[image: image1.emf]   ESTRUCTURAS HIDRAÚLICAS

             ING. CIVIL

[image: image5.png]





 “UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA”

[image: image6.emf]3


/


2


.


.


ú


û


ù


ê


ë


é


L


Cd


d


Q




3/2

.

.













L Cd

d Q

FACULTAD DE INGENIERÍA

E.A.P. ING. CIVIL

BOCATOMA FLUVIAL

             ING. EDGAR GUSTAVO SPARROW ALAMO
1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCIÓN
Los sistemas para abastecimiento de agua potable constan de diversos componentes: captación, conducción, potabilización, desinfección, regulación y distribución; en cada uno se construyen las obras necesarias para que sus objetivos particulares sean alcanzados de forma satisfactoria. La captación se refiere a la explotación del agua en las posibles fuentes; la de conducción al transporte del recurso hasta el punto de entrega para su disposición posterior, la regulación tiene por objeto transformar el régimen de alimentación del agua proveniente de la fuente que generalmente es constante, en régimen de demanda variable que requiere la población, y el objetivo de la distribución, es proporcionar en el domicilio de los usuarios, con las presiones adecuadas para los usos residenciales, comerciales e industriales normales, al igual el de suministrar el abastecimiento necesario para la protección contra incendios en la zona de demanda, urbana o rural.
Las obras de captación son las obras  civiles y equipos electromecánicos que se utilizan para reunir y disponer adecuadamente del agua superficial o subterránea. Dichas obras varían de acuerdo con la naturaleza de la fuente de abastecimiento su localización  y magnitud. 
El diseño de la obra de captación debe ser tal que prevea las posibilidades de contaminación del agua, comprende las estructuras que se requieren para controlar, regular y derivar el gasto hacia la conducción; su importancia radica en que es el punto de inicio del abastecimiento, por lo que debe ser diseñada cuidadosamente. Un mal dimensionamiento de la captación puede implicar déficit en el suministro ya que puede constituirse en una limitante en el abastecimiento (subdimensionada), o en caso contrario encarecer los costos del sistema al operar en forma deficiente (sobredimensionada).

En el abastecimiento de agua potable, la subvaluación en la capacidad de la toma genera un servicio de agua deficiente al usuario, ya que durante las horas del día en las cuales se tiene la máxima demanda, la imposibilidad de la toma de entregar el caudal requerido puede generar zonas sin suministro en la red de distribución. En este mismo caso, la sobrevaluación, impone mayores erogaciones para la inversión deseada, afectando el sistema financiero de las empresas prestadoras del servicio de agua potable, además la operación hidráulica es deficiente, pudiendo afectar la calidad del servicio (bajas presiones) generando también molestias al usuario.

Para el caso del aprovechamiento de fuentes superficiales, el abastecimiento de agua suele requerir de la fase adicional de tratamiento, que consiste en detectar mediante análisis fisico-químico de una muestra del agua de la corriente, la necesidad de mejorar su calidad para consumo humano. En cuanto a las fuentes subterráneas, por lo general el medio filtrante natural permite una buena calidad del recurso, siendo necesario en la generalidad de los casos, tan sólo una desinfección previa para su aprovechamiento.
Es necesario separar en el término general de “obra de captación” el dispositivo de captación propiamente dicho y las estructuras complementarias que hacen posible su buen funcionamiento. Un dique toma, por ejemplo, es una estructura complementaria, ya que su función es represar las aguas de un río a fin de asegurar una carga hidráulica suficiente para la entrada de una estabilidad y durabilidad. Un dispositivo de captación puede consistir de un simple tubo, la pichancha de una bomba, un tanque, un canal, una galería filtrante, etc., y representa parte vital de la obra de toma que asegura, bajo cualquier condición de régimen, la captación de las aguas en la calidad prevista. El mérito principal de los dispositivos de captación radica en su buen funcionamiento hidráulico.
1.2. DEFINICIONES GENERALES

1.2.1. Básicas

· Obra de toma: Conjunto de estructuras en la zona de captación, que permiten explotar de forma adecuada y eficiente el agua disponible en las fuentes, para beneficio del hombre.

· Fuente o cuerpo de agua: Depósitos de agua, que puede ser del tipo superficial, subsuperficial o subterráneo.

· Cuerpo de agua superficial: Se refiere a las fuentes de agua que no percolan hacia el subsuelo, sino que, escurren sobre la superficie como son ríos y arroyos.  También se refiere a depósitos de agua como lagos, lagunas y embalses artificiales creados por el hombre con el fin de aprovechar adecuadamente dichas corrientes superficiales.

· Cuerpo de agua subsuperficial: Se refiere al agua que percola a escasa profundidad, como el subálveo de los ríos que por ser la interfase río-acuifero, el nivel del agua friática se encuentra a escasa profundidad.

· Cuerpo de agua subterránea: Son las unidades hidrogeológicas de cuerpos o depósitos de agua subterránea formados por la percolación profunda de las aguas.
1.2.2 Niveles de operación
· NAME: Corresponde al nivel de aguas máximo extraordinario en el cuerpo de agua, en el sitio donde se aloja la captación; corresponde al nivel máximo que alcanzan las aguas de una corriente bajo condiciones de flujo máximo ocurrido en época de lluvias de alto período de retorno. Para un embalse, corresponde al nivel máximo de almacenamiento con las compuertas del vertedor de excedencia completamente cerradas.

