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1. INTRODUCCION. OBJETO. TIPOS

La conduccién del agua desde el lugar donde se encuentra al lugar donde se
necesita puede ser por gravedad o mediante impulsiones (bombeo), a su vez en las
conducciones por gravedad, el agua puede circular rodada (en contacto con el aire) o
forzada (en conduccidn con presion superior a la atmosférica). Hecha esta introduc-
cion, se denomina canal a aquella conduccion de agua en régimen rodado que consti-

tuye un cauce artificial.

Su objeto principal, ya indicado, es el de transportar el agua destinada a rie-
gos, abastecimiento o produccion de energia hidroeléctrica. Existe otra clase de cana-
les cuyo objeto no tiene relacion con el transporte del agua sino que el propio agua es
el medio de transporte, éstos son los canales de navegacion poco empleados en Es-

pafia y sobre los cuales se tratard en un apartado particular.
En general la conduccion por canal tiene un coste superior a la conduccion
forzada siendo los principales argumentos a favor de su empleo:

- La menor pérdida de carga que se produce en ellos, lo cual redunda en una
mayor cota de llegada, aspecto importante en un regadio o en una central.

- Lamayor facilidad de transporte para grandes caudales.

Segun el material de construccion pueden ser: de materiales sueltos (tierras);

de fabrica (hormigon, mamposteria o ladrillos) y prefabricados (de hormigoén).

En general los canales suelen ser abiertos cuando el agua se dedica a regadios
o a produccion de energia y deben estar cubiertos cuando el agua sea para abasteci-

miento, con el fin de evitar pérdidas por evaporacion y manipulaciones externas.

2. ESTUDIO HIDRAULICO DEL CANAL

A la hora de proyectar, el primer dato es el caudal a transportar, éste sera:
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- El caudal maximo preciso para el regadio si el canal se destina a tal fin.
- Los canales para abastecimiento se dimensionaran para un caudal de vez y me-
dia el caudal medio del dia de maximo consumo.

- En el caso de canales hidroeléctricos 2 a 3 veces el caudal medio a transportar.

Este caudal de proyecto sera el que se empleard para el dimensionamiento de

las diferentes obras incluidas en el proyecto.

La determinacién de la pendiente se hara por motivos economicos, habiéndo-
se definido previamente las limitaciones debidas a las caracteristicas del terreno y las
velocidades limite del agua. Debe recordarse que para un caudal dado, a mayor pen-

diente se precisa menos seccion y por tanto menos obras.

En la definicion del perfil del canal, la pendiente longitudinal de la solera co-

incidira con la pendiente superficial necesaria para la circulacion del caudal méaximo.

Una limitacion importante es la velocidad del agua en el canal, dato que esté
intimamente relacionado con la pendiente superficial del agua. Esta velocidad estara
comprendida entre dos limites, uno inferior, necesario para que no sedimenten las
materias en suspension y otro superior que sera el que inicie la erosion de las paredes

del canal.

En general se considera como velocidad minima 0,6 m/s; en caso de que se
precise adoptar velocidades inferiores debera estudiarse la granulometria de las sus-
tancias en suspension. Este mismo estudio se efectuard en los canales con calado

superior a 2,00 m.

Como velocidades maximas a plena seccion se consideran las siguientes: en

canales sin revestir 0,9 m/s y en canales revestidos de hormigén 3,0 m/s.

En casos particulares (rapidos) supuesta una buena calidad del hormigén, un
adecuado espesor de los revestimientos y una correcta disposicion de las juntas pue-

den alcanzarse 8 m/s.
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Una segunda limitacion viene dada por el interés en que no se alcance el ré-

gimen rapido ya que se originarian ondulaciones dificiles de controlar.

Segtin que el nimero de Froude (F = v /(y.g)*°), siendo y el calado y g la ace-
leracion de la gravedad, sea mayor o menor que la unidad, el régimen del canal sera
rapido o lento. Con el valor unidad, la velocidad de traslacion de las ondas coincidira
con la velocidad de circulacion del agua. En régimen rapido, cualquier perturbacion
da origen a ondas y sobreelevaciones dificiles de controlar que se propagan hacia

aguas abajo.

Por la citada razén, en tramos normales conviene mantener el régimen lento y
suficientemente separado de la velocidad critica para evitar estas ondulaciones. En
ciertos casos (aforadores, rapidos, etc.) no puede evitarse pasar al régimen rapido,
este paso se efectua insensiblemente, con el consiguiente descenso de lamina. El pa-
so de régimen rapido a lento se efectua de forma brusca mediante resalto en el que se
disipa gran cantidad de energia, debiendo estudiarse en cada caso las condiciones

para su formacion.

Para obtener la relacion entre la pendiente necesaria para conducir un caudal
determinado, las condiciones del material que constituye el canal y las dimensiones
del canal precisas existen diferentes formulas empiricas y coeficientes cuya validez

se ha comprobado, siendo las mas empleadas las de Manning y Bazin.

