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1. INTRODUCCION.

La necesidad de integracion del canal al terrenmoepgjue circunda obliga al
disefio de una serie de estructuras que lo posihilDe esta forma cuando exista la
necesidad de cruzar un camino, vaguada o cualqtierobstaculo del terreno sera

preciso el disefio de alguna estructura de crutasdaguientes:

Los criterios para la eleccion de la estructura atecuada en cada caso son:

La lamina de agua en el canal, en su nivel noraal superar la rasante
del obstaculo, podra optarse por el disefio de fdn s un acueducto, e
incluso por la combinacion de ambos. La soluciotindgp ha de tomarse
en virtud de criterios técnico-econdmicos légicateen

Si el nivel de la lamina de agua va a quedar lmjasante del obstaculo
a salvar, habra de proyectarse una alcantarilla.

Una obra de cruce va a requerir, a la entrada igasale la misma, unas
estructuras de transicidén y proteccion, asi pompje en la entrada de un acueducto
sera preciso la disposicion de un aliviadero quaida que posibles excesos de caudal
circulante por el canal superen el caudal de disifila obra de cruce y comprometan

su seguridad. Estas estructuras de transiciontgqmon se veran en temas posteriores.
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Acueducto, pilares de mamposteria y canal de Maden Spring Mill, Mitchell, Indiana (US)

Acueducto Trasvase Tajo-Segura

Doble sifon Trasvase Tajo-Segura a su paso poru@idn (Alicante)
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Alcantarilla ejecutada con tubos de acero

Alcantarilla ejecutada con marcos de HA.

Video n° 2.1. Aspectos Generales

2. SIFONES

Cuando es preciso cruzar depresiones del terremaprecurrirse a una
conduccion entubada que pasara bajo el accidgmgrafico, constituyéndose un sifén
invertido. Un sifon es un conducto cerrado disefpai@ funcionar lleno de fluido y

bajo presion.
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Ertrada Sabida

—_—

Esquema de un sifén invertido superficlattp://fluidos.eia.edu.go

Sifén de la Rambla de Algeciras (Murcia). Trasvaa@-Segura.

La tuberia que conforma un sifon se encontrara alonente bajo presion. Los
sifones pueden ser aéreos o enterrados.

Como ya hemos comentado este tipo de obra, praaisaestructuras de entrada
y de salida iflet and outlet structurgspara lograr condiciones de transicion

hidraulicamente eficientes, evitando perturbaciosegperficiales, choques bruscos
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contra las paredes y cambios de direccion prondasiadAdemas de permitir el control

de flujo y los trabajos de mantenimiento, mediahieentos de cierre.

Inverted siphon inlet transition (Design of Smadinals. USBR)

GRAMENTE HIDARULICO

DEPOSITO
RECEPTOR

- - 2.6 KILOMETROS

SIFON ROMANO (http://fluidos.eia.edu.co/hidrauliagiculoses/historia/roma/roma.html)
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Para el disefio hidraulico de este tipo de estracplicaremos el principio de
conservacion de la energia entre las distintassex de la misma, de esta forma y

atendiendo al gréfico siguiente:

i _ Linea de Energia Tota _ .
Energia - T

Cinétiga (1)

Energia

ae
Presion (y:)

Para un correcto disefio del sifén el total de p@side carga debera ser inferior
a la carga hidraulica DH Dh:. En el caso de existir un tramo horizontal, delkera
adoptarse un pendiente minima del, en linea c@nasgtecto, las pendientes de entrada
y salida se definirdn cuando estudiemos las estagte transicion.

Las pérdidas de carga seran las siguientes:

Pérdidas por transicion de entrada y salea pueden calcular a través

2
Vrubo ~ VCanaI)

de la expresionh, = K.( 2 , El coeficiente K depende de las

condiciones en la entrada y salida. La velocidddcaeal (\ana) Sera la
velocidad en el canal de entrada o salida resaoénte. El USBR
recomienda, para entradas de tipo recto o de ¢abpartida (broken-

back transition):
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h. =04. (VTubo - VCanaI)2
e 7 2.9

h. =07 (VTubo - VCanaI)2
beo T 2.9

Broken-back transition

En la imagen, el canal de entrada es de gravastes easos los coeficientes
anteriores se incrementan: de 0,4 a 0,5y de 0,d.a

Pérdidas de entrada en el propio tulidbedecen a la expresion:

2

VA
hf - KE' Tubo
2.9
Compuerta en pared delgada — contraccion suprimida en los 1.00
lados y en el fondo
Para entrada con arista en angulo recto 0.5
Para entrada con arista ligeramente redondeada 0.23
Para entrada con arista completamente redondeada 0.10
R/D = 0.15
Para entrada abocinada circular 0.004

Valores de KK

Pérdidas por rozamiento en el tulltara evaluarlas existen multitud de

formulaciones: Prantdl-Colebrook, Hazen_Williants, e
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Pérdidas en puntos singqulares del tubodos, valvulas,... Se calculan

asimismo como producto de un coeficiente de pésdi#acarga por la

2

altura de velocidadh, = K.VTZU—bO. En el caso de codos se puede aplicar
9

2
la expresién:h, = 2,64.\/5.\/;”—2’, dondea es el angulo, en grados, del

codo.