· NAMO: Es el nivel de agua máximo de operación ordinaria, en el cuerpo de agua, en el lugar donde se encuentra la captación.

· NAMín: Es el nivel de agua mínimo de operación en el cuerpo de agua, en el lugar donde se encuentra la captación.
1.2.3 Capacidades en embalses

· Capacidad para control de avenidas: Es el volumen disponible para regular avenidas durante la temporada de lluvias donde, a causa de estas, se provoquen avenidas extraordinarias.

· Capacidad útil: Es el volumen de agua que se aprovecha para satisfacer las demandas de agua (riego, agua potable, etc.).

· Capacidad muerta: Corresponde al volumen destinado para azolve, por debajo de la plantilla de la tubería o túnel de entrada de la obra de toma.

1.2.4 Elementos adicionales en obras de toma

· Canal: Obra de conducción que tiene el objeto de entregar el agua de ríos y embalses para su disposición adecuada en el punto de la obra de toma.

· Rejilla: Elemento utilizado para impedir el paso del material sólido (flotante y de arrastre), que llevan las corrientes superficiales a las obras de toma.

· Dique: Estructura utilizada para desviar agua de un río eliminando el acarreo del material de fondo en el cauce.

· Conducción: Es el conjunto integrado por tuberías, estaciones de bombeo y dispositivos de control que permiten el transporte del agua desde la fuente de  abastecimiento hasta el sitio de entrega, donde será distribuida en condiciones adecuadas de calidad, cantidad y presión.

1.2.5 Hidrológicas
· Altura de precipitación: Lámina de lluvia que corresponde a una precipitación pluvial, registrada en medidores puntuales (pluviómetro) o de registro continuo (pluviógrafo).

· Intensidad de la precipitación: Lámina de lluvia asociada a un lapso de tiempo. Indica la altura precipitada en la unidad de tiempo seleccionada.

· Coeficiente de escurrimiento: Es la relación entre el volumen de agua llovido y el volumen de agua escurrido, en un período determinado de tiempo.

· Gasto de escurrimiento: Volumen de agua que atraviesa la sección de un río o corriente por unidad de tiempo, también llamado caudal.

El dimensionamiento de las obras de toma incluye como base, el conocimiento de la demanda de agua en sus diferentes usos (doméstico, comercial e industrial), así como los niveles de operación, mínimos y máximos, del cuerpo de agua de la fuente (río, arroyo, corriente subsuperficial, manantial, acuífero, etc.). Los factores hidrológicos más importantes pueden incluir el conocimiento de la intensidad o altura de lluvia para diseño, coeficientes de escurrimiento en función del tipo de suelo o cubierta superficial existente.

El caudal de diseño de las obras de toma se calcula sobre la base de la población beneficiada, extrapolada al horizonte seleccionado para el proyecto, considerando una dotación por habitante. El caudal de extracción total de la toma o conjunto de tomas en las fuentes, debe coincidir como mínimo con el gasto máximo diario de la localidad por beneficiar.

Ya que en la mayoría de los casos se requiere elevar el agua por encima de los puntos de captación donde se encuentra la obra de toma, los elementos utilizados en estos casos son, los sistemas de bombeo y sus accesorios (rejillas, compuertas, tuberías, canales, válvulas, depósitos y motores, entre otros).

Las obras de toma se clasifican en función del origen del agua captada, (atmosférica, superficial, subsuperficial y subterránea), en la figura 1.1 se esquematizan los diferentes tipos.
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2. CAPTACIÓN DE AGUAS ATMOSFÉRICAS

Estas corresponden al agua proveniente de la atmósfera; incluye, en función del estado físico del agua al precipitar (líquido o sólido): precipitación pluvial, nieve, granizo y escarcha. En Latinoamérica, la precipitación pluvial se torna de mayor importancia, ya que es la más susceptible de aprovecharse. ( ver figura No.2.1) 

Estas aguas son importantes en diversos procesos naturales de alimentación a las fuentes de agua, ya que al precipitarse al suelo, alimentan corrientes superficiales o se infiltra de manera subsuperficial y/o profunda, recargando los cuerpos de agua subterránea. Al alimentar corrientes superficiales alimenta los almacenamientos ubicados en sus lechos. 
Las nubes que producen agua son predominantemente las del tipo cúmulo nimbus (otros tipos de nubes que también producen agua son las denominadas: cirrostratos, altocumulus y stratus), cuya base puede estar a un promedio de 1000 m de altura aproximadamente y su cúspide llega a alcanzar hasta 8 000 m de altura. El proceso de ocurrencia de la lluvia es complejo, el fenómeno de la condensación (formación de nubes) ocurre en una masa atmosférica ascendente, cuando esta alcanza la temperatura del punto de rocío, es decir, cuando llega al 100% de humedad relativa. Si la temperatura atmosférica está en esos momentos arriba de cero (0o C) se verifica el fenómeno de la condensación, en caso contrario (debajo de 0o C) se produce una sublimación, es decir, formación de líquido o sólido, según el caso. Si la condensación o la sublimación se dan en gran escala, se puede tener una copiosa precipitación líquida o sólida.
La precipitación pluvial cobra gran importancia en las zonas áridas o secas, en las cuales es importante recolectar las aguas que caen en los techos de las casas para el aprovechamiento particular de los habitantes de la vivienda. En este caso, dado lo escaso del recurso, es posible construir estructuras llamadas “techo-cuenca”, mismas que permiten mejorar la captación de la precipitación atmosférica.
Estas captaciones son importantes en aquellos lugares en los que no se dispone de un sistema para abastecimiento de agua, pero que sí ocurren precipitaciones de consideración durante la temporada de lluvias. También es deben tomar en cuenta en aquellas regiones con escasa precipitación en climas del tipo árido o semiárido, donde se hace indispensable el máximo aprovechamiento; siendo esta agua de buena calidad, puede ser utilizada en labores domésticas y agropecuarias. No es una fuente permanente, por lo que debe almacenarse en época de lluvias para disponer de ella durante la sequía. Durante la recolección o el almacenamiento puede sufrir contaminación, por tal razón deben tomarse medidas para que esto no suceda. El almacenamiento se hace en cisternas, cuyas dimensiones varían según sea unifamiliar o para un conjunto de casas, ubicados aledaños al domicilio, ya que a éstos descargarán los bajantes que vienen del techo. Por ser estructuras sencillas, el agua se extrae del aljibe mediante bombas de mano.
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3. CAPTACIÓN DE AGUAS SUPERFICIALES