Férmula de Manning i=(v?xn?d /Ry
i1 = Pérdida de carga
v = Velocidad
n = Coeficiente de rugosidad

Ry= Radio hidraulico (seccion transversal / perimetro mojado)
Férmula de Bazin i = (1/Rp) x (V?/c?)

siendo c¢=87/(1+(y/ R.'"%)) v = coeficiente de rugosidad

Los valores tipicos del coeficiente de rugosidad en funcion de los diferentes
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materiales empleados en la construccion son:

n Y
Hormigon liso 0,013 0,06
Hormigén basto 0,016 0,20
Fundicion 0,015 -
Ladrillo 0,018 0,16
Tierra 0,028 0,85
Piedras o hierbas 0,040 1,75

Para la eleccion del coeficiente de rugosidad, debe considerase que ésta au-
mentara por el envejecimiento y la accion de las algas. Igualmente se tendrd en cuen-
ta que la rugosidad de la solera (por efectos de caida de materiales) puede ser muy
superior a la de los cajeros. Deberan tenerse en cuenta igualmente las pérdidas de
carga localizadas en rejillas, compuertas, cambios de seccion, curvas, entradas y sali-
das de sifones y transiciones en general. Por ultimo, en canales de gran anchura se
estudiara el efecto del oleaje producido por el viento con objeto de prever los res-

guardos necesarios.

3. ANALISIS DE LA SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal mas ventajosa hidraulicamente es la seccion semicircu-
lar llena hasta los bordes. Por razones tecnoldgicas esta seccion no es realizable fa-
cilmente y hay que elegir una secciéon que se aproxime lo mas posible a la citada,
pero teniendo en cuenta las exigencias practicas. Por ello, la seccion mas empleada

es la trapecial o rectangular.

Analizando las diferentes proporciones en cada caso, se concluye que:

- La seccion trapecial mas favorable es la formada por la mitad de un hexdgono

regular.

- La seccion rectangular 6ptima tiene un calado igual a la mitad del ancho.
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En la préctica estas condiciones son dificiles de cumplir debido a:

- En canales de tierra, los taludes estables son inferiores a los que corresponden
a los perfiles tedricos.

- Las expropiaciones costosas pueden obligar a reducir el ancho aumentando el
calado.

- En terrenos escarpados, el volumen de excavacion se reduce disminuyendo el
ancho.

- En grandes canales puede convenir limitar el calado para reducir la carga so-
bre el revestimiento.

- Enterreno llano es mas econdmico dar gran anchura y poca profundidad.

- En canales de hormigon, por razones constructivas puede convenir ir a anchos
de solera o taludes predeterminados y adecuados a los equipos mecanicos

disponibles.

En terrenos estables, los taludes pueden oscilar entre 1,5 y 2 siendo mayores
en caso de bajo coeficiente de rozamiento de las tierras. Para mantener el talud exte-
rior seco puede ser conveniente disponer drenes en su pie. Puede convenir un talud

variable (més tendido en la zona inferior).

Para canales revestidos se recomiendan secciones trapeciales, ¢l talud depen-
dera del talud natural de las tierras pudiendo irse a taludes menos tendidos que en los
canales sin revestir. La relacion entre el ancho de la base y el calado se determina por
motivos econdomicos, hidraulicamente es recomendable un ancho del 75% del calado.
El costo de las expropiaciones o la capa fredtica alta son factores importantes en la

decision final.

Los resguardos seran suficientes, recomendandose valores entre 0,50 y 1,20
m en canales sin revestir y superiores a 30 cm en los revestidos incrementandose en

funcién de la velocidad del agua y de las posibles oscilaciones bruscas de caudal.
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4. EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO

En el dimensionamiento de un canal se plantean dos problemas tipicos:

a) Obtener el caudal preciso para una pendiente y dimensiones dadas. Debemos
recordar que la pendiente de la solera coincidird con la necesaria para la

circulacion del caudal.

Ej.) Obtener el caudal méximo que circulara en un canal rectangular de hormi-
gon basto (n= 0,016) con pendiente de 0,4 % y 2 m de base con una altura de

lamina maxima de 1 my en que tipo de régimen nos encontramos.

La solucion es facil bastando con aplicar directamente la formula de Manning y

la de continuidad (Q = v.S).

En este caso despejamos v en la formula de Manning (i = (v’xn®)/Ry*?) y resulta
v=1"2(I/n).Ry*? = 0,004"%.(1/0,016).((2x1)/(2+1+1))** = 2,5 m/s

El caudal serda Q =v.S =2,5x 2 =5 m’/s.

Para conocer el tipo de régimen se calcula el n° de Froude (si F<I régimen lento)

F= V/(y.g)l/2 =2,5/(1x 9,81)1/2 =0,7982 (valor <1 = estamos en régimen lento)

NOTA: otra version tipica de este problema es calcular el ancho de base o la al-

tura de lamina dada la pendiente

b) Para un caudal y pérdida de carga determinados, dimensionar la seccion dptima

dado el tipo de seccion a definir

Ej.) Dimensionar optimamente un canal de seccion trapecial y talud 1 capaz de
transportar un caudal de 5 m*/s entre dos puntos situados a 12 km con una dife-
rencia de cota de 30 m. Comprobar que la velocidad no supera 3 m/s y que fun-

ciona en régimen lento. EI material es hormigon basto (n=0,016).
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En primer lugar calculamos la perdida de carga méaxima.
i =(Cj-Cs)/L=30/12.000 = 0,0025

Volvemos a emplear las ecuaciones de continuidad y Manning. Despejando la

velocidad en ésta queda:
v=i"2. R /n
como Q=S.v y Ry=S/P resulta Q=S.i"%. (S/P)*?/n

En este caso, al ser una seccion trapecial con talud 1 se tiene (siendo b la base y

h el calado):

S=b.h+h? P=b+2h.2Y2=b + 2,8284h
y sustituyendo resulta

Q = (b.h +h?) .i ¥ ((bh+h?)/ (b+2,8284h))** / n

Dado que conocemos Q, i y n la optimizacion se reduce a obtener para cada va-

lor de b cual sera la altura de la lamina de agua y la velocidad del agua.