Evaluadas todas las pérdidas de carga, su sumatone hemos dicho, debera
ser inferior a la carga hidraulica total. Como esitt que nos deje del lado de la
seguridad pueden incrementar las pérdidas calalEdan 10% DH 1,1 xDh.

Para la seleccion del diametro del tubo se recatairerelocidades de disefio en
torno a 2 — 3 m/s, mientras que en pequefios esédm/s, un sifon es considerado
grande, cuando su longitud es mayor que 500 véckdnaetro.

Ha de asegurarse asi mismo que el tubo este siesuprergido, dado que el
sifon trabaja en carga, para ello se recomiendaarga minima que asegure una altura
minima de sumergencia adecuatizd(aulic seal requiredl o sello de agua, segun el

gréfico:

1UsSBR
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T
h Sumergencia

2
_l_ 3 15, (VTubo_ VCanaI)
o 15 e Yo

El USBR recomienda que, independientemente delicalel valor de la altura

de sumergencia no sea inferior a 3” (7,62 cm).

2 1. Procedimiento de disefo

En aplicacion de lo explicitados en los parrafoseaores estableceremos un
procedimiento para el calculo de sifones.

1. Determinacion de la carga hidraulica disponildi@dY

Se calcula por diferencia entre las cotas de emtyaghlida del sifén, entendidas
como las cotas de los puntos aguas arriba y aledi@sdespectivas transiciones de E/S,
ambos puntos situados en el canal principal.

Carga hidraulicabDH.

2. Seleccion del material y diametrgel sifonff

Segun el caudal transportado y de la velocidadiddeda velocidad estara en

torno a 1-1,5 m/s para sifones cortos y de haStan5s en largos.

2 Hablamos aqui de sifones constituidos por tubegias lo mas comun, si se tratase de otro tipo
de seccidn, no circular, en este punto se deterfaieharea.
10 ACADEMIA INGNOVA. CURSO ONLINE DE HIDRAULICA AVANZADA.

OBRAS HIDRAULICAS EN CANALES.
mcm@ingnova.es http://academia.ingnova.es/ 9572389 957 085 675



Para seleccionar el material del tubo se deber&odsiderar criterios de tipo
técnico y econdémico, asi como disponibilidad.

Para su célculo, y una vez fijada la velocidadyiea la siguiente ecuacion:

f 4.0

v,0

donde:
f: diametro del sifon en m.
Q: Caudal en m3/s.
v: velocidad en m/s.
El f asi calculado servira para seleccionar el diamairoercial superior mas
proximo. Por ejemplo, caso de elegir una tuberiahdiemigén seleccionaremos el

diametro de una tabla como la siguiente:
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DN | Tolerancta en DN espescres minimas (rim)
Media | Incividual THACCh  THAD THACCCh  THACCChP THPCCh THPCCh THPM
{-mmy | (+-mm) Heuvest Interlor Tuoo

20 4.0 =

250 S 11 15 Sl A

20 | 6,0 12 10 15 10

A0 A 16 {5l A 15 Sl A

50 | 85 17 40 o) B5 14 4 14

60 | 00 5 | & 4 0 6 45 0 4 45

70 | 95 19 65 45 20 66 45 4 50

i 1010 i T Sl i T 45 Sl 45 55

910 | 105 21 75 33 20 75 45 335 45 Gl
Lojo | 110 22 8 60 20 80 50 b5 S0 65
L 115 23 el b3 235 85 Sl 70 Gl 70
L2i0 | 120 pa 100 b5 25 o5 5l IE ol 75
L2530 | 120 pa 105 70 25 100 50 75 ol 80
L300 | 120 i 110 70 25 105 50 80 b3 82
1400 120 pa 115 75 25 110 50 85 70 85
L300 | 120 pa 125 80 25 115 90 I 90
Lol | 120 pa 15 25 125 200 75 05
18)0 | 120 pa =0 30 140 15 75 105
2.000 | 12,0 pa 165 40 125 225 8l 115
RN 12 10 i} 1500 A 165 el Hh 190
2200 | 12,0 pa 185 40 170 235 90 125
240 120 g 200 45 135 45 103 35
2500 | 12,0 pa 45 155 2ol 10 140
2600 | 120 21 15 200 _60 113 115
2.800 | 12,0 pa 45 215 270 12] 155
2.000 ] 120 24 45 220 -80 3l 155
3.200 | 12.0 pa 45 230 290 14
3500 | 12.0 24 500 250 20 16)
400 | 120 | 50 o uy 18

Dimensiones de los tubos de hormigén armado y psati®

(normas UNE-EN 639:1995 a 642:1995)

Donde DN es el diametro interior del tubo.