Las aguas superficiales son aquellas que escurren en los cauces y presentan una superficie libre sujeta a la presión atmosférica, estas pueden ser corrientes perennes, es decir, cauces que llevan flujo todo el año, producto del drenaje natural de los acuíferos que la alimentan durante la temporada de sequías y que además, en temporada de lluvias, recibe los escurrimientos generados en la cuenca de captación aguas arriba y corrientes intermitentes las cuales presentan un flujo igualmente sujeto a la presión atmosférica y cuya duración se limita a la presencia de precipitaciones en la cuenca drenada.
Los arroyos son el producto de la precipitación pluvial de corta duración y fuerte intensidad, lo cual, en combinación con la morfología del terreno puede favorecer la formación de corrientes con altas velocidades de escurrimiento.
También son cuerpos de aguas superficiales las siguientes fuentes naturales: ciénagas, lagos, lagunas, grutas, cenotes y las fuentes creadas artificialmente por el hombre (presas y embalses en general).Estas aguas representan una buena opción para abastecimiento a las poblaciones rurales o urbanas, previo tratamiento, establecido en función de los componentes indeseables y los parámetros de calidad exigidos por las normas actuales.

Las aguas superficiales representan una gran alternativa de suministro, requiriendo obras de captación que en la generalidad de los casos utilizan equipos de bombeo para su aprovechamiento directo desde la corriente. Estas aguas pueden ser mejor aprovechadas si se construyen embalses o se deriva el caudal necesario sobreelevando el nivel del río, para lo cual se construyen presas derivadoras Fotografia. 3.1, utilizadas por lo general para suministro a zonas agrícolas.

Para evitar que grandes sólidos que arrastran las corrientes ingresen y tapen las tomas, se utilizan rejillas instaladas en la boca de las mismas.

Si se requiere aprovechar con tomas directas las aguas de una corriente turbulenta, no siempre es posible su aprovechamiento directo por las condiciones indeseables que este hecho representa para operar equipos de bombeo o cualquier otro sistema; en este caso es necesario incluir un canal de llamada, perpendicular a la corriente, que tome el agua y la tranquilice a lo largo de su recorrido hasta entregarla a un depósito o cárcamo de bombeo, donde será aprovechada o enviada hacia otro punto.

Para agua potable, en las presas de almacenamiento se tienen tomas que van desde vertedores de gasto lateral (pared vertedora) hasta canales de llamada que conducen las aguas del embalse a la obra de toma que puede ser un depósito o un cárcamo de bombeo, para posteriormente conducir el agua mediante sistemas de tuberías con objeto de entregarla a las localidades urbanas o rurales.
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4. CAPTACIÓN DE AGUAS SUBSUPERFICIALES

Se refiere el término “subsuperficial” al agua que infiltra a escasa profundidad, como por ejemplo, en el subálveo de los ríos, que es aquella franja longitudinal entre ambas márgenes de una corriente, en la cual, por ser la interfase río -acuífero, el nivel del agua freática se encuentra a escasa profundidad. Por efecto de la infiltración del agua de la corriente en el subsuelo, ésta es de buena calidad. Siendo posible, mediante una obra de toma sencilla, extraerla con las ventajas que ofrece su filtración natural y economía de la captación.

Conviene recordar que una corriente puede alimentar un acuífero o, en caso contrario, dependiendo de las pendientes hidráulicas del nivel freático, éste puede alimentar a la corriente (corrientes perennes); en cualquiera de los casos, el nivel freático se encuentra a escasa profundidad de la superficie del terreno.

Para captar aguas subsuperficiales se pueden construir pozos excavados de poca profundidad, llamados “norias” o mediante un sistema sencillo de hincado de pozos de pequeño diámetro y profundidad si es muy somero el nivel freático de las aguas.

Para la captación más eficiente del agua subsuperficial, se utilizan pozos someros tipo Ranney, que constan de un depósito central en donde se capta el agua que recolectan tuberías radiales perforadas e inmersas en la zona saturada del acuífero.

Los puyones o pozos hincados son una alternativa económica para aquellos casos en que se tenga una fuente subsuperficial confiable.

Se utilizan además galerías filtrantes, opción adecuada cuando se desea interceptar perpendicularmente el flujo subsuperficial. En este caso, para pequeñas galerías se instalan tuberías ranuradas en el fondo de la excavación rellena de grava graduada. 

