -H"

1)-Y

coordenadas del perfil con su origen en la cresta del vertedero.

Hys = carga de disefo, sin tener en cuenta la velocidad de llegada.

Ky n = parametros que dependen de la pendiente del paramento aguas arriba, segun el
siguiente cuadro, tomado del Capitulo Flujo sobre Vertederos del libro Hidraulica
de Canales Abiertos de Ven Te Chow:

Pendiente de la cara aguas arriba K N
Vertical 2,000 1,850
3(vertical) en 1(horizontal) 1,936 1,836
3en2 1,939 1,810
3en3 1,873 1,776

Tabla 5. Coeficientes para el disefo del perfil de vertederos
—
“/ Ha
X'#110= 1,939 H*"Y

0.175Hq

Origen de Coordena¥as

R=0.2

085

X=20 He Y

Eje de la Cresta
Parametro

X% = 1.936 H*™°Y

S,

0.139 Hd
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El caudal por encima de un vertedero de forma standard puede calcularse con la
ecuacion siguiente:

0=C-L-H)”

Donde :

He ( m ) = altura en m de energia total sobre la cresta, incluida la altura de velocidad en el
canal de aproximacién. Se ha demostrado que el efecto de la velocidad es
despreciable cuando la altura “h” del vertedero es mayor que 1,33 Hy donde Hy
es la carga de disefio excluida la altura de velocidad.

L (m) =longitud efectiva o neta del vertedero.
C = coeficiente de descarga igual a 2,2

En el capitulo mencionado del texto de Ven Te Chow, se presenta un grafico que permite
corregir el coeficiente de descarga en funcion de la pendiente del paramento aguas arriba
y de las relaciones h / Hy y He / Hy, debiéndose hacer la salvedad de que el coeficiente de
descarga en medidasinglesas es C =4,03.

2.7.2.1. Disipacion de la Energia

El caudal que pasa por sobre el vertedero posee una energia cinética que si no es
amortiguada, podria producir danos al pie de la presa o azud, poniendo en riesgo su
estructura.

Si la energia cinética es importante, puede ser disipada a través de la formacion de un
resalto originado en el pasaje de régimen supercritico (N° de Froude mayor que 1) a
subcritico (N° de Froude menor que 1). Adicionalmente, debe confinarse el resalto en una
obra que se ejecuta a continuacién del pie del vertedero y que denomina “cuenco de
amortiguacion”. A esta ultima, se la recubre para soportar la socavacion.

Regimen Supercritico —

Regimen Subcritico

s 4
- IHZ

U; Cuenco

. S F<

Figura 20. Perfil de vertedero para amortiguacion de energia
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Siendo:

Q = caudal a evacuar

P = altura del vertedero

H = desnivel hidraulico total

Hgy = carga sobre el vertedero

H> = tirante normal aguas abajo

A = profundizacién del cuenco de amortiguacion
L = longitud del cuenco

U; = velocidad al pie del vertedero.

U
(g -d, )0’5

En el resalto, se cumple la conocida relacion siguiente:

d,=05-d, Lh +8F? — 1J

d; = tirante al pie del vertedero

F1 = numero de Froude al pie del vertedero =

d> = tirante conjugado de d.

La amortiguacion se posibilita cuando H2 es mayor que do.

En general los datos con que se cuentason: Q, Hy, Ho y P.
Se puede proceder asi:

1)  Se adopta A, generalmente como 0,5 a 0,33 de P.

2) Secalcula U, =[2g (4+P+H,)|"

Siendo B = ancho del cuenco.
4) Serecalcula Uy = [2g(4+P+H,—d,)|*

5)  Se itera hasta que converja U.
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6) Se calcula do, conjugado de d; y se debe verificar que H> > d2> + A. En caso de
que no verifique, el resalto resultara alejado y la energia cinética no se amortiguara
y provocara erosiones. Por lo tanto corresponderia recalcular para un valor de A
mayor.

7)  Se calcula la longitud L de acuerdo a alguno de estos criterios:

L =5 a6 (d2— ds) segun Gémez Navarro

L = 0,66 P segun Schoklitsch
Si la longitud del cuenco disipador lo tornara muy costoso, pueden proyectarse distintas
soluciones alternativas como la incorporacion de bloques de cierto ancho y separacion,

tal como se describe en el capitulo “Resalto Hidraulico y su Uso como Disipador de
Energia” del texto de Ven Te Chow.