3. Calculo de las pérdidas de carga

® Guia Técnica sobre tuberias para el transporteagle a presion. Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX
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2
Las pérdidas de carga se van a calcular, con lees¥p h, = K.;ﬂ, y son,
9

como hemos apuntado:

Pérdidas de carga Coeficiente (K) Dh,
Transicion de Entradp 0,1-0,5 MuboVcanal
Entrada al tubo 0,004-1,0 Tdbo
Friccidn (Se aplica cualquiera de las formulaciones exisgnt
Singularidades (Variable, en codos depende del &ngylo) VTubo
Transicion de Salida 0,2-1,0

Evaluadas todas las pérdidas de carga, su sumiBgriae incrementara en un
10%.
4. Comprobacién
Se comprueba que el disefio es adecuado, paraaaile bumplirse que DH
1,1 xDhy.

5. Disefo estructuras de entrada y salida

Una vez que el disefio hidraulico del sifon se aglrodmo idéneo, es preciso
disefiar correctamente las estructuras de entraddida, disefios que se abordaran en
temas posteriores.

El disefio de la estructura de entrada debe conéentple se cumple el

condicionante del sello de agua (Hidraulic sealireq).

Video n° 2.2. Calculo Hidraulico de un sifon.
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3. ALCANTARILLAS o TUNELES

En el trazado de un canal la topografia del terprexe obligar a la ejecucion
de tuneles para evitar movimientos de tierras no asumiblesn@mica, técnica y/o
medioambientalmente hablando, o rodeos que impligunencremento muy importante
de la longitud del canal.

Por otro lado el cruce con caminos, carreteras,obliggaran en otras ocasiones
al disefio dalcantarillas.

El tipo de seccion a usar respondera a criteribsicgrales e hidraulicos, sin
obviar los econdémicos, por supuesto. Es tipicosel de secciones ovoides en lamina
libre y circulares en conducciones a presion, mmafundamental es que una seccion
ovoide resiste mejor las cargas sobre ella y Glar la presion interna.

Podran trabajar a presion o en lamina libre. Cuamdtiinel trabaja a presion se
le llama galeria en carga.

Desde un punto de vista hidraulico no vamos a afi@ar entre taneles y
alcantarillas, en ambos casos se tratara de umBeefuo que se intercala en el canal,
con sus correspondientiedet and outlet structures.

El disefio hidraulico del tunel o alcantarilla, detgara en un primer término la
seccion tipo precisa de manera que resulte unecidalb adecuada, segun cuadro

adjunto, y a continuacion el disefio de las estrastde transicion de entrada y salida.

Tipo Obra Velocidad ()
Alcantarillas 1,25 m/s
Tuneles 1,5-2,5 m/s
Galerias a presion 2,5-4,5 m/s

Caso de optar por alcantarillas que trabajen aiqrese debera respetar una
altura de sumergencia minima, con idéntico critaliexpuesto en el epigrafe anterior.

La pendiente minima debera ser de #%n. 5
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3 1. Procedimiento de disefio

Es similar al procedimiento visto para sifonesyvsafjue en el caso de las
alcantarillas nos encontraremos muchos casos equesse trabaje en lamina libre.
Cuando se trabaje bajo presién se aconseja uneidadiode disefio de 1,25 m/s.

Cuando trabajemos en lamina libre nos interesaréssablecera un balance
energético entre la salida y la entrada. No serdelierar las condiciones hidraulicas
del canal, por ejemplo un exceso demasiado sigtifiz en el desnivel podria provocar
un resalto en la salida. Al efecto vamos a usasigliente criterio de disefio: la

velocidad en el interior de la alcantarilla y ehabseran, aproximadamente, las mismas.

Video n° 2.3. Disefio de alcantarillas

4. ACUEDUCTO

Su funcion es similar a la del sifon, optando [xie dipo de estructura en base,
como ya se ha comentado, a criterios técnico-ecmadndgicamente, sin obviar los
medioambientales.

Su disefo hidraulico es similar a las estructurdasreores, si bien en este caso
hay que prestar especial atencion a la seccionpipesto que si se sobredimensiona en
exceso el coste puede ser desorbitado, dado gjpe ele estructura es en si costosa.