5 CAPTACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

Los cuerpos de agua subterránea o acuíferos se clasifican en función de sus condiciones de operación relativas a la presión a la cual está sometido el cuerpo de agua.

Un acuífero es una estructura hidráulica natural que almacena y permite el flujo de agua subterránea a través de ella. Existen en general dos tipos de acuíferos: libre y confinado. El acuífero libre se caracteriza por tener el almacenamiento bajo presión atmosférica, no así el confinado, en el cual el almacenamiento está a presión hidráulica; en este caso, la presión depende de diversos factores, entre otros, elevación de la zona de recarga, espesor del confinante, etc. 
Un cuerpo de agua subterránea presenta diversas ventajas con relación a los cuerpos superficiales ya que por el lado de la calidad del agua, la filtración natural del agua hace menos costoso el tratamiento que deba darse a esta para tornarla potable; por otro lado, un acuífero puede tener una gran extensión por lo cual podrá planearse la captación lo más cercana posible a la zona de demanda, ahorrando por tanto en costos de infraestructura para la fase de conducción del sistema de suministro

Es posible que el agua subterránea atraviese estratos del subsuelo que la puedan contaminar, por lo cual en estos cuerpos de agua es muy importante el control de componentes del agua en el punto de la toma, estableciendo los parámetros permisibles en función de los usos que se vayan a dar al agua de la fuente.

La explotación de agua subterránea requiere de equipos bomba-motor y pozos que puedan ser perforados o excavados (a cielo abierto), con profundidades variables, por lo que se deben usar desde pequeñas motobombas para gastos bajos, hasta equipos de gran caballaje para grandes caudales. El caudal de explotación posible debe ser definido de los estudios previos del balance de componentes de entrada y salida al acuífero. En cualquier caso, el caudal de diseño de la captación en la fuente no deberá rebasar el caudal máximo si se va a abastecer directamente la demanda desde el pozo o campo de pozos. Si la producción máxima necesaria no puede ser entregada por la captación, es posible la utilización de tanques de regulación, con lo cual se reducen los requerimientos solicitados en la fuente.

La instalación típica de un pozo de bombeo queda definida por las siguientes estructuras:
· Columna de succión del pozo (pichancha, tazones, tubería de succión)

· Columna de descarga (tubería de descarga, válvula check de retención, válvula de compuerta, válvula de admisión y expulsión de aire, válvula de alivio contra golpe de ariete, etc.)

· Caseta de control eléctrico del equipo de bombeo (tablero de control para arranque y paro del equipo) 

· Acometida eléctrica (poste, transformador, cableado)

· Depósito de descarga

· Medidor totalizador de volúmenes extraídos.
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BOCATOMA

Definiciones

Las obras de toma o bocatomas son las estructuras hidráulicas construidas sobre un río o canal con el objeto de captar, es decir extraer, una parte o la totalidad del caudal de la corriente principal. Las bocatomas suelen caracterizarse principalmente por el Caudal de Captación, el que se define como el gasto máximo que una obra de toma puede admitir. Así por ejemplo, el caudal de captación de la bocatoma Los Ejidos, sobre el río Piura, Proyecto Chira-Piura, es de 60 m3/s.

El tema de las bocatomas es siempre actual. En el Perú hay en operación un gran número de obras de toma para aprovechamiento hidráulico. El diseño de estas estructuras es casi siempre difícil y debe recurrirse tanto a métodos analíticos como a la investigación en modelos hidráulicos. La observación y análisis del comportamiento de las obras de toma en funcionamiento es muy importante. Los problemas que se presentan en una bocatoma son mucho más difíciles cuando se capta agua desde un río que cuando se hace desde un cauce artificial (canal). Es al primer caso al que nos referiremos principalmente de acá en adelante.
Se define así a la estructura que tiene finalidad de derivar parte o el total del caudal que discurre en un rió, para irrigar una área bajo riego o generar energía mediante su utilización en una central hidroeléctrica.
Es necesario tener presente que la bocatoma es una estructura muy importante para el éxito de un proyecto. Si por una razón u otra se produce una falla importante en la obra de toma, esto significaría la posibilidad del fracaso de todo el Proyecto de Aprovechamiento Hidráulico. En consecuencia, tanto el diseño como la construcción, la operación y el mantenimiento de una obra de toma deben ofrecer el máximo de seguridad.

El diseño de una obra de toma puede ser un problema muy difícil, en el que debe preverse la interacción estructura-naturaleza. La obra de toma, cualquiera que sea su tipo, es un elemento extraño en contacto con el agua. Es decir, que la estructura va a producir inevitablemente alteraciones en el medio natural circundante y, a la vez, la naturaleza va a reaccionar contra la obra. Esta interacción que se presenta al construir la obra, y en el futuro al operarla, debe ser prevista y contrarrestada oportuna y debidamente. La estabilidad y la vida de una bocatoma están asociadas al concepto de Avenida de Diseño.
Tradicionalmente se ha usado el concepto de Avenida de Diseño para designar el máximo caudal del río que una bocatoma puede dejar pasar sin sufrir daños que la afecten estructuralmente. Más adelante se ampliará esta definición de acuerdo a la experiencia de las últimas décadas.