Espacio Fraccional

w= Ancho maximo del diente d1
spacio =2.5w

Superficie Superior
on pendiente de 5°

Figura 21. Bloques para la disipacion de energia

2.7.3. Ejemplo 3: Consideraciones Estructurales en Obras de Captacion
Transversales a un Rio

Las presas deben proyectarse para soportar con un amplio margen de seguridad las
fuerzas actuantes sobre la misma, horizontales y verticales.

Entre las fuerzas horizontales pueden mencionarse: el empuje del agua, el impulso de la
corriente, el empuje de los sedimentos acumulados como consecuencia de la
interferencia en el curso de agua que ocasiona la obra, y en casos especiales segun las
condiciones geograficas, el empuje del hielo y las fuerzas sismicas.
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Entre las fuerzas verticales, deben incluirse el peso propio de la estructura, la reaccion
del terreno, y la subpresion, esta ultima en el caso de cimentaciones permeables.

Debe mencionarse también, que las fuerzas deben considerarse en diferentes
combinaciones a los efectos de establecer los estados de carga a analizar, y que es poco
probable que se presenten todas en forma simultanea.
El calculo del empuje del agua, la subpresion y el peso propio es conocido.
En cuanto al impulso puede estimarse como:
B ')/ -A- U2

g

F

imp.

Siendo:

U = velocidad del curso.

vy = peso especifico del agua.

g = aceleracion de la gravedad.

A = area del paramento aguas arriba que se enfrenta a la corriente.

La presion debida a los sedimentos es dificil de predecir tanto en su magnitud como en
su punto de aplicacion, y es poco comun considerarla. Para su estimacion, se puede
establecer un empuje activo equivalente a la presién de un liquido de 1,44 t/ m?.

La presion del hielo es también dificil de estimar y merece ser tenida en cuenta sélo en
zonas montafiosas de temperaturas muy extremas y para obras de envergadura. Algunas
estimaciones basadas en la experiencia, de los empujes de hielo en funcion del espesor
de la capa, pueden consultarse en el texto “Diseno de Pequefias Presas”.

Las fuerzas sismicas se fijan en funcién de las Reglamentaciones locales.

Deben verificarse tres condiciones:

1). Resistencia al vuelco: la sumatoria de los momentos de las fuerzas estabilizantes
con respecto a cualquier punto del plano, debe ser mayor que la sumatoria de los
momentos de las fuerzas que tiendan a volcar las estructuras.

2). No deben producirse tensiones de traccién en el terreno, por lo tanto la resultante
de todas las acciones externas incluido el peso propio, debe pasar por el tercio
medio de la base de la estructura.

3). La estructura no debe deslizar, para lo cual la sumatoria de las fuerzas verticales
multiplicada por el coeficiente de rozamiento entre el material de la estructura y el
suelo, debe ser mayor que la sumatoria de las fuerzas horizontales.

Los factores de seguridad que se recomienda adoptar son:

Al vuelco: 2
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Al deslizamiento: 1,5

Para el coeficiente de rozamiento “ f” pueden tomarse los siguientes valores de
referencia, de acuerdo a diferentes materiales de cimentacion.

Material f
Roca sana 0,8
Roca con algunas fisuras 0,7
Grava y arena gruesa 0,4
Arena 0,3
Limo y arcilla Deben hacerse ensayos

Tabla 6. Coeficientes de rozamiento en funcién del material de fundacién de
presas

Para el caso en que sea necesario aumentar la resistencia al deslizamiento, pueden
proyectarse dentellones sobre las cimentaciones, a calcular como vigas en voladizo
cargadas con una fuerza horizontal igual a la diferencia en exceso de la resistencia al
deslizamiento.

RELRLGRE, RER
SRS SNNESS
RRRRRRRL, SRR

R X

KK KXY

22 R B, R

KK N AN NN N NN NSNS N

QA RRAIRRINRNNNIRGY], R

A2 R R

< 4

I P

Figura 22. Dentellones en la cimentacion

Para el caso de presas sobre cimentaciones permeables se presentan problemas de
erosiones del material de las cimentaciones y de filtraciones debajo de la estructura que
es necesario atender.

