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Especificaciones técnicas para el disefio de captaciones de agua superficial
Objeto
Normalizar el disefio de sistemas de captacion por gravedad de aguas superficiales.
Definiciones

Obra de captacion: Consiste en una estructura colocada directamente en la fuente, a
fin de captar el gasto deseado y conducirlo a la linea de aduccion.

Represa de nivel: Obra ejecutada en un curso de agua para elevar el nivel del curso
superficial a una cota predeterminada

Enrocamiento: Represamiento de nivel constituido de bloques de roca, colocados en
el curso de agua.

Bocatoma: Conjunto de dispositivos destinados a conducir el agua de la fuente
superficial para las demas partes constituyentes de la captacion.

Aplicacion

El empleo de estas captaciones sera aplicado en aguas superficiales de

desplazamiento continuo tales como rios, quebradas, tributarios y canales de irrigacion.

4.

4.1

Requisitos previos
Calidad del agua

Debera determinarse la calidad fisica, quimica y bacterioldgica de la fuente y los
parametros basicos de analisis de agua que se recomienda determinar (tabla 1).

La duracion y extension de estos estudios estd en funcion de los siguientes factores
locales: formacion geoldgica de la fuente; usos del suelo y cuerpo de agua;
existencias de industrias, agroindustrias, mineria; costumbres locales, etc.

Para definir los criterios de calidad para la seleccion de la fuente, se recomienda
seguir la clasificacion de aguas crudas realizada por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS, 1992).

Debe identificarse los puntos de contaminacion de la fuente aguas arriba, del posible
emplazamiento de la captacion y evaluarse el impacto que originan en la calidad del
agua que se abastecera a la poblacion.

Se deben desechar las fuentes superficiales cuyas caracteristicas pongan en riesgo la
calidad del agua abastecida a la poblacion e incrementen los costos de tratamiento.
De acuerdo a la calidad de agua de la fuente, se debe seleccionar la tecnologia de
tratamiento del agua para consumo humano.



4.2

Tabla 1. Anélisis Basicos Recomendables

Parametro Unidad
A. Analisis Fisicos
Turbidez U.N.T.
Color Escala Pt-Co
Olor -
Sabor -
Temperatura °C
Sélidos totales disueltos mg/L
B. Analisis Quimicos
Arsénico mg As /L
Cromo (hexavalente) mg Cr'’/L
Cianuro mg CN/L
Plomo mg Pb/L
Mercurio mg Hg/L
Cadmio mg Cd/L
Dureza total mg CaCO;/L
Calcio mg Ca’’/L
Manganeso mg Mn”>"/L
Hierro mg Fe?"/L
Sulfatos mg (SO4)*/L
Cloruros mg CI/L
Magnesio mg Mg*"/L
Nitratos mg (NO3)/L
Nitritos mg (NO,) /L
pH unidad
C. Analisis Bacteriol6gicos
Coliformes totales NMP/100 ml
Coliformes termorresistentes | NMP/100 ml
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Cantidad de agua

Deberé obtenerse registros de escorrentia de la cuenca en estudio; y a falta de ellos,
datos referentes a cuencas proximas y semejantes para estudios de correlacion entre
ellas. Del examen de estos registros se deberan determinar los valores de caudal
maximo, minimo y medio de la fuente.

Se debera complementar esta informacion con mediciones de caudal o aforos de la
fuente, al menos dos veces en diferentes ¢épocas del afio. Un aforo
imprescindiblemente en época de estiaje y otros complementarios, dependiendo del
tipo de fuente y el tipo de obra de toma seleccionada.
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e Deben ser cuidadosamente investigadas las fluctuaciones de nivel de las masas de
agua para evitar problemas relacionados con los niveles minimos que aseguren la
captacion y de los méximos para que no peligre la estabilidad de las obras.

e En el caso que no existan datos suficientes sobre la escorrentia del curso, la
informacion de los riberefios respecto a los ciclos de sequias extremas, puede ser de
gran utilidad.

e Al evaluar la fuente, se debe tener la seguridad que el caudal minimo a través de ella
sea mayor al caudal maximo diario del sistema de abastecimiento, caso contrario se
debe pensar en construir un sistema de regulacion.

4.3  Reconocimiento geologico superficial

Debera realizarse un reconocimiento geoldgico del lugar donde serda emplazada la
captacion para determinar las posibles fallas geologicas, zonas de deslizamiento y de
hundimiento.

4.4  Estudios geotécnicos

Los estudios geotécnicos deberan determinar las condiciones de estabilidad y
resistencia admisible de los suelos, para considerar las precauciones necesarias en el disefo
de obras civiles.