Finalidad

La finalidad es uno de los muchos criterios que existen para la clasificación de las obras de toma. Desde el punto de vista de su finalidad las obras de toma se clasifican en función de las características del proyecto al que sirven. Es así como se tiene:

a) Obras de toma para abastecimiento público

b) Obras de toma para irrigación

c) Obras de toma para centrales hidroeléctricas

d) Obras de toma para industria y minería

e) Obras de toma para otros propósitos

f) Obras de toma para uso múltiple

La clasificación anterior se refiere al uso predominante del agua. Si bien es cierto que hay bocatomas que tienen una finalidad específica, también lo es que casi siempre las bocatomas tienen, aunque sea en pequeña proporción, algún otro uso. En el Perú hay numerosas bocatomas para atender las finalidades antes señaladas.

El abastecimiento de agua a la población es la primera necesidad de agua que debe ser cubierta. El aprovechamiento de las aguas superficiales, en especial las de un río, constituye una de las formas más antiguas de uso del agua. En los tiempos antiguos las ciudades se ubicaban en las orillas de los ríos para poder aprovechar sus aguas fácilmente. El crecimiento de la población, la expansión urbana, el aumento de las demandas y otros factores determinaron la necesidad de construir proyectos de abastecimiento de agua para la población. Estos proyectos empiezan por una bocatoma para captar el agua de un río, o de otra fuente de agua, y conducirla luego al área urbana.

Las obras de toma para abastecimiento poblacional pueden ser muy pequeñas, con un Caudal de Captación de apenas unos cuantos litros por segundo, o muy grandes como la de La Atarjea, que abastece a varios millones de habitantes de la Gran Lima. Esta bocatoma, cuya función predominante es el abastecimiento poblacional, sirve también para la satisfacción de algunas necesidades industriales ubicadas en el radio urbano. Cualquiera que sea su tamaño estas obras de toma tienen gran importancia y un enorme contenido social, pues el abastecimiento de agua poblacional es insustituible.

Si hablásemos de las prioridades tradicionales en el uso del agua tendríamos que luego del abastecimiento de la población viene el riego. En el Perú, donde hay importantes zonas áridas y semiáridas, la dependencia del riego es muy grande. Al no haber lluvia útil, el aprovechamiento de las aguas superficiales ha sido desde épocas ancestrales esencial para la vida y el desarrollo de las actividades humanas. La costa peruana con sus 800 000 hectáreas cultivadas es una inmensa obra de irrigación, que no podría existir sin la presencia de cientos de bocatomas.
Se tiene también obras de toma cuya función es captar el agua superficial para su conducción a una central hidroeléctrica. Así, en el río Mantaro se tiene una captación de 90 m3/s para generación de energía. Numerosas industrias y minas tienen sus propias bocatomas. Como el Perú aprovecha un porcentaje pequeñísimo de su enorme potencial hidroeléctrico, es de esperar que en el futuro se incrementen las respectivas obras hidráulicas para lograr un mayor aprovechamiento.

Existen también las bocatomas asociadas a un proyecto de propósito múltiple, como por ejemplo la del proyecto CHAVIMOCHIC, sobre el río Santa, cuyas finalidades son riego, generación de energía y abastecimiento poblacional.
ELEMENTOS FUNDAMENTALES A SER TOMADOS EN CUENTA PREVIO AL DISEÑO DE BOCATOMAS

Antes de iniciar el diseño de una bocatoma, se debe examinar los siguientes aspectos:

1 Ubicación

Es de suma importancia la ubicación de la bocatoma en el cauce del rió, para la que se recomienda que el sitio elegido reúna por lo menos las siguientes condiciones:

a. La dirección a ruta del flujo de agua debe ser lo más estabilizada o definida.

b. La captación del agua a ser derivada debe ser posible aún en tiempo de estiaje.

c. La entrada de sedimentos hacia el caudal de derivación debe ser limitado en el máximo posible.

Un punto recomendable para cumplir las condiciones anteriores, se encuentra ubicado inmediatamente aguas abajo del centro de la parte cóncava en los tramos curvos del río

[image: image3.emf]
Lógicamente, este punto estará condicionado a cumplir las condiciones topográficas (cota de captación), condiciones geológicas y geotécnicas, condiciones sobre facilidades constructivas (disponibilidad de materiales), evitar posibles inundaciones a daños a construcciones vecinas, etc.

Existe posibilidad de efectuar con una bocatoma con dos captaciones, o sea que se va a

regar utilizando una misma estructura las dos márgenes, en este caso se recomienda la ubicación del barraje estará en un tramo recta del río.
2 Topografía

Definida la posible ubicación, se realizarán los siguientes trabajos topográficos:

a. Levantamiento en planta del cauce del río, entre 500m. a 1000m; tanto aguas arriba como aguas abajo del eje del barraje, la escala recomendada es 1:2000.

b. Levantamiento localizado de la zona de ubicación de la bocatoma, se recomienda un área de 100m. x 100m. como mínimo, la escala no debe ser menor de 1:500.

c. Perfil longitudinal del río, por lo menos 1000m, tanto aguas arriba como aguas abajo del eje del barraje; la escala recomendada es H = 1:2000 Y V = 1:200.

d. Secciones transversales del cauce del río a cada 50m. en un tramo comprendido 1000m. aguas arriba y 500m. aguas abajo del eje del barraje; la escala variara entre 1:100 y 1:200.