Pueden considerarse las siguientes alternativas de solucién:
e Zampeado del lado aguas arriba, con o sin dentellones en el extremo aguas arriba.

e Zampeado del lado aguas abajo, con o sin dentellones en el extremo de aguas
abajo, y con o sin filtros y drenes debajo del zampeado.
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e Dentellones en el lado de aguas arriba, o en el de aguas abajo, o en ambos
extremos del vertedor o seccion de control, con o sin filtros o drenes debajo de la
seccion.

La funcion del zampeado de hormigdn aguas arriba, es alargar la longitud del recorrido
de las filtraciones, con el objeto de reducir la subpresion debajo de la parte principal de la
presa. La funcién del zampeado de hormigdn aguas abajo, es como en el caso anterior
,alargar la trayectoria de las filtraciones, y ademas formar un estanque que antes
denominamos cuenco disipador, que permite disipar la energia cinética vertida sobre él
por la corriente que pasa sobre el vertedero.

Los dentellones se pueden construir de madera, hormigoén, de cortinas de cemento, de
tablestacas de acero, o de tierra impermeable en una zanja, segun cada caso o
circunstancia particular.

Para la eliminacién de la subpresion, pueden utilizarse también drenes debajo del
zampeado o del pie de la presa, colocados en material graduado que actua como filtro.

£Superﬁcie Normal del agua

b

13

Zampeado de s N Zampeadg de ALNW de aguas abajo
agua arriba el aguas abajo Y
i s o s e e S Rt S 4 Lt |
KRR Punto "A"] Punto "B" \ RO,
Diente —~—— | Cimentacion Permeable | —

Figura 23. Zampeados y dentellones para cimentaciones permeables

2.8. EJEMPLOS DE DISENOS

A continuacién se desarrollan algunos lineamientos para la marcha de calculo de
componentes tipicos de obras de toma:

a) Toma lateral en la margen de un rio
Caudal a captar: Q =501 /s = 0,05 m%s

Cotas

Cota del nivel minimo del curso de agua: 1,00 m

Se fija la velocidad de aproximacién a la toma, U = 0,175 m/s tal como es recomendable,
para que no se atraigan elementos soélidos grandes de la corriente, a la misma.
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Boca de toma y rejas
Se quiere retener sélidos mayores de 25 mm.

Se adopta una reja con barras rectangulares de 9,5 mm de ancho, con aristas sin
redondear.

Limpieza en forma mecanica.
Inclinacion de 75 ° respecto a la horizontal.
Pérdidas

¢ Reja limpia

2
y =k U

Se utiliza la expresion de Kirschmer para determinar K,
N
K,=p (—) -sen B -send
s
Inclinacién del plano de las rejas respecto a la horizontal: 6 = 60°. No se considera este

efecto con criterio conservador.

Angulo sobre un plano horizontal, entre la direccion de la velocidad de aproximacion y la
perpendicular al plano de la reja: 6 = 90°

Reja con barras de seccion rectangular con aristas sin redondear, en consecuencia
B =242

Espesor de las barras de lareja e = 9,5 mm.

Separacion de las barras s = 25 mm.

0,0095
K, =242 | =22 20,67
0,025 m
En consecuencia:
0,15m/s)
h, =0,67 QISmIS) _ 0008 m
: 2-98m/s

¢ Reja atascada

Se fija por ejemplo una pérdida de carga maxima para reja atascada al 30 %, con lo cual
de acuerdo a lo visto:
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4/3
0,0095 m+0,3-0,025 m _233
0,025 m-0,7

Kr atasc — 2942 (

hfatasc. = 0,0026 m

Calculo del vertedero

Se utiliza la expresion de Francis:
Q=K.L".H™"

Q = caudal de disefio + 30 % por atascamiento = 0,065 m3/s

Se fija por ejemplo L =2 H y se corrige por contraccion lateral:

L'=L-02H=2H-02H=18H

K=1,838

Operando se obtiene H=0,21Tm y L=0,42m

Siendo n el numero de barras verticales se tiene que el espacio libre es:
(n+1) s =L

s =0,025m;

de donde surge n =16

yelancho totalde larejaes=(n+1)s+n.e=0,58m

Se adopta:

Ancho de lareja = 0,60 m;

Altura util minima = 0,30 m (diferencia entre el nivel de agua minimo en el curso de agua
y la cresta del vertedero o base de la reja).