Se considera optima aquella combinacion de b y h que nos dé la velocidad

maxima ya que asi se precisara la seccion minima y por tanto el coste inferior.

Como despejar h es complejo, lo mas usual es proceder por tanteos, aumentando
o disminuyendo h para una b dada hasta obtener el caudal del dato. Esto se hace
actualmente con bastante rapidez con ordenador y una hoja de célculo. En este

caso los valores obtenidos han sido los de la tabla siguiente:

Base (m) Calado (m) Velocidad (m/s) N°de Froude

0 1,546 2,0891 0,536
0,5 1,303 2,1264 0,595
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0,95 (Optimo)  1,1266 2,137187 0,643
1,0 1,109 2,1367 0,648
1,5 0,958 2,1215 0,692
2,0 0,842 2,0880 0,726
2,5 0,752 2,0428 0,752
3,0 0,681 1,9918 0,771

Por lo que optaremos por la solucion con 1 m de base cuya diferencia con la

Optima es despreciable.

S. REVESTIMIENTOS EN LOS CANALES

En la mayor parte de los casos, las superficies en contacto con el agua se pro-

tegen o mejoran mediante revestimientos con los fines siguientes:
- Se reducen notablemente las pérdidas por filtracion (mayor eficiencia).
- Se admiten mayores velocidades con la consiguiente disminucion de seccion.
- Larugosidad del canal revestido es muy inferior lo que implica menos seccion.
- Se evita el peligro de deslizamientos de cajeros o fugas con arrastre de tierras.
- Desaparecen los problemas causados por el crecimiento de plantas.
- Se facilitan las operaciones de conservacion y limpieza.

Debe quedar claro que los revestimientos no tienen como mision resistir los
empujes del terreno o del agua. Por esta razon no se considerara como revestimiento
a los muros cajeros en las obras de fabrica.

Los revestimientos se clasifican en los siguientes tipos:

- Por su permeabilidad en permeables (poco usados, so6lo en caso de terreno

impermeable) e impermeables.

- Por surigidez en rigidos, semiflexibles y flexibles, capaces de amoldarse a las
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deformaciones del terreno.

- Por su material: de hormigén “in situ”, de hormigdn prefabricado, asfalticos,

de tierra consolidada, de materiales plasticos y de fibras geotextiles.

No se debe construir un revestimiento antes de que los taludes estén comple-

tamente consolidados. Es conveniente cubrir el canal en los casos siguientes:
- En las conducciones destinadas al abastecimiento humano:
- Cuando el desmonte del terreno sobre el canal sea poco estable.
- En zonas de paso frecuente en que exista peligro de caidas.

- En regiones de bajas temperaturas invernales.

CANAL BAJO CANAL DEL VILLAR CANAL DEL GUADALIX

R
1 !
0
3,00
LONGITUR 59 Km, LONGITUD :‘? LT LONGITUD 36 Km
PENDIENTE 0,0002 FENDIENTE 0,00086 PENDIENTE 0,0012
CAUDAL 4 m*/seq CAUDAL — @ mY3ea CAUDAL 4 mifaeg
CANAL DEL JARAMA CANAL DEL ATAZAR CANAL DEL WVELLON

3RO

LONGITUD .44 Km. LONGITUD TS Km

LONGITUD ~-38 Em. 7
PENDIENTE ___0,00028 FENDIENTE. 0.0004 PENDIENTE . 0,0008
CAUDAL 8 mYsog. CAUDAL 18 m/seq CAUDAL — B m¥e,

-Tipos de canales de conduccion rodada a Madrid.

6. REVESTIMIENTOS DE HORMIGON

El hormigén es una mezcla de cemento, grava, arena y agua que, una vez rea-

lizada, presenta un proceso (fraguado) en el cual se endurece, desprende calor y se
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produce una disminucién de sus dimensiones (retraccion del fraguado). Sus ventajas
son su facilidad de puesta en obra, su impermeabilidad y su rigidez, aunque esta pro-
piedad en algln caso es un inconveniente. Sus inconvenientes provienen de su baja
capacidad de resistir tracciones (que se producen en la retraccion del fraguado y por
bajas temperaturas) y su rigidez. Por todo ello es basico que los canales de este mate-
rial dispongan de un sistema de juntas para que sean éstas las que absorban las de-

formaciones evitando asi el agrietamiento y filtraciones.

El revestimiento de hormigén fabricado “in situ” suele tener espesores entre
0,10 y 0,20 m pudiendo ser conveniente su armado con una o dos mallas de alambre

de acero. Conviene que los revestimientos puedan efectuarse de forma mecanizada.

Como consecuencia de la retraccion del hormigon, si se opta por el hormigo-
nado manual “in situ”, es conveniente el hormigonado en paneles alternados dispo-
niendo entre ellos juntas de dilatacion. La distancia serd entre 5 y 15 m en funcién de
las caracteristicas de la obra. En este caso, se sitian unas vigas de madera que se
emplearan como moldes y entre ellas se extendera el hormigon alisandolo con un
tablon que se desliza sobre ellas. Conviene que la separacién entre vigas coincida
con la separacion entre juntas. El problema es la baja compactacion que se obtiene

por este método.