3 Condiciones Geológicas y Geotécnicas

Es importante conocer las condiciones geomorfológicas, geológicas y geotécnicas, ya que su conocimiento permitirá dimensionar en mayor seguridad la estructura; por lo que   se recomienda la obtención de los siguientes datos como resultado de los estudios geológicos – geotécnicos:

a. Curva de graduación del material conformarte del lecho del río

b. Sección transversal que muestre la geología de la zona de ubicación de la bocatoma.

c. Coeficiente de permeabilidad.

d. Capacidad portante

e. Resultados sobre ensayos de hincado de pilotes ó tabla, estacas

f. Cantidad de sedimento que transporta el río.
4 Información Hidrológica

Es de suma importancia conocer el comportamiento hidrológico del río, ya que esto permitirá garantizar el caudal a derivar y así como definir el dimensionamiento de los elementos conformantes de la bocatoma. Entre los datos a obtener son:

a. Caudal del diseño para una avenida máxima.

b. Caudales medios y mínimos.

c. Curva de caudal versus tirante en la zona del barraje.

Es lógico suponer que, para el proyecto de riego de la zona que va a servir la bocatoma,

se ha ejecutado un estudio hidrológico detallado de las posibles fuentes de agua, por lo que se da por descontado que existe un estudio hidrológico sumamente detallado, y que para nuestro caso, sólo se usaran los datos anteriormente recomendados.

5. Condiciones Ecológicas

Siempre toda construcción en un río causa alteración del equilibrio ecológico de la zona, sobre todo en lo relacionado con la fauna. Es por esta razón que, se debe tratar de no alterar dicho equilibrio mediante la construcción de estructuras que compensen este desequilibrio causado por la bocatoma; aunque debemos reconocer que, en nuestro país estas estructuras son de costo elevado y que siempre se tratan de obviar por limitaciones presupuéstales; como por ejemplo la escalera de peces y camarones.
6 Otros

En este grupo se puede incluir las limitaciones u obligaciones que se deben tener en cuenta para la construcción de la bocatoma; estas son de orden legal, ya que, mediante la bocatoma por efecto del remanso que se forma, podrían inundarse terrenos aledaños o construcciones anteriores (puentes, caminos, etc.).

Asimismo en algunos casos será necesario pedir autorización del Instituto Nacional de Cultura por la existencia de restos arqueológicos. Por este motivo, todo diseño se deberá ser previamente coordinado con todos los demás entes estatales y particulares que estén relacionados de alguna manera con el río donde se va a construir la bocatoma, con el fin de evitar duplicidad o generación de problemas en proyectos similares por la construcción de una estructura en el mismo cauce.
Tipos de Bocatomas

En lo referente a los tipos de bocatomas, podemos clasificar en 4, a saber:

a. Toma directa
Se trata de una toma que capta directamente mediante un canal lateral, que por lo general es un brazo fijo del río que permite discurrir un caudal mayor que el que se va a captar. Su mayor ventaja es que no se necesita construir un barraje o azud que por lo general constituye una de las partes de mayor costo.

Sin embargo; tiene desventaja de ser obstruida fácilmente en época de crecidas, además permite el ingreso de sedimentos hacia el canal de derivación.
b. Toma Mixta o Convencional

Se trata de una toma que realiza la captación mediante el cierre del río con una estructura llamada azud o presa de derivación, el cual puede ser fija o móvil dependiendo del tipo del material usado. Será fija cuando se utiliza un elemento rígido, por lo general concreto, y será móvil cuando se utilizan compuertas de acero o madera.
La captación en ese tipo de bocatomas se realiza por medio de una ventana que puede funcionar como orificio o vertedero dependiendo del tirante en el río.
c. Toma Móvil
Se llama así aquella toma que para crear la carga hidráulica se vale de un barraje móvil.

Son tomas que por la variación de niveles en forma muy marcada entre la época de estiaje y avenida, necesitan disponer de un barraje relativamente bajo, pero que para poder captar el caudal deseado necesitan de compuertas que le den la cota a nivel de agua adecuado.

A los barrajes con compuertas que permiten el paso del caudal de avenida a través de ellos se les conoce como barraje móvil. Su principal ventaja es que permite el paso de los materiales de arrastre por encima de la cresta del barraje vertedero o azud.

d. Toma Tirolesa o Caucasiana
Son tomas cuyas estructuras de captación se encuentran dentro de la sección del azud, en un espacio dejado en él, protegido por una rejilla que impide el ingreso de materiales gruesos. Estas tomas no son recomendables en ríos donde el arrastre de sedimentos es intenso, ye que podrían causar rápida obstrucción de las rejillas.

Conviene comentar que la gran mayoría de ríos del Perú son muy jóvenes y arrastran gran cantidad de sedimentos en épocas de crecidas, por lo que la construcción de estas tomas debe ser donde las condiciones lo favorezcan.

Para concluir el tipo de bocatoma más recomendable para realizar la captación de un caudal determinado previamente, depende de la altura del vertedero, de las condiciones de la cimentación, del flujo en el río, remanso aguas arriba, de la disponibilidad de los materiales de construcción y del monto del dinero asignado pare Ia ejecución de la obra.

Relación entre la Localización de la Estructura de Toma y Ia Presa de Derivación 

Básicamente la ubicación de la estructura de toma (Intake) está orientado en función del sedimento de arrastre que trae el río, ya que éste puede ingresar al canal o depositarse delante de la toma. Por esta razón es que Ia captación debe ubicarse en un lugar donde los sedimentos puedan ser arrastrados por el flujo del río y si hay posibilidad de ingreso de sedimentos hacia el canal ésta debe ser lo mínimo posible.

De este modo, en un tramo recto del río, la toma debe estar inmediatamente aguas arriba del eje de la presa de derivación, formando un ángulo entre 60o y 90o. Asimismo se recomienda, de ser posible, que el eje de la toma forme un ángulo de 20o a 30o con respecto al río.