Normalmente la seccion sera rectangular o trapegedutada en hormigén
armado, debiendo disponerse de las preceptivagests de transicion en la entrada y

la salida.
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Acueducto del trasvase Tajo-Segura. Carrascos&deipo, (Cuenca).

Seccion rectangular en HA para Puente canal, cgaroa arriostrados para resistir el empuje

hidrostatico. Acueducto de Campos del Rio (Mur€iasvase T-S.

Evidentemente existen otras soluciones constrigtsidbien nos centraremos en
el disefio hidraulico que seréa igual, independiertémde la soluciéon adoptada.
Algunos de los criterios de disefio para este tgoltas son:
1. El régimen serd subcritico
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2. Lavelocidad en el puente canal y el canal debesisglares, aunque al
modificar la seccién, y probablemente la pendiediferiran.

3. Esrecomendable conseguir calados iguales en &l gatueducto.

4. Determinacion del resguardo. Aplicando el criterdel USBR
(B.L.=k.\/§; siendo k=0,676 para caudales inferiores a 0,58, ny?
k=0,873 para caudales de hasta 85 m?3/s), con uimamide 1/3 del
calado.

Puede optarse, en estructuras importantes, por dbteanal de una mayor
pendiente que redunde en una disminucion de ladsedel canal, con los consecuentes
ahorros de costes. En estos casos se debera estodiadetenimiento el perfil
hidraulico.

Otras estructuras que han de ser disefiadas emmepcanal, sera un vertedero
de demasias aguas arriba del mismo, de esta ferelarsna la posibilidad de supera el

caudal de disefo.
41. Procedimiento de disefo

Con los criterios expuestos con anterioridad, ynd@era similar a los ejercicios
anteriores, se disefia el acueducto.

En estos casos se debe prestar especial atenga@nfialhidraulico y al borde
libre, para lo cual se realizara un balance enemédétue nos permita determinar el
calado en el inicio y final de las transiciones etdgrada y salida. El problema lo
analizaremos en las 4 secciones significativas:

Seccién llnicio Transicién de Entrada al Acueducto

Seccion 2Entrada Acueducto, final Transicién de Entrada @liéducto
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Seccién 3Salida Acueducto, Inicio Transicion de Salida deléducto
Seccion 4Final Transicion de Salida del Acueducto

Segun el croquis:

Lree L

|\|\||\|\|\||\|\|\|\||\| .
i
RN A

TTTTTTTITTTTIT v ‘

Canal Transicion de Entrada Acueducto ‘ Transicion de Salida Canal

- | Sree B S

a) Caracteristicas Hidraulicas del Canal

Seran las condiciones de partida, se debera dei@rili calado normal (Y y su
velocidad (v). Las cotas al inicio de la transicion de entrgda final de la de salida
seran datos de partida la cotayZa longitud del acueducto. La cota se determina

segun las dimensiones de la transicion.
b) Seccion del acueducto

Se elige una seccion rectangular, y se toma umgideld de disefio proxima a 1

m/s. Caso de ser factible se procura que sea siligadel canal.
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c) Calculo del calado en la entrada al acueducto £y

Aplicamos un balance de energia entre 1 y H;=H,+h;. Donde h son las
pérdidas en la transicion de entrada. La ecuacddhasde resolver por un proceso

iterativo.
d) Determinacién de las caracteristicas hidraulicas deccueducto

El calado y determinara la velocidad, el radio hidraulico ynelde Froude, y

. L L, , V,.N :
mediante la aplicacion de la ecuacion ManniBg: |2~ , se calcula la pendiente.

7

e) Calculo cota salida acueducto @

Conocida la longitud y pendiente del acueducto gata de arranque, se puede

calcular facilmente la cota final z3=z,-L x S.
f) Calculo del calado en la salida al acueductody

Aplicamos un balance de energia entre 2 y 3H,=Hs+h;. Donde h son las
pérdidas por friccion. Calculada la energia ese3determina el calado por iteracion o

resolucion numérica de la ecuacion resultante.
g) Célculo de la cota (2)

Se fija y, valor del calado en la seccion 4, al calado nbrf@an este valor se
calcula la energia especifica. Y dado que el vddola energia total (£ se determina
con Hs=Hs+h;. Donde hson las pérdidas en la transicion de salida.

El valor de 7 sera la diferencia entre 4 i Es.
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Caso de tener una cota predeterminada por la topografia del terreno, $10 e
posible fijar el calado de salida. Siendo necesatiocélculo como en los casos
anteriores, mediante la resolucién de la ecuacion.

En ambas transiciones se deberd comprobar queraseptes no superan el 4:1.
h) Borde Libre

Con las cotas de la lamina obtenidas y aplicandarigdrio del USBR se

determina sin dificultad.

Video n° 2.4. Diseno hidraulico de acueductos
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