Para mejorar la compactacion se precisa un vibrado de la masa, lo que a su
vez hace necesario el montaje de encofrados, que encarecen la obra. Un sistema de
encofrado resistente y que permita un facil montaje y desmontaje producira un des-

censo apreciable del coste total.

El siguiente paso es el empleo de encofrados deslizantes, bien sean de tipo
transversal o longitudinal, que permiten un avance continuado, si bien a costa de ma-

yor complicacidn en la ejecucion.

Un ultimo problema es el del curado del hormigén (mantenimiento de un gra-

do de humedad suficiente para que se produzca el proceso quimico del fraguado). Es
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preciso el regado continuo mediante equipos aspersores o la aplicacién de una pintu-

ra de curado que impide el paso del vapor de agua.

Revestimientos semiflexibles. Suponen otra opcion frente al hormigonado
“in situ” pues, a causa del elevado nimero de juntas de construccion que tienen, se

logra cierta adaptacion al terreno.

Estos revestimientos se efectuian mediante placas prefabricadas. Como estas
piezas alcanzan una elevada calidad, con ellas pueden revestirse canales. Se emplean
placas de 0,5 x 0,3 m a 2 x 1 m con espesores que no suelen superar los 10 cm. En
este material se pueden controlar todos los pardmetros de fabricacion con el fin de

obtener unas caracteristicas determinadas a un coste aceptable.

Otra ventaja es la permitir trabajar en €pocas en las que el hormigonado tradi-
cional seria imposible (por lluvia o frio). El maximo aprovechamiento se obtiene en

caso de grandes obras en las que se realiza toda la red, incluyendo las acequias.

La existencia de un nimero mucho mayor de juntas supone mayor posibilidad
de filtraciones por lo que éstas deberan tratarse cuidadosamente. También es muy

importante la calidad de la excavacion.

Los taludes deben garantizar la estabilidad de las placas por rozamiento con
el terreno para evitar deslizamientos. Generalmente se colocan las placas de modo
que cada una apoya sobre dos de la hilada inferior. Al final se coloca un reborde

horizontal que evita la entrada de aguas de lluvia por el trasdos del revestimiento.

7. REVESTIMIENTOS CON MEMBRANAS

Debemos distinguir dos grandes grupos de membranas en los revestimientos

de los canales, estos son las membranas asfalticas y las membranas plasticas.

Membranas asfélticas. Las primeras que se emplearon eran una capa de as-

falto fundido en caliente que se extendia sobre un terreno bien compactado, dando un
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espesor de 5 a 7 mm. Su debilidad hacia preciso que se tuviera que recubrir con una
capa protectora de 30 a 60 cm formada por una primera subcapa de arena y una se-

gunda de gravilla.

Posteriormente se han empleado membranas consistentes en un tejido de fi-
bras artificiales empapado en asfalto oxidado, lo que les hace mas estables frente a
los cambios de temperatura. Estas membranas pueden constar de varias capas super-
puestas hasta alcanzar un espesor suficiente. Se fabrican con longitudes hasta 10 m y

anchura de 1 m. Su mayor resistencia permite la instalacion sin capa protectora.

Membranas plasticas. Son impermeables y con elevada resistencia a la trac-
cion. La principal ventaja frente a las asfalticas es su resistencia a la erosion y al
punzonamiento, asi como su menor reblandecimiento con el calor. Su mayor enemi-
go es el crecimiento de la vegetacion natural por lo que el terreno debe tratarse pre-

viamente con herbicidas.

Los materiales mas utilizados son: el policloruro de vinilo (PVC) el polietile-
no de alta densidad (PEAD) y el butilo. Los espesores pueden alcanzar hasta 3 mm.
Se instalan con revestimiento de gravilla (con espesor de unos 40 cm) o sin protec-
cion en contacto con el agua, en cuyo caso deberan ser mas resistentes. El mayor

inconveniente es la pérdida de las caracteristicas con el paso del tiempo.

Las laminas enterradas pueden dar un buen resultado si los materiales, el di-
seflo y la construccion son adecuados, si bien hay que recordar que el canal se com-

porta como si fuera de tierra en lo referente a velocidad del agua.

Las laminas vienen en rollos de hasta 100 m y la instalacion se efectuara por
tramos, comenzando en el punto final del canal y soldando cada uno con el tramo
anteriormente instalado para lo cual se deja una zona de solape de 5 cm. La mayor

dificultad se presenta cuando hay viento.

Las ventajas del material instalado sin recubrimiento son:
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. Se pueden emplear taludes mas inclinados, hasta 1,7:1
. Se ahorra el exceso de excavacion que luego se emplea para recubrir
. Se localizan facilmente las averias

Las desventajas son debidas al envejecimiento producido por la luz solar y la
mayor facilidad de dafar la lamina, bien sea por los animales, la erosion, el viento o

actos vandalicos, incluido el robo.

8. OBRAS DE TOMA E INICIO DEL CANAL

El canal partird de una conduccion en carga con sus correspondientes elemen-

tos de regulacion (valvulas o compuertas) o de una presa de desviacion (azud).

En el primer caso no se presentan problemas, pero en el caso de toma directa
del rio el primer problema que se plantea es el mantenimiento del caudal en unos
limites estables. Entonces, para evitar caudales excesivos, deberan seguirse las si-

guientes normas:

- El fondo se situara a altura superior al nivel de aguas altas agua abajo de la

presa.

- Se evitaran elevaciones excesivas del nivel de remanso en el azud dando la

mayor longitud posible a su vertedero.