Si se tiene que colocar la toma en tramos curvos, como ya se ha explicado anteriormente, debe estar en la zona cóncava, ya que es la parte donde los sedimentos son en menor cantidad.

Condición del Lecho de la Presa de Derivación

Es muy importante investigar el sub-suelo donde se apoyará la presa, ya que el conocimiento de éste permitirá fijar el tipo de estructura y sus condiciones apropiadas en el diseño.

La investigación del sub-suelo debe estar orientada a satisfacer las necesidades de  determinación de la capacidad admisible de carga y de evaluación de la erodibilidad del lecho.

Complementariamente, es importante mencionar otros aspectos geológicos- geotécnicos a tener en cuenta al proyectar obras hidráulicas: su ubicación en zonas con riesgos de falla por fenómenos de geodinámica externa y los criterios de exploración y explotación de canteras que proveerán los materiales (agregados, rellenos, afirmados, etc.), necesarios para la ejecución de las obras. 

DISEÑO DE ALTURA DE BARRAJE

Altura del Barraje Vertedero

La altura del barraje vertedero está orientada a elevar o mantener un nivel de agua en el río, de modo tal que, se pueda derivar un caudal hacia el canal principal o canal de derivación. También debe permitir el paso de agua excedente por encima de su cresta. Es lógico que el nivel de la cresta dé Ia carga suficiente para derivar el caudal diseñado para irrigar las tierras servidas por la bocatoma.
De acuerdo a la figura 12 se puede definir que la cota Cc de la cresta del barraje vertedero será:

Cc = Co + ho + h + 0.20 (en metros) (3.17)

Donde

Co : cota del lecho detrás del barraje vertedero (del plano topográfico)

ho : altura necesaria para evitar el ingreso de material de arrastre (se recomienda ho 0.60 m).

h : altura que necesita la ventana de captación para poder captar el caudal de derivación Qd (asumir que funciona como vertedero.) .20m. sumando de seguridad con el fin de corregir efectos de oleaje y de coeficientes de la fórmula, pudiendo ser mayor de ser posible.
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VENTANA DE CAPTACIÓN

La captación de agua se realiza mediante una abertura llamada ventana de captación debido a que se encuentra a una altura de 0.60 m. del piso del canal de limpia como mínimo. Sus dimensiones son calculadas en función del caudal a derivar y de las condiciones económicas más aconsejables.

Para dimensionar la ventana de captación se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:
Ho: altura para evitar ingreso de material de arrastre; se recomienda 0.60 m. como mínimo.
Otros recomiendan ho > H/3, aunque es obvio que cuanto mayor sea ho menor

Será el ingreso de caudal sólido.

h : altura de la ventana de captación; es preferible su determinación por la formula de vertedero:
Q = c. L. H 3/2

Donde:

Q : caudal a derivar más caudal necesario para operación del sistema de purga.

C : coeficiente de vertedero, en este caso 1.84

L : longitud de ventana que por lo general se asume entre 3 a 4 m.
En conclusión; los parámetros de la ventana de captación están íntimamente relacionados, pero siempre es necesario tener en cuenta el factor económico en el diseño.
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ESTRUCTURAS DE DISIPACIÓN

Coma producto de la carga de posición ganada por colocación de la cresta del vertedero de derivación a una altura sobre el lecho del río, se genera una diferencia entre el canal antiguo y la zona del bocal, que es necesario controlar mediante la construcción de una estructura de disipación (ver figura 26). Esta estructura por lo general tiene un colchón o poza disipadora, que permite disipar dentro de la longitud de la poza de energía cinética adquirida del flujo y así salir hacia el canal de derivación un flujo más tranquilo.
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MUROS DE ENCAUZAMIENTO

Son estructuras que permiten encauzar el flujo del río entre determinados límites con el fin de formar las condiciones de diseño pre-establecidas (ancho, tirante, remanso, etc.; ver figura 28).

Estas estructuras pueden ser de concreto simple a de concreto armado. Su dimensionamiento está basado en controlar el posible desborde del máxima nivel del agua y evitar también que la socavación afecte las estructuras de captación y derivación.

En lo referente a la altura de coronación que estas estructuras deben tener, se recomienda que su cota superior esté por lo menos 0.50 m por encima del nivel máximo de agua.

Con respecto a su cota de cimentación, se recomienda que ésta debe estar por debajo o igual a la posible profundidad de socavación (ver diques de encauzamiento).

Con la altura definida se puede dimensionar los espesores necesarios para soportar los esfuerzos que transmiten el relleno y altura de agua; es práctica común diseñar al volteo, deslizamiento y asentamiento.
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ESPESOR DEL SOLADO O COLCHÓN DISIPADOR

Para resistir el efecto de la supresión es recomendable que el colchón disipador tenga un espesor que soporte el empuje que ocasiona la subpresi6n. (Verfigura16)
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APLICACIÓN
CARACTERISTICAS HIDRÁULICAS DEL RÍO:
· Caudal de Máxima Avenidas

:      3134,57 m3/s
· Caudal en Época de Estiaje

:      24, 25 m3/s
· Talud de márgenes del río (Z)  

:            0
· Ancho de Cauce B                       

:     252.00  m
· Pendiente del Río  So (%)           