Ademas, los datos referentes a los tipos de suelo seran necesarios para estimar los
costos de excavacion, los cuales seran diferentes para los suelos arenosos, gravosos,
r0Cc0S0S y otros.

4.5  Levantamiento topografico

El levantamiento topografico constituye la determinacion de la morfologia del
terreno y del cauce del agua, en el lugar del proyecto. Para el efecto se determinara,
empleando cualquiera de los métodos conocidos.

4.6  Estudios complementarios

Es también importante el conocimiento de otras caracteristicas del rio, que incidiran
en el disefio de la obra de captacion, tales como contenido normal de arena, arrastre de
sedimentos durante las crecidas, magnitud del material de arrastre, etc.

Esta informacioén serd util para la seleccion del dispositivo de captacion mas
aconsejable, en funcion del grado y tipo de material arrastrado, la magnitud de las fuerzas
de empuje e impacto sobre las estructuras y las previsiones en cuanto al material a utilizar
en su construccion, para evitar dafios mayores a las mismas.
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5. Tipos de captacion
5.1 Canal de derivacion

Consiste en simples bocatomas acopladas a un canal de derivacion. Se utilizaran en
rios de gran caudal en los cuales los minimos de estiaje aportan el tirante de agua necesario
para derivar el caudal requerido. Deberan preverse rejas, tamices y compuertas para evitar
el ingreso de solidos flotantes. Son recomendables en zonas de muy baja pendiente (véase
figura 1).

FEl canal de derivacion se construira sobre tramo rectilineo o en tramo de transicion
entre curvas del curso superficial para el nivel minimo de aguas.

52  Captacion de toma lateral

Es la obra civil que se construye en uno de los flancos del curso de agua, de forma
tal, que el agua ingresa directamente a una caja de captacion para su posterior conduccion a
través de tuberias o canal (véase figura 2).

Este tipo de obra debe ser empleada en rios de caudal limitado y que no produzcan
socavacion profunda. La obra de toma se ubicara en el tramo del rio con mayor estabilidad
geologica, debiendo prever ademés muros de proteccion para evitar el desgaste del terreno
natural.

La obra de toma lateral, también es empleada en presas derivadoras. La toma se
localiza lateralmente a la presa o en cualquier punto del perimetro del vaso de agua.

5.3  Captacion de toma en dique

Es la obra civil que consiste en un dique de represamiento construido
transversalmente al cauce del rio, donde el area de captacion se ubica sobre la cresta del
vertedero central y estd protegida mediante rejas que permiten el paso del agua (véase
figura 3).
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Se aconseja su empleo en rios de poco caudal y gran pendiente. Deberan ser
construidos en el lecho del rio de forma que no alteren su perfil longitudinal. Estas obras
también son construidas en el fondo de los rios.

6. Parametros de disefio
6.1 Caudal de disefio

Para un sistema por gravedad se debe considerar el caudal méximo diario para la
poblacion de disefo.

6.2  Determinacion del nivel del rio

Deberd obtenerse los niveles méaximos y minimos anuales en estaciones
hidrolégicas cercanas; en el caso de falta de datos hidroldgicos se debe investigar niveles en
periodos de avenidas y estiaje, apoyandose en informacion de personas conocedoras de la
region.

7. Estudio de las condiciones del lecho del rio y dimensionamiento de las obras de
estabilizacion

Deben ser verificadas las condiciones de la seccion del curso de agua en cuanto a la
necesidad de su estabilizacion, en especial en los casos en que se presentan con bajas
pendientes o se encuentren sujetas a un régimen muy variable de flujos.

Las obras de proteccion de la seccion del curso de agua deben ser proyectadas
teniendo en cuenta los flujos maximos, y dimensionadas, teniendo en cuenta las
condiciones hidraulicas aguas arriba y aguas abajo del trecho a ser estabilizado.

8. Disefio de los elementos constitutivos de la captacion
8.1  Dispositivos de mantenimiento de nivel

Son obras ejecutadas en un rio o en curso superficial estrecho, ocupando toda su
anchura, con la finalidad de elevar el nivel de agua en la zona de captacion y asegurar el
sumergimiento permanente de la toma de agua.

Se pueden emplear presas, vertederos o colocar piedras en el lecho del rio,
constituyendo lo que se denomina enrocamiento. No se deben construir en rios profundos
con gran superficie de agua.

La memoria del proyecto debe contener la demostracion del comportamiento

hidraulico de la represa de nivel para el caudal méximo del curso de agua, con la indicacion
de las condiciones desfavorables de su funcionamiento.