- Se procurara, si es posible, que el azud forme un embalse suficiente para

atender a aumentos imprevisibles de la demanda.

A los azudes de regulacion diaria conviene darles una capacidad suplementa-
ria para recoger los sedimentos, o disponer desagiies de limpia suficientemente am-

plios para arrastrar los sedimentos depositados.

Debe estudiarse la disposicion de las tomas para evitar su obstruccion por se-
dimentos, recomendandose desagiies para limpia de las tomas a continuacion de las

mismas. En relacion con dicha disposicion de la toma, ésta debera formar un dngulo
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con la ladera del embalse de manera que la corriente hacia el aliviadero desvie los

sedimentos de la misma. Es mas favorable situar la toma en la zona concava del rio.

ESQUEMA DE TOMA

pendiente en solera
entre 0,001 y 0,0001

Azud

Conviene disponer una reja gruesa en la entrada del canal para impedir la en-
trada de cuerpos de dimensiones apreciables; como separacion entre barrotes se re-
comienda entre 15 y 25 cm y la posicion mas adecuada es formando un angulo me-
nor de 30° con la vertical. En general debe evitarse una velocidad de paso del agua

entre barrotes superior a 0,75 m/s.

Para facilitar su limpieza se dispondra un pasillo o plataforma sobre la mis-
ma. Para evitar acarreos en el fondo, la reja se apoyara sobre un umbral algo elevado
respecto a la solera. En lugar previo a la rejilla o sobre ésta, se debe situar una panta-
lla superior que penetre hasta 0,50 m desde el nivel minimo del remanso para evitar

el paso de flotantes.

A continuacién conviene situar un desarenador. Este aspecto es basico en los
canales para centrales hidroeléctricas debido al desgaste que provoca la arena en las
turbinas. El desarenador tendra cierta pendiente hacia un canal de limpia, normal-
mente cerrado, para que permita la evacuacion periddica de los sedimentos hacia el

e

I10.
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Dado que tanto la demanda como el nivel del remanso es variable, se precisa
situar en la entrada del canal de una o varias compuertas que limiten el caudal deri-
vado. En todo caso debera preverse el cierre por medio de ataguias para casos de

revision o limpieza.

Ataguia o
compuerta  Pantalla de Pasillo de
flotantes Reja limpieza

Desarenador con
fondo inclinado

N

y Aliviadero

I

Compuerta

Canal de limpieza

OBRA DE TOMA

Si la toma es en carga se dispondran sistemas amortiguadores de energia que
pasen el agua a régimen lento (el sistema mas adecuado es la formacion de un resalto

hidraulico).

9. ALIVIADEROS Y DESAGUES. ALMENARAS

En caso de falsas maniobras o sobreelevaciones imprevistas puede pasar al
canal un caudal superior a su capacidad por lo que se tiene un caudal sobrante que
debe eliminarse. A tal fin se dispondra de un aliviadero suficientemente separado de
las compuertas para que el agua haya alcanzado su régimen uniforme. Este aliviadero
debe ser muy sensible a las variaciones de nivel recomendandose de tipo vertedero

lateral con longitud suficiente.
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Ademas, para evitar sobreelevaciones y vertidos accidentales, debe situarse

varios aliviaderos a lo largo del canal particularmente en puntos previos a:
- Obras que se pudieran obturar.
- Tramos donde el desbordamiento tuviera consecuencias catastroficas.
- La camara de carga (en los canales hidroeléctricos).

- Lugares con disminucidn posterior de la capacidad (para evacuar la diferencia).

Es preciso situar los aliviaderos en las proximidades de los cauces publicos
para que se reduzcan las longitudes de los canales de descarga. Se cuidara su cimen-
tacion y ejecucidn por la alta erosion debida al caudal y velocidad de paso del agua

en ellos.

Los aliviaderos normalmente son laterales, se disponen rebajando el cajero
hasta una cota algo superior al nivel normal del agua y redondeando su coronacion
para facilitar el vertido. Como la altura de ldmina de agua es pequena, deben tener

gran longitud disponiendo un canal de recogida del caudal evacuado.

Como los aliviaderos de vertido libre exigen una sobreelevacion del nivel pa-
ra evacuar los caudales excesivos, a veces conviene disponer aliviaderos con com-
puertas para evitarlas. Al no poder mantenerse siempre una vigilancia en el canal, es
util que el funcionamiento de las compuertas sea automatico, mandado por el nivel
del agua. Los mecanismos automadticos tendran total garantia, pues un error podria

resultar grave.

Los desaglies se emplean para dar salida al agua en caso de revision o repara-
cion y para la limpieza del canal arrastrando hacia ellos los materiales acumulados en

el fondo. Los desagiies se dispondran en los siguientes puntos:
- En las camaras de carga finales de los canales hidroeléctricos.
- En las transiciones a seccién menos profunda pudiera quedar agua estancada.

- Ante las compuertas que cortan la circulacién de agua en el canal.
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En la salida de los desagiies se proyectaran dispositivos de amortiguacion de

la energia cinética del agua para evitar erosiones en los terrenos cercanos.

En las conducciones largas conviene situar las instalaciones denominadas al-
menaras que permiten dejar tramos en seco sin cortar el agua en el inicio y tener que
esperar después a que el descenso de nivel llegue al punto cortado. Constan general-
mente de un aliviadero previo y dos compuertas de paso entre las cuales se sitia otra
para desvio al arroyo. Todos estos mecanismos pueden estar situados dentro de case-

tas para su proteccion.