Verificacién de la velocidad de aproximacion a la reja:

3
U= 0,065m> /s :0,36ﬁ
0,60m - 0,30 m s

corresponde entonces una ampliacién de la boca de toma:

Se adopta una boca de toma de 1,50 m x 0,30 m, a la que seguira una transicion hasta
llegar a la reja de 0,60 m . 0,30 m.

Finalmente dado que la velocidad de aproximacién en la seccién inmediatamente anterior
alareja sera 0,36 m/s en lugar de 0,15 m/s se corrige:
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hfatasc = 0,015 m

Por lo tanto, cuando la pérdida de carga alcance 1,5 cm correspondera la limpieza de la
reja.

Ademas, habiéndose obtenido una pérdida de carga maxima muy pequefia, se esta en la
condicion de vertedero sumergido y por lo tanto practicamente no se requiere correccion
del coeficiente de descarga. En consecuencia, la captacion esta en condiciones de
asegurar el caudal de disefo.

b) Toma con caiieria filtrante vertical en embalse
Desde una estacioén elevadora se aspira el agua del embalse, instalando en el mismo un

cafo filtro vertical de radio “r”", alrededor del cual se ejecuta un prefiltro de grava, envuelto
por una chapa perforada de radio “R”.

; Filtro ranura continua con refuerzos
- i verticales internos,

Marco y tapa p/boca gﬁ ‘r/eegriei;crao aberturas 1.5mm Detalle del manto filtrante
@ 300 mm
Manto Filtrante \ ]
ver detalle =
SR | Orificio @ 5 cm g
| o T dispuesto en tresbolillo - g
=| . g
B 11213 |4
i —
R%%%CCiSSOB Tamafio de la arena
| 2300 (Mentre5y7cm
(@entre2y5cm
i (G)entre 0.8y 1.5¢cm
|7g}mgqhgggggj @ entre 0.7 y 0.20 cm
|
Curva con base

Figura 24. Esquema de toma con cafieria filtrante vertical

La granulometria del prefiltro determina su permeabilidad, a la que conviene considerar
reducida por un coeficiente de seguridad que tenga en cuenta los riesgos de
atascamientos.

Se requiere determinar la depresion en el embalse producida en el prefiltro por la
captacioén del caudal de disefio y la altura necesaria del filtro del cafio filtro.

Se enfoca el problema asimilandolo a la captaciéon de agua con una perforacion en un
acuifero libre.
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En consecuencia de acuerdo a Dupuit, se tiene en régimen de equilibrio lo siguiente:

-1 R/

w-K
h, = altura del embalse minima (altura para el radio R).
h; = tirante de agua en la seccidn correspondiente al cano filtro (para el radio r).
K = permeabilidad

2 an (R/l") "
w-K

Datos
Q=0,01m%s

K = se adopta por seguridad 100 m/h = 0,027 m/s, si bien el prefiltro podria asegurar un
valor sustancialmente mayor.

Se utiliza cafio filtro de ranura continua de 300mm de diametro, por lo tanto r= 0,75 m.
Prefiltro de radio R =1 m.

Altura minima del embalse h, =3 m

De donde operando, surge que h; = 2,96 m.

Si se considera el filtro ubicado en los 2 m inferiores con un area libre del 20%
tendremos:

Superficie filtrante: ©.0,3m .2 m. 0,2 =0,377 m?

Velocidad de ingreso aconsejable al filtro < 3 cm/s

0,01m> /s

—=0,026m/s=26cm/s<3cm/s

Velocidad de ingreso al filtro =
0,377 m

Por lo tanto la altura minima del embalse y la pérdida de carga del prefiltro permiten
captar el caudal de disefio con un solo cafo filtro con 2 m longitud de superficie filtrante.

No obstante, para facilitar la limpieza, se adoptan 2 cafios de toma con sus
correspondientes prefiltros.

c¢) Toma reja para caudal pequefio

Se supone un curso de agua angosto en el que se interpone una presa con la finalidad de
conseguir un tirante que asegure permanentemente la captacion.
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Esta se realiza a través de una reja horizontal dispuesta sobre la cresta de un vertedero
que se ubica centralmente en el ancho de la presa.

Debe asegurarse que el caudal en estiaje de la fuente sea superior al caudal de disefio.

Caudal de disefio = Qg = 0,05 m%/s

Se fija una cresta de vertedero de 1,20 m de longitud y 0,30 m de ancho.