-11 -
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82  Bocatoma

Cuando se capta el agua derivando un curso superficial, la bocatoma consiste en una
estructura acoplada al canal de derivacion, donde se encuentran empotradas las rejas que
permiten el paso del agua y retienen los sélidos flotantes (véase figura 1).

Para la toma de agua en obras de captacion lateral, puede emplearse una tuberia o
ventana sumergida que debera ubicarse a la maxima altura posible para evitar ser alcanzada
por los sedimentos, a la vez, deberd situarse a una suficiente profundidad para recoger el
agua mas fria y evitar que el dispositivo se inutilice por el hielo en los climas rigurosos.
Ademas, debera protegerse con una rejilla que sirva para evitar el paso de sélidos flotantes
(véase figura 2).

En diques-toma, la entrada de agua debe ubicarse en la cresta del vertedero
protegido por un barraje. El agua captada ingresa a una camara de captacion que conduce el

agua al pretratamiento (véase figura 3).

La velocidad en los conductos libres o forzados de la toma de agua no debe ser
inferior a 0,60 m/s.

83 Rejas

El area efectiva de paso a través de las rejas sera dos veces el area necesaria para el
ingreso del caudal de disefio.

El 4rea total de la reja se calculara considerando el area de las barras metalicas y el
area efectiva del flujo de agua.

Entonces:
At = As + Af
Siendo:
As=nsl
A= oY

-12 -
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Donde:

= Area total de la rejas (m?)
Area total de las barras metélicas (m?)
Area necesaria de flujo (m?)
Numero de barras
Ancho de cada barra (m)
longitud de cada barra (m)
Coeficiente de mayoracién por efectos de colmatacion: c=1.5-2.
= Coeficiente de contraccion de la vena de agua

k= 0,82 (barras rectangulares).

k= 0,9 (barras circulares)

k= 0,98 (barras con curvas parabolicas)
Q = Caudal de disefio (m’/s)
Va = Velocidad de aproximacion

Va=0,6a 1,0 para flujo laminar

Va = Variable para flujo turbulento, debera determinarse en el rio.

~ o0 —wm zaaa
Il

Para cursos de agua sujetos a régimen torrencial y cuando los cuerpos flotantes de
gran tamafio puedan dafar a las rejas finas, debe ser prevista la instalacion de rejas gruesas.

Las rejas gruesas deben ser colocadas en el punto de ingreso de agua en la
captacion, seguidas por rejas finas y mallas.

El espaciamiento entre barras paralelas debe ser de 7,5 cm a 15 cm para las rejas
gruesas, y de 2 cm a 4 cm para las rejas finas. Las mallas deben tener de 8 a 16 filos por
decimetro.

Las gradas o mallas sujetas a limpieza manual exigen la inclinacién de 70° a 80° en
relacion a la horizontal, y pasadizo para fécil ejecucion.

En la seccion de paso, correspondiente al nivel minimo de agua, el area de abertura
de rejas debe ser igual o superior a 1,7 cm® por litro por minuto, de modo que la velocidad
resultante sea igual o inferior a 10 cm/s, siendo las pérdidas de carga estimadas, admitida a
la obstruccion del 50% de la seccion de paso.

La pérdida de carga en las rejas y malla es determinada por:

2
h=k
29

-13 -
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Donde:

h = pérdida de carga (m)

A% = velocidad media de aproximacion (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

k = coeficiente de pérdida de carga, funcion de la geometria de las rejas.

En rejas el coeficiente de pérdida de carga es determinado por:

S 1.33
k=g = sen
/ (bj “

Donde:

B = coeficiente, funcion de forma de la barra (véase figura 4)
b = distancia libre entre barras

0} = angulo de la reja en relacion con la horizontal

En mallas el coeficiente de pérdida de carga es determinado por la expresion:

k=0.55"" f :
Donde:
€ = porosidad, relacion entre el area libre y el area total de la malla,
siendo
para malla cuadrada
€ = (1-nd)
para malla rectangular
£ = (1-n,d,)1-n,d,)
Donde:
n,nl, n2 = numero de filos por unidad de longitud.
d,dl.d2 = diametro de los filos.

-14 -
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84  Caja de captacion

Elemento estructural de las obras de toma lateral, mediante el cual se reparte el
caudal deseado a los demds componentes de la captacion y el caudal remanente es
retornado al rio a través de un aliviadero. El disefio del aliviadero es para el flujo maximo.

85  Canal de derivacion

El canal de derivacion se construird para conducir al agua desde la bocatoma hasta
una cadmara colectora, desarenador o planta de tratamiento.

Los canales deberan ser construidos cuidando que la velocidad no ocasione erosion
ni sedimentacion de material.

En los canales revestidos la velocidad debera ser menor a 0,6 m/s para evitar la
sedimentacion de solidos suspendidos.