I:'
1

. t

Aliviadero ‘ =

-Almenara en los canales del Taibilla.

10. OBRAS DE CRUCE

En el caso de que la traza del canal se encuentre con una zona de terreno a co-

ta inferior a la de la solera existen las siguientes soluciones:
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-

. Rodearla buscando la cota adecuada, cosa que no siempre es posible.
. Elevar la cota del terreno mediante terraplenes.

. Situar el canal sobre un acueducto a la cota adecuada.

. Emplear conducciones en régimen forzado (sifones).

Sifones

El empleo de sifones (conducciones a presion) en tramos de canales es usual
para el paso de valles. Los sifones se construyen en chapa de acero u hormigén ar-
mado o pretensado. Cuando sea posible se emplearan materiales prefabricados. Pue-

de ser conveniente cubrirlos con tierra contra los cambios de temperatura.

Las tuberias metalicas se construiran preferentemente en chapa de acero, el
espesor sera superior a § mm y se recomienda dejar juntas de dilatacion cada distan-
cia no superior a 150 m. En conducciones con presiones poco elevadas se emplean

tuberias de hormigon armado por su mayor rigidez y su conservacion mas sencilla.

Es recomendable proteger los tubos con un revestimiento externo para evitar

agresiones quimicas y catodicas, éste se aplica generalmente en la propia fabrica de
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tubos. Si se teme que la agresividad del terreno o la accion de corrientes continuas de
origen externo puedan originar corrosiones, se estudiara el procedimiento para evitar-

las (dnodos de sacrificio, fuerza electromotriz externa, etc.)

Como obras especificas de los sifones se tienen las siguientes:

- Las camaras de carga servirdn de transicion entre la seccion normal del canal
y las tuberias y viceversa, se procurara que las formas de las superficies de
transicion sean suaves para reducir las pérdidas de carga. En la camara de en-
trada se dispondra una reja gruesa y un aliviadero siendo conveniente dispo-
ner una almenara. La de salida tendra capacidad o sistemas para reducir la

energia de salida y tranquilizar las aguas.

- En la parte inferior del sifén y en cada uno de los puntos bajos se dispondra
una valvula de desagiie para el vaciado de la tuberia y la extraccion de los se-
dimentos; desde cada valvula, se encauzardn las aguas evacuadas hasta el
cauce natural mas proximo. Si el sifon tiene tramos intermedios a mayor nivel
que los contiguos se dispondran ventosas que permitan la entrada y salida de

aire durante el vaciado y llenado de la tuberia.

- Para inspeccionar la tuberia se dispondra uno o varios accesos para entrada de

personal (segun la longitud) cerrados normalmente con tapas estancas.

s Corte longitudinal de la cabeza del sifon.
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Drenajes transversales

En el cruce del canal con arroyos o pequefias corrientes ocurren tres casos:

Rio B
\ Cruce con rio |
Pozo
~ S/

L

1
I
|
!
1
!
T

|
1
1
-l

% l Caso 1 Q \Ju Caso 2

Caso 1 - Que la solera del canal discurra a mayor altura que el nivel maximo
de la corriente, empleandose en este caso tajeas o pontones bajo el canal para
dar paso al agua.

En la construccion de estos pontones, se estimara el caudal maximo previsible
con objeto de prever suficiente capacidad de desagiie. Se estudiara cada solu-
cion en funcion del caudal y de la altura sobre el fondo. En el tramo de terra-
plén se protegerd su pie contra la erosion por la corriente. Podré cruzarse un
arroyo con terraplén continuo cuando resulte seguro y econoémico respecto a
otras soluciones.

Caso 2 - Que el arroyo alcance el canal en altura intermedia entre el nivel
maximo y la solera, en este caso se puede dar desagiie al agua por debajo del
canal. El desagiie sera visitable recomendandose ancho minimo de un metro.
Los caudales se recogeran en un amplio pozo que desaguard por tajea situada
bajo el canal. Conviene revestir la solera de los pasos de agua y darle sufi-
ciente pendiente para que las piedras y fango que pudiera arrastrar el agua no
queden depositadas. Debe rechazarse la solucion de dar paso a los caudales
bajo el canal en sifon, pues con el paso del tiempo pueden rellenarse con tie-
rra y piedras.

Caso 3 - Que el canal circule en trinchera, en cuyo caso se estudiara el paso

de la corriente sobre el canal con las adecuadas precauciones.
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El caudal del arroyo se encauzard hacia un paso sobre el canal con altura de
cajeros suficiente para evitar su desbordamiento y con fuerte pendiente para
mantener la velocidad y evitar que la secciéon de paso quede obstruida por
acumulacion de piedras o fango. Debe también estudiarse en este caso la po-
sibilidad de captar para el canal el agua del arroyo si éste tiene caudales regu-
lares, disponiendo rejas a través de las cuales el agua accede al canal. A con-

tinuacion se colocara un aliviadero para desaguar caudales excesivos.

OBRAS EN DESNIVELES

En el perfil longitudinal de los canales puede ser conveniente disponer de al-

teraciones bruscas en los casos siguientes:

Si la pendiente del terreno es superior a la del canal y no se puede dar mayor

pendiente para limitar la velocidad del agua.

Para adaptarse a las condiciones del terreno con objeto de alejarse de terrenos

peligrosos bajando la cota del canal.