:      0.6  %
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1. PARA CONDICIÓN EN ESTIAJE:
· Caudal que pasa por el barraje fijo (Qb):
El caudal en estiaje menos el caudal que se captara por la ventana:
Qb  =  24,25 – 5,50 =  18.75 m3/seg
· Cota del canal derivador (Zc):
Zc  =   327.00  msnm.
· Altura del Barraje (P):
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Carga sobre el vertedero:
He =

=  [18.75/(2.4x168)]2/3   =   0,13  m
Aplicando la Ec. de Energía  en el canal de derivación y el río (0):

E rio =  E canal + Σh
Zc + Yc + Vc²/ 2g  =  Zrio + P + He  + Σh
327.00 +0.92 + [(3)2/(2x9.81)]
= 325 + P + 0.13 + 0.25

P = 3.60 m
2. DISEÑO DE LA POZA DISIPADORA (BARRAJE FIJO)
PARA CONDICIÓN EN MAXIMA AVENIDA
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Carga sobre el vertedero:
He =                           =  [2089.71/(2.4x168)]2/3   =   2.99  m
Hallando Hv , Hd y h0-1
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Hv = V0² / 2g   (   Hv =
He = Hd +  Hv   (    Hv = 2.99 – Hd
      …. (b)

De las Ecuaciones a y b obtenemos:      Hd = 2.80m       Hv = 0.19m
h0-1 =  0.1( V0² / 2g )  =   0.1  Hv =    0.1x 0.19   =    0.019 m
- Hallando tirantes conjugados y profundidad de poza
Aplicando la Ec. de Energía entre ( y (:

Zr + P + He   =   (Zr - r) +  Y1   +  V1² / 2g  +  h0-1
Zr  + 3.60 + 2.99 = (Zr - r) + Y1 + (2089.712 /(( 168 y 1)² (2x 9.81)) + 0.019

Y1  +  (7.886 / Y1²)  -  r    =   6.571     ….  (1)

Tirantes conjugados:
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Condición de resalto sumergido:          Yn + r  >   Y2

Dando valores a r , si Y n = 3.22 m

	r
	Y1
	Y2
	Condición
	Yn + r
	Resalto

	0.50
	1.15
	4.69
	>
	3.72
	Alargado

	1.00
	1.10
	4.83
	>
	4.22
	Alargado

	1.50
	1.06
	4.95
	>
	4.72
	Alargado

	2.00
	1.02
	5.07
	<
	5.22
	Sumergido


Entonces:        r = 2.00  m          Y1 =1.02 m           Y2 = 5.07 m

- Longitud de Poza de Disipación (L):
L =  4.5 (y2 - y1)    (     L =  4.5 (5.07  - 1.02)  =  18.23   =   18.50 m
3.  VENTANA DE CAPTACIÓN
Q = 5,5  m 3/ sg
A) Como Orificio:
Q = Cd x  A x √2gxhL
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Calculo Cd :
V = 1.5 m / sg
D = Mínima dimensión del orificio  :   1.5  m
v  = Viscosidad cinemática del agua:   1 x 10 -6
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Para Re > 1 x 10 5  se tiene.
Cv = 0.99
Cc = 0.605
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Cd = 0.60
hL = 1.2  –  H / 2
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Como velocidad máxima de ingreso a la ventana ≤1.5 m/ sg se optara dimensiones que se aproximen a esta velocidad.
	B
	H
	hL
	V

	3.00
	0.76
	0.82
	2.40

	2.50
	1.00
	0.70
	2.20


B  = 3.00 m
H  = 0.76 m = 0.80 m
h L= 0.82 m
V  =  2.30 m/sg
B) Como Vertedero:
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He = [5.5/(2.4x3.00)]2/3
He = 0.84 m
Hd = He – Hv = 0.84 – [(2.40)2/(2 x 9.81)]

Hd = 0.55 m

Perdidas en Ventana:
* Perdidas de entrada :
Pe =  ke x Hv



Ke =  0.23 (Aristas redondeadas)
Hv =  ( 2.42 )/(2 x 9.81)         ===>            Hv = 0.30 m
Pe = 0.23 x 0.30 
      ===>              Pe = 0.068 m
* Perdidas en rejillas:
Pr = K ( t /b )4/5 x  senФ x h v
K = 1.79
Pr = 1.79 ( 0.5 / 2 )4/5 x  sen 75 x 0.30
Pr = 0.17
HD1 = 0.55+ (0.068 + 0.17 )
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HD1 = 0.79 m
Y = 2.79  ≈ 2.80 m
Área Real de la ventana:

T = 0.5 “ = 0.0125 m
B = 2.0 “ = 0.05 m
nº barrotes = 59
B real = 3 + 59 x 0.0125 = 3.75 m
A real = 3.75 x 0.8
A real = 3.00 m2
4.-MURO DE ENCAUZAMIENTO
PARA CONDICION DE MAXIMA EFICIENCIA
Condiciones Hidráulicas  del río:
f = 252 m      ,     I = 0.006
Qd = 3134.57 m3/s
Z = 0
Aplicando según Manning: Si f = ma
an  =  3.20 m  (Tirante)     
V = 3.86 m/s

Tirante Critico:
ac = (Q2/ gb2)/3 = (3134.572/ 9.81x2522)1/3 = 2.50 m
Tipo de circulación o regimen:
an = 3.20 m > ac =  2.50 m     (Régimen Río)
Tirante mayor sobre el barraje:
Y  =  altura del barraje+ hd
Y  =  3.60 + 2.80  = 6.40 m
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