Para el calculo hidraulico de canales se empleara la ecuacion de continuidad:

Q=VA
Donde:
Q = Caudal a través del canal (m’/s)
A = Superficie de la seccién del agua (m?)
A" = Velocidad de escurrimiento del agua (m/s)

La superficie se calculard mediante formulas geométricas de acuerdo a la forma del
canal, y la velocidad por medio de cualquiera de las siguientes formulas:

a) Formula de Manning
V B RZ/SSI/Z
n
b) Férmula de Bazin
87Rs'"?
V= y +R"
Donde:
R= "
I:)H

-15-
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= Velocidad de agua (m/s)
= Radio hidréaulico (m)

Superficie de la seccion del agua de escurrimiento (m?)
Perimetro mojado del agua (m)

Pendiente del canal en un tramo (m/m)

Coeficiente de Manning

= Coeficiente de bazin

=B ®grwd
Il

86  Digue - toma

El vertedero central o de rebose debe ser disefiado para permitir el gasto medio de la
fuente superficial, y el vertedero de crecida para permitir el paso del gasto maximo aforado
y evitar socavaciones en las laderas y fundaciones del dique.

Para calcular la altura (H) sobre el vertedero y el caudal de captacion (Qc) se
recomienda emplear las siguientes formulas:

Qmin =1.84LH*?

A

Qc=CA,/2¢gH

Donde:

H = Carga que el gasto minimo de aforo crea sobre la cresta del vertedero (m)
Qc = Caudal deseado (m’/s)

A = Area de captaciéon (m?)

L = Longitud del vertedero (m)

C = Coeficiente de gasto.

v' Dimensionamiento del Dique

El dimensionamiento de la seccion transversal del dique debe asegurar la proteccion
contra los efectos de volcamiento y deslizamiento causado por el empuje hidraulico,
empuje de sedimentos e impactos sobre el dique (véase figura 5).

Las fuerzas de impacto pueden calcularse por la ecuacion de cantidad de

movimiento M = MV " estimada la velocidad maxima del rio, y el tamafio, peso y
velocidad de los objetos arrastrados.

Para asegurar la estabilidad estructural del dique se debe verificar los siguientes
aspectos:

-16 -
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a) Posicion de la resultante

La linea de accion de las fuerzas actuantes sobre el dique debe pasar por el tercio
central de su base; por lo tanto, se debe cumplir la siguiente relacion:

c/3<e<2c/3

Donde “e”, es la excentridad y se expresa por la siguiente relacion:

IMPACTO
-«

<&+
%

Momentos
actuantes

MV MOMENTO VOLCANTE
c MOMENTO RESISTENTE

Figura 5: Fuerzas y momentos actuantes sobre la seccion transversal de un
digue-toma

-17 -
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e_ZMR_ZMv _ AM
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b) Verificacion del volcamiento
Se usard un factor de volcamiento > 2
M
Fvol = 2LMs >2
2 My
c) Verificacion del deslizamiento
Se usard un factor de seguridad al deslizamiento > 1,5
F
Fd = #2F >1.5
2. Fy
M = coeficiente de friccion del concreto y roca = 0,7
Si Fd >1.5, no se necesita dentellon
Fd < 1.5, se usara dentellon.
8.7  Dispositivos de regulacion y control
a) Compuerta de represamiento
Se instalard transversalmente al cauce del rio y se empleard para represar y elevar el
nivel de agua en el area de captacion.
b) Compuerta de captacion
Debera instalarse una compuerta para regular el caudal de ingreso y aislar la
captacion cuando se realice el mantenimiento o limpieza de los componentes de la
misma.
El material de la compuerta sera resistente a la corrosion y al empuje del agua,
deberd ser activado mediante un mecanismo sencillo que posibilite su operacion.
El tamafio de la compuerta se define en funcion del tamafio del canal en el cual sera
localizado.

-18 -
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c) Aliviadero

Se debe considerar la instalacion de un vertedero de rebose para permitir el control

de nivel de agua en las obras de captacion. El excedente de agua debera ser

retornado el curso de agua.
88  Dispositivo de medicion

Aguas abajo de la compuerta de regulacion de caudal se debera instalar un elemento
para la medicion del caudal captado. Los mds empleados son el vertedero triangular y el
vertedero rectangular, en los cuales el caudal se determina mediante las siguientes
formulas:

. Para el caso de un vertedero rectangular:

Q=184LH"

. Para el caso de un vertedero triangular recto:

Q=14H*
Donde:
Q = Caudal (m?/s)
H = Altura de la lamina de agua (m)
L = ancho (m)

-19 -
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