En canales con tomas frecuentes, donde se limita la pendiente para asegurar el

calado, siendo preciso concentrar los desniveles.

Los desniveles se clasifican en: rapidos (si el paso se realiza por medio de un

canal inclinado con fuerte pendiente) y saltos (si la caida se verifica libremente a un

estanque de amortiguacion).

Rapidos

Los répidos estan formados por cuatro partes:
1. Transicion de entrada

2. Rapida o canal en régimen rapido

3. Cuenco amortiguador

4. Transicion de salida
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En la transicion de entrada se dard a la solera una curvatura suave entre la

Paso a régimen lento
mediante resalto

L il

pendiente del canal y la de la rapida de forma que no se produzcan depresiones o
despegues. Los cajeros iran estrechandose procurando que la transicion no dé lugar a

la aparicion de ondas ni se produzca un remanso del agua en el tramo anterior.

Se calcularan los calados en diferentes secciones con el fin de disponer de al-

tura de resguardo suficiente en los cajeros (0,40 m como minimo).

Durante el recorrido de la rapida se recomienda evitar los cambios de direc-
cion. Es conveniente dividir la seccion del canal en dos semisecciones con un muro
longitudinal divisorio, con esta disposicion se incrementa el rozamiento disminuyén-
dose la velocidad y ademas se permite que el agua pase por una semiseccion mien-
tras en la otra se realizan operaciones de mantenimiento (mds frecuentes que en el
resto del canal debido al desgaste que se produce en estos tramos) sin que sea preciso
poner fuera de servicio el canal. Para ello se situaran compuertas en el inicio de cada

semiseccion.

Al final de la rapida se dispondrd un cuenco amortiguador para disipar la
energia cinética del agua. El cuenco tendrd la profundidad suficiente para asegurar la
formacion del resalto y longitud de cinco veces el calado para evitar turbulencias en
la salida. Al finalizar el cuenco se dispondra la transicion de salida para el paso a la

seccion normal del canal.
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Los saltos o caidas verticales se forman disponiendo al final del tramo supe-
rior del canal un vertedero desde donde cae la ldmina libremente a un estanque o
colchon de agua inferior que amortigua su energia y de donde parte el tramo siguien-
te del canal. Las dimensiones del cuenco amortiguador se determinaran partiendo de
experiencias conocidas o mediante ensayo en modelo. La solera tendra suficiente
espesor para soportar sin erosion los efectos dindmicos y sera conveniente reforzarla

con la armadura adecuada.

No es conveniente emplear caidas verticales para caudales importantes o
grandes desniveles. Si el desnivel o caudal es importante puede ser de interés su
aprovechamiento hidroeléctrico, para ello se efectuaran los correspondientes estudios

economicos, en base a los cuales se decidira la conveniencia de instalar turbinas.

12. ELEMENTOS DE CONTROL: AFORQOS

Es necesario conocer con precision el caudal de agua que circula por los tra-
mos del canal, para ello debera disponerse de un sistema de aforo préximo a la toma
que permita poder adaptar a la demanda los caudales entregados al canal. Cada cierto
periodo deben realizarse aforos directos pues al variar la rugosidad varia el caudal.
Se mide con bastante precision el caudal que circula por el canal en funcion de la

altura alcanzada por las aguas en el tramo inicial de los rapidos.

Para obtener una adecuada precision, si es admisible perder un pequefio des-
nivel, pueden disponerse aforadores de resalto en los que se produce el régimen rapi-
do en un corto tramo del canal. En estos aforadores se obtiene el caudal en funcion
del nivel de agua medido en una seccion donde se situara una escala o una toma de

presion para registro de niveles por medio de un linnigrafo.

Las escalas se situaran en zonas protegidas en las que el agua no esté someti-

da a oscilaciones rapidas de nivel ni oleaje. Los linnigrafos accionados por flotador
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se situaran en pozos comunicados con el canal, siendo recomendable su instalacion

en las regiones donde exista peligro de heladas en la superficie del canal.

13. MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

Las obras se deterioran por lo se precisan acciones para su mantenimiento en
buen uso. Los conceptos de mantenimiento y conservacion se refieren a operaciones
normales que deben hacerse de modo periddico para mantener la obra en buen estado
y prever anticipadamente su deterioro. Son operaciones imprescindibles, aunque
exista tendencia a no emplear en ellas los recursos necesarios. Igualmente imprescin-
dible es la supervision constante por el personal de explotacion para detectar el inicio

de cualquier anormalidad.

En el caso particular de los canales, los aspectos que se citan a continuacion

merecen una atencion especial por su frecuencia o importancia.

Control de la vegetacion

En los alrededores del canal se produce una proliferacion de la vegetacion
debido a la abundancia de agua, sedimentos en el fondo donde se sujetan las raices y,

normalmente, buenas temperaturas. Esta vegetacion debe eliminarse periédicamente.

Lo tradicional era limpiar a mano en momentos de secado del canal, otra for-
ma era quemandola después de un periodo de secado. También se ha probado segar-
la con cuchillas desde retroexcavadoras y arrancarla mediante cadenas, tiradas por
tractores, que arrastran por el fondo. En el caso de vegetacion flotante, la solucion es

situar rejillas o redes que interceptan su paso. Estas deben limpiarse frecuentemente.

En el caso de canales revestidos, estas operaciones son mas faciles, pero no
debe olvidarse que la vegetacion supone una de las mayores causas de averias. Por

ello se debe realizar una revision anual que incluya las reparaciones pertinentes.