Con la expresion de Francis se calcula la carga sobre la cresta del vertedero:
Q=1838.L.H"®

H=0,079m

El area libre de captacion “A” a través de la reja, se calcula a partir de la conocida
expresion:

Q =Cyq.A.(29H) %5 caudal que escurre a través de un orificio
Cy=0,61
A =0,066 m?

Se adoptan rejas con barras de 0,15 m de longitud paralela a la corriente de agua,
espesor e =0,0095 m y separacion s=0,025m

Si el numero de barras es n se tendra que:
(n+1) 0,025m.0,175m =A
Luego n=17

Y la longitud transversal total “Lr” del area enrejada se calcula asi, previendo un
suplemento del 30 % por seguridad frente a riesgos de atascamientos:

Lr=1,3. [(17.0,0095) + (18. 0,025 m) ] = 0,80 m
Finalmente, corresponderia realizar las verificaciones estructurales de la presa y disenar
la cara aguas abajo del vertedero con el perfil de la lamina vertiente, por ejemplo con una
ecuacion del tipo:
X188 =9 0%y
Con:
X = distancia horizontal medida a partir del origen de coordenadas.

Y = distancia vertical medida a partir del origen de coordenadas.

Hy = altura sobre la cresta del vertedero.
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d) Captacion de agua de lluvia

1)  DATOS

1-1) Datos basicos de disefio

Periodo de disefio: 20 afos

Poblacion de disefio: 4800

Dotacion: 100 I/ h . d

Caudal medio diario a 20 afos: 4800 h . 1001/ h.d =480 m3/d =5,55I/s
Volumen de consumo anual a 20 afios: 480 m3/d . 365 d/afio = 175.200 m3/afio

Para el célculo del volumen de represa se trabaja con un conjunto de 3 afios: los dos
criticos y un aio promedio.

1-2) Registro de precipitaciones lo mas amplio posible

Afo
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | Totales
Enero 185 | 198 | 51 | 220 | 207 | 95 | 104 | 43 | 73 | 182 | 260 1618
Febrero 37 | 105 | 82 | 265 | 195 | 87 | 97 | 61 | 59 | 205 | 163 1356
Marzo 132 | 72 | 85 | 125 | 153 | 85 | 85 | 40 | 49 | 87 | 52 965
Abril 87 | 39 | 83 | 57 | 42 | 33 | 73 | 37 | 59 | 79 | 25 614
Mayo 35 0 0 32 | 22 | 68 | 51 | 25 | 39 | 65 | 42 379
Junio 39 | 28 9 25 3 47 | 40 0 16 | 53 7 267
Julio 23 | 15 0 17 8 35 | 29 0 0 37 0 164
Agosto 14 | 22 | 38 | 55 | 28 | 22 | 17 8 0 43 | 83 330
Septiembre 68 | 117 | 32 | 70 | 75 0 42 0 61 | 68 | 36 569
Octubre 50 | 48 | 121 | 28 0 24 | 90 | 42 | 107 | 75 | 108 722
Noviembre 98 | 93 | 105 | 317 | 105 | 112 | 117 | 50 | 105 | 151 | 83 1336
Diciembre 73 | 132 | 79 | 208 | 73 | 58 | 95 | 108 | 117 | 158 | 101 1202
Totales 850 | 869 | 685 | 1419 | 911 | 686 | 840 | 414 | 685 | 1203 | 960 9522

Tabla 7. Registro mensual de precipitaciones

Se ve que los afios criticos son el 8 y el 9 con 414 mm / afio y 685 mm / afo
respectivamente.

La precipitacion promedio es: 866 mm / afio.

Para el afio 8 solamente, y a titulo ilustrativo, se muestran los registros diarios de
precipitaciones, para ser empleados en los calculos siguientes:
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Ano 8

Dia Mes

20 20

58

20

15

OO |N[O[O|R|WIN|—

13 30

14 20

15 10 50

16 13

22 20 22

26 10

28 31

29 20

30 22

31 25

Total 43 61 40 37 25 0 0 8 0 42 50 108

Tabla 8. Registro diario de precipitaciones (mm/d)

Debe contarse con el detalle indicado en la Tabla 8 para todos los afios, lo que para no
extender innecesariamente este ejemplo no se ha mostrado.

1-3) Tipo de suelo

Se supone arcilla con bajo contenido de arena y napa freatica a 6,70 m de profundidad.
Por lo tanto se asimila a suelo clase “C”.