Por todo lo anterior se ha intentado probar diferentes productos quimicos para
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limitar el crecimiento, que puedan afiadirse al agua y que no afecten al resto de culti-
vos, animales o personas. No se ha encontrado ninguno que cumpla correctamente

estas premisas, si bien el sulfato de cobre parece eficaz contra las algas.

Deteccidn de filtraciones

Las filtraciones son origen de graves problemas (subpresion en el recubri-
miento, arrastre de materiales que afecta a la estabilidad, etc.) por lo que su deteccion
y eliminacion es una labor de la maxima importancia. Si existen drenajes hay que
comprobar sus salidas, incluso realizando aforos periddicos. También debe buscarse

la existencia de charcos 0 humedades asi como el crecimiento de plantas.

Las reparaciones deben hacerse de modo inmediato. Si no se puede cortar el
canal, las laminas de plastico pueden ser utiles para reparaciones provisionales mien-
tras dura la campaia de riegos. Una vez seco el canal, las juntas deben comprobarse
atentamente, pues sus materiales envejecen perdiendo elasticidad y generando filtra-

ciones.

Limpieza de sedimentos

Los so6lidos arrastrados se sedimentan normalmente en los mismos puntos. Un
punto tipico es la parte inferior de los tubos de los sifones produciendo una pérdida
de carga que puede afectar al normal funcionamiento. Este problema también es gra-

ve en los cauces pequefios sin revestir, que pueden llegar a atascarse.

La solucion es instalar desarenadores en la toma o aprovechar las balsas de

regulacion, en todo caso se precisa una limpieza periodica.

Conservacion de materiales metalicos

Los materiales metéalicos (compuertas, aliviaderos, rejillas, tuberias de los si-
fones, etc.) se encuentran alternativamente bajo el agua o en el aire con ambiente
humedo, lo que es desfavorable para el mantenimiento. Por ello, es preciso que, antes

de pintarlos por primera vez, se haga un buen decapado para eliminar las escorias,
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pues estas pueden dar origen a posteriores despegues de la pintura y procesos de oxi-

dacion.

La primera vez que se pinten, deben darse dos capas previas de pintura anti-
oxidante (el famoso minio) y posteriormente otras dos capas de buena pintura (vinili-
ca o a base de alquitran). El mejor sistema, y el mas caro, consiste en un zincado
completo de las piezas; en fabrica se hace por inmersion en zinc fundido o por pro-
cedimientos electroliticos, aunque también puede hacerse pintando con pistola. Pos-

teriormente se pinta con pintura epoxidica.

Durante la vida 1til hay que revisar y pintar de nuevo periddicamente, con

pinturas semejantes a las empleadas en el primer pintado.

En el caso particular de equipos delicados, (sensores, automatismos, etc.) es
preciso protegerlos en construcciones robustas para evitar el robo o la rotura. Ante
los actos vandalicos debe colocarse alguna proteccion con efecto disuasorio y que

sefale claramente que se trata de propiedad privada a la que no se puede acceder.

14. SEGURIDAD EN LOS CANALES

Los canales son peligrosos, tanto en caso de caida como de bafio. La salida
por los taludes es dificil y el riesgo aumenta con la velocidad del agua. Por todo ello,
la primera proteccion debe ser la concienciacion publica de que el canal es peligroso
y no un elemento de diversion. Para esto se precisa la colocacion de suficientes carte-

les de aviso y de prohibicion de bafio.

En primer lugar debe facilitarse la salida de la persona por sus propias fuer-
zas, pues sus avisos de socorro es dificil que puedan ser oidos. Para ello se debe dis-
poner escalas metalicas de pates (de 40 cm de anchura y 12 mm de didmetro como
minimo) separados un maximo de 40 cm. Otra opcion es disponer, para los canales
sin revestir, de estructura que permita la salida. La separacion entre estos elementos

puede ser de 200 m y deben situarse en ambas margenes de modo alternativo y, ade-

Pagina 28 de 29

©: Quedan reservados todos los derechos. (Ley de Propiedad Intelectual del 17 de noviembre de 1987 y Reales Decretos).
Documentacion elaborada por el autor/a para EOI.
Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion escrita de EOI.



Master en Ingenieria Medioambiental y Gestion del Agua 2007/2008

mas, siempre antes de un punto peligroso.

En Estados Unidos se sittian cuerdas que atraviesan el canal, de las que cuel-

gan bandas de cuero a las que agarrarse para salir.

Las zonas especialmente peligrosas (rapidos, tuneles, sifones) deben cerrarse
o vallarse para impedir el acceso pues en ellos, dada la velocidad del agua, las posibi-
lidades de salir sin problemas son minimas. Especialmente peligrosos son los sifones
pues la persona arrastrada, no puede respirar y se golpea contra las paredes. En algiin

caso se ha detectado que habia alguien atrapado por el desbordamiento del canal.

En el caso de los sifones conviene ubicar rejas metalicas en la entrada pues,
ademas de su utilidad para impedir el paso de objetos que pudieran atascar las tuberi-
as, son un elemento de salvamento importante, sobre todo si estan dispuestos, para

facilitar la salida de las personas.

Otro aspecto a considerar son las medidas de proteccidn sanitaria, como im-
pedir el vertido de basuras en el entorno. En el caso de canales de abastecimiento es
obligatorio el recubrimiento del canal para evitar vertidos. Para ello puede incluso ser

precisa una vigilancia por personal de seguridad.
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