1-4) Cobertura del suelo
Matas de pasto
2)  CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

En base a las caracteristicas del suelo y su cobertura, se obtiene CN = 80 (ver Anexo Il —
Temas de Hidraulica — Numeral 5.3.1.4.).

De acuerdo a lo visto, la maxima diferencia “S“ entre la precipitacion “P” y el
escurrimiento “Q” que podria ocurrir para una tormenta es:
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S =254 [@—10] (en mm)
CN

De tal forma con CN = 80, se tiene S = 63,5 mm.
Ademas:

I

pérdidas iniciales por intercepcién, almacenamiento e infiltracion, las que por su
dificil determinaciéon pueden adoptarse como /,=0,2 S.

la 0,2.S=12,7 mm

Finalmente, la precipitacién efectiva en cada caso se calcula como:

(P-02 - SY

0= P—-la+S

Los resultados se pueden observar en la Tabla 9.

Ano 8

Dia Mes

N
N

19

OO NG| |[WIN|(—
-

30 1
31 2
Total 1 5 2 2 2

0 0 0 0 2 5 33

Tabla 9. Precipitaciones efectivas (mm / dia)
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De tal manera para el afo 8 se tiene que para una precipitacion total de 414 mm / afo
escurren 52 mm / ano. Por lo tanto la precipitacién efectiva o escorrentia es:

E=>2 013
414

De la misma forma que para el afio 8, conociendo los registros diarios de precipitaciones
para los demas afios, podriamos determinar las escorrentias correspondientes. Se
supone, para proseguir el ejemplo, que resulten las siguientes:

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E 0,17 0,16 | 0,13 | 0,28 | 0,20 | 0,17 | 012 | 0,13 | 0,08 | 0,20 | 0,18

La escorrentia promedio resulta E = 0, 166.
3) DETERMINACION DEL AREA DE APORTE
Pérdidas por evaporacion.

Se supone que por datos obtenidos en estaciones o bien por la utilizacion de férmulas se
llega a 1600 mm/afio.

Pérdidas por infiltracion.
Por ensayos se supone que se obtienen 1200 mm / afo.

Luego, si se estima en 6 Ha la superficie de las represas se tiene:

Pérdidas = (1,6 m/afno + 1,2 m /afio) x 60.000 m? = 168.000 m¥/afio

Consumo a 20 afios = 175.200 m*/afio

Volumen necesario por afio: 175.200 m* / afio + 168.000 m®/ afio = 343.200 m® /afio.
Como se trabaja con 3 afos tenemos:

Volumen necesario para 3 afios: 3 . 343.200 m%afio = 1.029.600 m®

Volumenes escurridos por afio y por hectarea

Primer afio seco = P . E = 0,414 m/afio . 0,13 m/m . 10.000 m’/Ha = 580 m*/Ha
Segundo afo seco = 0,685m/afno . 0,08 m/m . 10.000 m2/Ha = 548 m*/Ha

Afo promedio = 0,866 m/afio . 0,166 m/m . 10.000 m2/Ha = 1437 m*/Ha

Volumen escurrido para 3 afios : 2565 m*/Ha
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Area de la cuenca de aporte

B Volumen necesario _ 1029600 m?

= = =401 Ha
Volumen escurrido 2565 m> / Ha

4) VOLUMEN DE REPRESA

El volumen necesario por afio (consumo + infiltracion + evaporacién) de acuerdo a lo
visto es : 343.200 m3/afio = 28.600 m3 / mes

Finalmente y con la ayuda de una planilla de calculo se procede asi:
¢ Se parte de las precipitaciones mensuales de los 3 afnos analizados.

e Con la escorrentia promedio determinada se calcula la precipitacién efectiva para
cada mes de los 3 afios.

e Se multiplica la precipitacion efectiva por el area de la cuenca que es de 401 Ha y se
obtiene el caudal escurrido mes por mes, y el caudal acumulado.

« Se calcula el caudal acumulado para un consumo de 28600 m*/mes.
¢ Se calcula la diferencia de caudales acumulados de escurrimiento y de consumo.

« Se seleccionan la mayor diferencia positiva y negativa, que resultan 143.195 m® y
231.930 m® respectivamente, y se suman sus valores absolutos, obteniéndose
V =375.125 m® que es el volumen de represa buscado.
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